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با توجه به حساسیت بالای مدیریت راندمان آبیاری در مزارع کشاورزی 
و کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی لازم است تا با استفاده از روابط 
حاکم بر مدیریت آب در مزرعه و استفاده از مدل های پیشرفته و مطرح 
در این زمینه به بهینه سازی راندمان کاربرد آب در مزارع پرداخت. در 
این زمینه دو مدل SURFACE و SRFR مدل های اجرایی هستند که 
کاربران می توانند از آن ها در مدیریت آب در مزرعه استفاده کنند. مدل 
SURFACE ساختار ساده تری داشته و با واردکردن اطلاعات روش آبیاری، 
نفوذ خاک، زمان آبیاری، ابعاد روش آبیاری و ساعات تحویل آب در مزرعه، 
به خوبی می توان آبیاری و مدیریت های قابل اجرا بر روی آن را بررسی و 
مناسب ترین روش را برگزید. همین قابلیت ها به اضافه بهینه سازی ابعاد 
 ،SRFR و شاخص های راندمان کاربرد و توزیع یکنواختی نیز توسط مدل
قابل بررسی می باشد. لذا در این پژوهش با استفاده از داده های اندازه گیری 
و   SURFACE دو مدل زراعی 1393-94  در سال  نواری  آبیاری  شده 
SRFR برای شرایط کشت گندم، جهت برآورد مناسب راندمان کاربرد 
آب در مزرعه مورد مقایسه و واسنجی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 
مدل SRFR به طور متوسط مقادیر راندمان کاربرد آب در مزرعه را 3/2 
درصد کمتر تخمین می زند و نسبت به میانگین داده های به دست آمده، 
12 درصد خطا دارد؛ این در حالی است که مدل SURFACE توانست 
در شبیه سازی های خود با 7 درصد خطا، مقدار راندمان کاربرد را برآورد 
نماید. سپس ابعاد مناسب آبیاری نواری با استفاده از این مدل ها پیشنهاد و 
در سال دوم )95-1394( به اجرا درآمدند. نتایج نشان داد که این مدل ها 
در شبیه سازی آبیاری نواری بسیار قدرتمند بوده و می توانند با دقت 6 
تا 12 درصد خطا، نتایج مناسبی را ارائه نمایند. در مقایسۀ دو مدل نیز 
مدل SURFACE به طور متوسط 5 درصد و مدل SRFR به طور متوسط 
9 درصد خطا داشتند. بنابراین مدل SURFACE با دقت مناسب تری 

می تواند در مدیریت آبیاری استفاده شود.

واژه های کلیدی: آبیاری نواری، راندمان کاربرد آب، شبیه سازی، گندم. 

Due to the high sensitivity of irrigation efficiency manage-
ment in farms and to reduce water consumption in agricul-
ture, it is necessary to optimise the application efficiency of 
farms using the relationships governing water management 
as well as the advanced models in this field. SURFACE and 
SRFR are models which can be used for farms’ water man-
agement. The SURFACE model has a simpler structure. By 
entering details of the irrigation method, soil penetration, 
irrigation time, area of irrigation, and the farm’s water deliv-
ery schedule, it is possible to investigate the irrigation and 
applicable management approaches and choose the most 
appropriate method. Similar parameters can be investigated 
in the SRFR model, in addition to optimising the dimen-
sions, application efficiency indices, and uniform distribu-
tion. In this research, using the measured data of border 
irrigation in the crop year of 2015-2016, the two models 
of SURFACE and SRFR for wheat cultivation conditions 
are evaluated for a better estimation of water application 
efficiency in farms. The results show that the SRFR mod-
el estimated the application efficiency approximately 3.2% 
lower and compared to the average of data has a 12% error. 
However, the SURFACE model simulates the application ef-
ficiency with an error of 7%. The optimised dimension of 
border irrigation was estimated by these models and were 
applied in the second crop year )2016-2017(. The results 
show that these models are very powerful in the estimation 
of border irrigation and can provide suitable results with 6% 
to 12% error. The comparison of these two models has also 
shown an error level of approximately 5% and 9% for the 
SURFACE and SRFR models, respectively. Hence, the SUR-
FACE model is more accurate for irrigation management.
Keywords: Border irrigation, Application efficiency, Simula-
tion, Wheat.
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مقدمه

با توجه به کمبود آب و لزوم ذخیره و حفظ منابع آب، لازم 
است به بخش کشاورزی به عنوان بزرگ ترین مصرف کننده آب، 
توجه بیشتری صورت گیرد. ازآنجایی که 95 درصد از اراضی آبی 
مدیریت  است  لازم  می شوند،  آبیاری  به صورت سطحی  کشور 
ارتقاء سطح بهره وری مصرف آب، مورد  آبیاری سطحی جهت 
بازبینی مدیریتی قرار گیرد )حقیقتی، 1392(. مدیریت مناسب 
مزارع،  در  آب  کاربرد  راندمان  ارتقاء  جهت  سطحی  آبیاری 
می تواند به حفظ منابع آب کشور در سطح کلان کمک شایانی 
نماید. ازاین رو افزایش راندمان کاربرد نیازمند بررسی هایی است 

که بسیار زمان بر و پرهزینه می باشند.
امروزه استفاده از مدل های هیدرولیکی به منظور طراحی و ارزیابی 
آبیاری سطحی، دارای جایگاه ویژه می باشد. مدل های هیدرودینامیک 
کامل )HD(1، اینرسی صفر )ZI(2 و موج سینماتیک )KW(3 موجود 
دربسته نرم افزار SIRMOD ارزیابی و تحلیل حساسیت شدند. نتایج 
بررسی ها نشان می دهد که تمامی مدل ها زمان پیشروی را با دقت 
مناسب پیش بینی می نمایند، ولی مرحله پس روی با دقت کم تری 
نسبت به مرحلۀ پیشروی پیش بینی می شود )فراستی و همکاران، 
1393(. همچنین مدل های هیدرودینامیک کامل، زمان های پیشروی 
و پس روی را با دقت بیش تری شبیه سازی می کنند. یافته ها نشان 
می دهد که دقت پیش بینی میزان نفوذ تجمعی توسط مدل ها،  تابع 
بافت خاک بوده به طوری که کم ترین میانگین خطای مطلق، متعلق 
مدل های  تحلیل حساسیت  می باشد.  متوسط  بافت  با  به خاک 
هیدرولیکی نشان می دهد که پارامترهایی مانند دبی جریان، زمان 
قطع جریان و ضرایب معادله نفوذ، تأثیر زیادی بر راندمان کاربرد، 
راندمان نیاز آبی، ضریب یکنواختی توزیع و نسبت رواناب پایاب 
جریان  بر  حاکم  معادلات  کولائیان، 1393(.  و  دارد)سفیدکوهی 
آب سطحی و مدل های پیشرفته ای که در این زمینه نوشته شده 
است را می توان جهت بررسی سناریوهای مدیریتی استفاده نمود. 
مدل های Sirmod ،SURFACE و SRFR ازجمله مدل های معمول 
و کاربردی جدید می باشند که در راستای بررسی راندمان کاربرد 
آب در مزارع قابل اتکا می باشند )Bautista و همکاران، 2012(. این 
مدل ها بر اساس نیاز خالص آبیاری که تابعی از عمق توسعه ریشه 
و خواص فیزیکی خاک می باشد، کار می کنند و لذا تعیین مناسب 
عمق ریشه و ظرفیت نگهداشت آب در خاک در عمق توسعه ریشه 

 .)1396a ،بسیار حائز اهمیت است )تافته و همکاران
راندمان آبیاری سطحی تحت تأثیر فاکتورهایی نظیر میزان جریان 
ورودی، خصوصیات نفوذ خاک، طول مزرعه، دور آبیاری، زبری 
سطحی و شیب مزرعه قرار دارد. به دلیل تغییرات زمانی و مکانی 
که  ابزارهایی  از  استفاده  سطحی،  آبیاری  بر  مؤثر  پارامترهای 
بتواند طرح مناسبی از طراحی آبیاری سطحی را به دست بدهد، 

اجتناب ناپذیر است. عباسی و همکاران )1395( نتایج حاصل از 
بررسی های مزرعه ای در سامانه ها و شبکه های مختلف آبیاری 
سال های  را طی  کشور  در سطح  سدها(  پایین دست  و  )سنتی 
94-1370جمع آوری و تحلیل نمودند. طبق نتایج، راندمان کاربرد 
آب آبیاری در کشور از 22/5 تا 85/5 درصد متغیر و میانگین آن 
56 درصد است. متوسط این راندمان در سامانه های کرتی، نواری 
و جویچه ای به ترتیب 55/3، 52/9 و 52/2 درصد گزارش نمودند. 
پورعیسی و همکاران )1395( با بررسی روش آبیاری نواریِ انتها 
بسته، ارزیابی انجام دادند و گزارش کردند که میزان راندمان کاربرد 
در مزارع از 88 درصد تا 52 درصد به ترتیب با سطح کفایت 59/59 
و 65/87 درصد بوده است. نتایج این ارزیابی همچنین نشان داد 
در صورتیکه متولیان شبکه های آبیاری از برنامه علمی و عملیاتی 
خوبی در تحویل و توزیع آب به کشاورزان برخوردار باشند و 
کشاورزان  باشد،  نیاز  مورد  حد  در  کشاورزان  دسترس  در  آب 
آبیاری در محدوده  اعمال یک مدیریت مطلوب  به  قادر  غالباً 
زراعی خود هستند. تحقیقات بر روی این پارامترها نشان داده 
است که عملکرد دو مدل Winsrfr و NRCS-SURFACE در 
تخمین پارامترهای ارزیابی آبیاری جویچه ای بسیار قابل اطمینان 
با   Winsrfr به مدل بوده و مدل NRCS-SURFACE نسبت 
توجه به داده های اندازه گیری شده دقت مناسب تری داشته است 
دیگر دقت شبیه سازی  پژوهشی  در  پلنگی، 1392(.  و  )بهمنی 
مدل های SIRMOD و WinSRFR با داده های برداشت شده در 
مزرعه، مقایسه و بررسی شد و نتایج نشان داد که درصد متوسط 
خطای پیش بینی زمان پیشروی در مدل WinSRFR، به میزان 7 
نتایج نشان داد، مدل  این  درصد کمتر از SIRMOD می باشد. 
WinSRFR با خطای 3 درصدی و با دقت بالاتری نسبت به مدل 
SIRMOD، راندمان کاربرد را شبیه سازی نموده است که نشان 
می دهد مدل WinSRFR، مدلی کاربردی و با دقت بالاتر نسبت 

به مدل SIRMOD است )فراستی و همکاران، 1393(. 
حیدری و عباسی )1395( گزارش نمودند که مدل جامع آبیاری 
سطحیِ WinSRFR3.1 برای منطقه رامشیر قابل واسنجی بوده و 
نتایج بررسی گزینه های مختلف مدیریتی نشان داد که عرض نوار 
7 متر و طول نوار 200 متر با شیب 0/0005 تا 0/001 برای همه 
دبی های ورودی )20-10 لیتر در ثانیه( و عمق های خالص آبیاری 
توزیع  یکنواختی  و  کاربرد  راندمان  نظر  از  میلی متر(   50 -90(
نوار  طول  طراحی  گزینۀ  است.  ایده آلی  و  مناسب  گزینه  آب، 
100 متر و شیب طولی نوار برابر 0/0005 برای تمامی ترکیب های 
 50-90( آبیاری  خالص  عمق های  متر(،   4-12( نوار  عرض های 
میلی متر( و دبی های آبیاری )20-10 لیتر در ثانیه( راندمان آبیاری 
بالایی را نسبت به سایر گزینه ها فراهم می کند. طول نوار 300 
متر و بالاتر در حالت کاربرد دبی های کم تا متوسط )تا 20 لیتر 
در ثانیه( برای تمامی مقادیر گزینه های شیب نوار، عرض نوار، و 
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عمق خالص آبیاری به دلیل راندمان بسیار کم یا تکمیل نشدن 
فاز پیشروی جریان، توصیه نمی شود. در مجموع، در شبکه آبیاری 
و زهکشی رامشیر اگر ابعاد قطعات به همراه سایر پارامترهای 
به  آبیاری  زمان  و مدت  دبی  آبیاری شامل  و مدیریت  طراحی 
طور مناسب انتخاب شود، با روش آبیاری سطحی نواری حصول 
به راندمان های مناسب کاربرد آب در مزرعه حتی بالاتر از 70 
این  در  شده  ارائه  طراحیِ  گزینه های  از  بسیاری  برای  درصد، 

پژوهش به راحتی ممکن خواهد بود.
برای   SRFR از مدل Mokari Gahroodi و همکاران )2013( 
شبیه سازی آبیاری جویچه ای استفاده نمودند. نتایج آن ها نشان 
داد که مدل با دقت خوبی اجزای بیلان حجمی آب را شبیه سازی 
نموده و در جویچه های کوتاه تا نسبتاً طولانی، نتایج قابل قبولی 
را ارائه کرده است. بر اساس این تحقیق بیشترین خطای مدل در 
برآورد رواناب سطحی حدود 6 درصد و کمترین آن در حجم آب 
ورودی حدود 3 درصد گزارش  شده است. ابعاد نوار از پارامترهای 
لذا  کاربرد آب در مزرعه است.  راندمان  تعیین  بسیار مهم در 
تعیین ابعاد مناسب و زمان و دبی جریان ورودی می تواند در 
افزایش راندمان کاربرد در مزارع، بسیار حائز اهمیت باشد. با 
استفاده از مدل SRFR با خطای حدود 10 درصد می توان این 

.)1396b ،پارامترها را تعیین و پیشنهاد نمود )تافته و همکاران
Ebrahimian و Liaghat )2011( با بررسی دقت مدل های موج 
کینماتیک، اینرسی صفر و هیدوردینامیک در مدیریت آبیاری نواری 
و جویچه ای گزارش کردند که دقت مدل در آبیاری جویچه ای نسبت 
به آبیاری نواری، بیشتر می باشد و خطای مدل را بین 5 تا 15 درصد 
آبیاری  با بررسی روش  اعلام نمودند. Singh و همکاران )2017( 
نواری در کشت گندم در منطقه هاریانا در هند نشان دادند که 
تغییرات راندمان کاربرد در مزارع گندم با روش آبیاری نواری بین 
69 تا 79 درصد می باشد. این در حالی است که راندمان یکنواختی 
در این مزراع بین 82 تا 96 درصد است که این ثمره طراحی و اجرای 

مناسب سیستم آبیاری سطحی می باشد.
تحقیقات برای بهینه سازی ابعاد آبیاری نواری با استفاده از مدل 
SRFR نشان می دهد که مقدار ذخیره آب در خاک حدود 49 
میلی متر، بهترین عملکرد را داشته و برای آبیاری نواری با طول 200 
متر و بافت نیمه سنگین حداقل 120 دقیقه زمان، موردنیاز است. 
برای راندمان بالا در روش آبیاری نواری طول کمتر از 120 متر و 
عرض 3 تا 5 متر بسیار مفید خواهد بود که این امر افزایش راندمان 
همکاران،  و   Chen( دارد  همراه  به  را  درصد   26 تا  آب  کاربرد 
2012(. بررسی ها در مورد مدل SRFR، نشان می دهد که این مدل 
شبیه سازی مناسبی از داده های مزرعه انجام می دهد و از آن برای 
مدیریت آب در آبیاری سطحی به خوبی می توان استفاده نمود. 
بررسی اندازه ابعاد نوار، دبی ورودی و ساعت آبیاری و تأثیر آن 
بر راندمان کاربرد آب، نقش مهمی در مدیریت مصرف آب ایفا 

می کند. مدیریت آبیاری بایستی به گونه ای باشد که هم در مصرف 
آب صرفه جویی شود و هم از شسته شدن و خسارت زدن به خاک 
کشاورزی جلوگیری به عمل آید )Nie و همکاران، 2014(. از نظر 
انجام   SRFR کاربرد مدل از  استفاده  با  نیز تحقیقاتی  بهره وری 
شد. نتایج نشان داد که مدل، برآورد مناسبی از راندمان کاربرد آب 
در آبیاری نواری داشته و از این مدل می توان در مدیریت آبیاری 
نواری در سطح مزارع منطقه حمیدیه خوزستان، استفاده نمود. از 
طرف دیگر مدیریت آبیاری نواری توسط مدل منجر شد که به طور 
متوسط بهره وری مصرف آب گندم از 0/61 در سال اول به 0/89 
در سال دوم افزایش یابد )Tafteh و Emdad، 2017(. مدل های 
SURFACE و SRFR مدل های شبیه سازی آبیاری سطحی هستند 
و از مدل های کاربردی جدید می باشند که در راستای تأثیر تغییرات 
ابعاد)طول و عرض نوار(، دبی، شیب و سایر پارامترهای مرتبط با 
راندمان کاربرد آب در مزرعه به منظور ارائه مدیریت مناسب آبیاری 
و ارتقاء راندمان کاربرد آب مورد استفاده واقع می شوند. با استفاده 
ابعاد  بهینه سازی  زمینه  در  گسترده ای  تحقیقات  مدل ها  این  از 
روش های آبیاری سطحی با هدف افزایش راندمان کاربرد آب انجام 
پذیرفته است )Eldeiry و همکاران، 2005؛ Zerihun و همکاران، 

2005؛ Mailhol و همکاران، 2005(
با توجه به تحقیقات انجام شده ملاحظه می گردد که با استفاده 
در  آب  مدیریت  مذکور، می توان شرایط مختلف  از مدل های 
مزرعه را شبیه سازی و مورد ارزیابی قرار داد. در این تحقیق 
کارایی دو مدل SURFACE و SRFR در شبیه سازی راندمان 

کاربرد آب در مزارع گندم، بررسی شده است. 

مواد و روش ها

این پژوهش در سال های 1393 و 1394 در سه مزرعه آزمایشی 
انجام گردید. موقعیت  استان خوزستان  در منطقه حمیدیه در 
منطقه مورد مطالعه در 25 کیلومتری غرب شهر اهواز در بین 47 
درجه و 41 دقیقه تا 50 درجه و 39 دقیقه طول شرقی و 29 درجه 
و 58 دقیقه تا 33 درجه و 4 دقیقه عرض شمالی، واقع شده است. 

نقشه مزارع منتخب در شکل )1( آورده شده است. 
 

شکل 1- پایلوت های منتخب در اراضی حمیدیه
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در هر پایلوت، نمونه های خاک از مزرعه برداشت شد. در جدول )1( 
مشخصات برخی از خصوصیات فیزیکی خاک منطقۀ مورد مطالعه 
ارائه شده است. در پایلوت ها جهت آماده سازی قطعات زراعی 
ابتدا عملیات شخم و دیسک به منظور آماده سازی زمین انجام و 
سپس با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ اقدام به کاشت گندم شد. 
رقم گندم مورداستفاده چمران بود که از 15 الی 20 آبان ماه 1393 
کشت شد. عمق ریشه گندم در اسفندماه )پایان دوره گلدهی( 
حدود 40 سانتی متر به صورت مستقیم اندازه گیری شد و با توجه 
به عمق ریشه گندم و ویژگی های فیزیکی خاک منطقه، مقدار نیاز 

آبی خالص از رابطه )1( تعیین شد.
             )1(

در این رابطه، FC ظرفیت زراعی خاک هر لایه، PWP نقطه 
پژمردگی دائم در هر لایه و D ضخامت هر لایه است و نمایه 
i شماره لایه می باشد. در سه پایلوت منتخب، نفوذپذیری خاک 
در سه تکرار )9 اندازه گیری نفوذ( با استفاده از استوانه مضاعف 
اندازه گیری شد. مقدار ظرفیت نگهداشت آب در عمق توسعه 

ریشه در جدول )2( ارائه  شده است. 

جدول 1- میانگین ویژگی های فیزیکی خاک پایلوت های منتخب )منطقۀ حمیدیه(

درصد رطوبت حجمی 

بافت خاک
درصد 

شن
درصد 
سیلت

درصد 
رس

عمق 
)سانتی متر(

در نقطه پایلوت
پژمردگی

در ظرفیت 
زراعی

14/3 25/8  Loam 42 36 22 0-25

17/7مزرعه 1 30/3 Clay Loam 34 38 28 25-45

15/2 28/1 Loam 34 42 24 45-60

17/8 30/9 Clay Loam 30 42 28 0-25

24/5مزرعه 2 38/0  Silty Clay 20 40 40 25-45

29/0 41/7 Clay 16 36 48 45-60

24/5 38/0  Silty Clay 18 42 40 0-25

27/0مزرعه 3 40/2  Silty Clay 14 42 44 25-45

23/5 38/0  Silty Clay Loam 14 48 38 45-60

جدول 2- ظرفیت نگهداشت خاک های موردمطالعه 
در پایلوت های منتخب )منطقۀ حمیدیه(

ظرفیت نگهداشت 
آب در عمق توسعه 

ریشه )سانتی متر(

عمق توسعه 
ریشه 

)سانتی متر(
بافت خاک

عمق 
)سانتی متر(

پایلوت

2/87 25 Loam 0-25
مزرعه 

1
1/89 15 Clay Loam 25-45

4/76 40 - جمع

3/27 25 Clay Loam 0-25
مزرعه 

2
2/02 17 Silty Clay 25-45

5/29 42 - جمع

3/37 25 Silty Clay 0-25
مزرعه 

3
1/98 16 Silty Clay 25-45

5/35 41 - جمع

نفوذ  معادله  انجام شده،  اندازه گیری های  میانگین  به  توجه  با 
برای هر پایلوت طبق جدول )3( تعیین شده است. 

جدول 3- معادلات نفوذ اندازه گیری شده در 
مزارع موردمطالعه در منطقۀ حمیدیه

معادله نفوذ اندازه گیری شده پایلوت

Z=14.20t0.15+3.3t مزرعه 1

Z=14.50t0.14+4.4t مزرعه 2

Z=14.60t0.15+4.2t مزرعه 3

میلی متر،  برحسب  تجمعی  نفوذ  مقدار   Z ،نفوذ معادلات  در 
می باشد.  ساعت  برحسب  خاک  با  آب  تماس  مدت زمان   t
و   SRFR مدل برای  نفوذ  معادلات شرایط  این  از  استفاده  با 
و   Strelkoff توصیه  به  توجه  با  که  شد  تعریف   SURFACE
اصلاح شده،  لوئیز  کوستیاکف  روش  از   )2006(  Clemmens
پایلوت ها حدود  نهایی در  نفوذ  استفاده شد. متوسط سرعت 
4 میلی متر در ساعت می باشد. سنگین بودن بافت خاک و بالا 
سانتی متر  بر  گرم   1/51  ( خاک  ظاهری  مخصوص  جرم  بودن 
مکعب( موجب کاهش سرعت نفوذ آب به خاک و نیز کاهش 
پایلوت های  نفوذ تجمعی شده است. سرعت پیشروی آب در 
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ارائه گردیده است. اطلاعات مدیریتی  موردنظر در شکل )2( 
آبیاری در پایلوت های موردنظر شامل تعداد نوبت های آبیاری، 

تاریخ آبیاری ها و مدت زمان آبیاری نیز ثبت شد. 
 SRFR پایلوت ها، مدل های  کامل  بررسی و شناخت  از  پس 
در  سپس  شد،  واسنجی  فعلی  شرایط  برای   SURFACE و 
شد  انجام  مدل ها  صحت سنجی  دوم  سال  در  مزارع  شرایط 
و عملکرد آن ها ارزیابی شد. برای آشنایی کاربران با مراحل 
آن ها در شکل  پنجره های مدیریتی  این مدل ها،  از  استفاده 
 SURFACE 4( برای مدل( و در شکل SRFR برای مدل )3(

است.  ارائه شده 

                  
)Furrow و جویچه ای Basin کرتی/Border انتخاب گزینه شبیه سازی )رنگ خاکستری(                                   انتخاب روش آبیاری )نواری                                  

                     
 انتخاب طول )L( و عرض )W(، بیشترین عمق آبیاری)Y( و شیب روش آبیاری )Slope(                   تعیین معادله نفوذ infiltration و ضریب مانینگ n برای پوشش های گیاهی

                      
        )Run Simulation( اجرای مدل                                                                )Tco(و زمان آبیاری موردنظر )Q( تعیین دبی

شکل 3– روند تعریف داده ها و اجرای مدل SRFR جهت شبیه سازی شرایط آبیاری
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شکل 2- روند پیشروی آب در نوارهای آبیاری در منطقه 
حمیدیه )روستای رامسه( در مزارع منتخب 
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                                انتخاب گزینه شبیه سازی و پارامترهای جریان ورودی            تعیین روش آبیاری )نواری Border/کرتی Basin و جویچه ای Furrow( و انتخاب

)Slope( و شیب روش آبیاری )Y( بیشترین عمق آبیاری ، )W( و عرض )L( طول                                                                                                                                   

                        
                                تعیین پارامترهای نفوذ، زمان نفوذ و عمق ریشه                            تعیین ابعاد مزرعه و دبی کل و زمان کل حقابه موجود، زمان آبیاری و دبی هر واحد آبیاری

شکل 4 – روند تعریف داده ها و اجرای مدل SURFACE جهت شبیه سازی شرایط آبیاری

نتایج و بحث 

و   SURFACE مدل های  از  استفاده  جهت  لازم  اطلاعات 
ارائه  شده است. این اطلاعات ورودی  SRFR در جدول )4( 
که  است  ذکر  به  لازم  می باشند.  یکسان  مدل  دو  هر  در 

ضریب مانینگ در کشت های متراکم مانند یونجه 0/2 و برای 
در   0/04 مشاهده  قابل   خاک  سطح  و  غیرمتراکم  کشت های 

نظر گرفته شد. 
با استفاده از اطلاعات این جدول، مدل ها برای شرایط موجود 

مدیریت آب، بررسی و واسنجی شدند.

جدول 4- اطلاعات ورودی مدل ها

نوع نوار
ضریب 
مانینگ

ارتفاع 
پشته ها

شیب طولی
)متر بر متر(

ابعاد نوارها
)متر(

عمق خالص 
آبیاری 

)میلی متر(

زمان قطع 
جریان 
)دقیقه(

دبی واحد 
عرض

)لیتر بر ثانیه(
پایلوت

310 1/9
مزرعه 

1
انتها مسدود 0.04 30 0/002 10×220 47/6 400 1/7

315 2

288 1/8
مزرعه 

2
انتها مسدود 0.04 30 0/0025 10×200 52/9 313 1/7

330 1/9

300 1/8
مزرعه 

3
انتها مسدود 0.04 30 0/003 10×180 53/5 260 1/9

250 1/9
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با توجه به تغییرات دبی ورودی و عمق آب آبیاری، محدوده 
تغییرات راندمان کاربرد آب در آزمون های منتخب در جدول 
)5( ارائه گردیده است. همان گونه که ملاحظه می شود محدوده 
راندمان کاربرد آب در آزمونه های منتخب بین 27 تا 34 درصد 

مزرعه  در  آب مصرفی  عمده  که  بوده  این  بیانگر  و  می باشد 
به صورت نفوذ عمقی از منطقۀ توسعه ریشه ها، خارج گردیده 
است. ابعاد نوارها در سال اول در مزرعه 1، 220 متر، در مزرعه 

2 ، 200 متر و در مزرعه 3، طولی معادل با 180 متر داشت.

جدول 5- مقایسه تغییرات راندمان کاربرد آب اندازه گیری شده در پایلوت های منتخب در شرایط مدیریت زارع در سال اول 

راندمان کاربرد آب )درصد( عمق خالص
آبیاری

)میلی متر(

عمق آب 
آبیاری

)میلی متر(

دبی
)لیتر بر 

ثانیه(

ابعاد 
نوارها

آبیاری شبیه سازی شده با پایلوت
SURFACE مدل

شبیه سازی شده 
SRFR با مدل

اندازه گیری 
شده

30/9 28/2 29/5 161 19 1
مزرعه 

1
26/5 25/5 25/7 47/6 185 17 10×220 2

26/5 26/2 27/6 172 20 3

33/7 30/5 33/9 156 18 1
مزرعه 

2
35/5 28/4 33 52/9 160 17 10×200 2

32/7 24/3 28/1 188 19 3

30/3 25/6 29/7 180 18 1
مزرعه 

3
31/9 27/4 32/4 53/5 165 19 10×180 2

31/5 28/3 33/4 160 19 3

ارزیابی آماری  این دو مدل در شکل )5( مقایسه و  عملکرد 
مدل  می دهد،  نشان  شکل  این  نتایج  که  همان گونه  شدند. 
SRFR دارای کم برآورد بوده و مقادیر راندمان کاربرد را کمتر 
از مقدار اندازه گیری شده، برآورد نموده است. همچنین مقدار 
خطای آن در برآورد راندمان کاربرد آب در مزرعه، 12 درصد 
بیش برآورد  دارای   SURFACE از طرف دیگر مدل می باشد. 
بوده و مقدار راندمان کاربرد آب در مزرعه را با 6/5 درصد 
توسط  اعلام شده  خطای  با  نتایج  این  می نماید.  برآورد  خطا 
تافته و همکاران )1396a( معادل 6 تا 11 درصد، همخوانی 
عمل  بهتر  آب  کاربرد  راندمان  برآورد  در  مدل  این  لذا  دارد. 
را  مناسب تری  اعداد  می تواند  مدل  این  از  استفاده  و  نموده 
جهت تخمین مدت زمان آبیاری و تعیین ابعاد نوارهای آبیاری 

ارائه نماید. 
برای بررسی و صحت سنجی نتایج سال اول آزمایش، در سال دوم 
سناریوهای ابعاد 120 متر، 150 متر و 180 متر در مزارع فوق 
بررسی گرفت. این طول ها بر اساس قطعه بندی و ابعاد موجود 
و قابل اجرا در منطقۀ حمیدیه انتخاب شدند. این سناریوها با 

نتایج  که  شد  مقایسه  مزارع  در  مدل ها  این  شبیه سازی  نتایج 
آن ها در جدول )6( و شکل )6( ارائه گردیده است. 

SURFACE
P = 1.021M
R² = 0.5607
RMSE=1.98

 NRMSE=0.065
 MBE=0.68

SRFR
P = 0.8912M
R² = 0.3308
RMSE=3.63
NRMSE=0.12
MBE=-3.21
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۱:۱ SRFR

SURFACE Linear (SRFR)

Linear (SURFACE)

 
 SURFACE و SRFR شکل 5- مقایسه نتایج شبیه سازی مدل

نسبت به خط یک به یک جهت واسنجی مدل ها 
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جدول6- مقایسه تغییرات راندمان کاربرد آب اندازه گیری شده در پایلوت های منتخب در شرایط مناسب طول آبیاری در سال دوم 

راندمان کاربرد آب )درصد( عمق خالص
آبیاری

)میلی متر(

عمق آب 
آبیاری

)میلی متر(

دبی
)لیتر بر 

ثانیه(

ابعاد 
نوارها

آبیاری شبیه سازی شده با پایلوت
SURFACE مدل

شبیه سازی شده 
SRFR با مدل

اندازه گیری 
شده

44/4 45/0 47/6 100 15 1
مزرعه 

1
42/5 38/5 43/2 47/6 110 18 10×120 2

38/1 35/2 39/6 120 20 3

47/6 48/0 48/1 110 15 1
مزرعه 

2
38/8 42/0 40/6 52/9 130 18 10×150 2

35/2 39/0 37/7 140 20 3

42/2 48/0 44/5 120 15 1
مزرعه 

3
37/9 41/0 39/6 53/5 135 18 10×180 2

36/5 38/0 35/6 150 20 3

نتیجه گیری

بر اساس نتایج به دست آمده می توان نتیجه گرفت که مدل های 
پیشرفته آبیاری سطحی در برآورد راندمان کاربرد آب در مزارع، 
تا 12  با خطای حدود 5  از دقت مطلوبی برخوردار هستند و 
درصد می توانند سناریوهای مختلف مدیریت آب در مزرعه را 
شبیه سازی نمایند. نتایج نشان می دهد که ابعاد 10 در 150 متر، 
بیشترین راندمان کاربرد را در سناریوهای قابل اجرا در منطقه 
داشته و با اعمال آن، می توان راندمان 48 درصد را با آبیاری نواری 
تجربه نمود. لذا با در اختیار قرار دادن اطلاعات مستخرج از این 
مدل ها می توان مهندسین و مروجان پهنه را برای بهبود مدیریت 
آب در سطح مزارع یاری نمود تا در جهت ارتقاء راندمان کاربرد 

آب در سطح مزارع، از این اطلاعات استفاده نمایند.

پی نوشت

1 -Hydrodynamic
2 -Zero Initial
3 -Kinematic Wave 

منابع

پارامترهای  برآورد  امکان سنجی   .1392 س.  پلنگی،  و  ا.  بهمنی، 

مدل  دو  کاربرد  با  جویچه ای  آبیاری  در  مزرعه  ارزیابی 

سراسری  همایش  اولین   ،NRCS-SURFACE و   WinSRFR

کشاورزی و منابع طبیعی پایدار، تهران، موسسه آموزش عالی 

 

SRFR
P =  0.9758
R² = 0.2199
RMSE= 3.84
NRMSE= 0.092
MBE= -0.86

SURFACE
P = 0.96412M
R² = 0.891508
RMSE= 1.87
NRMSE= 0.045
MBE= -1.47
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شده در مزرعه، درصداندازه گیری راندمان کاربرد اب 

۱:۱ SRFR

SURFACE Linear (SRFR)

Linear (SURFACE)

شکل 6- مقایسه نتایج ارزیابی شبیه سازی های مدل SRFR و 
SURFACE نسبت به خط یک به یک جهت صحت سنجی مدل ها

نتایج نشان می دهد که هر دو مدل عملکرد مناسبی در برآورد راندمان 
کاربرد داشته اند؛ لیکن مدل SURFACE با دقت بهتری مقادیر راندمان 
کاربرد را شبیه سازی نموده است. هر دو مدل به طور متوسط مقادیر 
راندمان کاربرد را کمتر از حد اندازه گیری شده برآورد نموده اند. مدل 
 SURFACE به طور متوسط دارای 9/2 درصد خطا و مدل SRFR
دارای 4/5 درصد خطا هستند. ازاین رو در شبیه سازی شرایط راندمان 
کاربرد آب، هر دو مدل مناسب بوده ولی مدل SURFACE کارایی 
بهتری نسبت به مدل SRFR از خود نشان می دهد. این نتیجه با نتایج 
گزارش شده ی بهمنی و پلنگی )1392( منطبق می باشد. ازاین رو مدل 
SURFACE جهت شبیه سازی آبیاری نواری به منظور ارتقاء راندمان 

کاربرد آب در سطح مزارع پیشنهاد می شود. 
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