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Surface irrigation models are tools for evaluating and designing surface 

irrigation methods. Using it, all stages of complete irrigation can be simulated 

and designed, and by changing the input factors, which are in fact design 

factors, a high-efficiency system can be achieved. The purpose of this study is 

to investigate the parameters of the infiltration equation, the depth of 

infiltrated water in the field, and the field evaluation parameters including 

water use efficiency in the field, percentage of runoff losses, uniformity 

efficiency, and deep infiltration by SIRMOD software. In this study, first, the 

required data were collected from the farm located in Kaboudar Ahang plain 

of Tasaran village with field measurements, then the existing models in 

SIRMOD software were evaluated and simulated which includes 

hydrodynamic model, zero-inertia, and kinematic wave. The results showed 

that the data estimated by the model were consistent with the advanced time 

data observed in the field. The best simulation results for infiltrated volume 

were predicted with an average error of 5.5%, and runoff volume was 

predicted with an average error of 0.8%. In general, based on the results of 

this study, the SIRMOD software has performed a good simulation of the 

furrow irrigation system. 
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Introduction 

The most common irrigation method in Iran is 

surface irrigation. Most well-designed and 

managed irrigation systems have the ability to 

have an application efficiency above 90%, but 

most furrow irrigation systems have a lower 

application efficiency, which is mainly due to 

poor design, inefficient management, and lack of 

evaluation and implementation of systems. One 

way to improve the performance and 

management of furrow irrigation is to use surface 

irrigation models. Having a proper mathematical 

model can prevent the repetition of many field 

experiments. Mathematical models of surface 

irrigation are based on the equations of Saint- 

Venant, which the difference between them is in 

https://www.jewe.ir/article_136565.html?lang=en
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:m.khoshravesh@sanru.ac.ir
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

Lohrasbi et al. 2022  

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 2, 2022 1401  تابستان،  2، شماره  8دوره  

the form of applying the momentum equation. 

One of the most popular software that examines 

the three models of kinematic wave, 

hydrodynamic, and zero-inertia is the SIRMOD 

software, developed by Walker and Skogerboe 

(1987) at Utah State University, which is widely 

used in irrigation management and design. 

SIRMOD software covers all surface irrigation 

methods (strip, furrow, and basin) and can check 

different wave and cut-off currents. Despite the 

widespread use of SIRMOD software in different 

parts of the world to simulate and evaluate 

surface irrigation systems, this software has been 

less used in Iran. Hamedan province is also one 

of the major agricultural production areas of the 

country. This province, with 1.2% of the 

country's area, ranks first in terms of land use 

among other provinces. Among these, the main 

limiting factor of agriculture in this region in 

recent years is the issue of water and declining 

groundwater levels. The crisis of limited water 

resources in different parts of the country, 

especially in Hamadan province, has been 

significant in recent years. For this reason, 

increasing water efficiency and optimal use of 

water resources is a necessity of the agricultural 

sector of Hamadan province. The purpose of this 

study is to investigate the parameters of 

infiltration equation, depth of infiltrated water in 

the field, and field evaluation parameters 

including water use efficiency in the field, 

percentage of runoff losses, uniformity 

efficiency, and deep percolation. 

Materials and methods  

In the present study, the data of potato cultivation 

farms located in the Kaboudar Ahang plain of 

Tasaran village of Hamedan province were used. 

The soil texture was clay loam and the water 

source of the farm was well and the irrigation 

method used in this farm was furrow irrigation. 

The area of the farm was one hectare, the length 

of the furrows was 130 meters and the width of 

each furrow was 75 centimeters. Some measured 

field parameters and information include field 

slope, determination of inlet flow to furrows, 

applied irrigation program, outflow runoff 

measurement, determination of advanced and 

recession time, and Faro geometric parameters. 

Specifications of the farm studied was showed in 

Table (1). 

Table 1 Specifications of the studied farm  

Irrigation Method The length of the 

Furrow (m) 

Width of 

Furrow (m) 
Farm Area 

(ha) 

Farm Slope 
 (m/m) 

Soil Texture 

Furrow Irrigation 130 0.75 1 0.0035 Clay loam 
 

First, the important input parameters were 

identified in furrow irrigation that may have 

significant errors in measuring or estimating 

them in the field. These parameters were cut-off 

time, input flow, Manning roughness coefficient, 

infiltration equation coefficients, and furrow 

slope. Therefore, these parameters were entered 

in the sensitivity analysis of this study to 

quantify the relative impact of each on the output 

indicators including water use efficiency, water 

requirement efficiency, uniformity distribution 

coefficient, surface runoff ratio and advanced 

and recession times. In the sensitivity analysis of 

each input parameter, the value of change was 

considered equal to ±50% to provide the 

necessary conditions for sensitivity analysis, 

which the values  are shown in Table (2).   

Table 2 Input parameters to the SIRMOD model with the change of 50% 

Parameter Initial value +50 % of Initial Value -50 % of Initial Value 

q (Lit/s) 1.39 2.085 0.695 

Tcot (min) 100 150 50 

k (m3/m/m) 0.00625 0.009375 0.003125 

a 0.28 0.42 0.14 

n 0.03 0.045 0.015 

s (m/m) 0.0035 0.00525 0.00175 

    

To compare and evaluate the accuracy of 

SIRMOD software in the prediction of advanced 

and recession time, infiltrated volume, and runoff 

volume, the statistical indicators of RMSE, R2, 

EF and RE were used. 

Results 

The results of sensitivity analysis showed that the 

infiltration parameters of the Kostiakov-Lewis 

equation had the most impact on the calculation 

of water requirement efficiency. The current cut-

off time and inlet flow are in the next rank of this 
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effect on water requirement efficiency. The 

results of Table (3) show that SIRMOD software 

has well estimated the amount of infiltration with 

all three models of the kinematic wave, zero-

inertia, and hydrodynamic. In the middle and end 

of the season, the amount of runoff in all three 

models was higher than the amount of runoff 

measured in the field, and consequently, the 

amount of water infiltrated in all three models 

was less than the amount measured in the field. 

In general, the lowest relative error rate of 

infiltrated water volume in all three models of 

hydrodynamics, zero inertia, and the kinematic 

wave is related to the beginning and end of the 

season. 

Table 3 The comparison of measured and calculated values of infiltration by different models of SIRMOD 

software 

Irrigation time 

Input 

Water 

(m3) 

Kinematic Wave Zero-Inertia Hydrodynamic Measured 

Infiltrated 

(m3) 

Runoff 

(m3) 

Infiltrated 

(m3) 

Runoff 

(m3) 

Infiltrated 

(m3) 

Runoff 

(m3) 

Infiltrated 

(m3) 

Runoff 

(m3) 

Beginning of 

Season 
8.34 2.1 6.3 2.1 6.2 2.1 6.2 1.99 6.35 

 Middle of 

Season 
9.6 2.5 7.1 2.5 7.1 2.5 7.1 3.19 6.41 

End of Season 9.9 2.6 7.4 2.6 7.3 2.6 7.3 2.8 7.1 

          

Regarding the effect of inlet flow on furrow, it 

can be said that in all three models of 

hydrodynamic, zero-inertia, and kinematic wave, 

with increasing the inlet flow to the furrow at a 

constant length, the predicted values were 

estimated with higher accuracy. As the furrow 

length decreased, the simulation accuracy of all 

three models of hydrodynamic, zero-inertia, and 

kinematic wave increased. 

Conclusion  

According to the findings of this study, it can be 

concluded that: All three models predicted the 

best-simulated results of infiltrated volume with 

an average error of 5.5% and for runoff volume 

with an average error of -0.8%. So that the 

application efficiency with an error of less than 

8% and the uniformity efficiency with an error of 

less than 1% and the output runoff for the 

beginning and end of the season with a relative 

error of less than 4% are well estimated by all 

three models. For the middle of the season, the 

output runoff with a relative error of less than 

11% is less accurate than at the beginning and 

end of the season. Input flow and infiltration 

parameters had the most effect on the advanced 

time. The cut-off time also had the least effect on 

the recession time. 
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های آبیاری سطحی هستند.  ای جهت ارزیابی و طراحی روش های آبیاری سطحی وسیلهمدل 

از آن می استفاده  آبیاری کامل را شبیهبا  با تغییر  توان تمام مراحل یک  و  سازی و طراحی 

یافت.  ای با راندمان بالادست  عوامل ورودی که در حقیقت عوامل طراحی هستند به سامانه 

پژوهش این  از  مزرعه،    هدف  در  یافته  نفوذ  آب  عمق  نفوذ،  معادله  پارامترهای  بررسی 

پارامترهای ارزیابی مزرعه شامل راندمان کاربرد آب در مزرعه، درصد تلفات رواناب، راندمان  

های موردنیاز از محل  است. ابتدا داده   SIRMODافزار  وسیلۀ نرم یکنواختی و نفوذ عمقی به

آوری  های صحرایی جمع گیری گ روستای طاسران با اندازه ای واقع در دشت کبودرآهنمزرعه 

مدل شد. مدل  سپس  در  موجود  اینرسی    SIRMODهای  هیدرودینامیک،  مدل  شامل  که 

شبیه و  ارزیابی  مورد  است  سینماتیک  موج  و  که صفر  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  سازی 

شده در مزرعه مطابقت  های زمان پیشروی مشاهده های برآورد شده توسط مدل با دادهداده 

و برای حجم رواناب    %5/5سازی حجم نفوذ یافته با متوسط خطای  داشت. بهترین نتایج شبیه

خطای   متوسط  به پیش   %8/0با  شد.  نرمبینی  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر  افزار  طورکلی 

SIRMOD  ای انجام دادسازی مناسبی از سیستم آبیاری جویچه شبیه . 

 :  کلیدیهای واژه 
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 مقدمه -1
ن  جزو  رانیا و  خشک  محسوب   خشکمه ی مناطق  جهان 

مسائل    نیتراز عمده  یکیبه    رانیآب در ا  تیمحدود.  شودیم

 ران،یدر ا  یاریآب  روش  نیترجیشده است. را  ل یدر کشور تبد

 mm/yr  کشور  ی بارندگ  نی انگیماست.    یسطح  یاریروش آب

-هم  است  ی جهان  نیانگیم  سومکیاست که در حدود    250

برابر   سهکه  باشد  می  mm  2100  آن  ریتبخ  نیانگیم  نیچن

-شی(. بKhoshravesh et al. 2018است )  یجهان  نیانگیم

ش   %80از    تر ب  نیریآب  و  جهان    در آب    %92    از  ترشیدر 

 Mohamad)  شود یممصرف    یدر بخش کشاورز  رانیکشور ا

Jani and Yazdanian 2014)ا به  توجه  با  نکته،    نی. 

https://www.jewe.ir/article_136565.html
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
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و   نیترمهماز    یکی  یدر بخش کشاورز  یاریآب  نهیبه  تیریمد

-بیش.  است  بمقابله با مسئله بحران آ   یراهکارها  نیتریاصل

سامانه دارند  تر  خوبی  مدیریت  و  طراحی  که  آبیاری  های 

این   بالای  دارای  کاربرد  راندمان  که  هستند    %90قابلیت 

اکثر سامانه آبیاری جویچهباشند ولی  ای راندمان کاربرد  های 

بهپایین عمدتاً  که  دارند  مدیریت  تری  ضعیف،  طراحی  دلیل 

نادرست   اجرای  و  ارزیابی  عدم  است   ها سامانهناکارآمد، 

(Mokari Gahroodi et al. 2013  .) 

راه از  ع یکی  بهبود  جویچههای  آبیاری  مدیریت  و  ای،  ملکرد 

مدل    کیبا داشتن  های آبیاری سطحی است.  استفاده از مدل

م  یاضیر تکرار  توانیمناسب  آزما  یاریبس  از    یهاشیاز 

بر  مدل  .جلوگیری کرد  یامزرعه آبیاری سطحی  ریاضی  های 

که تفاوت آنها در   اساس معادلات سنت ونانت استوار هستند

معروفریکارگبهفرم   از  یکی  است.  مومنتم  معادله  ترین  ی 

و  نرم هیدرودینامیک  سینماتیک،  موج  مدل  سه  که  افزارها 

می قرار  بررسی  مورد  را  صفر  نرماینرسی  افزار دهد، 

SIRMOD  توسط  است  Walker and Skogerboeکه 

یافته    در دانشگاه ایالتی یوتای ایالت متحده توسعه   (1987)

است که کاربرد زیادی در مدیریت و طراحی آبیاری سطحی  

نرم ش  SIRMODافزار  دارد.    یسطح  یاری آب  یهاوهیهمه 

  ی هامیرژ  تواندیم   و  ردیگیم  بر  در  را(  یکرت  و  یاریش  ،ی)نوار

  نماید  یبررس  را  انیجر  قطع   و  یموج  انیجر  مختلف

(Behbahani and Babazadeh 2005).   Walker 

نرم  (2003) از  استفاده  انجام    SIRMODافزار  با  آنالیزهایی 

ترین زمان قطع جریان و طول داد که منجر شد بتواند مناسب

 Zeinalzadehها را بر هم تحلیل نماید.  آنجویچه و اثرات  

et al. (2008)  پارامترهای تحلیل حساسیت  به  تحقیقی   در 

از   استفاده  با  شیاری  نتایجپرداختند  SIRMODآبیاری   .  

که   داد  حساسیتنشان  شاخص  خیلی    مقادیر  رواناب  برای 

زمان  و  زیاد حالی  پسرویهای  برای  در  بود.  مقادیر  کم  که 

زمان برای  حساسیت  بود.شاخص  متعادل  پیشروی    های 

Clark et al. (2009)  افزار ای نشان دادند که نرمدر مطالعه

SIRMOD  آبی ارزیابی  برای  کاربردی  و  مفید  اری ابزاری 

است.    Bagheri and Alipour Hafshejaniسطحی 

جویچهمدل  (2011) آبیاری  در  سطحی  آبیاری  ای های 

بررسی   کردند.  ارزیابی  را  خوزستان  استان  در  واقع  نیشکر 

پسروی   مرحله  از    SIRMODافزار  نرم  وسیلهبهنتایج  حاکی 

-ها در این مرحله است. همبینی بسیار خوب کلیه مدلپیش

پیشرویچنین در   پیش  نیز  مرحله  بین  توسط  اختلاف  بینی 

پیش دهنده  نشان  که  بود  کم  مزرعه،  شرایط  و  بینی  مدل 

 ها است.  بسیار خوب مدل

Ebrahimian and Liaghat (2011)    نشان  پژوهشدر ی 

 تواندیم یزیآمت یموفق طوربه  SIRMODافزار  نرمدادند که  

 نماید. سازیشبیه  را  سطحی آبیاری مختلف یهاسامانه

Gholami Sefidkouhi and Koulaian (2014)  های  مدل

در  موجود  سینماتیک  موج  و  صفر  اینرسی  هیدرودینامیک، 

را مورد ارزیابی و آنالیز حساسیت   SIRMODافزار  بسته نرم

نتایج   دادند.  مدل  آنپژوهش  قرار  که  است  این  از  حاکی  ها 

زمان و  هیدرودینامیک،  پیشروی  دقت  های  با  را  پسروی 

شبیهبیش میتری  همسازی  حساسیت کند.  تحلیل  چنین 

دبی  مدل مانند  پارامترهایی  که  داد  نشان  هیدرولیکی  های 

جریان، ضرایب معادله نفوذ و زمان قطع جریان تأثیر زیادی  

و ضریب   رواناب  نسبت  آبی،  نیاز  راندمان  کاربرد،  راندمان  بر 

پایاب دارد.     Mahdizadeh et al. (2014)یکنواختی توزیع 

باز و   نواری انتها  یاریهای آبسامانه  یساز هیشب در تحقیقی به  

از  استفاده  با    نیا  یبراپرداختند.    SIRMODافزار  نرم  بسته 

 نوار  9بدون کشت،    نوارمجموعه داده شامل چهار    22منظور،  

کشت استفاده   یبسته برانوار انتها    9بدون کشت و    انتها باز

مدل  جینتا  شد. که  داد  شرانشان  انتها    طیها  را نوارهای  باز 

از   انتها  بهتر  برانوارهای    ینیبشیپ   پیشرویزمان    ی بسته 

ا  علاوه   اند. کرده مدلنیبر  اینرسی  و    ی کینامیدرود یه  ی ها، 

نفوذ    صفر، آب  آب  کم  ایبرابر    را  افتهیحجم  حجم  از  تر 

تمام   در  شده  مدل   اگرچه اند.زده  نیمتخ  نوارهامشاهده 

ساده  هیدرودینامیک معادلات    ی سازبدون    ونانت-سنت  از 

، عدم  مدلها توسط  آن  یحل عدد  نیکند، در حیاستفاده م

مدل  ترشیب  یهامحاسبه  لیدلبه  نانیاطم به    یهانسبت 

منجر به   نای  شود.یمطرح م  کینماتیو موج س  اینرسی صفر

-ی موارد م  یدر برخ  هیدرودینامیکدر مدل    ترشیب  یخطا

های افزارنرمسازی  دقت شبیه  Farasati et al. (2018).  شود

SIRMOD    وWinSRFR    دانشگاه کشاورزی  مزرعه  در  را 

رازی مورد مقایسه و بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که  

پیش خطای  متوسط  مدل  درصد  در  پیشروی  زمان  بینی 

WinSRFR افزار تر از نرمکم %7میزان بهSIRMOD   .بود 

در نقییا   SIRMODافیزار رغییم پیر کییاربرد بیودن نییرمعلیی

های ارزیییابی سییامانهسییازی و مختلییف جهییان جهییت شییبیه

تییر اسییتفاده افییزار در ایییران کییمآبیییاری سییطحی، اییین نییرم

اسییتان همییدان نیییز یکییی از منییاطق عمییده شییده اسییت. 
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تییرین عامییل محییدود تولییید کشییاورزی کشییور اسییت. عمییده

کننده کشیاورزی ایین منطقیه در چنید سیال اخییر، مسیئله 

هیییای زیرزمینیییی اسیییت. آب و افیییت سیییطا ایسیییتابی آب

دیت منییابع آبیی در منییاطق مختلییف کشییور و بحیران محییدو

هییای اخیییر حییائز ویژه در اسییتان همییدان طییی سییالبییه

اهمیت بیوده اسیت. بیه همیین دلییل افیزایش کیارایی آب و 

اسییتفاده بهینییه از منییابع آب از ضییروریات بخییش کشییاورزی 

در اییین پییژوهش بییا شییود. اسییتان همییدان محسییوب مییی

زمینییی گیییاه سیییباسییتفاده از آزمییایش صییحرایی و کشییت 

در شهرسییتان کبودرآهنییگ از توابییع اسییتان همییدان بییه 

بررسی پارامترهیای معادلیه نفیوذ، عمیق آب نفیوذ یافتیه در 

مزرعه، پارامترهیای ارزییابی مزرعیه شیامل رانیدمان کیاربرد 

آب در مزرعییه، درصیید تلفییات روانییاب، رانییدمان یکنییواختی 

 . پرداخته شد SIRMODافزار نرمتوسط و نفوذ عمقی  

 ها مواد و روش -2
 مطالعه   موردمنطقه    -2-1

های مزرعه کشت سیب زمینی واقع  در پژوهش حاضر از داده 

واقع در شمال  در شهرستان کبودرآهنگ )روستای طاسران(  

شرقی و    61′و    48° با طول جغرافیایی  استان همدان    غربی

استفاده شد. بافت خاک  شمالی    34′و    35° عرض جغرافیایی  

مورد   آبیاری  روش  و  چاه  مزرعه  آب  منبع  رسی،  لوم  مزرعه 

ای بوده است. مساحت  استفاده در این مزرعه، آبیاری جویچه

فارو  m  130  ، طول فاروهاha 1مزرعه     cm  75  و عرض هر 

اندازه(1)شکل    بود اطلاعات  و  پارامترها  برخی  شده  .  گیری 

ها،  جویچهصحرایی شامل شیب مزرعه، تعیین دبی ورودی به  

گیری رواناب خروجی، تعیین برنامه آبیاری اعمال شده، اندازه

است.  فارو  هندسی  پارامترهای  و  پسروی  و  پیشروی  زمان 

( می1جدول  نشان  را  مطالعه  مورد  مزرعه  مشخصات  دهد.  ( 

زمینی بودند، در  ارزیابی فنی این مزارع که تحت کشت سیب 

 د. شام سه مرحله اول، وسط و آخر فصل زراعی انج

 
 نمایی از مزرعه مورد مطالعه  -1شکل  

Fig. 1 View of the studied farm 

 مشخصات مزرعه مورد مطالعه  -1جدول  
Table 1 Specifications of the studied farm  

Irrigation Method 
Furrow Length 

(m) 
Width of 

Furrow (m) 

Farm Area 

(ha) 
Farm Slope 

 (m/m) Soil Texture 

Furrow Irrigation 130 0.75 1 0.0035 Clay Loam 
      

از نوع متغ  انیجر  ،یسطح  یاریآب  در   داریو ناپا  یمکان   ریآب 

مدل  ایتشر  یبرا  نیبنابرااست؛   در  آب   یاریآب  یهاحرکت 

پ   ،یسطح معادلات  زوج  به    یوستگیاز  که  حرکت  اندازه  و 

است موسوم  ونانت  سنت  م   ،معادلات    ن یا.  شودیاستفاده 

سال    1ونانت   -سنت   توسط  بار  نیاول  معادلات  1871در 

اAlizadeh 2004)  شدند   یمعرف ازمعادلات    نی(.    پس 

( و معادله  1)  صورت رابطهبه  معادله پیوستگی  به فرم  تعدیل  

 ( ارائه شد.2) صورت رابطهبه  اندازه حرکت )مومنتم( 

(1         )                                     ∂Q

∂X
+

∂A

∂X
+ Ix = 0 

 (2)                    V

g

∂V

∂t
+

V

g

∂V

∂x
+

∂y

∂x
= S0 − Sf +

DVI

2gA
  

 
1Saint- Venant 

ابتدای   X(،  2mسطا مقطع جریان )  Aکه در آن،   از  فاصله 

( آب  جریان  امتداد  در  جریان)  m،)  yزمین   m  ،)Qعمق 

شیب    0S(،  s/m/3mشدت نفوذ )  Ix(،  m/3mشدت جریان )

( )  m/m  ،)fSکف  اصطکاکی  ثقل    m/m  ،)gشیب  شتاب 

(s/2m  ،)t  ( زمانs  و )V  ( سرعت جریانm/s.است )D   ثابت

که معادله اندازه حرکت از آن استخراج    ی به قانون  ی استعدد

بستگ دوم    یشده  قانون  از  حرکت  اندازه  معادله  اگر  دارد. 

است و اگر از    کیمقدار برابر    ن یاستخراج شده باشد، ا  وتنین

انرژ با   یقانون  برابر  باشد،   Abbasiاست )  5/0  مشتق شده 

2012.) 

 مدل هیدرودینامیک  -2-1

دق  نیتردهیچیپ  شب  نیترقیو  مدل    ،یسازهیمدل 

ونانت    کینامیدرودیه سنت  معادلات  کامل  فرم  از  که  است 
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پ   یعنی معادله  دو  م  یوستگیهر  استفاده  مومنتم  به  کند یو   .

آن  لیدل صحت  و  برا  ،ها دقت  واسنج  یابیارز  یاغلب   یو 

 Ebrahimian) رندیگیتر مورد استفاده قرار مساده  ی هامدل

and Liaghat 2011.)   

 مدل اینرسی صفر   -2-2

ساده  کیصفر    ی نرسیا  مدل مدل  شکل  از  شده 

توسط    کینامیدرودیه که   Katopodes andاست 

Strelkoff (1977)  ا پیوستگی  مدل    نیارائه شد. در  معادله 

اصلثابت است و   ا  ن یا  یفرض  به  با توجه  در    کهنیاست که 

کم   یسطح  یاریآب و  است،    سرعت  مومنتم  معادله  شتاب  از 

ب  ینرسیا  یهاترم نظر صرف  یسطح  یاریآب  طیشرا  ترشیدر 

با صرفشودیم ا.  عبارات  از  رابطه(  1)  رابطه  ،ینرسی نظر    به 

 . شودیمتبدیل  ( 3)

(3         )                                            fS  - 0S =  ∂𝑦

∂X
 

 مدل موج سینماتیک  -2-3

نیز   سینماتیک  موج  وروش  است  ثابت  پیوستگی  بر   معادله 

ترم نیز  و  جریان  که شیب عمق  است  استوار  فرض  های  این 

و   کف  شیب  با  مقایسه  در  اغلب  مومنتم  معادله  در  اینرسی 

باشد و به این معنی است که عمق  شیب اصطکاک ناچیز می

در معادله مومنتم،  است. یعنی  جریان در طول فارو یکنواخت  

عبارت   از  شتاب  عبارت  بر  علاوه  سینماتیک،  موج  مدل  در 

صرف بودن  کوچک  دلیل  به  عمق  میشیب  این  شود.  نظر  با 

فرضیات یک رابطه منحصر به فردی بین سطا مقطع جریان  

تواند طبق یکی از ز عمق جریان( میعنوان تابعی او دبی )به

)به    دست آیدمعادلات جریان یکنواخت نظیر رابطه مانینگ به

های موج سینماتیک ساده بوده  . عموماً مدل(4صورت رابطه  

کم محاسباتی  زمان  مدل و  با  مقایسه  در  اینرسی  تری  های 

 صفر نیاز دارد.

(4    )                                                             fS=0S 

 50%با تغییر    SIRMODافزار  پارامترهای ورودی به نرم  -2جدول  

Table 2 Input parameters to the SIRMOD model with the change of ±50% 
Parameter Initial Value +50 % of Initial Value -50 % of Initial Value 

q (l/s) 1.39 2.085 0.695 

Tcot (min) 100 150 50 

k (m3/m/m) 0.00625 0.009375 0.003125 

a 0.28 0.42 0.14 

n 0.03 0.045 0.015 

s (m/m) 0.0035 0.00525 0.00175 

q ،دبی جریان :Tco ،زمان قطع جریان :K ،ضریب نفوذ :a توان نفوذ و :s شیب معادله نفوذ : 

 آنالیز حساسیت مدل  -4-2

در این راستا، ابتدا پارامترهای ورودی مهمی را که در آبیاری  

در  جویچه  است  ممکن  آن اندازه ای  تخمین  یا  و  در  گیری  ها 

معنی خطاهای  مشخص  مزرعه  باشند،  داشته  همراه  به  داری 

ورودی،   دبی  جریان،  قطع  زمان  شامل  پارامترها  این  شدند. 

نفوذ و شیب جویچه  معادله  مانینگ، ضرایب  زبری  ها  ضریب 

هستند. لذا این پارامترها در آنالیز حساسیت این تحقیق وارد 

نس تأثیر  تا  شاخصشد  بر  کدام  هر  شامل  بی  خروجی  های 

یکنواختی  ضریب  آبی،  نیاز  راندمان  آب،  کاربرد  راندمان 

رواناب سطحی و زمان پیشروی و پسروی توزیع، نسبت  های 

صورت کمی مشخص شود. در تحلیل حساسیت هر پارامتر به

معادل   تغییر  مقدار  تا  %  50ورودی،  شد  گرفته  نظر  در 

حساسیت را فراهم آورده باشد که مقادیر  شرایط لازم تحلیل  

( در جدول  داده شده2حاصله  نشان  نرماند. خروجی(  -های 

عنوان خروجی ها(، بهافزار در وضعیت اولیه )بدون تغییر داده

مبنا در نظر گرفته شد. با تغییر هر یک از پارامترهای ورودی  

نگه ثابت  پاراو  روی  بر  آن  تأثیر  پارامترها،  بقیه  متر داشتن 

 (.Bautista et al. 2002ها ارزیابی شد )شاخص

پارامترهای   از  یک  هر  حساسیت  مقدار  کردن  کمی  جهت 

 به کار گرفته شد.   (5)  رابطهصورت ای به ورودی، رابطه

(5                    )                      S=

100
𝑁

∑
⁡(𝑋𝑛𝑖−⁡𝑋𝑐𝑖)

𝑋𝑐𝑖

𝑁
𝑖=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 

خروجی،  N  ،که پارامتر  یک  برای  نقا   تعداد   :niX مقدار  :

ام به ازای تغییر در پارامتر    iجدید پارامتر خروجی در نقطه  

نقطه  ciXورودی،   در  خروجی  پارامتر  مقدار   :i    حالت در  ام 

:  سازی، بدون تغییر در پارامتر ورودی و  اجرای کنترل شبیه 

پارامتر ورودی است. ت منفی در  علام  مقدار مطلق تغییر در 

پارامتر شاخص حساسیت نشان دهنده این است که مقدار آن 

کم تحلیل  تجزیه  در  خود  اولیه  حالت  به  نسبت  و  پارامتر  تر 

می نشان  مثبت  آنالیز  علامت  در  پارامتر  آن  مقدار  که  دهد 

بیش اولیه  حالت  به  نسبت  است.  حساسیت  شده    ن یا  درتر 

طور به  که  یاگونهبه  شد   استفاده  یمتفاوت   روش  از  پژوهش 
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  ر یسا  و   شد  داده  رییتغ  پارامتر  دو  یبیترکطور  به  وزمان  هم

 اثر   بتوان  روش  نیا  با  تا  شدند   داشته  نگه  ثابت  پارامترها

 ی ارهیمتغ  تک  تیحساس  لی تحل  در  که  ییپارامترهازمان  هم

  شامل  حالت  شش  مجموع  در  .شود  یبررس  بودند، مؤثرتر  

ورودی  یبیترک  وزمان  هم  راتییتغ   زمان قطع جریان و دبی 

(coT q,)،  نفوذ ضریب  و  ورودی  و    ،(q,k)  دبی  ورودی  دبی 

نفوذ نفوذ  ،(q,a)  توان  توان  و  جریان  قطع   ، (Tco,a)  زمان 

توان نفوذ و ضریب   ،(Tco,k)   زمان قطع جریان و ضریب نفوذ

 اثرات  و   انجام   پارامترها،   هیبق  بودن  ثابت   فرض   با (  a,k)  نفوذ

 ت یحساسآنالیز    مورد  موردنظر  یهاشاخص   بر  راتییتغ  نیا

  در  پارامتر  دو  هر  یبرا%    50  معادل   رییتغ  مقدار.  گرفت  قرار

 زان یم  و  راتییتغ  روند  یبررس  جهت.  شد  گرفته  نظر

  ثابت  با  چه،یجو  هر  یبرا  حالت  هر  یبرا  هایخروج  تیحساس

 برنامه   چهیجو  به  یورود  یپارامترها  هیبقداشتن  نگه

SIRMOD  ،144  برای .  شد  اجرا  بار حساسیت  شاخص 

پارامتر   دو  زمان  هم  )  صورتبهتغییرات  است   (6رابطه 

(Saltelli et al. 2009). 

(6  )                                                                      
⁡
|𝐸𝑎4−𝐸𝑎1|

𝐸𝑎1
[

𝑞

𝑞|𝐸𝑎4−𝐸𝑎2|
+

𝑇𝑐𝑜
𝑇𝑐𝑜|𝐸𝑎4−𝐸𝑎3|

⁡]⁡⁡

⁡
1

|𝐸𝑎4−𝐸𝑎2|
⁡+⁡

1

|𝐸𝑎4−𝐸𝑎3|

   Sensitivity= 

 اساس بر: مقدار تغییرات است. : راندمان کاربرد و  Ea ،که

 تی حساس زانیم ت،یحساس شاخص یبرا  شده حاصل ریمقاد

  ی هاحالت از کدام هرزمان هم رییتغ یبرا موردنظر یخروج

 Saltelli et) شد یبنددسته  (3جدول )صورت به شده گفته

al. 2009). 
   بندی میزان حساسیتطبقه  -3جدول  

Table 3 Sensitivity classification 

Sensitivity Range Sensitivity 

0.5 Sensitivity    0.1 Low 

2 Sensitivity   0.5 Medium 

5 Sensitivity   2 High 

 5 Sensitivity Very High 

 

 SIRMOD  افزارنرم  دقت  یابیارز  -5-2

نرم دقت  ارزیابی  و  مقایسه  در    SIRMODافزار  برای 

و حجم  پیش یافته  نفوذ  پسروی، حجم  پیشروی،  زمان  بینی 

شاخص از  مربعات  رواناب  میانگین  مجذور  معیار  آماری  های 

( ) RMSEخطا  تبیین  ضریب   ،)2R( مدل  کارایی   ،)EF  و  )

(.  Milapalli et al. 2009)   ( استفاده شدREخطای نسبی )

  و  سهیمقا  و  یابیارز  یبرا  شاخص  نیبهتر  RMSE  اریمع

.  شد  محاسبه  (7)  رابطه  از  و  است  روش  نیترمناسب  انتخاب

  ترکم  ی مدل  هر  در  آن  مقدار  و   است   مثبت  همواره  آماره   نیا

  عملکرد  و  دقت  ازها  مدل  هیبق  با  سهیمقا  در  مدل  آن  باشد،

 . (Milapalli et al. 2009) است برخوردار یبالاتر

(7                       )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑄𝑖 − 𝑃𝑖)

2⁡⁡𝑁
𝑖=1 

تبیین    پارامتر  ،یابیارز  یهاشاخص  با  سهیمقا  در ضریب 

  آمد.دستبه (8) رابطه از که دارد ی فراوان کاربرد

(8         )                      𝑅2 =
[∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)(𝑄𝑖−𝑄̅)

𝑁
𝑖=1 ]

2

∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)
2∑ (𝑄𝑖−𝑄̅)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

تبیین    شاخص   ریمقاد   نیب  رابطه  بودن  یخط   زانیمضریب 

.  دهد یم  نشان   را  مدل   توسط  شده   ی نیبشیپ   ریمقاد   و   ی واقع

  نیا  مقدار  هرچه.  است  کی   از  تیکم  نیا  راتییتغ  دامنه

  مدل  یبالا  دقت  دهندهنشان  باشد،  ترکینزد  کی  به  شاخص

 . (Ebrahimian and Liaghat 2011است )

  و  استها  داده  برازش  صحت  دهنده نشان  مدل   یی کارآ  ضریب

  ی منف  مقدار  است.  کی  تا  تی نهایب  یمنف  از  آن  راتییتغ  دامنه

  کامل   برازش  زمان  در   کی  مقدار  و   حالت  ن یبدتر  در  ت ینهایب

)  محاسبه  ( 9)  رابطه  از  که  استها  داده  Lane andشد 

Ferrira 1982 .) 

(9    )                      𝐸𝐹 =
∑ (𝑄𝑖−𝑄̅)

2𝑁
𝑖=1 −∑ (𝑃𝑖−𝑄𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖−𝑄̅)
2𝑁

𝑖=1

 

در   فوق،  هرابطکه    ر یمقاد:  iP،  هانمونه  تعداد:  Nهای 

  ن یانگیم:  P̅ی،  واقع   ریمقاد:  iQ،  مدل  وسیلۀبه  شدهینیبشیپ 

  یواقع   ریمقاد  نیانگیم:  𝑄̅و  مدل   توسط  شدهینیبشیپ   ریمقاد

  رواناب  ر یمقاد  یابیارز  منظوربه  شاخص خطای نسبی   از  است.

صورت که به  شد    استفاده  %  حسب  بر  افتهی  نفوذ  آب  حجم  و

   (.Moravejalahkami et al. 2009)باشد ( می10)  رابطه

(10 )                                     𝑅𝐸 =
(𝑉𝑝−𝑉0)

𝑉0
× 100   

مدل،    :REکه،   نسبی  شده    :pVخطای  زده  تخمین  حجم 

 گیری شده در مزرعه است.: حجم اندازه 0Vتوسط مدل و 

 ها و بحث یافته  -3
 حساسیت آنالیز    -1-3

های هیدرودینامیک، اینرسی صفر نتایج آنالیز حساسیت مدل

تغییر  ازای  به  زراعی  فصل  ابتدای  در  سینماتیک،  موج  و 

روی  %  50  معادل بر  آن  تأثیر  و  ورودی  پارامترهای 
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های خروجی شامل راندمان کاربرد، راندمان نیاز آبی،  شاخص

زما و  پیشروی  زمان  رواناب،  نسبت  توزیع،  ن یکنواختی 

( جدول  در  شد.  4پسروی  ارائه  جدول،  (  این  حساسیت  در 

پارامترها   یآبیار  یهاشاخص درجه   یورود  یبه  به  توجه   با 

پارامترهای توان نفوذ  ذکر شده است.  اهمیت از راست به چپ

(a( و زمان قطع جریان )cotT( و ضریب نفوذ )k در رتبه )  های

 بر راندمان کاربرد هستند.    یبعدی تأثیرگذار

نتایج این روش نشان داد که با جداکردن جریانات زیرسطحی 

برخوردار  از جریان کلی،   مناسبی  از منطق  پایه  روند جریان 

داری وجود بوده است، گرچه در مورد مقادیر آن تفاوت معنی 

)دارد.   ویژگی 3جدول  نتایج  روش  (  این  آماری  سایر  های  و 

مورداستفاده  روش میهای  نشان  نمودار را  مشاهده  با  دهد. 

( نتایج جدول  2شکل  و  پایه  مشخص می(  3)(  شود که دبی 

ترین دارای بیش  1992و    1991های  سال  5و    3های  در روز

بوده خود  روش    مقدار  این  گرافیکی  نتایج  دیگر  طرف  از  و 

می آبنشان  که  بدهد  را  جریان  کل  از  بالایی  درصد  ه  پایه 

 دهد. خود اختصاص نمی

 های مختلف های آبیاری به پارامترهای ورودی در مدلحساسیت شاخص   -4جدول  

Table 4 The sensitivity of irrigation indices to input parameters in different models 

Model Irrigation Indices Sensitivity of Irrigation Indicators to Input Parameters 

Hydrodynamic (HD) 

Application Efficiency n, S0, k, Tcot, a, q 

Water Requirement Efficiency S0, n, q, Tcot, k, a 

Uniformity Coefficient S0, n, Tcot, k, q, a 

Runoff Ratio n, S0, Tcot, q, k, a 

Advanced Time Tcot, S0, n, a, k, q 

Recession Time q, S0, n, k, a, Tcot 

Zero-Inertia (ZI) 

Application Efficiency S0, n, k, Tcot, a, q 

Water Requirement Efficiency S0, n, q, Tcot, a, k 

Uniformity Coefficient S0, n, k, Tcot, q, a 

Runoff Ratio n, S0, Tcot, q, k, a 

Advanced Time Tcot, S0, n, k, q, a 

Recession Time q, S0, n, k, a, Tcot 

Kinematic Wave 

(KW) 

Application Efficiency S0, n, q, Tcot, a, q  

Water Requirement Efficiency S0, n, q, Tcot, a, k 

Uniformity Coefficient S0, n, k, Tcot, q, a 

Runoff Ratio n, S0, Tcot, q, k, a 

Advanced Time Tcot, S0, n, k, q, a 

Recession Time q, S0, n, k, a, Tcot 

 

کوستیاکف معادله  نفوذ  بیش  -پارامترهای  تأثیر  لوییس  ترین 

و   آبی داشتند. زمان قطع جریان  نیاز  راندمان  را در محاسبه 

نیاز  دبی   راندمان  بر  تأثیرگذاری  این  بعدی  رتبه  در  ورودی 

(. کاهش پارامترهای نفوذ، حساسیت 4آبی قرار دارند )جدول  

داشته بیش آبی  نیاز  راندمان  بر  آن  افزایش  به  نسبت  تری 

طورکلی پارامتر توان نفوذ و جریان ورودی به جویچه است. به

داشتبیش توزیع  یکنواختی  روی  بر  را  تأثیر  اند.  ه ترین 

رتبه  در  نفوذ  ضریب  و  جریان  قطع  زمان  های  پارامترهای 

بیش هستند.  تأثیرگذاری  این  نسبت بعدی  بر  تأثیر  ترین 

لوییس و جریان   -رواناب را پارامترهای معادله نفوذ کوسیاکف

ورودی داشته است. افزایش پارامترهای نفوذ نسبت به حالت  

کم حساسیت  آن  اکاهشی  داشته  رواناب  بر  ست. تری 

کوسیاکف نفوذ  معادله  ورودی    -پارامترهای  جریان  و  لوییس 

ضریب  بیش و  داشت  پیشروی  زمان  روی  بر  را  تأثیر  ترین 

زبری مانینگ در رتبه بعدی این تأثیرگذاری قرار دارد. دلیل  

می حین  آن  در  که  باشد  مرتبط  خاک  بافت  نوع  به  تواند 

وی  هایی که در آن ایجاد شده و بر رخشک شدن خاک ترک

ترک این  شدن  پر  خاطر  به  پیشروی  حین سرعت  آب  با  ها 

کم جریان  قطع  زمان  دارد.  تأثیر  بر  پیشروی  را  تأثیر  ترین 

نتایج   با  که  داشت  پیشروی  زمان   .Zerihun et alروی 

 مطابقت دارد.   (1996)

را بییر زمییان پسییروی تییأثیر تییرین زمییان قطییع جریییان بیییش

داشت که ایین پیارامتر در رسییدن جرییان بیه انتهیای نیوار 

اسییت. پارامترهییای  مییؤثرو در نتیجییه تخلیییه آب از نییوار 

گییذاری قییرار تأثیرهای بعییدی اییین معادلییه نفییوذ در رتبییه

طور کییه از نتییایج پیداسییت پارامترهییای شیییب دارنیید. همییان

 تییری بییرکییمتییأثیر جریییان و ضییریب زبییری مانینییگ، 

های خروجییییی داشییییتند و مقییییدار شییییاخص شییییاخص
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حساسیییت آن در هییر دو حالییت افزایشییی و کاهشییی مشییابه 

نیییز  Zerihun et al. (1996)هییم اسییت کییه بییا نتییایج 

 مطابقت دارد. 

 ی ارهی متغ  دو  تیحساس  زیآنال  -2-3

آنالیز حساسیت دو متغیره  ر ییتغمتفاوت    طیشراای در  نتایج 

  ی دبزمان  هم  رییتغ  ،انیجر  قطع  زمان  و   یورود  ی دبزمان  هم

،  نفوذ توان و  یورود ی دبزمان هم رییتغ، نفوذ بیضر و یورود

  و  قطع  زمان  و  ی دبزمان هم  شیافزا با ( ارائه شد.  5در جدول )

  یتیحساس  مدل   سه  هر  در  قطع  زمان  کاهش   و   یدب   شیافزا

  زمان  و  ی دبزمان  هم  کاهش  با .  نداشت  یشرویپ   زمان  یرو  بر

  ، مدل  سه  هر  در  قطع  زمان  شیافزا  و  یدب  کاهش  و  قطع

 . داشت یشرویپ  زمان یرو بر یکم تیحساس

 ان یجر  قطع  زمان  و  یورود  یدبزمان  هم  رییتغآنالیز حساسیت در شرایط    -5جدول  

Table 5 The sensitivity analysis in the simultaneous change conditions of input flow and cut-off time 

Parameter 
Advanced Time Recession Time 

HD ZI KW HD ZI KW 

q+50 
Tco+50 No No No No No No 

Tco-50 No No No No No Medium 

q-50 
Tco+50 Low Low Low Medium Medium Medium 

Tco-50 Low Low Low Medium Medium Medium 

q+50 
K+50 No No No No No No 
K-50 No No No Low No No 

q-50 K+50 No No No No Low Low 
K-50 No No No No No No 

q+50 
a+50 Medium Medium Medium Low Low Low 
a-50 Medium Medium Medium Low Low Low 

q-50 a+50 Medium Medium Medium Low No No 
a-50 Medium Medium Medium No No No 

Tco+50 
a+50 Low Low Low Low Low Low 
a-50 Low Low Low Medium Medium Medium 

Tco-50 a+50 No No No Medium Medium Medium 
a-50 No No No Medium Medium Medium 

Tco+50 
K+50 No No No No No No 

K-50 No No No No No No 

Tco-50 
K+50 No No No No No No 

K-50 No No No No No No 

a+50 
K+50 No No No Low Low Low 

K-50 No No No No No No 

a-50 
K+50 No No No No No No 

K-50 Medium Medium Medium No No No 

 

  کاهش   ، نفوذ  بیضر  و  یورود  یدب زمان  هم  رییتغدر شرایط  

  ی رو   بر  را  تیحساس  نیترشی ب،  k  نفوذ  بیضر  شیافزا  و  یدب

زمان  هم  راتییتغ  هیبق.  داشت  مدل   سه  هر   در  یشرویپ   زمان

 ی شرویپ   زمان  ی رو  بر  متوسط  تیحساس  پارامتر  دو   نیا

  زمان  ی رو  بر  k  نفوذ  بیضر  و   یدب زمان  هم  رییتغ  .داشت

  داشتند.   یکم  تیحساس  ا ی  نداشتند  تیحساس  یپسرو

 نیچنهم  و   نفوذ  بیضر  و   نفوذ  توانزمان  هم  کاهش   و   شیافزا

  مدل  سه  هر  در  نفوذ  بیضر   کاهش  و  نفوذ  توان  شیافزا

  کاهش .  داشت  یشرویپ   زمان  یرو  بر  یمتوسط  تیحساس

  هر  در  یشرویپ   زمان  یرو  بر  نفوذ  بیضر  ش یافزا  و  نفوذ  توان

 توان زمان  هم  شیافزا.  داشت  را  تیحساس  نیترشیب  مدل  سه

  کاهش  و  نفوذ  توان  شیافزا  نیچنهم  و  نفوذ  بیضر  و  نفوذ

 ت یحساسی  پسرو  زمان  یرو   بر  مدل  سه  هر  در  نفوذ  بیضر

 و   نفوذ  بیضر  و  نفوذ  توانزمان  هم  کاهش  واند  داشته  یکم

  بر   مدل  سه  هر  در  نفوذ  بیضر  ش یافزا  و  نفوذ  توان  کاهش

 .  نداشت یتیحساس یپسرو زمان یرو

 ارزیابی مدل   -3-3

توسط اندازهمقادیر   نفوذ  میزان  شده  محاسبه  و  شده  گیری 

نرممدل مختلف  )  SIRMODافزار  های  جدول  ارائه 6در   )

( جدول  نتایج  است.  می6شده  نشان  نرم(  که  افزار دهد 

SIRMOD   ،سینماتیک موج  مدل  سه  هر  با  را  نفوذ  میزان 

خوبی تخمین زده است. در  اینرسی صفر و هیدرودینامیک به

و   مدل وسط  سه  هر  در  رواناب  میزان  زراعی،  فصل  انتهای 

تر شد  گیری شده در مزرعه بیشنسبت به مقدار رواناب اندازه

به مذکور و  مدل  هر سه  در  یافته  نفوذ  آب  میزان حجم  تبع 

زیرا از    تر است.گیری شده در مزرعه کمنسبت به مقدار اندازه

ف از  استفاده  با  کشاورزان  بعد،  به  رشد  فصل  ارور، اواسط 
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کنند و همین امر باعث به هم خوردن ها را مرتب میجویچه

در   و  مزرعه  در  آب  پیشروی  سرعت  کاهش  و  مزرعه  خاک 

شود که نتیجه کاهش رواناب و افزایش نفوذ آب در مزرعه می

مدل در  شده  بینی  پیش  مقادیر  تفاوت  باعث  امر  با  این  ها 

مزرعهداده برگ  های  و  شاخ  رشد  همچنین  دارد.  و  ای  گیاه 

گاها ریزش برگ گیاه در داخل جویچه باعث کاهش سرعت  

پیشروی آب در جویچه و افزایش میزان نفوذ و تفاوت مقدار  

دادهاندازه با  شده  میگیری  مدل  فصل  های  اول  در  شود. 

یافته کم نفوذ  اندازهزراعی مقدار حجم آب  از مقدار  گیری  تر 

های  ش با یافتهشده در مزرعه است. نتایج این قسمت از پژوه

Behbahani and Babazadeh (2005)    وMcClymont 

et al. (1996)  .مطابقت دارد 

  SIRMODافزار  های مختلف نرمگیری شده و محاسبه شده میزان نفوذ توسط مدلمقایسه مقادیر اندازه  -6جدول  
Table 6 The comparison of measured and calculated values of infiltration by different models of SIRMOD 

software 

Irrigation time 

Input 

water 

(m3) 

Kinematic wave Zero-inertia Hydrodynamic Measured 

Infiltrated 

(m3) 

Runoff 

(m3) 

Infiltrated 

(m3) 

Runoff 

(m3) 

Infiltrated 

(m3) 

Runoff 

(m3) 

Infiltrated 

(m3) 

Runoff 

(m3) 

Beginning of 

Season 
8.34 2.1 6.3 2.1 6.2 2.1 6.2 1.99 6.35 

 Middle of 

Season 
9.6 2.5 7.1 2.5 7.1 2.5 7.1 3.19 6.41 

End of Season 9.9 2.6 7.4 2.6 7.3 2.6 7.3 2.8 7.1 

          

ترین میزان خطای نسبی حجم آب نفوذ یافته طور کلی کمبه

موج   و  صفر  اینرسی  هیدرودینامیک،  مدل  سه  هر  در 

زراعی است.   انتهای فصل  و  ابتدا  به  چون  سینماتیک مربو  

آبیاری )به اوایل فصل  اول( شکل جویچهدر  آبیاری  از  ها  غیر 

توانند پیشروی آب و راحتی میها بهثابت شده و مدل  باًیتقر

در جویچه را با دقت بالا تخمین بزنند. همچنین در نفوذ آب  

خوبی ها بهها، مدلدلیل تثبیت جویچهاواخر فصل رشد نیز به

پیش را  مزرعه  میشرایط  فصل  بینی  اواسط  در  ولی  کنند؛ 

جویچه زدن  فارو  دلیل  به  سرعت  رشد  کشاورزان،  توسط  ها 

ند  توانی نمیخوببهها  پیشروی آب در مزرعه کند شده و مدل 

میزان نفوذ و سایر پارامترها را تخمین بزنند. توضیا اینکه در  

خاک جهت  رشد،  فصل  اواسط  زارعین  زمینی  سیب  -مزارع 

 کنند. ها را با فارور مرتب میها، جویچهدهی پای بوته

 % -1/7و    %5/5    ها بهترین نتایج را با متوسط خطایاین مدل

یافته  چنین در هر سه مدل، حجم  ارائه کردند. هم نفوذ  آب 

تری با دقت کم  %-6/21در وسط فصل زراعی با خطای نسبی  

آب  حجم  به  نسبت  رواناب  حجم  تخمین  شد.  زده  تخمین 

تری صورت گرفت. خطای نسبی حجم  نفوذ یافته با دقت کم

است.    %3رواناب برای ابتدای فصل زراعی در هر سه مدل زیر  

رواهم زده شده  نسبی تخمین  میزان خطای  برای  چنین  ناب 

کم دقت  با  زراعی  فصل  انتهای  و  گرفته وسط  صورت  تری 

با   رواناب  مدل،  هر سه  در  زراعی  فصل  برای وسط  که  است 

نسبی   سه    %8/10خطای  هر  در  زراعی  فصل  انتهای  برای  و 

تخمین زده شد.   %5تر از  مدل این پارامتر با خطای نسبی کم

برابر  بیش رواناب  تخمین  در  نسبی  خطای  و    %8/10ترین 

ترین خطای نسبی در تخمین حجم آب نفوذ یافته برابر بیش

یافته%  -6/21 با بود.  پژوهش  این   Behbahaniنتایج    های 

and Babazadeh (2005)    وTaghizadeh et al. (2013)  
 مطابقت دارد.  

شبیهشاخص آماری  مدلهای  در  پیشروی  زمان  های  سازی 

آبیاری در  مختلف و زمان ارائه شده  7جدول )های مختلف   )

( جدول  به  توجه  با  مدل،  7است.  کارایی  ضریب  شاخص   ،)

ها قرار تر تحت تأثیر مقادیر خیلی زیاد یا خیلی کم داده بیش

پیشروی  می زمان  برای  آن  مقدار  پژوهش  این  در  و  گیرد 

نهایی   زمان  نامناسب  تخمین  آن،  علت  که  است  شده  منفی 

نین ضریب تبیین در  چها است. هم( توسط مدلLTپیشروی )

مدل  بین  آبیاری  زمان  سه  مشاهدات  هر  و  مختلف  های 

به مزرعه دارد  خوبی  تطابق  این شاخص  گونهای  مقدار  که  ای 

دقت   با  توانستند  مدل  هر سه  بنابراین  است.  یک  به  نزدیک 

اساس   بر  مجموع  در  بزنند.  تخمین  را  پیشروی  زمان  خوبی 

میشاخص آماری  هیهای  مدل  که  گفت  درودینامیک  توان 

بالاتری  دقت  با  دیگر  مدل  دو  به  نسبت  را  پیشروی  زمان 

زده  شاخص  است.  تخمین  در نتایج  شده  ارائه  آماری  های 

( می7جدول  نشان  نرم(  که  خوبی به  SIRMODافزار  دهد 

شبیه را  پسروی  زمان  است  مقدار  توانسته  نماید.  سازی 

شاخص کارایی برای هر سه مدل و برای هر سه زمان آبیاری  

های  تطابق دادهی  دهندهنزدیک به یک است که نشان  باًیتقر
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شبیه و  شده  مشاهداتی  هممیسازی  ضریب  باشد.  چنین 

ای  مزرعهتبیین در هر سه زمان آبیاری بین مدل و مشاهدات  

به دارد  وجود  خوبی  شاخص گونهتطابق  این  مقدار  که  ای 

اند با دقت  نزدیک به یک است. بنابراین هر سه مدل توانسته 

مقدار   اساس  بر  بزنند.  تخمین  را  پسروی  زمان  خوبی 

RMSE  در فصل  ابتدای  در  آبیاری  برای  پسروی  زمان   ،

خوبی  مدل دقت  با  صفر  اینرسی  و  هیدرودینامیک  های 

مدلتخمی دقت  کل  در  و  شد  زده  و  ن  هیدرودینامیک  های 

پسروی  زمان  تخمین  در  سینماتیک  موج  به  نسبت  اینرسی 

 تر است.بیش

 های مختلف آبیاری های مختلف و زمان سازی زمان پیشروی در مدل های آماری شبیه شاخص   -7جدول  

Table 7 Statistical indicators of simulation of the advanced time in different models and different irrigation 

times 

The End of the 

Season 

The Middle of 

the Season 

The Beginning 

of the Season 

Statistical 

Indicators 
Model Time 

-2.83 -2.06 -0.57 EF 

Hydrodynamic 

A
d

v
an

ce
d

 T
im

e 0.99 0.95 0.99 R2 

6.30 5.68 4.09 RMSE 

-2.83 -2.06 -0.57 EF 

Zero-Inertia 0.99 0.95 0.98 R2 

6.31 5.69 4.09 RMSE 

-2.92 -2.1 -0.72 EF 
Kinematic 

Wave 
0.99 0.95 0.97 R2 

6.38 5.72 4.27 RMSE 

0.86 0.98 0.99 EF 

Hydrodynamic 

R
ec

es
si

o
n

 T
im

e 

0.97 0.99 0.99 R2 

3.30 1.08 0.71 RMSE 

0.87 0.98 0.99 EF 

Zero-Inertia 0.97 0.99 0.99 R2 

3.20 1.08 0.71 RMSE 

0.82 0.92 0.86 EF 
Kinematic 

Wave 
0.95 0.98 0.96 R2 

3.75 2.20 2.30 RMSE 

      

 پیشروی و پسروی   مراحل  های مختلف آبیاری در در شرایط دبی  هامدل  یابیارز  یپارامترها  -8جدول  

Table 8 Evaluation parameters of models in different irrigation flow conditions in the advanced recession stages 
Time Discharge Model EF R2 RMSE 

Advanced Time 

q=1.49 

Hydrodynamic -0.58 0.89 2.10 

Zero-Inertia -0.62 0.85 1.81 

Kinematic Wave -0.55 0.87 2.70 

Average -0.58 0.87 2.20 

q=1.59 

Hydrodynamic -0.73 0.92 1.74 

Zero-Inertia -0.72 0.87 1.58 

Kinematic Wave -0.68 0.91 1.79 

Average -0.71 0.90 1.70 

q=1.69 

Hydrodynamic -0.85 0.97 0.99 

Zero-Inertia -0.78 0.94 1.32 

Kinematic Wave -0.84 0.93 1.44 

Average -0.82 0.95 1.25 

Recession Time 

q=1.49 

Hydrodynamic 0.93 0.88 0.97 

Zero-Inertia 0.84 0.85 0.95 

Kinematic Wave 0.87 0.87 0.99 

Average 0.88 0.87 0.97 

q=1.59 

Hydrodynamic 0.96 0.93 0.89 

Zero-Inertia 0.86 0.89 0.91 

Kinematic Wave 0.94 0.91 0.92 

Average 0.92 0.91 0.91 

q=1.69 

Hydrodynamic 0.99 0.99 0.72 

Zero-Inertia 0.98 0.99 0.77 

Kinematic Wave 0.87 0.97 0.74 

Average 0.95 0.98 0.84 
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 اثر دبی ورودی به جویچه  -4-3

ثابت، جهت بررسی  شاخص با طول  برای جویچه  آماری  های 

عملکرد مدل بر  قرار گرفت.  اثر دبی مختلف  ارزیابی  مورد  ها 

(، متوسط مقادیر ضریب تبیین، ضریب کارایی و  8در جدول )

های  ریشه میانگین مربعات خطا در مرحله پیشروی برای دبی

این   l/s  69/1  و  59/1،  49/1 به  توجه  با  است.  شده  آورده 

توان گفت که هر سه مدل هیدرودینامیک، اینرسی  نتایج می 

صفر و موج سینماتیک، با افزایش دبی ورودی به جویچه در 

پیش مقادیر  ثابت،  طول  بالاتری  یک  دقت  با  شده  بینی 

نیز  برای مرحله پسروی  نتایج  این  تخمین زده شدند. مشابه 

یافته  نیتخم شد.  نتایج  زده  با  پژوهش  از  بخش  این  های 

Raghuwanshi et al. (2011)  .مطابقت دارد 

 و پسروی    پیشرویمرحله  های مختلف جویچه در  شرایط طولها در  مدل  یابیارز  یپارامترها  -9جدول  
Table 9 Evaluation parameters of models in different furrow length conditions in the advanced and recession 

stages 
Furrow Model EF R2 RMSE 

Advanced Stage 

L=125 

Hydrodynamic -0.63 0.95 4.09 

Zero-Inertia -0.71 0.92 5.51 

Kinematic Wave -0.59 0.93 6.20 

Average -0.64 0.93 5.27 

L=120 

Hydrodynamic -0.82 0.98 3.97 

Zero-Inertia -0.77 0.95 4.79 

Kinematic Wave -0.73 0.93 5.38 

Average -0.77 0.95 4.71 

L=115 

Hydrodynamic -0.91 0.99 3.89 

Zero-Inertia -0.86 0.98 4.71 

Kinematic Wave -0.83 0.97 5.24 

Average -0.87 0.98 4.61 

Recession Stage 

L=125 

Hydrodynamic 0.91 0.95 1.89 

Zero-Inertia 0.89 0.91 1.91 

Kinematic Wave 0.88 0.92 2.10 

Average 0.89 0.93 1.97 

L=120 

Hydrodynamic 0.97 0.96 1.73 

Zero-Inertia 0.93 0.92 1.84 

Kinematic Wave 0.94 0.94 1.88 

Average 0.95 0.94 1.82 

L=115 

Hydrodynamic 0.98 0.99 1.57 

Zero-Inertia 0.95 0.98 1.65 

Kinematic Wave 0.96 0.98 1.71 

Average 0.96 0.98 1.64 

 

 طول جویچه اثر    -5-3

( شاخص9جدول  نتایج  مدل(  آماری  با  های  جویچه  برای  ها 

طول شرایط  در  ثابت  ورودی  فاز  دبی  در  را  مختلف  های 

می نشان  )پیشروی  جدول  نتایج  اساس  بر  مشخص  9دهد.   )

شبیه دقت  جویچه،  طول  کاهش  با  که  سه است  هر  سازی 

مدل هیدرودینامیک، اینرسی صفر و موج سینماتیک افزایش 

تری جهت فت. چون با کاهش طول جویچه، مدت زمان کمیا

شد و تلفات نفوذ عمقی در  پیشروی آب در مزرعه صرف می

بیش شیار  طول  که  حالتی  به  نسبت  شیار  است،  طول  تر 

کم یافتهمیزان  دارد.  نتایج  تری  با  پژوهش  از  بخش  این  های 

Azad et al. (2017)  .با کاهش طول جویچه،    مطابقت دارد

سازی هر سه مدل هیدرودینامیک، اینرسی صفر و  شبیهدقت  

 موج سینماتیک افزایش یافت. 

 گیری نتیجه -4
در  های مزرعه کشت سیب زمینی واقع از داده در این پژوهش 

شهرستان کبودرآهنگ از توابع استان همدان جهت ارزیابی و  

آبیاری  شبیه در  هامدل  لهیوسبه  یا چهیوجسازی  موجود  ی 

شد.    SIRMODافزار  نرم از  استفاده  حاصل  نتایج  ادامه  در 

 پژوهش ارائه شده است:

مدل    -1 سه  موج هر  و  صفر  اینرسی  هیدرودینامیک، 

شبیه سینماتیک   نتایج  با بهترین  را  یافته  نفوذ  حجم  سازی 

خطای   رواناب  و    %5/5متوسط  خطایرا  حجم  متوسط   با 

طوری که راندمان کاربرد با خطای  بهبینی نمودند.  پیش8/0%
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از  کم کم   %8تر  خطای  با  یکنواختی  راندمان  از  و  و    %1تر 

خطای   با  زراعی  فصل  انتهای  و  ابتدا  برای  خروجی  رواناب 

کم از  نسبی  توسط  به   %4تر  مدل  خوبی  سه  زده هر  تخمین 

 شد.  

-پارامترهای شیب جریان و ضریب زبری مانینگ تأثیر کم -2

شا بر  دبی  خصتری  مانند  پارامترهایی  دارند.  خروجی  های 

تأثیر زیادی   جریان، زمان قطع جریان و ضرایب معادله نفوذ 

خروجی متغیرهبر  دو  حساسیت  تحلیل  دارند.  مدل  ای  های 

که   داد    یرو  بر   راتأثیر    نیترشیب  ان یجر  قطع  زماننشان 

  در   نفوذ  معادله   یپارامترها  نیچنهم  و   داشت  یشرویپ   مرحله

 .  دارند قرار یگذارتأثیر نیا یبعد یهارتبه 

 ی رو  بر  راتأثیر    نیترشیب  نفوذ  یپارامترها  و  یورود  ی دب  -3

  بر  راتأثیر    نیترکم   قطع  زمان  نیچنهم.  داشت  یشرویپ   زمان

 داشت.   یپسرو زمان یرو

پیش  -4 دقت  جویچه،  طول  کاهش  مختلف  با  مراحل  بینی 

مدل  ی  اچه یجوآبیاری   سه  هر  اینرسی  در  هیدرودینامیک، 

 افزایش پیدا کرد.   صفر و موج سینماتیک

 هاداده دسترسی به 
ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق  داده

 ایمیل قابل ارسال است.  

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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