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با  اییچهجو یاریآب سازییهشبدر  SIRMODو  WinSRFRدو مدل  یيکارا يابیارز

 یامزرعه یهادادهآن با  سهیصفر و مقا ينرسیاستفاده از روش ا

 

 *3یبهمن دیام و 2یمیستار زندسل ،1یچنور عبد

 چکیده

های این سامانه آبیاری از سیاست ییکارابیاری در کشور است، افزایش با توجه به اینکه سامانه آبیاری سطحی از پرکاربردترین روش آ

ونانت )روش  سازی جریان آبیاری سطحی با استفاده از روش حل معادلات سنتشود. در این پژوهش با انجام شبیهکلان کشور محسوب می

دو  ییککارا ای در مرکز تحقیقات نیشککر اهکواز،   و مقایسه آن با مشاهدات مزرعه WinSRFRو  SIRMODافزار اینرسی صفر( در دو نرم

های آماری مورد بررسی، مشاهده گردید که هکر دو  سازی جریان آبیاری سطحی مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس شاخصافزار در شبیهنرم

واناب را بیشتر و مقدار نفکو  را کتتکر از   ای دارند. هر دو مدل زمان پیشروی و رسازی جریان در آبیاری جویچهافزار توانایی خوبی در شبیهنرم

سکازی مکدل   ای نیکز مشک ص گردیکد ککه شکبیه     های عتلکرد آبیکاری جویچکه  گیری شده، محاسبه نتودند. در بررسی شاخصمقادیر اندازه

WinSRFR ایج موجکود، عتلککرد   . بر اسکاس نتک  استتر گیری شده نزدیکهای اندازهبا مقدار راندمان کاربرد بیشتر و رواناب کتتر، به داده

. اسکت  SIRMODافزار درصد(، بهتر از نرم 6درصد و رواناب  3درصد، حجم نفو   4با اختلاف کتی )زمان پیشروی  WinSRFRافزار نرم

بکه   WinSRFRهکای  افزارنرمتوسط  نفو  ی حجم آب ورودی ونسب یخطاها یی،صحرا یهاشیآزما هتچنین مشاهده گردید که بر اساس

و  2/30ه میزان ب عتلکرد نیترفیو ضع نیرواناب بهتر نیت ت در .شد محاسبهدرصد  5/4و  9/4 ، به ترتیبSIRMODو  7/2 ،3/1 ترتیب

 .گردیدمشاهده  SIRMODو  WinSRFR هایافزارنرمدر  بیترت مترمکعب به 5/32
 

 یاریآب هایمدل ،سنت ونانت ،عتلکرد یابیارز ،یسطح یاریآب :ییدکلهای واژه

 
 مقدمه
های آبیاری ترین روشآبیاری سطحی یک از قدیتی 1

های آبیاری به درصد سامانه 90اراضی کشاورزی است. بیش از 

در کشورهای جهان، روش آبیاری سطحی یا  شدهکار گرفته

اما کم بودن راندمان آبیاری ؛ (1387فاریاب است )عباسی، 

های آبیاری درصد( در مقایسه با روش 30سطحی )حدود 
                                                           

 یدانشگاه بوعل ،یدانشکده کشاورز ،یو زهکش یاریآب یدکتر دانشجوی 1

 ، هتدان، ایراننایس
 یدانشگاه بوعل ،یزدانشکده کشاور ،یو زهکش یاریآب یدکتر یدانشجو 2

 ، هتدان، ایراننایس
، نایس یدانشگاه بوعل ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس اریدانش 3

 (omid.bahmani@basu.ac.ir نویسنده مسئول:)* هتدان، ایران
 10/12/1401 :افتیدر خیتار
 02/04/1402 :رشیپذ خیتار

DOR: 

وری مصرف آب هعامل در پایین بودن بهر ینترمهم، فشارتتح

(. از طرفی 1380)حیدری و حقایقی مقدم،  این روش آبیاری است

های آبیاری هزینه تجهیزات بالا و نیاز به انرژی زیاد سامانه

-پژوهشگران را بر آن داشته است تا با انجام پژوهش فشارتحت

ندسی آبیاری، راندمان اصول مه یریکارگبههای کاربردی و 

افزایش دهند )تقی زاده و  یاملاحظهقابلآبیاری سطحی را تا حد 

 (.1391هتکاران، 

ضعف در طراحی، مدیریت آبیاری و اجکرا از عوامکل مک در در    

(. بهبود طراحی kay,1990کاهش راندمان آبیاری سطحی است )

قکا   و اعتال مدیریت مناسب، کارایی سامانه آبیاری سطحی را ارت

دهکد. از طکرف دیگکر    وری مصرف آب را افزایش مکی داده و بهره

 یابککدمیککزان آدککودگی اگروشککیتیایی محککیط را کککاهش مککی    

(al. 2015, Mazarei et Ebrahimian, 2014, Lalehzari et 
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al, 2021)های آبیاری سکطحی بایکد   . برای بهبود طراحی سامانه

 هکا آن ینرتک مهکم قکرا گیکرد ککه     یموردبررسک های زیادی متغیر

 ورودی و زمان قطع جریان آب است  یانجرشدت

-با توجه به زیاد بودن پارامترهای م در بر طراحی سامانه

های آبیاری سطحی و نیز تغییرات زمانی و مکانی آن، مدیریت 

آبیاری سطحی برای رسیدن به بازدهی بالا و یکنواختی توزیع 

ز ابزارهایی برای مناسب بسیار پیچیده است و نیازمند استفاده ا

(. یکی از این 1387رسیدن به این اهداف است )اسفندیاری، 

سازی پدیده های آبیاری، جهت شبیهها، استفاده از مدلروش

جریان آب با هدف اعتال پارامترهای مناسب جهت ارتقا  راندمان 

 ,smith and Uddin) استآبیاری و یکنواختی توزیع آب 

سازی آبیاری سطحی، پدیده ا شبیهافزارها باین نرم (.2020

های آبیاری موجود )راندمان کاربرد، توزیع و جریان آب و راندمان

های ورودی، بررسی نتوده ضریب یکنواختی( را با استفاده از داده

نتایند. از مزایای دیگر های آبیاری سطحی را ارزیابی میو مدل

ایین، بررسی هزینه پ، های آبیاری، سرعت بالااستفاده از مدل

در طراحی و ترکیب این پارامترها بدون  م درپارامترهای م تلف 

0Smith et al., 201; ) استهزینه پر هایشآزمااستفاده از 

basi et al., 2003A ;3and liaghat, 201 anEbrahimi.) 
 یافتهتوسعهزیادی در رابطه با آبیاری سطحی تاکنون  یهامدل

 WinSRFRو  SIRMODان به مدل تواست که از آن جتله می

ها بر اساس معادلات هیدرودیکی حاکم بر اشاره کرد. این مدل

اند )هوشتند و جریان آب، )معادده سنت ونانت( طراحی شده

توسط  1398، در سال SIRMOD(. مدل آبیاری 1398هتکاران، 

در دانشگاه ایادتی یوتای امریکا نوشته شده است. این مدل  1واکر

-سازی آبیاری سطحی دارد و طبق بررسییادی در شبیهکاربرد ز

های انجام شده بیشترین حساسیت را به جریان آب ورودی و 

مدل (. Esfandiari et al., 2000)ضرایب معادده نفو  دارد 

SIRMOD های م تلف تواند سامانهمی آمیزییتموفق طوربه

and  anEbrahimi)سازی نتاید آبیاری سطحی را شبیه

3ghat, 201Liaدقت مدل (. وو و هتکاران SIRMOD در 

                                                           
1 .Walker 

( را CFI 3) یمعتود( و 2AFIسازی آبیاری نواری متناوب )شبیه

گیری شده های اندازهمورد بررسی قرار دادند و نتایج را با داده

سازی مقایسه نتودند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که شبیه

ر بالایی انجام شده جریان در هر دو روش آبیاری با دقت بسیا

احتدآبادی و هتکاران جهت بهبود  (.Wu et al., 2017)است 

کارایی سامانه آبیاری نواری در مزرعه چغندرقند دشت مغان 

 استان اردبیل، سناریوهای م تلفی را با استفاده از مدل

SIRMOD بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که با اعتال  مورد

وان تلفات عتقی آب آبیاری را کاهش تسناریوهای م تلف، می

ترین دبی جریان ورودی، به راندمان داده و با اعتال مناسب

 (.Ahmadabadi et al., 2020) یافتدستآبیاری بالا 

سازی آبیاری سطحی، مدل های شبیهیکی دیگر از مدل

WinSRFR  با هتکاری مرکز  2006است. این مدل در سال

و ب ش تحقیقات  (4ARS) تحقیقات کشاورزی مناطق خشک

سازی و ارزیابی ( برای تحلیل، شبیه5USDAکشاورزی امریکا )

یک  عنوانبههای م تلف آبیاری سطحی توسعه یافت و روش

افزار پایه در تحقیقات هیدرودیک آبیاری مورد استفاده قرار نرم

-در شبیه WinSRFRقابلیت مدل  گرفت. باتیستا و هتکاران

پارامترهای مدیریتی در آبیاری سطحی را  سازیسازی و بهینه

 (.aBautista et al., 2009) تأیید کردند

کارایی سامانه آبیاری نواری در مصر  استاعیل و هتکاران

مورد ارزیابی قرار دادند.  WinSRFRافزار را با استفاده از نرم

دریافتند که افزایش طول فاروها کارایی سامانه آبیاری را  هاآن

دهد و ترکیب بهینه دبی و زمان قطع جریان، راندمان کاهش می

 Ismaeil et)دهد کاربرد را افزایش و تلفات عتقی را کاهش می

al., 2021.) ( به کتک 1392مکاری قهرودی و هتکاران )نرم-

را ارزیابی و  اییچهجومراحل م تلف آبیاری  WinSRFRافزار 

ن خطای مدل را سازی نتودند. این محققین بیشترین میانگیشبیه

در برآورد حجم رواناب سطحی و کتترین آن را در برآورد حجم 

افزار نرمآب ورودی به دست آوردند. مزارعی و هتکاران 

                                                           
2 Alternate Furrow Irrigation 
3 Conventional Furrow Irrigation 
4 Agricultural Research Service 
5 US Department of Agriculture 
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WinSRFR  را برای بهبود کارایی سامانه آبیاری نواری در مزرعه

و  یانجرشدت)در جنوب شرقی ایران( تحت  چغندرقند

پیشنهاد  هاآناده قراردادند. پارامترهای هندسی م تلف مورد استف

دیتر بر  3ای، شدت جریان کردند که در شرایط آزمایش مزرعه

دقیقه، بالاترین میزان کارایی را  5/379دانیه و زمان قطع جریان 

هوشتند  (.Mazarei et al., 2020)در سامانه آبیاری نواری دارد 

و  SIRMODافزارهای ( عتلکرد نرم1398و هتکاران )

RWinSRF ای را سازی جریان آب در آبیاری جویچهدر شبیه

های م تلف ت تین هتچنین روش هاآنمورد بررسی قرار دادند. 

در برآورد زمان پیشروی، پسروی و  هاآن یرتأدپارامترهای نفو  و 

را با استفاده از دو  اییچهجوحجم آب نفو  یافته در آبیاری 

لی نشان داد که در صورت فوق مقایسه نتودند. نتایج ک افزارنرم

و  SIRMODبرآورد دقیق ضرایب نفو  آب، هر دو مدل 

WinSRFR مشابهی را نشان داده و استفاده از  هایبینییشپ

های ، طراحی و ارزیابی سامانهسازییهشبدر  افزارنرماین دو 

 .گرددیمآبیاری سطحی توصیه 

 تحلیل باهدف ( پژوهشی1398سروش و ریاحی مدوار )

 و خروجی رواناب هیدروگراف سازییهشب نتایج قطعیت عدم

 در WinSRFR افزارنرم توسط شده یسازمدل پیشروی منحنی

تحلیل  انجام دادند. نتایج کاردومونتای با روش جویچه آبیاری

 عدم ،کاردومونت روش کاربرد با که داد نشان قطعیت عدم

و  افتی کاهش یتوجهقابل طوربه مدل پارامترهای قطعیت

 آبیاری هایسامانه مدیریت و یسازمدل در روش این از استفاده

در تحقیقی به  . سیفی و هتکارانشودیم توصیه ایجویچه

ای با استفاده سازی آبیاری جویچهارزیابی عدم قطعیت مدل شبیه

با تغییر در پارامترهای سطح مقطع هندسی،  WinSRFR از مدل

 افزارنرم هاییخروجنشان داد نفو  و زبری پرداختند. نتایج 

 WinSRFR دارای عدم قطعیت بالایی برای پارامترهای سطح

-خروجی مقطع نسبت به پارامترهای نفو  خاک و زبری هستند.

های مدل نسبت به ضریب زبری، عدم قطعیت و ناپایداری 

؛ بیشتری را در پاسخ به تنوع پارامترهای نفو  خاک نشان دادند

ها و تجهیزات صحرایی دقیق و از روش بنابراین استفاده

نتایج بر اهتیت  .شودمناسب نفو  خاک توصیه می یریگاندازه

نظارت دقیق و تعیین پارامترهای ورودی مدل برای دسترسی به 

بنابراین ؛ کندمی یدتأک WinSRFR سطح مناسبی از عدم قطعیت

عدم قطعیت پارامترهای ورودی  وتحلیلیهتجزدر نظر گرفتن و 

تواند مرجعی برای بسیار مهم است و می WinSRFR هایمدل

ای های واقعی و پایدار آبیاری جویچهسازیبه دست آوردن شبیه

 .(Seifi et al., 2023)باشد 

 گرفتهانجامکه مشاهده گردید سوابق تحقیقات  طورهتان

-در برآورد و شبیه WinSRFRو  SIRMODکارایی دو مدل 

اما مقایسه ؛ بیاری را نشان داده استهای م تلف آسازی روش

ای و مقایسه نتایج سازی آبیاری جویچهاین دو مدل در شبیه

؛ گیری شده، کتتر صورت گرفته استهای اندازهبا داده هاآن

سازی ارزیابی نتایج حاصل از شبیه باهدفبنابراین تحقیق حاضر 

انت نو جریان آبیاری سطحی با استفاده روش حل معادلات سنت

ای با )روش اینرسی صفر( و مقایسه آن با مشاهدات مزرعه

و مقایسه نتایج  WinSRFRو  SIRMODافزار نرماستفاده از 

سازی پارامترهای آبیاری سطحی حاصل از این دو مدل در شبیه

 انجام گرفت.

 

 هامواد و روش

در کشت و صنعت امیرکبیر، متعلق به مرکز  حاضر تحقیق

 45جام شد. کشت و صنعت امیرکبیر در تحقیقات نیشکر ان

کیلومتری جنوب اهواز و در غرب رودخانه کارون و شرق جاده 

و  30o 48 تا 12o48 در طول جغرافیائی  اهواز به خرمشهر و

قرارگرفته است. بافت  40o 31 تا  15o 31 عرض جغرافیائی

 r/cm3gبا جرم م صوص ظاهری  دوم رسی شنیخاک مزرعه 

 83/1 هاآنمتر، عرض  250ها برابر و طول جویچهبوده  65/1

در سه  هایشآزما. استمتر بر متر  0004/0 متر و شیب زمین

های انتها باز، انجام و میزان آب تکرار با جریان پیوسته در جویچه

های آزمایشی با استفاده از فلوم ورودی و خروجی به جویچه

WSC  یلهوسبهها چهشد. مقطع هندسی جوی یریگاندازه 2تیپ 

گیری گردید. ضریب زبری نیز با استفاده از سنج، اندازهمقطع

شده با  یریگاندازه یهادادهمعادده مانینگ محاسبه شد. نتایج 

و  سازییهشب WinSRFRو  SIRMOD یافزارهانرماستفاده از 
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محاسبه پارامترهای معادده نفو  از  منظوربهمقایسه گردید.  باهم

) Bakker andاستفاده شد  1ادیوت و واکر یاهنقط دوروش 

)2006., Plunkett در این روش از دو نقطه میانی و انتهایی .

 شدهاصلاحدوئیس  -برای ت تین پارامترهای معادده کاستیاکوف

 استفاده گردید.
 

(1) I = kta + f0t + c 

 

به ترتیب مقدار نفو  تجتعی و سرعت نفو   f0و  Iکه در آن، 

فرصت زمان نفو   t)مترمکعب بر متر بر دقیقه(،  ی در خاکنهای

. در باشندیمضرایب تجربی مربوط به نوع خاک  kو  a)دقیقه(، 

در  آمدهدستبهدوئیس -کاستیاکوف معادده ضرایب 1جدول 

 مزرعه مورد آزمایش ارائه گردیده است.

 

 لوییس کوستیاکوف معادله ضرایب -1 جدول

a C f0 k 

ر متر بر دقیقهمترمکعب ب    

3/0  0 0001/0  008/0  

 

 WinSRFR افزارنرم

 برای جامع افزارینرم بسته یک WinSRFR برنامه

-نرم این .است سطحی جریان در آبیاری سازیتحلیل و بهینه

SRFR (et  Strelkoffمستقل نظیر  سازیهای شبیهبرنامه افزار،

al., 1998،) BORDER (Strelkoff et al., 1996)  و

(Clemmens et al., 1995) BASIN برنامه یک صورتبه را 

 هدف با برنامه ساخته است. این یکپارچه ویندوز تحت کاربردی

-سامانه م تلف در انواع کاربردی هایتحلیل برای ابزاری ارائه

 افزارینرم یک بنیاد عنوانبه طورهتین و سطحی آبیاری های

 2006 سطحی از سال آبیاری هیدرودیک در پژوهش ادامه برای

تاکنون توسط مرکز تحقیقات مناطق خشک و ب ش تحقیقات 

 (.Bautista et al., 2009b)است  توسعه یافته کشاورزی آمریکا

                                                           
1 Elliott and Walker 

-در شبیه استفاده مورد ابزارهای از یکی WinSRFRمدل 

و  طراحی در زیادی کاربرد که استسطحی  آبیاری سازی

اساس حل عددی  بر WinSRFR دارد. سطحی مدیریت آبیاری

های ریاضی اینرسی صفر و موج کینتاتیک استوار است. مدل

 که ونانت سنت توسط معادلات سطحی جریان سازیشبیه

 غیرماندگار جریان مومنتم برای و پیوستگی معادلات از ترکیبی

 ,Strelkoff and Clemmens)شود می انجام است، بعدییک

های ورودی نیاز دارد ه دادهافزار بسازی با این نرم. شبیه(2007

در نتایج و خروجی مدل بسیار  هاآنگیری که دقت اندازه

تأدیرگذار است. پارامترهای ورودی به مدل شامل دبی ورودی، 

مانینگ، سطح مقطع جریان و طول، عرض و شیب زمین، ضریب 

) Bautista et باشندضرایب توابع نفو  )نیاز به واسنجی دارد( می

al., 2009a). 

اجرای برنامه دارای چهار ب ش تحلیل رویداد )ارزیابی 

وضعیت آب کاربردی و ت تین پارامترهای نفو (، تحلیل عتلیات 

)ارزیابی عتلکرد سامانه آبیاری، یکنواختی توزیع، پتانسیل راندمان 

ابعاد سامانه(  سازیینهبهکاربرد و رواناب و ...(، طراحی فیزیکی )

. در این استی اطلاعات مراحل قبل( سازسازی )شبیهو شبیه

تحقیق از آنادیز مریام و کلر و برای کادیبراسیون پارامترهای نفو  

 استفاده گردید. شدهاصلاحو از معادده کاستیاکوف 

 

 SIRMODافزار نرم

 SIRMOD آبیاری هایروش سازی انواعشبیه یبرا 

 لاتمعاد هیدرودینامیکی حل با کرتی( نواری و سطحی )شیاری،

 و زمان اویلری، انتگرال عددی روش از ونانت با استفاده سنت

 قطع هایرژیم توانددهد و میمی ارائه خروجی را متغیر مکان

. )Walker ,1993(دهد  قرار موردبحث را جریان موجی و جریان

در  حجم موازنه ب ش ترینمهم افزارنرم این در سازیشبیه برای

را  جریان مقطع سطح ریاضی، اتیفرضی است. با پیشروی مرحله

 محیط و پیشروی مرحله محاسبه در کند. سپسمی محاسبه

(. Majdzadeh et al., 2009) شودیمخیس شده استفاده 
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 صفر، اینرسی یهامدل تقریب با SIRMODحل در  یهاروش

 باشند.کامل می هیدرودینامیک مدل و سینتاتیک مدل موج

 یانجرشدت ملشا SIRMOD مدل اصلی هاییورود

 شیار شیب و طول شیار، مقطع هندسی سطح مش صات ورودی،

 هستند. هیدرودیکی پارامتر مقاومت و نفو پذیری پارامترهای

 

 مدل اینرسي صفر

در این تحقیق از روش اینرسی صفر برای حل معادلات 

سازی جریان با ای( و شبیهجریان آب در آبیاری سطحی )جویچه

استفاده شد  RMODSI و WinSRFRرهای افزااستفاده از نرم

(2003, Abbasi et al. ;09Moravejalahkami et al., 20 .)

 این مدل برای هیدروگراف جریان دابت نوشته شده است.

معتولاً کم است،  یاچهیجو یاریدر آب انیسرعت جر کهییازآنجا

برای مدل  نیبنابرا؛ خواهد بودنسبتاً کم  نیز انیعدد فرود جر

( و معادده حرکت مومنتوم ساده 2ی صفر معادده پیوستگی )اینرس

زیر  صورتبهبا نادیده گرفتن شتاب و شرایط اینرسی،  (3شده )

 .)Katapodes and Strelkoff(1977 ,گردد محاسبه می

(2) 𝜕𝑄

𝜕𝑥
+

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑧

𝜕𝑡
= 0 

(3) 𝜕𝑦

𝜕𝑥
= 𝑆0 − 𝑆𝑓 

 

نفو   Z ان،یسطح مقطع جر A ان،ینرخ جر Qکه در آن 

 ان،یعتق جر y ان،یفاصله در امتداد جهت جر xزمان،  t ،یتجتع

S0 بستر کانال و  بیشSf اصطکاک است. بیش 

 

 هامدل ارزیابي

و مقادیر  شدهمشاهده مقادیر ارزیابی و مقایسه برای

های مدل یلهوسبه رواناب، نفو  و زمان پیشروی شدهسازییهشب

WinSRFR  وMODSIR  ازجتلهاز معیارهای ارزیابی م تلف 

، ریشه )RE(ها، خطای نسبی معادده رگرسیون برازش داده

 صورتبه )R2 (و ضریب تعیین )RMSE(میانگین مربعات خطا 

 رابطه زیر استفاده شد.

 

(4) 𝑋𝑝 = 𝜆𝑋𝑚 

(5) 𝑅𝐸 =
|𝑋𝑝 − 𝑋𝑚|

𝑋𝑚
× 100 

(6) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑚𝑖 − 𝑋𝑝𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(7) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑋𝑚 − 𝑋𝑝)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑋𝑚 − 𝑋̅𝑚)2𝑛
𝑖=1

 

 

مقدار  Xm، شدهسازییهشبمقدار  Xpکه در آن 

تعداد  N ،شده یریگاندازهمقدار متوسط  𝑋̅𝑚شده، یریگاندازه

تر کوچک λ اگر است. معادده خط برازش بیش λو  هایریگاندازه

کتتر از مقدار واقعی و اگر  بینییشپ دهندهنشاناز یک باشد 

بیشتر از مقدار واقعی  بینییشپ دهندهنشانبیشتر از یک باشد 

 صفر به نزدیک خطای نسبی و یک به نزدیک λاست. مقدار 

 سازی خوب توسط مدل است.شبیه دهندهنشان

 

 عملکرد یهاشاخص

ی سازهیشبگیری شده با های اندازهادهد عتلکردمقایسه 

 با  SIRMOD و WinSRFR افزارهایتوسط نرم شدهانجام
و  DU)2(، یکنواختی توزیع AE)1(راندمان کاربرد  یهاشاخص

 .گردید یابیارز ریزهای مطابق رابطه DP)3(نفو  عتقی 

 

(8) 𝐴𝐸(%) = ( 
𝐷𝑟𝑧

𝐷𝑎𝑝𝑝

) × 100 

(9) 𝐷𝑈(%) = (
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑎𝑝𝑝

) × 100 

                                                           
1 Application efficiency 
2 Distribution uniformity 
3 Deep percolation 
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(10) 𝐷𝑃(%) = ( 
𝐷𝑑𝑝

𝐷𝑎𝑝𝑝

) × 100 

 

که در آن 
rzD شه،یر یازموردن آبعتق 

appD عتق متوسط

، شدهاعتالآب 
m i nD و حداقل عتق نفو Ddpعتق  نیانگیم

 .استریشه  ناحیه از عتقی صورتبه یافته نفو  آب

 

 نتایج و بحث

ای با سازی جریان آب در روش آبیاری جویچهجهت شبیه

 و  SIRMOD افزارهایاستفاده از مدل اینرسی صفر نرم

WinSRFR پارامترهای ورودی  عنوانبهای از اطلاعات مزرعه

های ا دادهافزارها بمدل استفاده شد. سپس نتایج خروجی نرم

 افزار با یکدیگر مقایسه شد.ای و هتچنین دو نرممزرعه

 

 سازی زمان پیشرویشبیه

نتایج حاصل از پیشروی جریان در طول نوار  1در شکل 

 های دو مدلسازی با استفاده از دادهآبیاری در مزرعه و شبیه

WinSRFR و SIRMOD  آورده شده است. نتایج نشان داد که

 یریگاندازهروی در دو مدل بیشتر از مقادیر مجتوع زمان پیش

( 1397تحقیقات فراستی و هتکاران ) یجنتاشده است که با 

 SIRMODمطابقت نداشت. زمان پیشروی برآورد شده در مدل 

شده به دست  یریگاندازهدرصد بیشتر از زمان پیشروی  13حدود 

وی که بیشترین اختلاف بین زمان پیشر دهدیمآمد. نتایج نشان 

دقیقه و کتترین  23گیری شده و برآورد شده، های اندازهدر داده

 SIRMOD و  WinSRFRهای دقیقه به ترتیب در مدل 15آن 

ها با معادده رگرسیونی مقادیر پردازش داده ینهتچن به دست آمد.

و  WinSRFRهای توسط مدل شدهبینییشپبا  شدهمشاهده

SIRMOD  زمان پیشروی  شدهیبینیشپنشان داد که مقادیر

با  آمدهدستبه. نتایج )λ>1جریان بیشتر از مقادیر واقعی بود )

به واقعیت  SIRMODمدل به  نسبت WinSRFR مدل

 WinSRFRدقت بالای مدل  دهندهنشانکه این  تر بودنزدیک

بینی فاز پیشروی در نوارهای آبیاری بود. این نتایج با در پیش

 (،1397(، فراستی و هتکاران )1390برآوردهای زارع چنیجانی )

و سیاری و (Majdzadeh et al., 2009) ده و هتکاران مجدزا

 مطابقت داشت. Sayari et al., 2017) هتکاران

 

  
و  WinSRFR یافزارهانرمو برآورد شده توسط  یامزرعه هاییشآزماحاصل از  یهادادهدر  (min)مقایسه زمان پیشروی  -1شکل 

SIRMOD 

 

y = 1.0598x

R² = 0.9967

y = 1.0988x

R² = 0.9834
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 رواناب زانیم یسازهیشب

متوسط  گرددیممشاهده  2که در جدول شتاره  طورهتان

 SIRMOD ،4/39افزار نرمحجم رواناب برآورد شده توسط 

 یریگاندازه یمترمکعب برآورد شده است که نسبت به مقدار واقع

 به دست آورده توسط مدل جیبود. نتا شتریدرصد ب 34شده آن 

WinSRFR  ییکارا انگریود که بب ترکینزد شدهمشاهدهبا مقدار 

 یاریرواناب در آب زانیم یسازهیشبدر  WinSRFRمدل خوب 

رواناب توسط  یبرآورد دب 2شکل  در. است یاچهیجو

آن با مقدار  سهیو مقا SIRMODو  WinSRFR یافزارهانرم

 53 چه،یبه جو یآب ورود انیآورده شده است. از کل جر ،یواقع

 لیرصد آن به رواناب تبدد 47درصد آن در خاک نفو  کرده و 

 آمدهدستبه جی. نتاگردد یوارد زه آب م چهیجو یشده و از انتها

توسط  یرواناب و حجم آب نفو  زانیم یسازهیشباز 

متفاوت بود. نسبت  SIRMOD و WinSRFR افزارهای¬نرم

 افزارنرمدر خاک، توسط  افتهیحجم روان آب و نفو  

WinSRFR شده در  یریگاندازه یهاداده برابر بودند و به باًیتقر

به  SIRMOD افزارنرممقدار در  نیاما ا؛ بود ترکینزدمزرعه 

و  یواقع یهاداده جیدرصد بود. برخلاف نتا 44و  56برابر  بیترت

 نیرواناب ت ت زانی، مWinSRFR افزارنرمبرآورد شده توسط 

در  افتهیاز مقدار آب نفو   شتریب SIRMOD افزارنرمزده شده با 

رواناب  زانیهر دو مدل با م یهایخروج سهیبا مقا خاک بود.

 یهامدلمشاهده شد که  درفلوم،یدر مزرعه توسط ه یریگاندازه

WinSRFR و SIRMOD 03/1با  بیبه ترت =λ  09/1و  =λ 

مدل  دهندیم نشان که اندزده نیمتوسط حجم رواناب را ت ت

WinSRFR و مدل  یدرصد 3 یبا خطاSIRMOD یا خطاب 

 ییتوانا انگربی که اندنتوده یسازهیشبحجم رواناب را  یدرصد 9

 یسازهیشب یهادادهدر برآورد  WinSRFRمدل  یدقت بالا و

 است. یسطح یاریآب
   

 

و  WinSRFR یافزارهانرمو برآورد شده توسط  یامزرعه هاییشآزماحاصل از  یهادادهمقایسه دبي رواناب )لیتر بر ثانیه( در  -۲شکل 
SIRMOD 

 

 سازی میزان نفوذشبیه

بیلان حجم آب نفو  یافته با استفاده از  2در جدول شتاره 

 WinSRFR افزارنرمتوسط دو  شدهینیبشیپمزرعه و  یهاداده

آورده شده است. از کل حجم آب ورودی به  SIRMODو 

 صورتبهدرصد آن در خاک نفو  یافته و مابقی  53جویچه ها، 

 یسازهیشب. نتایج حاصل از گرددیماب از جویچه خارج روان

، مقادیر SIRMOD و WinSRFR یهامدلجریان آب توسط 

بیانگر برآورد خوب حجم  ؛ کهدرصد را نشان داد 44و  51نفو  

اختلاف  است WinSRFRنفو  آب در خاک توسط مدل 

با مقادیر   SIRMOD توسط مدل شدهیسازهیشب یهاداده

y = 1.0301x

R² = 0.9248

y = 1.0877x

R² = 0.909
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 برحسبمقایسه عتق نفو  آب  3ر زیاد بود. در شکل واقعی بسیا

 یهاشیآزماهای حاصل از متر( در دادهارتفاع نفو  )سانتی

 و WinSRFR یافزارهانرمای و برآورد شده توسط مزرعه

SIRMOD  که مشاهده می طورهتاننشان داده شده است-

از یک است یعنی مقدار  ترکوچکگردد، شیب منحنی رگرسیون، 

 برآورد شده نسبت به مقدار واقعی کتتر است. نفو 
 

 

 

 WinSRFR یافزارهانرمای و برآورد شده توسط مزرعه هاییشآزماهای حاصل از متر( در دادهمقایسه عمق نفوذ آب )سانتي -3شکل 

SIRMOD و

 های ارزیابينتایج شاخص

سازی شبیه در SIRMOD  و WinSRFR افزاردقت نرم

ی، میزان رواناب و نفو  عتقی در مقایسه با های پیشروزمان

گیری شده مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج بر های اندازهداده

(. 2های آماری مورد بررسی ارائه گردید )جدول اساس شاخص

 یشرویمشاهده شده و برآورد شده رواناب، نفو  و زمان پ ریمقاد

اب، نفو  و زمان روان ها،افزارنرم بیانگر این است کهارائه شده 

ند. بر اساس اکرده یسازهیشب ییبالا یرا با هتبستگ یشرویپ

تا  12/0از  RMSE،09/1تا  93/0از  λمقدار  آمدهدستبهنتایج 

4/7 ،RE  دهنده باشند. این مقادیر نشانمتغیر می 3/14تا  6/2از

سازی جریان در آبیاری ها جهت شبیهمدل قبولقابلعتلکرد 

 Bautista et)ده که با تحقیقات قبلی مطابقت دارد ای بوجویچه

al., 2012; Gillies et al., 2010; Anwar et al., 2016; 

Mehri et al, 2023)  در این تحقیق هر دو مدل، مقدار زمان

( را λ=  03/1و  09/1( و رواناب را )λ=  1/1و  06/1پیشروی )

( λ=  94/0و  93/0گیری شده و مقدار نفو  )بیش از مقادیر اندازه

 نیانگیمکنند. بینی میگیری شده پیشرا کتتر از مقادیر اندازه

 WinSRFRبرای مدل  یشرویزمان پ نیدر ت ت RMSEمقدار 

اساس،  نیبر ا .بود قهیدق 4/7و  5/6 بیبه ترت SIRMODو 

 یرا با دقت بالاتر یشرویپ یهازمان WinSRFR افزارنرم

 عباسی و هتکاراند. کر یسازهیشب SIRMOD نسبت به

(Abbasi et al., 2003) ،چن و هتکاران(Chen et al., 

و  یاریس، (Anwar et al., 2016)  انور و هتکاران، (2012

 ,.Khu et al)خو و هتکاران  ،(Sayari et al., 2017) هتکاران

 (Mazarei et al., 2020) و مزارعی و هتکاران (2019

دقت  یدارا WinSRFR افزارکه نرم ندگزارش داد نیهتچن

بر  است. یشرویپ یهازمان یسازهیدر شب یکت یخوب و خطا

دقت مدل  یطورکلبه، 2های آماری جدول اساس مقادیر شاخص

WinSRFR  مدل با اختلاف کتی بالاتر از دقتSIRMOD 

 .است
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 یآمار یهابا استفاده از شاخص هامدل شدهسازیهیشبو  یریگاندازه ی، رواناب و نفوذشرویپ یهازمان سهیمقا -۲جدول 

  λ RMSE RE R2 

 زمان پیشروی
(Advence time) 

WinSRFR 06/1  5/4  1/10  99/0  
SIRMOD 10/1  7/5  8/12  97/0  

 رواناب
(Runoff) 

WinSRFR 03/1  14/0  6/2  84/0  

SIRMOD 09/1  13/0  8/10  86/0  

 نفو 
(Infiltration) 

WinSRFR 94/0  56/0  9/4  91/0  

SIRMOD 93/0  66/0  5/4  88/0  

 

  آب يحجم لانیب

 یاریشده آب یریگاندازه یهاداده یآب برا یحجت لانیب

(. 3)جدول  دیمحاسبه گرد شدهانجام یهایسازهیشبو  یاچهیجو

دقت  یو بررس یابیارز یهاروشاز  یکیحجم آب  لانیب یابیارز

و هتکاران،  هرودیق ی)مکار است یسازهیشب یافزارهانرم

از تفاضکل  دهبا استفا افتهینفو  حجم آب  3(. در جدول 1392

از  یحجکم آب ورودی بکه مزرعه و حجکم روانکاب خروجک

است. براساس  شدهمحاسبه( یخروجک-مزرعکه )روش ورودی

 شدهمحاسبهشده و  یریگاندازه ریمقکاد سکهیجکدول و مقا کنیا

بوط به برآورد زمان مر WinSRFRخطای مدل  نیشتریب

آن به برآورد حجم آب ورودی تعلق دارد که  نیو کتتر یشرویپ

 نیکتتر زی( ن1392و هتکاران ) قهرودی یمکار قاتیدر تحق

مدل  یگزارش شد. برا یخطا مربوط به حجم آب ورود

SIRMOD بیبه ترت ینسب یخطا زانیم نیو کتتر نیشتریب زین 

به دست آمد. برآورد زمان و عتق نفو   یشرویمربوط به زمان پ

 مدلکه هر دو  دهدیمرواناب نشان  زانیو م یشرویپ

SIRMOD  وWinSRFR یریگاندازه ریاز مقاد یشتریب ریمقاد 

 جیدر انطباق با نتا جهینت نای که اندنتوده نیشده را ت ت

و  یو فراست Mehri., et al., 2023) استگذشته  قاتیتحق

 مرز در ییماندا شرایط با احتتالاً هاتفاوت(. این 1397هتکاران، 

نفو  و یا عدم دقت  پارامترهای نامناسب ت تین شیارها، پایین

ارد )غلامی د ارتباط خروجی و ورودی جریان یریگاندازه

 از فلوم یناش یخطا نی(. هتچن1393سفیدکوهی و کولائیان، 

 لیدد توانندیم زین هاآنو عدم دقت در قرائت  یریگاندازه های

 ریتأدروانکاب  یریگاندازهاست که خطا در  یهیاختلاف باشند. بد

و  قهرودی یدارد )مکار افتهینفو  روی حجکم آب  میکتقمس

( و Adamu et al., 2022(. آدامو و هتکاران )1392هتکاران، 

 افزارنرمگزارش دادند که عتلکرد  زی( ن1397و هتکاران ) یفراست

WinSRFR رواناب بهتر از حجم نفو  و  نیدر ت تSIRMOD 

 است.

 
 آبخوان دشت سروستان بخشيطرح تعادل مشارکت دردر بررسي عوامل مؤثر بر  یکلجست یونرگرس یلایج حاصل از تحلنت -3جدول 

 روش
شدهسازییهشبگیری و مقادیر اندازه  خطای نسبي 

حجکم آب 
 ورودی

حجم آب 
افتهینفو   

حجکم 
 روانکاب

 عتق آبیاری
حجکم آب 

دیورو  

حجم آب 
افتهینفو   

حجکم 
 روانکاب

 عتق آبیاری

متریلیم مترمکعب   درصد 

Measured 91/62  5/33  3/29  73 - - - - 

WinSRFR 1/62  9/31  2/30  9/69  3/1  9/4  6/2  7/4  

SIRMOD 6/64  1/32  5/32  1/70  7/2  5/4  8/10  5/4  
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 اییچهجوعملکرد آبیاری  یهاشاخص

های برای داده DPو  AE ،DU عتلکرد یهاشاخص

 شدهانجام یهایسازهیشبو  یاچهیجو یاریآبگیری شده اندازه

 90بالا )بیشتر از  DUو  AEمقدار  (.4جدول محاسبه گردید )

و استفاده مناسب از سامانه  حیصح تیریمد دهندهدرصد(، نشان

 تیریدهنده مدنشان و مقادیر کم این پارامترهااست  یاریآب

آب در مزرعه است. علاوه بر  ادیتلفات ز ادجیو ا یاریآب فیضع

AE  وDUیهاسامانه یابیو ارز یدر طراح زین یاریآب تی، کفا 

نشان داد که حداکثر و حداقل  4جدول  جینتا مهم است. یاریبآ

گیری شده و مدل های اندازهبه ترتیب مربوط به داده AE ریمقاد

SIRMOD لکرد . در کلیه پارامترهای جدول مذکور عتاست

اما نباید نتایج  است SIRMODبهتر از  WinSRFR افزارنرم

و  زمین مناسب بیشرا نادیده گرفت.  SIRMOD قبولقابل

از  یشتری، حجم ب(آلاتنیماش)کاهش تردد  نداشتن خاک فشرده

مقدار نفو   که باعث کاهش دهدانتقال می شهیر هیبه ناح را آب

این نتایج با نتایج  .(Mehri et al,. 2023) شودیم ((DP عتقی

 Xu et)در این زمینه هت وانی دارد  شدهانجامتحقیقات دیگر 

al., 2019; Salahou et al., 2018; Smith et al., 2005 

and Kifle et al., 2017.) 

 یاچهیجو یاریعملکرد سامانه آب يابیارز یهاشاخص -۴جدول 

 روش
کاربرد راندمان  

 درصد
 نفو  عتقی

 درصد
بروانا  

 درصد
 یکنواختی توزیع

 درصد

Measured 45 8 47 95 

WinSRFR 42 9 49 93 

SIRMOD 39 11 50 93 

 

 گیرینتیجه

افزار در این تحقیق با استفاده از مدل اینرسی صفر دو نرم

WinSRFR  وSIRMOD سازی جریان در آبیاری به شبیه

گیری شده در مزرعه، های اندازهای بر اساس دادهجویچه

مشاهده  یموردبررسهای آماری رداخته شد. بر اساس شاخصپ

سازی افزار توانایی خوبی در شبیههر دو نرم یطورکلبهگردید که 

زمان  WinSRFRای دارند. مدل جریان در آبیاری جویچه

و مدل  %3و  %6پیشروی و رواناب را به ترتیب به میزان 

SIRMOD 10یزان زمان پیشروی و رواناب را به ترتیب به م% 

اما ؛ گیری شده، محاسبه نتودندهبیشتر از مقادیر انداز %9و 

برای حجم نفو  به  SIRMODو  WinSRFR یهامدلبرآورد 

گیری شده در مزرعه های اندازهکتتر از داده %9و  %6ترتیب 

ای نیز های عتلکرد آبیاری جویچهبود. در بررسی شاخص

با مقدار  WinSRFRسازی مدل مش ص گردید که شبیه

گیری های اندازهراندمان کاربرد بیشتر و رواناب کتتر، به داده

 افزارنرم. بر اساس نتایج موجود عتلکرد استتر شده نزدیک

WinSRFR افزار با اختلاف کتی بهتر از نرمSIRMOD است .

 آمدهدستبههای استفاده از دادهبا هتچنین مشاهده گردید که 

 یموردبررسهای افزارنرمبا استفاده از  ،ییصحرا یهاشیآزما از

 یدر خطاها ینفو  را با دقت خوب حجم آب ورودی و توانیم

میزان  یطورکلبه .کرد یسازهیشب درصد( 5)کتتر از  ینسب

در برآورد پارامترهای  WinSRFRخطای نسبی مدل 

-بوده که از دلایل آن می SIRMODبهتر از مدل  یموردبررس

در ت تین معادده نفو  و  WinSRFR افزاررمنتوان به حساسیت 

 برآورد نزدیک به واقعیت آن اشاره کرد.
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Evaluating the Efficiency of WinSRFR and SIRMOD Models in the 

Simulation of Furrow Irrigation Using the Zero Inertia Method and 

Comparing Them with Field Data 
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Abstract 

Considering that the surface irrigation system is one of the most widely used irrigation methods in the 

country, increasing the efficiency of this irrigation system is considered one of the country's main policies. In 

this research, by simulating surface irrigation flow using the method of solving Saint-Venant's equations (zero 

inertia method) in SIRMOD and WinSRFR software and comparing it with field observations in Ahvaz 

Sugarcane Research Center, the efficiency of the two softwares was investigated in the simulation of surface 

irrigation flow. Based on the analyzed statistical indicators, it was observed that in general, both softwares have 

a good ability to simulate the flow in furrow irrigation. Both models calculated the advance time and runoff 

more and the infiltration value less than the measured values. In the investigation of furrow irrigation 

performance indicators, it was also found that the WinSRFR model simulation with higher application 

efficiency and lower runoff is closer to the measured data. Based on the results, the performance of WinSRFR 

software is better than SIRMOD software with a little difference (advance time 4%, infiltration volume 3% and 

runoff 6%). Also, it was observed that based on field experiments, the relative errors of inflow and infiltration 

water volumes were calculated by WinSRFR software 1.3, 2.7 and SIRMOD, 4.9% and 4.5%, respectively. In 

the estimation of runoff, the best and weakest performance was observed in the amount of 30.2 and 32.5 cubic 

meters, respectively, in WinSRFR and SIRMOD software 
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