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  چكيده
. شود سطح خاك براي انتقال و نفوذ آب استفاده مياز هاي قديمي آبياري است كه در آن  ي يكي از روشا جويچهآبياري 

استفاده از اطلاعات با . ي ضروري استا جويچهسازي آبياري   ارزيابي و شبيه، براي طراحيجويچهعات سطح مقطع هندسي طلاا
تري از   و تخمين دقيق تخمين زد بيشتري آبياري را با دقتبازده و در نتيجه جويچهتوان نفوذ آب به   ميجويچهمقطع هندسي 

 ضرايب  وشود وسيله يك سري معادلات تواني بيان ميه  بجويچههندسه . ل آورد به عمجويچهگذاري  پديدة فرسايش و رسوب
 با كد يك برنامه كامپيوترياين مقاله در  .گيرند هاي آبياري سطحي مورد استفاده قرار مي اين معادلات به عنوان ورودي مدل

 را به صورت توابع تواني و چند هجويچ كه هندسه نوشته شد جويچهبراي محاسبه مقطع هندسي  Matlab7نويسي  برنامه
 استفاده يا جويچه آبياري  دو مزرعهجويچهسنج  مقطعدستگاه هاي  ارزيابي نتايج مدل از دادهبراي  .كند اي درجه دو بيان مي جمله
 يسه شد محاسبه و با نتايج برنامه مقا اليوت و واكراي  با روش معمول دو نقطهجويچهعادلات تواني مقطع هندسي ضرايب م. شد

 .بيني ارقام صحرايي است نتايج نشان داد كه مدل با دقت بالايي قادر به پيش . دهنده اختلاف ميان اين دو بودو نتايج نشان
 نشان دادكه اين معادلات برتري جويچهع هاي مقط  دادهاي درجه دو بر  برازش معادلات تواني و چند جملهتعيينبررسي ضريب 

 .  ندارنديكديگرها بر  دهخاصي از لحاظ برازش بر دا
 

 جويچه معادلات شكل ، شبيه سازي،جويچهمقطع هندسي : واژه هاي كليدي
 
   1  مقدمه

هاي قديمي آبياري است     ي يكي از روش   ا  جويچهآبياري  
سطح خـاك بـراي انتقـال و نفـوذ آب اسـتفاده             از  كه در آن    

ي ا  جويچـه  مديريت و ارزيابي آبيـاري       ، طراحي .)1(شود    مي
سـرعت پـسروي و     . ه به خصوصيات نفوذ خـاك اسـت       وابست

 و هـر  گيـرد   آب در مزرعه قرار مـي     تحت تأثير نفوذ    پيشروي  
يك از اين عوامل به نوبه خود راندمان كاربرد و توزيـع آب             

                                                 
 به ترتيب دانشجوي دوره دكتري ، استاد گروه آبياري دانشكده كشاورزي دانشگاه -1

  صنعتي اصفهان 
 Email: behrouz@cc.iut.ac.ir                               نويسنده مسئول  -*

   هالزاف ـل   هالزافِـل  تحقيقاتتحقيقات .)7( دهند  ت تأثير قرار مي   حدر مزرعه را ت   
تحـت  تحـت    جويچـه جويچـه در در آب آب نشان داده است كـه نفـوذ   نشان داده است كـه نفـوذ   اران  اران  و همك و همك 
و سـطح    جويچـه  انـدازه    ،جويچـه  شـكل  عواملي چـون      عواملي چـون     تأثيرتأثير

قـرار  )  شـده  سمحـيط خـي    ( جويچـه تماس آب با خاك در      
 بـا محـيط خـيس        بـا محـيط خـيس       جويچـه جويچـه سرعت نفوذ آب در     سرعت نفوذ آب در     . )6( گيرد  مي

 بـه طـوري كـه بعـضي از           بـه طـوري كـه بعـضي از          ،، همبستگي مثبتي دارد    همبستگي مثبتي دارد   جويچهجويچهشده  شده  
  جويچـه جويچـه محيط خيس شده    محيط خيس شده     تغييرات    تغييرات   محققين بر اين باورند كه    محققين بر اين باورند كه    

ــوذ را  ــرات نف ــوذ را يــك ســوم تغيي ــرات نف ــشكيل مــييــك ســوم تغيي ــشكيل مــي ت  و ناصــري. . دهــددهــد   ت
با ايجاد همبستگي ساده و جزئي بين نفوذتجمعي و         با ايجاد همبستگي ساده و جزئي بين نفوذتجمعي و          همكاران

اثر سطح مقطـع جريـان و      اثر سطح مقطـع جريـان و      كه  كه    ندندمتغييرهاي مستقل نفوذ دريافت   متغييرهاي مستقل نفوذ دريافت   
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ــده   ــده  محــيط خــيس ش ــرمحــيط خــيس ش ــرب ــي ب ــي معن ــوذ تجمع ــي  نف ــي معن ــوذ تجمع ــود   نف ــوددار ب . . ) ) 88(  دار ب
عمـق جريـان در    عمـق جريـان در     كـه     كـه    نـشان داد  نـشان داد    تحقيقات عباسي و همكـاران    تحقيقات عباسي و همكـاران    

  جويچـه جويچـه  آب در زيـر       آب در زيـر       نقش مهمي در جريان و توزيـع        نقش مهمي در جريان و توزيـع       جويچهجويچه
  ..))22 ( (دارددارد

   در  در  بـه عنـوان ورودي      بـه عنـوان ورودي     جويچـه جويچـه پارامترهاي مقطع هندسـي     پارامترهاي مقطع هندسـي     
مـورد   SRFR و   SIRMODهاي آبيـاري سـطحي نظيـر        هاي آبيـاري سـطحي نظيـر            مدلمدل

ها امروزه نقش مهمـي در        مدلاين  . )9 (گيرد  استفاده قرار مي  
. كننـد   سازي و طراحي آبياري سطحي ايفـا مـي           شبيه ،ارزيابي
هـا منجـر بـه خروجـي        دلدقيق پارامترهاي ورودي م ـ   برآورد  

  .شددقيق و منطبق بر واقعيت خواهد 
 و خـصوصيات هيـدروليكي      جويچـه هندسه سطح مقطـع     

 تغيير در .كند  تغيير مي ديگر آبياريبهآبياري   يك   مربوطه از 
 فرسـايش و    ، تثبيـت  ، تحـت تـأثير تـورم      جويچـه سطح مقطع   

فرسـايش خـاك يكـي از       فرسـايش خـاك يكـي از       . )7( گيـرد   تخريب خاك قرار مـي    
 چون سبب كاهش باروري      چون سبب كاهش باروري     ،،كشاورزي است كشاورزي است   مشكلات جدي مشكلات جدي 

ــده و آب  ــده و آب خــاك ش ــي    خــاك ش ــوده م ــطحي را آل ــاي س ــي  ه ــوده م ــطحي را آل ــاي س ــد  ه ــدكن ــذا . . كن ــذا ل ل
 بـراي كمـي كـردن        بـراي كمـي كـردن       جويچهجويچهگيري سطح مقطع هندسي     گيري سطح مقطع هندسي         اندازهاندازه

  جويچهجويچهو تخمين ميزان فرسايش در طول و تخمين ميزان فرسايش در طول   جويچهجويچهنفوذ آب به نفوذ آب به 

مقــدار خــاك مقــدار خــاك مــز و همكــاران مــز و همكــاران  گ  گُ-فرنانــدزفرنانــدز  ..ضــروري اســتضــروري اســت
بــل و بعــد از بــل و بعــد از  ق ق در درجويچــهجويچــه مقطــع هندســي  مقطــع هندســي يافتــه ازيافتــه ازفرســايش فرســايش 

  گيـري گيـري      انـدازه   انـدازه  جويچـه جويچـه سـنج   سـنج     مقطـع مقطـع دسـتگاه   دسـتگاه   بوسيله  بوسيله  را  را  آبياري  آبياري  
گيـري انتقـال      بـراي انـدازه   و همكاران   برگ    نريب. ))55 ( (كردندكردند

هـاي    آوري نمونـه     قبل از جمـع    ،يا  جويچهرسوب در آبياري    
 عرض بالايي و عمق جريان را در هر ربع ،آب حاوي رسوب

 شـكل سـهمي   و با در نظـر گـرفتن يـك       گيري     اندازه جويچه
 محـيط خـيس شـده و سـطح مقطـع جريـان را               جويچـه براي  

  . )3 (ندمحاسبه كرد
 كـــه بـــراي )1شـــكل( جويچـــهدســـتگاه مقطـــع ســـنج 

ــدازه ــري مقطــع هندســي   ان ــرار  جويچــهگي ــورد اســتفاده ق  م
 باشد كـه     مي  نازك متحرك  يها ميلهگيرد شامل تعدادي      مي

 بـراي   معمـولا  . انـد   متري از هم واقـع شـده         سانتي 2به فواصل   
 تـراز   پس از نصب افقي و كـاملا        جويچه هندسه  گيري    اندازه

 بـه   جويچـه ها تا برخورد بـه كـف         ميله ،جويچهدستگاه روي   
 در هـر    جويچـه شـوند و عمـق        سمت پايين حركـت داده مـي      

  . )1( شود متري يادداشت مي  سانتي2نقطه عرضي به فاصله 

 

  
  )1( جويچهسنج   دستگاه مقطع- )1 شكل(

  

 محاسبه شـده   مساحت و محيط خيس شده       ،يي بالا عرض
وسـيله يـك     ه ب ـ عموما  جويچههاي دستگاه مقطع سنج       از داده 

ايـن توابـع در ابتـدا توسـط         . دنشـو   تواني بيان مـي   سري توابع   
بـا ارزيـابي    ايـن محققـين      .ندبه كـار بـرده شـد       اليوت و واكر  
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ــاي  داده ــه 100ه ــل در ،جويچ ــنج مح ــت در پ ــرادو  ايال  كل
 جويچــه كــه محــيط خــيس شــده و مقطــع هندســي دريافتنــد

  ).4( از عمق بيان شوند تواني  سادهتوانند به صورت توابع مي
تواني به روش اليـوت و    محاسبه ضرايب معادلات تجربي     

در هـايي     لـذا تـلاش    ،اي است   ندهكن  كار سخت و خسته   واكر  
 دلات صـورت  ابه دست آوردن ايـن مع ـ       و جهت ساده سازي  

گيـري   ساده اسـتفاده از چهـار انـدازه    روش  يك  . گرفته است 
 اي شـكل بـودن      ذوزنقـه  با فرض    )2شكل(نشان داده شده در     

معـادلات   در ايـن روش مقـدار ضـرايب          . است جويچه مقطع
بـا اسـتفاده از يـك     شـده   تواني سطح مقطـع و محـيط خـيس      

 .)9( دنآي به دست ميسري معادلات 

ري نوشتن يك برنامه كامپيوت   پژوهش  هدف از انجام اين     
سازي مقطع هندسي     براي شبيه  ،جويچهبر اساس شكل واقعي     

 جويچـه  و محاسبه ضرايب معـادلات مقطـع هندسـي           جويچه
  .بود

  
  هاي مورد نياز براي روش ساده شده گيري  نمايش اندازه- )2 شكل(

  
  ها مواد و روش
  توسعه مدل

ــام برنامــه  ــا اســتفاده از كــد   Cross-section تحــت ن ب
 به منظور محاسبه معادلات سطح مقطـع        Matlabنويسي    برنامه

ايـن برنامـه قـادر اسـت بـه طـور            .  توسعه يافتـه اسـت     جويچه
 را  جويچـه هاي چند ايـستگاه مختلـف در طـول            زمان داده  مه

ينـي كـه در     قبرنامه براي محق  . تحليل قرار دهد  تجزيه و   مورد  
و ي  ا  جويچهسازي آبياري      شبيه ، طراحي ، ارزيابي ،زمينه نفوذ 

كننـد     كـار مـي    جويچـه فرسايش و رسوب گـذاري      همچنين  
جـويي در    هامكـان صـرف   با كـاربرد آن     بسيار سودمند است و     

يـابي    درونمحاسـبات مـدل بـر اسـاس          .گردد  ميفراهم  وقت  
هـاي برداشـت شـده توسـط دسـتگاه سـطح              داده .خطي است 

  كــه Excel بــه عنــوان ورودي از يــك فايــل جويچــهمقطــع 
چنـد  ات برداشـت شـده در       حاوي اطلاعات مربوط به مختص    

 جويچـه  وسـط و انتهـاي   ، در ابتـدا ايستگاه مختلـف از جملـه    
ها بايستي قبل از اجـراي مـدل          اين داده . شود گرفته مي  ،است

 .دن ذخيره شو  data نام   ه ب اي  صفحه و در    Ecxelدر يك فايل    
هـا را از      عمـق  تـك تـك      ، حداكثر عمـق   تعيينبرنامه پس از    

مختـصات بـه محـل      مبـدأ   س  سـپ  و   كند  حداكثر عمق كم مي   
 طـرفين بـراي نقـاط     . يابد   شده انتقال مي   خواندهحداكثر عمق   

 .شـود   مـي يابي خطي تعريـف       مبدأ مختصات يك مدل درون    
بين هر دو نقطـه مجـاور يـك          Matlabيابي خطي     مدل درون 

خطـي تعريـف    يـابي      مدل درون  .گيرد  رابطه خطي در نظر مي    
 متناظر با عمق    x2 مقدار   ،شده در طرف راست مبدأ مختصات     

yمقـدار  ، مبدأچپيابي خطي طرف   و مدل درون  x1  متنـاظر
  ).3شكل( كند تعيين مي را yبا 

  
   روش محاسبه عرض بالايي در برنامه- )3 شكل(

  
 x2 و x1اخــتلاف فواصــل ) 1(معادلــة بــر اســاس  ســپس 

 در  ويچـه ج عـرض بـالايي   نسبت به مبدأ مختصات به عنـوان        
به اين ترتيب براي فواصـل دلخـواه   . شود محاسبه مي  yعمق 
  . گردد تعيين مي جويچه عرض بالايي ،عمق
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12 XXT −= )1(                                                           

هـاي سـتون اول        كه درايه  ي است ماتريسنتيجه به صورت    
 جويچـه  عـرض بـالايي     آن دومهـاي سـتون       آن عمق و درايه   

و يـك    )2معادلـه   ( يك مدل تـواني   سپس برنامه   . خواهد بود 
بـه ايـن دو دسـته داده         را   ) 3معادلـه   (اي درجه دو      چند جمله 
   :دنشو  تعيين ميتدهد و ضرايب اين معادلا برازش مي

2
1

ayaT = )2      (                                                          
  . ضرايب معادله هستند2a و 1a ،كه درآن

 21
2

0 bybybT ++= )3     (                                        
 ،0b ،كــه درآن

1
b 2 وbازش معادلــه چنــد ضــرايب بــر   

  . هستندجويچه عرض بالايياي درجه دو  جمله
 براي فواصـل عمـق      جويچه در مرحله بعد مساحت مقطع    

 بـه   )4( با كـاربرد معادلـه        و انتگرال ذوزنقه مورد نظر با روش     
  :)4شكل (آيد  دست مي

)5.0)()(( 111 ×−×++= −−− jjjjjj yyTTAA  )4(                     
  ،jy−1 در عمـق     جويچـه عرض بـالايي     jT−1 ، در آن  كه

jT   ــالايي ــساحت  jy، 1−jA  در عمــقجويچــهعــرض ب م
 تـا   جويچـه مساحت مقطع    jA و jy−1  تا عمق  جويچهمقطع  
   .باشد  ميjyعمق 

  
   روش محاسبه سطح مقطع در برنامه- )4 شكل(

  
مـساحت مقطـع    ) 4معادلـه   (قسمت دوم طرف راسـت       

ايــن مجمــوع . نمايــد  را محاســبه مــيjy و jy−1بــين عمــق 

 و بخش اول معادله كه مربـوط بـه مـساحت مقطـع تـا                قسمت
 را  jy تـا عمـق      جويچـه  مساحت مقطع    ،باشد   مي jy−1عمق  

  .كند تعيين مي
سـتون اول   ( مانند حالـت قبـل ماتريـسي داراي دو سـتون          

تــشكيل ) ســطح مقطــع در عمــق متنــاظر  عمــق و ســتون دوم
 و يـك    )4معادلـه   (يك مدل تـواني   رنامه  در نهايت ب  . شود  مي

بـه ايـن دو دسـته داده        را   )5معادلـه ( درجـه دو     اي  چند جملـه  
  .كند ميتعيين  را ت و ضرايب اين معادلادادهبرازش 

2
1

σσ yA = )4    (                                                         
21

2
0 cycycA ++= )5        (                                    

 بـر حـسب متـر     جويچـه  سـطح مقطـع      A ،در روابط فـوق   
 پارامترهــاي 2σ و 1σ ، عمــق جريــان بــر حــسب متــرy ،مربــع

 ضرايب بـرازش معادلـه چنـد        2c و   0c، 1cو  برازش عددي   
  . هستندجويچهح مقطع اي درجه دو سط جمله

براي محاسبه محيط خيس شده نيز به همين ترتيـب عمـل     
 بـراي محاسـبه محـيط       )6(شده با ايـن تفـاوت كـه از معادلـه            

  :شود هاي مختلف استفاده مي خيس شده در عمق

5.02

2
11

))1(

))(5.0((2

−−

+−××+= −−

jj

jjjj

yy

TTWpWp ) 6      (     

  تـا عمـق   جويچـه  محيط خـيس شـده       jWp−1 ،كه در آن  
1−iy و jWp   ــده ــيط خــيس ش ــا عمــق  جويچــه مح  iy ت

 محـيط خـيس     )6معادلـه   (قسمت دوم طرف راست     . باشد  مي
ــين عمــق   ــيjy و jy−1شــده مقطــع ب ــبه م ــد  را محاس . نماي

اول معادله كه مربوط بـه محـيط        اين قسمت و بخش     مجموع  
 محـيط خـيس شـده      ،باشد   مي jy−1خيس شده مقطع تا عمق      

پـس از محاسـبه     . كنـد   تعيين مي  را   jy تا عمق    جويچهمقطع  
 يـك   هاي مختلف برنامه مجددا      محيط خيس شده براي عمق    

درجـه دو   اي    و يـك مـدل چنـد جملـه        ) 7معادله(  تواني مدل
 و ضرايب ايـن     داده به اين دو دسته داده برازش         را )8معادله  (

  .آورد معادلات را به دست مي
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2
1

γγ yWp = )7    (                                                        
 21

2
0 dydydWp ++= )8       (                                

 بـر حـسب     جويچـه   شـده   محيط خيس  Wp ،ها كه در آن  
ــر ــددي    γ2و  γ1 ،مت ــرازش ع ــاي ب  2d و 0d، 1dو پارامتره

محـيط خـيس   اي درجـه دو       ضرايب برازش معادله چند جمله    
  . هستندجويچه شده

براي محاسبه شعاع هيدروليكي مقطع بـا داشـتن مـاتريس           
A    و ماتريس Wp،          برنامه براي هر عمق با تقسيم سطح مقطـع

ــده آن      ــيس ش ــيط خ ــر مح ــق ب ــه آن عم ــوط ب ــعاع ،مرب  ش
مـاتريس  . كنـد   هيدروليكي مقطع را در آن عمق محاسبه مـي        

 مــاتريس شــعاع هيــدروليكي خواهــد بــود كــه ماننــد هحاصــل
و يـك مـدل چنـد       ) 9معادله(  تواني هاي قبل يك مدل     حالت
بـرازش داده شـده و      هـا     به داده ) 10عادلهم(اي درجه دو      جمله

  .آيد ضرايب معادلات به دست مي
2

1
ryrR = )9  (                                                             

21
2

0 eyeyeR ++= ) 10(                                          
 ،يچه بـر حـسب متـر    شعاع هيدروليكي جوR ،كه در آنها  

r1  وr2  0 ،كــه در آنپارامترهــاي بــرازش عــدديe،1e 2 وe 
ــه    ــد جمل ــه چن ــرازش معادل ــرايب ب ــه دو  ض ــعاع اي درج ش

 برنامـه   كـار   نمودار گـردش  .  هستند جويچه هيدروليكي مقطع 
   .استه شده ي ارا)5شكل ( در اي رايانه
. 

  مدلودي رو

ــهدر شــروع ــورد   ، برنام ــاري ســطحي م ــستم آبي ــوع سي  ن
 ،در صــورتي كــه سيــستم آبيــاري. شــود مــيارزيــابي ســوال 

سيـستم كرتـي يـا      ( ي باشـد  ا    جويچـه سيستمي غير از آبيـاري      
 مــساوي 2γ و مقــدار 1 مــساوي 1γ و 1σ، 2σمقــدار ) نــواري

ده  دا نمـايش اي بـه عنـوان خروجـي       محاسبه  بدون هيچ  ،صفر
  ).1( شود مي

 يا  جويچـه  ،آبيـاري كه سيـستم    شودوقتي به برنامه اعلام     
 عمـق مطلـوب بـراي       اصـله خواهد ف   برنامه از كاربر مي    ،است

را ...  محـيط خـيس شـده و         ، مـساحت  ،بالايي عرضمحاسبه  
سپس پنجره انتخاب فايل باز شده و كاربر بايـستي          . وارد كند 

 . كندنتخاب  ا راها هاي مقطع حاوي داده Excelفايل 

  
   مدلخروجي 

اي   شـامل معـادلات تـواني و چنـد جملـه           مـدل خروجي   
همچنين برنامـه   . باشد  ها مي    به داده   شده درجه دو برازش داده   

 ،مـساحت مقطـع    ،ييعـرض بـالا   رابطـه   هاي مربوط بـه        شكل
عمـق بـراي    نـسبت بـه     محيط خيس شده و شعاع هيدروليكي       

 ،به طور مثـال   ( يچهجوگيري مقطع      اندازه  مختلف سه ايستگاه 
 و ايـستگاه    جويچـه  ميانه   2 ايستگاه   ،جويچه ابتداي   1ايستگاه  

 بـه عنـوان     را و همچنين متوسط سه ايستگاه     )جويچه انتهاي   3
  .دهد ه ميي اراخروجي

 ،اين برنامه علاوه بر تعيين معادلات مقطع هندسي جويچه      
 ، عرض بالايي جويچه   ، محيط خيس شده   ،مقادير سطح مقطع  

هـاي مختلـف كـه بـه سـليقه            دروليكي را براي عمـق    شعاع هي 
 به ترتيـب تحـت      Excelهاي    شوند در فايل    كاربر انتخاب مي  

 ذخيـره  yهاي متنـاظر را در فايـل        و عمق  A، W، T، Rعنوان  
   .كند مي

ــابي مــدل از اطلاعــات دســتگاه مقطــع ســنج    ــراي ارزي ب
ــشگاه صــنعتي  ،جويچــه در دو مزرعــه  مزرعــه آزمايــشي دان

 .مزرعه آزمايشي رودشت استفاده شداصفهان و 
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  اي  نمودار گردش كار برنامه رايانه- )5 شكل(

 
براي تعيـين معـادلات      ،اي اليوت و واكر     دو نقطه روش  

  جويچهمقطع هندسي 
بـراي محاسـبه ضـرايب معـادلات مقطـع هندسـي           معمولا 

اي اليوت و واكـر كـه معـادلات آن      از روش دو نقطه    جويچه
ضـرايب معـادلات     .)8( شـود  استفاده مـي   ، آمده است  ردر زي 

ــا اســتفاده از  اي  بــه روش دو نقطــهجويچــهمقطــع هندســي  ب

ن بـا  آ بـه صـورت زيـر محاسـبه و نتـايج      هـاي صـحرايي   داده
  .خروجي مدل مقايسه شد

2
1

ayaT = )11(                                                            
 y ، بـر حـسب متـر      جويچـه  عرض بالايي  T ،كه در آن  

 پارامترهـاي تجربـي     2a و   1a عمق جويچه بر حـسب متـر و       
  :شوند برازش هستند كه به طريق زير حساب مي

21 a
y

y
T

a = ) 12              (                                                  
( )
( )yy

TT
a yy

5.0log
log 5.0

2 = )13(                                              

 y در عمــق جويچــه عــرض بــالايي yT  ،،هــاهــا  كــه در آنكــه در آن
yT و   )حداكثر عمق جويچه  (  در  چـه جوي عـرض بـالايي    =5.0

ضـرايب  سپس  . باشند  مي)  جويچه متوسطعمق  ( y5.0عمق  
 به صـورت زيـر   )4معادله (جويچهسطح مقطع هندسي    معادله  
  :شود ميتعيين 

2

1
1 1 a

a
+

=σ )14       (                                                     

122 += aσ ) 15     (                                                      
 جويچـه  ضـرايب معادلـه محـيط خـيس شـده            براي تعيين 

  :شود ميعمل  به صورت زير )7معادله (
( )
( )yy

WpWp yy

5.0log
log 5.0

2 =γ  )22(                                      

21 γγ
y

Wpy= ) 23        (                                                     

  :كه در آنها

( ) ( )[ ]{ }∑
=

−− −+−=
y

i
iiiiy TTyyWp

5.0

1

5.02
1

2
15.0 ]5.0[2

)24  (                                                                                
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 در عمـق    جويچـه  محيط خيس شده     yWp ،كه در آنها  
y، yWp  ،y5.0 در عمـق     جويچـه  محيط خـيس شـده       5.0
iy     و   متـر برحـسب    جويچه عمق آب در iT    يي عـرض بـالا 

  .باشند  ميiyدر عمق  جويچه
 

  نتايج و بحث
  ارزيابي مدل

 بـا اسـتفاده     جويچهضرايب معادلات تواني مقطع هندسي      
 براي مزارع دانـشگاه     ،)9(اي اليوت و واكر       از روش دو نقطه   

 )1 جـدول (و رودشت محاسبه گرديد كـه نتـايج حاصـله در            
 ،ي بافت  لوم شني رسـي    مزرعه دانشگاه دارا   .ه شده است  يارا

 گـرم بـر     5/1 درصـد و وزن مخـصوص ظـاهري          29/0شيب  
 ،مزرعه رودشت داراي بافت رسي    . باشدمتر مكعب مي  سانتي
 گـرم بـر     45/1 درصـد و وزن مخـصوص ظـاهري          1/0شيب  
 در ايـن مقالـه واحـدها در سيـستم           .باشدمتر مكعب مي  سانتي

 و  ،ه محيط خيس شـد    ،متريك به كار برده شده است و عمق       
شعاع هيدروليكي بر حسب متر و مساحت بر حسب متر مربع           

 جويچـه  براي   a1دهد كه مقدار      نشان مي  )1جدول  (. باشد مي
 .باشـد   مـي 973/3 برابر بـا  اي مزرعه دانشگاه به روش دو نقطه  

 نتايج مدل را براي ضرايب معادلات تواني و چند          )2جدول  (
 تعيين ضريب    و جويچهاي درجه دو براي عرض بالايي         جمله

)2r (    دهد  هر معادله را نشان مي .)  نـشان مـي دهـد       )2جدول 
 يعنـي  درصد95 در دامنه اطمينان 973/3برابر با  a1  كه مقدار

 a2 مقدار پـارامتر     درحالي كه  ،گيرد قرار مي ) 138/4-348/3(
  تعيين شده توسـط      درصد95 نيز در دامنه اطمينان      )1جدول  (

ــر  ــدل ب ــرار   م ــشگاه و رودشــت ق ــزارع دان ــيناي م ــردگ م  .ي
 درصـد 66/99 كه در مزرعه دانشگاه      دهد   نشان مي  )2جدول(

اي درجـه      روي منحني چند جمله     آب عرض بالايي هاي    داده

روي منحنـي تـواني     ها    داده درصد56/99گيرند و     دو قرار مي  
ي هـا    داده درصد72/97اما در مزرعه رودشت     . گيرند  قرار مي 

 و  ،اي درجـه دو      روي منحنـي چنـد جملـه        آب عرض بـالايي  
. گيرنــد هــا روي منحنــي تــواني قــرار مــي  دادهدرصــد39/99

 در مزرعه ممكن    جويچهبنابراين بسته به شكل مقطع هندسي       
. است يكي از اين معادلات برازش نسبي بهتري داشـته باشـند   

هـاي    اما در هر صورت هر دو معادلـه بـرازش خـوبي بـر داده              
  . هر دو مزرعه آزمايشي دارندبالايي در  عرض

اي درجه     ضرايب معادلات تواني و چند جمله      )3جدول  (
هر معادله  ) 2r (تعيين و ضريب    جويچه سطح مقطع دو براي   

 دهـد كـه      نـشان مـي    )3 و   1جـداول   (مقايسه  . دهد  را نشان مي  
 درصـد 95 در دامنـه اطمينـان       )1جـدول ( σ2و   σ1پارامترهاي  

 شده توسط مدل براي مزارع دانشگاه و رودشـت قـرار            تعيين
اي   اختلاف نتايج برنامه و روش دو نقطه       كه بيانگر    دنگير  مين

مقايــسه نتــايج دو مــدل تــواني برنامــه و معادلــه تــواني . اســت
انتخابي تفاوت اي براي مقاطع     دست آمده از روش دو نقطه      هب

در مورد مقاطع  احتمالا  هر چند ،اي را نشان نداد قابل ملاحظه 
 نـشان  )3جـدول  ( . قابل توجه خواهـد بـود     نامنظم اين تفاوت  

هـاي     داده درصـد  100  در مزرعه دانـشگاه تقريبـا       دهد كه   مي
ــه   ــد جمل ــي چن ــع روي منحن ــطح مقط ــرار   س ــه دو ق اي درج

روي منحنـي   هـا     داده درصـد 10/99گيرنـد در حـالي كـه          مي
رودشـت  نتـايج بـراي مزرعـه       همچنـين   . گيرند  تواني قرار مي  
 روي منحنـي  ي سطح مقطع ها   داده درصد99/99نشان داد كه    

هـا روي منحنـي        داده درصد84/99 و   ،اي درجه دو    چند جمله 
بنـابراين، بـراي مـزارع مـورد ارزيـابي          . گيرنـد   تواني قرار مي  

 سـطح مقطـع  اي درجـه دو بـراي    معادلات تواني و چند جمله  
 درجه دو   اي   اما چند جمله   ، برازش خيلي خوبي دارند    جويچه

  .هاي سطح مقطع دارد برازش بهتري بر دادهطور نسبي  هب
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اي درجه     ضرايب معادلات تواني و چند جمله      )4جدول  (
هـر  ) 2r (تعيين و ضريب    جويچه محيط خيس شده  دو براي   
دهـد    نشان مي  )4 و   1ول  اجد(مقايسه  . دهد   را نشان مي   معادله

 درصـد 95 در دامنه اطمينان    )1جدول( γ2و   γ1پارامترهاي  كه  
 دانشگاه و رودشـت قـرار       مزارعبراي  تعيين شده توسط مدل     

اي    كه بيانگر اختلاف نتايج برنامه و روش دو نقطه         دنگير  مين
مقايــسه نتــايج دو مــدل تــواني برنامــه و معادلــه تــواني . اســت

انتخابي تفاوت اي براي مقاطع     دست آمده از روش دو نقطه      هب
 كه در   دهد   نشان مي  )4جدول  (. اي را نشان نداد     ظهقابل ملاح 

محـيط خـيس شـده    هـاي    دادهدرصـد  99 /79مزرعه دانـشگاه   
 در حـالي  ،گيرند اي درجه دو قرار مي روي منحني چند جمله  

. گيرنـد   روي منحني تواني قـرار مـي      ها    داده درصد63/99كه  
نتـــايج بـــراي مزرعـــه رودشـــت نـــشان داد كـــه  همچنـــين 

 روي منحنـي چنـد      ي محيط خيس شـده    ها   داده درصد21/99
ها روي منحني تواني       داده درصد55/99 و   ،اي درجه دو    جمله

 برازش اين دو معادلـه بـر محـيط خـيس شـده       .گيرند  قرار مي 
 ،متفـاوت بـوده اسـت     اندكي  زيابي  ر در مزارع مورد ا    جويچه

  . دو معادله بسيار به هم نزديك استهر برازش ولي نتايج 
اي درجه    عادلات تواني و چند جمله     ضرايب م  )5جدول  (

هـر  ) 2r (تعيين و ضريب    جويچه شعاع هيدروليكي دو براي   
 در مزرعـه    دهد كه    نشان مي  5جدول  . دهد   را نشان مي   معادله

ــشگاه  ــاي   دادهدرصــد 71/99دان ــدروليكي روي  ه ــعاع هي ش
گيرنـد در حـالي كـه         اي درجه دو قرار مـي       منحني چند جمله  

. گيرنــد روي منحنــي تــواني قــرار مــيهــا   دادهدرصــد08/99
نتـــايج بـــراي مزرعـــه رودشـــت نـــشان داد كـــه  همچنـــين 

 روي منحنـي چنـد      ي شعاع هيـدروليكي   ها   داده درصد71/99
ها روي منحني تواني       داده درصد73/99 و   ،اي درجه دو    جمله

اي درجـه دو       در مزرعـه دانـشگاه چنـد جملـه         .گيرند  قرار مي 
 درحالي كه در مزرعـه رودشـت        ،تري داشت بهنسبي  برازش  

 لــذا .ردتفــاوتي بــين دو معادلــه از لحــاظ بــرازش وجــود نــدا
 هر يك از اين معادلات بسته به شكل مقطـع هندسـي             برازش
ولي نتايج برازش هر دو معادله       ،استمتفاوت  اندكي   جويچه

  . بسيار به هم نزديك است
ش دو  مقايسه ضرايب معادلات تواني محاسبه شده بـه رو        

   .مقداردهد كه  نقطه اي اليوت و واكر و نتايج برنامه نشان مي
هندسي شيار متفاوت از مقادير بـرآورد شـده          ايهپارامتر

باشد هر چند مقـدار ايـن تفـاوت           اي مي   توسط روش دو نقطه   
كمتر اسـت   ) مانند مقاطع مورد بررسي   (در مورد مقاطع منظم     

  د افزايش يابدرس و با افزايش نامنظمي جويچه به نظر مي
بررسي ضرايب تعيين نشان مي دهد كه دو معادلـه مـورد            

ها بر هم نداشته     بررسي مزيت خاصي از لحاظ برازش بر داده       
لـذا بـا توجـه    . ها برازش مي شوند و هر دو با دقت بالا بر داده      

هــاي آبيــاري  بــه اســتفاده متــداول معــادلات تــواني در مــدل 
 ،هـا بهتـر اسـت       آن سطحي به دليل كم بودن تعـداد ضـرايب        

هـا   معادلات تجربي سطح مقطع جويچه به شـكل مرسـوم آن          
  .يعني به فرم تواني مورد استفاده قرار گيرند

 
  اي  به روش دو نقطهجويچه سطح مقطع و محيط خيس شده ، ضرايب معادلات تواني عرض بالا- )1جدول(

مزرعه 
ضرايب معادله تواني عرض     آزمايشي

 بالايي

 تواني سطح ضرايب معادله 
 مقطع

ضرايب معادله تواني محيط  
 خيس شده

    a1  a2  σ1  σ2  γ1  γ2 
  992/0  916/4    913/1  076/2    913/0  973/3    دانشگاه
  706/0  287/2    566/1  029/1    566/0  612/1  رودشت
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  يچهجو براي عرض بالايي %95دامنه اطمينان  و 2اي درجه  جند جملهوضرايب معادلات تواني  - )2جدول(
مزرعه 
  اي درجه دو ضرايب معادله چند جمله   ضرايب معادله تواني  آزمايشي

  a1 
دامنه اطمينان 

95% a1  a2 
دامنه اطمينان 

95% a2  r2    b0 b1 b2  r2  

/743  دانشگاه
3  138/4-348/3  909/

0  951/0-867/0  9953/
0    283/0

-  
467/
4  0191/0  9966/

0  

 رودشت
369/
1  452/1- 286/1  513/

0  563/0- 488/0  9939/
0    73/13

-  866/4  07767/
0  

9772/
0  

  
  جويچه سطح مقطع براي %95و دامنه اطمينان  2اي درجه  وجند جملهضرايب معادلات تواني  )3 جدول(

مزرعه 
  اي درجه دو ضرايب معادله چند جمله   ضرايب معادله تواني    آزمايشي

    σ1 
دامنه اطمينان 

95% σ1  σ2   دامنه اطمينان
95% σ2  r2    c0 c1 c2  r2  

/9887    دانشگاه
0  267/1-711/0  619/1 737/1-501/1  9910/

0 
  25/2  0158/

0  0001/0  1  

/9984  558/1-642/1 6/1  991/0-201/1 096/1   رودشت
0 

  355/1  1488/
0  

0009/0
-  

9999/
0  

 

  جويچه محيط خيس شده براي %95 و دامنه اطمينان  2اي درجه   وجند جملهضرايب معادلات تواني - )4جدول(
مزرعه 
  اي درجه دو ضرايب معادله چند جمله   ضرايب معادله تواني    آزمايشي

    γ1 
دامنه اطمينان 

95% γ1  γ2 
دامنه اطمينان 

95% γ2  r2    d0 d1 d2  r2  

/223    دانشگاه
4 

603/4-842/3  9211/
0 

956/0- 885/0  9963/
0 

  18/1  721/
4  

02436/
0  

9979/
0  

/986   رودشت
1 

102/2- 869/1  6324/
0 

656/0- 608/0  9955/
0 

  634/8
-  

756/
4  

07584/
0  

9921/
0  

  

  جويچهشعاع هيدروليكي  براي %95 و دامنه اطمينان  2اي درجه   وجند جمله ضرايب معادلات تواني- )5جدول(
مزرعه 
  اي درجه دو ضرايب معادله چند جمله   ضرايب معادله تواني    آزمايشي

    t1 
دامنه اطمينان 

95% t1  t2 
مينان دامنه اط

95% t2  r2    e0 e1 e2  r2  

/4846    دانشگاه
0 

556/0-413/0  002/1 061/1- 943/0  9908/
0 

  0919/
0  

4406/
0  

00263/
0  

9971/
0  

/4676   رودشت
0 

498/0- 436/0  8927/
0 

920/0- 865/0  9973/
0 

  275/1
-  

7323/
0  

0003/0
-  

9995/
0  

 

  مدلخروجي 
  مـساحت  ،يي عـرض بـالا    ، نماي كلي سطح مقطـع     ،برنامه

نـسبت   جويچـه  شعاع هيدروليكي    ومحيط خيس شده     ،مقطع

 7 تا   5هاي    شكل. دهد  مي ايه خروجي ار  به صورت  عمق را    به
 و  جويچـه  عـرض بـالايي    ،ي مقطـع كلـي    به ترتيب نمودارها  

مقطع جويچه را بطور نمونه براي مزرعه رودشت نشان    سطح  
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 مقايــسه نمودارهــاي خروجــي مــدل بــراي مقــاطع  .دهــد مــي
تواند در تعيين ميـزان      چه قبل و بعد از آبياري مي      هندسي جوي 

ــراي مقطــع معــين    رســوب و فرســايش حاصــل از جويچــه ب
  . جويچه مورد استفاده قرار گيرد

كه چگونگي    علاوه بر آن   ،ها به تنهايي   بررسي اين نمودار  
 حـاكي   ،دهد تغييرات اين عوامل را نسبت به عمق نمايش مي        

ي در طـول جويچـه      از آن است كه سطح مقطع جويچـه كم ـ        
متفاوت بوده به طوري كه در ابتـداي جويچـه عـرض بـالا و               
 . محيط خيس شده بيشتر از وسط و انتهاي جويچه بوده است

  
مقطـع جويچـه بـا      سازي شـده      مقايسه پارامترهاي شبيه  

  گيري شده ارقام اندازه
 متري جويچه براي مـزارع  001/0مدل براي فواصل عمق     
گيـري    و نتايج آن با مقدار اندازه  دانشگاه و رودشت اجرا شد    

 مساحت و محـيط خـيس شـده بـراي ايـن             ،بالايي  شده عرض 
دهـد    نـشان مـي    )13 تـا    8هاي    شكل(نتايج  . مزارع مقايسه شد  

 مساحت و   ،بالايي  كه مدل با دقت خوبي توانسته است عرض       
 .محيط خيس شده را برآورد نمايد

  

  
 نقاط ، رودشت براي مزرعهجويچه سطح مقطع متوسط - )5شكل(

و خط ممتد  جويچهنج س  شده از دستگاه مقطعخواندهمربوط به اعداد 
  باشد درونيابي خطي برنامه مي

  
 ،مزرعه رودشت براي  عمقنسبت به جويچه عرض بالايي - )6شكل (

 جويچهانتهاي وسط و  ، ابتد،سه مقطعبراي يانگر متوسط بخط ممتد 
 است

  

  
 خط ،ت به عمق براي مزرعه رودشتنسب جويچه سطح مقطع - )7شكل (

  استجويچه وسط و انتهاي ، ابتد،ممتد بيانگر متوسط براي سه مقطع

  

0
01
02
03
04
05
06

0 002 004 006 008 01 012
عمق (متر)

تر)
ي (م

الاي
ض ب

عر

پيش بيني مدل
اندازه گيري شده  

  
گيري شده براي  با ارقام اندازه برنامهبيني  پيش مقايسه - )8شكل(

  نشگاهابراي مزرعه د جويچهعرض بالايي 
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0

0005

001

0015

002

0025

003

0035

0 002 004 006 008 01 012
عمق (متر)

بع )
 مر
متر

ت  (
ساح

م

پيش بيني مدل
اندازه گيري شده  

   
 گيري شده براي با ارقام اندازه برنامهبيني  مقايسه پيش - )9 شكل(

   براي مزرعه دانشگاهجويچهمساحت 

0

01

02

03

04

05

06

07

0 002 004 006 008 01 012
عمق (متر)

تر)
ه (م

شد
س 

 خي
يط
مح

پيش بيني مدل
اندازه گيري شده  

  
گيري شده براي  با ارقام اندازه برنامهبيني   مقايسه پيش- )10 شكل(

   براي مزرعه دانشگاهجويچهمحيط خيس شده 

0

01

02

03

04

05

06

0 002 004 006 008 01 012

عمق(متر)

تر)
ي(م

الاي
ض ب

عر

پيش بيني مدل
اندازه گيري شده  

 
گيري شده براي  با ارقام اندازه برنامهبيني  مقايسه پيش - )11شكل (

   براي مزرعه رودشتجويچهعرض بالايي 

0

001

002

003

004

005

0 005 01
عمق(متر)

بع)
رمر

ت(مت
ساح

م

پيش بيني مدل 

اندازه گيري شده  

گيري شده براي  با ارقام اندازهبرنامه بيني  مقايسه پيش - )12شكل(
   براي مزرعه رودشتجويچهمساحت 

  

0
01
02
03
04
05
06
07

0 002 004 006 008 01 012
عمق(متر)

تر)
ه (م

شد
س 

 خي
يط
مح

پيش بيني مدل
اندازه گيري شده  

 
گيري شده براي  با ارقام اندازه برنامهبيني   پيشمقايسه - )13 شكل(

  محيط خيس شده براي مزرعه رودشت

 
   نتيجه

 بـراي   Matlab7نويسي    برنامه با كد  كامپيوتري   برنامهيك  
  توابـع  قادر است  كه    نوشته شد  جويچهمحاسبه مقطع هندسي    

 را بــه صــورت توابــع تــواني و چنــد جويچــه يهندســمقطــع 
ارقــام مقايــسه نتــايج مــدل بــا  .كنــد اي درجــه دو بيــان  جملــه
پارامترهـاي   اسـت     قـادر  برنامه نشان داد كه     گيري شده   اندازه

يي پـيش بينـي      را با دقت بـالا     جويچهمقطع هندسي   معادلات  
 2اي درجـه       معادلات تواني و چنـد جملـه       ،در مجموع . نمايد

هـاي مقطـع هندسـي       مزيت خاصي از لحـاظ بـرازش بـر داده         
 هر دو با دقت بالايي قـادر بـه بـرازش        بر هم نداشته و    جويچه
 بـراي   برنامه كـامپيوتري  استفاده از   .  هستند صحراييهاي   داده
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ي ا جويچـه هاي آبيـاري     سازي سيستم  طراحي، ارزيابي و شبيه   
 و كـاربرد    جويچـه و همچنين تعيين ميزان رسوب و فرسايش        

 .هاي آبياري سطحي مفيد خواهد بود در مدل
 

  تشكر و قدرداني
  و سميرا اخوان    بيتا مروج الاحكامي   ها از خانم يله  وس دينب

دانشجويان گروه آب داشـكده كـشاورزي دانـشگاه صـنعتي           

 قـدرداني   ،پژوهش كمـك نمودنـد    انجام اين    كه در    اصفهان
 .گردد مي
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Computer model for computation of the parameters of furrow geometry 

functions 
  

F.Soroush – B.Mostafazadeh – Fard*1 
  
 

Abstract 
Furrow irrigation is one of the oldest methods of irrigation in which soil surface is used to convey 

and infiltrate water. The furrow geometry data are used for design, evaluation and simulation of 
furrow irrigation. With furrow geometry data, the furrow infiltration, irrigation efficiency and furrow 
erosion and sedimentation can be estimated more precisely. Furrow geometry is expressed with some 
power functions and the coefficients of these functions are used as input for surface irrigation models. 
In this article, a computer program with Matlab version 7 was written to calculate the furrow cross 
section functions. The functions are power functions and second order polynomial. To evaluate the 
model, two cross section data of a furrow irrigation field were used. The model predictions were 
compared with the two-point method of Elliott and Walker and the results showed that the coefficients 
of furrow cross section equations obtained by the Elliott and Walker are different with the model 
output. The results showed that the model is capable to predict the field cross-sectional data with high 
accuracy. The comparison of coefficient of determinations of the fitted power function and second 
order polynomial function to the field data showed that both functions can predict the field data 
closely.  
 
Key words: Furrow cross section, Simulation, Geometry functions, Surface irrigation. 
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