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 یاچهیجو یاریمختلف آب یدر فازها نگیمان یزبر بیضر نیتخم یبرا یارائه روابط تجرب

 

 چکیده
 شش مقدارانجام شد. بدین منظور  مختلف آبیاری با استفاده از روابط تجربیرخدادهای در فازها و  مانینگضریب زبری تخمین این تحقیق با هدف 

قرار  یو دو نوع بافت خاک مورد بررس یاریدو دور آب ره،یو ذخ یشرویپ ی، فازهای متوالیاریآب ادرخد، سه و زیاددر دو دسته دبی کم  یورود یدب

از نتایج آن، روابطی استفاده با . سپس شدبررسی و کندال  پیرسون های آماریدر ادامه همبستگی بین زبری و این پارامترها با استفاده از آزمون .گرفت

 یادز یهمبستگ یاریها قبل از آبو اندازه کلوخه یشرویزمان پهای مختلف آبیاری توسعه یافت. نتایج نشان داد که ازرگرسیونی برای تخمین زبری در ف

 یشروی همفاز پ یزبر .داشتند یاریدر کل رخداد آب ینگمان یزبرهای با داده یینپا یهمبستگ یاریپس از آب یهارطوبت و اندازه کلوخه یب،و ش

 یشرویمربوط به زمان پ یرهفاز ذخ یزبر یبپارامترها و ضر ینب یهمبستگ یبترین ضرو کم نتریداشت. بیش یشروین پا زمارا ب یهمبستگ نتریبیش

 یو زبر یو رابطه معکوس دب یفضع یو همبستگ یشرویزمان پ یمبالا و ارتباط مستق یبود که نشان از همبستگ -31/0و  65/0با مقدار  یورود یو دب

درصد بود که نشان از  97/26و  014/0، 87/0در روابط ارائه شده به ترتیب  NRMSEو  2R ،RMSEمیانگین مقادیر شاخص های  حالت داشت. یندر ا

ای و هیدرولیکی انجام شود تا روابط ارائه شده متفاوت مزرعه طدر نهایت پیشنهاد شد تا تحقیقات مشابهی در شرای. دقت مناسب این روابط داشت

های مختلف و تواند به افزایش سرعت تخمین زبری در فازکه توسعه چنین روابطی میبند و قابل توصیه در مزارع دیگر باشند چراجامعیت بیشتری یا

 سهولت استفاده از آن کمک نمایند.

 WinSRFR ،SIPAR_ID ،ضریب زبری مانینگ، فاز پیشروی، فاز ذخیرهکلمات کلیدی: 

 

Presenting empirical equations for estimating Manning roughness coefficient in furrow irrigation in different 

irrigation phases  

Abstract 

This study aimed to estimation of the Manning roughness coefficient (n) in different phases and events of irrigation using 

empirical relations. For this purpose, six inflow rates in two flow categories, low and high, three consecutive irrigation 

events, advance and storage phases, two irrigation intervals and two types of soil texture were investigated. Next, the 

correlation between roughness and these parameters was investigated using Pearson and Kendall statistical tests. Then, using 

its results, regression equations were developed to estimate Manning’s n in different irrigation phases. The results indicated 

that the advance time and the size of clods before irrigation had a high correlation and the slope, initial soil moisture and the 

size of clods after irrigation had a low correlation with the Manning’s n data in the whole irrigation event. The roughness 

coefficient of the advance phase also had the highest correlation with the advance time. The highest and lowest correlation 

coefficients between the parameters and roughness coefficient of the storage phase were related to advance time and inflow 

rate with values of 0.65 and -0.31, respectively, which shows high correlation and direct relationship between advance time 

and roughness and weak correlation and inverse relationship between flow rate and roughness. The average values of R2, 

RMSE, and NRMSE indices in the provided relationships were 0.87, 0.014, and 26.97%, respectively, which indicated the 

appropriate accuracy of these relationships. Finally, it was suggested to conduct similar studies in different field and 

hydraulic conditions so that the presented relations are more comprehensive and can be recommended in other fields since 

the development of such relations can increase the speed of roughness estimation in different phases and the ease of using it. 
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 مقدمه
 ییرضاگیرد )قرار میمورد استفاده باز  هایکانالآب در  انیمحاسبه جر یبرا معمولاًاست که  یتجرب یک رابطه نگینامعادله م
کاربرد آن در بررسی هیدرولیک جریان در آبیاری سطحی خصوصاً در حال،  نی. با ا(1400و همکاران،  اقتیل ان،یمیراد، ابراه

ه اولاً هایی مواجه است. در این معادلل فرضیاتی که برای آن در نظر گرفته شده است، با محدودیتجویچه های آبیاری به دلی
های پس باید دبی در زمان (GiMey et al., 1991; Pradhan & Khatua, 2018)فرض شده که جریان ماندگار و یکنواخت است 

های آبیاری جریان ر باشد. این در حالی است که در جویچهمختلف ثابت بوده و سطح مقطع جریان نیز در طول مسیر بدون تغیی
، غالباً غیر ماندگار و (Maheshwari & McMahon, 1992) ها در طول مسیرات شکل آنبه دلیل نفوذ آب در خاک و تغییر
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 ,Gill, 1976; Nematollahi & Abedini)شده مقطع جریان منشوری است فرض  نگینامعادله مدر  اً،یثانغیریکنواخت است. 

2020; Srivastava, 2003) ها غالباً مقطع غیر منشوری است. که در جویچه های آبیاری به دلیل عملیات شخم و وجود کلوخه
 انیکه عمق جر یسطح یاریدر آب همعادل نیکاربرد او  اندشده جادیا قیعم هایجریان یعمدتاً برا نگیمعادله مانعلاوه بر این، 

 ,Maheshwari) است دیمورد ترد، دهدمیرا نشان  یادیز راتییعناصر ناهموار در بستر تغ لیبه دل انیجر اتیکم است و خصوص

1992; Maheshwari & McMahon, 1992;  ,و عدم وجود رابطه جایگزین سهولت استفاده لیحال، به دل نی. با ا(1389برادران ،
به  دنینفوذ آب در خاک )رس تیپس از تثب یسطح یاریآبر د انیجر یکیدرولیه تیوضع فیتوص یرابطه برا نیمحققان از ا

 ,Esfandiari & Maheshwari, 1998; Sepaskhah & Bondar) کنندیاستفاده م دهد،که غالباً در فاز ذخیره رخ می (هینفوذ پا

عمق  نییبوده و تع داریاپانفوذ آب در خاک رو به کاهش و ن زانیم نکهیبا توجه به ا یشرویپسایر فازهای آبیاری مثل در . (2002
 انیجر سازیشبیهدر  گنیناست، صحت استفاده از معادله ما رممکنیشده عملاً غ سیخ طیسطح مقطع و مح جهیو در نت انیجر

 جیبه نتا احتمالاً در دیگر فازها نگیمان یزبر بیضر نیتخم ینگ برایاز رابطه مان میابهام زاست. لذا استفاده مستق شیاز پ شیب
 .شودمیمنجر  ییل اتکاابق ریغ

ها سبب شده تا محققین ضریب زبری مانینگ را با پذیرش خطاهای احتمالی در تخمین، به صورتی عددی این پیچیدگی
و تغییرات آن را طی یک رخداد آبیاری کمتر مورد  (Seyedzadeh et al., 2019)ثابت در طول هر رخداد آبیاری در نظر بگیرند 

شود با توجه به اینکه  برآورداز مقدار واقعی  تر()کم مقدار ضریب زبری مانینگ بیشن در حالی است که اگر توجه قرار دهند. ای
در شده و منجر به بروز خطاهای زیادی  برآورداز مقدار واقعی  تر()بیش زبری نیرویی مقاوم در مقابل جریان است، دبی کمتر

های گوناگون و ؛ لذا لازم است تا با استفاده از روش(Clemmens et al., 2001)گردد میی و طراحی آبیاری سطحی سازشبیه
شود، تغییرات زمانی ضریب زبری طی یک رخداد آبیاری های تخمین زبری منتهی میفرضیاتی که به ساده سازی پیچیدگی

، بررسی عوامل مؤثر بر زبری در رسد برای درک بهتر نحوه تغییراتبیش از پیش مورد توجه قرار گیرد. علاوه بر این به نظر می
 فازهای مختلف آبیاری هم ضروری است تا امکان توسعه روابطی تجربی برای تخمین راحت تر و سریع تر آن فراهم گردد. 

 پیشینه

های تصویری، های مختلفی برای برآورد ضریب زبری توسط محققین توسعه یافته است که این روابط در پنج دسته روشروش
و  یعباس ;1391 ،ی)عباسشوند بندی میجربی، روابط تجربی، روش مستقیم و روش تحلیلی یا حل معکوس تقسیمجداول ت

 SURDEVهای مختلفی نظیر: محققین تلاش کردند تا با توسعه مدل نای این روش ها،ببر م. (1402حامد،  ان،یمیابراه
(Jurriens et al., 2001) ،SIRMOD (Walker, 2003) ،WinSRFR (Bautista, Clemmens, Strelkoff, et al., 2009) ،

SIDES (Adamala et al., 2014) ،SURCOS (Burguete et al., 2014)  وSISCO (Gillies & Smith, 2015)  تخمین
دقت و ها تحقیقات بسیاری به منظور ارزیابی تر نمایند. همزمان با توسعه مدلپارامترهای معادلات نفوذ و ضریب زبری را آسان

 Dewedar et)در کل رخداد آبیاری صورت پذیرفت ای و ها و بررسی تغییرات ضریب زبری در شرایط مختلف مزرعهکارایی آن

al., 2019; Etedali et al., 2011; Kamali et al., 2018; Mehri et al., 2023; W. B. Nie et al., 2014a; Tabatabaei & 

Asadi, 2015; ها محققین تلاش کردند تا اطمینان از کارایی و دقت مدل. با (1400اران میان، لیاقت و همکرضایی راد، ابراهی
 سه Mailapalli et al. (2008) به عنوان نمونه،تغییرات زمانی ضریب زبری مانینگ را بیش از پیش مورد توجه قرار دهند. 

ینگ مورد مقایسه قرار دادند و بیان کردند که چارک دوم جویچه آبیاری را برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی ضریب زبری مان
ترین میزان ضریب زبری مانینگ را در هر دو وضعیت وجود و عدم وجود پوشش گیاهی ویچه به دلیل فرسایش، بیشو انتهایی ج

در بررسی  (Amiri et al., 2016)داراست. دیگر نتایج نیز بیانگر کاهش زبری مانینگ دریک رخداد آبیاری در اثر گذر زمان بود. 
ترین مقدار را ضریب زبری مانینگ در شرایط دبی ورودی پیوسته و موجی اظهار داشتند که زبری مانینگ در آبیاری اول بیش

درصد بود.  66و  32داشت و با افزایش شماره آبیاری مقدار آن کاهش یافت. این کاهش در آبیاری دوم و سوم به ترتیب 
 028/0و  035/0در سه رخداد آبیاری ابتدایی، مقدار متوسط زبری در جریان پیوسته و موجی به ترتیب  همچنین در این تحقیق

های ورودی متفاوت بر پارامترهای نفوذ، ضریب زبری نیز به مطالعه اثر تغییرات زمانی و دبی Mazarei et al. (2021)معرفی شد. 
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 091/0تا  038/0ق نشان داد که ضریب زبری مانینگ در آبیاری سوم بین مانینگ و عملکرد آبیاری پرداختند. نتایج این تحقی
 Ramesh & Ostad-Ali-Askariبود.  099/0تا  014/0و در آبیاری هشتم  11/0تا  053/0متغیر بود. این مقادیر در آبیاری پنجم 

اده از آب معمولی، آب مغناطیسی و تغییرات زمانی ضریب زبری مانینگ را در آبیاری جویچه های آبیاری با استفهم  (2023)
 و کاهش مقدار ضریب زبری طی یک فصل رشد را تأیید نمودند. پساب تصفیه شده مورد بررسی قرار دادند

بر و پر هزینه است. این ای زمانافزارها و آزمایشات متعدد مزرعهبررسی تغییرات زمانی ضریب زبری با استفاده از نرم

زبری مانینگ و پارامترهای مختلف هیدرولیکی و غیر هیدرولیکی به دنبال یافتن رابطه ضریب موضوع سبب شده تا محققان

 ,Mailapalli et al., 2008; Sepaskhah & Bondar) ری ارائه نمایندباشند تا در نهایت روابطی تجربی برای تخمین ضریب زب

سرعت پیشروی، پسروی و عمق  زبری سطح خاک بابیان کردند که  Mwendera & Feyen (1992). به عنوان نمونه، (2002

زمان پیشروی آب در نوار های آبیاری را به مقدار ضریب زبری مانینگ و نیز  Xu et al. (2019)نفوذ آب در جویچه مرتبط است. 

 و Nie et al. (2014, 2018)، Salahou et al. (2018) این در حالی است که.  در معادله کوستیاکف وابسته دانستند Kضریب 

Smith et al. (2018) د.نضریب زبری و زمان پیشروی را معنادار ندانست هرابط Ebrahimian (2014) ،(Ramezani Etedali et al. 

(2012 ،(Mailapalli et al. (2008  وSepaskhah & Bondar (2002)  دبی ورودی و شیب را پارامتری مهم و تأثیرگذار بر ضریب

رابطه هم  Mazarei et al. (2020)و  Kamali et al. (2018)ردند و دبی را نسبت به شیب مؤثرتر دانستند. زبری مانینگ معرفی ک

بیان  Esfandiari & Maheshwari (1998)این در حالی است که  ضریب زبری و دبی ورودی را معکوس و ضعیف گزارش کردند

 ، ثانیه(لیتر بر  7/0ییرات اندکی داشت ولی با افزایش دبی )بیش از کردند که در دبی های پایین، ضریب زبری با تغییر در دبی تغ

بیان کردند که محتوی آب موجود در خاک به سه  Enciso-Medina et al. (1998)ضریب زبری تقریباً بدون تغییر باقی ماند. 

ییر در گرادیان هیدرولیکی بین طریق نفوذ آب در جویچه ها را تحت تأثیر قرار می دهد. اول اینکه مرطوب بودن خاک سبب تغ

طوبت خاک جویچه و توده خاک اطراف آن در ابتدای آبیاری می شود. همچنین هدایت هیدرولیکی خاک به شکل مستقیم از ر

ش مؤثری قتأثیر پذیرفته و سرعت نفوذ را تغییر می دهد. در نهایت رطوبت بر درز و شکاف های ایجاد شده در کف جویچه هم ن

، با تغییر رطوبت اولیه (Katopodes et al., 1990)است  در ارتباطمقدار نفوذ آب در خاک  باریب زبری مانینگ که دارد. لذا ض

علاوه بر این پارامترها، . (Behzad Izadi & W. W. Wallender, 1985; Kamali et al., 2018)موجود در خاک تغییر می کند 

با خرد شدن و حل شدن کلوخه ها در اثر باشد چرا که دار ضریب زبری مانینگ مؤثر قمتواند بر نیز میها اندازه و تعداد کلوخه

 ,Amiri et al., 2016; Bautista)یابد کاهش می سرعت جریان افزایش و در نتیجه مقاوت در برابر جریان و زبریآبیاری، 

Clemmens, Strelkoff, et al., 2009; Clemmens, 2009; Kassem & Ghonimy, 2011; Li & Zhang, 2001; Mailapalli 

et al., 2008; Mwendera & Feyen, 1992)  

ای افزارها و آزمایشات متعدد مزرعههمان طور که پیش تر بیان شد، بررسی تغییرات زمانی ضریب زبری با استفاده از نرم
ضریب زبری مانینگ با استفاده از پارامترهای  رسد استفاده از روابط تجربی برای تخمینبر و پر هزینه است. لذا به نظر میزمان

این تحقیقات ارائه شده می توان دریافت که تواند راهگشا باشد. علاوه بر این با دقت در هیدرولیکی و غیر هیدرولیکی می
 یزبر بیضرتحقیقات غالباً به دنبال بررسی روند تغییرات زبری طی رخدادهای آبیاری مختلف بودند این در حالی است که 

 یابدکاهش می اریهای بستر شپر شدن شکافو  هاکلوخهنرم شدن  لیدر طول زمان به دل طی یک رخداد آبیاری نگیمان
(Clemmens et al., 2001)، مقدار  یاریمراحل آب رینسبت به سا یشرویپدر ابتدای آبیاری و در فاز  یزبر بیضر در نتیجه

 نیدر تخم یادیز یه خطاهاتواند بمیآبیاری  فازهایدر تمام  ثابت یزبر بیضر یکدر نظر گرفتن ی خواهد داشت لذا شتریب
اهمیت این موضوع سبب شد تا این تحقیق با هدف توسعه روابط رگرسیونی برای تخمین زبری در  شود.این پارامتر منجر 

 جام شود.با استفاده از پارامترهای مختلف هیدرولیکی و غیرهیدرولیکی، انآبیاری فازهای مختلف 
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 روش شناسی پژوهش

)جویچه های  یاچهیجو یاریدر آب نگیمان یزبر بیضر نیتخم ای برایرابطهبه  یابیدست قیتحق نیهدف ا نکهیبا توجه به ا
 رینظ یزبر بیمؤثر بر ضر یهاکه اثر اکثر مؤلفه شدندیانتخاب م یابه گونه دیبا مارهایبود، ت مختلف مزرعه طیدر شرا لخت(
سطح مقطع، رطوبت قبل از  ،یورود ی)دب یکیدرولیه ریو غ یکیدرولیه ی(، پارامترهاچهیوج بی)طول و ش یطراح یرهاپارامت

و  چهیجو طی)متناسب با شرا یورود یشش مقدار دب جهی. در نترندیرا در برگ یاریمختلف آب یفازها و رخدادها و (رهیو غ یاریآب
(، هیبر ثان تریل 57/0 نیانگی)با م ادیز یدب 3( و هیبر ثان تریل 27/0 نیانگیکم )با م یورود یدب 3شامل  (یشیفرسا ریغ یحداکثر دب

روزه( و دو نوع بافت خاک مورد  10و  5) یاریدو دور آب ره،یو ذخ یشرویپ یاول تا سوم(، فازها یاری)آب یاریسه شماره )نوبت( آب
های هرز م علفپوشی شد و تمابر ضریب زبری مانینگ چشم در این تحقیق از بررسی تأثیر پوشش گیاهیقرار گرفت.  یبررس

 ها حذف شدند.گیری از بستر جویچهقبل از هر اندازه

 مشخصات محل و اجرای طرح

و  E"30.2'57°50این تحقیق در مزرعه آزمایشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در شهر کرج به مختصات 
35°48'18.5"N  شد. در این مزرعه دو محل با بافت خاک متفاوت  انجام 1396در سال متر، میلی 251سالانه  نگین بارشو با میا

 Eو مزرعه دوم که چندین سال تحت کشت نبوده،  Fبرداری قرار گرفته بود، ها مورد بهرهانتخاب شد. مزرعه اول که سال
ی خاک منطقه مورد مطالعه که شامل بافت خاک، شوری و هاها در هر دو محل انجام شد. ویژگیگذاری شد و آزمایشنام

 د. ( ارائه گردی1بود، برای همه جویچه ها تعیین شد و میانگین آن در جدول )اسیدیته 

 های خاک مزارع مورد مطالعهویژگی. 1جدول 

 چگالی ظاهری خاک
)3g/cm( 

PWP 
(g/g) 

FC 
(g/g) pH eEC 

(dS/m) عمق بافت خاک 
(m) 

 مزرعه

50/1 087/0 182/0 23/7 58/1 Clay loam 0- 2/0  

F 45/1 081/0 175/0 37/7 03/1 Clay loam 2/0 - 4/0  

47/1 60/0 142/0 11/7 93/0 Sandy loam 4/0 - 6/0  

51/1 080/0 172/0 20/7 63/1 Silty clay loam 0- 2/0  

E 48/1 069/0 155/0 25/7 23/1 Silty clay loam 2/0 - 4/0  

49/1 066/0 150/0 23/7 90/0 Sandy clay loam 4/0 - 6/0  

EC ،هدایت هیدرولیکی :pH ،اسیدیته :FC رطوبت ظرفیت زراعی و :PWP.رطوبت نقطه پژمردگی دائم : 

های لیتر به منظور کاهش نوسانات فشار آب قرار داده شد و آب توسط لوله 2000در ابتدای مزرعه، مخزنی به حجم 
متر ایجاد  20متر و طول سانتی 75هایی به عرض یچهبرداری انتقال یافت. در هر دو زمین، جواتیلن به ابتدای محل نمونهپلی

متر از یکدیگر در زمین نصب شد. به  2میخ به فاصله  9گیری پیشروی و پسروی جریان، شد. در این جویچه ها، برای اندازه
این دو فلوم در ابتدا و انتهای هر جویچه نصب شد و عمق آب در  2فلوم تیپ  WSCگیری دبی ورودی و خروجی، همنظور انداز

گیری شد. دقیقه اندازه 10ا انتهای آبیاری هر دقیقه و پس از آن ت 5رسد( هر در یک ساعت اول )که تقریباً خاک به نفوذ پایه می
زمان با ارتفاع گیری عمق آب در طول آبیاری، نصب و هممتر از هم به منظور اندازه 4خط کش به فاصله  4در طول جویچه ها 

دقیقه در نظر گرفته شد. شیب کف جویچه ها  180، عمق آب قرائت شد. زمان آبیاری در تمام جویچه ها تقریباً آب در فلوم ها
 گیری شد.برداری اندازهقبل از آبیاری اول توسط دوربین نقشه

 15-0رطوبت خاک قبل از آبیاری با استفاده از روش وزنی تعیین شد. بدین منظور، در هر جویچه از لایه سطحی خاک )
 متر( سه نمونه برداشت شد و پس از تعیین رطوبت، میانگین آن مورد استفاده قرار گرفت.سانتی

متر از ابتدای جویچه(، میانی 2در سه نقطه ابتدایی ) ) ,1987Walker(( با استفاده از مقطع سنج fA) سطح مقطع جویچه
( و wAگیری شد. سطح مقطع )(  قبل و بعد از هر آبیاری اندازهمتر از ابتدای جویچه 18متر از ابتدای جویچه( و انتهایی ) 10)
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های مختلف های تعیین عمق جریان و مقطع سنج در زمانکش( جریان در هر جویچه نیز با استفاده از خطwPمحیط خیس شده )
 .(et al., 1400 ,اقتی, لانیمیراد, ابراه ییرضا)تعیین شد 

 مانینگتعیین ضریب زبری 

در بدین منظور شد.  نییتع داگانهبه طور جو کل رخداد آبیاری  رهیذخ ،رویشیدر مراحل پ نگیمان یزبر بیضر قیتحق نیدر ا
ای مناسب و جایگزین برای با وجود ابهاماتی که در استفاده از معادله مانینگ وجود داشت،  به دلیل نبود رابطه ،یشرویمرحله پ

نقطه و در  کیدر  انیجر مقو ع یوروددبی  ،یشرویفاز پ یهااز داده هک SIPAR_IDتخمین ضریب زبری مانینگ از مدل 
تری با های ورودی انطباق بیشاستفاده شد. چرا که این داده(، Rodríguez & Martos, 2010) کندیمختلف استفاده م هایزمان

ریان تا انتهای زمان پیشروی به عنوان های مربوط به دبی ورودی و عمق جفاز پیشروی دارند. بدین منظور در این مدل از داده
زبری مانینگ در این فاز آبیاری، زمان بررسی دقت تخمین ضریب همچنین برای  مقادیر ورودی در مدل مذکور استفاده شد.

)رابطه  NRMSE( و 4)رابطه  RMSE، (6 )رابطه 2R های آماریسازی شده با استفاده از شاخصگیری شده و شبیهپیشروی اندازه
 ( مورد مقایسه قرار گرفتند.5

مناطق مورد  تقریباً پس از گذشت یک ساعت از شروع آبیاری، سرعت نفوذ آب در خاکبا توجه به اینکه  فاز ذخیرهدر 
فرض شد که  ،ماندثابت شده و مقدار دبی خروجی از جویچه ها )به شرط ثابت بودن دبی ورودی( بدون تغییر باقی می مطالعه

( محاسبه شده و به عنوان 1ریب زبری مانینگ توسط معادله مانینگ )رابطه خت در جویچه برقرار است و ضشرط جریان یکنوا
 . ((1400 ،یاقتو ل ابراهیمیان ،رضایی راد))جزئیات بیش تر در  نماینده فاز ذخیره در نظر گرفته شد

1) 
 

: شعاع R  (،3/1ضریب زبری مانینگ )ثانیه بر )متر( : n، : سطح مقطع جریان )مترمربع(A: دبی )مترمکعب بر ثانیه(، Qکه در آن: 
 باشد.: شیب کف جویچه می0Sهیدرولیکی )متر( و 

به منظور افزایش دقت در تخمین ضریب زبری مانینگ در این فاز، ضریب زبری در ابتدا و انتهای جویچه به صورت مجزا 
ای های زمانی ده دقیقهویچه و دبی ورودی، ضریب زبری در بازهمحاسبه شد. بدین منظور، با استفاده از مقطع سنج ابتدای ج

ده از دبی تعیین و میانگین آن در کل فاز ذخیره تعیین شد. به طریق مشابه، ضریب زبری مانینگ در انتهای جویچه با استفا
 ها به عنوان ضریب زبری این فاز گزارش گردید. خروجی تخمین زده شد و میانگین آن

راد،  یی)رضا استترین روش برای محاسبه ضریب زبری مانینگ معادله مانینگ در فاز ذخیره، دقیقاستفاده از از آنجا که 
 ، دقت این روش برابر با حداکثر دقت ممکن در نظر گرفته شد.(1400

 ,WinSRFR (Bautista, Clemmens, Strelkoffبا استفاده از مدل  نیز تعیین ضریب زبری مانینگ در کل رخداد آبیاری

et al., 2009) ( 2لوویس )رابطه -های ورودی، پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکفانجام شد. در این مدل پس از ورود کلیه داده
(a ،k  0وfو ضریب زبری مانینگ به گونه ) شدند که خطای تخمین زمان پیشروی، حجم آب نفوذ یافته و زمان  واسنجیای

  پسروی حداقل شود.

2)  

 0fهای تجربی و )بدون بعد( ثابت a( و aمتر بر )دقیقه()میلی k: زمان نفوذ )دقیقه( و tمتر(، : نفوذ تجمعی )میلیZ: ر آنکه د
 باشند.متر بر دقیقه( ضریب نفوذپذیری پایه می)میلی

پیشروی، در تخمین ضریب زبری مانینگ در کل رخداد آبیاری درصد خطای زمان  WinSRFRدقت مدل به منظور بررسی 
 گرفت.مورد ارزیابی قرار  NRMSEو  RMSE، (6 هطبار) RE های آماریبا استفاده از شاخصپسروی و حجم آب نفوذ یافته 
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 تخمین بهترین رابطه بین ضریب زبری و پارامترهای مختلف

ی مورد بررسی شامل دبی پس از تعیین ضریب زبری مانینگ در فازهای پیشروی، ذخیره و کل آبیاری، رابطه بین تمام پارامترها
(Q( رطوبت قبل از آبیاری ،)M( شماره رخداد آبیاری ،)IE( شیب ،)0S( سطح مقطع جویچه ،)fA( سطح مقطع جریان ،)flowA ،)

( dSها قبل )، سایز کلوخهEC ،pH(، Trec(، زمان پسروی )Tadv(، زمان پیشروی )0f(، سرعت نفوذ نهایی )Pمحیط خیس شده )
 یزبر بیضر نیارتباط بمورد مطالعه قرار گرفت.  SPSSافزار ( با ضریب زبری مانینگ با استفاده از نرمwSی )و بعد از آبیار

، توسط هاآنبودن  ایرتبه تیبا توجه به ماه یاریقبل و بعد از آب یهاکلوخهو اندازه  یاریشماره رخداد آب یو پارامترها نگیمان
سپس با استفاده از رگرسیون خطی  .شد یبررس رسونیداشتند توسط آزمون پ یکم تیپارامترها که ماه ریآزمون کندال و سا

( با استفاده از tn( و کل آبیاری )sn(، ذخیره )anبرای تخمین ضریب زبری در فاز پیشروی ) هاییرابطه SPSSدر نرم افزار  چندگانه
 پارامترهای مؤثر ارائه شد. 

 یبررس یبرا یممکن بود، شاخص ریغ یدشوار و تا حدود یکار یکم یها به صورتاندازه و تعداد کلوخه نییاز آنجا که تع
شاخص با استفاده  نیا نیتخم ی. برادیگرد یگذارنام wSو  dSبه صورت  بیبه ترت یاریشد و قبل و بعد از آب فیپارامتر تعر نیا

و در پنج نقطه قبل و بعد از  چهیر جواز سطح ه ییهانور در آن ثابت بود، عکس زانیو م نیکه محل دورب یمخصوص یشاس
متوسط و کم قبل و بعد از  اد،ینفر از کارشناسان، در سه دسته کلوخه ز 3عکس با استفاده از نظرات  نیشد. سپس ا هیته یاریآب
 ی( براdS) یاریها قبل از آبشاخص اندازه و تعداد کلوخه، SPSSشدند. به منظور انجام محاسبات لازم در  یبنددسته یاریآب

 بیمتوسط و کم به ترت اد،یز یهاکلوخه یبرا زین wSو مقدار شاخص  1و  2، 3برابر با  بیمتوسط و کم، به ترت اد،یز یهاکلوخه
  (.1)شکل  در نظر گرفته شد 5/0و  5/1، 5/2برابر با 

 

 قبل از آبیاری )الف: کلوخه زیاد، ب: کلوخه متوسط، ج: کلوخه کم( اهکلوخهو تعداد  اندازهاز تصاویر استفاده شده برای تعیین شاخص  اینمونه .1شکل 

ها به دو بخش داده هیمختلف، کل یدر فازها نگیمان یزبر بیمختلف و ضر یپارامترها نیرابطه ب دقت یبررس برای
 ار گرفتنداستفاده قر آزمون مورد یدرصد برا 20آموزش و  یها برادرصد از داده 80منظور  نیشدند. بد میآموزش و آزمون تقس

در فازهای پیشروی،  معادلات نیآموزش و آزمون بهتر یهادر داده NRMSEو  2R ،RMSE یآمار یهاشاخص یبا بررس سپس
 استخراج شد. ذخیره و کل رخداد آبیاری

3) 
 

4) 
 

5) 
 

 الف ب ج
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6) 

 

میانگین : های مورد بررسی، تعداد کل داده :Nهای تخمین زده شده، : دادهiYگیری شده، های اندازه: دادهixکه در آن : 
 باشد.های تخمین زده شده میمیانگین داده :گیری شده و های اندازهداده

 نتایج و بحث

 مقادیر ضریب زبری مانینگ

هر دو مزرعه به در تخمین فاز پیشروی، پسروی و حجم آب نفوذ یافته در  NRMSEو  RE ،RMSEمیانگین شاخص های 
درصد بودند که نشان  5/0لیتر،  4/5درصد،  6/0درصد و  8/1دقیقه،  5/3درصد،  2/1 درصد و 1دقیقه،  1/0درصد،  5/0ترتیب 

 ،لیاقت و ابراهیمیان ،رضایی راد) در تخمین ضریب زبری در کل رخداد آبیاری داشت WinSRFRاز عملکرد بسیار خوب مدل 
 درصد 35/4دقیقه و  38/0، 994/0به ترتیب برابر با  REو  2R ،RMSEمیانگین شاخص های  با نیز SIPAR_IDمدل . (1400

 .W.-B. Nie et al., 2018; W. B) داشتو پارامترهای معادله نفوذ  در فاز پیشروی در تخمین ضریب زبریی بسیار خوبعملکرد 

Nie et al., 2014; Ramezani Etedali et al., 2011هم دقت مدل ( 1398زرعکانی و همکاران،  ؛1388اران، رمضانی و همک ؛
SIPAR_ID .در تخمین ضرایب نفوذ و زبری را قابل قبول و قابل توصیه بیان کردند 

( مقادیر ضریب زبری مانینگ در فاز پیشروی، ذخیره و کل رخداد آبیاری را در هر دو مزرعه مورد مطالعه نشان 2جدول )
 636/0تا  017/0ر فاز پیشروی در هر دو مزرعه ضریب زبری در مجموع سه رخداد آبیاری بین می دهد. نتایج نشان داد که د

ردید. میانگین ضریب زبری در فاز ذخیره در آبیاری اول تا سوم به ترتیب تعیین گ 083/0متغیر بود و مقدار متوسط آن حدود 
بود که نشان از همبستگی بالای ضریب زبری  036/0و  035/0، 041/0و در کل رخداد آبیاری به ترتیب   04/0و  09/0، 09/0

ظر گرفته شده بود، نسبت زمان پیشروی به متر در ن 20فاز ذخیره و کل رخداد آبیاری داشت. با توجه به اینکه طول جویچه ها 
نتیجه گرفت که اگر کل زمان آبیاری کم بود لذا تأثیر ضریب زبری این فاز در کل رخداد آبیاری ناچیز بود. در واقع می توان 

به زمان پیشروی نسبت به کل زمان آبیاری کم باشد، می توان ضریب زبری فاز ذخیره یا کل رخداد آبیاری را با اطمینان خاطر 
در غیر این صورت با توجه به اختلاف زیاد ضریب زبری در فاز پیشروی  مورد استفاده قرار دادعنوان نماینده کل رخداد آبیاری 

ذا لازم است تا ضریب زبری در گر فاز ها ثابت در نظر گرفتن زبری می تواند منجر به بروز خطاهای زیادی شود. لنسبت به دی
 مجزا مورد بررسی قرار گیرد. فازهای مختلف به صورت

 Fو  Eضریب زبری مانینگ در رخدادهای آبیاری اول تا سوم در مزارع  میانگینحداقل، حداکثر و . 2جدول 

 کل آبیاری فاز ذخیره فاز پیشروی شاخص مزرعه
دبی ورودی 

(l/s) 

E 

 58/0 340/0 317/0 636/0 حداکثر

 14/0 017/0 016/0 017/0 حداقل

 27/0 075/0 073/0 110/0 میانگین کل

 26/0 135/0 140/0 212/0 میانگین در آبیاری اول

 27/0 053/0 056/0 074/0 میانگین در آبیاری دوم

 26/0 036/0 035/0 052/0 یاری سوممیانگین در آب

F 

 91/0 090/0 090/0 180/0 حداکثر

 1/0 015/0 015/0 026/0 حداقل

 47/0 041/0 041/0 064/0 میانگین کل

 5/0 059/0 056/0 101/0 آبیاری اولمیانگین در 

 51/0 031/0 032/0 044/0 میانگین در آبیاری دوم

 43/0 034/0 036/0 052/0 میانگین در آبیاری سوم
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 تأثیر پارامترهای مختلف بر ضریب زبری مانینگ

( با پارامترهای دبی ورودی و خروجی، tnنتایج دو آزمون آماری پیرسن و کندال نشان داد که ضریب زبری کل رخداد آبیاری )
درصد و با  1آبیاری در سطح  ها قبل و بعد از آبیاری و شماره رخدادزمان پیشروی، رطوبت، سطح مقطع جریان، اندازه کلوخه

تا  1/0بیان کرد که اگر ضریب همبستگی عددی بین  (Pallant, 2010)درصد در ارتباط است.  5شیب کف جویچه در سطح 
داشته باشد، همبستگی بین پارامترهای مورد بررسی به ترتیب ضعیف، متوسط و بالا خواهد بود.  1تا  5/0و  49/0تا  3/0، 29/0

ها قبل از توان دریافت که زمان پیشروی و اندازه کلوخه( می4و  3قدار ضریب همبستگی ارائه شده در جدول )با توجه به م
های ضریب زبری مانینگ در های پس از آبیاری همبستگی پایین با دادهآبیاری همبستگی زیاد و شیب، رطوبت و اندازه کلوخه

 ستگی متوسط قرار دارند.این حالت داشته و سایر پارامترها نیز در سطح همب

ترین همبستگی را با زمان پیشروی داشت. دبی و ( بیشan( همچنین نشان داد که ضریب زبری فاز پیشروی )4و  3جدول )
ترین ترین و کمهای پس از آبیاری در سطح همبستگی ضعیف و سایر پارامترها در سطح متوسط قرار گرفتند. بیشاندازه کلوخه

 -31/0و  65/0( مربوط به زمان پیشروی و دبی ورودی با مقدار snپارامترها و ضریب زبری فاز ذخیره ) ضریب همبستگی بین
بود که نشان از همبستگی بالا و ارتباط مستقیم زمان پیشروی و همبستگی ضعیف و رابطه معکوس دبی با این زبری در این 

 حالت داشت. 

 یاری و سایر پارامترهای هیدرولیکی و غیر هیدرولیکیضریب زبری مانینگ در فازهای مختلف آب نتایج آزمون پیرسون در بررسی همبستگی .3جدول 

  
(l/s) inQ  outQ

(l/s) 

S 

(m/m

) 

fA 
)2cm( 

0f 

.3m(
-m

min.1

)1- 

advT 
(min) 

recT 
(min) 

infV 
(l) 

M 
(%) 

pH 
EC 
dS.(

)1-m 

flowA 
)2cm( 

P 
(cm

) 

t
n

 

Pearson 

Correlati
on 

-

31/0 ** 

-

37/0 ** 

382/0
* 

-

03/0  

001/
0 

63/0 *

* 

-

003/
0 

048/
0 

-

29/0 ** 

-

12/0  
02/0  

313/0
** 

05/0  

Sig. (2-

tailed) 
003/0  000/0  028/0  

774/
0 

995/
0 

000/0  
979/
0 

66/0  006/0  27/0  86/0  004/0  65/0  

N 85 85 85 85 85 85 85 85 83 85 85 85 85 

a
n

 

Pearson 

Correlati

on 

-

288/0 *

* 

-

329/0 *

* 

18/0  

-

012/
0 

-

020/
0 

502/0
** 

-

014/
0 

013/
0 

-

320/0 *

* 

-

096/
0 

-

025/
0 

344/0
** 

077/
0 

Sig. (2-

tailed) 
008/0  002/0  101/0  

910/
0 

858/
0 

000/0  
900/
0 

906/
0 

003/0  
385/
0 

820/
0 

001/0  
485/
0 

N 85 85 85 85 85 85 85 85 83 85 85 85 85 

s
n

 

Pearson 

Correlati

on 

-

31/0 ** 

-

374/0 *

* 

19/0  
000/
0 

048/
0 

65/0 *

* 

009/
0 

081/
0 

-

306/0 *

* 

-

091/
0 

042/
0 

344/0
** 

065/
0 

Sig. (2-

tailed) 
004/0  000/0  074/0  

998/
0 

665/
0 

000/0  
936/
0 

464/
0 

005/0  
409/
0 

703/
0 

001/0  
556/
0 

N 85 85 85 85 85 85 85 85 83 85 85 85 85 

 د.درص 1درصد، **. معناداری در سطح  5معناداری در سطح  .*
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 IEو  dS ،wSنتایج آزمون کندال در بررسی همبستگی ضریب زبری مانینگ در فازهای مختلف آبیاری و پارامترهای  .4جدول 

   
dS wS IE 

K
en

d
all's tau

_
b

 

tn 

Correlation Coefficient 370/0 ** 279/0 ** - 376/0 ** 

Sig. (2-tailed) 000/0  002/0  000/0  

N 81 83 83 

an 

Correlation Coefficient 467/0 ** 258/0 ** - 458/0 ** 

Sig. (2-tailed) 000/0  004/0  000/0  

N 81 83 83 

sn 

Correlation Coefficient 461/0 ** 300/0 ** - 418/0 ** 

Sig. (2-tailed) 000/0  001/0  000/0  

N 83 83 83 

 درصد 1درصد، **. معناداری در سطح  5معناداری در سطح  .*

 هاارائه بهترین رابطه بین پارامترها و ضریب زبری و آنالیز حساسیت آن

در این بخش معادلاتی رگرسیونی برای تخمین ضریب زبری مانینگ در فاز های مختلف آبیاری با استفاده از پارامترهای مختلف 
مورد  NRMSEو  2R ،RMSE یآمار یاهشاخصتوسعه یافت و دقت این معادلات با استفاده از هیدرولیکی و غیر هیدرولیکی 

مورد  یزبر بیآن بر ضر ریمعادلات انجام شد و تأث نیمختلف ا یپارامترها تیحساس زیسپس آنال(. 5ارزیابی قرار گرفت )جدول 
( ارائه شد. شکل 6ها در جدول )آن تیو رتبه اهم یزبر بیپارامترها بر ضر یدرصد 10کاهش  ریتأث جیقرار گرفت و نتا یبررس

 .دهدیپارامترها نشان م یدرصد 50 شیدر ازا کاهش و افزا یزبر بیرابطه ضر 4را در  تیحساس زیآنال یکل جهینت زی( ن2)

بر ضریب زبری کل  ی مؤثر( نشان داد که دبی خروجی از جویچه، زمان پیشروی و سطح مقطع جریان پارامترها7رابطه )
 درصد تعیین شد 7/28و  014/0، 8/0در این رابطه به ترتیب آزمون  های داده NRMSEو  2R ،RMSE. باشندمیرخداد آبیاری 

. در این معادله، دبی رابطه معکوس و زمان پیشروی و سطح مقطع جریان، رابطه مستقیم با ضریب زبری دارند. نتایج (5)جدول 
تأثیر پذیرفت و پس از آن دبی  نشان داد که زبری کل رخداد آبیاری بیش از سایر پارامترها از سطح مقطع جریانهمچنین 

در مقدار سطح مقطع و  درصدی 10ثابت کرد که با کاهش  نیز (. آنالیز حساسیت2جریان خروجی از جویچه، مؤثرتر بود )شکل 
در واقع در رابطه ارائه شده،  (.6کند )جدول درصد تغییر می -6و  4/10دبی، ضریب زبری مانینگ کل رخداد آبیاری به ترتیب 

کمترین حساسیت را با ضریب زبری این فاز دارند. پایین بودن حساسیت زبری به ترین و زمان پیشروی قطع جریان بیشسطح م
زمان پیشروی قابل پیش بینی بود چراکه نسبت زمان پیشروی به کل زمان آبیاری نسبتاً کوتاه است و اثرات کمی بر زبری کل 

 رخداد آبیاری دارد.

7)  

 NRMSEو  2R ،RMSE( نشان داده شده است. 8شروی و پارامترهای مؤثر بر آن در رابطه )بری فاز پیبین ضریب زرابطه 
دبی ورودی، زمان خاتمه (. 5درصد نشان از اعتبار نسبتاً خوب معادله ارائه شده داشت )جدول  6/25و  017/0 82/0برابر با 

زمان پیشروی، نفوذ پایه، سطح مقطع جریان و سطح مقطع جریان، رطوبت قبل از آبیاری و شماره آبیاری رابطه معکوس و 
ترین ترین و کممستقیم با ضریب زبری فاز پیشروی داشتند. ضریب زبری فاز پیشروی بیش ایجویچه قبل از آبیاری رابطه

 نشان داد که با (. نتایج همچنین6 حساسیت را به ترتیب نسبت به زمان خاتمه آبیاری و رطوبت قبل از آبیاری نشان داد )جدول
 -54/1و  -26/9اری و رطوبت قبل از آبیاری، ضریب زبری فاز پیشروی به ترتیب درصدی مقدار زمان خاتمه آبی 10کاهش 

رفت که ضریب زبری فاز پیشروی، حساسیت بالایی نسبت به زمان پیشروی داشته باشد اما نتایج انتظار می کند.درصد تغییر می
تواند به علت تأثیر دبی جریان و سایر عوامل مؤثر نظیر شعاع هیدرولیکی، اندازه که این موضوع می؛ دهنداین گونه نشان نمی

تواند رابطه غیر گذارند که میدر واقع دبی و دیگر عوامل اثراتی بر زمان پیشروی میها و تلفیقی از این موارد باشد. کلوخه
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توان دریافت که زمان می، (3به عنوان مثال، مطابق با نتایج جدول )مستقیم بین زبری و زمان پیشروی را تحت تأثیر قرار دهند. 
معکوس داشته و با افزایش دبی، زمان پیشروی کاهش ای نسبتاً قوی و پیشروی و دبی ورودی به جویچه با یکدیگر رابطه

این در حالی است که رابطه زمان پیشروی و ضریب زبری قوی و مستقیم است. علاوه بر این، از اثرات وجود عدم  یابد.می
   پوشی کرد.توان چشمهای حل معکوس در تخمین ضریب زبری نیز نمیقطعیت به دلیل استفاده از مدل ها و روش

8)  
ضریب زبری مانینگ در فاز ذخیره با دبی خروجی و زمان خاتمه آبیاری رابطه معکوس و با زمان پیشروی، سطح مقطع 

به  NRMSEو  2R ،RMSEهای آماری (. شاخص9 جریان و سطح مقطع جویچه قبل از آبیاری رابطه مستقیم داشت )رابطه
(. آنالیز حساسیت پارامترها نشان داد که ضریب زبری 5شد )جدول  درصد برای این رابطه محاسبه 6/20و  01/0، 89/0ترتیب 

درصدی این دو پارامتر  10ترین تأثیر را از سطح مقطع جریان و زمان خاتمه آبیاری پذیرفت. در واقع با کاهش فاز ذخیره بیش
  (.6یابد )جدول درصد افزایش و کاهش می -84/4و  34/10ضریب زبری در این فاز به ترتیب 

9)  
 

 )داده های آزمون( شده در فاز پیشروی، ذخیره و کل رخداد آبیاریهای آماری مورد بررسی برای سه معادله استخراجشاخص .5جدول 

Index tn an sn 

2R 80/0 82/0 89/0 

RMSE 014/0 017/0 010/0 
*NRMSE(%)  7/28 6/25 6/20 

باشد، به ترتیب نشان دهنده سطوح تخمین عالی، خوب، متوسط و ضعیف  NRMSE>30و  NRMSE<10 ،10<NRMSE<20 ،20<NRMSE<30*. اگر 
 .(Jamieson et al., 1991)باشد می

( را نیز نشان داده است. 1 شده، آنالیز حساسیت رابطه مانینگ )رابطه( علاوه بر آنالیز حساسیت سه رابطه استخراج6جدول )
یت را نسبت به سطح مقطع جریان و دبی داشت و ضریب زبری به ترتیب ترین حساسبیشدر رابطه مانینگ، ضریب زبری 

و بانژاد  یوسفی. درصد بازاء تغییر در سطح مقطع، دبی، محیط خیس شده و شیب تغییر کرد 13/5و  -28/7، -11/11، 1/16
ی را حساس ترین پارامتر دب (1397ارجمند و همکاران )نیز نتایجی همسو با این تحقیق را گزارش کردند در حالی که  (1392)

 نسبت به ضریب زبری معرفی کردند.

توان بیان کرد که به ترتیب پارامترهای سطح مقطع جریان و دبی جریان )ورودی، خروجی و رابطه، می 4با بررسی هر 
هم دیگر ترین تأثیر را در ضریب زبری مانینگ در تمام فازهای آبیاری داشته است. زمان پسروی و پیشروی متوسط( بیش

 Sedaghatdoostو  Bautista, Clemmens, & Strelkoff (2009)، Walker (2005)پارامترهای تأثیرگذار در ضریب زبری بودند. 

& Ebrahimian (2015) .هم ضریب زبری مانینگ را نسبت به این پارامترها حساس معرفی کردند 

 هادرصدی پارامترهای ورودی و رتبه اهمیت هر کدام از آن 10کاهش درصد تغییرات ضریب زبری در فازهای مختلف به ازا  .6جدول 

 پارامتر
 معادله مانینگ کل رخداد آبیاری فاز ذخیره فاز پیشروی

 رتبه اهمیت درصد تغییرات رتبه اهمیت درصد تغییرات رتبه اهمیت درصد تغییرات رتبه اهمیت تغییراتدرصد 

inQ - 2/7  3 0  0  0  

outQ 0  - 5/4  3 -6 2 0  

avgQ 0  0  0  - 1/11  2 

S 0  0  0  13/5  4 

fA 5/3  4 7/3  5 0  0  

0f 6/1  7 0  0  0  

advT 2 5 4/4  4 9/2  3 0  
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recT - 3/9  1 - 8/4  2 0  0  

infV 0  0  0  0  

dS 0  0  0  0  

wS 0  0  0  0  

IE - 3/3  6 0  0  0  

M - 5/1  8 0  0  0  

pH 0  0  0  0  

EC 0  0  0  0  

flowA 6/8  2 3/10  1 4/10  1 1/16  1 

flowp 0  0  0  - 3/7  3 

 

ضریب زبری مانینگ در ، ب( ضریب زبری مانینگ در فاز پیشرویضریب زبری مانینگ. الف( در درصد تغییر  و ورودی معادلهآنالیز حساسیت پارامترهای  .2شکل 

 .ضریب زبری معادله مانینگو د(  آبیاری ضریب زبری مانینگ در کل رخداد ، ج( فاز ذخیره

 و پیشنهادها گیرینتیجه

برانگیز های آن همواره چالشای به دلیل فرضیات و محدودیتسازی جریان در آبیاری جویچهاستفاده از معادله مانینگ در شبیه
. این مشکلات و ک دو چندان استها از ابتدای فاز پیشروی تا قبل از ثابت شدن سرعت نفوذ آب در خابوده است. این چالش

سبب شده تا تغییرات زمانی ضریب زبری مانینگ طی یک رخداد آبیاری کمتر مورد توجه قرار گیرد و معمولاً ضریب زبری موانع 
شود. به منظور رفع این مشکل تلاش شد تا ضریب گرفته میمانینگ طی یک رخداد آبیاری به صورتی عددی ثابت در نظر 

همچنین تلاش شد تا روابطی ن زده شود. گ در فازهای پیشروی، ذخیره و کل رخداد آبیاری به صورت مجزا تخمیزبری مانین

(a) (b) 

(c) (d) 
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های  پیچیدگیتجربی برای تعیین ضریب زبری مانینگ در فازهای مختلف آبیاری توسعه یابد تا تخمین آن را آسان تر سازد و از 
کاربرد معادله ورد استفاده برای تخمین ضریب زبری حتی در فاز پیشروی که آن بکاهد. آن طور که از نتایج بر آمد، روش های م

ضریب زبری طی یک رخداد بررسی مقادیر نشان داد که  ، از دقت مناسبی برخورداند.مانینگ در آن بیش از پیش قابل تأمل است
قابل در کل رخداد آبیاری و فاز ذخیره  لذا بیش ترین مقدار ضریب زبری در فاز پیشروی و پس از آن روندی کاهشی دارد آبیاری

 . مشاهده است

ضریب زبری کل رخداد  بررسی همبستگی بین ضریب زبری و پارامترهای هیدرولیکی و غیر هیدرولیکی نشان داد که
ی زمان دارد که نشان دهنده تأثیرپذیری بالا یاریها قبل از آبو اندازه کلوخه یشرویزمان پ ترین همبستگی را با آبیاری بیش

پیشروی از ضریب زبری و زبری از اندازه کلوخه هاست. در فاز پیشروی زبری بیش از همه پارامترها بر زمان پیشروی اثر 
است کمتر تحت تأثیر قرار می گیرند. در گذاشت چرا که سایر پارامترها در مدت زمان پیشروی که نسبت به کل آبیاری کوتاه تر 

آنالیز حساسیت ضریب زبری . خود نشان داد ورودی کمترین همبستگی را با داده زبری فاز ذخیره از فاز ذخیره مطابق انتظار دبی
 ی،)ورود یانجر یسطح مقطع و دبمانینگ در معادلات توسعه یافته برای تخمین زبری در فاز های مختلف نیز نشان داد که 

هم  یشرویو پ یزمان پسروو  داشته است یاریآب یم فازهادر تما ینگمان یزبر یبرا در ضر یرترین تأثو متوسط( بیش یخروج
. اهمیت و تأثیر متقابل دبی و سطح مقطع روشن بوده و بسیار مورد توجه قرار بودند یزبر یبدر ضر یرگذارتأث یپارامترها یگرد

نیز اهمیت فراوانی دارد  ویو پسر آید، توجه به رابطه متقابل زبری و زمان پیشرویآن طور که از این نتایج بر می .گرفته است
، نا افزایش ضریب زبری در جویچه به دلایل مختلف از جمله وجود کلوخه، ایجاد انسداد در مسیر جویچه به عنوان نمونه چراکه

و غیره می تواند به افزایش زمان پیشروی و در نتیجه افزایش بی رویه نفوذ عمقی و در  منظمی در مسیر جویچه )شخم نامنظم(
لذا لازم است تا این موضوع در تحقیقات آتی بیش از  اتلاف آب یا عدم توازن در توزیع آب در طول جویچه منجر گردد نتیجه

 پیش مورد توجه قرار گیرد.

ای صورت پذیرد تا شود تحقیقات مشابهی برای تخمین ضریب زبری مانینگ در شرایط متنوع مزرعهدر نهایت، پیشنهاد می
توانند به توسعه در دسترس باشد این اطلاعات می و ارتباط آن با پارامترهای مختلف تغییرات زمانی زبری تری ازاطلاعات جامع
. این روابط به تعیین ضریب زبری مانینگ در فاز های دقیق تر، کارا تر و قابل تعمیم به دیگر مزارع منجر شود روابط تجربی

افزایش دقت شبیه سازی ها و نهایتاً بهینه سازی مصرف آب منجر  مختلف آبیاری و در نتیجه افزایش دقت تخمین زبری،
ل های کامپیوتری کاربری بسیار ساده تری خواهند شد. توجه به این نکته ضروری است که استفاده از این روابط نسبت به مد

 دارند و حصول نتیجه را سریع تر می کنند.

  تشکر و قدردانی

 .گرددیم یقدردان 5888656در قالب اعتبار شماره  یقتحق یندانشگاه تهران از ا یپارک علم و فناور یمال یتاز حما

  .“گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ    "

 منابع

(. تحلیل حساسیت 1397. )لیرضاکاظمی مطلق، ع و ضارضوی فر، ر هدی؛رضائی، م راز؛فرمانی خراجو، ف ؛یلادارجمند، م
 ،مجله نخبگان علوم مهندسی .مانینگ کانال های هیدرولیکی باز با استفاده از معادلات دیفرانسیلپارامترهای معادله 

3(3 ،)107-111. 
. دانشگاه شهید چمران ایجویچههیدرودینامیک خاک در آبیاری  ضرایببررسی اثر عملیات تهیه زمین بر روی (. 1389. )ضابرادران، ر

 .اهواز
و  WinSRFR (. تخمین معکوس ضریب زبری مانینگ با استفاده از مدل1400) بدالمجیدلیاقت، ع و امد، حابراهیمیان ؛ادیرضایی راد، ه
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 .610–598(، 3)15، نشریه آبیاریبررسی تغییرات آن در رخدادهای مختلف آبیاری. 

. تأثیر دبی و رطوبت اولیه بر ضریب (1400) هشیدشبانی آرانی، م و اطمهخلجی، ف بدالمجید؛لیاقت، ع امد؛ابراهیمیان، ح ادی؛رضایی راد، ه
 .172–159(، 2)11، مدیریت آب و آبیاری. ایجویچهزبری مانینگ در فازهای پیشروی و ذخیره در آبیاری 

https://doi.org/10.22059/jwim.2021.316828.852 

رای تخمین ضریب زبری مانینگ در ب EVALUE (. ارزیابی مدل1388) ریبرزعباسی، ف و بدالمجیدلیاقت، ع ادی؛، هاعتدالی رمضانی
 .94–83(، 3)10، مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی. ایجویچهآبیاری 

نفوذ و ضریب زبری مانینگ در دو رژیم جریان  ضرایب(. برآورد 1398) یماندانش کار آراسته، پ و ادیرمضانی اعتدالی، ه یوان؛زرعکانی، ک
 .101–89(، 2)9، نشریه حفاظت منابع آب و خاکپیوسته و کاهشی. 

 . کمیته ملی آبیاری و زهکشی .اصول جریان در آبیاری سطحی (1391) ریبرزعباسی، ف

 .انتشارات نشر دانشگاهی .هیدرولیک آبیاری سطحی(. 1402) امدابراهیمیان، حو  ریبرزعباسی، ف
 .ی با روش معادلات دیفرانسیل(. تحلیل حساسیت فرمول مانینگ نسبت به ضریب زبر1392) سینبانژاد، حو  امرانکیوسفی، 

 https://civilica.com/doc/537966 .. اولین همایش ملی چالش های منابع آب و کشاورزی
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Presenting empirical equations for estimating Manning roughness coefficient in furrow irrigation in different 

irrigation phases  

Extended Abstract 

Introduction 

Manning equation is an empirical equation that is commonly used to calculate water flow in open channels. However, its 

application in investigating the flow hydraulics in surface irrigation, especially in irrigation furrows, faces limitations due to 

the assumptions made for it. These limitations have led the researchers to consider Manning roughness coefficient as a fixed 

number during each irrigation event by accepting possible errors in the estimation and to pay less attention to its changes 

during an irrigation event. This is despite the fact that if the value of Manning roughness coefficient is estimated more (less) 

than the actual value, considering that the roughness is a force resisting the flow, the flow rate is estimated less (more) than 

the actual value and leads to many errors in the simulation and hence, it is necessary to pay more attention to the time 

changes of the roughness coefficient by using various methods and assumptions that lead to the simplification of roughness 

estimation complexities. 

Objectives/Goals: 

This research aimed to developing regression equations to estimate roughness in different irrigation phases, using different 

hydraulic and non-hydraulic parameters. 

Research Method 

To investigate the values of Manning roughness coefficient in different phases and events in furrow irrigation, different 

treatments were considered in such a way as to cover most of the factors influencing roughness. For this purpose, six inflow 

rates in two flow categories, low (with an average of 0.27 liters per second) and high (with an average of 0.54 liters per 

second), three consecutive irrigation events, advance and storage phases, two irrigation intervals (5 and 10 days) and two 

types of soil texture were investigated. Secondly, Manning roughness coefficient was determined in whole irrigation event, 

advance and storage phases and respectively by using SIPAR_ID model, Manning equation and WinSRFR. Finally, the 

mutual effect of various hydraulic and non-hydraulic parameters on Manning roughness coefficient was investigated and 

regression equations based on the influential parameters were developed using SPSS software to estimate the roughness 

coefficient in different phases. 

Results 

The results showed that Manning roughness coefficient in the advance, storage phases and whole irrigation event in the first 

to third irrigations ranged between 0.017 and 0.636, 0.015 and 0.317, and 0.015 and 0.34, respectively. The average was 

0.083, 0.054 and 0.055. The results also showed that the advance time and the size of clods before irrigation had a high 

correlation and the slope, moisture and the size of clods after irrigation had a low correlation with the Manning roughness 

coefficient data in the entire irrigation event. The roughness coefficient of the advance phase also had the highest correlation 

with the advance time. The highest and lowest correlation coefficients between the parameters and roughness coefficient of 

the storage phase were related to the advance time and inflow rate with values of 0.65 and -0.31, which shows high 

correlation and direct relationship between advance time and weak correlation and inverse relationship between flow rate 

and roughness. 

Conclusion 

Results indicate the suitable accuracy of the methods used to estimate the roughness coefficient even in the advance phase 

where the application of Manning equation can be considered more than before.  

The sensitivity analysis of Manning roughness coefficient in the equations developed to estimate roughness in different 

phases also showed that the cross-sectional area and flow rate (inflow, outflow and average) had the greatest influence on 

Manning roughness coefficient in all irrigation phases, and the recession and advance time were other parameters 

influencing the roughness coefficient. The importance and mutual influence of flow and cross-section is clear and has been 

given much attention. 

As results indicate, it is very important to take into account the mutual relationship between roughness and advance and 

recession time, since as an example, the increase of roughness coefficient in the furrow is due to various reasons such as the 

presence of clods, Obstruction in the furrow path, irregularity in the path (irregular plowing) etc. can lead to an increase in 

the advance time and as a result an excessive increase in depth infiltration and consequently water loss or an imbalance in 

the distribution of water along the furrow, which may have received less attention so far and might require more precision. 

Keywords: Manning roughness coefficient, advance phase, storage phase, WinSRFR, SIPAR_ID. 


