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Abstract 
Most strategic crops such as sugarcane, sugar beet, and others are irrigated using the furrow method. The 
most important factors affecting water infiltration in the furrows include the wetted perimeter, flow cross-
section, and so on. Evaluating the wetted perimeter and flow cross-section in furrow irrigation requires 
measuring parameters such as the cross-section, wetted perimeter, and others.At the farmlands of the Faculty 
of Agriculture, Islamic Azad University of Sanandaj, 20×20 meter grid was implemented to determine the 
land slope, and a topographical map was prepared. The furrows were created using a ridger with an 
approximately parabolic cross-section, spaced 0.75 meters apart and 80 meters long. A total of five 
measurement furrows and ten buffer furrows were created in one block for four consecutive irrigations, and 
the necessary experiments were conducted.The data were analyzed using MSTAT-C, SPSS, software.The 
Analysis of Variance results showed a significant difference at the one percent (1%) level between the mean 
wetted perimeter values in measurement furrows one to five and the cross-section meter and parabola 
equation. The coefficient of variation for this data was 0.03 percent. The mean wetted perimeter values for 
the cross-section meter and parabola equation methods were 48.36 cm and 48.31 cm, respectively.The results 
showed a significant difference at the one percent (1%) level between the mean flow cross-section values in 
furrows one to five and the two measurement methods. The coefficient of variation for this data was 2.18 
percent. The mean flow cross-section values for the cross-section meter and parabola equation methods were 
306.28 cm² and 347.43 cm², respectively.The fitted line equation and the correlation coefficient derived from 
the mean wetted perimeter values using the cross-section meter and parabola equation methods showed that 
the correlation coefficient for the wetted perimeter obtained equal to one  and for the flow cross-section, it 
was approximately 0.99. 

 
Introduction 

Li et al (2023)  surface irrigation is one of the most common irrigation methods in Iran and the 
world. Many strategic crops such as sugarcane, sugar beet, and corn are irrigated using the furrow 
method. The wetted perimeter, flow cross-section, infiltration opportunity time, furrow length, 
inflow rate, geometric shape, and furrow slope are among the most important factors affecting 
water infiltration in furrows. Behzad (1996 ) by definition, the length of the water-soil interface in 
the cross-section of the furrow is called the “wetted perimeter.” Water infiltration in furrows is 
more complex due to the water-soil contact area, the effect of adjacent furrows, the geometric shape 
of the furrows, etc., on the amount of infiltration. Philip (1984) showed theoretically and 
experimentally that water infiltration from a curved surface is significantly greater than from a flat 
surface. 
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Wöhling  et al. (2004) in order to study the effect of the wetted perimeter on water infiltration 
in furrows, performed infiltration tests using inflow and outflow methods, a circulating 
infiltrometer, and blocked furrows with constant and variable depths, and investigated equations. 
The results of the analysis of variance of the predicted infiltration values by each of the equations 
showed that infiltration equations that lack the effect of the wetted perimeter and flow cross-section 
in estimating the amount of water infiltration in the soil have the greatest error. On the contrary, 
equations that have wetted perimeter or flow cross-section parameters, in addition to having less 
error, have more flexibility to adapt to changes in hydraulic conditions in furrows compared to 
previous equations. 
 
Research Methodology 

The study area includes the lands of the Faculty of Agriculture of Islamic Azad University of 
Sanandaj, located 10 kilometers from the Sanandaj-Kermanshah road. This area has geographic 
coordinates of 36°, 10ᇱ, 38ᇳ northern latitude and  44°, 03′, 47″ eastern longitude. There are several 
methods for evaluating the flow cross-section and wetted perimeter, including sectioning methods, 
parabolic equation, Manning’s formula, and the United States Soil Conservation Service (SCS) 
method. 

After preparing the land, 20 × 20 square meter grids were implemented to determine the land 
slope, and a topographic map of the land was prepared. Then, furrows with an approximately 
parabolic cross-section were created using a furrow shaper at a distance of 0.75 meters from each 
other and with a length of 80 meters in a block of 5 measurement furrows and 10 buffer furrows 
for four consecutive irrigations (first to fourth). Numerous experiments were performed, including 
measuring the geometric shape, inflow and outflow rate, irrigation depth, water surface width, and 

furrow slope. Irrigation was carried out using siphons
ଷ

ସ
 and1

ଵ

ସ
 inches from the earthen canal above 

the farm, and each furrow was irrigated with two
ଷ

ସ
 siphons and one1

ଵ

ସ
 inch siphon in an open-ended 

manner. 
 
Results  

In order to compare and evaluate the wetted perimeter and flow cross-section using the 
sectioning method, parabolic equation, Manning’s formula, and the United States Soil 
Conservation Service (SCS) method in furrow irrigation, the required data including advance and 
recession time, inflow and outflow rate, depth and width of the water surface, and furrow slope 
were collected for five furrows and analyzed using MSTAT-C, SPSS, and Microsoft Office 
software. To compare between the sectioning method and the parabolic equation and determine the 
significance of the difference between the two methods in terms of the wetted perimeter and flow 
cross-section, and to determine the significance of the difference between the treatments, analysis 
of variance was performed using ANOVA through MSTAT-C software in a completely 
randomized design. Also, Duncan’s multiple range test was used to determine the homogeneity of 
the difference between the treatments. The results of the analysis of variance related to the effect 
of the sectioning method and the parabolic equation for the wetted perimeter and flow cross-section 
are presented in Tables (1 and 2). 

 
Table 1 - Results of Analysis of Variance of the Effect  

of Measurement Method on Wetted Perimeter 

Row Source of Variation Degrees of Freedom   Sum of Squares 

1 Block 4     2.28** 

2 Measurement Method 1 0.007** 

3 Error 4 0.001 

4 Total 9  

5 Coefficient of Variation (CV) % 0.03  

** Significant at the 1% level      * Significant at the 5% level     ns Non-significant 
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Table 2 - Results of Analysis of Variance of the Effect of  
Measurement Method on Flow Cross-Sectional Area 

Row Source of Variation Degrees of Freedom   Sum of Squares 

1 Block  4 1817.810** 

2 Measurement Method 1 4232.607** 

3 Error 4 50.927 

4 Total 9 
 

5 Coefficient of Variation (CV) % 2.18 
 

** Significant at the 1% level     * Significant at the 5% level     ns Non-significant 
 
The results of the analysis of variance of the experimental data showed that there is a significant 

difference at the 1% level between the average values of the flow cross-section in the measurement 
blocks (furrows 1 to 5) and the measurement methods (sectioning and parabolic equation), and the 
coefficient of variation of the data is 2.18%. The average values of the flow cross-section in the 
two sectioning and parabolic equation methods were 306.28 and 347.43 square centimeters, 
respectively. 

The results of fitting regression lines along with the fitted line equation and correlation 
coefficient between the average values of the flow cross-section with the sectioning and parabolic 
equation methods were evaluated. The results showed that the highest correlation coefficient in the 
flow cross-section obtained from the two measurement methods was related to furrow number two, 
equal to 0.99, and the lowest correlation coefficient was related to furrow number four, equal to 
0.99. The results of fitting regression lines along with the fitted line equation and correlation 
coefficient between the average values of the wetted perimeter with the sectioning and parabolic 
equation methods were evaluated in all furrows. The results showed that the correlation coefficient 
in the wetted perimeter obtained from the two methods is approximately equal to one for all furrows 
and is approximately 0.99 for the flow cross-section (Figures 1 and 2). 

 

  
Fig. 1-Comparison of Wetted Perimeter Values Using the Section Measurement and Parabola 

Equation Methods in Furrows Number 1 to 5. 
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Fig. 2- Comparison of Flow Cross-Sectional Area Values Using the Section Measurement and 

Parabola Equation Methods in Furrows Number 1 to 5.  
 
Conclusion 

The results of the analysis of variance of the experimental data showed that there is a significant 
difference at the 1% level between the average values of the wetted perimeter in the measurement 
blocks (furrows 1 to 5) and the measurement methods (sectioning and parabolic equation), and the 
coefficient of variation of the data is 0.03%. The average values of the wetted perimeter in the two 
sectioning and parabolic equation methods were 48.361 and 48.31 cm, respectively. Also, the 
results of the analysis of variance of the experimental data showed that there is a significant 
difference at the 1% level between the average values of the flow cross-section in the measurement 
blocks (furrows 1 to 5) and the measurement methods (sectioning and parabolic equation), and the 
coefficient of variation of the data is 2.18%. The average values of the flow cross-section in the 
two sectioning and parabolic equation methods were 306.28 and 347.43 cm2, respectively. 
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  ١٠٥-١١٨، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥، تابستان ٢يشماره ، ٤٩جلد                           علوم و مهندسي آبياري   
                                                                      

  هاي مختلفاي با استفاده ازروشسطح مقطع جريان آب در آبياري جويچه محيط خيس شده و تعيين
 

  رحيمي  ابوبكر

  

  Ab.Rahimi1349@iau.ac.irسنندج،ايران. واحد سنندج،دانشگاه آزاد اسلامي، گروه علوم ومهندسي آب،

  
 ٥/1٤0٥/ 1٥انتشار:     0٨/10/1٤0٤ پذيرش:    1٤0٤/ 1٨/0٩ بازنگري:    1/0٤/1٤0٤ دريافت:

  چكيده
ولات اغلب تراتژيك  محصـ كر، چغندرقند  مثل اسـ وندآبياري مي  ايجويچه  به روش  …و   نيشـ بر نفوذ آب    مؤثراز  مهمترين عوامل   .شـ

سـطح مقطع جريان در   ارزيابي محيط خيس شـده و و ... اشـاره نمود.  سـطح مقطع جريان توان به محيط خيس شـده،ها ميدر جويچه
  دانشكده  ياراض باشد. درمحيط خيس شده و... مي گيري پارامترهايي مانند شكل سطح مقطع جريان،اي نياز به اندازهآبياري جويچه

اورز گاهي  كشـ لام  آزاد  دانشـ نندجي اسـ يب زمين، سـ بكه براي  تعيين شـ ه توپوگرافي زمين تهيه    ٢٠×٢٠هاي  شـ متر مربع اجرا و نقشـ
متر در يك بلوك   ٨٠متر از يكديگر و به طول    ٧٥/٠سهمي شكل به فاصله    تقريباًبند با مقطعي  وسيله جوي پشتهها بهگرديد. جويچه

هـا  هـاي لازم انجـام گرديـد. دادهگيري و  ده جويچـه  حـايـل براي انجـام چهـار آبيـاري متوالي ايجـاد و آزمـايشمجموعـاً پنج جويچـه انـدازه
اده از نرم ــتفـ ا اس ه و  ...  و    MSTAT-C  ،SPSS افزارهـايبـ ايج تجزيـه واريـانس دادهمورد تجزيـ ل قرار گرفـت. نتـ هـاي  مورد  تحليـ

دار در  هاي مقطع سـنج ومعادله سـهمي تفاوت معنيهاي يك تا پنج و روشآزمايش بين مقادير متوسـط محيط خيس شـده در جويچه
ريب تغييرات داده ان داد و ضـ د را نشـ طح يك  درصـ د مي  ٠٣/٠ها برابرسـ ط محيط خيس  درصـ د. مقادير متوسـ ده در دو روش  باشـ شـ

همي به نج ومعادله سـ انتي  ٣١/٤٨و   ٣٦/٤٨ترتيب برابر مقطع سـ ت.  نتايج تجزيه واريانس دادهسـ هاي مورد آزمايش  متر  بوده اسـ
طح مقطع جريان در جويچه ط سـ همي تفاوت معنيهاي يك تا پنج وروشبين مقادير متوسـ نج و معادله سـ طح هاي مقطع سـ دار در سـ

باشـد. مقادير متوسـط سـطح مقطع جريان در دو روش مقطع سـنج و درصـد مي  ١٨/٢ها برابريب تغييرات دادهيك درصـد داشـتند وضـر
متر مربع بوده اسـت. معادله خط برازش يافته و ضـريب همبسـتگي، حاصل از سـانتي  ٤٣/٣٤٧و٢٨/٣٠٦ترتيب برابر  معادله سـهمي به

ها  گيري براي تمامي جويچهدله سـهمي حاصـل از دو روش اندازههاي مقطع سـنج و معامقادير متوسـط محيط خيس شـده با روش
  باشد. مي  ٩٩/٠برابر يك و براي سطح مقطع جريان حدود  تقريباً
  

  .وسهمي SCSمانينگ ،  معادله هايارزيابي،  كليدواژه ها:
 

  مقدمه                                      
هاي آبياري در ايران روش  متداولترينآبياري سـطحي يكي از  

اي كه در  قابل ملاحظه   هايپيشـــرفت   رغمو جهان اســـت. علي
ــاير روش ــطحي در اغلـب  ههـاي آبيـاري ب ـسـ وجود آمـده آبيـاري سـ

ورها از جمله ايران همچنان با روش نتي اجرا ميكشـ گردد و هاي سـ
ــد  اري داده نشـ ابـل توجهي در اين روش مهم آبيـ اكنون تغيير قـ ه  تـ

اســـت. بديهي اســـت كه با توجه به افزايش جمعيت و محدوديت  
ه با  منابع آب و خاك نمي موجود آبياري    هايبازدهتوان براي هميشـ

ت كه   طحي را ادامه داد و لازم اسـ آبياري افزايش داده    هايبازدهسـ
خصــوص آبياري ســطحي  هآبياري ب  هايبازدهبراي افزايش    .شــود

مسـئله و مطالعه پديده پيچيده نفوذ آب در  قبل از هر چيز شـناخت  
ــت ــطحي بـه روش  .خـاك لازم اسـ   ،آبيـاري كرتي     هـايآبيـاري سـ

ها و نوارها عمدتاً  شود. نفوذ آب در كرتاي اجرا مينواري و جويچه
ت كه ب ورت  هيك بعدي اسـ طور عمودي و در جهت نيروي ثقل صـ

عمودي و  ها نفوذ آب دو بعـدي بوده و در جهـتگيرد. در جويچـهمي
 ــ ب مـيهافـقـي  انـجــام  گـي  نـ يـ وئـ مـ و  ثـقــل  روي  يـ نـ لــه  ــيـ ــود وسـ   شـ

 (Li et al., 2023).  تراتژيك  هب ولات اسـ علت اينكه اغلب محصـ
د، ذرت و   درقنـ ــكر، چغنـ ل نيشـ ه روش    …مثـ هبـ اري  اي  جويچـ آبيـ

دمي ــونـ ل    و   شـ ه  مؤثراز مهمترين عوامـ ا  بر نفوذ آب در جويچـ هـ
دهمي طح   ،  توان به محيط خيس شـ ،فرصـت زمان   مقطع جريانسـ

دت جريان جويچهطول  ، نفوذ ي و  ورودي،، شـ كل هندسـ يب    شـ شـ
اره نمود.جويچه نفوذ آب    هايمعادلهبا توجه به اينكه در اكثر   ها اشـ

ي جويچه،در جويچه كل هندسـ ده    ها پارمترهاي شـ محيط خيس شـ
  سـطح مقطع جريان نقش اسـاسـي در مقدار نفوذ آب در خاك را و 

ــد.دارنـد از  بنـا به   اين جهـت بـه ارزيـابي اين مهم پرداختـه خواهـد شـ
  تعريف طول فصـل مشـترك آب با خاك را در مقطع عرضـي جويچه

  ).Behzad )1996 «محيط خيس شده» گويند
ده در مراحل مختلف آبياري جويچه بت محيط خيس شـ اي نسـ

باشــد و لازم اســت اثر آن بر مقدار نفوذ به زمان و مكان متغير مي
فته تا در صـورت لازم براي بالا بردن كيفيت ربررسـي قرار گمورد  

آبياري سـطحي منظور گردد.     هايطراحي، مديريت و اجرا در مدل
ــتگي به نوع  ــده در طول جويچه بس روند تغييرات محيط خيس ش
ــيـب جويچـه و مقـدار   خـاك، زبري جويچـه، كمبود رطوبـت خـاك، شـ

مقدار نفوذ به   خيس شده برلذا تعيين اثر محيط    جريان ورودي دارد
نفوذ آب    منزله تعيين غير مســتقيم اثر عوامل مذكور نيز مي باشــد.

اي است كه به نوع خاك و شرايط  ها و نوارها پديده پيچيدهدر كرت
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علت سـطح تماس  ها بهسـطح آن بسـتگي دارد و نفوذ آب در جويچه

ي جويچهآب با خاك، اثر جويچه كل هندسـ  …ها و هاي مجاور شـ
ــت وارد كردن اثر همـه بر مقـدار نفوذ پيچيـده ــت بـديهي اسـ تر اسـ

ئله را پيچيدهعوامل در معادله ي مسـ كند و لذا  تر ميهاي نفوذ بررسـ
عي مي ود اثر عوامل مختلف بررسـي و عوامل مؤثرتر را  معمولاً سـ شـ

ــرايط انتخاب و وارد معادله هاي نفوذ نمود. علاوه بر نوع خاك و ش
توان  ميها  عوامل مؤثر بر نفوذ آب در جويچهترين ســطح آن عمده

تبه  له جويچه ، نفوذ فرصـ ي  ،هافاصـ كل هندسـ رعت جريان  ،شـ سـ
هوا    ،محيط خيس شـده  ،شـيب زمين ،شـدت جريان ورودي  ،سـطحي

شـكل هندسـي  غيره اشـاره نمود.  و   هاي موجود در خاكو شـكاف
  .باشدها بر مقدار نفوذ مؤثر ميجويچه

 (1984 )Philip et al.    با تئوري و تجربه نشــان داد كه
كل ب طح منحني شـ تر طور قابل ملاحظههنفوذ آب از يك سـ اي بيشـ

  .از يك سطح مسطح است
Gillies et al.,  (2005)  ــكــل تــأثير  جويچــه مقطع    شـ

در آبياري   ميزان نفوذ  رطوبت اوليه خاك بر و  مثلثي) اي و (ذوزنقه 
ــطحي بعـدي نفوذ را   دو   هايمعـادلهو  دادند مورد مطـالعـه قرار  را سـ

كه شـكل هندسـي   فرض كرد)   Martin  )2002 .آوردنددسـت  هب
تأثير چنداني بر مقدار نفوذ نداشـته وآن را مسـتطيلي در نظر گرفته 
د. ه كردنـ ا را ارائـ ه هـ دي آب در جويچـ اي نفوذ دو بعـ ه هـ ادلـ  ومعـ

Dibal et al.)  2014  (    ــطحي بر مقدار ــرعت جريان س تأثير س
مجدد    گذاريها را فرسـايش، حمل ذرات، رسـوبنفوذ آب در جويچه

و فرج سـطح نفوذپذير و يا تشـكيل سـله توسـط    و مسـدود شـدن خلل
  داند.شي حاصل از آن ميررسرعت جريان سطحي و يا تنش ب

.let a De Queiroz )2020( ي به يك رابطه نفوذ ترسـ دسـ
پيش بيني تغييرات نفوذ با شـــدت    منظورشـــدت جريان ورودي به
ــروري ميجريان ورودي درجويچـه علت عدم  هب هاآن  داننـد،ها راضـ

ــي به چنين رابطه ــترس ــاختگي براي منظور   اي ازدس يك روش س
ــتفـاده كرده بدين ترتيـب كه مقـدار نفوذ  اند.كردن اثر اين پديده اسـ

ــده و آب درجويچـه ــدت جريـان  هـا رابـاتوجـه بـه محيط خيس شـ شـ
نرمال محاســبه نموده وســپس براي محاســبه مقدار نفوذ با شــدت  

شـده شـدت جريان   نسـبت محيط خيس در جريان مورد نظر آن را
مورد نظر به محيط خيس شــده شــدت جريان نرمال ضــرب نموده  

  .اند
Wöhling et al.,  )2004(   ه اثربـ ه  محيط   منظور مطـالعـ

 هاي ورودي وخروجي،به روش هانفوذ آب درجويچه خيس شده بر

ــي، ــنج گردش ــدود با عمق ثابت و جويچه و  نفوذس متغير   هاي مس
ــي قرارنفوذپذيري را انجـام و معـادله  هايآزمايش  ها را مورد بررسـ

يك از   وسيله هرهبيني نفوذ بنتايج تجزيه واريانس مقادير پيش داد،
ادلـه ــان داد  هـايمعـ ادلـهكـه  نشـ اقـد  هـايمعـ اثر محيط   نفوذي كـه فـ

خاك   سطح مقطع جريان در برآورد ميزان نفوذ آب در  خيس شده و 
ندمي تند ولي برعكس    باشـ ترين خطا هسـ كه    هايمعادلهداراي بيشـ

تند  طح مقطع جريان هسـ ده يا سـ داراي پارامترهاي محيط خيس شـ
پذيري بيشـتري براي تطابق با  داراي انعطاف  خطاي كمتر علاوه بر

هاي قبلي ها نسـبت به معادلهجويچه  تغييرات شـرايط هيدروليكي در
هاي كه داراي پارامترهاي  هنهايت اســتفاده از معادل  در باشــند.مي

برآورد ميزان   براي  محيط خيس شده يا سطح مقطع جريان هستند 
ــيه نمودجويچه  آب در نفوذ ــبات و  زيرا ها را توص   بازده  دقت محاس

اري را ه  برد.بـالا مي  آبيـ ــده و     منظوربـ ه اثر محيط خيس شـ العـ  مطـ
طح مقطع جريان بر ميزان نفوذ آب در جويچه اين دو تعيين    ها و سـ

ــتفاده از روش  پارامتر ــنج،با اس ــهمي،  هايمعادله هاي مقطع س  س
ــتي آزمـايش  مـانينـگ و  ــازمـان حفـاظـت خـاك امريكـا بـايسـ  هـاي  سـ

ام و داده ه روش ورودي وخروجي انجـ ذيري بـ از نفوذپـ اي مورد نيـ هـ
 شـدت جريان ورودي وخروجي، پسـروي، شـامل زمان پيشـروي و 

ــطح آب و   عمق و  ه  عرض سـ ب جويچـ ــيـ ا  شـ ا  ه چ ـبراي جوي  هـ هـ
ــپس از  و     آوريجمع ــكـل  طريق فرمول سـ ــرايـب شـ هـاي زير ضـ

الـذكر بتوان فوق هـايتعيين تـا در نهـايـت بـه كمـك روش  هـا  جويچـه
  سطح مقطع جريان پرداخت. به ارزيابي محيط خيس شده و 

          

𝑇ௐ = 𝑎ଵ𝑌
௔మ  )١(  

𝐴 = 𝛿ଵ𝑌
ఋమ )٢(  

𝑊௉ = 𝛾ଵ𝑌
ఊమ  )٣(  

𝐴 = 𝜌ଵ𝑊௉
ఘమ  

)٤(  

  
  كه درآن:
𝑇ௐ ،𝐴    ،𝑌و𝑊௉  ــطح آب،بـه ــطح مقطع    ترتيـب عرض سـ سـ
ــده جويچـه مي  عمق جريـان و   جويچـه، ــنـد و محيط خيس شـ  بـاشـ

𝑎ଵ،𝑎ଶ،𝛿ଵ،𝛿ଶ،𝛾ଵ،𝛾ଶ،𝜌ଵ و𝜌ଶ  ب ــرايـ ا ضـ ادل يـ اي معـ ارامترهـ = پـ
  عرض ســطح آب در توجه به عمق و  با  هاشــكل هندســي جويچه

ــهمي براي    هـا و جويچـه ــكـل سـ ا فرض شـ توان از  مي  هـاجويچـهبـ
كل زير  هايمعادله همي به شـ ده و  سـ طح مقطع   محيط خيس شـ سـ

  تعيين نمود: جريان را
  

)٥(  𝑊௉ = ൬
𝑇௢௣
2
൰ ൤ඥ1 + 𝑋ଶ +

1

𝑋
𝐿𝑛 ቀ𝑋 +ඥ1 + 𝑋ଶቁ൨ 

)٦(  𝑋 =
4𝑌

𝑇௢௣
 

)٧(  A =
2

3
൫Y. T୭୮൯ 

  

ــطح   ترتيب عمق جريان،به  𝑊௉و𝑌   ،𝑇௢௣ ،𝐴كه درآن عرض س
  Manineg  باشند.ميمحيط خيس شده   سطح مقطع جريان و   آب،

را براي برآورد محيط    زير  هـايمعـادلـهنيز بـا فرض جريـان يكنواخـت 
  خيس شده پيشنهاد نمود:
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)٨(  𝑾𝑷 = 𝒂𝑷 ቂ
𝒏′𝑸𝒊𝒏

√𝑺
ቃ

𝟑

(𝟓𝝆𝟐ష𝟐)
  

   

 

)٩(  𝒂𝑷 = 𝝆𝟏

ష𝟓

(𝟓𝝆𝟐ష𝟐)            

  ها شيب جويچه  ترتيب شدت جريان ورودي،به  ′𝑛و 𝑄௜௡،𝑆  كه در آن
مانينگضريب    و  شكل    باشند.مي  زبري  ضرايب  تعيين  براي 

 روش مقطع سنج استفاده نمود.   هاي حاصل ازها بايد از دادهجويچه

  (2021) Mazarei et al.,    ،با معلوم بودن ضريب مانينگ 
توان محيط خيس  شدت جريان ورودي مي  و   هاشيب كف جويچه 

ابتداي جويچه سازمان حفاظت خاك    ها  محاسبه نمود.شده براي 
را جهت تعيين    ) معادله زير٩(  نيز با استفاده از معادله  )𝑆𝐶𝑆( امريكا  

  محيط خيس شده پيشنهاد نمود: 
  
)١٠ (  𝑊௉ = 0.265 ቂ

௡ᇲொ೔೙

√ௌ
ቃ
଴.ସଶସ଻

+ 0.227

    
  ها روش و  مواد

امل  قيتحق منطقه كدهي  اراض ـ  شـ اورز  دانشـ گاهي  كشـ   آزاد  دانشـ
ــلام ــنندجي  اس ــنندج  جادهي لومتريك  ده  در  واقع س ــاه -س   كرمانش

دقيقه    ١٠درجه،  ٣٦يي ايجغراف  مختصـاتي  دارا منطقه  نيا. باشـديم
ه     ٣٨  و  انيـ ال  عرضثـ ــمـ ه و   ٣ درجـه،  ٤٤و ي  شـ ه    ٤٧دقيقـ انيـ  طولثـ

 . )١شكل( باشديمي شرق

بيه طراحي و  منظور ارزيابي،به تم آبياري  يا شـ يسـ ازي يك سـ سـ
نفوذ آب به جويچه كه بيانگر اي و به خصوص تعيين معادله  جويچه

باشــد ارزيابي محيط  هاي تحت مطالعه ميوضــعيت طبيعي جويچه

ــت، هر قدر اين   ــروري اس ــطح مقطع جريان ض ــده و س خيس ش
را ارزيابي،   هاي مورد نظرتوان سيستمتر باشد بهتر ميارزيابي دقيق

  سازي نمود.طراحي و يا شبيه
محيط   مقطع جريان و هاي متعددي براي ارزيابي سـطح روش

ده وجود هاي مقطع  توان به روشكه از آن جمله مي دارند خيس شـ
ســـنج، معادله ســـهمي، فرمول مانينگ و ســـازمان حفاظت خاك  
طح مقطع   ده و سـ اره نمود .براي  ارزيابي محيط خيس شـ آمريكا اشـ

ايش ام آزمـ ذيري انجـ أثير آن بر ميزان نفوذپـ ان و تـ اي نفوذ جريـ هـ
ده  -هاي  وروديوشپذيري به يكي ازر دود شـ خروجي، جويچه مسـ

ــي (بـازگردانـدن روانـاب انتهـاي جويچـه) الزامي   ــنج گردشـ و نفوذسـ
خروجي در  -است، كه در اين تحقيق با توجه به اينكه روش ورودي

تفاده   ت اسـ تر قابل توجه و كاربردي اسـ اورزي بيشـ آبياري مزارع كشـ
 گرديد.

يب زمي ازي زمين براي تعيين شـ بكهپس از آماده سـ هاي  ن، شـ

گردد سـپس  اجرا و نقشـه توپوگرافي زمين تهيه مي  مترمربع  ٢٠×٢٠

ته بند با مقطعي تقريباً سـهمي شـكل  ها بهجويچه يله جوي و پشـ وسـ
ــلـه   متر در يـك بلوك  ٨٠متر از يكـديگر و بـه طول    ٧٥/٠بـه فـاصـ

ام   ايـل براي انجـ دازه گيري و ده  جويچـه حـ ه انـ اً پنج جويچـ مجموعـ
ار   ايشچهـ ارم) وآزمـ ا چهـ اري متوالي (اول تـ ه  آبيـ دد از جملـ هـاي متعـ
گيري شـكل هندسـي، شـدت جريان ورودي وخروجي، عمق  اندازه

د. آبياريآبياري، عرض سـطح آب، شـيب جويچه   ها و غيره انجام شـ
هاي ســه چهارم و يك و يك چهارموســيله ســيفونبه

  
اينچ از نهر 

ه با دوسيفون سه چهارم  خاكي بالاي مزرعه انجام گرديد. هر جويچ
ام جويچـه  اري و تمـ ارم اينچ آبيـ ــيفون يـك و يـك چهـ هـا  و يـك سـ

  صورت انتها باز آبياري شدند.به

 

  
Fig. 1- Study Area 

  محدوه مورد مطالعه -١شكل 
  

Study Area 

Sanandaj-Kermanshah 
Traffic Police Road 
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ــت يـابي بـه اطلاعـات لازم جهـت تحقق اهـداف طرح  براي دسـ

منظور مطالعه اثر  به و    شـده و پاسـخ مناسـب براي سـئوالات تحقيق،
ــده و  ان برميزان نفوذ آب در    محيط خيس شـ ــطح مقطع جريـ سـ

ايشجويچـه ا آزمـ ا  هـ اي نفوذ پـذيري بـ ــده  و   اثرهـ  محيط خيس شـ
منظور  شد. بهخروجي انجام    شدت جريان ورودي به روش ورودي و 

مقايسـه  وارزيابي محيط خيس شـده وسـطح مقطع جريان با اسـتفاده  
ــنج،    مقطع    هـايازروش ه    سـ ادلـ همعـ ادلـ اي  معـ ــهمي،هـ فرمول   سـ

اك   اظـت خـ ان حفـ ــازمـ گ وسـ انينـ هآمـ اري جويچـ ا در آبيـ   اي،مريكـ
امل زمان پيشـروي و   هاي مورد نيازداده دت جريان  پسـروي، شـ شـ

ها  براي  شيب جويچه  عرض سطح آب و   عمق و   خروجي،  ورودي و 
تفاده از نرمپنج جويچه جمع ،  MSTAT-C افزارهايآوري و با اسـ

SPSS   و  Microsoft Office .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت  
  

  بحث  و  جي نتا                             
همي و تعيين   نج و معادله سـ ه بين روش مقطع سـ براي مقايسـ

ــده و معني  دار بودن اختلاف بين دو روش در مورد محيط خيس ش
طح مقطع جريان و تعيين معني دار بودن اختلاف بين تيمارها، در  سـ

انس از طريق   ه واريـ املاً تصـــادفي، تجزيـ ب طرح كـ الـ   آزمونقـ
ANOVA  تفاده از نرم افزار با ورت گرفت. MSTAT-C   اسـ صـ

ه د دامنـ ههمچنين آزمون چنـ منظور تعيين همگن بودن اي دانكن بـ
د. نتايج  گرفته  كارهاختلاف بين تيمارها ب يات   شـ وصـ مربوط به خصـ

 تجزيه واريانس مربوط به اثر روش مقطع ســنج و  فيزيكي خاك و 
ســطح مقطع جريان در   شــده و معادله ســهمي  براي محيط خيس  

ا) ١جـداول ( ــت. همچنين براي تعيين دقـت   )٣(  تـ ــده اسـ ارائـه شـ
از ضـــريب تغييرات كه مبين خطا بر حســـب درصـــد   ها  آزمايش

ها اسـت اسـتفاده شـد و مقدار ضـريب تغييرات بر ميانگين آزمايش
  دست آمد.هحسب درصد ب

داد كه بين آزمايش نشان   مورد  هاينتايج تجزيه واريانس داده
ــده در بلوك ــط محيط خيس شـ ادير متوسـ دازه گيريمقـ اي انـ  هـ

ــنج و  هاي اندازه گيريروش و  )يك تا پنجهاي  (جويچه  ( مقطع س
ــهمي) تفاوت معني ــطح يكدار  معادله س ــد وجود دارد    در س درص

د . مقادير متوسـط  درصـد مي  ٠٣/٠ها برابروضـريب تغييرات داده باشـ
ــده در دو روش   ــنج و محيط خيس ش ــهمي به مقطع س   معادله س

ــانتي  ٣١/٤٨و   ٣٦/٤٨ترتيب برابر  .  ) ٢(شـــكل  متر بوده اســـتسـ
ــان داد    هـاي موردهمچنين نتـايج تجزيـه واريـانس داده آزمـايش نشـ

بلوك در  ان  مقطع جريـ ــطح  ــط سـ متوسـ مقـادير  هـاي  كـه بين 
دازه ه  گيريانـ اي  (جويچـ ا پنجهـ ك تـ دازهروش  و   )يـ اي انـ   گيريهـ

نج ومعاد همي) تفاوت معني(مقطع سـ طح يكدار  له سـ د    در سـ درصـ
باشــد.  درصــد مي  ١٨/٢ها برابروجود دارد وضــريب تغييرات داده

معادله   مقادير متوسط سطح مقطع جريان در دو روش مقطع سنج و 
 متر مربع بوده اسـتسـانتي  ٤٣/٣٤٧و ٢٨/٣٠٦ترتيب برابر سـهمي به

 .)٣(شكل
 

  هاي مختلف خاك در عمق  خصوصيات فيزيكي -١جدول
Table 1 - Physical characteristics of soil at different depths 

Deep 
Soil  

)cm ( 

Percentage of  Soil  Particles Soil 
Texture 

Bulk 
Density 

 (𝑔𝑟/𝑐𝑚ଷ) 

Particle 
Density 
(𝑔𝑟/𝑐𝑚ଷ) 

clay  
)%( 

silt  
(%) 

Sand 
 (%) 

0-30 
30-60  
60-90 

33  
37  
21 

34  
32  
24 

33  
31  
55 

Clay 
Loam  
Clay 
Loam 

1.37  
1.35  
1.68 

2.60  
2.61  
2.53 

 
  نتايج تجزيه واريانس اثر روش اندازه گيري بر محيط خيس شده  -٢جدول

Table 2 - Results of Analysis of Variance of the Effect of 
Measurement Method on Wetted Perimeter 

Row Source of Variation Degrees of Freedom   Sum of Squares 

1 Block 4     2.28** 

2 Measurement Method 1 0.007** 

3 Error 4 0.001 

4 Total 9  

5 Coefficient of Variation (CV) % 0.03  

** Significant at the 1% level      * Significant at the 5% level     ns Non-significant 
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  نتايج تجزيه واريانس اثر روش اندازه گيري بر سطح مقطع جريان   -٣جدول
Table 3 - Results of Analysis of Variance of the Effect of  

Measurement Method on Flow Cross-Sectional Area 

Row Source of Variation Degrees of Freedom   Sum of Squares 

1 Block  4 1817.810** 

2 Measurement Method 1 4232.61** 

3 Error 4 50.93 

4 Total 9  

5 Coefficient of Variation (CV) % 2.18  

** Significant at the 1% level     * Significant at the 5% level     ns Non-significant 
 

 
Fig. 2- Comparison of  Mean Values of Wetted Perimeter Using  

 Different Measurement Methods with Duncan's test 
  مختلف اندازه گيري با آزمون دانكن مقايسه ميانگين هاي محيط خيس شده درروش هاي  -٢شكل 

  

  
Fig. 3- Comparison of Mean Flow Cross-Sectional Areas 

 Using Different Measurement Methods with Duncan's test 
 مختلف اندازه گيري با آزمون دانكن   سطح مقطع جريان درروش هاي مقايسه ميانگين هاي  -٣شكل 
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همچنين نتايج برازش خطوط رگرســـيون همراه با معادله خط  
طح مقطع   ط سـ تگي بين مقادير متوسـ ريب همبسـ برازش يافته و ضـ

ــده بـا روش جريـان و  ــنج و محيط خيس شـ معـادله   هـاي مقطع سـ
ت ابي قرار گرفـ ك مورد ارزيـ ه تفكيـ ــهمي  بـ داول سـ  و   ٥  و   ٤ (جـ

محيط    نتايج نشـان داد كه ضـريب همبسـتگي در .)٥ و  ٤  هايشـكل
ها  گيري براي تمامي جويچه روش اندازه دو   خيس شــده حاصــل از

ــطح مقطع جريان حدود يك و   برابر تقريباً ــد.مي٩٩/٠ براي س   باش
طح مقطع   نتايج نشـان داد كه  بيشـترين ضـريب همبسـتگي در سـ

گيري مربوط به جويچه شـماره دو اندازهروش   دو  جريان حاصـل از
ــتگي مربوط به جويچه   و   ٩٩/٠ برابر ــريب همبس كمترين مقدار ض

  است. ٩٩/٠ شماره چهار برابر
  Nasseri et al.)2004  (  جزئي  با ايجاد همبسـتگي سـاده و

ــطح  بين نفوذ تجمعي و  ــتقل نفوذ دريافتند كه اثر س متغيرهاي مس
باشد.  دار ميبر نفوذ تجمعي معنيمحيط خيس شده   مقطع جريان و 

ــيون همراه با  به ــتر نتايج برازش خطوط رگرس ــي بيش منظور بررس

معادله خط برازش يافته و ضـريب همبسـتگي بين مقادير متوسـط  
ــده با روش ــنج و محيط خيس ش ــهمي در    هاي مقطع س معادله س

ه امي جويچـ ه  تمـ ــان داد كـ ايج نشـ ابي قرار گرفـت. نتـ ا مورد ارزيـ هـ
ريب  تگي درضـ ل از همبسـ ده حاصـ روش براي  دو   محيط خيس شـ

  براي سـطح مقطع جريان حدود يك و  برابر تقريباًها  تمامي جويچه
د.مي  ٩٩/٠ ده و   باشـ طح مقطع   رابطه بين مقادير محيط خيس شـ سـ

ــنج و روش اندازه  جريان در دو  ــهمي در   گيري مقطع سـ معـادله سـ
  ارائه شده است. )٦( جدول
.et al Wöhling)2004   (  به اين نتيجه رسـيدندكه بهترين

اي  متغير براي محاسـبه نفوذ دوبعدي آب به خاك در آبياري جويچه 
جويچه با    رابطه ســرعت نفوذ آب در باشــد.محيط خيس شــده مي

تعدادي از    دارد.  محيط خيس شـده جويچه همبسـتگي مثبتي وجود
ــده جويچـه يك   محققين براين بـاورنـد كـه تغييرات محيط خيس شـ

  وم تغييرات نفوذ را تشكيل مي دهد.س

 
شده معادله خط برازش يافته وضريب همبستگي براي محيط خيس -٤جدول  

Table 4 – Linear Regression Equation and Correlation Coefficient for Wetted Perimeter 

Furrow 
Number 

Measured 
Parameter 

Measurement 
Method 

Fitted Line Equation 
Correlation 
Coefficient  

1 Wetted  Perimeter 
Cross-section 
 & Parabolic 𝑊௉ = 1.0013𝑊௉

′ − 0.1449 1 

2 Wetted Perimeter 
Cross-section 
& Parabolic 𝑊௉ = 1.0007𝑊௉

′ − 0.0835 1 

3 Wetted Perimeter 
Cross-section  
& Parabolic 𝑊௉ = 0.9989𝑊௉

′ − 0.0103 1 

4 Wetted Perimeter 
Cross-section  
& Parabolic 𝑊௉ = 1.0023𝑊௉

′ − 0.1652 1 

5 Wetted Perimeter 
Cross-section  
& Parabolic 𝑊௉ = 0.999𝑊௉

′ − 0.0235 1 

𝑊௉= Wetted Perimeter (Parabolic Equation)            𝑊௉
′   = Wetted Perimeter (Cross-section   Method)

 
 

                                                   
يان معادله خط برازش يافته وضريب همبستگي براي سطح مقطع جر  -٥جدول  

Table 5 — Fitted Line Equation and Correlation Coefficient for Flow Cross-section 

Furrow 
Number 

Measured     
Parameter 

Measurement 
Method 

Fitted Line Equation 
Correlation 
Coefficient 

1 
Flow 

Cross-ection 
Cross-section 
and  parabolic 

𝐴 = 1.2501𝐴′ − 43.073 0.992 

2 
Flow 

Cross-section 
Cross-section 
and parabolic 

𝐴 = 1.2818𝐴′ − 27.978 0.9965 

3 
Flow 

Cross-section 
Cross-section 
and parabolic 𝐴 = 1.2789𝐴′ − 33.642 0.9932 

4 
Flow 

Cross-section 
Cross-section 
and parabolic 

𝐴 = 1.2064𝐴′ − 45.529 0.9909 

5 
Flow 

Cross-section 
Cross-section and 

parabolic 𝐴 = 1.269𝐴′ − 34.418 0.9918 

 
𝐴 = Flow Cross-section (Parabolic Equation)   𝐴′= Flow Cross-section (Cross-section Method) 
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Fig. 4- Comparison of Wetted Perimeter Values Using the Section Measurement and Parabola 

Equation Methods in Furrows Number 1 to 5. 
  يك تا پنج  شماره مقايسه مقادير محيط خيس شده به دو روش مقطع سنج ومعادله سهمي در جويچه هاي   -٤شكل 

 

  
Fig. 5- Comparison of Flow Cross-Sectional Area Values Using the Section Measurement and 

Parabola Equation Methods in Furrows Number 1 to 5 
  يك تا پنج  مقايسه مقادير سطح مقطع جريان به دو روش مقطع سنج ومعادله سهمي در جويچه هاي شماره   -٥شكل 

  
فته وضريب همبستگي براي محيط خيس شده  وسطح مقطع جريان معادله خط برازش يا -٦جدول  

Table 6 — Fitted Line Equation and Correlation Coefficient  
for Wetted Perimeter and Flow Cross-Section 

 

Row Measured Parameter 
Measurement  

Method 
Fitted Line  Equation 

Correlation 
Coefficient  

1 Wetted Perimeter 
Cross-section   
& Parabolic   𝑊௉ = 1.0006𝑊௉

′ − 0.0796 1 

2 Flow Cross-Section 
Cross-section  
& Parabolic    𝐴 = 1.1912𝐴′ − 21.439 0.9879 

𝑊௉= Wetted Perimeter (Parabolic Equation)            𝑊௉
′   = Wetted Perimeter (Cross-section   Method) 

𝐴 = Flow Cross-section (Parabolic Equation)   𝐴′= Flow Cross-section (Cross-section Method) 
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  نتيجه گيري                            

آزمايش نشان داد كه بين    هاي موردنتايج تجزيه واريانس داده
ــده در بلوك ــط محيط خيس شـ ادير متوسـ دازهمقـ اي انـ   گيريهـ

ــنج و   گيريهـاي انـدازهروش  و   هـاي يـك تـا پنج)(جويچـه  (مقطع سـ
 دارد و دار در ســطح يك درصــد وجود معادله ســهمي) تفاوت معني

ريب تغييرات داده د مي  ٠٣/٠ ها برابرضـ د . مقادير متوسـط  درصـ باشـ
ترتيب معادله سهمي به  محيط خيس شده در دو روش مقطع سنج و 

متر بوده است.  همچنين نتايج تجزيه  سانتي  ٣١/٤٨  و   ٣٦/٤٨برابر 
آزمايش نشــان داد كه بين مقادير متوســط    هاي موردواريانس داده

ــطح مقطع جريان  هاي يك تا  (جويچه  گيريهاي اندازهدر بلوكس
معادله سـهمي) تفاوت   ( مقطع سـنج و   گيريهاي اندازهروش و  پنج)

ها  ضـريب تغييرات داده  دار در سـطح يك درصـد وجود دارد و معني
د مي  ١٨/٢ برابر طح مقطع جريان در  درصـ ط سـ د. مقادير متوسـ باشـ

ــنج و   و   ٢٨/٣٠٦ر ترتيب برابمعادله ســـهمي به دو روش مقطع سـ
انتي  ٤٣/٣٤٧ تر نتايج به متر  مربع بوده اسـت.سـ منظور بررسـي بيشـ

برازش خطوط رگرسيون همراه با معادله خط برازش يافته و ضريب 
هاي  ها بين مقادير متوسط محيط خيس شده با روشهمبستگي آن

مقطع ســنج ومعادله ســهمي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشــان 
روش   دو   محيط خيس شـده حاصـل از  همبسـتگي درداد كه ضـريب 

ــطح   يـك و  هـا تقريبـاً برابرگيري براي تمـامي جويچـهانـدازه براي سـ
  باشد.مي ٩٩/٠ مقطع جريان حدود

هاي بارزي بين نتايج محيط خيس شـده  اين تحقيق تفاوت  در
معادله   هاي مقطع سـنج،ها با روشسـطح مقطع جريان در جويچه و 

ــهمي، ــازمـان حفـاظـت خـاك  گ و معـادلـه مـانين ـ  سـ مريكـا  آمعـادلـه سـ
ــده و  ــدكه نتايج محيط خيس ش ــاهده ش ــطح مقطع جريان  مش س

خـاك در    اي  در برآورد ميزان نفوذ آب درتوانـد اثر قـابـل ملاحظـهمي
ــطحي بـهروش در نهـايـت    اي و ويژه آبيـاري جويچـههـاي  آبيـاري سـ

  تلفات آب ومقدار بازده آبياري داشته باشد
 
 
 
  

  منافع نويسندگان تضاد 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

    در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.  
  

  منابع مالي 
دانشگاه آزاد  از محل اعتبار پژوهشي  قيتحق نيمالي ا يها تيحما

  صورت گرفته است.  اسلامي واحد سنندج
  

  ها دادهدسترسي به  
شده در طول مطالعه    ليتحل  اي  شده و   ديتول  يهامجموعه داده 

مسئول در دسترس   سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 
  هستند. 

  
  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ

اخلاق  سندگانينو ا  ياصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نيرا 
  .همه آنهاست دييموضوع مورد تأ  نينموده اند و ا تيرعا يعلم

  
بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام

 نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع
  ي هايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع  سندگانينو

  . استفاده نكرده اند   يهوش مصنوع يكمك
  

  مشاركت نويسندگان 
رحيمي،  نويسنده:  و    ابوبكر  علوم  واحد  گروه  آب،  مهندسي 

  سنندج، دانشگاه آزاد اسلامي، سنندج، ايران. 
  

  تشكر وقدرداني 
ل  مقاله  نيا گاه  كه  بودهي قيتحق  حاصـ لام  آزاد  دانشـ   واحدي  اسـ

  واحد نيا  از  لهينوس ـيبد  لذا. اسـت  نمودهي مال  تيحما آن  از  سـنندج
  .گردديمي قدردان و  تشكري دانشگاه
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