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 چکیده

به  هاییینهمذکور با هز یهامنظور اصلاح روش به حلیراه یافتن شودیم یاریآب سطحی تصور به یکشاورز یاراضدرصد بالایی از  هنوز ینکهبا توجه به ا
 یسطح یاریسامانه آب یابیارزهای پارامتر ینتر مهماز معادله نفوذ  و ینگمان یزبر یبضر. رسدیبه نظر م یضرور تحت فشار یاریتر از آب مراتب کم
 ینبازده آبیاری ضروری است که ا افزایش برای دلیل همین به دارند؛ آبیاری هایو طراحی سامانه یابیزمعادلات نفوذ نقش اساسی در ار یباست. ضرا

سه  یط یانکاهش جر و یوستهپ یانجر یمرژ در دونفوذ و ضریب زبری مانینگ  یبق برآورد ضرایتحق ینبا دقت بالا تخمین زده شوند. هدف از ا یبضرا
 یهادر مدل ینسب یدرصد خطا یانگینماست. نتایج نشان داد  EVALUE و  INFILT،SIPAR_IDهای مدلبا استفاده از  یاریآب اول رخداد

INFILT،SIPAR_ID  و EVALUE گرفت  یجهنت توانیکه م استمکعب متر 1/1و  7/0، 6/1 یبترت بهحداکثر خطا  و 2/11و  2/5، 6/16ترتیب  به
ها در برآورد نفوذ در آبیاری نواری دقت بالاتری نسبت به آبیاری همچنین این مدل .دارد یگرنسبت به دو مدل د یتر کم یخطا  SIPAR_IDمدل 

 یشنهادپ 04/0اول  یاریدر آب آیش یهایچهجو یرا برا ینگمان یزبر یبمقدار ضر (SCS) یکاسازمان حفاظت خاک آمرهمچنین اند. ای داشتهجویچه
 .دارد یادیتفاوت ز 089/0تا  038/0از مقدار  که SIPAR_ID مدل ینیتخم یرکرده است که با مقاد

 EVALUE؛  SIPAR_ID؛INFILT ؛آبیاری نواری ؛ایآبیاری جویچه :ها کلید واژه

 

 مقدمه

کننده زمان  ییناز آنجا که سرعت نفوذ آب در خاک تع

آب در  ینمودن مقدار مشخص یرهذخ یبرا یاریتداوم آب

 . درباشدیمبرخوردار  یادیز یتداخل خاک بوده، از اهم

 یپارامترها تریناز حساس یکینفوذ آب در خاک  یقتحق

 ییپارامترها ینتراز مشکل یکیو  یسطح یاریآب ثر برؤم

 یبرا یمتعدد هایبرآورد شود. روش یداست که با

 یارینفوذ وجود دارد و بسته به روش آب گیری اندازه

سطح خاک که در  اییچهجو یاریمتفاوت است در آب

 27/09/1398تاریخ پذیرش:                 19/05/1398 تاریخ دریافت:



         و همکاران/  زرعکانی 90
 

 

 

ل 
سا

هم
ن

/  
ره

ما
ش

 2/ 
ن 

ستا
زم

98
 

شکل است و نفوذ  یسهم یباًذ قرار دارد، تقرمعرض نفو

. در گیردیصورت م یچهدر اطراف جو یصورت دو بعد به

سرعت نفوذ که  گیریاندازه هایروش از واقع هرکدام

کند.  سازییهرا شب یاریآب یطشرا یدبا شودیاستفاده م

مشخصه خاک از نظر  ترین( مهم1384) یدارپا و یسهراب

و وارد شدن آب به داخل خاک را  دباشینفوذ م یکشاورز

چون بافت، رطوبت  یعوامل ییرنفوذ با تغ گویندینفوذ م

 لیاتبه مزرعه و عم یورود یانخاک، مقدار جر یهاول

شده رطوبت  یادعوامل  ینا یندر ب کندیم ییرتغ یزراع

 ییراتتغ یبه مزرعه دارا یورود یانو مقدار جر یهاول

 گیریاندازه یجهدر نت شندبایم یدر طول فصل زراع یادیز

و مقدار  یخاص رطوبت یتوضع یکخاک در  یرینفوذپذ

-. مشکلات اندازهباشدیم یربه مزرعه متغ یورود یانجر

 ینو همچــن بودن آن( یرو وقت گ ینه)پر هز نفوذ گیری

معادله  ییشـــناسا یهرطـوبت اول ییرنفوذ با تغ ییرپذیریتغ

 ییراتنسبت به تغ یتحســاســ ینکمتر یکه دارا ینفوذ

از  به مزرعه باشد یورود یانو مقدار جر یهرطــوبت اول

در مطالعات آب و خاک برخوردار  یخاص یتاهـم

 (.1389همکاران،  و انابراهیمیخواهـــد بود )

Holzapfel  ( 2004و همکاران )نفوذ در  یبه بررســـ

که  آنها نشان داد یـجپرداختند نتا یایچهجو یــاریآب

چون شکل  یتحت عوامل یـچـهآب در جو ـوذنفـ

و ســـطح تمــاس آب با  یچهو اندازه جو یچــهجو

( به  1384و همکاران ) ی. دربندگیــردیخـــاک قرار م

نفوذ  یهامعادله یــبضرا سیتحســـا یزانم یبررس

اصـــلاح شـــده و  یاکــوفو کوســـتــ یاکوفکوســت

نسبت به   SCS)) یکارســـازمان حــفـــاظـت خاک آم

را  ینفوذسنج یشاتها آزماخاک پرداختند آن یهرطوبت اول

 یهرطوبت اولــ 9مضـاعف در  یهابا استفاده از استـوانه

 تمعادلا تواننشان دادند که  و مختلف خاک انجام دادند

کمتر و  یتحساســ سییلو-یــاکوفوکوستــ یاکوفکوست

 سییلو-فیاکومدل کوست نفوذپذیری نهایی یبضر

  .خاک دارد یهرطوبت اول ییراتبه تغ یشتریب یتحساس

نفوذ به دو گروه  یمکان ییراتعوامل موثر بر تغ

از  یناش  یکه گروه اول شامل عوامل شوندیم یمتقســ

در طول مزرعه مانند فرصت  یانجر یدرولیکیه هاییژگیو

شده  یـــسخ یطو مح یـــانعمق جر یــیـــراتتغ ذ،نفو

 در طول مزرعه است. بر یانجـــر یکاهش دب یلبه دل

 همکاران، و Abbasi یامزرعه یــقاتاســـاس تحــق

 یسخ یطآب مح یانعمق جر ینب یممستق  ( رابطه2003)

 یرتاث د.وجود دار اییچهجو یاریشده و نفوذ آب در آب

خاک، عمق  یهچون فرصت نفوذ، رطوبت اول یعوامل

 یشده و چگال یسخ یطمح یان،سطح مقطع جر یان،جر

 یبررس یچهآب در جو یمرطوب را بر نفوذ تجمع یظاهر

نشان دادند که فرصت  ایمزرعه هایبا داده ایشاننمودند. 

 یبر نفوذ تجمع را یماثر مثبت و مستق یشترینزمان نفوذ ب

 یخاک بر نفوذ تجمع یهرطوبت اول یمداشته و اثر مستق

 ینکهمهم ابرابر کمتر از فرصت نفوذ است نکته  31/2

 یابینفوذ آب در خاک در ارز یمکان ییراتبرلحاظ کردن تغ

 شده است. یدتاک یاریآب یهاسامانه یو طراح

در  یهستند که به صورت تصادف یگروه دوم عوامل

 یزاندر م ییرنقاط مختلف مزرعه اتفاق افتاده و باعث تغ

 یذات ییرعوامل تغ ین. از جمله اشوندینفوذ آب در خاک م

خاک شامل بافت، ساختمان و تراکم  یزیکیف یهایگیژو

 یارینفوذ در آب یمکان ییراتخاک است. در نظر گرفتن تغ

و  یافتهمقدار آب نفوذ  یندقت در تخم یشباعث افزا

از فرض همگن  یناش یخاک، خطا هاییژگیو یکنواختی

( 1393و همکاران )زبردست  .بود خواهد یادبودن ز

در کرج و  یخاک لوم رس دو نفوذ را در یزمان ییراتتغ

 یبررس یایچهجو یاریمتفاوت آب یریتاصفهان در دو مد

شامل خاک بدون کاه و کلش و  یریتیمد یمارکردند. دو ت

و  متریسانت 75 هاجویچهخاک با کاه و کلش بود فاصله 

 یدر تمام ینفوذ تجمع یزمان ییراتمتر بود تغ 60طول آنها 

در طول فصل  یفوذ تجمعن یرنشد مقاد مشاهده یمارهات

گزارش شد.  نفوذ  یتمیو به صورت لگار یروند نزول
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فصل کشت نسبت  یو راندمان کاربرد آب در انتها یینها

 .یافتدرصد کاهش  10و  34 یبدوره به ترت یبه ابتدا

 یهارپارامت ینتخم هایروش یدترینو جد ترینمهم

 یطراش یراست که تاث یشرویپ یهانفوذ، استفاده از داده

-روش .گیردیدر نظر م یزنفوذ آب در خاک را ن ینامیکید

و روش  یچند سطح یسازینهنقطه، دو نقطه، به یک های

-روش یناز جمله ا Ofen (1984)و  Benami یشرویپ

 .حجم است بیلان معادله ها،روش یناساس ا که هاست

مختلف برآورد  هایاز روش ایگسترده ارزیابی

نشان داد که  یاریآب یو نوارها یچهجونفوذ در  یپارامترها

ی ا( و روش دونقطه2014) یانابراهم یاروش دو نقطه

ها روش یربا سا یسهدر مقا یبهتر یجنتاالیوت و واکر 

  .دارند

Ramezani Etedali سه یابیارز به (2011) و همکاران 

 ینتخم یبرا INFILTو  SIPAR_ID ،EVALUE مدل

 یایچهجو یاریدر آب فیاککوست نفوذمعادله  یبضرا

نفوذ  یبضرا ینمختلف تخم یهامدل یابیپرداختند در ارز

 یافتهآب نفوذ  یزانبدست آمده نشان داد که برآورد م یجنتا

 یخطا یدارا SIPAR_ID و EVALUEدر خاک دو مدل 

بودن  یندورو تحت و یبا توجه به سادگ باشدیم یکمتر

اند کرده یهتوصـمدل را  یناسـتـفاده از ا SIPAR_IDمدل 

 یچـهدر نقاط مختـلف طـول جـو یانکه عمق جر یدر حال

-یم یه خوبب SIPAR_ID نشـده باشد، مـدل گـیریاندازه

 کند. ینیبیشنفوذ را پ یبضرا تواند

 یپارامترها در طراح یناز مهمتر ینـگمان یزبر یـبضر

 ینا یادز یتوجود اهم است با یسطح یاریآب یابیو ارز

 دشوار است. یاربس یسطح یاریآن آب ینتخمپارامتر، 

Ramezani Etedali بر  یقیتحق یط (2012) و همکاران

 ینگمان یزبر یبضر ینتخم یبرا EVALUEمدل  یابیارز

 یــبتــوانســتــند مـقــدار ضر یایچهجو یاریدر آب

 02/0) ینمــورد مطالعه که ب هاییــچــهجو یبرا یزبــر

بدست  یجنتا ینا بدست آورند همچنبود ر یر( متغ102/0تا 

 یتوانست با دقت قابل قبول  EVALUE لآمده از مد

 یزبر یببه ضر یشتریب یترا که حساس یمرحله پسرو

 کند. یسازیهدارد را شب ینگمان

( در ارزیابی 1391؛ 1388رمضانی اعتدالی و همکاران، )    

های مختلف تخمین ضرایب نفوذ، نتایج بدسـت آمـده   مدل

ــا ــاک،    ن دادنش ــه درخ ــوذ یافت ــزان آب نف ــرآورد می ــه ب ک

دارای خطای کمتری  SIPAR_IDو  EVALUE دومـــدل 

 SIPAR_IDباشد و با توجه به تحت ویندوز بودن مدل می

 شود.  استفاده از این مدل توصیه می

مدل بیان داشتند  (1396کمالی ) ابراهمیان و

SIPAR_ID  وش عملکرد قابل قبولی ندارد چون این ر

ها کند و در بعضی آبیاریسرعت نفوذ نهایی را برآورد نمی

  درصد خطا داشته است. 30نیز 

دو  درنفوذ  ینهبه یبضرا برآورد یقتحق ینا هدف از

 اول سه رخدادطی  یانو کاهش جر یوستهپ یانجر یمرژ

 و  INFILT،SIPAR_ID با اســتفاده از سه مدل یاریآب

EVALUE .و روش همچنین ارزیابی د استSCS   و

SIPAR_ID هدف  یزن مانینگ یزبر یبضر برآورد در

 دیگر این مطالعه است.

 

 ها مواد و روش

 ایآزمایش مزرعه

مزرعـه جهـان آبـاد واقـع در      یـق تحق یـن محل انجـام ا 

مختصــات  یکه دارا باشد یم ینشهرستان البرز استان قزو

. شهرسـتان البـرز   باشـد یم یشرقــ 05/59و یشمال 18/36

ــوا یرادا و  یمــه خشــکشهرســتان خشــک و ن یآب و ه

   .باشدیم متریلیم 309سالانه آن  یبارندگ یانگینم

و  ایچهیجو یاریآب  از دو نوع روش یدر مزرعه انتخاب

 یلذرت و درختان هلـو و شـل   یاریآب یبرا یببه ترت ینوار

بـا   یحلقه چاه عمـوم  یکمزرعه از  یاریآب شود.میاستفاده 

هـا  پشـته  ینانجام شده است و فواصل ب یهثانبر یترل 45 یدب

متـر   180 رسیمورد بر هاییچهو طول جو یمترسانت 75 یزن
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 100بـه طـول    ییو نوارهـا  3×3درختان  ینفواصل ب .است

شـده   یجـاد درختـان ا  یـاری آب برایمتر  5/2متر و به عرض 

، SPبوده و درصد اشباع  یاست. بافت خاک از نوع لوم رس

-یس ـد 83/1 هـدایت الکتریکـی،   رادق ـدرصد بوده و م 51

-. انـدازه باشـد یم ـ 8برابـر   یزن PHو مقدار  بر متر زیمنس

شامل رطوبـت خـاک    یزو آنال یابیارز یلازم برا یهاگیری

آب،  یشـروی سرعت پ ی،ورود یاناندازه جر یاری،قبل از آب

 یـان، زمان قطع جر یان،مقطع جر یاتخاک، خصوص یطشرا

مربـوط   هـای داده یقتحق ینا. در باشندیم ی،سرعت پسرو

. ردیـد اول در بخش زراعت و باغ برداشـت گ  یاریبه سه آب

)خاکـاب( بـا توجـه بـه      اول یـاری آب یـت امر اهم ینعلت ا

 ـ  یزبر یبضر  یلو مسـا  یـاری آب یرخـدادها  ینبـالا در اول

 یـابی، بـه منظـور ارز    .باشـد یمرتبط با آن م ـ یلمسا یلتحل

 یـاری آب هـای چـه یآب در جو یـان جر یسازیهو شب یطراح

 یطمعادله نفوذ آب در خاک که تاحد امکـان بـه شـرا    یینتع

اسـت، مشخصـات    یباشـد، ضـرور   یـک مزرعه نزد یواقع

( 1مورد مطالعه به شرح جدول شـماره )  یو نوارها یچهجو

بـا حـرف    ارهـا و نو F ینها را با حرف لاتیچهاست که جو

 که روش ییو نوارها هایچهاند و جومشخص شده B ینلات

 یدهدر آنها اعمال گرد یشرویپ مرحلهپس از  یانکاهش جر

طـول   شـدند. در جـدول مشـخص    C یناست با حرف لات

 مرحلهپس از اتمام  یانکاهش جر یمذکر است که رژ یانشا

 روش.یداعمال گرد یورود ینصف دب یزانو به م یشرویپ

 در آبیاری گانه سه رخدادهای از یک هر در عملیات اجرای

 بـه  دارنـد  قـرار  ایهجویچ آبیاری پوشش حتت که مزارعی

 گیـری  انـدازه  بـرای  خـاک  نمونه یک :است بوده ذیل شرح

 از عمـق توسـعه ریشـه    آبیـاری  از قبل خاک رطوبت میزان

و سـه   انتخـاب  آزمایش برای جویچه شش .گردید برداشت

 سـه  و ثابـت  دبـی  بـا  جریـان  شـرایط  بررسی برای جویچه

 طـول  و کاهشـی  جریـان  شـرایط  اعمـال  بـرای  جویچـه 

 فواصـل در  گردید. گیریاندازه آنها مقطع سطح مشخصات

 در ارتفـاعی  کـد  .گردیـد  ی(گذار نشانه) کوبی میخ متر 20

 برداشـت  ه،مزرع ـ شـیب  تعیـین  برای هاجویچه مسیر طول

 .شد یادداشت ایستگاه هر به آب پیشروی زمان .گردید

 از اطمینـان  ک،خـا  در خـیس  جبهـه  نمـودن  دنبال برای

 ابتدایی، میانی نقطه سه در آبیاری یکنواختی میزان و یتکفا

 سـاعت  24 از پس خاک نمونه برداشت با جویچه انتهایی و

در طـرح   .گردیـد  تعیین خاک رطوبت میزان آبیاری زمان از

قـرار   ینـوار  یـاری مزرعه تحت پوشش آب یکمورد مطالعه 

و  ارزیــابی بــرای( 1اشــاره شــده در جــدول ). مــوارد دارد

 انتخـاب  مزرعـه  در جمع آوری شـد.  ینوار یاریآب یبررس

 . گیری و ثبت شداندازه گیاه و شیب، خاکاطلاعات  شده
 

  SIPAR_ID مدل 

SIPAR_ID یببرای تخمین ضـرا  یندوزمدلی تحت و 

زبـری مانینـگ در    یبو ضـر ( 1)معادلـه کوسـتیاکف    نفوذ

ــطحی پی ــاری س ـــآبی ـــشن ــتـهاد ش و   Rodriguezده اس

Martos  (2008).    SIPAR_IDبـر   ینـرم افـزار مبتن ـ   یک

 یرمقـاد  ینتخم یمعکوس چند هدفه برا یسازمدل یکتکن

تحـت   یسـطح  یاریآب یدادرو یکاز  یزبر ضریبنفوذ و 

 یسازیهاست. موتور شب یرثابت و متغ یورود یطهر دو شرا

از مـدل   یبـی اسـت کـه ترک   یـق و دق یرآن کاملا انعطاف پذ

 است. یمصنوع یعصب یهاتعادل حجم با شبکه

 SIPAR_ID یتو حساس ـ یـت از عدم قطع ینیتخم یزن 

از نظر باز  یتی. محدودکندیرا فراهم م ییشناسا پارامترهای

مــدل  یــنبســـــــته بــودن انتــــهای مزرعــــه بــرای ا یــا

از  یبمـــدل بـرای تخمـین ضــــرا    ینوجــــود ندارد. ا

فاده معادلــه بیــلان حجم و روش حـل معکــوس استــ ـ  

بـه منظـور بـه حـداقل      یمصـنوع  یشبکه عصـب  از. کندمی

 یه سـاز یشب و گیریاندازه یشرویرساندن اختلاف مرحله پ

مـدل شـامل هــــیدروگراف     یـن های اورودی .شده است

ورودی، فـــــاز پیشـروی، شـیب کـف مزرعـه،       یانجــر

در  یانهیدرولیکی و هندسی مقـطـع و عمـق جــر   یبضرا

 مختلف است.   یهاندر زما یستگاههر ا
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 . مشخصات هندسی هیدرولیکی جویچه و نوار1جدول

 F1 FC1 F2 FC2 F3 FC3 B1 BC1 B2 BC2 B3 BC3 جویچه

 100 100 100 100 100 100 180 180 180 180 180 180 )متر( /نوارطول جویچه

 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 75/0 75/0 75/0 75/0 75/0 75/0 )متر( /نوارهاهافاصله جویچه

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 شیب )درصد(

 24 24 22 22 25 25 90 90 90 90 120 120 زمان کاهش جریان )دقیقه(

 40 40 45 45 40 40 115 115 115 115 125 125 زمان قطع جریان )دقیقه(

 12 12 5/11 5/11 5/12 5/12 6/1 6/1 5/1 5/1 6/1 6/1 )لیتر بر ثانیه(متوسط جریان ورودی 

 3 3 2 2 1 1 3 3 2 2 1 1 آبیاری رخداد

ρ1 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 

ρ2 6/2 6/2 6/2 6/2 6/2 6/2 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 

σ1 24/1 24/1 24/1 24/1 24/1 24/1 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 

σ2 56/1 56/1 56/1 56/1 56/1 56/1 1 1 1 1 1 1 
 

 

 INFILTمدل 

INFILT یبضـرا  ینتخم ـ یو برا یندوزتحت و یمدل 

 است. اییچهجو یاریدر آب یسلوئ -یاکفنفوذ معادله کوست

(1                                    ) 

زمان نفـوذ   (، mmنفوذ تجمعی ) zکه در این رابطه، 

(min و ) ( ،)   )ــد ــدون بعـ  و )بـ

(mm/min)  های تجربی هستند. البته این مدل قابلیت ثابت

لـوئیس را بـه معادلـه    -ساده نمودن معادله نفوذ کوسـتیاکف 

 نفوذ کوستیاکف دارد. 

 ـ   یبضـرا  ینتخم یمدل برا ینا لان ینــفوذ از معادلـه ب

حجم و روش حل مـعکوس به منظـــور بـه حـــداقـــل    

 یهو شــبــ ـ یریــ ـاندازه گ یشرویرسانــدن اختلاف فاز پ

 یتیمحدود یزمدل ن ینا ی. براکنندیشــده استفاده م یساز

مزرعـه وجـود نـدارد.     یبسـته بـودن انتهـــا    یـا از نظر باز 

و  یشــروی مرحلـه پ  هـای مدل شـامل داده  ینا یهایورود

 Mc Clymont et) شـود یم ـ یورود یانمتــوســط جـــر 

al., 1996). 
 

  EVALUEمدل

( بـرای  1999و همکـاران )  Strelkoffتوسـط   مدل ینا

 .شده است یشنهادکم پ یبمزارع با ش

ــه  ینــگمــومنتم، و مان یوســتگی،و در آن معــادلات پ  ب

 یزمدل به علت نـاچ  یندر ا. شوندیصورت همزمان حـل م

کـم،   یببه خصوص در مزارع با شــ یان،بودن سرعت جر

شـتاب معادلـه مـومنتم صـرف نــظر و در       هـای از عبارت

ایـن  . شـود یصفر استفاده م ـ _ ینرسیاز مدل ا یقتحقــــ

مــدل عــلاوه بــر ضــریب زبــری مانینــگ، ضــرایب معادلــه 

کند. علت ( را نیز محاسبه می2ای )معادله کوستیاکف شاخه

ای توانایی این معادله برای انتخاب معادله کوستیاکف شاخه

نشان دادن شدت نفوذ در ابتدا و رسیدن به مقـدار ثـابتی از   

هـای تـازه   فوذ در ادامه است. این معادلـه در خـاک  شدت ن

 دهد.شخم خورده و سله بسته نتایج بهتری ارایه می

(2                       )     

زمــان زمــان نفــوذ، نفــوذ تجمعــی، zکــه در آن، 

-ثابت و ،،، رسیدن به سرعت نفوذ نهایی  و

دلـه  های تجربی هستند. این مدل قابلیت سـاده نمـودن معا  

 ای به معادله نفوذ کوستیاکف را دارد.نفوذ کوستیاکف شاخه
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 یزن یو نوار یو کرتــ یایچهجو یاریمــدل در آب ینا

مزرعــه   یکه انتــــــها  یحالت یفقط برا یکاربرد دارد ول

 یهـا یوجود نـدارد ورود  یروانآب خروج یچاست ه تهبس

 ی،عرضــ یــلپروف هــایچـــهمــدل شــامل فواصــل جو  

ـــ ــانجر فیدروگراه ــق جر ی،ورود ی ـــانو عم ــر  ی در ه

 مختلف است. یهازماندر  یستگاها
 

 SIRMODنرم افزار 

سازی شبیهبه منظور  SIRMODافزار از نرم یقتحق یندر ا

با ضرایب نفوذ و ضریب  یاریآب یرخدادها یابیارزو 

 های اشاره شده در بالا،شده با مدل زبری مانینگ برآورد

واکر در  یلهبه وس 1989فزار درسال نرم ا ینا .استفاده شد

 یارائه شد. نرم افزار فوق در تمام یوتا یالتیدانشگاه ا

 یو کرت ینوار ،یایچهاعم از جو یسطح یاریآب هایروش

-یاندر جر یریتسهولت مد لیتقاب یقابل استفاده و دارا

نرم  ینا در باشد.یم یزن یانو کاهش جــر یموج یها

 یاکفنفوذ از معادله کوست اتیخصوص یفتوص یافزار برا

نرم افزار  یاصل هاییاستفاده شده است. ورود ییسلو

SIRMOD مشخصات  ی،ورود یانشامل شدت جر

 یپارامترها یار،ش یبطول و ش یار،سطح مقطع ش یهندس

 هایی. خروجباشندیم ینگمان یزبر یبو ضر یریپذ وذنف

از روانآب  ی،و پسرو یشرویشامل زمان پ یزنرم افزار ن

 روندیبه  شمار م یافتهو عمق آب نفوذ یارش یانتها

(Walker, 2003.) 

 یــکشــامل   SIRMODدهنــده مــدل  یلتشــک اجــزای

 یـر و ز یسطح یانجر ینیب یشپ یکه برا یساز یهموتور شب

 یـز و ن یرینفـوذ پـذ   یاز نظـر هندس ـ  یسـتم س یک یسطح

 یبـرا  یابـزار  گیـرد و یمورد استفاده قرار م ـ یمرز یطشرا

و  یریپـذ و نفوذ یسـطح  یـاری آب یسـتم عملکرد س ییابارز

و  یـدانی شـده م  یریاندازه گ یهارپارامت یبرا یزبر یطشرا

 یسـاز  ینـه و به یـاری آب یهـا یسـتم س یطراح ـ یبرا یابزار

 است. موجود یاریآب یستمس
 

  هامدل یجنتا یابیارز

نفوذ، حجم  یپارامترها تخمین در هامدل یابیمنظور ارزبه 

 های با استفاده از روش یچهدر طول جو یافتهآب نفوذ 

ریشه دوم  ،(MEحداکثرخطا )، (REدرصد خطای نسبی )

 (EFکارایی مدل سازی )و  (RMSEمیانگین مجذور خطا )

 هایبا استفاده از روش یافتهبرآورد و با حجم آب نفوذ

 .یدگرد یسهو مقا مذکور برآورد

RE=
(𝑃𝑖−𝑄𝑖)

𝑄𝑖
∗ 100                  (3) 

ME=Max│𝑃𝑖 − 𝑄𝑖│𝑖=1
𝑛    (4)  

RMSE=[
∑ (𝑃𝑖−𝑄𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
]

1

2   (5) 

EF=
∑ (𝑄𝑖−𝑄)2−∑ (𝑃𝑖−𝑄𝑖)2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖−𝑄)2𝑛
𝑖=1

  (6) 

گیـری  مقادیر اندازه Qiمقادیر پیش بینی شده،  Piکه درآن، 

 ـ  nای (،شده )مشاهده مقـدار متوسـط    Qهـا و  هتعداد نمون

و  Me ،REباشـد. حـداقل مقـدار    پارامتر مشاهده شده مـی 

RMSE  صفر وحداکثر مقدارEF باشد.برابر یک می 

      EF تواند مقادیری منفی داشـته باشـد. مقـدار زیـاد     می

ME  نشانگر بدترین حالت کارکرد مدل است. شاخصEF ،

گیری شده، مقایسه بینی شده را با میانگین اندازهمقادیر پیش

بیانگر آن است که میانگین مقـادیر   EFکند. مقادیر منفی می

بینـی شـده   گیری شده، برآوردی بهتر از مقـادیر پـیش  اندازه

گیـری شـده   بینـی و انـدازه  دارد. چنانچه تمامی مقادیر پیش

و  ME ،REهـای  باهم برابر شوند، مقـدار عـددی شـاخص   

RMSE برابر با صفر و مقدار EF بر با یک خواهد بود. برا 

در تعیین ضریب زبری مانینگ از عوامل مهـم  حرکـت   

آب در آبیاری سطحی، مقاومت در مقابل جریان آب اسـت  

شـود عبـارت   نیروی ناشی از کف جویچه برآب اعمال مـی 

است از تـنش برشـی و نیـروی مقاومـت ناشـی از عوامـل       

 باشد.جانبی مانند زبری سطح خاک و پوشش گیاهی می

یب زبری مانینگ از مهمترین پارامتر ها در طراحی ضر 

و ارزیابی آبیاری سطحی است ولی، تخمـین آن در آبیـاری   

ای، بسـیار دشـوار   سطحی و به خصوص در آبیاری جویچه

اســت که، برای تخمین ضریب زبـری مانینـگ در آبیـاری    
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و  Sepaskhah ، نظریـــهSIPAR_IDای از مـــدل جویچـــه

Bondar (2002و ضــرایب )  پیشــنهادی ســازمان حفاظــت

 Bondarو  Sepaskhah ( اسـتفاده شـد.  SCSخاک آمریکا )

ای تحـت  هـایی را بـرای آبیـاری جویچـه    آزمایش( 2002)

لیتـر بـر    1/1و  8/0، 4/0های مختلـف ) کشت گندم با دبی

درصـد( انجـام و    4/0و  2/0هـای متفـاوت )  ثانیه( و شـیب 

گ ارائـه  روابطی تجربی برای تخمین ضـریب زبـری مانین ـ  

 نمودند. 
Qn 05037.01162.0 

   (7) 

QNn 0504.0)(0142.0145.0 0 
 (8)  

slitدبی ورودی به جویچـه )  Qکه در این روابط،  /) 

 زنی( است.شماره آبیاری )قبل از جوانه 0N و

Bondar (2002 )و  Sepaskhahهمچنین نتایج تحقیـق  

 – 121/0نشان داد در آبیاری اول مقدار ضریب زبری بـین  

ب زبـری  های دوم و سوم ضـری است، اما در آبیاری 070/0

سازمان حفاظت منابع طبیعی درصد کاهش یافت.  70تا  60

مقــدار ضــریب زبــری  (USDA, 1974)( NRCSامریکــا )

و  04/0هـای لخـت در آبیـاری اول    مانینگ را برای جویچه

 پیشنهاد نموده است.   02/0آبیاری دوم برای 
 

 و بحث یجنتا

بـا اسـتفاده از    کـه نفـوذ   یب( ضـرا 2) در جدول شماره    

 . بـرای شـده ارائـه گردیـده اسـت     یینسه گانه تع یهامدل

حجم آب نفـوذ   ،نفوذ یهاپارامتر ینها در تخممدل یابیارز

مذکور برآورد  یهابا استفاده از روش یچهدر طول جو یافته

 یـان جر یـدوگراف با اسـتفاده از ه  یافتهو با حجم آب نفوذ 

 .یدگرد یسهمحاسبه شده، مقا یخروج - یورود

و ( 3) سـه گانـه در جـدول    یهـا حاصل از مـدل یج نتا

 یـین در تع SIPAR_IDعملکرد بهتر مـدل   یانگرب (1شکل )

به نوع  INFILTدقت کمتر مدل  است.نفوذ  معادله یبضرا

 هاییمدل به ورود ینا است.وط مدل مرب ینا هاییورود

 ده استـساده ش یارآن بس هاییداشته و ورود یازن یکمتر

ها از ــ ـ، تنیورود یانرــ ـج یـــدروگراف ه یمثلا بـه جـا  

نماید. اهمیت تاثیر دبی ــی ورودی استفاده میدب یانگــینم

مقادیر معادله نفوذ و مرحلـه پیشـروی    ثابت و دبی متغیر بر

 بررسی شده است. Martos  (2008) و Rodriguezتوسط 

های ریشـه دوم میـانگین   نتایج بررسی در تمام شاخص

ــا )  ــذور خطاه ــبی ) RMSEمج ــای نس ــد خط ( RE( درص

( از برتـری  EFو کارایی مـدل سـازی )   (ME)حداکثر خطا 

نتایج پیش بینی حجم آب نفوذ یافته با اسـتفاده از ضـرایب   

 دارد. SIPAR_IDنفوذ خروجی مدل 

دهد هـر سـه مـدل در بـرآورد     ایج نشان میهمچنین نت

 یـانگین مانـد.  ضرایب نفوذ در آبیاری نواری بهتر عمل کرده

و   INFILT، SIPAR_ID هایدر مدل ینسب یدرصد خطا

EVALUE  و  6/10و  7/2، 6/8یـب  به ترتدر آبیاری نواری

هـای  مـدل  اسـت.  7/11و  8/7، 6/24ای در آبیاری جویچه

و در رژیم کاهش جریان نسبت به  در آبیاری نواریمذکور 

دهنـد. امـا ایـن    جریان پیوسته کاهش دقتـی را نشـان نمـی   

 ای مشهودتر است.کاهش دقت در آبیاری جویچه

ای حجم نفوذ یافته واقعی کـه بـا   در آبیاری جویچه    

درصـد کـاهش    45روش بیلان حجم برآورد شـده حـدود   

-مرحله جوانه یافته است. با توجه به نیاز اندک بذر گیاه در

زنی بیشتر آب نفوذ کرده در آبیاری اول بـه صـورت نفـوذ    

عمقی از دسترس خـارج خواهـد شـد. در آبیـاری نـواری      

و  2اختلاف آب نفوذ یافته بـین آبیـاری اول و دوم حـدود    

 است. درصد  9اختلاف بین آبیاری اول و سوم حدود 

روش سپاســخواه و بنــدار در روش آبیــاری نــواری    

ارد بنابراین ضـریب زبـری از روش مـذکور در    کاربردی ند

ای مـورد لحـاظ قـرار    این تحقیـق فقـط در روش جویچـه   

 یبمقدار ضـر  (SCS)یکا سازمان حفاظت خاک آمر گرفت.

اول  یـاری در آب آیـش  یهـا یچـه جو یرا بـرا  ینگمان یزبر

مــدل  ینــیتخم یرکــرده اســت کــه بــا مقــاد یشــنهادپ 04/0

SIPAR_ID دارد. یادیتفاوت ز 
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 های مختلف. ضرایب نفوذ معادله به دست آمده در مدل2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

های مختلفلهای مختلف آماری برروی ضرایب معادله نفوذ در مد.  نتایج بررسی شاخص3جدول 
 INFLIT SIPAR_ID EVALUE هاجویچه

 RE (%) RE (%) RE (%) 
F1 6/16 5/3- 1 

FC1 3/11 3/7- 5/4- 
F2 28 8 18 

FC2 3/33 5/12 9/22 
F3 4/29 84/7 8/9 

FC3 4/29 84/7 2/14 
B1 8/6- 5/2 2/13 

BC1 5/5- 3 7/13 
B2 6/8- 65/3 9/10 

BC2 2/8- 13/4 4/11 
B3 1/10- 7/1 4/8 

BC3 4/12- 1- 7/5 
 2/11 2/5 6/16 یمیانگین قدرمطلق خطای نسب
 6/1 7/0 1/1 (MEحداکثرخطا برحسب متر مکعب)

 RMSE)) 08/2 5/0 51/2مکعبریشه دوم میانگین مجذور متر
 96/0 99/0 96/0 (EFکارایی مدل سازی )

 EVALUE SIPAR_ID INFILT  /نوارجویچه

a K (m
3
/min

a
/m) a K (m

3
/min

a
/m) a K (m

3
/min

a
/m) 

F1 49/0 031/0 3232/0 0128/0 252/0 024/0 

FC1 49/0 031/0 3232/0 0128/0 252/0 024/0 

F2 23/0 022/0 2117/0 0125/0 187/0 018/0 

FC2 23/0 022/0 2117/0 0125/0 187/0 018/0 

F3 11/0 025/0 2057/0 0127/0 165/0 016/0 

FC3 11/0 025/0 2057/0 0127/0 165/0 016/0 

B1 365/0 02/0 2936/0 05/0 33/0 0147/0 

BC1 365/0 02/0 2936/0 05/0 33/0 0147/0 

B2 293/0 02/0 2592/0 044/0 29/0 095/0 

BC2 293/0 02/0 2592/0 044/0 29/0 095/0 

B3 265/0 02/0 2667/0 055/0 25/0 08/0 

BC3 265/0 02/0 2667/0 055/0 25/0 08/0 
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به حجم نفوذ مشاهداتی در آبیاری نواری EVALUEمقایسه حجم نفوذ کرده تخمینی 

 

ایبه حجم نفوذ مشاهداتی در آبیاری جویچه EVALUEمقایسه حجم نفوذ کرده تخمینی 

 
 به حجم نفوذ مشاهداتی در آبیاری نواری SIPAR_IDمقایسه حجم نفوذ کرده تخمینی 

 

 ایبه حجم نفوذ مشاهداتی در آبیاری جویچه SIPAR_IDمقایسه حجم نفوذ کرده تخمینی 

 
 ی در آبیاری نواریبه حجم نفوذ مشاهدات INFILTمقایسه حجم نفوذ کرده تخمینی 

 

 ایبه حجم نفوذ مشاهداتی در آبیاری جویچه  INFILTمقایسه حجم نفوذ کرده تخمینی 

 
 های مورد مطالعهو نوار هادر جویچه گیری شدهبرآورده شده و اندازه. مقایسه حجم نفوذ 1شکل 

 

 مختلفهای و نوارهای مورد مطالعه از روش هاضریب زبری جویچه مقادیر .4جدول 

 بندار روش سپاسخواه و SIPAR_ID SCS یا نوار جویچه

F1 089/0 04/0 0356/0 

FC1 089/0 04/0 0356/0 

F2 0619/0 02/0 0421/0 

FC2 0619/0 02/0 0421/0 

F3 060/0 02/0 0460/0 

FC3 060/0 02/0 0460/0 

B1 0457/0 04/0 - 
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BC1 0457/0 04/0 - 

B2 040/0 02/0 - 

BC2 040/0 02/0 - 

B3 038/0 02/0 - 

BC3 038/0 02/0 - 

 یزبـر  یبضـر  یتو حساس ـ یرگذاریلذا با توجه به تاث

( نسبت 1388 اران،و همک ی اعتدالی)رمضان یدر فاز پسرو

 SIRMODبا استفاده از نرم افزار  یفاز پسرو یبه مدل ساز

بـا   یسـه با مقا یتکامل اقدام ودر نها یدرودینامیکو مدل ه

 .یدگرد ینشگز ینهبه یرمقاد یهداتمشا یرمقاد

 یهشـب  یرمقـاد  یننمودارها نشان از تطابق مناسب ب یجنتا

کـه نشـان از    دارد یمشـاهدات  یرمقاد و یشده پسرو یساز

 (.2)شکل دارد  SIPAR_IDمدل  یزبر یبدقت ضر

در برآورد ضریب زبـری نشـان    SIPAR_IDنتایج مدل 

ریان تاثیری بر دهد نوع رژیم آبیاری پیوسته یا کاهش جمی

 مقدار آن ندارد.
 

 SIPAR_IDآبیاری اول جویچه با ضریب زبری 

 

 SIPAR_IDآبیاری اول جویچه جریان کاهشی با ضریب زبری 

 
 SIPAR_IDآبیاری دوم جویچه با ضریب زبری 

 

 SIPAR_IDآبیاری دوم جویچه جریان کاهشی با ضریب زبری 

 
 SIPAR_IDآبیاری سوم جویچه با ضریب زبری 

 

 SIPAR_IDآبیاری سوم جویچه جریان کاهشی با ضریب زبری 

 
 SIPAR_IDجریان کاهشی با ضریب زبری  نوارآبیاری اول  SIPAR_IDبا ضریب زبری  وارآبیاری اول ن
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 SIPAR_ID ای و نواری با نتایج مدل سازی شده آبیاری جویچه. مقایسه بین فاز پیشروی و پسروی مشاهداتی و شبیه2شکل 

 

ای همچنین در آبیاری دوم و سـوم در آبیـاری جویچـه   

-درصد کاهش مـی  33و  30ترتیب حدود ضریب زبری به

یابد. بنابراین اختلاف بین ضریب زبری در آبیـاری اول بـه   

هـای  گیر و بـین آبیـاری  های بعد چشمدلیل شخم با آبیاری

بعدی اختلاف آن ناچیز است. همچنـین در آبیـاری نـواری    

درصـدی در ضـریب زبـری     20و  12ترتیب اختلاف یز بهن

 بین آبیاری دوم و سوم با آبیاری اول وجود دارد. 

 

 گیرییجهنت

  INFILT، SIPAR_IDدهد هر سه مدل نتایج نشان می

در برآورد ضرایب نفوذ در آبیاری نواری بهتر  EVALUEو 

 کنند.ای عمل میاز آبیاری جویچه

ر آبیاری نـواری و در رژیـم   های مذکور دهمچنین مدل

کاهش جریان نسبت به جریان پیوسته کاهش دقتی را نشان 

ای دهنــد. امــا ایــن کــاهش دقــت در آبیــاری جویچــهنمــی

   مشهودتر است.

همچنین اختلاف ضریب زبری و حجم نفوذ یافته بـین  

ای بـه  های بعـدی در آبیـاری جویچـه   آبیاری اول و آبیاری

های بعدی بسیار قابل توجه یاریابتدای بذر با آب دلیل شخم

است. این اختلاف در آبیاری نواری به شدت کمتـری بـین   

 .شد ههای بعدی مشاهدآبیاری اول و آبیاری
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Abstract 

 

Surface irrigation is still main irrigation system in agricultural land, so it is necessary to finding a solution for 

improving these systems.  Manning roughness coefficient and infiltration parameters are the most important 

parameters in evaluation of surface irrigation systems. Infiltration parameters play an essential role in the 

evaluation and design of irrigation systems; therefore, it is necessary to estimate these coefficients, accurately 

The purpose of this study was to estimate infiltration parameters and manning roughness coefficient in 

continuous and cutback flows during the first three irrigation events using INFILT, SIPAR_ID and EVALUE 

models. The results showed that the average relative error percentage in the INFILT, SIPAR_ID and EVALUE 

models were 16.6, 5.2 and 11.2, respectively, and the maximum errors were 1.6, 0.7, and 1.1 m3, respectively. 

The SIPAR_ID model has less error than the other two models. These models also had higher accuracy in 

estimating infiltration in the border irrigation than furrow irrigation. The US Soil Conservation Service (SCS) 

also proposed a Manning roughness coefficient for fallow furrows in the first irrigation 0.04, which is very 

different from the estimated values of the SIPAR_ID model from 0.038 to 0.09. 
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