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 چکیده

رود. های آبیاری سطحی بهه مهمار مهی   تخمین پارامترهای معادله نفوذ و ضریب زبری مانینگ از فرایندهای ضروری طراحی بهینه و ارزیابی سامانه
ا تحقیق حاضر به منظور واسنجی این ضرایب برای یک سامانه آبیاری نواری انتهابسته با چههار سهری اطاتهای میهدانی انجهات  رفها. در ایهن راسهت        

سهازی مجموتهه ذرای بهرای اجهرای     سازی و با الگوریتم بهینهه و به روش حل اینرسی صفر، مبیه WinSRFRهیدرولیک جریان آب توسط نرت افزار 
ههای پیرهروی و پسهروی محاسهباتی و     سهازی اتهتاف بهین زمهان    سهازی بهه صهوری کمینهه    حاسبای تکراری ترکیب مد. تابع هدف بخش بهینهه م

مده و متغیرهای تصمیم مسأله مامل چهار ضریب معادله نفوذ کوستیاکف اصاح مده و ضریب زبهری مانینهگ در نظهر  رفتهه مهد. آنهالیز         یری اندازه
توانهد بیرهترین تطها را در    از معادله نفوذ و در فاز پیرهروی ضهریب زبهری مانینهگ مهی      bحساسیا مدل توسعه یافته نران داد در فاز پسروی ضریب 

های پیرروی بینی زمانج دامته بامد. نتایج نران داد که بر اساس پارامترهای بهینه مده در مدل، مجذور میانگین مربعای تطا برای پیشبینی نتای پیش
سهازی مهدل   به دسها آمهد. مطهابق نتهایج، بها بهینهه       003/0تا  -099/0دقیقه و ضریب جرت مانده بین  86/12تا  77/3و پسروی در چهار آبیاری بین 

WinSRFRدرصهد  براسهاس متغیرههای جریهان      100درصد )با حفظ کفایا آبیاری  84و  86یابی به بازده کاربرد و یکنواتتی به ترتیب ، امکان دسا
 )دبی ورودی و زمان قطع جریان  وجود دارد.

 

 ینگبازده کاربرد، پارامترهای معادله نفوذ، دبی ورودی، زمان قطع جریان، ضریب زبری مان های کلیدی:واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

پومهش  آبیاری سطحی پرکاربردترین سامانه آبیهاری  یاههان بها    
 Ebrahimianدرصد اراضی زراتی و باغی در ایران اسا ) 90بیش از 

and Liaghat, 2011; Lalehzari and Boroomand-Nasab, 

 . از معایب آبیاری سطحی اتاف بالای آب به صوری رواناب و 2017
نفوذ تمقی اسا و مطالعای مختلفی با ههدف افهزایش کهارایی آب و    

سامانه انجات مده اسا )رضاوردی نهااد و  یکنواتتی توزیع آب در این 
زاری و همکهاران،  ؛ لالهه 1393؛ زبردسا و همکاران، 1394همکاران، 

 . Lalehzari et al., 2015؛ Gonzalez et al., 2011؛ 1393
طراحی بهینه آبیاری سطحی با هدف تعیین و مدیریا متغیرهای دبی 

تلفهای و افهزایش   جریان، زمان قطع جریان، طول نوار و ... در کاهش 
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 دانریار  روه مهندسی آب، دانرکده کراورزی، دانرگاه ارومیه -2
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بامد. به دلیل زیاد بودن پارامترهای موثر بهر  بازده آبیاری ضروری می
هها و نیهز پیدیهد ی    آبیاری سهطحی و تغییهرای زمهانی و مکهانی آن    

مدیریا آبیاری سطحی برای بدسها آوردن بهازده و یکنهواتتی بهالا،     
ب استفاده از ابزارهایی که بتوان با طراحی مناسب به حهداکرر بهازده آ  

سازی جریان قبهل  ناپذیر اسا. در حقیقا، با مدلدسا یافا، اجتناب
سهازی و  توان در راستای مدیریا، طراحی و بهینهاز فرآیند آبیاری می

های مختلف  ریزی هرچه بهتر آبیاری سطحی  ات برداما. مدلبرنامه
 Katopodes andجریههان آب آبیههاری ماننههد هیههدرودینامیک )   

Strelkoff, 1977 ،   ( اینرسهی صهفرStrelkoff and Katopodes, 

  از Walker and Humpherys, 1983  و مهو  کینماتیهک )  1977
 ,Chow, 1959; Strelkoffونانها )  -معهادلای موسهوت بهه سهنا    

سازی انجات اند. مدل اینرسی صفر به سبب ساده  به دسا آمده1969
تهری  وسهیع ی کهاربرد   رفته، دقا و تدت ناپایداری و وا رایی، دامنهه 

سهازی  های مو  کینماتیک و هیهدرودینامیک در مهبیه  نسبا به مدل
؛ مهرادزاده و همکهاران،   1391جریان آب در سطح تاک دارد )تباسی، 

 Lalehzari and؛ Ebrahimian and Liaghat, 2011؛ 1392

Boroomand-Nasab, 2017.  
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 استفاده از ابزارهای مدلسازی در طراحهی پارامترههای آبیهاری در   
زاده و تحقیقای زیادی مورد توجه محققهین قهرار  رفتهه اسها )تقهی     

زاده و ؛ بیهک 1391؛ نوابیان و مسلمی کوچصهفهانی،  1391همکاران، 
)الهف ؛ تافتهه و همکهاران،     1396؛ تافته و همکهاران،  1393همکارن، 

؛ لیما 2009؛ امپاس و بالتاس، 2005دیری و همکاران، )ب ؛ ال 1396
 .  2014و همکاران، 
سههازی آبیههاری سههطحی، نفههوذ آب در تههاک یکههی از   در مههدل

ترین پارامترهای هیدرولیکی موثر بر آبیهاری سهطحی بهوده و     حساس
ترین پارامترهایی اسا که بایسهتی  ضرایب معادله نفوذ یکی از مرکل

ههای متفهاوتی بهرای    برآورد مود. تاکنون در مطالعای مختلف از روش
ده مهده اسها. ابراهیمیهان و همکهاران     تخمین پارامترهای نفوذ استفا

های سریع در تخمین پارامترهای   ضمن ارزیابی روش2010و  1389)
ای جدید ای و نواری، یک روش دو نقطهنفوذپذیری در آبیاری جویده

 و الیهوی  اینقطهه  دو هایها از جمله روشارائه و آن را با سایر روش
 یهک  و همکهاران  و مهپارد  اینقطهه  یک اُفِن، و بنِامی پیرروی واکر،

 ,.Ebrahimian et alهمکاران مقایسه کردنهد )  و والیانتزاس اینقطه

سههازی   از روش بهینههه1394نههااد و همکههاران ) . رضههاوردی2010
چندسطحی برای تخمین پارامترهای نفهوذ در سهامانه آبیهاری نهواری     

لهوئیز در   –انتهاباز استفاده کردند. بدین منظور معادله نفوذ کوستیاکف 
ای بهه  برای هرا سری آزمایش مزرتهه  WinSRFRقالب نرت افزار 

ها متوسط مجذور میانگین مربعهای تطها   کار  رفته مد. در تحقیق آن
دقیقه به  2/3و  1/3برای واسنجی زمان پیرروی و پسروی به ترتیب 

آباد در تعیهین  دسا آمد. در یک مطالعه دیگر، سپاسخواه و افرار چمن
ههای مختلهف   لهوئی  در دبهی  -ای نفوذ معادلهه کاسهتیاکوف  پارامتره

های منحنی پسرهروی  درمیان از دادهای معمولی و یکآبیاری جویده
های منحنی پیرروی و ذتیره )روش دوت  اسهتفاده  )روش اول  و داده

 . Sepaskhah and Afshar-Chamanabad, 2002کردنهههد )
ادله نفوذ کاسهتیاکوف،  هولزافل و همکاران به منظور تعیین ضرایب مع

ای، منحنهی پیرهروی و نفوذسهنج    ای، دو نقطهه های یک نقطهه روش
 . Holzapfel et al., 2004ای را با یکدیگر مقایسهه نمودنهد )  جویده

های منحنی پیرروی و جیلی  و اسهمیا نیهز   تتری و اسمیا از داده
ه های منحنی پیرروی و رواناب در محاسبه پارامترههای معادله  از داده

ای اسهتفاده کردنهد   نفوذ کاستیاکوف اصاح مهده در آبیهاری جویدهه   
(Khatri and Smith., 2005; Gillies and Smith, 2005 در . 

 IPARMو  INFILTهای ای و مدلیک مطالعه دیگر، روش دونقطه
در تخمین پارامترهای مدل نفوذ کاستیاکوف اصاح مهده، در آبیهاری   

ثابا و متغیر توسط ابراهیمیهان مهورد    درمیانای معمولی، یکجویده
 IPARMمقایسه قرار  رفا. نتایج تحقیق مذکور نران داد که مهدل  

تری نسبا بهه دو روش دیگهر در ههر سهه روش آبیهاری      نتایج دقیق
الاحکههامی و هههای مههرو  . بررسههیEbrahimian, 2014دامهها )

ی همکاران در تخمین پارامترهای نفوذ کاسهتیاکوف لهوئی  در آبیهار   

ای نران داد که روش واسنجی چند سطحی تملکهرد بهتهری   جویده
 ,.Moravejalahkami et alای دامها ) نسهبا بهه روش دو نقطهه   

2009.  
سازی در تلوت مختلف، های زیاد ابزارهای بهینهبا توجه به قابلیا

توان در تخمین پارامترهای معادلای نفوذ نیز اسهتفاده  از این روش می
سهازی  سازی، الگهوریتم بهینهه  های مختلف بهینهروشدر میان نمود. 

های فراکاومی ابهزاری    به تنوان یکی از روشPSOمجموته ذرای )
مناسب در جستجوی متغیرهای تصمیم در مسائل مرتبط با مهندسهی  

؛ آذرافهزا و  1387تلوت آب معرفی مهده اسها )مقدسهی و همکهاران،     
 Lalehzari et؛ 1392؛ تامعی سیوکی و همکاران، 1391همکاران، 

al., 2016 ههای اتیهر نرهان داد کهه تهاکنون از ابزارههای        . بررسهی
سازی در تخمین پارامترهای معادلای نفهوذ و همدنهین ضهریب     بهینه

سهازی  ههای مهبیه  زبری، به تنوان پارامترهای مهم و حساس در مدل
آبیاری سطحی، استفاده نرده اسا. بنابراین تحقیق حاضهر بها ههدف    

در بهرآورد پارامترههای معادلهه     PSOسهازی  از الگوریتم بهینه استفاده
سهازی آبیهاری سهطحی بهه     مهبیه  نفوذ و ضریب زبری تاک در مدل

سازی با ههدف طراحهی و مهدیریا بهینهه     منظور بهبود تملکرد مدل
آبیاری نواری انجات  رفا. در این راستا برای نخستین بهار از مفههوت   

سهازی آبیهاری سهطحی    ک مهدل مهبیه  سازی با لینبهینه-سازیمبیه
WinSRFR سازی به الگوریتم بهینهPSO افهزار  در نرتMATLAB 

تملکرد سامانه آبیاری به های هماستفاده مده اسا. درنهایا، منحنی
تنوان یک ابزار مدیریتی جدید و کارا برای طراحی و مهدیریا بهینهه   

 آبیاری نواری بکار  رفته مد.
 

 هامواد و روش

های مورد نیاز تحقیق، در مبکه آبیاری و آوری دادهور جمعبه منظ
-آباد مهرستان رامریر در مسیر راه اصلی اههواز زهکری منطقه تلف

بندر ماهرهر و به فاصله یکصد کیلومتری مهرستان اههواز در اسهتان   
دقیقه تا  14درجه و  49توزستان انجات  رفا. این منطقه در محدوده 

درجه  30دقیقه تا  47درجه و  30طول مرقی و دقیقه  29درجه و  49
متر از سطح دریاهای آزاد قهرار   23دقیقه ترض ممالی با ارتفاع  57و 

متهر و تهرض    180هایی به طول دارد. بعد از تملیای تهیه زمین، نوار
توسهط دوربهین    0021/0متر ایجاد مده و میب طولی یکنواتا  3/6

یه فیزیکی تاک مزرته آزمایری برداری تنظیم  ردید. نتایج تجزنقره
نران داده مده اسا. در این تحقیق چهار نوبها آبیهاری    1در جدول 

(I1 ،I2 ،I3  وI4 لیتر بر ثانیه در یهک نهوار انتهابسهته در     10  با دبی
 10، 93بهمهن مهاه    25، 93آذرمهاه   25ههای  مزرته  ندت )در تهاری  

 یهری  بهرای انهدازه     انجات  ردید.94فروردین ماه  10و  93اسفندماه 
متهری   20های پیرروی و پسهروی، نهوار آبیهاری بها فواصهل      منحنی
 بندی مد.ایستگاه
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 خصوصیات فیزیکی خاک منطقه مورد مطالعه -1جدول 

عمق خاک 

 )سانتیمتر(
 بافت خاک درصد شن درصد سیلت درصد رس

 جرم مخصوص ظاهری

 سانتیمترمکعب()گرم بر 
 47/1 لوت رسی سیلتی 51 33 16  50 – 0

 
 WinSRFRسنجی مدل تحلیل حساسیت، واسنجی و صحت

سهازی آبیهاری سهطحی    یکی از ابزارهای مورد استفاده برای مبیه
بامد که کهاربرد زیهادی در طراحهی و مهدیریا     می WinSRFRمدل 

سازی و ارزیابی افزار جامع مبیهنرت WinSRFRآبیاری سطحی دارد. 
ههای  های آبیاری سطحی اسا که بر اساس حل تهددی مهدل  سامانه

صفر و مو  کینماتیکی به تفکیک مرخصای هندسی -ریاضی اینرسی
 ;Bautista et al., 2009aهای مختلف جریان استوار اسها ) و رژیم

Bautista et al., 2009b کهه فرآینهد   ههای آبیهاری سهطحی     . مهدل
ههایی نیهاز دارنهد کهه دقها      نمایند به ورودیسازی میآبیاری را مبیه

 یری آنها در نتایج مدل بسیار موثر تواهد بود. پارامترههایی کهه   اندازه
باید به مدل معرفی مهوند مهامل    WinSRFRبه تنوان ورودی مدل 

دبی ورودی، طول و میب زمین، ضرایب تهابع نفهوذ، زبهری تهاک و     
بامند. از میان پارامترههای مهذکور،   سطح مقطع جریان میمرخصای 

ضرایب تابع نفوذ و ضریب زبری نوار بایستی با توجه بهه تصوصهیای   
تاک و جریان حاکم بر مرایط واسنجی موند. در این تحقیهق معادلهه   
نفوذ کوستیاکف اصاح مده به منظور محاسبه آب نفوذ یافته در تاک 

 به کار  رفته مد. 
𝑍 = 𝑘𝑡𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑐         (1  

 k  زمههان، t (hr  نفههوذ تجمعههی، Z (mmکههه در ایههن رابطههه،  
(mm.hr

-a ، a (- ، b (mm.hr
  ضهههههرایب معادلهههههه  c (mm  و 1-

 بامند. می

به منظور واسنجی پارامترهای مدل )ضرایب معادله نفوذ و ضریب 
ترین پارامترها بهرای  زبری ، در ابتدا با انجات تحلیل حساسیا، حساس

واسنجی مرخص مدند. برای آنالیز حساسیا، با تغییهر مرخصهی در   
 25، 10هر پارامتر )در سه سطح از تغییرای افزایری و کاهری مهامل  

درصد؛ در مرایطی که سایر ضرایب به صوری مقادیر ثابا باقی  50و 
سهازی  های پیرروی و پسهروی مهبیه  ماند ، مقدار تغییر در منحنیمی

ترین پارامترها کهه  ه  ردید. بدین ترتیب حساسمده با یکدیگر مقایس
های پیرروی و پسروی ها موجب تغییر بیرتری در منحنیتغییرای آن

  ردید، تعیین مدند.
در ایههن مطالعههه بههرای واسههنجی پارامترهههای مههذکور در مههدل   

WinSRFR سهازی تغییهر    سازی استفاده  ردید. بهینهه از روش بهینه
ها و تصوصیای یک دستگاه، فرایند ریاضی و یا آزمایش  دادن ورودی

تجربی اسا، به نحوی که بهترین تروجی یها نتیجهه حاصهل  هردد.     

PSOسازی مجموته ذرای )الگوریتم بهینه
یک روش حل قدرتمنهد    1

توسهط   1995 سهال  بهار در  اولهین  بهرای  سازی اسا کهه بهینهبرای 
 تهابعی  سازیبهینه جستجوی روش یک تنوانبه ابرهاری و کندی 
 Eberhart and Kennedy, 1995; Kennedy andمطرح  رها ) 

Eberhart, 1995.    ایههن الگههوریتم الههات  رفتههه مههده از رفتارهههای
هها   ههای دسهته جمعهی مرهل پرنهد ان و مهاهی       اجتماتی برتی  روه

کنش بامد. اساس این الگوریتم در این اسا که هر  ونه کنش و وا می
در حرکا  روه تأثیر  ذامته و متعاقباً هر یهک از اتاهای مجموتهه،    

مند  ردند.  های سایر اتاای  روه بهره توانند از اکترافای و مهاری می
سهازی در ایهن    های بهینه تفاوی اساسی این الگوریتم با سایر الگوریتم

اسا که در این الگوریتم هر ذره تاوه بر دامتن بردار حرکها دارای  
بامد که اتاای مجموته را به تغییر موقعیا  یک بردار سرتا نیز می

 کند.  در فاای جستجو وادار می
سهازی در کنهار   در این تحقیق به منظور استفاده از الگوریتم بهینه

سههازی آبیههاری سههطحی سههازی، از لینههک مههدل مههبیه مههدل مههبیه
WinSRFR سازی به الگوریتم بهینهPSO افهزار  در نرتMATLAB 

و  PSOاستفاده مد. الگوی توسعه داده مهده بهرای اسهتفاده از روش    
نران داده مهده اسها.    1در مکل  WinSRFRافزار ارتباط آن با نرت

سهازی   یری مده برای مهبیه مطابق مکل، پارامترهای قطعی و اندازه
حرکا جریان مامل دبی ورودی، زمان قطع جریان، طهول، تهرض و   

 cو  k ،a ،bار ضریب تجربی معادله نفهوذ  میب طولی نوار هستند. چه
تنوان پنج متغیر تصمیم مسهأله تعریهف   ، بهnو ضریب زبری مانینگ، 

  ردید. تابع هدف موردنظر تباری اسا از:
𝑚𝑖𝑛    𝑓(𝑥) = ∑ (|𝑥𝑜 − 𝑥𝑠|)𝑖

𝑛
𝑖=1    (2  

:که  sx سازی مده توسط مهدل،  زمان پیرروی یا پسروی مبیه

: ox یهری مهده در ههر ایسهتگاه،      زمان پیرروی یا پسروی اندازه i :
 برداری اسا. های داده : تعداد  ات:n یری و مماره هر نقطه اندازه

، محاسهبه معیارههای تطها، ارسهال و     PSOبرای اجرای الگوریتم 
  و WinSRFRساز آبیهاری سهطحی )  دریافا اطاتای به مدل مبیه

 MATLAMافهزار نویسهی نهرت  استخرا  نتهایج از محهیط برنامهه   نیز 

R2018b .محاسبای تکراری برای واسنجی متغیرهای  استفاده  ردید
اجرا مد. همانگونه کهه   100و تعداد تکرار  50تصمیم با جمعیا اولیه 

سههازی تولیههد نرههان داده مههده اسهها اولههین  ههات بهینههه 1در مههکل 

                                                           
1- Particle Swarm Optimization  
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امکانپذیر ضرایب اسا. در مرحله دوت متغیرهای تصادفی اولیه در بازه 
سازی طهول پیرهروی و   ضرایب به همراه اطاتای قطعی برای مبیه

مود و سهپ  نتهایج بهه    فرستاده می WinSRFRافزار پسروی به نرت
های واسهنجی  دسا آمده به زیربرنامه تحلیل نتایج و تعیین دقا داده

ربرنامهه آنهالیز   مود. ا ر نتهایج قابهل قبهول بامهد بهه زی     مده وارد می
بههرای تولیههد یهها   PSOحساسههیا و در غیراینصههوری بههه الگههوریتم  

بروزرسانی فاکتورهای سرتا و حرکا در مقیاس فهردی و اجتمهاتی   

تا رسهیدن   PSO ردد. این فرایند در الگوریتم برای هر ذره ارسال می
یابهد. بهرای جسهتجوی بهتهرین     به مقدار تطای قابل قبول ادامه مهی 

استفاده  2متغیرهای تصمیم از ضرایب ارائه مده در جدول مقدار برای 
مد. ضرایب مورد استفاده در نسخه اولیه به همراه منابع مربوطه ذکهر  

 Shi andمده اسا. هر یک از پارامترها بر اساس مقادیر پیرنهادی )

Eberhart, 1999   متناسب با مرایط مساله برای رسهیدن سهریعتر و  
 اجراهای مختلف تنظیم  ردیدند. بهتر به پاس  بهینه در 

 

 
 

 سازی پارامترهای نفوذ و ضریب زبریفلوچارت بهینه -1 شکل

 سازی مجموعه ذرات ضرایب و پارامترهای مدل بهینه -2 جدول

 مقدار نماد پارامتر ردیف

 nvar 5 تعداد متغیر 1
  9/0 فاکتور انقباض 2

 کمترین وزن اینرسی 3
min

 
3/0 

 بیرترین وزن اینرسی 4
max

 
9/0 

 c1 2 ضریب اجتماتی 5
 c2 2 ضریب مناتتی 6

 

 
پ  از واسنجی پارامترهای مذکور، بهه منظهور ارزیهابی تملکهرد     

بینی زمهان پیرهروی و پسهروی، از روابهط     در پیش WinSRFRمدل 
 4همبستگی و تطا بین مقادیر مراهده و برآورد مده توسط مهدل در  

نوبا آبیاری استفاده  ردید. بهدین منظهور از چههار مهاتص مجهذور      
2تبیین، ، ضریب RMSEمیانگین مربعای تطا، 

R  ،ضریب جرت مانهده ،
CRM  ،و کارایی مدلسازیME  .استفاده مده اسا 

(3  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑠 − 𝑥𝑜)𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(4  𝑅2 = (
∑ (𝑥𝑜 − 𝑥𝑜̅̅ ̅)(𝑥𝑠 − 𝑥�̅�)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑜 − 𝑥𝑜̅̅ ̅)2 ∑ (𝑥𝑠 − 𝑥�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

)2 

(5  𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑥𝑜

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑥𝑠

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑥𝑜
𝑛
𝑖=1

 

(6  𝑀𝐸 =
∑ (𝑥𝑜 − 𝑥𝑜̅̅ ̅)2 − ∑ (𝑥𝑠 − 𝑥𝑜)2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑜 − 𝑥𝑜̅̅ ̅)𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

𝑥𝑜̅̅ و  𝑥𝑠و  𝑥𝑜 ،روابطدر این  و   یهری اندازه یرمقاد ترتیببه 𝑥�̅�و ̅
و   یریاندازه یرمقاد یانگینو م  یریمده در هر نقطه اندازه بینیپیش
ضریب تبیهین بهین    .بامدیتعداد مراهدای م nو  بودهمده  بینیپیش

صفر تا یک متغیر اسا و مقادیر نزدیک به یک نتهایج بهتهر را نرهان    
بهرآوردی و   دهنهده بهیش  دهد. ماتص ضریب جرت مانده که نرانمی
ترتیهب بها   بهرآوردی مهدل نسهبا بهه مقهادیر واقعهی اسها و بهه         کم

 ردد. ضریب کارایی مهدل نیهز    های مربا و منفی محاسبه می تاما
نهایا برای بدترین حالا متغیر  هترین حالا تا منفی بیاز یک برای ب

 اسا.
 



 597      ...سازيطراحي آبياري نواري انتهابسته با مدل شبيه 

سازی دبی ورودی و زماا  ططاج جریاا  باا اساتفاده از      بهینه

 بازدههای هممنحنی

متفهاوی   مقهادیر  ترکیب بررسی تملکرد در این تحقیق به منظور
سههازی ایههن   و بهینهههTco) و زمههان قطههع جریههان  Qدبههی ورودی )

ایهن   . ردیداستفاده  بازدههای همتحلیل منحنیمتغیرهای تصمیم، از 
های تملکردی آبیهاری را بهه تنهوان تهابعی از     پارامترتحلیل تغییرای 

 داده و بر اساس حداکرر بهودن تملکهرد    یری نرانهای تصمیممتغیر
تحلیل ممکن اسا یک توصیه تملیاتی بهرای مهرایط   مود. انجات می

بهه کهار یری مهورد نظهر       متوسط تخمینی زمین )نفوذ، زبری، تمهق 
ایجاد کند و یا ممکن اسا نیاز برای یک طرح جهایگزین را پیرهنهاد   

 ایمدل در مهبکه  سازییابی از نتایج مبیهدرون ها باکند. این منحنی
تطهوط تهراز بهازده در یهک فاهای       از نقهاط و تولیهد   مستطیل مکل

. مهوند ایجهاد مهی   پهذیر از مقهادیر دبهی و زمهان قطهع جریهان      امکان
 ، AEکهاربرد )  بهازده مهامل   در این تحقیق، تراز بازدههای هم منحنی

در ایهن  د. نبامه می  DP) ینفوذ تمقو درصد   DUیکنواتتی توزیع )
میهزان دبهی بهر اسهاس      10 یهری  فرآیند به تنوان متغیرهای تصمیم

حداقل و حداکرر دبی مجاز جریان ورودی و بازده مطلهوب آبیهاری در   
زمهان قطهع جریهان در     10لیتر بر ثانیهه و   20تا  5های محدوده دبی

دقیقه )بر اساس ماحظای مربوط به رسهیدن آب   240تا  90محدوده 
به انتهای نوار و حد مطلوب بازده آبیهاری  در نظهر  رفتهه مهده و بها      
اجرای مدل، پارامترهای تملکرد مرخص  ردیهد. سهپ  بها تحلیهل     

مهدیریتی سهامانه آبیهاری     بازده، پارامترهای طراحی وهای هممنحنی
 های مذکور بهینه  ردید.نواری انتهابسته بر اساس تحلیل منحنی

 

 نتایج و بحث

 آنالیز حساسیت
 یهری بهرای   هر مدل واسنجی با هدف یافتن متغیرههای تصهمیم  

ای نیازمنهد تحلیهل حساسهیا    ای و محاسبهانطباق اطاتای مراهده
بامد. غیرقطعی برآورد مده میمدل توسعه یافته به تغییرای در مقادیر 

نتایج تحلیل حساسیا مدل نسبا به تغییرای ضرایب معادله  2مکل 
دهد. بر اسهاس نتهایج بدسها آمهده از ایهن      نفوذ و زبری را نران می
درصهد نسهبا بهه کهاهش آن      10در سهطح   kمکل، افزایش ضریب 

برآوردی تطای بیرتری دامته و بنابراین تخمین بیرتر آن، موجب کم
سازی به تغییرای های محاسباتی تواهد بود. حساسیا مدل مبیهداده

بامد. بیرترین مقدار مجهذور میهانگین   می kکمتر از ضریب  aضریب 
دقیقه محاسبه مده اسها کهه در    87/3مربعای تطا برای این پارامتر 

آید. بیرترین حساسیا معادله نفوذ به درصد افزایش بدسا می 50اثر 
 ردد. ایهن موضهوع   در فرایند واسنجی باز می bمحاسبه دقیق ضریب 

 bبه این دلیل اسا که فرصا زمان نفهوذ بها تهوان یهک در پهارامتر      

ضرب مده و در طول فاز پیرروی و پسروی با افزایش زمان اهمیها  
طهای  موجهب ت  bدرصهدی ضهریب    50کند. کاهش بیرتری پیدا می

بهرآوردی یها   بهه زمهان، کهم    b ردد. بهه دلیهل وابسهتگی    می 07/11
برآوردی آن موجب آب  رفتگی یا فروکش نمودن سریع جریهان   بیش

 هردد و اثهرای آن در فهاز    در فاز پسروی به ویاه در انتهای نهوار مهی  
 پیرروی با دیگر پارامترها نسبتاً یکسان اسا. 

اصاح مده کهه مقهدار آن در   در معادله نفوذ کوستیاکف  cپارامتر 
های سوت و چهارت به ترتیهب  های اول و دوت، صفر و در آبیاریآبیاری

برآورد مده اسا، تأثیر زیهادی در حساسهیا مهدل ایجهاد      9/0و  8/0
پومهی اسها. در   کند. زیرا دامنه تغییرای تطا ناچیز و قابل چرهم نمی

پیرروی جریان،  نوارهای با طول و یا زمان قطع جریان کمتر و در فاز
 یهری مهده،   برای رسیدن به بهترین زمان در نزدیکی مقهادیر انهدازه  

سهازی  در بازه اتداد مربا نزدیک صفر به وسیله مدل بهینه cضریب 
برابر با  5/0کمتر از  aمود که در این مطالعه برای ضرایب جستجو می

فهاز  صفر به دسا آمد. در فاز پیرهروی تهأثیر ایهن پهارامتر بیرهتر از      
سهازی بهه ضهریب زبهری     پسروی اسا. آنالیز حساسهیا مهدل مهبیه   

برآوردی این پارامتر تأثیر برآوردی یا کمدهد که بیشمانینگ نران می
همدنین اثر ذاری زبهری بسهتر    .یکسانی بر دقا نتایج تواهد داما

بر جریان در آبیاری نواری انتهابسته نسبا به ضهرایب نفهوذ متفهاوی    
یرای ضریب زبری بر فازههای پیرهروی و پسهروی    اسا. اتتاف تغی

دهد در جبهه پیرروی جریان، زبری بسهتر نقهش زیهادی در    نران می
نفوذ آب به داتل تاک و سرتا حرکا آب در سطح تهاک دارد، امها   
در فاز تخلیه به ویاه در مرایط آبیهاری نهواری انتهابسهته کهه حالها      

ا تحها تهأثیر بافها و    ماندابی به وجود تواهد آمد، فراینهد نفهوذ تنهه   
  یرد.ساتتمان تاک قرار می

 
 WinSRFRواسنجی متغیرهای تصمیم و ارزیابی عملکرد مدل 

 های پیشروی و پسرویسازی منحنیدر شبیه
پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکف اصاح مهده و ضهریب زبهری    

تاصه مهده   3اند در جدول مانینگ که از طریق واسنجی برآورد مده
ضریب زبری مانینگ با توجه به رمد محصول  ندت و افهزایش  اسا. 

پومش  یاه، از آبیهاری اول تها چههارت افهزایش دامهته اسها. دقها        
 4بینی زمان پیرروی و پسروی توسهط ایهن ضهرایب در جهدول      پیش

ههای پیرهروی و پسهروی بهرای چههار      آمده اسا. همدنین منحنهی 
اسا. مطابق جدول ترسیم مده  3در مکل  I4و  I1 ،I2 ،I3آزمایش 

 PSOسهازی  ، دقا ضرایب برآورد مده توسط مدل بهینه3و مکل  4
 قابل قبول بوده اسا.
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 سازی آبیاری نواری انتها بسته به ضرایب واسنجی )الف: فاز پیشروی، ب: فاز پسروی(آنالیز حساسیت مدل شبیه -2شکل 

 

 بازده و تحلیل آنها های هممنحنی
یکنواتتی توزیع   ،AEکاربرد ) بازده بازدههای هممنحنی 4مکل 

(DU   ینفوذ تمقو (DP       را در انتخاب مقهادیر بهینهه دبهی و زمهان
دهند. در ایهن  قطع جریان آب را در آبیاری نواری انتها بسته نران می

چین موقعیا مجموته نقاط برابری تمق مهورد نیهاز   نقطهمکل، تط 
  را Dmin  و کمتهرین تمهق آب نفوذیافتهه )   Dreq=75mmآبیاری )

و  Qدهنده مکهان نقهاطی از   دهد. در حقیقا، این تط نراننران می
Tco ها در ابتدای نوار تمق مورد نیاز آبیاری تهامین  بامد که در آنمی
ما چههخ تههط نقطههه چههین،   در سهه Q-Tco ههردد. ترکیبههای  مههی

Dmin<Dreq  دهههد؛ در حالیکههه در سههما راسهها،   را نرههان مههی
Dreq<Dmin بامد.می 

چهین  بهه   بازده کاربرد در مرایط کم آبی )سما چخ تهط نقطهه  
یابد و بیرترین مقهدار تهود را تواههد دامها و در     تدریج افزایش می

ها با افزایش دبی و زمهان قطهع جریهان کهاهش     سما راسا منحنی
یابد. از این رو ا ر چه در بخش چخ تهط نقطهه چهین، ترکیبهای      می

مختلف دبی ورودی و زمان قطع جریهان موجهب دسهتیابی بهه بهازده      
 ردد، اما کفایا آبیاری به دلیل تهأمین نرهدن حهداقل    کاربرد بالا می

درصهد اسها. مهرایط     100تمق آب مورد نیاز در ابتدای نوار کمتر از 
ها نران داده مده اسها  در سما چخ منحنیموجود که با دایره تیره 

درصهد   98رود که بها بهازده کهاربرد    یکی از همین حالای به ممار می
تواند آب موردنیاز  یاه را تأمین نماید. برای بهرآورده مهدن تمهق    نمی

مورد نیاز آبیاری در ابتهدای نهوار، دبهی ورودی و زمهان قطهع جریهان       

نتخهاب  هردد. مطهابق    ا Dreq=Dminچهین  بایستی در راستای تهط 
لیتر بر ثانیه در واحد ترض نوار و زمان قطع  9/1دبی ورودی  4مکل 
تواند تمق مورد نیاز آبیاری را بها بهازده کهاربرد    دقیقه، می 150جریان 
 درصد تأمین نماید.  80حدود 

در سامانه آبیاری نواری انتها باز رواناب نقش بیرتری در کهاهش  
نفهوذ تمقهی دارد )وردی نهااد و همکهاران     بازده کاربرد آب نسبا به 

 . امها در مهرایط انتهها    Ebrahimian and Liaghat, 2011؛ 1394
بسته تنها تامل مؤثر بر کنترل بازده کاربرد آب آبیهاری نفهوذ تمقهی    

تراز نفوذ تمقی با بهازده  های هماسا. بنابراین الگوی تغییرای منحنی
 9/1وصیه مده ) دبی ورودی کاربرد مطابقا دارد و در مرایط بهینه ت

درصد از حجهم آب   20دقیقه  حدود  150لیتر بر ثانیه در زمان آبیاری 
 ردد. با توجه به آبیاری به صوری تمقی از ناحیه ریره  یاه تار  می

تراز یکنهواتتی توزیهع، ههر دو پهارامتر دبهی ورودی و      های هممنحنی
یکنواتتی توزیهع در  زمان قطع جریان تأثیر یکسانی بر میزان افزایش 

 اند. طول نوار دامته
ترکیبی اسا که بهازده   Q-Tcoدر حالا کلی یک ترکیب مطلوب 

کاربرد و یکنواتتی توزیع را به حداکرر برساند. در این صهوری کفایها   
درصههد تواهههد بههود. بهها حرکهها بههر روی تههط     100آبیههاری نیههز 

Dreq=Dmin  ،و با هدف تامین تمق مورد نیاز آبیاری در این تحقیق
دقیقه، بهازده   150لیتر بر ثانیه و زمان قطع جریان  9/1با انتخاب دبی 

درصد تواهد بود و کفایا آبیهاری   80کاربرد و یکنواتتی توزیع حدود 
 درصد را تواهد داما. 100نیز بیرترین مقدار تود یعنی 

 

 سازی مجموعه ذراتضرایب واسنجی شده توسط مدل بهینه -3جدول 

 نوبت آبیاری
 ضریب زبری مانینگ ضرایب معادله نفوذ

k a b c n 
mm/ha 

- mm/h mm m1/6 

I1 85/2 68/0 56/5 0 05/0 

I2 6/3 52/0 43/7 0 051/0 

I3 32/4 47/0 8/7 8/0 0518/0 

I4 07/4 48/0 91/7 9/0 0521/0 
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 I4تا  I1های ارزیابی دطت واسنجی در آزمایش -4 جدول

 نوبت آبیاری
RMSE (min)  R2  CRM  ME 

 پسروی پیشروی  پسروی پیشروی  پسروی پیشروی  پسروی پیشروی

I1 767/3 359/9  991/0 993/0  099/0- 006/0-  972/0 999/0 

I2 298/4 342/12  978/0 980/0  054/0- 013/0  963/0 998/0 

I3 926/3 974/10  978/0 982/0  019/0- 005/0-  972/0 999/0 

I4 573/4 855/12  978/0 974/0  036/0 003/0  966/0 998/0 

 

  

  
 سازی شدهگیری و شبیههای پیشروی و پسروی اندازهمقایسه زما  -3شکل 

 
 I4تا  I1های زما  ططج جریا  در آزمایش سازی دبی ونتایج بهینه -5 جدول

 I1 I2 I3 I4 واحد پارامتر 

 پاس  بهینه

 2/11 2/11 4/11 5/11 لیتر بر ثانیه دبی ورودی
 150 150 150 150 دقیقه زمان قطع جریان
 89 89 90 91 میلیمتر تمق آب آبیاری

 75 75 75 75 میلیمتر حداقل تمق آب دریافتی
 84 86 84 83 درصد بازده کاربرد
 16 14 16 17 درصد نفوذ تمقی

 84 84 84 83 درصد حداقل یکنواتتی توزیع
 95 95 97 98 درصد یکنواتتی توزیع
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(، ب: AE) تراز بازده کاربرد آبتراز به عنوا  تابعی از دبی و زما  ططج جریا  در آبیاری نواری انتها بسته: الف: منحنی همهای هممنحنی -4شکل 

 (DU( و ج: یکنواختی توزیج آب )DPدرصد نفوذ عمقی )

 
  در جهدول  I4تا  I1سازی چهار آبیاری مورد آزمایش )نتایج بهینه

تواند دچار تغییرای نا ههانی مهود زیهرا    آمده اسا. دبی ورودی نمی 5
بهردار نبهوده و بها    بههره تمدتاً حجم آب تحویلی به مزارع تابع تصمیم 

اتمال مدیریا توزیع آب در بازه محدودی قابلیا تغییر تواهد داما. 
از این رو برای محاسبه پاس  بهینه برای تأمین حهداقل آب موردنیهاز   
 یاه در ابتدای نوار باید قابلیا اجرایی آن با توجه به امکانهای موجهود   

 12بی ورودی حدود آمده اسا د 5فراهم آید. همانگونه که در جدول 

تواند با بهازده کهاربرد بهین    دقیقه زمان آبیاری می 150لیتر بر ثانیه در 
درصهد کفایها آبیهاری     84درصد و یکنواتتی توزیع حهدود   84تا  82

موردنیاز را برآورده نماید. لازت به توضیح اسا که بیرترین زمان قطع 
که با تکمیهل  پذیر مقادیری اسا جریان و کمترین دبی ورودی امکان

فاز پیرروی و بدون آب  رفتگی در انتهای نهوار، کفایها آبیهاری یها     
کند و بیرترین بهازده کهاربرد و   حداقل تمق آب موردنیاز را تأمین می

 یکنواتتی توزیع را دارد.
 



 601      ...سازيطراحي آبياري نواري انتهابسته با مدل شبيه 

 

 گیرینتیجه

مدیریا بهینه سامانه آبیاری سطحی انتخاب پایه اصلی طراحی و 
دقیق پارامترهای طراحی و تخمین دقیهق ضهرایب غیرقطعهی اسها.     

ای مسهتقیم آنهها پیدیهده بهوده و یها       یری مزرتهه ضرایبی که اندازه
 یری اسا تبارتند از ضرایبی که برای بهرازش معادلهه   غیرقابل اندازه

نینگ که سرتا و میزان موند و ضریب زبری مانفوذ به کار  رفته می
دهد. این ضرایب در قالهب  نفوذ جریان در تاک را تحا تأثیر قرار می

سهازی وارد و  بهینهه  –سهازی   یری به مهدل مهبیه  متغیرهای تصمیم
مقادیر بهینه آنها بهرای کهاهش اتهتاف زمهان پیرهروی و پسهروی       
محاسباتی و مراهداتی به تنوان تابع هدف به دسا آمد. نتایج نرهان  

سازی مجموته ذرای سهرتا و قابلیها لازت بهرای    داد که مدل بهینه
جستجو و یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم این مسأله که هر یک 

 یری و نقش متفاوتی در حرکا جریان دارند را دارد. دبهی  واحد اندازه
تواند حداقل تمق آب مورد نیاز ورودی و زمان قطع جریان موجود نمی

میلیمتر را تأمین نماید. برای رسیدن بهه کفایها آبیهاری     75به میزان 
لیتر بر ثانیه افزایش در  5/1تا  2/1درصد در مرایط بهینه نیازمند  100

  I1های دقیقه افزایش زمان قطع جریان در آزمایش 60دبی ورودی و 
 اسا.  I4تا 
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Abstract 

Estimating the parameters of infiltration equation and Manning’s roughness coefficient are essential for the 
optimal design and evaluation of surface irrigation systems. The present study was carried out to calibrate these 
coefficients for a closed-end border irrigation system with four series of field information. In this regard, the 
hydraulic surface water flow is simulated using zero-inertia model by WinSRFR simulation model that linked to 
the particle swarm optimization algorithm for repetitive calculations. The objective function of the optimization 
problem was the minimization of the difference between the calculated and measured times of advance and 
recession phases, and four coefficients of the modified Kostiakov equation and Manning’s roughness coefficient 
were considered as decision variables. The sensitivity analysis of the developed model showed that the 
coefficient b of infiltration equation in the recession phase and the Manning’s roughness coefficient in the 
advance phase have the most errors in the predicted results. The results showed that based on the optimized 
parameters in the model, the values of root mean square error, RMSE, were obtained between 3.77 to 12.86 
minutes and the coefficients of residual mass were varied between -0.099 and 0.003 to predict the advance and 
recession times in the four experimental irrigations. Based on results, with optimization of WinSRFR model, 
there is accessibility to achieve in application efficiency and distribution uniformity about 86 and 84 percent, 
respectively (with adequacy about 100 percent) by flow variable (inflow rate and cutoff time).   

 
Keywords: Application efficiency, Cutoff time, Infiltration equation parameters, Inflow rate, Manning’s 

roughness coefficient 
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