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  چكيده
هـاي  در ايـن تحقيـق مـدل   . باشـد  ويـژه مـي  منظـور طراحـي و ارزيـابي آبيـاري سـطحي، داراي جايگـاه        هاي هيدروليكي به امروزه استفاده از مدل

. مورد ارزيابي و تحليل حساسيت قرار گرفت SIRMODافزار موجود در بسته نرم )KW( و موج سينماتيك )ZI( ، اينرسي صفر)HD( هيدروديناميك كامل
هـا زمـان پيشـروي را بـا دقـت      د كه تمامي مدلده نتايج نشان مي. اي با بافت سبك، متوسط و سنگين استفاده شدسري داده مزرعه از سهبدين منظور، 
چنـين مـدل هيـدروديناميك كامـل،     هـم . شـود  بينـي مـي   تري نسبت به مرحله پيشروي پيشنمايند ولي مرحله پسروي با دقت كمبيني ميمناسب پيش

تـابع بافـت     هـا،  ي ميزان نفوذ تجمعي توسط مدلبينها نشان داد كه دقت پيش يافته. كندسازي ميتري شبيههاي پيشروي و پسروي را با دقت بيش زمان
 داد كـه هاي هيـدروليكي نشـان   تحليل حساسيت مدل. باشد ترين ميانگين خطاي مطلق متعلق به خاك با بافت متوسط ميكه كم طوري باشد بهخاك مي

، راندمان نياز آبي، ضريب يكنواختي توزيـع و نسـبت   كاربرد نراندماپارامترهايي مانند دبي جريان، زمان قطع جريان و ضرايب معادله نفوذ تأثير زيادي بر 
   .رواناب پاياب دارد

  
  هاي هيدروليكي تحليل حساسيت، مدل ،آبياري سطحي :هاي كليديواژه

 

  12مقدمه
 و ايـران  در آبياري هايروش ترينمتداول از يكي سطحي آبياري

 اخيـر  ههد چند در ملاحظه قابل هايپيشرفت عليرغم. باشدمي جهان
 ايـن  بـا  آبيـاري،  نـوين  هايشيوه آمدن كار روي و آوريفن و علم در

 پيشـرفته،  كشـورهاي  حتـي  جهان كشورهاي از بسياري در هنوز حال
 و بـوده  آبيـاري  هـاي روش تـرين رايج از يك عنوانهب سطحي آبياري

 بهبود و توسعه حال در و برداشته قدم آن توسعه براي زيادي محققين
 ايـن  اگر. )Strelkoff and Katopodes, 1977(باشند مي روش اين

-روش بهترين از يكي شود، اجرا و طراحي دقيق طور به آبياري روش
 تلفـات  موجـب  نشـود  اجـرا  خوبي به چنانچه ولي شودمي محسوب ها

 و سطحي هايآب آلودگي و شدن شور آب، توزيع يكنواختي عدم آب،
. )Esfandiari and Maheshwari, 2001(شـود  مي زيرزميني منابع

 طراحـي  بايـد  لـذا  شـده،  محسـوب  ارزش با كالايي آب كه آنجايي از
 آب رفـتن  هدر از الامكانحتي كه گردد انجام نوعي به آبياري سيستم

 بـراي  سـطحي  آبياري هيدروليكي هايمدل رو اين از. شود جلوگيري
 دليـل  هب. باشندمي اهميت داراي آبياري هايسامانه ارزيابي و طراحي

                                                            
  ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه آب، مهندسي گروه استاديار -1
 و كشـاورزي  علـوم  دانشـگاه  زهكشـي،  و آبياري ارشد كارشناسي آموخته دانش -2

  ساري طبيعي منابع
  )        Email: ma.gholami@sanru.ac.ir:نويسنده مسئول -*(

 بـه  متعددي افزارهاينرم امروزه ها، مدل اين تحليلي حل بودن پيچيده
 از. دهنـد   انجـام  را رياضي هايمدل اين عددي حل تا شد عرضه بازار

ــه ــن جمل ــدل اي ــام ــي ه ــوانم ــه ت  و WinSRFR، SURDEV ب
SIRMOD  نمـود  اشـاره )Koech et al, 2010( . افـزاري  نـرم  بسـته 
SIRMOD آبيـاري  سـازي شـبيه  براي استفاده مورد ابزارهاي از يكي 

 سـطحي  آبياري بهينه مديريت و طراحي در زيادي كاربرد كه سطحي
 .)Walker, 1998, 2003; Walker and Skogerboe, 1987( دارد

  
  سطحي آبياري هيدروليك بر حاكم روابط

 اسـت  ناپايـدار  مكاني متغير جريان سطحي، آبياري در آب جريان
 ايـن  بـه  مربوط معادلات. دارد بستگي خاك در بآ نفوذ سرعت به كه

 معادلـه  جفـت  يك كهاست  مشهور ونانت - سنت معادلات به جريان
 و اسـت  تحليلـي  حـل  فاقـد  كامل، شكل به كه بوده جزئي ديفرانسيل

). 1378 همكاران، و عباسي(شوند  مي حل عددي هاي روش با معمولاً
  :شد هارائ زير صورت به تعديل، از پس معادلات اين
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 بـه  آب نفـوذ  شـدت : I شيار، ابتداي از فاصله: t(، x و x از تابعي(
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 طـولي  شـيب : 0S ثقلـي،  شتاب: t(، g و x از تابعي( خاك داخل
 عـرض : B جريان، مقطع سطح: A انرژي، خط شيب: fS ،شيار

 از مـومنتم  معادلـه اگر  كهاست  عددي ثابت: D و آب جريان بالايي
 صـورتي  در و يك با ربراب آن مقدار باشد شده مشتق نيوتن دوم قانون
 گرفته نظر در 5/0 آن مقدار باشد شده مشتق انرژي بقاي قانون از كه
 نفـوذ  آب حجـم  SIRMOD مـدل  در). 1379 محموديـان، (شـود  مي

 -كوستياكف و كوستياكف نفوذ معادلات توسط شياري آبياري در يافته
 ـ نفوذ، برآورد مبناي حاضر تحقيق در كه گرددمي برآورد لوئيس  همعادل

باشد مي مناسب هاخاك اكثر براي كه گرفت قرار لوئيس -كوستياكف
)Maheshwari and McMahon, 1993(.  

)3(              
a

okt f tz    
ــه ــوذ z آن در ك ــي نف ــرعت m3.m-1(، of( تجمع ــوذ س  نف

ـــايي ـــانزم m3.m-1.min-1)(، t نهـــ   kو) -min(، a )( ـــــــ
)m2.min-a (مـي  لوئيس -كوستياكف نفوذ معادله تجربي پارامترهاي-

 .باشند
  
  )HD( كامل هيدروديناميك مدل

. شـود  مـي  انجـام  ونانت -سنت معادلات عددي حل مدل، اين در
 بـالاتري  دقـت  از هيـدروليكي  هـاي مدل ديگر با مقايسه در مدل اين

 نمودن كاليبره براي مدل اين از اغلب علت، همين به و بوده برخوردار
 ,Clemmens(گيرد مي قرار استفاده مورد ترساده هايمدل ارزيابي و

2009; Walker, 1998; Walker and Gichuki, 1985; 
Bautista and Wallender, 1992.(  

  )ZI( صفر اينرسي مدل
  Strelkoff and Katopodes (1977)توسط  بار اولين مدل اين

 در معمـولاً  كـه  پـايين  خيلـي  هايسرعت در كه آنجايي از. شد طرحم
 معادلـه  در لـذا  ،كـم اسـت   سرعت تغييرات دارد، وجود سطحي آبياري
 پارامترهـا  بقيـه  تأثير با مقايسه در اينرسي جملات تأثير حركت، اندازه
 تحـت . نمـود  نظـر  صـرف  هاآن از توانمي و شده گرفته نظر در ناچيز
 شـود مـي  خلاصـه  زيـر  صـورت  بـه ) 2( شـماره  لـه معاد فرضي چنين

)Strelkoff and Katopodes, 1977(.  
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  )KW( سينماتيك موج مدل

 و جريـان  عمق گراديان باشد، تند كافي اندازه به مزرعه شيب اگر
 قابـل  يينپـا  هايشيب با هسيامق در مومنتم معادله جبري پارامترهاي

 بنابراين. )Clemmens, 2009و  1374 پور،ملك( باشدمي پوشيچشم
  .يابد مي تغيير) 5( رابطه صورت به گرفتن نظر در با) 2( معادله

)5(                                 0 f
s s  

ــاكنون ــات ت ــي تحقيق ــه در مختلف ــتفاده زمين ــدل از اس ــام  يه
ــدروليكي ــاطارت در هي ــا ب ــائل ب ــاري مس ــطحي آبي ــام س ــد انج . ش

)Esfandiari and Maheshwari, 2001(، هيـدروديناميك  مدل سه 
 آبيـاري  بينـي  پـيش  منظور به را سينماتيك موج و صفر اينرسي كامل،

 يهـا مـدل  كـه  داد نشـان  نتـايج . دادنـد  قـرار  مطالعـه  مـورد  شـياري 
 بينـي شپـي  در تـري بـيش  دقت صفر، اينرسي و كامل هيدروديناميك

 مـوج  و صفر اينرسي هايمدل چنينهم.  دارند جريان پيشروي مرحله
. دهنـد مـي  ارائـه  پسـروي  مرحلـه  در را بهتـري  بيني پيش سينماتيك
 SIRMOD افـزار  نرم ارزيابي به تحقيقي در) 1384( بابازاده و بهبهاني

. پرداختنـد شد آبياري مي شياري روش كه با رس بافت با ايمزرعه در
نشان داد زمان پيشروي و مقدار نفوذ در هر سه مـدل از مقـادير   نتايج 

 تحقيقـي  در) 1388( همكـاران  و بهرامي. تر برآورد شداي كممشاهده
 -ماسـكينگام  هيـدرولوژيكي  مدل اي، جويچه آبياري طراحي منظورهب

 داد نشان نتايج. دادند قرار مقايسه مورد را SIRMOD افزارنرم و كونژ
-بيش پيشروي، مرحله در شده بيني پيش مقادير ها، دلم تمامي در كه
 ,Ebrahimian and Liaghat( چنينهم. بود اي مشاهده مقادير از تر

ــاري هــايروش در را SIRMOD عملكــرد) 2011  و ياجويچــه آبي
 بـين  زيـادي  تفاوت كه داد نشان نتايج. دادند قرار بررسي مورد نواري
 وجـود  آبياري روش دو هر در رصف اينرسي و هيدروديناميك هايمدل
 آبيـاري  در آب سـطحي  جريـان  سازيشبيه در هامدل عملكرد و ندارد

  .است مناسب نواري و شياري
 شـامل  مـدل  سـه  ارزيـابي  حاضـر،  تحقيـق  انجام از اصلي هدف

 بــرآورد در ســينماتيك مــوج و صــفر اينرســي كامــل، هيــدروديناميك
 در آب بـيلان  و فـوذ ن ميـزان  پسـروي،  و پيشروي مراحل پارامترهاي

 چنـين هـم . باشـد  مـي  متفاوت بافت با خاك نوع سه در شياري آبياري
 سيسـتم  در ورودي پارامترهـاي  بـه  نسـبت  هـا  مدل حساسيت تحليل
  .گرفت قرار بررسي مورد نيز شياري آبياري
  

  هامواد و روش
  پژوهشي هاداده

 ايسـتگاه  سـه  ايمزرعـه  آزمايشـات  هـاي داده از تحقيـق  ايـن  در
 ،)F1( دزفـول  آبـاد  صـفي  كشـاورزي  تحقيقات مراكز شامل قيقاتيتح

 و عباسـي ( شـد  اسـتفاده ) F3( مشـهد  گلمكـان  و) F2( اروميـه  توتون
مـورد   مـزارع  خـاك  فيزيكـي  مشخصات) 1( جدول). 1378 همكاران،
 دهـد مي نشان خاك شيميايي مطالعات نتايج. دهد مي نشان را مطالعه

 مشـكل  گونـه  هـر  فاقـد  مطالعه وردم مزارع خاك شيميايي نظر از كه
 مـورد  شـيارهاي  هيـدروليكي  و هندسـي  مشخصـات . باشدمي زراعي

  .شد ارائه) 3( و) 2( جداول در مطالعه مورد مناطق در آزمايش
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  مشخصات فيزيكي خاك مزارع آزمايشي -1جدول

  وزن مخصوص ظاهري بافت خاك )cm(عمق خاك  مزرعه
(g.cm-3) 

  ظرفيت زراعي
  )درصد وزني(

  رطوبت پژمردگي
 )درصد وزني(

F1 

  8/12  75/23 67/1 لوم رسي سيلتي 20-0
  13  50/24 59/1 لوم رسي سيلتي 40-20
  14  65/24 67/1 لوم رسي سيلتي 60-40

F2 

 5/13  7/22 3/1 لومي رسي 25-0

  7/14  7/21 6/1 لومي رسي 50-25
  3/13  7/19 5/1 لومي رسي 75-50

F3 

  35/5  14/12 53/1 لومي 20-0
  5/4  6/11 61/1 يلومي ماسه 40-20
  8/4  92/11 6/1 يلومي ماسه 60-40

 
  مشخصات هندسي شيارهاي مورد آزمايش -2جدول

 (m/m)شيب (m) طول (m)فاصله مزرعه

F1 75/0 200 0064/0 
F2 7/0 180 0163/0 
F3 7/0 100 0117/0 

 
  مشخصات هيدروليكي شيارهاي مورد آزمايش -3جدول

  مزارع آزمايشي  رامترهاپا
F1 F2   F3 

  85/0 545/0  69/0 (lps)جريان ورودي
a 507/0 211/0  311/0  

K(m2/min-a) 0018/0 0036/0  0038/0  
fo(m3/min/m) 00009/0 000093/0  00029/0  
  n 04/0  03/0  04/0ضريب مانينگ
  127  180 270 )دقيقه(زمان قطع جريان

  
  هامدل ارزيابي
 و رگرسـيوني  روابـط  از هـا  مـدل  دقت بررسي و رزيابيا منظور به
شـد   استفاده هامدل توسط شده برآورد و ايمشاهده مقادير بين خطاي

)Esfandiari and Maheshwari, 2001(.  

)6(                        pX =λ.X  
 مقادير X و هالمد توسط شده بينيپيش مقادير pX آن در كه
 نشـان  λ<1 مقـادير  معادلـه  اين در. باشديم مزرعه در شده مشاهده
-پـيش  دهنـده  نشان ،λ>1 و واقعي مقدار از تركم بينيپيش دهنده
 بينـي پيش خطاي متوسط درصد. باشدمي واقعي مقادير از تربيش بيني
  .)McClymont et al, 1996(آيد مي دستهب زير رابطه از مدل

)7(                      E 1 100r     
 هـاي هداد اكثر در خطا مقدار كلي روند دهنده نشان فوق، شاخص

 Er و يـك  بـه  نزديـك   مقـدار . باشـد مي) 6( معادله در رفته كارهب
. باشـد مي هامدل توسط خوب برآورد يك دهنده نشان صفر به نزديك

 آمـاري  ضـرايب  از مختلـف  يهـا مدل عملكرد ارزيابي براي همچنين
) R2( تبيــين ضــريب آمــاره. شــد اســتفاده EF و R2، RMSE ماننــد

 و شده مشاهده مقادير بين رابطه بودن خطي ميزان كه است شاخصي
 يـك  بـه  شـاخص  ايـن  مقـدار  چـه  هر. دهدمي نشان را شده سبهمحا

 مقدار) RMSE. (است مشهودتر نظر مورد خطي رابطه باشد، ترنزديك
 حالـت  بهتـرين  و بوده مثبت همواره خطا مربعات ميانگين ريشه آماره
 نشـان ) EF( مقـدار . شـود  نزديـك  صـفر  به آن مقدار كه است زماني
 در نهايـت  بـي  منفـي  مقـدار  از و باشد مي ها داده برازش صحت  دهنده
 بيـان . كند مي تغيير ها داده كامل برازش زمان در يك تا حالت، بدترين
  .است زير صورت به فوق شاخص سه رياضي
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  مدل  حساسيت ناليزآ
 تغييـر  نسبت از ندعبارت ورودي پارامتر يك به مدل يك حساسيت

 كـه  حـالتي  در مـذكور  پـارامتر  در تغيير ازاء به مدل خروجي پارامتر در
. )Bautista et al, 2002( شـوند  داشـته  نگـه  ثابـت  پارامترهـا  سـاير 

 قطــع زمــان از عبارتنــد شــياري آبيــاري در مهــم ورودي پارامترهــاي
 و مانينـگ  زبـري  ضـريب  نفـوذ،  معادلـه  ضرايب ورودي، دبي يان،جر

 ممكـن  مزرعه در پارامترها اين تخمين يا گيرياندازه كه مزرعه شيب
 و تجزيـه  در پارامترها اين لذا. باشد همراه داريمعني خطاهاي با است

 خروجـي   هاي شاخص بر كدام هر نسبي تأثير تا شد وارد حاضر تحليل
 و توزيـع  يكنـواختي  ضـريب  آبـي،  نياز راندمان ربرد،كا راندمان شامل
 هـر  حساسـيت  تحليـل  در. شـود  تعيين كمي صورت به رواناب نسبت
 گرفته نظر در درصد  25 و  50 معادل تغيير مقدار ورودي، پارامتر

 محـدوده  حداكثر و هآورد فراهم را حساسيت تحليل لازم شرايط تا شد
 هايخروجي. باشد داده پوشش ورودي پارامترهاي در را خطاها ممكن
 در مبنـا  خروجـي  عنوان به ،)هاداده تغيير بدون( اوليه وضعيت در مدل
 نگـه  ثابـت  و ورودي پارامترهـاي  از يـك  هـر  تغيير با. شد گرفته نظر

  .شد ارزيابي ها شاخص پارامتر روي بر آن تأثير پارامترها، ساير داشتن
 رابطـه  از ورودي، پـارامتر  هـر  حساسـيت  ميزان سازي كمي براي

  . )Ng and Loomis, 1984(شد  استفاده) 11(
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N :خروجي، پارامتر يك براي نقاط تعداد Xni :پارامتر جديد مقدار 
 مقـدار : Xci رودي،و پـارامتر  در تغييـر  ازاي بـه  ام i نقطـه  در خروجي
 بدون سازي،شبيه كنترل اجراي حالت در ام i نقطه در خروجي پارامتر
. ورودي پـارامتر  در تغييـر  مطلـق  مقـدار :  و ورودي پارامتر در تغيير

 آن مقـدار  كـه  دهـد مي نشان حساسيت شاخص پارامتر منفي علامت
 و اسـت  شـده  كمتـر  اوليـه  حالـت  به نسبت حساسيت آناليز در پارامتر

 .باشدمي موضوع اين عكس دهنده نشان مثبت علامت
  

  نتايج و بحث
  پسروي و پيشروي مراحل
 افـزار نـرم  در مختلـف  هـاي مدل اي، مزرعه هاي داده از استفاده با

SIRMOD شودمي ملاحظه. شد داده نشان) 1( شكل در نتايج و اجرا 
 هايمدل توسط خوبي به يشرويپ هايمنحني ايستگاه، سه هر در كه

 مرحلـه  در ارزيـابي   هاي شاخص) 4( جدول. شد بينيپيش هيدروليكي
 ايـن  مطابق. دهدمي نشان را ها مدل از يك هر توسط جريان پيشروي
 و 9944/0 ترتيـب  بـه  F2 و F1 مزارع براي λمقادير  متوسط جدول
 تمامي كه دهدمي نشان پارامتر اين رديگ بعبارتي. آمد بدست 9647/0
 و متوسـط  خـاك  بافـت  در پيشـروي  حالـت  در هيدروليكي هاي مدل

   بينـي پـيش  شـده  مشـاهده  مقـدار  به نسبت را كمتري مقادير سنگين
 بافت با F3 مزرعه درλمتوسط مقدار كه است حالي در اين. كنندمي

 زمان تربيش بينيپيش دهنده نشان كه باشد مي 0890/1 سبك خاك
  . باشـد  مـي  مـدل  سـه  هـر  در شـده  مشاهده مقادير به نسبت پيشروي

 طـول  در تـر بيش نفوذ ميزان علت به سبك بافت با  خاك در چنينهم
 تـر بـيش  هيـدروليكي  هايمدل در) Er( بينيپيش خطاي درصد شيار،
 در يشـروي پ حالـت  در خطـا  اين متوسط ميزان كه طوري به. باشدمي

 كـه  درحـالي  بـوده  درصـد  53/3 و 04/2 ترتيب به F2 و F1 شيارهاي
 مقايسـه . اسـت  درصـد  F3، 91/8 شـيار  در شاخص اين مقدار متوسط
 زمـان  بينـي  پـيش  كه دهد مي نشان EF و R2، RMSE هاي شاخص
 كـه  اي گونـه  به باشد مي برخوردار كمتري دقت از F3 شيار در پيشروي
ــه هــا شــاخص ايــن متوســط    9711/0 و 8078/3 ،9775/0 ترتيــب ب

 توان مي را) F3( مزرعه اين در ها مدل كم بينيپيش علت. آمد دستهب
 زيـرا  داد، ارتبـاط  ونانت -سنت معادلات اوليه فرضيات از شدن دور به
 بـالا  و شـيار  به ورودي جريان شدت بودن پايين دليلهب حالت اين در

 كنـدي  باعث عوامل اين و شده تربيش نفوذ شيار، زبري ضريب بودن
  .شودمي جريان پيشروي
 كـه  نمـود  بيـان  تـوان مي شيار سه هر در آماري مقادير ارزيابي با
 جريـان  پيشـروي  فرآيند بينيپيش جهت هيدروليكي هايمدل تمامي

 عملكرد كامل هيدروديناميك مدل اما باشند،مي مناسب شيار طول در
 سـه  هـر  در كه طوري به دهدمي ارائه ديگر مدل دو به نسبت بهتري
 و كـارايي  ضـريب  و تبيـين  ضـريب  بـالاترين  متفاوت، شرايط با شيار

 بـا  مطلـب  ايـن . دارد اختصـاص  مدل اين به RMSE ضريب كمترين
 Ebrahimian and Liaghat, 2011; Esfandiari and( نتـايج 

Maheshwari, 2001; McClymont et al, 1996 ( و) و بهبهـاني 
  .دارد مطابقت )1384، همكاران

 هيــدروليكي هــاي مــدل ارزيــابي پارامترهــاي مقــادير) 5( جــدول
 جـدول  اين مطابق. دهد مي نشان را جريان پسروي مرحله در مختلف
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   شـده  گيـري انـدازه  مقـدار  از تـر بيش ها،مدل تمامي در پسروي زمان
 مـدل  سـه  هـر  كـه  دهندمي نشان ارزيابي هايشاخص. شد بينيپيش

 مرحلـه  بـه  نسـبت  تـري پـايين  دقـت  بـا  را پسروي زمان هيدروليكي
 كامل هيدروديناميك مدل خطاي متوسط. اندنموده بينيپيش پيشروي

 بـه . باشـد مي تربيش پيشروي مرحله به نسبت جريان از مرحله اين در
 نتـايج  خطـاي  صحرايي، هايداده گيرياندازه خطاي كه رسدمي نظر
 مزرعه طولي شيب يكنواختي عدم يا و SIRMOD افزارنرم در هامدل

 مقـادير  بـا  هيـدروليكي  هـاي مـدل  تطـابق  عدم براي مختلفي دلايل
  . باشدمي مرحله اين در شده مشاهده

 توسـط  شده بينيپيش نتايج و اي مشاهده مقادير مقايسه منظور به
ــر ــك ه ــدل از ي ــا م ــل در ه ــروي مراح ــروي، و پيش ــون از پس   آزم

 t- مرحلـه  دركـه   شودمي ملاحظه. )6 جدول( شد استفاده استيودنت 
 داري معني اختلاف خاك مختلف هاي  بافت در ها مدل تمامي پيشروي

 پسروي مرحله در كه است حالي در اين ندارند، شده مشاهده مقادير با
 دو در ولـي  نشـد  مشـاهده  داريمعني تفاوت هيچ اول شيار در جريان،
 سه اين بينيپيش در فاختلا. باشدمي معنادار بسيار تفاوت ،ديگر شيار
 حـل  روش و رفتـه  كـار  به معادلات به مرتبط توانمي را جريان مدل
  .دانست هاآن

  

 
 هامنحني پيشروي و پسروي مشاهده شده و برآورد شده توسط مدل - 1شكل 

  
  ها در مرحله پيشروي ارزيابي مدل هاي شاخص -4جدول

 N λEr(%) R2 RMSE(min) EF مدل مزرعه

F1 
HD 21 9853/0 47/1 9986/0 8257/0  9936/0  
ZI 21 9757/0 43/2 9984/0 0919/1 9888/0  

KW 21 0223/1 23/2 9984/0 0928/1  9887/0  

F2 

HD 18 9652/0 48/3 9985/0 8287/2  9790/0  
ZI 18 9648/0 52/3 9985/0 8325/2  9789/0  

KW 18 9641/0 59/3 9981/0 9957/2  9765/0  

F3 
HD 11 0816/1 16/8 9978/0 7078/3  9726/0  
ZI 11 0820/1 21/8 9975/0 8562/3  9704/0  

KW 11 1035/1 35/10 9971/0 8595/3  9704/0  
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  ها در مرحله پسروي اي ارزيابي مدله شاخص -5جدول
 N λEr(%) R2 RMSE(min) EF مدل مزرعه

F1 

HD 210472/1 72/49899/0 6909/4  4343/1 -  
ZI 210491/1 91/4 9886/0 6913/4  4362/1 -  

KW 210497/197/4 9801/0 7174/4  5638/1 -  

F2 
HD 18 0385/1 85/3 9802/0 4376/7  8616/1 - 
ZI 18 0406/1 06/4 9781/0 7437/7  1019/2 -  

KW 18 0413/1 13/4 9751/0 7437/7  2229/2 - 

F3 
HD 110294/1 94/2 9854/0 6882/0  0346/1 -  
ZI 110438/1 38/4 9785/0 9728/0  8036/3 -  

KW 110475/1 75/4 9583/0 0648/2  747/4-  
 

  استيودنت -tمقايسه نتايج آزمون  -6جدول
 t درجه آزادي  مزرعه t درجه آزادي  مزرعه

وي
شر

پي
  

F1 

 141/1n.s 20  هيدروديناميك -مشاهده
وي

سر
پ

 

F1 

  n.s 78/4  20  هيدروديناميك -مشاهده

  n.s 36/5  20  اينرسي صفر -مشاهده 182/1n.s 20  اينرسي صفر -مشاهده

  n.s 61/5  20 موج سينماتيك -مشاهده 188/1n.s 20 موج سينماتيك -مشاهده

F2 

 221/1n.s 17  هيدروديناميك -مشاهده

F2 

  **11/14  17  هيدروديناميك -مشاهده

  **74/15  17   اينرسي صفر -مشاهده 286/1n.s 17  اينرسي صفر -مشاهده

  **86/15  17  موج سينماتيك -مشاهده 293/1n.s 17  موج سينماتيك -مشاهده

F3 

 014/2n.s 10  هيدروديناميك -مشاهده
F3 

 n.s 65/8  10  هيدروديناميك -مشاهده
 **71/9  10  اينرسي صفر -مشاهده 155/2n.s 10  اينرسي صفر -مشاهده

  **92/9 10  موج سينماتيك -مشاهده 168/2n.s 10 موج سينماتيك -مشاهده
n.s :بسيار معني دار در سطح يك درصد اختلاف**: دار      اختلاف غير معني 

  
  نفوذ

 هـاي مدل توسط شده بينيپيش و گيري اندازه تجمعي نفوذ مقادير
) 7( جـدول  در هامدل ارزيابي هايشاخص و) 2( شكل در هيدروليكي

 R2، RMSE شاخص متوسط مقادير جدول اين مطابق. شد داده نشان
 ترتيـب  به باشد،يم متوسط بافت با خاكي داراي كه F1 شيار در EF و

 بيـان  تـوان مـي  بنـابراين . باشدمي 9633/0 و 0007/0 ،9983/0 برابر
 مناسـبي  دقـت  از شـيار  ايـن  در شـده  محاسـبه  نفـوذ  مقادير كه نمود

 كـه  F3 و F2 شـيار  دو در شـده  بينـي پيش نفوذ مقادير. است برخوردار
 و تـر كم ترتيب به باشند،مي سبك و سنگين بافت با هايخاك داراي
 مقـادير  هـا مـدل  تمامي در. باشدمي شده گيرياندازه مقادير از تربيش

 بـه . باشـد  مـي  اول شيار از تربيش شيار دو اين در نفوذ خطاي متوسط
 مـرتبط  مزرعـه  خاك فيزيكي مشخصات به هاتفاوت اين رسدمي نظر
 كـه  نمود بيان توانمي ارزيابي هايشاخص گرفتن نظر در با. باشدمي
 بينـي پـيش  را نفـوذ  مقـادير  اندكي اختلاف با هيدروليكي دلم سه هر
 آبيـاري  در جريـان  كـم  مقـادير  علـت  به تواندمي نتيجه اين. كنندمي

 ـ سـطحي   ,McClymont et al( باشـد  شـياري  آبيـاري  خصـوص هب

1996(.  
  

  آب بيلان
-انـدازه  خروجـي  رواناب و يافته نفوذ آب حجمي مقدار) 8( جدول

-مـي  ملاحظه. دهد مي نشان را ها مدل توسط شده بيني پيش و گيري
 بـا  را رواناب و يافته نفوذ هايحجم هيدروليكي، هايمدل تمامي شود
 Abbasi et( پژوهش در كه طور همان. كنندمي بيني پيش پاييني دقت

al, 2003; Clemmens, 2009; Ebrahimian and Liaghat, 
 مـرز  در مانـدآبي  يطشـرا  بـا  احتمـالاً  هاتفاوت اين است، آمده) 2011
 دقـت  عـدم  يـا  و نفوذ هايپارامتر نامناسب تخمين شيارها، ستپايين
 ارتباط رفته كار به هاهيدروگراف خروجي و يدورو جريان گيرياندازه
  .دارد

  
 هيدروليكي هايمدل حساسيت تحليل

 پارامترهـاي  درصد 25 و 50 تغييرات ازاء به ها مدل حساسيت
 كاربرد، راندمان شامل خروجي هاي شاخص روي بر آن تأثير و ورودي
 توجه با. شد بررسي رواناب نسبت و توزيع يكنواختي آبي، نياز راندمان

 مـدل  و ها داده مناسب دقت دليلبه F1 شيار قبلي، هايبخش نتايج به
 و تحليـل  منظـور بـه  تـر، يقدق بينيپيش دليلبه كامل هيدروديناميك

 شـيار  ورودي پارامترهـاي . شدند انتخاب ايهرايان مدل حساسيت آناليز
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 و مانينــگ زبــري ضــريب شــيب، جريــان، قطــع زمــان دبــي، شــامل
 انجام لازم تغييرات و انتخاب) f0 و a، k( شامل خاك نفوذ پارامترهاي

  .شد داده نشان) 3( شكل در نتايج و
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  منحني نفوذ تجمعي مشاهده شده و برآورد شده- 2شكل

  
  هاي مختلف ارزيابي نفوذ تجمعي در مدلهاي  شاخص -7جدول

 λEr(%) R2 RMSE(cm) EF مدل  مزرعه

F1 

HD 0183/1 83/1 9987/0  0006/0 9889/0  
ZI 0118/1 18/1 9882/0  0007/0 9505/0  

KW 0147/1 47/1 9979/0  0007/0 9505/0  

F2 
HD 9752/0 48/2 9881/0  0008/0 8822/0  
ZI 9744/0 56/2 9877/0  0009/0 7679/0  

KW 9714/0 86/2 9875/0  0009/0 7281/0  

F3 
HD 0199/1 99/1 9981/0  0005/0 8672/0  
ZI 0255/1 55/2 9960/0  0014/0 7713/0  

KW 0279/1 79/2 9947/0  0014/0 7478/0  
  
  
  

F1 F2 

F3 
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  )مترمكعب(هاي دربرآورد حجم رواناب و آب نفوذ يافتهمقايسه مدل -8جدول

  مزرعه
  موج سنيماتيك  اينرسي صفر  هيدروديناميك  مقدار اندازه گيري شده

حجم 
  ورودي

حجم 
  رواناب

حجم نفوذ 
  يافته

حجم 
  بروانا

حجم نفوذ 
  يافته

حجم 
  رواناب

حجم نفوذ 
  يافته

حجم 
  رواناب

حجم نفوذ 
  يافته

F1 7/13  -*  - 1/4 6/9 2/4  5/9  2/4  5/9  
F2 89/5  65/1  24/4 9/1 4 1/2  8/3  1/2  8/3  
F3 26/5  67/0  59/4 5/0 7/4 5/0  7/4  5/0  7/4  

 اندازه گيري نشده* 

  

 
 نسبت رواناب پاياب) يكنواختي توزيع د) راندمان نياز آبي ج) راندمان كاربرد ب) شاخص حساسيت پارامتر ورودي براي الف - 3شكل

  
  حساسيت مدل به پارامترهاي ورودي -9جدول 

 اهميت پارامترهاي ورودي مدل  راندمان
  شيب -ضريب مانينگ -k- f0 - a-زمان قطع جريان-دبي   ردراندمان كارب

  شيب -ضريب مانينگ -k- f0 - a-زمان قطع جريان-دبي   راندمان نياز آبي
   ضريب يكنواختي توزيع

a- k -f0-ضريب مانينگ -شيب -زمان قطع جريان-دبي  
   نسبت رواناب پاياب

a- k-دبي- f0-ينگضريب مان -شيب -زمان قطع جريان 
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 تـأثير  تـرين بيش داراي شيار، به ورودي جريان ،)9( جدول مطابق

 در طوريكهبه گذاشته است) Er( آبي نياز و) Ea( كاربرد هايراندمان بر
 متوسـط  بطور ورودي، دبي گيري اندازه در خطا درصد 50 بروز صورت
 زيـرا . آمـد  خواهد وجود به هاراندمان محاسبه در خطا درصد 30 حدود

 شوند، داشته نگه ثابت پارامترها ساير كه زماني تا ورودي دبي در ييرتغ
. داشـت  خواهـد  مسـتقيم  تـأثير  يافته نفوذ آب حجم و رواناب روي بر

 هـاي رتبـه  در ،)a و k، f0( نفوذ معادله پارامترهاي و جريان قطع زمان
 رسدمي نظر به. آيند مي شماربه ها راندمان محاسبه در گذار تأثير بعدي
 پايـاب،  رواناب به جريان قطع زمان پارامتر تأثير دليل به نتايج اين كه

 مورد در. باشد شيار طول در يافته نفوذ آب حجم و نفوذ معادله ضرايب
ــواختي ضــريب ــع يكن ــاب نســبت و) DU( توزي ــاب روان   ) TWR( پاي

 اين چون. باشدمي نفوذ معادلات پارامتر به مربوط حساسيت ترينبيش
 روانـاب  نتيجـه  در و يافتـه  نفـوذ  آب حجم بر را تأثير يشترينب پارامتر
 گيـري اندازه در تريبيش دقت است لازم بنابراين. داشت خواهند شيار
 پارامترهايي كه تأثير دهدمي نشان هايافته. گيرد صورت پارامترها اين
كم  خروجي هاي شاخص بر مانينگ زبري ضريب و جريان شيب نظير
حالـت   دو هـر  در هاآن حساسيت شاخص مقادير كه طوري به باشد،مي

 دبـي  مانند پارامترهايي مقابل در. است هم مشابه) كاهشي و افزايشي(
 بـر  فراوانـي  تـأثير  كه نفوذ معادله ضرايب و جريان قطع زمان جريان،
 شـاخص  مقـادير  در زيـاد  اخـتلاف  ايجـاد  باعـث  دارنـد،  مدل خروجي

  .است هشد كاهشي و افزايشي حالت در حساسيت
  
 گيرينتيجه

 شـياري  آبيـاري  در موجـود  هيـدروليكي  مـدل  سه مطالعه اين در
 و) ZI( صـفر  اينرسـي  ،)HD( كامـل  هيـدروديناميك  هايمدل شامل
 منظور بدين. گرفت قرار بررسي و تحليل مورد) KW( سينماتيك موج
 استفاده ايمزرعه هايداده سري سه و SIRMOD افزارينرم بسته از

 F3 و) سـنگين ( F2 ،)متوسـط ( F1 خـاك  بافـت  داراي زارعم اين شد،
 زمـان  هيـدروليكي  مـدل  سه هر كه داد نشان نتايج. باشندمي) سبك(

  سـازي شـبيه  پيشـروي  زمـان  بـه  نسـبت  تريپايين دقت با را پسروي
 توسـط  جريـان  بينـي پـيش  كـه  داد نشان هايافته چنينهم. نمايدمي 

 باشـد، مـي  متفـاوت  خاك، لفمخت هايبافت در هيدروليكي هايمدل
 و متوسـط  بافـت  بـا  شـيارهاي  در شـده  بيني پيش مقادير كه طوريهب

 در. باشـد مـي  گيـري انـدازه  مقادير از تركم پيشروي مرحله در سنگين
 شـده   بينـي  پـيش  مقـادير  ،) هـا  بافت( شيارها تمامي در پسروي مرحله
 تمـامي  كـه  ددا نشـان تحقيقات . باشدمي ايمشاهده مقادير از تربيش
 بافـت  بـا  شـيار  طول در نفوذ مقدار بيني پيش در خوبي توانائي ها مدل
 و سـنگين  هايبافت با شيارهاي در ولي باشند مي دارا را متوسط خاك
 است آن بيانگر نتايج چنينهم. شود مي كاسته بيني پيش دقت از سبك

 بينـي  پيش پاييني دقت با را شيار در آب حجم بيلان هامدل تمامي كه
 ورودي، دبـي  مقـادير  كـه  داد نشان ها مدل حساسيت تحليل. كنند مي

 بـر  را ثيرگـذاري تأ تـرين بيش نفوذ معادله ضرايب و جريان قطع زمان
 قابـل  نتـايج  بـه  دسـتيابي  بـراي  بنـابراين . دارنـد  ها مدل هاي شاخص
 با فوق ورودي پارامترهاي است لازم ها،مدل دقت افزايش و اطمينان

  .شوند گيرياندازه يبالاتر دقت
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 Abstract 

Nowadays, Surface irrigation mathematical models are important for the evaluation and design purposes. In 
this study, mathematical models in the SIRMOD package including the Hydrodynamic (HD), Zero Inertia (ZI), 
and Kinematic wave (KW) models were evaluated and sensitized analysis. Three data series including light, 
medium, and heavy soil texture were used in this assessment. The results indicated that the performance of all 
models was satisfactory for the prediction of the advance times, but they predicted the advance times better than 
the recession times. The HD model predicted the advance and recession times better than the other models. The 
results showed that the accuracy of these models for the prediction of infiltrated and runoff volumes related to 
soil texture. Sensitivity analysis of the these models showed that the sensitivity of four irrigation parameters (Ea , 
Er , DU, and TWR) to five variables (qo , tco , k, a, and fo) higher than the other variables. 
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