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ارتباط مستقيم  ريشه گياه با كنترل رطوبت در منطقه گسترش و پايداري توليد محصولات غذايي امنيت
   افزايش توليد با بهبود مديريت وآب در مناطق خشك امكان پذير نيست وتوسعه منابع . دارد

   و افزارها انتخابنرمد ابزار جديد مانن.  مقدور استآبياريهاي به تبع آن افزايش بازده شبكه
  هايافزارنرم سازي دقت شبيهدر اين مطالعه. كنندهاي مديريتي را آسان مي تركيب طراحي

NRSC-SURFACE (SIRMOD extension) وSRFR Version 4.06 در هاي برداشت شدهبا داده 
جريان  ان پيوسته و در جرياوت متفيهادبي  تيمارها شامل.آزمون شدندمزرعه دانشكده كشاورزي كرج 

-گيري شده و شبيههاي اندازه دادهمقايسه نتايج .بودند  در خاك سيلتي لوميآبياري  دو نوبتاير بموجي

زمان پيشروي، ميانگين عمق نفوذ  SRFRافزار نرمبا جريان پيوسته  كه در آبياري سازي شده نشان داد
 اين مقادير را SURFACE افزار نرم جريان موجيو در آبياري با محاسبه نمود  بهترو توزيع يكنواختي را
  .بهتر محاسبه نمود

  
  .توزيع يكنواختي، نسبت نفوذمدل رياضي، آبياري موجي، اي، آبياري جويچه: كلمات كليدي

  
  

                                                 

    . كرجگروه آبياري و آباداني دانشكده كشاورزي دانشجوي كارشناسي ارشد سابق -1
   . كرجري و آباداني دانشكده كشاورزيگروه آبيا دانشجوي دكتري رشته آبياري زهكشي  -2
 .استاد گروه آبياري و آباداني دانشكده كشاورزي، دانشگاه تهران  -3
 .)كرج( كشاورزي مهندسي و فني تحقيقات مؤسسهعضو هيئت علمي   -4

  

 براي بررسي عملكرد آبياري SRFR و SIRMODارزيابي دو مدل رياضي 
  پيوسته و موجي

  

  4، فريبرز عباسي3، تيمور سهرابي2نيا ، مهدي قبادي1بيژن مجدزاده
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  مقدمه
روش آبياري وارد تركيب اصلي اين . شودهاي آبياري گفته مي  روش ازآبياري سطحي به پهنه وسيع

 شده  توزيع آب لازمباشد، تا آزاد آن بر روي سطح ميي مشخص در مزرعه و جرياناكردن آب از نقطه
ترين روش اي بدليل حداقل تسطيح لازم كم هزينه آبياري جويچه.شود در منطقه ريشه گياه ذخيره و

  اساساً نيروي كار بيشتري را،هزينه اوليه كم با وجود .باشدآبياري سطحي براي ايجاد و نگهداري مي
. بازده و يكنواختي بالا بسيار سخت استبدست آوردن براي مديريت آبياري سطحي . طلبد ميبراي اجرا

 بررسي از اينرو. كند ميبا توجه به زمان و مكان آبياري نوع محصول تغييرچون مشخصات اوليه مزرعه 
 .اهميت داردبسيار  كه بر روي بازده و يكنواختي موثر است، ، ميزان دبي ورودي و زمان قطعتغييرات

 آبياري كاملاً SCSارزيابي و طراحي آبياري سطحي از زمان اولين چاپ كتاب راهنماي ملي مهندسي  
 مدلهاي هيدورديناميك، اينرسي صفر و موج كينيماتيكي  با تحليل اين موارد اكنون.تغيير كرده است

 SIRMOD .دهنديع و آسان انجام مي محاسبات طولاني اين مدلهاي رياضي را سر،افزارها نرم.باشد مي
سازمان  نوشته شده در NRCS-SURFACE  وت متحدهنوشته شده در دانشگاه يوتا ايالا افزارنرم

افزار در اين دو نرم. كنندسازي ميباشند كه آبياري جويچه را شبيهمي ايالات متحدهطبيعي  حفاظت منابع
با فرضياتي رياضي سطح مقطع جريان را محاسبه . مهمترين بخش موازنه حجم در مرحله پيشروي است

ي يها ها از روش اين مدل. شودسپس در محاسبه مرحله پيشروي و محيط خيس شده استفاده مي. كنندمي
براي شبيه سازي هيدروليكي با محاسبات عددي  )1998(2 و كلمينز و همكاران)1987(1كه واكر و اسكوبگر

 .]Nrcs surface software manual, 2004 و Walker, 2003[ كنندتئوري هيدروديناميك استفاده مي
، مدل رياضي يك باشدمي )USDA(توسط دفتر تحقيقات كشاورزي آمريكانوشته شده  SRFRنرم افزار 

بعدي براي شبيه سازي آبياري سطحي است كه مشخصات جريان را فقط نسبت به مكان از ابتداي مزرعه 
 با روش دو مدل اينرسي صفر و موج كينيماتيكي كند و بامتغيير فرض مياري يا زمان از لحظه شروع آبي

  .]SRFR help index 1999 [دهدحل عددي محاسبات را انجام مي

هاي رياضي روشي  سازي مدل با شبيه دبي ثابتاي درمديريتي مناسب آبياري جويچههاي  يافتن تركيب
آبياري موجي طبق  ].Carcia-Navarro et al., 2004  و1373 ، پورملك[و شناخته شده است مرسوم 

 عبارت است از كاربرد متناوب آب در جويچه يا نوار كه بوسيله يك سري پالسهاي )1981(3تعريف بيشاپ
 اين روش اولين بار توسط استرينگهام و كلر در سال .هاي متغيير يا ثابت ايجاد شود وصل و قطع با زمان

 به . بسيار پيچيده است، اين مديريت روش آبياري].Walker and Skogerboe, 1987[ مطرح گرديد 1979
  ، اينرسي صفر]Haie, 1984[دينامك  با مدلهاي رياضي هيدرو تلاش شده تامين منظوره
]Wallender and Rayej, 1985[ موج كينيماتيكي ،]1376  و قويدلWalker and Humpherys, 1983[ 

  .سازي كنندآنرا شبيه

                                                 

1- Walker and Skogerboe 1987 
2- Clemmens et al 
3- Bishop et al  
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 .باشد مي)ايجويچه(سازي آبياري سطحي  شبيهافزارهايسازي نرم شبيه تحقيق بررسي دقتهدف اين
 استفاده SRFR(1999) و NRSC-SURFACE (Sirmod extension)افزار نرمدوبدين منظور از 

 ويرايش نهاييباشد كه  ميSIRMOD نسخه آسان شده نرم افزار NRSC-SURFACEافزار نرم. گرديد
افزار از اينترنت به صورت  نرمهر دو. دهد را نيز انجام ميSIRMODافزارنرم  محاسباتآن بخشي از

هاي واقعي برداشت شده از مزرعه افزارها از دادهجهت اجراي اين نرم .باشندرايگان قابل برداشت مي
  .يدداستفاده گر

  
 ها مواد و روش

 در دو مرحله و در مزرعه دانشكده كشاورزيهاي مورد نظر اي براي جمع آوري دادههاي مزرعه آزمايش
618435طول جغرافيايي ( ′′′o 417550 و عرض جغرافيايي ′′′o( در شهرستان كرج و در شرايط بدون كشت 

 براي 1385 براي آبياري موجي و مرحله دوم در تابستان 1383 مرحله اول در خرداد ماه .انجام گرديد
 در . آورده شده است)1( انجام شده در جدول هاي  مشخصات عمومي آزمايش.بي ثابت بودآبياري با د

 در بود ودقيقه  15 دقيقه و زمان استراحت 30 دقيقه، زمان كار موج 45تيمار آبياري موجي زمان موج 
 در .بود  دقيقه70 دقيقه و در آبياري دوم 90تيمار آبياري با دبي ثابت زمان قطع جريان در آبياري اول 

 ضريب زبري مانينگ براي آبياري اول .هدف بررسي مرحله حساس پيشروي بود  جريان،نوع دبي دو هر
  . فرض گرديد03/0 و براي آبياري دوم يا شرايط بستر مرطوب در آبياري با جريان موجي 04/0

  

   مشخصات عمومي تيمارهاي آزمايش شده-1 جدول
 

 عرض جويچه تيمارها
)m(  

طول 
 جويچه

)m( 

 دبي
)s

L( 

 Pwp بافت خاك
(%) 

FC  
(%)  

  شيب
)mm( 

 01/0 6/21  3/8 رسيلوميشني 6/0  200  75/0 آبياري موجي
آبياري با دبي ثابت 

)1( 
 0086/0 4/20 9 لوميسيلتي 1 120  65/0

آبياري با دبي ثابت 
)2( 

 0094/0 4/20 9 لوميسيلتي 3/1 120  65/0

  

 روابط با استفاده ازها برداشت شده از ميانگين داده. ها برداشت گرديدجويچهقطع جريان در ابتدا سطح م
پارامترهاي لازم ) 1987( اسكوگربو –واكر اي  روش ذوزنقهبه  متقارنايذوزنقه سطح مقطع رياضي

و براي ) 1982( واكر -اليوتاي طهروش دو نق  بهبراي آبياري با دبي ثابتپارامترهاي نفوذ . محاسبه شد
 و براي ]Walker and Skogerboe 1987[اي در موج اول از همان روش دونقطهآبياري با جريان موجي 

 افزاركند با استفاده از نرمشرايطي موج دوم كه جريان بر روي بستري كه خيس است حركت مي
INFILT با روش بهينه سازي ]McClymont & Smith 1996[ خلاصه پارامترهاي  .حاسبه گرديدم
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 در مدت كوتاه مرحله پيشروي سرعت .آورده شده است) 2(نفوذ برآورد شده براي تيمارها در جدول 
سازي جريان در شبيه . نشدگيري اندازه يا سرعت نفوذ پايهof مقدار بنابراين. رسدنفوذ به مقدار پايه نمي
كند به بعد بدليل آنكه جريان آب بر روي بخشي كه قبلاً خيس شده است حركت ميموجي براي موج دوم 
 در  .باشيم براي محاسبه نفوذ بر روي خاك خشك و خاك مرطوب مي)a2-k2 (نيازمند دو معادله نفوذ

  . همگرا شدافزار به سمت عدد يك در نرم a2آبياري اول موجي محاسبات ضريب 
  

   مزرعهيهامعادله كوستياكف محاسبه شده از داده پارامترهاي نفوذ -2جدول 
 

عمق  a1  a2 k1 k2  تيمارها  
  جريان

عرض 
 سطح

عرض 
 ميانه

)2m(WP 

  06/23  142/0 183/0 04/0 00027/0 0041/0  1 366/0 آبياري موجي
آبياري با دبي ثابت  311/0 ---  00495/0 --- 034/0 164/0 123/0 36/23 

ول
ي ا

يار
آب

آبياري با دبي ثابت    447/0 ---  00490/0 --- 032/0 216/0 174/0 25/26 

  31/24 132/0 208/0 06/0 00077/0 0024/0  367/0 315/0 آبياري موجي
آبياري با دبي ثابت  402/0 ---  00198/0 --- 025/0  168/0  131/0 46/18 

دوم
ي 

يار
آب

آبياري با دبي ثابت    389/0 ---  00290/0 --- 022/0 214/0 171/0 70/21 

  .باشند و ساير اعداد دارايي بعد متر ميk : m²/minª/m واحد -    
  

در تمام تيمارهاي مورد آزمايش خط سير جبهه پيشروي و پسروي براي هر ده متر از طول جويچه 
آب نفوذ كرده براي نقاط  عمق )2( جدول با استفاده از اعدادها فرصت نفوذ و برداشت گرديد و از اين داده

 متوسط عمق آب نفوذ در چارك پايين توزيع يكنواختي به صورت . گرديد محاسبهمختلف طول جويچه
 گيري ضريب يكنواختي بااندازه. شودجويچه تعريف مي تقسيم بر متوسط عمق آب نفوذ كرده در طول

اي  از ضريب كريستينانسن در آبياري جويچهبرداري از خاك براي تعيين افزايش رطوبت و استفادهنمونه
  آبعمق ،دست آوردن رابطه نفوذ با بمعمولاً. باشدكاري دشوار است و محدود به آزمايشات خاص مي

 .آورندها ضريب يكنواختي را بدست مي از اين دادهكنند وه در طول محاسبه ميقط را براي هر ن كردهنفوذ
بازده  .محاسبات توزيع يكنواختي و ميانگين عمق نفوذ محاسبه گرديد )2(و ) 1(هاي جداول با توجه به داده

آبياري يا نسبت نفوذ برابر حجم آب نفوذ كرده در طول جويچه تقسيم بر كل حجم آب ورودي به جويچه 
 رواناب تقسيم بر كل حجم آب ورودي به جويچه حجمباشد و به همين ترتيب نسبت روانĤب برابر مي
  .باشد مي
اد  ابع. انجام شد)2( و )1(  هاي ارائه شده در جداولهاي انجام شده با توجه به دادهسازي آبيارييهشب

افزار  نرممربوط به سطح مقطع جريان در هر دوافزار وارد و محاسبات  نرمشكل هندسي جويچه در هر دو
افزارها  در نرم)2(جدول پارامترهاي نفوذ محاسبه شده در  .باشدمشابه و به روش ذوزنقه متقارن مي
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دبي و زمان قطع جريان مشابه با  .ارائه شده در آنها استفاده نشد SCSوارد گرديد و از جدول 
  .برداري انتخاب گرديد داده

  

  ج و بحثينتا
  آبياري با دبي ثابت

گيري شده و در افزار نتايج خروجي با مقادير اندازههاي انجام شده با نرمسازي آبياري بعد از شبيه
همان . دهد خط سير جبهه پيشروي را براي آبياري اول نشان مي)2( و )1(هاي   شكل. مزرعه  مقايسه شد
 SURFACE را بهتر از ي مرحله پيشروسازي  شبيهSRFRافزار نرم. آيدكال بر ميگونه كه از اين اش

 نتايج ارزيابي اين دو نوبت آبياري را براي تيمارهاي آبياري با دبي )3( همچنين جدول .انجام داده است
  .دهد نشان ميثابت 

  

0
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فاصله  (متر)

قه)
(دقي

ان  
زم

اندازه گيری  SURFACE SRFR
 

  )1(گيري شده مرحله پيشروي در آبياري اول با دبي ثابت  مقايسه نتايج شبيه سازي و مقادير اندازه-1 شكل
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اندازه گيری  SURFACE SRFR
 

  

  )1(گيري شده مرحله پيشروي در آبياري اول با دبي ثابت ايج شبيه سازي و مقادير اندازه مقايسه نت-2 شكل
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سازي جريان با دبي ثابت داراي افزار در شبيه، هر دو نرمشود مشاهده مي )3(ه كه از اعداد جدول همانگون
 SRFRافزار منر. باشدمي % 16/0 حداكثر SURFCEافزار اين خطا براي نرم. خطاي محاسباتي هستند

هاي موجود در اين با داده  % 4/1كند اما حداكثر خطاي آن در موازنه حجم مقدار خطا را محاسبه نمي
 انجام SURFCEافزار نرمسازي آبياري اول را بهتر از  در مجموع شبيهSRFRافزار  نرم.تحقيق بود

هاي دبي ورودي در مزرعه مقدار في دادهكند از طرولي مقدار خطا در آبياري دوم افزايش پيدا مي. دهد مي
هاي مزرعه با توجه به هيدروگراف دبي ورودي و روانĤب انجام شده ثابت و دقيقي نبودند و ارزيابي داده

اين مطلب از عوامل خطا در . شود ورودي به صورت خطي و ثابت فرض ميها هيدروگرافافزاركه در نرم
  .ارزيابي آبياري بود

  
 سازي شده تيمارهاي آبياري با دبي ثابتگيري و شبيهيج ارزيابي اندازه نتا-3 جدول

 SURFCE SRFR گيرياندازه نوع داده  

 )2( )1( )2( )1( )2( )1(  تيمار آبياري

 9/26 9/28 3/36 6/39 30 4/28 )دقيقه(زمان پيشروي 

 0369/0 0202/0 0541/0 0485/0 0337/0 0195/0  )متر(ميانگين عمق نفوذ 

 9/97 29/98 01/96 06/93 17/95 04/97  (%)توزيع يكنواختي 

 38/41 45/29 06/39 45/28 6/19 4/32  (%)درصد رواناب

ول
ي ا

يار
آب

  

 62/58 55/70 94/60 55/71 4/80 6/67  (%)نسبت آب نفوذ كرده 

 11/17 5/18 3/17 5/16 3/13 2/14 )دقيقه(زمان پيشروي 

 0155/0 0111/0 0235/0 0169/0 0151/0 0108/0  )متر(ذ ميانگين عمق نفو

 16/97 3/97 47/99 51/99 18/99 96/98  (%)توزيع يكنواختي 

 68/22 2/21 49/66 53/68 2/38 2/48  (%)درصد رواناب

دوم
ي 

يار
آب

  

 32/77 8/78 51/33 47/31 8/61 8/51  (%)نسبت آب نفوذ كرده 

  
  آبياري با دبي موجي

 داده برداري .دهند نشان مي اول آبياريموجي براييشروي را در آبياري  خط سير جبهه پ)3( شكل
و ) بازده آبياري(گردد از اين رو محاسبه نسبت نفوذ آبياري موجي بعد از پايان مرحله پيشروي قطع مي

نسبت روانĤب بدليل نبود روانĤب و از طرفي توزيع يكنواختي نيز به توجه به عمق كم نفوذ در انتهاي 
بايد توجه داشت كه در آبياري . شود بنابراين صرفاً به زمان پيشروي بسنده مي.باشده ممكن نميجويچ

سازي آن شود كه نتايج شبيهموجي عموماً بعد از پايان مرحله پيشروي آبياري با دبي پيوسته انجام مي
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افزار  اما نرم.دهدسازي را با دقت خوبي انجام مي اين شبيهSURFCEافزار  نرم.مشابه بخش قبل است
SRFRشود  در محاسبات آبياري موجي بي دقت است و اكثراً نتايج آن همگرا نمي.  
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SRFR

 
  گيري شده مرحله پيشروي در آبياري اول با جريان موجيمقايسه نتايج شبيه سازي و مقادير اندازه -3 شكل

  
 )4(سازي شده در جدول بيهگيري و شهاي اندازهمقايسه مكان پيشروي جبهه آب در هر موج بين داده

هاي براي اختصار از آوردن دادهاين اعداد نماينده اختلاف فرصت نفوذ در نقاط مختلف . آورده شده است
افزار  هر دو نرميسازآيد، نتايج شبيه برمي)4(مان گونه كه از جدول  ه.پيشروي و پسروي خوداري گرديد

افزار  جبهه پيشروي را كمي تندتر و نرمSURFCEافزار  نرم.تر از آبياري دوم استبراي آبياري اول دقيق
SRFRكنندسازي مي كندتر از مقادير واقعي آن شبيه.  

  
  رييگجهينت

  وSURFCEسازي دو نرم افزار هاي برداشت شده در مزرعه قدرت شبيهدر اين تحقيق با استفاده از داده

SRFRدر تيمار آبياري با . و جريان موجي بررسي گرديد با دبي ثابت اي  آبياري جويچهيساز در شبيه
 افزارزمان پيشروي، ميانگين عمق نفوذ و توزيع يكنواختي را بهتر از نرم SRFRافزار دبي ثابت نرم

SURFCEافزارباشد و نرم و نتايج براي آبياري با جريان موجي برعكس ميكند محاسبه مي  SURFCE 
با توجه به اين مطلب كه همگرا شدن محاسبات . باشد ميSRFRافزار تر از نرمسازي مناسببراي شبيه

اي با افزايش گام زماني محاسباتي امكان پذير است و در عين حال اين  در آبياري جويچهSRFR  افزارنرم
   .كند استفاده نميسازي جريان موجيافزار از دو معادله نفوذ براي شبيهنرم

افزارها و قدرت آنها براي انتخاب تركيبهاي مديريت آب در اده از اين گونه نرمبا توجه به آسان بودن استف
همچنين ازآنجا كه عامل شيب در انتخاب پارامترهاي مديريت آب . گردد پيشنهاد مي استفاده از آنهامزرعه
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ي قرار هاي مختلف مورد بررسافزارها در شيبساز اين نرمشود دقت شبيهبسيار اهميت دارد، توصيه مي
  . رديگ

  سازي شده تيمارهاي آبياري با جريان موجيگيري و شبيههاي جبهه پيشروي اندازه نتايج داده-4 جدول
 

 SURFCE SRFR  گيرياندازه  

 
 نوع داده

 زمان پيشروي
فاصله 
 پيشروي

 زمان پيشروي
فاصله 
 پيشروي

زمان 
 پيشروي

فاصله 
 پيشروي

 52/71 37 22/87 37 80 33 موج اول

 77/123 86 07/139 86 130 83 موج دوم

ول 170 133 58/182 133 170 123 موج سوم
ي ا

يار
آب

  

 200 8/196 200 9/162 200 170 موج چهارم

 164 49 38/167 46 140 5/35 موج اول

دوم
ي 

يار
آب

 200 7/69 200 8/67 200 71 موج دوم  
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