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 چکیده
های های زمان پیشروی، زمان پسروی و حجم رواناب در روشاز داده WinSRFRو  SIRMODافزار منظور ارزیابی مدل اینرسی صفر در نرمبه پژوهشدر این 

برای حجم آب  (REسازی به کمک شاخص خطای نسبی )( استفاده شد. نتایج شبیهAFIدرمیان متغیر )( و یکFFIدرمیان ثابت )(، یکCFIآبیاری معمولی )
نی زمان پیشروی و پسروی استفاده شد. برای تعیین ضرایب نفوذپذیری خاک از مدل بی( برای پیشRMSEنفوذیافته و شاخص جذر میانگین مربعات خطا )

SIPAR-ID و  واکر -ای الیوت سازی چند سطحی، روش دونقطهبهینه، روشIPARM شد. نتایج روش  استفادهCFI افزار در نرمSIRMOD  نشان داد که روش
دقیقه بیشترین دقت را در  66/8برابر با  RMSEسازی چند سطحی با بهینه ، مدلWinSRFRافزار ر نرمدقیقه و د 18/8برابر  RMSEبا  واکر -ای الیوت دونقطه
با  SIPAR-IDمربوط به استفاده از مدل  RMSEنشان داد که بهترین مقدار شاخص  FFIسازی زمان پیشروی روش پیشروی داشتند. نتایج شبیه بینی زمانپیش
 افزارنرم در IPARM ، مدلAFIنتایج نشان داد در روش همچنین  .بود SIRMODافزار دقیقه در نرم 12/2و  WinSRFRر افزادقیقه در نرم 18/2مقدار 

SIRMOD  باRMSE  افزاردر نرمسازی چند سطحی هینهبروش دقیقه و  68/8برابر با WinSRFR  باRMSE  بیشترین دقت را در محاسبه  دقیقه 21/8برابر با
ها جهت ، استفاده از آنWinSRFRو  SIRMODافزار دو نرم مشابهبینی توان بیان کرد که با توجه به پیشعنوان نتیجه کلی میبنابراین به؛ تندداشزمان پیشروی 

 شود.های آبیاری در صورت برآورد دقیق ضرایب نفوذ توصیه میسازی، طراحی و ارزیابی سامانهشبیه

 

 ، هیدرولیک.SIRMOD ،WinSRFRرامترهای نفوذ، موج کینماتیک، ای، پا: آبیاری جویچهواژگان کلیدی 
 

 8مقدمه
 توسط آب ازحدیشب مصرف کشور، در اصلی هایچالش از یکی

ابراهیمیان است ) موجود آب منابع از بهینه استفاده عدم و کشاورزان
راندمان پایین، هنوز هم  باوجودآبیاری سطحی (. 8936و بتوخته، 

بیان داشت  Kayهای آبیاری دارد. در میان روش کاربرد را نیشتریب
که ضعف در طراحی، اجرا و مدیریت آبیاری سطحی سبب کاهش 

. لذا یکی از (Kay, 1990) راندمان این روش آبیاری شده است
 سطحی آبیاری هایابزارهای موجود برای رفع این مشکل، مدل

 با. (Smith and Uddin, 2020باشد )می ارزیابی و جهت طراحی
 و سازیشبیه را کامل آبیاری یک توانمی هامدل از این استفاده

                                                             
، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و دانشجوی دکتری 1

  منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج، ایران.
 (.Mpourgholam6@ut.ac.ir )* نویسنده مسئول:

، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشیار 2
 دانشگاه تهران، کرج، ایران.

 86/81/31: دریافت تاریخ
 22/88/31 :پذیرش تاریخ

 عوامل حقیقت در که آن ورودی عوامل تغییر با و طراحی نموده
 آبیاری امر در بالایی یکنواختی و بازده به باشند؛نیز می طراحی
 .(8932مکاری قهروردی و همکاران، ) یافتدست

آب در خااک وجاود    ساازی حرکات  های زیادی جهت شبیهمدل
باشاند  می WinSRFRو  SIRMODها دو مدل آن ازجملهدارند که 

-که بر اساس معادلات حاکم بر حرکت آب موسوم به معادلات سنت
صافر و   -هاای اینرسای  مقایساه نتاایج مادل   . اندشدهونانت طراحی 

نشان داد که نتاایج ایان دو   کلمنز و استرلکوف  هیدرودینامیک توسط
ها همچناین ساازگاری   هم نزدیک هستند. این مقایسهمدل بسیار به 

هیدرودینامیک بارای   مدل موج کینماتیک ومدل بهتری را بین نتایج 
 .(Clemmens and Strelkoff, 1999) های تنادتر نشاان داد  شیب
صفر و موج کینماتیک در  -های هیدرودینامیک، اینرسیمدل مقایسه
نشاان داد   SIRMODدل سازی آبیاری سطحی با استفاده از ما شبیه

ساازی،  های هیدرودینامیک و اینرسی صفر در فرایناد شابیه  که مدل
درصد تفاوتی بین نتایج این  یکهای بسیار قوی بوده و تا شیب مدل

دو مدل وجود ندارد؛ اما با افزایش شیب، باه خااطر افازایش سارعت     
 اباادییکاااهش ماا یجتاادربااهصاافر،  -جریااان، دقاات ماادل اینرساای
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(Valipour, 2012.)  مادل ریاضای    ساه  عملکردابراهیمیان و لیاقت
آبیااری   را بارای  کینماتیاک  ماوج  و صافر  اینرسای  هیدرودینامیک،

 که قراردادند یموردبررس DOMRISافزار نرم در نواری و ایجویچه

و  های هیدرودینامیکمدل بین ناچیزی ها، اختلافآن نتایج اساس بر
 و پسروی، نفوذپذیری و شرویپی هایزمان تخمین در صفر اینرسی
 آماد  دسات  باه  ناواری  و ایجویچاه  آبیاری روش دو هر در رواناب

(Ebrahimian and Liaghat, 2011).  مکاری قهرودی و همکاران
ای باه  سازی مراحل مختلف آبیاری جویچهبه ارزیابی و شبیه (8932)

 ،پرداختناد. بار اسااس نتاایج ایان تحقیاق       RFRDMiMکمک مدل 
 میانگین خطای مدل مربوط به برآورد حجم رواناب سطحیبیشترین 

 92/9) آن مربوط به برآورد حجام آب ورودی  نیتردرصد( و کم 2/6)
در بررساای ( 8932رضاااوردی نااژاد و نورجااو )  باشااد.درصااد( ماای 

ای بااا اسااتفاده از ماادل  سااازی عملکاارد آبیاااری جویچااه  بهینااه
RFRDMiM یافتناد کاه   در شرایط تحکیم بستر کاشت چغندرقند در

حداکثر خطای نسبی مدل در برآورد زمان پیشروی، پسروی و روانااب  
درصااد  2/1 ،۷/1، 8/2خروجاای در تیمارهااای مختلااف بااه ترتیااب  

 .باشدمی
 افازار موجاود در دو نارم  هاای  همه مادل  (8931زارع چنیجانی )

RFRDMiM و DOMRIS  نوارهااای تحاات کشاات بااا اطلاعااات را
ماورد  حقیقات برنج کشور در شهر رشات  مرکز تای در سورگوم علوفه

در مرحلاه پیشاروی   هاا  نتایج نشان داد که همه مدل .قراردادمقایسه 
در مرحلاه پساروی    دهناد و ارائاه مای   مقادیر بایش از مقادار واقعای   

ی هاا بیشاتر از مقادار واقعای و مادل     DOMRISافزار های نرممدل
کننااد را گاازارش مای کمتاار از مقادار واقعای    RFRDMiMافازار  نارم 

ها بیشتر از مقدار واقعی همه مدلدر نفوذ  همچنین بیان کرد که مقدار
پایین درصد و  33با توجه به ضریب تبیین  یجهدرنتبود.  شدهبینیپیش

 WinSRFRمادل   ،سازیدر شبیه بودن درصد متوسط خطای نسبی

 عنوان مبنا در شرایط مشابه پیشنهاد شد.به 3.0
 DOMRIS افزارهاینظیر نرم عددی هایمدل توسعه با امروزه 

 آبیاری مختلف هایسامانه عملکرد توانیم یراحتبه RFRDMiM و
 کاربرد، نظیر راندمان آبیاری مهم هایشاخص و نمود سازیشبیه را
 از هرکدام برای را آبیاری آب کفایت و یکنواختی آب، تلفات نوع
میان و همکاران ابراهی مثالعنوانبهکرد.  تعیین طراحی هایگزینه
 راندمان که دادند نشان جریان قطع زمان و ورودی دبی تغییر با تنها

 درصد ۷2 به 91 از کرج مزارع از یکیدر ایجویچه آبیاری کاربرد در
 SIRMOD. مدل (Ebrahimian et al., 2013) است شیافزاقابل

 را سطحی آبیاری مختلف یهاسامانه تواندیمی زیآمتیموفق طوربه
 (. همچنینEbrahimian and Liaghat., 2011کند ) سازیبیهش

 و سازیشبیهرا در  RFRDMiMمدل  ابلیتق باتیستا و همکاران
 Bautista کردند یدتائ سطحی آبیاری مختلف هایسامانه سازیبهینه

et al. 2009)). 
پارامترهای هیدرولیکی مؤثر بر آبیاری  ترینمهماز طرفی 

، آبیاری سطحی هایسیستمپارامتر ارزیابی ترین ساطحی و مشکل
ابراهیمیان و همکاران، )است  در خاک یافته نفوذبرآورد میزان آب 

پیچیده بوده و  دارای مکانیسمینفوذپذیری از سطح خاک،  (.8913
پذیری . نفوذدارد وخاکآبخواص فیزیکی و شیمیایی  ستگی بهب

زرعه به نقطه دیگر و ممکن است از یک نقطه مپارامتری متغیر بوده 
 و از طرفی جهت و از زمانی به زمان دیگر، چندین برابر تغییر کند

آبیاری سطحی در مرحله  سیستمسازی یک ارزیابی، طراحی و یا شبیه
عباسی، ) باشدمیبا دقت بالا اول نیاز به تعیین ضرایب معادله نفوذ 

8938). 
ای هو روش دونقط OLiONIو  ORAMRدر تحقیقی از دو مدل 

لوویس -فوواکر برای برآورد پارامترهای معادله نفوذ کوستیاک-الیوت
متغیر  انیدرمکیثابت و  انیدرمکی ای معمولی،برای آبیاری جویچه

-ترین و مطمئندقیق ORAMRنتایج نشان داد که مدل  استفاده شد.

کمالی و ) های دیگر داردترین عملکرد را در مقایسه با روش
 .(8936همکاران، 

انجام  نفوذ معادله ضرایب برآورد (891۷)مجدزاده و همکاران 
و  الیوت ایدونقطه و OLiONIروش  که دادند نشان هاآن دادند،
روش  که به این نتیجه رسیدند همچنین .دارند را برآورد بهترین واکر

واکر  و الیوت ایدونقطه روش از بهتر سطحی چند سازیبهینه

 یهاروش ایدر مطالعه .کندمی رآوردب را نفوذ معادله ضرایب

ORAMR، OLiONI جهت تخمین  اکرو -ای الیوتو روش دونقطه
قرار گرفتند و  موردبررسیضرایب معادله نفوذ کوستیاکف و لوئیس 

ترین و قابل اعتمادترین دقیق ORAMR نتایج نشان داد که مدل
-طالعهر مدو همکاران  هولزپفل(. Ebrahimian, 2014) باشدروش می

ای برای به دست آوردن ضرایب معادله نفوذ از چهار روش مختلف 
 اکرو -الیوت یانتایج نشان داد که روش دونقطه .استفاده نمودند

ترین نتیجه را برای برآورد ای ضعیفترین و روش یک نقطهمناسب
 (Holzapfel et al. 2004).ضرایب معادله نفوذ کوستیاکف داشتند

سازی چند سطحی و بهینههای روش (8939)ان زاده و همکاربیک
و به این نتیجه رسیدند  قراردادند موردبررسیواکر را -ای الیوتدونقطه

سازی چند سطحی در هر دو مرحله پیشروی و پسروی که روش بهینه
واکر بهتر عمل کرده و موجب  -الیوت  یانسبت به روش دونقطه
 گردد.یسازی مکاهش خطای شبیه
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سازی جریان آب در افزارهای آبیاری سطحی در شبیهنرمعملکرد 
؛ تخمین ضرایب نفوذپذیری است دقتبهوابسته  شدتبهمزرعه 
و  SIRMOD یافزارهابه ارزیابی نرم مطالعه حاضردر بنابراین 

WinSRFR یشرویپ یهاو زمان افتهیحجم آب نفوذ یسازهیدر شب 
و  بیضرا کهیطورهپرداخته شد ب یاچهیجو یاریدر آب یو پسرو

 یسازنهیواکر، به - وتیال یادونقطه هایروش توسطمعادلات نفوذ 

 برآورد شد. SIPAR–IDو  IPARM ،یچند سطح

 

 هاروشمواد و 

 SIRMOD افزارنرم

دانااشگاه   در Walker (1989) توساط کاه   SIRMODافزار نرم
زاری جامع افاست یک بسته نرم شدهارائهآمریکا،  کشور ،ایاالتی یوتاا
آبیااری ساطحی در ساطح     یهاا سازی هیدرولیک ساامانه برای شبیه
ونانات اسات کاه باا      -هیدرودینامیکی معادلات سانت  مزرعه با حل
عددی انتگرال اویلری، زمان و مکان متغیار خروجای    استفاده از روش
تارین بخاش موازناه حجام در     افزار مهام در این نرم دهد.را ارائه می

ساطح مقطاع جریاان را    ، . با فرضایاتی ریاضای  مرحله پیشروی است
. سپس در محاسبه مرحله پیشروی و محایط خایس   کنندیمحاسبه م

افازار در  این نرم (.Majd zadeh et al, 2008) شودشده استفاده می
اسات   اجراقابل نواری آبیاری ازجملههای آبیاری سطحی تمامی روش

های ماوجی، کااهش   نجریا و قادر به اعمال مدیریت آبیاری در مورد
 (.Walker, 1993) باشاد دبی و آبیاری انتهای باز یا انتهای بسته می

افزار از مدل موج کینماتیک، اینرسی صافر و هیادرودینامیک   این نرم
افازار  های اصالی نارم  . ورودیکندیمسازی استفاده کامل برای شبیه

SIRMOD  ورودی، مشخصاات هندسای ساطح     انیا جرشدتشامل
-( مای nچه، طول و شیب جویچه، ضریب زبری مانینا  ) مقطع جوی

افزار شامل زمان پیشروی و پسروی عماق آب  های نرمباشد. خروجی
از  مطالعاه  در این روند.نفوذ یافته در امتداد طولی جویچه به شمار می

 ستفاده شد.ا SIRMOD III افزارنرم

 

 WinSRFR افزارنرم
، بارای تحلیال   یبعاد کیا مادل ریاضای    WinSRFRافزار نرم
 مختلاف آبیااری   هاای ها و رژیام سازی، ارزیابی و طراحی روششبیه

با همکاری مرکاز تحقیقاات کشااورزی     2116سطحی است در سال 
( USDA( و بخش تحقیقات کشاورزی امریکاا ) ARSمناطق خشک )

 مشخصاات  افازار (. ایان نارم  Bautista et al, 2009) یافات  توسعه
 ابتدای مزرعه یاا زماان از لحظاه شاروع    جریان را نسبت به مکان از 

و باا دو مادل اینرسای صافر و ماوج       کناد یفار  ما   ریا آبیاری متغ

مادل   ایان  .دهدیکینماتیکی با روش حل عددی محاسبات را انجام م
سازی، شبیه بخش چهار دارای سطحی هیدرولیک آبیاری تحلیل برای
اسااس   و باشاد مای  تحلیل عملیات و فیزیکی طرح ای،مزرعه ارزیابی

ونانات در فارم مادل     -کار مدل بر اساس حل عددی معادلات سنت
هیادرودینامیکی کامال باا اساتفاده از روش انتگارال اویلاری اسات.        

شامل طول و شایب مزرعاه،    WinSRFRافزار های اصلی نرمورودی
مشخصات هندسای ساطح مقطاع جویچاه، میازان جریاان ورودی و       

افازار  هاای نارم  . خروجای باشد( میnخروجی، ضریب زبری مانین  )
شامل زمان پیشروی و پسروی عمق آب نفوذ یافته در امتاداد طاولی   

روند. در ایان تحقیاق از مادل اینرسای صافر در      جویچه به شمار می
 استفاده شد. WinSRFR 4.1 افزارنرم

 

 ی برآورد نفوذهاروش

ترین پارامتر برای طراحی و ارزیابی ترین و غالباً مشکلمهم
آبیاری سطحی، پارامتر نفوذ است. میزان آب نفوذ یافته در  یهاسامانه

گیری های مختلف از مزرعه متفاوت بوده و تعداد اندازهزمان و مکان
 یازموردننسبتاً زیادی جهت تعیین متوسط مقدار نفوذ در سطح مزرعه 

سازی یک سیستم آبیاری سطحی، قدم است. جهت طراحی و شبیه
 باشد.له نفوذ میاول تعیین ضرایب معاد

 

 (Two-Point Elliott-Walkerر )واک-ای الیوتروش دونقطه

معادله پیوستگی و شاکل نماایی مرحلاه  اساساین روش بر 
ای توساعه یافات و ساپس پیشروی بوده و برای آبیاری جویچه

قرار  مورداستفادههای آبیاری کرتی و نواری نیز بارای طراحی سامانه
دونقطه میانی و انتهایی واکر از -ای الیوتنقطه. در روش دوگرفت

-مرحله پیشروی برای تخمین پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکف
معادله نفوذ  .(8913ابراهیمیان و همکاران، )شود میلوئیس اساتفاده 

 باشد:زیر می صورتبهلوئیس -کوستیاکوف

 

 زمان و   یب معادله نفوذ،ضرا نفوذ تجمعی،  که در آن 

 صورتبهباشند. معادله نمایی مرحله پیشروی نفوذپذیری نهایی می
 شود:( بیان می2رابطه )

 

ضرایب ثابت  rو  pزمان و  فاصله از ابتدای مسیر،  که در آن 

 هستند.
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گیری از طرفین معادله و با ریتمو لگا 2با در نظر گرفتن رابطه 
 و  از منحنی پیشروی ضرایب ثابت  دونقطهاستفاده از 

لوئیس با -ضرایب معادله کوستیاکوف تیدرنهاهستند.  محاسبهقابل
 باشند:می محاسبهقابلاستفاده از روابط زیر 

 

 

 

 زماان پیاشروی،  ن، متوسط سطح مقطع جریاا  که در آن
در  2و  8های اندیس .طول پیشروی است  دبی ورودی به جویچه و

معادلات بالا به ترتیب مربوط به پیشروی تاا ناصف و تماام طاول 
 (2)فاکتور شکل زیرساطحی باوده و از رابطاه  . باشدجویچه می

 :آیدبه دست می

 

 

 SIPAR-ID مدل

 Martosو  Rodriguez (2010) توسط SIPAR-IDمدل 

جهت تخمین ضرایب نفوذ معادله کوستیاکف و ضریب زبری مانین  
در آبیاری سطحی ارائه شد. در این مدل از معادله بیلان حجمی 

( و روش حل معکوس جهت تخمین ضرایب معادله 2)رابطه 
ترین رویکرد معادله ن مدل از سادهدر ایشود. کوستیاف استفاده می

ونانت که ادغام معادله پیوستگی بر روی کل جریان سطحی و  -سنت
نفوذ کرده و همچنین جایگزینی معادله دینامیک برای تعیین 

کمالی و ) است شدهاستفادهمشخصات در وسط نیمرخ جریان است، 
طحی سازی آبیاری س. این کار باعث تسهیل مدل(8936ابراهیمیان، 

افزار شامل هیدروگراف جریان ورودی، های این نرمورودی. گرددیم
ی هندسفاز پیشروی، شیب کف مزرعه، پارامترهای هیدرولیکی و 

 های مختلف است.مقطع و عمق جریان در هر ایستگاه در زمان

 

 سطح مقطع جریان، ورودی، انیجرشدت که در آن 
 و  زمان رسیدن جریان به محل  ، فاصله پیشروی در زمان 

 حجم آب نفوذ یافته در طول مزرعه است.

 IPARM مدل
افزاری است که ضرایب معادله نفوذ نرم IPARM مدل
. کندن حجمی برآورد مییلالوئیس را بر اساس معادله ب-کاستیاکوف

عات مرحله لاطاعات مرحله پیشروی، از لاطاوه بر لادر این مدل ع
مدل شود. ذخیره نیز برای برآورد ضرایب معادله نفوذ استفاده می

IPARM  توسطGillies و Smith (2005 بر اساس بیلان )
 فازاختلافمنظور به حداقل رساندن حجمی و روش حل معکوس به

گیری و شده و رواناب اندازهسازیگیری و شبیهپیشروی اندازه
در نظر گرفتن فاز ذخیره در  منظوربه .افتشده، توسعه یسازیشبیه

لان به معادله بی  ن حجمی، عبارت رواناب خروجیلامعادله بی

 ( اضافه گردید:۷حجمی )مطابق رابطه 

 

به ترتیب حجم آب ذخیره   و زمان،  دبی،  که در آن 

 باشد.در خاک می یافته نفوذسطحی و 

و  در مدل بیلان حجمی با فر  فاکتور شکل زیرسطحی 
، حجم آب نفوذ یافته از سطح خاک با و  تفکیک آن به 

 (:8، 88است ) محاسبهقابلاستفاده از رابطه زیر 

 

فاکتورهای شکل  و  طول پیشروی و  (، 88رابطه ) در
 ی هستند.رسطحیز

 

 (Multi-Level Optimization)ی سازی چند سطحروش بهینه

 ستیاکفکوهای تخمین ضرایب معادله یکی از جدیدترین روش
 سازی چند سطحیروش بهینه ،لوئیس و نیز ضریب زبری مانین 

عات تمام مراحل آبیاری اطلاهای قبلی، از ف روشلااست که برخ
عیب این روش (. از معایب Walker, 2005) نمایداستفاده می

سازی روش بهینه آن اشاره کرد.ی لانبه محاسبات نسبتاً طو توانیم
یا  SIRMODمانند چند سطحی به یک مدل ریاضی آبیاری سطحی 

WinSRFR که در این  یک آبیاری نیاز داردسازی هیدرولهبرای شبی
ای برخلاف روش دونقطهاستفاده شد.  SIRMODافزار مطالعه از نرم

. شودمحاسبه میمراحل آبیاری  در این روش از داده واکر، -الیوت
 بندی و بردر این روش ضرایب با استفاده از تحلیل حساسیت، اولویت

 ی پیشروی و پسروی وهازمان)ای مزرعه اطلاعاتاساس 
ها به حساسیت این دادهگردند. میبرآورد  (هیدروگراف جریان خروجی

 پسروی تقریباً مثال زمان طورضرایب مختلف نفوذ متفاوت است. به
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 هیدروگراف خروجی. تر استحساسحساس نبوده اما به  و به
 و   است. زمان پیشروی هم بیشتر به  و  بیشتر تابعی از

 (.Walker, 2005) ساس استح

 ایهای مزرعهداده

ی آبیاری هاروش بهمربوط ی امزرعهی هادادهدر این تحقیق از 
( و FFIدرمیان ثابت )ای یک، جویچه(CFI) ای معمولیجویچه
( که در مزرعه پردیس کشاورزی و AFIمتغیر )درمیان ای یکجویچه

گیری شدند، اندازه 8913منابع طبیعی دانشگاه تهران )کرج( در سال 
گیری زمان پیشروی و پسروی در طول جهت اندازه استفاده شد.
متر و در بخش آخر یک مسیر شش  81متری، در ابتدا هر  16جویچه 
رواناب ورودی گیری شد. اندازه پنج تا سه نیب یزمان فاصله درمتری 

 جویچهی جکه در ورودی و خرو WSCفلوم  لهیوسبهنیز و خروجی 
مشخصات هندسی  8جدول د. و ثبت شگیری بود، اندازه شدهیهتعب

ای، مزرعه هایدهد. همچنین با استفاده از دادهها را نشان میجویچه
 های نفوذ با استفاده از چهار روش مذکور تخمینضرایب معادله

 شدهزدهها به همراه ضرایب نفوذ تخمین و سپس از این داده شدهزده
استفاده شد.  WinSRFRو  SIRMODافزار عنوان ورودی نرمبه

اطلاعات زمان پیشروی و پسروی، زمان قطع  2همچنین جدول 
جریان، متوسط دبی و حجم آب نفوذیافته در سه روش آبیاری را 

 .دهدیمنشان 

 

 هامدل ی ارزیابیهاشاخص
و  SIRMODافزار سازی جریان آب با استفاده از نرمجهت شبیه

WinSRFR افزارهاعنوان ورودی نرمبه ایاز اطلاعات مزرعه 
ای مورد اطلاعات مزرعه افزارها و بااستفاده شد و سپس نتایج نرم

نفوذ  ضرایب برآورد هایروش بررسی دقت جهت .مقایسه قرار گرفت
شاخص  آب نفوذیافته مقایسه در مزرعه، محج کل بینیپیش در

افزار و با چهار ( برای هر نرمRelative Errorدرصدی خطای نسبی )
گیری اندازه یافته نفوذ آب حجم شد. مجموع ورودی مختلف محاسبه

به  جویچه خروجی و ورودی آب حجم بین تفاوت از شده داخل خاک

قانون  از استفاده با شدهبینیپیش یافته نفوذ آب کل حجم آمد. دست

 شد: زده تخمین (3ای )رابطه ذوزنقه

 

متر،  برحسبها فاصله ایستگاه ها، تعداد ایستگاه که در آن 
بر متر برای  مترمکعب برحسببه ترتیب نفوذ تجمعی  و  

 باشد. خطای نسبی از رابطه زیر محاسبه شد:می و  ایستگاه 
 

 
 

به ترتیب حجم آب  و  خطای نسبی،  REدر رابطه فوق؛ 
همچنین باشد. شده میسازیگیری شده و حجم آب شبیهاندازه
و  SIRMODافزار منظور ارزیابی عملکرد و بررسی دقت دو نرمبه

WinSRFR پسروی از شاخصو پیشروی  هایبینی زماندر پیش 
( و برای بررسی دقت RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) آماری
( REخطای نسبی )درصد سازی حجم آب نفوذیافته از شاخص شبیه

 یانگرب RMSE .(8932رضاوردی نژاد و همکاران، ) استفاده شد
شده بوده و گیریسازی و اندازههای شبیهمیانگین تفاوت بین داده

دهد میزان خطای مطلق را نشان می درواقعباشد که ای بعد نیز میدار
و بیانگر اندازه نسبی خطا نیست. واحد آن به پارامتر مربوط به 

 (.Singh, 2006سازی وابسته است )شبیه
 

 
 

مقادیر  iPشده، گیریمقادیر اندازه iOدر رابطه فوق؛ 

میانگین مقادیر  تعداد مشاهدات و  nشده، سازیشبیه
 باشد.شده میگیریاندازه

 

 های مختلف آبیاریها در روشمشخصات هندسی جویچه -1جدول 
 حداکثر عمق

(cm) 

 عر  پایینی
(cm) 

 عر  میانی

cm)) 
 عر  بالایی

(cm) 
شیب 
 عرضی

شیب 
 طولی

 فاصله جویچه
 (m) 

 طول
(m) 
 روش

3 81 22 12 1183/1  1139/1  ۷2/1  16 CFI 

81 9/1  9/12  12 1183/1  1139/1  ۷2/1  16 FFI 

1/88  81 91 ۷/16  1183/1  1139/1  ۷2/1  16 AFI 
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 ای سه روش آبیاریاطلاعات مزرعه -2جدول 
 روش آبیاری

 پارامتر واحد
AFI FFI CFI 

3/82  3/81  2/82  زمان پیشروی در وسط جویچه دقیقه 

2/21 ۷/13  2/11  زمان پیشروی در انتها جویچه دقیقه 

1/983 9/221  1/261  زمان پسروی دقیقه 

 زمان قطع جریان دقیقه 211 211 919

928/1 262/1  262/1  متوسط دبی جریان لیتر بر ثانیه 

16/1 ۷2/2  21/2  حجم آب نفوذ یافته مکعبمتر 

 

 

 نتایج و بحث

 تخمین ضرایب نفوذ

ی هامدلوسیله شده بهمقادیر ضرایب نفوذ تخمین زده
و  IPARM، سطحیسازی چندبهینه، اکرو-ای الیوتدونقطه

SIPAR-ID  مدل ارائه گردیده است.  9در جدولSIPAR-ID  به
کند و در دلیل اینکه پارامتر سرعت نفوذ نهایی خاک را برآورد نمی

دهد. این ضرایب ، خطای محاسباتی را افزایش می0fنظر نگرفتن 
شود اما می SIRMODافزار برآورد شده با همین واحدها وارد نرم

لازم است این  WinSRFRبه مدل  0fو  kبرای واردکردن ضرایب 
و   برحسبضرایب بر عر  جویچه تقسیم و سپس به ترتیب 

 بیان شوند. 

 
 حجم آب نفوذ یافته

و  SIRMODافزار میزان خطای نسبی نرم 1جدول 
WinSRFR  حجم  نیبیپیشدر ترکیب با چهار مدل مختلف در

نشان  AFIو  CFI ،FFIآبیاری  یهاروشنفوذیافته را به ترتیب در 
دهنده کم برآورد نشان 1شده در جدول اعداد منفی گزارش. دهدمی
، 1مطابق جدول  باشد.ای میهای مزرعهنسبت به داده هامدل

افزار کمترین خطای تخمین حجم آب نفوذ یافته با استفاده از نرم
SIRMOD در مدل SIPAR-ID بهینه و بیشترین آن در روش-

 REآمد. کمترین مقدار  به دست CFIدر روش  سازی چند سطحی

و  SIPAR-IDبرای حجم نفوذ یافته با استفاده از ضرایب نفوذ مدل 
 سازی چند سطحیبهینهبیشترین آن با استفاده از ضرایب نفوذ مدل 

در محاسبه  نشان داد که کمترین دقت 1به دست آمد. نتایج جدول 
داشته  سطحیسازی چندبهینهافزار را مدل نفوذ یافته در هر دو نرم

بیشترین دقت در محاسبه حجم آب  SIPAR-IDاست. مدل 
 .را داشته است افزارنرمنفوذیافته در هر دو 

 
شده از سازیشبیه حجم نفوذمحققان بسیاری میزان 

ند )کولائیان ارا بررسی کرده WinSRFRو  SIRMODافزارهای نرم
افزار نرم(. Mousavi and Nasab, 2015؛ 8931و همکاران، 

SIRMOD افزار حجم نفوذیافته را نسبت به نرمWinSRFR  کمتر
مقدار خطای نسبی برآورد شده  WinSRFRافزار کند. نرمبرآورد می

 در حجم آب نفوذ یافته دارد، SIRMODافزار کمتری نسبت به نرم
شده مدل افزار زمانی که از ضرایب نفوذ تخمین زدهاما در هر دو نرم

SIPAR-ID  اما مدل  شدهحاصلاستفاده شود، بیشترین خطا
IPARM، به  واکر-ای الیوتدونقطهو  سطحیسازی چندبهینه

در مطالعه  (8931سیاری و همکاران )اند. ترتیب برآورد بهتری داشته
در شرایطی که دبی متغیر  WinSRFRخود گزارش کردند که مدل 

باشد، دقت کمتری در برآورد حجم آب نفوذ یافته در طول جویچه می
افزار برابر دبی ورودی ثابت بوده لذا دقت این نرم کهازآنجاییدارد اما 
 1با توجه به جدول باشد. و یا حتی بهتر از آن می SIRMODبا 
نفوذ یافته را  ها حجم آبکه همه مدلتوان بیان کرد؛ ازآنجاییمی

اند، لذا عمق نفوذ را هم کمتر کمتر از میزان واقعی برآورد کرده
در صورت استفاده از مدل  اند. این کم برآوردبینی کردهپیش

SIPAR-ID عمق نفوذکممشاهده است اما نوسانات بیشتر قابل ،
. در صورت استفاده از پارامترهای نفوذ تخمین است توجهقابل
افزار نرم بازهم، یسطحسازی چندبهینهو  IPARMدل شده از مزده

SIRMOD  دقت کمتری در حجم آب نفوذ یافته در روشFFI 

 داشته است.

نشان داد  WinSRFRو  SIRMODافزار نتایج هر دو نرم

را با  AFIحجم آب ورودی در روش  SIPAR_IDکه مدل 

نتایج نشان داد (. 4سازی کرد )جدول دقت خوبی شبیه

با در نظر  AFIدر روش  SIRMODو  WinSRFRزار افنرم

های دیگر نسبت به مدل IPARMگرفتن ضرایب نفوذ از مدل 
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 (.4)جدول بینی کرد دقت کمتری پیشبا  SIPAR_IDبا دقت بیشتری و مدل  حجم آب نفوذ یافته را
 ی مختلفهاروشتخمین پارامترهای نفوذ با استفاده از  -3جدول 

 نفوذپارامترهای معادله 
 روش آبیاری روش تخمین

0f 

/m) / min3 (m 
k 

/m)a/min3(m 
a 
(-) 

واکر-ای الیوتدونقطه 112/1 1181/1 111161/1   

سازی چندسطحیبهینه 223/1 1111/1 111169/1   

CFI 
111161/1 1188/1 131/1 IPARM  

- 1189/1 132/1 SIPAR-ID  

کروا-ای الیوتدونقطه 913/1 11861/1 111112/1   

سازی چندسطحیبهینه 611/1 11161/1 111193/1   
FFI 

1111۷6/1 11891/1 111/1 IPARM  

- 11828/1 162/1 SIPAR-ID  

واکر-ای الیوتدونقطه 919/1 112۷1/1 1111۷6/1   

سازی چندسطحیبهینه 1۷1/1 11893/1 1111۷2/1   
AFI 

111896/1 119۷1/1 881/1 IPARM  

- 11262/1 961/1 SIPAR-ID  

 
 بینی حجم آب نفوذیافتهدر ترکیب با چهار مدل مختلف در پیش WinSRFRو  SIRMODافزار درصد خطای نسبی نرم -4جدول 

WinSRFR SIRMOD 
روش 
 آبیاری

ای دونقطه پارامتر
 واکر-الیوت

 سازیبهینه
 چندسطحی

IPARM SIPAR-ID 
ای دونقطه
 واکر-الیوت

ی سازبهینه
 چندسطحی

IPARM SIPAR-ID 

11/8۷ 61/62 11/16 81/88- 16/99 91/11 19/92 16/82- CFI حجم آب نفوذ یافته 

         
(3m) 

11/89-  16/88-  ۷9/81-  11/12-  68/29-  12/81-  18/89-  91/11-  FFI حجم آب نفوذ یافته 

         
(3m) 

12/21 12/88 92/8- 91/28 12/21 2۷/1 29/8 22/21 AFI 
 حجم آب نفوذ یافته

 (3m) 
 

 یو پسرو یشرویهای پزمان
زمان ( RMSE، مقادیر جذر میانگین مربعات خطای )2جدول 

 یافزارهاپیشروی و پسروی حاصل از چهار مدل با استفاده از نرم
SIRMOD  وWinSRFR دهد. بر طبق این جدول را نشان می

 SIRMODافزارهای بیشترین دقت در تخمین زمان پیشروی در نرم

و  واکر-ای الیوتدونقطههای ، به ترتیب با مدلWinSRFRو 
را در  SIPAR-IDو کمترین دقت را مدل  یسازی چند سطحبهینه
دهد که در داشته است. همچنین نتایج نشان می CFIروش 
و  SIRMODافزارهای بینی زمان پسروی با استفاده از نرمپیش

WinSRFR مدل ،SIPAR-ID  به  یسازی چند سطحبهینهو
 .اندداشتهتیب بیشترین و کمترین دقت را تر

زمان  WinSRFRو  SIRMODافزار های هر دو نرمهمه مدل
کنند. مدل برآورد می FFIپیشروی را بیش از مقدار واقعی در روش 

SIPAR-ID افزار در هر دو نرمSIRMOD  وWinSRFR  عملکرد
 توجهقابلی پیشروی و پسروی داشت. نکته هازمانخوبی در برآورد 

برای  IPARMاینکه زمانی که از ضرایب نفوذ برآورد شده مدل 
افزار(، بینی زمان پیشروی و پسروی استفاده شود )در هر دو نرمپیش

کمترین دقت بین این چهار مدل را خواهد داشت اما مقدار عددی آن 
استفاده از  درمجموعشده قبلی است. در محدوده مجاز تحقیقات انجام

بینی بیشترین دقت را در پیش WinSRFRافزار نرم و SIPARمدل 
و  یسازی چند سطحبهینههای زمان پیشروی و استفاده از روش

بیشترین دقت را در  WinSRFRافزار و نرم واکر-ای الیوتدونقطه
مقدار تغییرات  داشته است. FFIبینی زمان پسروی در روش پیش
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 باشد.می قبولقابلاین مقادیر  بوده وافزار قه در هر دو نرمدقی 2/2-2/9های مختلف برآورد نفوذ از مدل
 

بینی زمان در ترکیب با چهار مدل مختلف در پیش WinSRFRو  SIRMODافزار نرمدقیقه(  برحسب)ریشه میانگین مربعات خطا  -5جدول 

 پیشروی و پسروی

WinSRFR SIRMOD 

ای دونقطه روش پارامتر
رواک-الیوت  

ی سازبهینه
سطحیچند  

IPARM SIPAR-ID 
ای دونقطه
رواک-الیوت  

ی سازبهینه
 چندسطحی

IPARM SIPAR-ID 

3/8  66/8  2۷/2  62/2  18/8  83/2  12/8  1۷/2  زمان پیشروی 
CFI 

68/9  13/1  61/9  33/8  22/1  ۷8/1  11/1  6۷/2  زمان پسروی 

29/9  63/9  26/2  18/2  21/2  66/2  32/2  12/2  زمان پیشروی 
FFI 

61/8  61/8  12/2  ۷1/2  86/2  81/2  63/2  1۷/2  زمان پسروی 

32/8  21/8  16/2  23/1  12/9  31/2  68/8  88/9  زمان پیشروی 
AFI 

21/2  ۷9/8  2/2  2/1  22/1  ۷6/9  63/6  1۷/1  زمان پسروی 

 

 

 (8932)نژاد و همکاران وردی این نتایج مطابق با نتایج تحقیق رضا
و  SIRMODافزار نتایج نشان داد با استفاده از نرم باشد.می

WinSRFR  در روشAFI با در نظر گرفتن ضرایب نفوذ از ،

زمان پیشروی و های دیگر نسبت به مدل SIPAR_IDمدل 

(. در 6بینی شد )جدول با دقت کمتری پیش پسروی را

با در نظر گرفتن ضرایب نفوذ از روش  WinSRFRافزار نرم

ن پیشروی زماهای دیگر نسبت به روش یسازی چند سطحبهینه

 SIRMODافزار بینی کرد. همچنین نرمپیشو پسروی را بهتر 

سازی بهینه و IPARM ضرایب نفوذ از روشبا در نظر گرفتن 

های پیشروی و پسروی را با دقت به ترتیب زمان یچند سطح
 یدارا SIPAR-IDاست که مدل  ذکرانیشابینی کرد. بیشتری پیش

کمالی  جینتا با که نکرد ارائه را یبمناس عملکرد و بوده ییبالا یخطا

زاده و همکاران بیکهمچنین  .دارد یهمخوان( 8936) و ابراهیمیان
 یسازی چند سطحبهینهروش  که رسیدند نتیجه این به (8939)

و  داشته واکر-الیوت ایدونقطه عملکرد بهتری نسبت به روش
ه شود که با نتایج این مطالعمی سازیخطای شبیه کاهش موجب

مرحله  هایهبر داد علاوه هایی کهها و روشمطابقت دارد. مدل
تخمین  برای آبیاری سطحی مراحل سایر هایداده از پیشروی
سازی چند بهینهو  IPARMکنند )مانند می استفاده نفوذ پارامترهای
و  طراحی برای هاآن از توانمی و (، دارای دقت بالایی بودهیسطح
کمالی و همکاران، کرد ) استفاده سطحی اریآبی هایروش ارزیابی
از دقت بالایی برخوردار  IPARMنشان داد که مدل  (. نتایج8931
بهترین روش برآورد نفوذ در سه روش آبیاری و دو  6در جدول است. 
 است. شدهارائهخلاصه  طوربهدر تحقیق  مورداستفادهافزار نرم

 

 موردمطالعهافزار وش آبیاری و دو نرمبهترین روش برآورد نفوذ در سه ر -6جدول 
افزارنرم روش آبیاری هحجم آب نفودیافت زمان پسروی زمان پیشروی   

CFI 
SIRMOD واکر-ای الیوتدونقطه  SIPAR-ID SIPAR-ID 

WinSRFR سازی چندسطحیبهینه  SIPAR-ID SIPAR-ID 

FFI 

SIRMOD SIPAR-ID SIPAR-ID IPARM 

WinSRFR SIPAR-ID 
  و سازی چندسطحیبهینه

واکر-ای الیوتدونقطه  
IPARM 

AFI 
SIRMOD IPARM سازی چندسطحیبهینه  IPARM 

WinSRFR سازی چندسطحیبهینه سازی چندسطحیبهینه   IPARM 

 

شده از در بررسی اولیه، بعد از ورودی پارامترهای نفوذ حاصل
فته و بررسی برآورد حجم آب نفوذ یا SIRMODافزار ها به نرممدل

دقت  سازی چند سطحیبهینهو  IPARMمشخص گردید که مدل 
 AFIای در روش بسیار خوبی در برآورد ضرایب نفوذ آبیاری جویچه



  11ی...   هابا روش WinSRFRو  SIRMODافزار دو نرم سهیمقا

 

ای به نتایج هم در آبیاری جویچه (8931) کمالی و همکاران دارد.
در برآورد ضرایب نفوذ در  SIPAR-IDمدل  اند.یافتهمشابهی دست

وسانات زیاد دارد. علاوه بر این، روش جویچه عملکرد ضعیف و با ن
نیز با متوسط خطای نسبی کم، عملکرد قابل واکر -ای الیوتدونقطه

قبولی در تخمین حجم نفوذ یافته دارد که با نتیجه کمالی و 
 تطابق دارد.( 8936)ابراهیمیان 

 

 رهیافت ترویجی
، SIPARدر این پژوهش، دقت چهار مدل تخمین ضرایب نفوذ )

IPARM ،با  واکر(-ای الیوتدونقطهو  یسازی چند سطحبهینه
سازی جریان در شبیه WinSRFRو  SIRMODافزارهای نرم

نفوذ یافته( در  و حجم های پیشروی، پسرویسطحی آب )زمان
 SIPAR مدلای بررسی شد. نتایج نشان داد که آبیاری جویچه

را در  فزارانرم دو هر در افتهینفوذ آب حجم برآورد در دقت نیشتریب
افزار داشت. همچنین نتایج نشان داد که در نرم CFIروش 

SIRMOD و  واکر-ای الیوتدونقطه، روشSIPAR-ID  به ترتیب
های پیشروی و پسروی داشتند. بینی زمانبیشترین دقت را در پیش

بیشترین  یسازی چند سطحبهینه، روش WinSRFRافزار در نرم
بیشترین دقت در  SIPARمدل  دقت در محاسبه زمان پیشروی و

محاسبه زمان پسروی را داشتند. بیشترین دقت در محاسبه حجم 
و  SIPAR-IDبا استفاده از مدل  SIRMODافزار نفوذیافته در نرم

به تخمین  SIPAR-IDبا استفاده از مدل  WinSRFRافزار در نرم
و  SIRMODافزار )ی برآورد نفوذ هر دو نرمهاروشآمد. همه  دست

WinSRFR در روش )FFI زمان پیشروی را بیش از مقدار واقعی ،
 افزارنرمبهتر بود.  WinSRFRافزار برآورد کردند اما دقت نرم

SIRMOD افزار عمق نفوذیافته را نسبت به نرمWinSRFR  کمتر
و  IPARMکند. ضمن اینکه در صورت استفاده از مدل برآورد می
و  SIRMODافزار نرمسازی چند سطحی، هر دو روش بهینه
WinSRFR های بهترین روشاند. سازی را داشتهبهترین شبیه

سازی بهینه، روش IPARMبرآورد پارامترهای نفوذ به ترتیب؛ مدل 
 SIPAR-IDو مدل  واکر-ای الیوتدونقطه، روش یچند سطح

، ضرایب نفوذ AFIنتایج نشان داد در روش داده شدند.  صیتشخ

ضرایب  و SIRMOD افزاردر نرم IPARMاز مدل  شدهاستفاده

 WinSRFR افزاری چندسطحی در نرمسازنهیبهنفوذ از روش 

ها با دقت بالاتری زمان پیشروی را نسبت به سایر مدل

، AFIنتایج نشان داد در روش بینی کرد. همچنین پیش

در  یسازی چند سطحبهینه از روش شدهاستفادهضرایب نفوذ 

زمان پسروی را با دقت  SIRMOD و WinSRFR افزارنرم

بینی کرد. ضرایب نفوذ ها پیشبیشتری نسبت به سایر مدل

و  SIRMODافزار در هر دو نرم IPARMاز مدل  شدهاستفاده

WinSRFR  در روشAFI ، حجم آب نفوذ یافته را با دقت

بینی کرد. نتایج این تحقیق ها پیشخوبی نسبت به سایر مدل

سازی آبیاری سطحی افزارهای شبیهنشان داد که دقت نرم

؛ تخمین ضرایب معادله نفوذ است دقتبهوابسته  شدتبه

افزارها در طراحی و ارزیابی بنابراین در کاربرد این نرم

ی آبیاری سطحی، شناسایی بهترین روش تخمین هاسامانه

ای از اهمیت زیادی ضرایب نفوذ و شرایط مختلف مزرعه

 است. برخوردار
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Abstract 

In this research, to evaluate the Zero inertia model in SIRMOD and WinSRFR software, data from the advance time, 

recession time and runoff volume were obtained from conventional furrow irrigation (CFI), fixed alternative furrow 

irrigation (FFI) and alternate furrow irrigation (AFI). The simulation results were used with the help of the relative error 

index (RE) for the infiltrated water volume and the root means square error (RMSE) index for prediction of advance 

and recession time. To determine soil permeability coefficients were used of the model SIPAR-ID, Multi-level 

optimization, Two-point method of Elliott-Walker and IPARM. The results of the CFI method in SIRMOD software, 

the Elliott-Walker two-point method with RMSE equal to 1.81 and in the WinSRFR software, the multi-level 

optimization model with RMSE equal to 1.66 The results had the highest accuracy in predicting advance times. The 

simulation of the advance and recession time of the FFI method indicated that the best value of the RMSE index for 
using the SIPAR-ID model in SIRMOD and WinSRFR software was 2.42 and 2.41 minutes, respectively. The results 

showed that in the AFI method, using the IPARM model in SIRMOD software and the multi-level optimization model 

with WinSRFR software, the best accuracy was achieved with RMSE 1.61 and 1.24 min, respectively, at advance times, 

respectively. As a general result, it can be stated that according to the similar prediction of two SIRMOD and WinSRFR 

software, it is recommended to simulate, design and evaluate irrigation systems in the case of accurate estimation of 

influence coefficients. 
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