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 WinSRFRآبياری نواری با استفاده از مدل  ةبررسی و تحليل متغيرهای جريان و هندسی بر عملکرد بهين

 4، فريبرز عباسی3، سينا بشارت2، رزا جنوبی*1نژاد وحيد رضاوردی

 کشاورزي، دانشگاه اروميه ةاستاديار گروه مهندسي آب، دانشکد .3، 1

 کشاورزي، دانشگاه اروميه ةدانشجوي دکتري آبياري و زهکشي، گروه مهندسي آب، دانشکد .2

 تحقيقات فني و مهندسي کشاورزي، کرج ةسسؤاستاد م .4

 (23/4/1394تاريخ تصويب  – 8/1/1394تاريخ دريافت : )

 چکيده

از ضعف مديريت و طراحي نامناسب ناشي  اغلبآب آبياري است که اندک هاي آبياري سطحي  بازده  وشاصلي ر ةلئمس

بهبود عملکرد آبياري نواري براساس چهار متغير شامل دبي ورودي، زمان قطع جريان، طول  ،شود. هدف از اين مطالعه مي

ميداني آبياري نواري با سيستم انتهاباز در نظر گرفته شد. واسنجي  ةسري داد هشتو شيب نوار بود. براي اين منظور 

ي چندسطحسازي  سازي چندسطحي انجام شد. نتايج نشان داد که روش بهينه پارامترهاي نفوذ نوارها براساس روش بهينه

ي، چندسطحسازي  قابل قبول و با دقت مناسب است. مطابق روش بهينه يدر تخمين پارامترهاي نفوذ آبياري نواري روش

ميانگين مربعات خطاي تخمين زمان پيشروي و  ةدرصد و متوسط ريش 5/0متوسط خطاي نسبي تخمين حجم رواناب 

راز بازده کاربرد و يکنواختي توزيع   هم هاي دقيقه محاسبه شد. با استفاده از منحني 2/3و  1/3پسروي به ترتيب 

WinSRFR .بازده کاربرد ريت متغيرهاي جريان دبي ورودي و زمان قطع جريانبراساس مدي، عملکرد نوارها بهينه شد ،

پذير  سري آزمايش نسبت به شرايط موجود افزايش هشتبراي درصد(  100درصد )با فرض کفايت  12طور متوسط  هب

د بهينه ، تأثير کم بر عملکر. نتايج نشان داد متغيرهاي هندسي نوار )شيب و طول نوار( به همراه متغيرهاي جرياناست

 35/13طور متوسط  هبازده کاربرد بداشت و مطابق تمام متغيرهاي جريان و هندسي نوار به عنوان متغيرهاي تصميم، 

 .پذير است درصد نسبت به شرايط موجود افزايش

 .ي، مدل آبياري سطحي، مديريت آبياريچندسطحسازي  روش بهينه کليدواژگان:
 

 1مقدمه
آب آبياري اندک هاي آبياري سطحي بازده  روش ةمشکل عمد

که به طور عمده از ضعف مديريت و طراحي نامناسب  است

هاي آبياري تحت  زياد سامانه ةشود. با توجه به هزين ناشي مي

هاي انرژي، بهبود و اصلاح  فشار و افزايش روزافزون هزينه

 ,Abbasiير است )ناپذ هاي آبياري سطحي امري اجتناب روش

و  استآبياري در جهان  ةترين شيو (. آبياري سطحي رايج2012

درصد از کل اراضي فارياب به اين طريق آبياري  90بيش 

در طراحي و ارزيابي آبياري سطحي،  (.Abbasi, 2012شود ) مي

مراحل پيشروي و پسروي آب بر و  استترين پارامتر  نفوذ مهم

. تعيين نفوذ آب به خاک به دلايل مختلف از دارددر مزرعه تأثير 

جمله استفاده از معادلات تجربي، وابستگي به زبري سطح، مکان 

 ,Ansari) استو زمان، از پارامترهاي مهم در مطالعات آبياري 

لوئيز يکي از پرکاربردترين معادلات  -کوستياکف ة(. معادل2011

                                                                                             
نويسنده مسئول: * 

 ةگستر براي که استتخمين ميزان نفوذ در آبياري سطحي 

 (:Hanson et al., 1993) است مناسب ها خاک از وسيعي
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هاي متداول تخمين پارامترهاي  . از جمله روشاست نفوذ ةمعادل

 Elliott andاي اليوت و واکر ) قطه هاي دو توان به روش نفوذ مي

Walker, 1982اي شپرد و همکاران ) نقطه (، روش يکShepard 

et al., 1993کلايمونت و اسميت  سازي مک (، بهينه

(McClymont and Smith, 1996يک ،) اي واليانتزاس و  نقطه

اي ميلاپالي و  (، يک نقطهValiantzas et al., 2001همکاران )

سازي رودريگز و  (، بهينهMailapalli et al., 2008همکاران )

اي  ( و دونقطهRodriguez and Martos, 2008مارتوس )

د. کر( اشاره Ebrahimian et al., 2010ابراهيميان و همکاران )

و فقط از  استبيلان حجم  ةها مبتني بر معادل روشاين 
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که فقط از  را داردبيلان حجم، اين ضعف  ةمبتني بر معادل

و بخشي از فرايند  کند ميپيشروي استفاده  ةهاي مرحل داده

 شود.  جريان در تخمين پارامترها، ناديده گرفته مي

هاي  تر پارامترهاي نفوذ، به جاي داده ي تخمين دقيقبرا

د کرپيشروي، بايد از اطلاعات کل مراحل آبياري استفاده 

(Abbasi, 2012 ؛Walker, 2005روش بهينه .)  سازي

هاي نسبتاً جديد براي تخمين  ي، يکي از روشچندسطح

لوئيز و نيز ضريب زبري مانينگ  -کوستياکف ةپارامترهاي معادل

هاي قبلي، از اطلاعات تمام مراحل  است که برخلاف روش

و  Moravejalahkami .(Walker, 2005) کند آبياري استفاده مي

ي را چندسطحسازي  اي روش بهينه در مطالعه (2009) همکاران

ضريب  و لوئيز -کوستياکف ةمعادل نفوذ تخمين پارامترهايدر 

اي و با درنظرگرفتن سه شکل هيدروگراف  بري آبياري جويچهز

دند. نتايج کربررسي کاهشي و کابلي ورودي مختلف شامل ثابت، 

ها نشان داد که اين روش دقت بيشتري نسبت به روش  آن

 پارامترهايVerdinejad and Norjoo (2014 )اي دارد.  دونقطه

مانينگ را در  ضريب زبري لوئيز و -نفوذ کوستياکف ةمعادل

 يچندسطح سازي بهينه روش شرايط تحکيم بستر جويچه، به

واسنجي کردند که نتايج حاکي از دقت بالاي اين روش در 

ترين  اي بود. از مهم تخمين پارامترهاي نفوذ در آبياري جويچه

توان به بازده  هاي ارزيابي عملکرد آبياري سطحي مي شاخص

يت آبياري اشاره کرد. با کاربرد آب، يکنواختي توزيع و کفا

هاي رياضي در آبياري سطحي، امکان  استفاده از مدل

هاي آبياري و  جريان، مراحل آبياري، بازده ةسازي پديد شبيه

ها  مدل توان براساس اين يکنواختي توزيع وجود دارد و مي

 در که آن ورودي عوامل تغيير با و سازي شبيه را رويداد آبياري

 دست بالا يکنواختي و بازده ، بهاستنيز  طراحي عوامل واقع

 (. Mokari-Gahroodi et al., 2013يافت )

اينرسي صفر و موج  هاي هيدروديناميک کامل، مدل

. استهاي رياضي در آبياري سطحي  ترين مدل کينماتيک از رايج

کاربرد زياد،  ةصفر به سبب سادگي، دقت و دامن -مدل اينرسي

سازي هيدروليک جريان آب روي سطح خاک  مدل برتر در مدل

اي، دقت مدل هيدروديناميک کامل را  و در شرايط مزرعه است

 ,Abbasi) استو فاقد نقاط ضعف آن )ناپايداري و واگرايي(  رددا

دقيق  ةنتايج مدل رياضي آبياري سطحي همان انداز (.2012

 ،عملدر ها دقيق باشد.  مورد نياز آن ةاست که اطلاعات اولي

گيري جريان ورودي و مشخصات هندسي مزرعه با دقت  اندازه

پذير است و بيشترين منبع خطا به تعيين  نسبتاً خوبي امکان

هاي نفوذ از سطح خاک و ضريب زبري سطح خاک  ويژگي

زيرا اين عوامل طي عمليات آبياري، با زمان و  ،شود مربوط مي

 (. Walker, 2005؛ Abbasi, 2012) استمکان متغير 

بعدي براي تحليل و  مدل رياضي يک WinSRFRافزار  نرم

توسعه يافت  2006سازي آبياري سطحي است که در سال  شبيه

هايي است که کاربرد زيادي در طراحي و  و از جمله مدل

افزار براي تحليل  . اين نرمردمديريت آبياري سطحي دا

تحليل سازي،  شبيه :دارد بخشچهار هيدروليک آبياري سطحي 

و  ؛تحليل عملياتفيزيکي و  يحا، طراي( مزرعه ارزيابييداد )رو

با دو مدل رياضي اينرسي صفر و موج کينماتيکي محاسبات را 

  WinSRFRدر مدل (.Bautista et al., 2009aدهد ) انجام مي

مختلف از جمله  معادلات از راهنفوذيافته  آب امکان برآورد ميزان

تابع  شده(، اصلاح )کوستياکفلوئيز  -کوستياکف، کوستياکف

وجود دارد   NRCSنفوذ امپت و خانواده -اي، گرين شاخه

(Bautista et al., 2009b.) تا است قادر کننده تحليل اين مدل 

 و کند  تجسم را بهينه تقريباً به عملکرد منجر هاي حل  راه ةدامن

 اجرايي هاي محدوديت با بيشتري که همخواني برگزيند حلي راه

 (.Bautista et al., 2009b) داشته باشد

Mokari-Gahroodi ( از مدل 2013) و همکاران

WinSRFR مختلف مراحل سازي شبيه و ارزيابي مطالعه، براي 

هاي خاک  اي از بافت گسترده دامنةاي و براي  جويچه آبياري

 خوبي دقت ها نشان داد که مدل با آن هاي يافتهاستفاده کردند. 

 را حجم بيلان و نفوذ عمق و فرصت پسروي، و پيشروي هاي زمان

 و همکاران Beykzadehکند.  سازي مي ها شبيه جويچه در
آبياري( و  زمان و ورودي ( براساس متغيرهاي جريان )دبي2014)

با استفاده از مدل هيدروديناميک کامل، سيستم آبياري 

سازي  اي را با هدف حداکثرکردن بازده کاربرد آب، بهينه جويچه

 براثر شيب طولي مزرعه  (2011) و همکاران Gonzlez دند.کر

 WinSRFRبا استفاده از  رايکنواختي توزيع آبياري کرتي 

که ارائه شد بعدي  هاي سه صورت گراف ه. نتايج ببررسي کردند

شيب مزرعه و يکنواختي توزيع با ساير متغيرهاي  ةرابط

بري، زمان قطع بعدشده شامل پارامترهاي نفوذ، ضريب ز بي

 .دهد جريان، شدت جريان و طول و عرض مزرعه را نشان مي

Chen آبياري در امتداد  ة( در شبک2013) و همکاران

زرد چين، عملکرد آبياري نواري را براساس مدل  ةرودخان

صفر و متغيرهاي هندسي عرض و طول نوار بهينه  -اينرسي

ورودي و ها براي متغيرهاي جريان مشخص )دبي  کردند. آن

تراز بازده  اساس خطوط هم زمان آبياري مشخص(، ابعاد نوار را بر

( اثر مقدار و 2015) و همکاران Morrisکاربرد، بهينه کردند. 

هاي عملکرد آبياري نواري  مدت زمان دبي ورودي بر شاخص

تحليل کردند.  winSRFR)بازده کاربرد و نفوذ عمقي( را با مدل 

ليتر بر ثانيه بر متر و مدت  7تا  2دبي وروردي  ةها در دامن آن
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دقيقه و مطابق خطوط همتراز بازده کاربرد و  300تا  50آبياري 

 دند.کرنفوذ عمقي، دبي ورودي و مدت آبياري را بهينه 

گرفته در ايران بخش وسيعي از  براساس مطالعات صورت

شود که  هاي آبياري سطحي به روش نواري آبياري مي سامانه

 استهاي آبياري سطحي پايين  ها مانند ساير روش ازده آنب

(Abbasi, 2012به دليل زياد .)  بودن پارامترهاي مؤثر بر عملکرد

ها، مديريت  آبياري سطحي و نيز تغييرات زماني و مکاني آن

، زياددست آوردن بازده و يکنواختي  هآبياري سطحي براي ب

ياري براساس متغيرهايي رو بهبود عملکرد آب ؛ از ايناستپيچيده 

اجرايي، سهولت کاربرد و امکان اجرا در مزرعه  ةبا حداقل هزين

 . استامري ضروري 

آبياري نواري  ةاول عملکرد بهين ةدر اين مطالعه در مرحل

بر اساس متغيرهاي مديريت جريان )دبي ورودي و زمان قطع 

ار تأثير متغيرهاي هندسي نو ،دوم ةجريان( بررسي شد. در مرحل

آبياري بررسي و تحليل شد.  ة)شيب و طول( بر عملکرد بهين

سازي  گرفته روش بهينه هاي صورت بر اين، مطابق بررسي علاوه

چندسطحي روشي نسبتاً دقيق در تخمين پارامترهاي نفوذ بود 

کار گرفته شده است.  هيافته و ب  اي توسعه که براي آبياري جويچه

سازي  اده از روش بهينهسنجي استف در اين مطالعه امکان

چندسطحي براي تخمين پارامترهاي نفوذ و ضريب زبري 

مانينگ در آبياري نواري نيز بررسي شد. براي اين منظور از مدل 

شد که امکان مديريت  استفاده WinSRFRآبياري سطحي 

آبياري را براساس متغيرهاي جريان و هندسي فراهم  ةبهين

 کند. مي

 ها مواد و روش

 های تحقيق داده

موردي مربوط به ارزيابي آبياري  ةدو مطالع ،در اين تحقيق

اي  هاي مزرعه سري داده نواري در نظر گرفته شد. مشخصات

موردي  ة( و مطالعAbbasi et al., 1999موردي اول ) ةمطالع

در اين دو مطالعه،  ده است.آم 1( در جدول Abbasi, 1994دوم )

اطلاعات مراحل پيشروي، پسروي، هيدروگراف جريان ورودي و 

خروجي نوارها، پارامترهاي هندسي نوارها و ساير مشخصات 

دست جريان در  گيري و ارزيابي شده است. شرايط پايين اندازه

در  WSCهاي  صورت انتها باز بود و با نصب فلوم هنوارها ب تمامي

گيري شد.  يدروگراف رواناب خروجي اندازهانتهاي نوارها، ه

هاي مضاعف  ( براساس روش استوانهf0سرعت نفوذ پايه )

ضريب زبري  ةتخمين اولي ،. همچنين(1جدول )گيري شد  اندازه

صورت گرفت  SCS ةشد توصيه ( براساس جداولnمانينگ )

هاي مختلف  اي از خاک با بافت ا در دامنهه . آزمايش(1جدول )

هاي  لومي، لوم رسي سيلتي، رسي و نوارها با هندسهشامل 

. نوع کشت تمام سري (1جدول ) گرفتمختلف انجام 

عمق  .موردي، يونجه بود ةاي در هر دو مطالع مزرعه يها آزمايش

ريشه  ةرطوبت خاک در ناحي ةخالص آبياري براساس مقدار تخلي

ه و براي هر رويداد آبياري محاسبه شد. رطوبت نيمرخ خاک ب

د. مطابق شگيري  روش وزني و قبل از عمليات آبياري اندازه

پيشروي جريان و تابع نفوذ آب در خاک، مدت آبياري به منظور 

تأمين عمق خالص مورد نياز در انتهاي نوار محاسبه شد. عمق 

 است. آمده 1در جدول   خالص آبياري براي هر سري آزمايش
 

 نواری مربوط به مطالعات موردی آبياری ای مزرعه های سری داده مشخصات .1 ولجد

 علامت متغير آبياري
 **اي مطالعة موردي دوم سري آزمايش مزرعه  *اي مطالعة موردي اول سري آزمايش مزرعه

B1 B2 B3 B4  S1 S2 S3 S4 

 q 11/1 66/1 35/1 37/1  5/1 37/1 02/3 1/3 (lit/s/m)دبي ورودي 

S 0082/0 0082/0 (m/mشيب طولي نوار )  0082/0  0082/0   00086/0 00156/0 0066/0 007/0 

 L 180 180 180 170  110 147 170 170 (mطول نوار )

 tco 320 270 390 260  178 137 90 160 (minزمان قطع جريان )

 w 8 8 8 8  2/5 2/7 3/7 4/5 (mعرض نوار )

 SiCL SiCL SiCL SiCL  C C L L - متر( سانتي 60-0بافت خاک )عمق 

n 04/0 04/0 (-ضريب زبري مانينگ )  04/0  04/0   063/0 049/0 02/0 04/0 

f0 2/13 2/13 (mm/hrسرعت نفوذ پايه )  2/13  2/13   8/7 8/7 2/43 4/50 

d 65 2/67 (mmعمق خالص آبياري )  125 6/61   7/70 2/50 6/59 105 
* Abbasi et al. (1999)     **Abbasi (1994)  

 یچندسطحسازی  روش بهينه

( روشي براي Walker, 2005سازي چندسطحي ) روش بهينه

نفوذ  ةواسنجي ضريب زبري مانينگ و پارامترهاي معادل

اي با سيستم انتهاباز  شده براي آبياري جويچه کوستياکف اصلاح
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ده است. در اين مطالعه کاربرد اين روش در برآورد شپيشنهاد 

شده و ضريب زبري در آبياري  پارامترهاي نفوذ کوستياکف اصلاح

مبتني  يي روشچندسطحسازي  . روش بهينهشدنواري بررسي 

روش  ،. برخلافاستهاي مراحل مختلف آبياري  بر داده

نيز در اين روش از  f0(، Elliott and Walker, 1982اي ) دونقطه

بر پارامترهاي نفوذ،  شود. علاوه هاي مراحل آبياري برآورد مي داده

. گام شود مي هزد اين روش تخمين باضريب زبري مانينگ نيز 

ي، تخمين اوليه براي پارامترهاي چندسطحسازي  اول بهينه

 ةاولي براي تخمين ،. در اين تحقيقاست( nو  a ،k ،f0مجهول )

 nو f0  ةاولي تخمين و براي اي دونقطه روش از a و  kپارامترهاي

 ةشد هاي مضاعف و توصيه مقادير حاصل از استوانه ازبه ترتيب 

SCS پارامترها به ترتيب  ،در گام دوم شد. استفاده (1)جدول

شود. واکر با  سازي برآورد مي اولويت و حساسيت، با روش بهينه

ترين گزينه  را مناسب nو  k ،f0 ،aآزمون و خطا، ترتيب تخمين 

با استفاده از پيشروي جريان، به صورت  kپيشنهاد کرد. پارامتر 

 .شود زير برآورد مي

*                            ( 2ة رابط) 

, ,
min L L a f n

k t t   
0

 

kدر آن، که 
،k ةمقدار برآوردشد *

Lt و 
Ltگيري و  مقدار اندازه

 f0 ،a ةزمان پيشروي به ازاي مقادير تخمين اولي ةشد سازي شبيه

 .شود از هيدروگراف رواناب خروجي تعيين مي f0. است nو 

          ( 3ة رابط)  
*

*

, ,

min ( )
N

i i

i
a k n

f R R
N 

 
  

  
 2

0
1

1 

*که در آن،

0fةمقدار برآوردشد f0 ،iR و 
iRگيري  مقادير اندازه

تعداد  Nهاي مختلف و  دبي رواناب در زمان ةشد سازي و شبيه

قبل با ة، مرحل f0گيري رواناب است. پس از تخمين  نقاط اندازه
*

0f مجدداً براي تخمينk  تکرار شد. ضريبa  با استفاده از

 .ودش هاي هيدروگراف خروجي و به صورت زير برآورد مي داده

          ( 4ة رابط)
* *

*

, ,

min ( )
N

i i

i
k f n

a R R
N 

 
  

  


0

2

1

1
 

، مراحل aاست. پس از تخمين  a ةمقدار برآوردشدa*که در آن،

ضريب  ،نهايتدر شود.  تکرار مي f0و  kقبلي براي برآورد مجدد 

 .شود پسروي برآورد مي ةهاي مرحل ( از دادهnزبري مانينگ )

*                      (5ة رابط) * *

*

, ,
min R R a f k

n t t   
0

 

که در آن،
Rt و Rtگيري و  مقادير زمان پسروي اندازه

مراحل قبلي براي  همة، n. پس از تخمين استشده  سازي شبيه

؛ Walker, 2005شود ) تکرار مي n*باf0 و  a ،kبرآورد مجدد 

Abbasi, 2012سازي  (. به منظور ارزيابي عملکرد روش بهينه

چندسطحي در تخمين حجم رواناب، از معيار خطاي نسبي 

(REو زمان ) ميانگين  ةهاي پيشروي و پسروي از شاخص ريش

( و ضريب تبيين REخطاي نسبي ) ،(RMSEمربعات خطا )

(R
 .استفاده شد( 2

p m

m

V V
RE

V


 100 (                                  6ة رابط)   

              ( 7ة رابط)
( )

N

m i p i

i

T T

RMSE
N






 2

1 

حجم رواناب  Vmشده،  بيني حجم رواناب پيش Vpکه در آن، 

شده در  بيني زمان پيشروي يا پسروي پيش Tpشده،  گيري اندازه

شده در  گيري زمان پيشروي يا پسروي اندازه Tm ،امiايستگاه 

گيري پيشروي و پسروي  تعداد ايستگاه اندازه Nو  امiايستگاه 

 .است

 سازی عملکرد آبياری نواری     بهينه

کارايي آبياري سطحي متغيرهاي زيادي در افزايش عملکرد و 

 استها دبي و زمان قطع جريان  ترين آن که مهم ندثرؤم

(Bautista et al., 2009b در صورتي که براي افزايش کارايي .)

پذير  نوارها )شيب طولي و طول نوار( امکان ةآبياري تغيير هندس

نباشد، افزايش عملکرد آبياري نواري تنها براساس متغيرهاي 

گيرد. با کمک مدل  قطع جريان انجام مي دبي ورودي و زمان

WinSRFR هاي ارزيابي عملکرد  و با در نظر گرفتن شاخص

(، بازده ADminآبياري سطحي از قبيل حداقل کفايت آبياري )

توان با  مي DUmin)حداقل توزيع يکنواختي )و  (AE)کاربرد 

بهبود عملکرد آبياري اقدام کرد. براي رسيدن به  براياطمينان 

هاي ارزيابي عملکرد مدل در مقابل  هدف، از نمودار شاخص اين

تراز  هاي هم همچنين از منحني ،دبي و زمان قطع جريان

استفاده و  WinSRFRتحليل عملياتي مدل  ةوسيل هب ايجادشده

بهترين زوج مرتب براي دبي و زمان قطع جريان استخراج شد. 

در  WinSRFR مدل سازي يابي از نتايج شبيه درون اين نتايج با

پذير  ي موجه و امکانياز نقاط و در فضا شکل مستطيل اي شبکه

. تابع هدف شود ايجاد ميو زمان قطع جريان،  ورودي از دبي

(OF) صورت زير در نظر گرفته  هنوار ب ةبه منظور عملکرد بهين

 .شد

       ( 8ة رابط)
minDUbAEaOF  

ها  ها و مجموع آن وزن هر يک از شاخص bو  aکه در آن ضرايب 

 5/0که با فرض ارزش يکسان براي هر يک، مقدار  بودبرابر يک 

سازي  بهينه ،مرحلهطي دو کدام از ضرايب فرض شد. براي هر

فرض بر اين  ،اول ةشد. در مرحلانجام عملکرد آبياري نواري 

نوار ثابت باشد و متغيرهاي مديريت جريان  ةکه هندس است

. طي بررسي شود شامل زمان قطع جريان و دبي ورودي به نوار
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پارامترهاي هندسي نوارها )طول نوار و شيب طولي(  ،اين مرحله

( در نظر گرفته 1شده )جدول  گيري ثابت و برابر مقادير اندازه

، تأثير سازي عملکرد آبياري نواري دوم بهينه ةشد. در مرحل

متغيرهاي هندسي )طول نوار و شيب طولي( نوار نيز به همراه 

عملکرد سيستم تحليل شد.  يمتغيرهاي جريان در ارتقا

سازي عملکرد سيستم آبياري نواري با فرض تأمين عمق  بهينه

درصد( انجام شد.  100مورد نياز در انتهاي نوار )کفايت آبياري 

 -براساس مدل اينرسي يساز شبيهنوارها  تماميدر  ،همچنين

 صفر صورت گرفت.

 نتايج و بحث

 پيشروی، پسروی و رواناب

( و ضريب زبري f0و  a ،kنفوذ ) ةنتايج واسنجي پارامترهاي معادل

از  يک هر ي برايچندسطح سازي بهينه روش ( بهnمانينگ )

. مطابق روش واسنجي (2جدول ) شدنوارهاي آبياري محاسبه 

پسروي  و پيشروي نتايج مراحل ةمقايسي، چندسطح سازي بهينه

براي سري  WinSRFRمدل  ةشد سازي گيري و شبيه اندازه

Rده است. مقادير ضريب شارائه  1شکل  در B1 و S1 آزمايش
و  2

ميانگين مربعات خطاي برآورد زمان پيشروي و پسروي دو  ةريش

ده است. مقادير حداکثر و حداقل آم 3موردي در جدول  ةمطالع

 ةانگين مربعات خطاي برآورد زمان پيشروي براي مطالعمي ةريش

موردي  ةدقيقه و براي مطالع 03/3و   1/6موردي اول به ترتيب 

دست آمد. مقادير حداکثر  دقيقه به 19/1و  74/2دوم به ترتيب 

ميانگين مربعات خطاي برآورد زمان پسروي  ةو حداقل ريش

دقيقه و براي  3/2و  02/4موردي اول به ترتيب  ةبراي مطالع

آمد،  دست بهدقيقه  38/1و  27/6موردي دوم به ترتيب  ةمطالع

ي چندسطحسازي  که بيانگر عملکرد مناسب و دقيق روش بهينه

ميانگين مربعات خطاي برآورد مراحل  ة. متوسط مقدار ريشاست

 شد.  دقيقه محاسبه 21/3و  10/3پيشروي و پسروي به ترتيب 

 ةبيني زمان پيشروي مزارع در مطالع دقت مدل در پيش

موردي دوم  ة( کمتر از مزارع مطالعBموردي اول )مزارع سري 

 ةتوان به هندس . يکي از دلايل آن را مياست( S)مزارع سري 

 ومتر  8عرض نوارها  Bهاي سري  نوارها نسبت داد. در آزمايش

 3/7تا  2/5ر است )کمتر از اين مقدا Sهاي سري  در آزمايش

اندازه عرض نوارها کمتر باشد، خطاهايي از قبيل تأثير  متر(. هر

 ،بر اين شيب عرضي بر پيشروي جريان کمتر خواهد بود. علاوه

هاي  بيشتر از سري آزمايش Bهاي  طول نوارهاي سري آزمايش

S طول نوار بيشتر باشد، احتمال وجود خطا در  چه . هراست

هاي طولي  ت و ممکن است که شيبشيب طولي بيشتر اس

که در مدل  مختلف در طول نوار وجود داشته باشد، درحالي

دقت مدل د. شصفر يک شيب معين براي مدل تعريف  -اينرسي

نيز کمتر از  Bهاي  بيني زمان پسروي سري آزمايش در پيش

موردي  ةمطالع. با توجه به اينکه در نوارهاي است Sمزارع سري 

، استموردي دوم  ةشيب نوار بيش از نوارهاي مطالع ،اول

پسروي در فواصل ابتدايي نوارها با سرعت بيشتر نسبت به 

اين شرايط  افتد. معمولاً موردي دوم اتفاق مي ةنوارهاي مطالع

وجود آيد و زمان  که تجمع آب در انتهاي نوار به شود باعث مي

 سببر نيز بودن عرض نوا . بزرگ(1شکل ) شودپسروي کندتر 

که زمان ثبت پسروي در هر ايستگاه با خطا صورت  شود مي

معين در  ياي براي زمان پسروي در ايستگاه زيرا لحظه ،گيرد

صورت  شود که آب از تمام مقطع عرضي نوار به نظر گرفته مي

 کامل محو شود.

 

 ی چندسطح سازی براساس روش بهينه زبری مانينگ نفوذ و ضريب ةپارامترهای معادل .2جدول 

a (-) f0(mm/h) k(mm/h آزمايش سري ورديممطالعه 
a
) n (-) 

 اول

B1 30/0 5/8 0/42 022/0 
B2 35/0 0/17 5/44 035/0 
B3 24/0 6/13 0/30 028/0 
B4 43/0 7/11 6/40 027/0 

 دوم

S1 43/0 7/1 2/39 035/0 
S2 16/0 0/11 8/25 052/0 
S3 12/0 9/42 5/37 040/0 
S4 11/0 4/52 0/40 056/0 
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 S1و  B1 های شده در سری آزمايش سازی گيری و شبيه پسروی اندازه و پيشروی ةمقايس .1شکل 

 

  **پيشروی و پسروی ةميانگين مربعات خطا در برآورد مرحل ةمقادير ضريب تبيين و ريش .3جدول 

 آماره
 موردي دوم ةمطالع موردي اول ةمطالع

B1 B2 B3 B4 S1 S2 S3 S4 
RMSE (min) (30/2)1/6 (18/3 )5/21 (02/4 )3/35 (64/2 )

03/3 
(27/6 )1/96 (03/4 )

2/74 
(88/1 )

1/20 
(38/1 )1/19 

R
2
 (-) (89/0 )

0/98 
(89/0 )0/98 (85/0 )0/99 (92/0 )0/99 (92/0 )

0/99 

(98/0 )
0/99 

(95/0 )
0/99 

(96/0 )0/99 
 ** مقادير داخل پارانتز مربوط به مرحلة پسروي است.         

 

سازي چندسطحي،  براي بررسي کارايي روش بهينه

بيني اجزاي بيلان  هاي پيشروي و پسروي، پيش بر زمان علاوه

گيري و  . مقادير رواناب اندازهاست)رواناب و نفوذ( نيز ضروري 

 هشتشده، به همراه مقادير خطاي نسبي و مطلق  سازي شبيه

ده است. حداکثر، حداقل و آم 4نوار مورد مطالعه در جدول 

 ةشده براي حجم رواناب در مطالع متوسط خطاي نسبي محاسبه

 ةدرصد و در مطالع 18/0و  01/0، 41/0موردي اول به ترتيب 

درصد محاسبه شد.  83/0و  21/0، 07/1موردي دوم به ترتيب 

ي در چندسطحسازي  ، روش بهينهشود طور که ملاحظه مي همان

و حداکثر خطاي روش  دارد زياديبرآورد مقدار رواناب نيز دقت 

و زياد دقت  ةدهند نتايج نشان ،. به اين ترتيباستدرصد  07/1

ي در تخمين چندسطحسازي  روش بهينه مناسبقابليت 

 .استپارامترهاي نفوذ و رواناب در آبياري نواري 

 

 شده و خطای نسبی و مطلق تخمين رواناب  سازی شده، شبيه گيری مقادير رواناب اندازه .4جدول 

 پارامتر
 موردي دوم ةمطالع موردي اول ةمطالع

B1 B2 B3 B4 S1 S2 S3 S4 

2920/2 2471/5 0/8560 (litشده ) گيري رواناب اندازه  2024/9 0/8420  0/3240  0/1030  0/1900  
 2908/2 2470/3 8559/4 2020/1 8329/7 3273/9 1019/7 1903/9 (litشده ) سازي رواناب شبيه

 12/0 1/2 0/6 4/8 90/3 33/9 10/3 3/9 (lit)خطاي مطلق 
 0/21 0/99 1/05 1/07 0/24 0/01 0/05 0/41 (%) خطاي نسبي

 

سازی آبياری نواری براساس متغيرهای مديريت جريان:  بهينه

 دبی ورودی، زمان قطع جريان

 زمان و دبي متغيرهاي (AE) کاربرد بازده تراز هم هاي منحني

ده است. در اين آم 2در شکل  S1و  B1نوارهاي  براي جريان قطع

 است q و tco نقاطي از مکان هندسي ةهند چين نشان شکل نقطه

 نوار( تأمين انتهاي )در آبياري نياز مورد عمق در آن حداقل که

 دبي از ترکيباتي ةدهند نشان چين نقطه راست د. سمتشو مي

 از بيشتر آبياري عمق حداقل که استجريان  قطع زمان و ورودي

 عکس چپ، سمت در که حالي در است،آبياري  نياز مورد عمق

 ممکن چند هر چين، خط چپ در بخش. دارد وجود شرايط اين

 بازده به جريان قطع زمان و دبي ورودي از ترکيباتي با که است

 تأمين آبياري نياز مورد عمق ولي حداقل يافت، بالادست کاربرد

 علامت درصد خواهد بود. 100و کفايت آبياري کمتر از  شود نمي

. با توجه به است مورد نظرنوار  در جاري شرايط ةدهند نشان *

 در * درصد و علامت 55، بازده کاربرد در شرايط جاري 2شکل

نفوذ  عمق است حداقل اين ةدهند نشان چين خط راست سمت
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 چين خط روي حرکت . بااست نياز مورد عمق از بيش )در انتها(

درصد  B1 ،48/62براي نوار  آبياري کاربرد بازده افزايش حداکثر

ليتر بر ثانيه بر متر و زمان  42/1واحد عرض نوار  و تحت دبي در

آيد. با اعمال اين دبي و  دست مي هدقيقه ب 8/219قطع جريان 

درصد در  73زمان قطع جريان، حداقل توزيع يکنواختي از 

 شرايط درصد افزايش خواهد يافت. در 8/76شرايط جاري به 

 زمان و متر ثانيه بر بر ليتر 11/1دبي در واحد عرض نوار  موجود،

 ةمربوط به مطالع S1در نوار  .است دقيقه بوده 320 جريان قطع

 46آبياري در شرايط جاري  کاربرد موردي دوم، مقدار بازده

ليتر بر ثانيه بر متر و زمان قطع جريان  5/1درصد تحت دبي 

 افزايش حداکثر چين،  خط روي حرکت که با استدقيقه  178

 56/0درصد تحت دبي  71/64ين نوار، براي ا آبياري کاربرد بازده

آيد. در  دست مي هدقيقه ب 341ليتر بر ثانيه و زمان قطع جريان 

است  اين ةدهند نشان چين  خط چپ سمت در * اين نوار علامت

نياز )کفايت آبياري  مورد عمق از کمتر آبياري عمق حداقلکه 

 . است درصد( 100کمتر از 

 

          

 S1و  B1نوارهای  برای جريان قطع زمان و دبی متغيرهای تحت آب کاربرد بازده همتراز های . منحنی2شکل 

 

نوارهاي آبياري،  ةبا توجه به اينکه براي عملکرد بهين

مقادير  اهميت دارد،نيز  DUmin، شاخص AEبر شاخص  علاوه

تأمين اين شاخص نيز در مقابل متغيرهاي جريان و با فرض 

چين(  حداقل عمق آب مورد نياز در انتها )نقاط روي خط

 3در شکل  S1و  B1د. اين نتايج براي سري آزمايش شاستخراج 

براي تمام نوارها، دبي و زمان  ،اين ترتيب هده است. بشارائه 

شد هاي ارزيابي استخراج  نيز مقادير شاخص قطع جريان بهينه و

. براساس دبي و زمان قطع جريان بهينه (6و  5 هاي )جدول

به  B4و  B1 ،B2 ،B3 آبياري را براي نوارهاي کاربرد توان بازده مي

و  19/64، 90/61، 48/62به  48و  43، 44، 55ترتيب از 

 S4و  S1 ،S2 ،S3در نوارهاي  ،درصد افزايش داد. همچنين 78/61

 کاربرد توان بازده با اعمال دبي و زمان قطع جريان بهينه مي

، 45/62، 71/64به  60و  59، 59، 46آبياري را به ترتيب از 

 S4و  S2 ،S3درصد افزايش داد. در سه نوار  59/63و  91/63

ها  ولي در آن ست،( نسبتاً بالا5بازده در شرايط جاري )جدول 

که در  . درصورتياستدرصد  100 حداقل کفايت آبياري کمتر از

. استدرصد  100( کفايت آبياري نيز 6شرايط بهينه )جدول 

( با مديريت جريان 2015) و همکاران Morris هاي يافتهمطابق 

  درصد ارتقا 71را تا  AEتوان شاخص  ورودي و مدت آبياري، مي

 داد. 

 بررسی اثر شيب نوار

درصد  3تا  1/0رات تغيي ةهاي طولي مختلف در دامن براي شيب

و براي تمام نوارهاي مورد مطالعه، مقادير دبي و زمان قطع 

بازده کاربرد و يکنواختي  کردنجريان بهينه با هدف حداکثر

(، با استفاده 8 ةرواناب و نفوذ عمقي )رابط کردن توزيع و حداقل

د. طول نوارها ثابت و برابر شرايط شاستخراج  WinSRFRاز 

نتايج اين بررسي براي  7گرفته شد. در جدول موجود در نظر 

هاي  و در شيب B1ده است. در نوار آم شده تمام نوارهاي مطالعه
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متر )شرايط  180درصد، با طول  3و 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0، 1/0

، 405/1، 399/1، 423/1ترتيب   موجود(، مقدار دبي بهينه به

تر و زمان ليتر بر ثانيه بر م 406/1و  406/1، 406/1، 405/1

، 83/217، 12/217، 14/220قطع جريان بهينه به ترتيب 

دست آمد. در اين  دقيقه به 06/218و  05/218، 218، 90/217

، 7/63، 2/64، 3/62در شرايط بهينه به ترتيب  نوار، بازده کاربرد

درصد و مقدار حداقل توزيع  6/63و  6/63، 6/63، 7/63

و  6/77، 5/77، 4/77، 4/77، 2/77، 6/75ترتيب   يکنواختي به

 درصد حاصل شد. 5/77

 

         
  S1و  B1های ارزيابی عملکرد در مقابل دبی و زمان قطع جريان با درنظرگرفتن تأمين حداقل عمق آب مورد نياز برای نوارهای  . نمودارهای شاخص3شکل 

 

 های ارزيابی عملکرد در شرايط جاری  شاخص جريان و. مقدار دبی، زمان قطع 5جدول 

 پارامتر
 موردي دوم ةمطالع موردي اول ةمطالع

B1 B2 B3 B4 S1 S2 S3 S4 

 320 270 390 260 178 137 90 160 (minزمان قطع جريان )
 1/11 1/66 1/35 1/37 1/5 1/37 3/02 3/1 (lit/s/mدبي ورودي )

 60 59 59 46 48 43 44 55 (%)بازده کاربرد آب 

 65 62 81 84 67 86 68 73 (%توزيع ) حداقل يکنواختي

OF (%) 64 56 64 5/57  5/65  70 5/60  5/62  
 

 های ارزيابی عملکرد نوار در شرايط بهينه  نتايج دبی و زمان قطع جريان بهينه و مقادير شاخص .6جدول 

 پارامتر
 موردي دوم ةمطالع موردي اول ةمطالع

B1 B2 B3 B4 S1 S2 S3 S4 

 219/79 121/04 282/85 133/03 340/92 160/60 54/70 118/16 (minزمان قطع جريان )

 1/42 2/60 1/24 2/07 0/56 1/10 4/62 3/96 (lit/s/mدبي ورودي )

 63/59 63/91 62/45 64/71 61/78 64/19 61/90 62/48 (%)بازده کاربرد آب 

 77/17 80/29 79/14 77/61 76/51 76/64 76/31 76/76 (%توزيع ) حداقل يکنواختي

OF (%) 62/69  10/69  41/70  14/69  16/71  79/70  10/72  38/70  

  

با افزايش شيب طولي نوار  ،دشو طور که ملاحظه مي همان

طول نوار معين، مقدار دبي و زمان قطع جريان جهت  درو 

و  کند ميدستيابي به شرايط بهينه به مقدار جزئي تغيير 

عملکرد  چشمگيرافزايش يا کاهش  موجب ،تغييرات شيب

هاي مختلف در اين  براي شيب OFمقادير  ة. با مقايسشود مين

مربوط به شيب  OF ،69/70نوار آبياري، بيشترين مقدار شاخص 

ليتر بر ثانيه بر متر و زمان قطع جريان  4/1درصد با دبي  5/0

درصد  1/0مربوط به شيب  OF. کمترين استدقيقه  12/217

تقريباً يکسان است.  (OFها شرايط بهينه ) شيب ةنوار و در بقي

. استاما براي هر شيب مقادير دبي و زمان قطع جريان متفات 

وم نيز کمترين بازده در موردي د ةاز مطالع S1در نوار آبياري 

درصد  5/0درصد و حداکثر بازدهي در شيب طولي  1/0شيب 

 3تا  1هاي  شيب OFاختلاف مقدار از حاصل شد. با اين حال 

 . پوشيد  چشم توان ميدرصد(  5/0درصد با مقدار بهينه )شيب 
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 های طولی مختلف نوار جريان در شيبسازی متغيرهای  نتايج بهينه .7جدول 

سري 

 آزمايش

S (m/m) L (m) tco (min) q (lit/s/m) AE (%) DU (%) OF (%) 

B1 

0/001 180 220/1 1/4 62/3 75/6 68/91 
0/005 180 217/1 1/4 64/2 77/2 70/69* 
0/010 180 217/8 1/4 63/7 77/4 70/58 
0/015 180 217/9 1/4 63/7 77/4 70/55 
0/020 180 218/0 1/4 63/6 77/5 70/56 
0/025 180 218/1 1/4 63/6 77/6 70/58 
0/030 180 218/1 1/4 63/6 77/5 70/55 

B2 

0/001 180 118/0 2/7 61/8 74/6 68/18 
0/005 180 117/5 2/6 63/3 76/9 70/10* 
0/010 180 118/8 2/6 62/7 77/1 69/94 
0/015 180 118/9 2/6 62/7 77/2 69/95 
0/020 180 119/8 2/6 62/4 77/1 69/71 
0/025 180 119/8 2/6 62/4 77/0 69/69 
0/030 180 120/0 2/6 62/3 77/2 69/71 

B3 

0/001 180 275/4 1/3 64/0 76/6 70/30 
0/005 180 272/6 1/3 65/2 78/0 71/58 
0/010 180 272/8 1/3 65/1 78/2 71/65 
0/015 180 269/0 1/3 65/1 79/0 72/05* 
0/020 180 272/5 1/3 65/2 78/6 71/91 
0/025 180 272/5 1/3 65/2 78/6 71/88 
0/030 180 272/4 1/3 65/2 78/6 71/93 

B4 

0/001 170 132/7 2/1 61/3 74/6 67/98 
0/005 170 129/9 2/1 63/1 77/3 70/16 
0/010 170 130/2 2/1 62/9 77/6 70/25* 
0/015 170 130/7 2/1 62/5 77/5 70/02 
0/020 170 130/8 2/1 62/5 77/7 70/11 
0/025 170 130/8 2/1 62/5 77/7 70/10 
0/030 170 130/9 2/1 62/5 77/7 70/07 

S1 

0/001 110 356/0 0/5 64/4 76/7 70/52 
0/005 110 340/6 0/6 65/1 78/9 71/98* 
0/010 110 340/9 0/6 64/8 79/0 71/88 
0/015 110 341/0 0/6 64/6 79/1 71/88 
0/020 110 341/0 0/6 64/6 79/2 71/91 
0/025 110 341/0 0/6 64/6 79/2 71/92 
0/030 110 341/1 0/6 64/6 79/3 71/91 

S2 

0/001 147 160/6 1/1 61/8 77/4 69/62 
0/005 147 174/6 1/0 64/1 78/1 71/10 
0/010 147 175/0 1/0 63/8 78/5 71/15 
0/015 147 174/9 1/0 63/9 78/7 71/29 
0/020 147 175/1 1/0 63/8 78/9 71/32 
0/025 147 175/0 1/0 63/8 79/2 71/51* 
0/030 147 192/9 0/9 64/1 75/8 69/94 

S3 

0/001 170 48/5 5/2 63/6 78/7 71/16 
0/005 170 50/7 4/9 65/6 82/0 73/78* 
0/010 170 54/7 4/6 64/5 80/0 72/26 
0/015 170 57/9 4/4 64/0 78/7 71/35 
0/020 170 57/9 4/4 63/9 78/9 71/42 
0/025 170 58/1 4/4 63/6 79/0 71/32 
0/030 170 59/5 4/3 63/7 78/4 71/06 

S4 

0/001 170 117/4 4/2 61/0 74/3 67/63 
0/005 170 116/6 4/0 64/0 77/2 70/58* 
0/010 170 123/7 3/8 64/0 75/1 69/53 
0/015 170 123/7 3/8 64/0 75/4 69/65 
0/020 170 123/8 3/8 63/9 75/6 69/77 
0/025 170 123/8 3/8 63/9 75/6 69/77 
0/030 170 123/7 3/8 64/0 75/7 69/83 

 با شيب بهينه نوار* متناظر             

  



  1394 زمستان، 4 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 704

 5/0با افزايش شيب نوار از  ،شود طور که مشاهده مي همان
درصد، تغيير قابل توجهي در شاخص عملکرد ملاحظه  3به 
شود. با بررسي نتايج مربوط به تمام نوارهاي مورد مطالعه،  نمي
تسطيح  ةهزينتوان گفت نيازي به تصحيح شيب نوار و صرف  مي

هاي  و در شيب يستجهت دستيابي به شاخص عملکرد بالا ن
درصد، با مديريت جريان )دبي و زمان  3درصد تا  5/0بالاي 

قطع جريان(، شرايط بهينه در نوار آبياري حاکم خواهد بود. در 
درصد کمترين بازده کاربرد و  1/0تمام نوارها در شيب 
، 7و  6 هاي نتايج جدول ةيسد. با مقاشيکنواختي توزيع مشاهده 

(، با مديريت دبي 0082/0و تحت شيب جاري ) B1در نوار 
درصد بود و با  62/69برابر  OFورودي و زمان آبياري، حداکثر 

حداکثر به مقدار  OFفرض عمليات تسطيح و تغيير شيب، مقدار 
( قابل افزايش خواهد بود. اين 005/0درصد )تحت شيب  69/70

نوارها نيز چنين شرايطي را دارد و اثر تغيير وضعيت در ساير 
( S3)نوار  OFدرصد در  68/1افزايش  سببشيب طولي، حداکثر 

 خواهد شد.

 بررسی اثر طول نوار

هاي  آبياري نواري تحت طول ةبراي بررسي عملکرد بهين
هاي  (، طول7نوار )جدول  ةمختلف، با درنظرگرفتن شيب بهين

د ش WinSRFRر، وارد مدل مت 300و  250، 200، 150، 100
زمان قطع جريان و دبي ورودي جهت دستيابي  ةو مقادير بهين

نتايج  ،8د. در جدول شهاي عملکرد بهينه استخراج  به شاخص
ده است که از آم شده مطالعه هاي اين بررسي براي سري آزمايش

هاي همتراز يکنواختي  و با استفاده از منحنيWinSRFR مدل 
، در 8. مطابق جدول است کاربرد استخراج شدهتوزيع و بازده 
 300و  250، 200، 150، 100هاي  ، در طولB1سري آزمايش 

درصد )شيب بهينه(، مقدار دبي بهينه  5/0متر، در شيب ثابت 
ليتر بر ثانيه بر متر  44/2و  05/2، 66/1، 18/1، 83/0به ترتيب 

، 3/212، 6/200و مقدار زمان قطع جريان بهينه به ترتيب 
طور که ملاحظه  . هماناستدقيقه  17/211 3/209، 6/206

با افزايش طول نوار، مقدار دبي و زمان قطع جريان  ،شود مي
در  ،جهت دستيابي به شرايط بهينه بايد افزايش يابد. همچنين

به ترتيب  (AE)شده، بازده کاربرد  هاي اشاره اين نوار در طول
درصد و مقدار حداقل  07/63و  14/63، 17/63، 95/64، 80/64

، 19/78، 07/78، 06/80به ترتيب  DUmin)يکنواختي توزيع )
 .استدرصد  03/77و  54/77

موردي اول، شرايط بهينه در  ةمطالع هاي در سري آزمايش
موردي اول  ةمتر اتفاق افتاده است. در مطالع 100نوار با طول 

بوده است. در  SiCL هاي بافت خاک در تمام سري آزمايش
، رسي S2و  S1موردي دوم، بافت خاک در سري آزمايش  ةمطالع

 هاي . در سري آزمايشبودلوم  S4و  S3و در سري آزمايش 

بودن بافت خاک، طول  موردي دوم و با توجه به سنگين ةمطالع
متر متغير بوده  200تا  100سري آزمايش از  چهاربهينه در 

واختي بالا سري آزمايش مقدار ضريب يکن چهاراست. در اين 
بوده است. با  OFدرصد( و عامل مهم در شاخص  78)بيش از 

زمان  -)شرايط بهينه با سه متغير دبي ورودي 7جدول  ةمقايس
)شرايط بهينه با چهار  8شيب طولي( و جدول  -قطع جريان

طول نوار(،  -شيب طولي -زمان قطع جريان -متغير دبي ورودي
به سه متغير، افزايش  با چهار متغير نسبت OFمقادير شاخص 

در  B4و  B1 ،B2 ،B3سري آزمايش  چهاردر  OFيافت. مقادير 
درصد بود  25/70و  05/72، 10/70، 69/70به ترتيب  7جدول 

و  50/72، 45/72، 45/72به ترتيب  8که اين مقادير در جدول 
با چهار متغير امکان  ،درصد محاسبه شد. به اين ترتيب 05/72

، 35/2، 76/1سري به ترتيب  چهاراين  در OFافزايش شاخص 
 درصد نسبت به حالت سه متغير وجود دارد. 80/1و  45/0

امکان افزايش بازدهي سيستم آبياري نواري در  ةمقايس
براساس متغيرهاي . 1شامل  آمده است، 4در شکل  سه وضعيت

. 3متغيرهاي جريان و متغير هندسي شيب نوار، . 2جريان، 
متغيرهاي جريان و متغيرهاي هندسي شيب و طول نوار براي 

سري آزمايش. براساس متغيرهاي جريان و بدون  هشتهر 
مزرعه، امکان رسيدن به بازده بالا وجود دارد.  ةتغيير هندس

شيب نوار به عنوان متغير تصميم،  فزودنو ا 4براساس شکل 
قطع  نسبت به حالت دو متغير تصميم دبي و زمان OFمقدار 

درصد( قابل  87/0درصد )متوسط حدود  26/1تا  2/0جريان، از 
نسبت به حالت دو  OFمقدار اساس چهار،  افزايش خواهد بود. بر

درصد  76/2تا  4/0متغير تصميم دبي و زمان قطع جريان، از 
درصد( قابل افزايش خواهد بود. مطابق  46/1)متوسط حدود 

راساس متغيرهاي تصميم ( ب2013) و همکاران Chen هاي يافته
طول و عرض نوار و تحت مديريت جريان مشخص )دبي جريان 

شده  ورودي و مدت زمان آبياري مشخص(، براي سه نوار مطالعه
درصد به ترتيب  50و  59، 61از وضع موجود شامل  AEمقدار 

 درصد بود.  81و  85، 89قابل افزايش به 
 

 
عملکرد نوار براساس متغيرهای تصميم  ةشرايط بهين ةسي. مقا4 شکل

ها مختلف در سری آزمايش
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 های مختلف نوار سازی دبی و زمان قطع جريان در طول نتايج بهينه .8جدول 

سري 

 آزمايش

L(m) S (m/m) Tco (min) q (lit/s/m) AE (%) DU (%) OF (%) 

B1 

100 0/005 200/6 0/8 64/8 80/1 72/45* 
150 0/005 212/3 1/2 65/0 78/1 71/55 
200 0/005 206/6 1/7 63/2 78/2 70/7 
250 0/005 209/3 2/1 63/1 77/5 70/3 
300 0/005 211/2 2/4 63/1 77/0 70/05 

 

B2 

100 0/005 115/0 1/4 66/1 78/8 72/45* 
150 0/005 119/2 2/1 65/1 77/0 71/05 
200 0/005 122/1 2/9 60/8 73/9 67/35 
250 0/005 124/7 3/6 60/3 72/6 66/45 
300 0/005 126/1 4/3 59/9 71/7 65/8 

 

B3 

100 0/015 265/3 0/7 65/3 79/7 72/5* 
150 0/015 278/8 1/0 65/5 77/7 71/6 
200 0/015 275/9 1/4 64/7 77/7 71/2 
250 0/015 284/4 1/8 62/6 75/3 68/95 
300 0/015 287/2 2/1 62/3 74/6 68/45 

B4 

100 0/010 131/5 1/2 65/8 78/3 72/05* 
150 0/010 129/4 1/8 64/1 78/5 71/3 
200 0/010 149/8 2/3 59/4 72/5 65/95 
250 0/010 155/8 2/7 58/7 70/8 64/75 
300 0/010 195/1 2/7 56/1 63/4 59/75 

S1 

100 0/005 342/4 0/5 65/1 78/7 71/9* 
150 0/005 348/4 0/7 64/8 78/1 71/45 
200 0/005 354/7 1/0 64/2 77/6 70/9 
250 0/005 352/8 1/2 64/2 77/6 70/9 
300 0/005 349/3 1/5 64/1 77/7 70/9 

 

S2 

100 0/025 187/3 0/6 63/8 76/7 70/25 
150 0/025 176/7 1/0 63/8 78/7 71/25 
200 0/025 167/7 1/4 63/0 80/4 71/7* 
250 0/025 175/6 1/7 63/4 78/7 71/05 
300 0/025 182/0 2/0 63/5 77/3 70/4 

 

S3 

100 0/005 59/7 2/5 62/7 77/1 69/9 
150 0/005 51/4 4/3 65/1 82/4 73/75 
200 0/005 49/1 5/9 65/9 83/4 74/65* 
250 0/005 60/3 6/0 65/2 76/8 0/71  
300 0/005 77/2 6/0 61/1 68/0 64/55 

S4 

100 0/005 117/7 2/3 63/8 78/1 70/95 
150 0/005 116/6 3/5 63/7 78/3 71* 
200 0/005 116/4 4/8 63/4 78/0 70/7 
250 0/005 116/3 6/0 63/1 77/6 70/35 
300 0/005 137/5 6/2 61/6 70/5 66/05 

 نوار  ة* متناظر با طول بهين

 گيری نتيجه
لوئيز و  -نفوذ کوستياکف ةبه منظور تخمين پارامترهاي معادل

ي )که چندسطحسازي  تخمين ضريب زبري مانينگ، روش بهينه

دقيق و  ياي توسعه يافته است( روش براي سيستم آبياري جويچه

. براساس روش استدر سيستم آبياري نواري  يکاربرد

 هشتبراي  RMSEي متوسط خطاي چندسطحسازي  بهينه

و  1/3ي به ترتيب سري آزمايش براي مراحل پيشروي و پسرو

دست آمد. مطابق اين روش متوسط خطاي نسبي  دقيقه به 2/3

درصد حاصل  5/0سري آزمايش  هشتتخمين رواناب در اين 

شد. براساس دو متغير آبياري شامل دبي ورودي و زمان قطع 

موجود نوار )طول و شيب(، عملکرد  ةجريان و بدون تغيير هندس

بر متغيرهاي  يافت. علاوهچشمگيري  ، افزايشآبياري نواري

نوار )شيب و طول(، افزايش  ةجريان، با درنظرگرفتن تأثير هندس

ملاحظه نبود و جزئي بود. با  شايانآبياري نواري  ةعملکرد بهين

لحاظ شيب و طول به همراه متغيرهاي دبي و زمان قطع جريان، 

اختلاف عملکرد بهينه نسبت به عملکرد بهينه براساس 

آمد. در  دست بهدرصد  0/2ان، به طور متوسط متغيرهاي جري

نوار وجود ندارد، عملکرد بهينه  ةشرايطي که امکان تغيير هندس
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براساس متغيرهاي جريان، نزديک به عملکرد بهينه براساس 

تمام متغيرها )جريان و هندسي( بود. در شرايط نوارهاي مورد 

بود. تمام نوارها ن ةمطالعه، نيازي به صرف هزينه و تغيير هندس

آمد. با  دست بهدرصد  100آمده با فرض کفايت  دست نتايج به

هاي  توان به شاخص درصد، مي 100فرض کفايت کمتر از 

 عملکرد بالاتر نيز دست يافت. 
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