
176 

 

 Hamidreza Salami, Ali Ghadami Firouzabadi, Mehdi. Akbari. Determination of Optimum Furrow length and 

Application of SIRMOD Model in Furrow Irrigation Simulation 

Autumn2022. Vol 49. Num1 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 
 

Research Paper 

Determination of Optimum Furrow length and Application of SIRMOD 

Model in Furrow Irrigation Simulation 

Hamidreza. Salemi 1, Ali. Ghadami Firouzabadi 2* , Mehdi. Akbari 3 

 
1 Assistant Prof, Department of Agricultural Engineering Research, Isfahan Agricultural and Natural Resources 

Research and Education Center, Agricultural Research, Education and Extension Organization, Isfahan, Iran. 
2 Associate Prof, Department of Agricultural Engineering Research, Hamedan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center, Agricultural Research, Education and Extension Organization, 

Hamedan, Iran. (Email: aghadami@gmail.com) 
3 Associate Prof, Agricultural Engineering Research Institute. Agricultural Research, Education and Extension 

Organization, Karaj, Iran. 
 

 10.22125/IWE.2020.241964.1398 

Received: 
April.29.2020 
Accepted: 
October.13.2020 

Available online: 
October.05.2022 

Abstract 

Surface irrigation is the most irrigated area in the entire country. 

Therefore, it is necessary to evaluate this irrigation system due to improve 

irrigation efficiency. One of the existing software for assessing surface 

irrigation methods is SIRMOD model. In this study, a few models in the 

SIRMOD package were evaluated. In hence, three data groups of research 

stations of Kabutarabad (Isfahan), Hashem Abad (Mazandaran) and 

Zarghan (Fars) were used as local inputs. The soil texture of these fields 

was silty clay loam, silty clay loam and silty clay respectively. First, the 

length of the Furrow was investigated by using three methods: FAO, SCS 

and W&S. Optimum Furrow length in these areas was determined as 120, 

200 and 100 meters, respectively. The results of reliability indices such as 

NRMSE, ME and R2 were used to compare simulated and measured 

values of the parameters which indicated the high accuracy of the models 

those have performed well in predicting advanced and recession time in 

furrow. The results also revealed that the hydrodynamic model was more 

accurate than the two zero-inertia and kinematic inertia models in 

predicting advanced and recession times. According to the results of this 

study, the highest error of these models was related to estimating the 

amount of runoff at 5% and the lowest was related to the infiltration depth 

at 2.7%. Therefore, the models in the SIRMOD package estimate the 

cumulative infiltration rate in the soil to be higher than the runoff rate.  
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1. Introduction 
Considering water crisis and recent droughts, the need for optimal use of water resources becomes more 

and more vital. Surface irrigation system is mostly used in agricultural irrigation systems. The selection 

of the method and approach depends on factors such as water availability, crop type, soil characteristics, 

topography, and associated cost. The amounts of applied water and resulting leachate vary with the type 

of irrigation system used, irrigation efficiency and, crop utilization of water. Efficient irrigation 

practices that minimize deep percolation will therefore minimize leaching of contaminants. Thus, it is 

important to use adequate irrigation systems and management techniques to reduce chemical leaching 

by decreasing deep percolation. Surface irrigation is the most irrigated area in the entire country. High 

irrigation time and lack of awareness of farmers about the time of irrigation, has led to high irrigation 

losses, especially deep-percolation in the fields. Therefore, it is necessary to evaluate this irrigation 

system due to improve irrigation efficiency. One of the existing software for assessing surface irrigation 

methods is SIRMOD model.  

2. Materials and Methods 
In this study, a few models in the SIRMOD package were evaluated. In hence, three data groups of 

research stations of Kabutarabad (Isfahan), Hashem Abad (Mazandaran) and Zarghan (Fars) were used 

as local inputs. The soil texture of the fields was silty clay loam, silty clay loam and silty clay 

respectively. First, the length of the Furrow was investigated by using three methods: FAO, SCS and 

W&S.  

In the second stage, the capability of hydrodynamic, zero-inertia, kinematic-wave and volume-balance 

models to predict advance and recession phases in furrow irrigation were compared against three sets 

of field data, providing a wide range of soil conditions and field slopes. The input parameters required 

for each model were assessed, and a simple sensitivity analysis was performed for field slope, furrow 

geometry, roughness coefficient, infiltration constants, time step, and discharge. To evaluate of the 

models, indices such as NRMSE, ME, and R2 were used to compare simulated and measured values of 

the parameters which indicated the high accuracy of the models that have performed well in predicting 

advanced and recession time in- furrow. 

3. Results 
According to the results of this study, SCS and W&S methods for designing furrow irrigation in 

Kabutarabad of Isfahan and Hashemabad regions of Mazandaran were found to be suitable compare 

against FAO method. Optimum furrow length in these areas was determined as 120 and 200 meters, 

respectively. 

In Zarghan Fars, FAO and W&S methods are more consistent with field data than SCS method and the 

appropriate furrow length in this area was determined to be 100 meters. 

The results also revealed that the hydrodynamic zero-inertia and kinematic inertia models was accurate 

in predicting advanced and recession times. According to the results of this study, the highest error of 

these models was related to estimating the amount of runoff at 5% and the lowest was related to the 

infiltration depth at 2.7%. Therefore, the models in the SIRMOD package estimate the cumulative 

infiltration rate in the soil to be higher than the run off rate. 

4.  Discussion and Conclusion 
-The results showed that the SIRMOD model with relatively good accuracy simulated the advance and 

recession times and infiltrated water depth which is the main factors of furrow irrigation design. 

-This model predicts the amount of infiltration more accurately than the amount of runoff. 

-The accuracy of this model depends on the input factors, especially the inlet flow rate, the diffusion 

equation coefficients and the Manning roughness coefficient. 

-The results showed that SIRMOD software is a powerful tool for simulating the input data including 

inflow rate, furrow length and width input flow, cutoff time and furrow slope. 

It is recommended to use this powerful tool to search for the optimal answer from the possible range of 

geometric parameters in a furrow irrigation system. 
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 پژوهشی

 چکیده 
دهد. بنابراین ارزیابی و مطالعه این سامانه آبياري آبياري سطحی بيشترین سطح آبياري کل کشور را به خود اختصاص می

 هايارزیابی روش طراحی و افزارهاي موجود برايراندمان آبياري ضروري است. یکی از نرم  يمنظور بررسی و ارتقاهب

گرفت  ارزیابی قرار مورد SIRMOD ي موجود در بستههامدل  تحقيق این  است. در   SIRMODسطحی مدل آبياري

هاي تحقيقاتی کبوترآباد )اصفهان(، هاشم آباد )مازندران( و زرقان )فارس(  ایستگاه ايمزرعه داده سري 3 از منظور، بدین

شد. ابتدا طول شيار با استفاده از سه روش  استفادهو رس سيلتی    لوم رسی سيلتی  ، لوم رسی سيلتیترتيب با بافت  به

ترتيب  اسکوگربو در مناطق مذکور بررسی و طول مناسب در این مناطق به  -طراحی فائو، حفاظت خاک آمریکا و واکر  

گيري بين مقادیر اندازه  2Rو    NRMSE  ، MEنظير   هاي آماريمتر تعيين شد. نتایج بررسی شاخص  100و    200،  120

بينی پيشروي  ها در پيشحاکی از دقت بالاي این مدل   SIRMODدرهاي موجود  سازي شده توسط مدلشده و شبيه

داد که مدل هيدرودیناميک نسبت به دو مدل اینرسی صفر و موج   نشان و پسروي آب در جویچه بود. همچنين نتایج

ساس نتایج این پژوهش، بيشترین هاي پيشروي و پسروي داراي دقت بالاتري است. برابينی زمانسينماتيک در پيش

  7/2درصد و کمترین آن مربوط به مقدار نفوذ به ميزان    5ميزان  ها مربوط به تخمين ميزان رواناب به خطاي این مدل

دقت بالاتري نسبت   ميزان نفوذ تجمعی در خاک را با  SIRMOD  يهاي موجود در بسته درصد تعيين شد. بنابراین مدل

اي در شرایط آبياري جویچه    SIRMODنرم افزار کنند. نتایج  کلی این تحقيق نشان داد که  رد میبه ميزان رواناب برآو

  شود.از کارآیی مناسبی برخوردار است و استفاده این ابزار قدرتمند توصيه می
  

 نفوذ.   ،زمان پیشروی  ،زمان پسروی  ،آبیاری سطحی، رواناب های کلیدی: واژه
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 مقدمه
اخير، لزوم   يهایسال با توجه به بحران آب و خشک 

ضروري به نظر   شپي  ازش ياستفاده بهينه از منابع آب ب

از   .رسدیم استفاده  راستا  این  آبياريامانهس در   هاي 

توسعه  در کشور    با توجه به راندمان بالاي آنها  فشار تحت

 سبب  انرژي  هايافزون هزینه روز افزایش ولی اند. یافته

مطالعات   محققين  از  بسياري  که  است گردیده

 در  آبياري بازده افزایش زمينه  در را توجهیقابل

دیگر  از   دهند انجام سطحی آبياري  هايروش  سوي 

اجراي سامانه نشان  يها بررسی وضعيت  دهنده  آبياري 

حدود   که  است  روش   85آن  به  کشور  اراضی  درصد 

م آبياري  سطحی  همکاران،    شوند یآبياري  و  )عباسی 

 بيان داشتند که اکثر باکل و همکاران  هورن  (.1395

 خوبی مدیریت و طراحی داراي که  آبياريهاي  سامانه

کاربرد   از  هستند بازده  درصد   90  نزدیکپتانسيل 

 داراي اي جویچه  هايآبياري اکثر ولی  ،برخوردارند

آنها  هستند تريپایين کاربرد راندمان کلبه،   یطور 

و    يريگاندازه  يحجم نفوذ  ن يمطلق ب  ي خطا  نيانگيم

مطالعه   جی. نتادرصد بيان داشتند  20را  شده    ینيبشيپ 

بداد  نشان  آنها   در  مدل    شتريکه    SIRMODموارد 

به  ياريآب  عمليات   ياريآب  يهاستميس  در  یخوبرا 

 ,.Hornbuckle et al)  کندیم  يسازهيشب  ياريش

لی با بررسی متغييرهاي موثر بر آبياري شياري   .(1999

در   که  داد  مدیریت    85نشان  دليل  به  موارد  درصد 

شيارآبياري    نادرست به  ورودي  دبی  بودن    ، )نامناسب 

عدم    يبسترساز و  زمان  نامناسب  در  جریان  قطع 

   (Ley, 1978) .استبازدهی آبياري پایين مناسب( 

از معادله   استفاده  با  آمریکا  سازمان حفاظت خاک 

آبياري  طراحی  براي  جدیدي  روش  کوستياکف،  نفوذ 

است   نموده  پيشنهاد  و  .(Hart, 1979)شياري  اليوت 

همکاران براي تعيين معادله پيشروي آب در شيار روش 

دو نقطه را توصيه نمودند معادله پيشروي مورد استفاده 

در این پژوهش بصورت نمائی بوده و منحنی پيشروي 

نتایج   با  خوبی  بسيار  دقت  با  آن  از  آمده  بدست 

مطابقت   صحرایی   & Elliot)داشت  آزمایشهاي 

Walker, 1982)( در 1371اده و همکاران ). سلطان ز

و گروه    007/0خاکی با بافت لوم رس سيلتی و شيب  

اسکوگربو نسبت    -بيان داشتند که روش واکر5/1نفوذ  

انطباق بهتري با مقادیر اندازه    SCSبه دو روش فائو و  

. در این پژوهش  داشتگيري شده در مرحله آزمایش را  -

  هاي واقعی روش فائو بيشترین اختلاف را نسبت به داده 

نسبت به آن جواب خوبی داده    SCSو روش    نشان داده 

( در  1371است. تحقيقات انجام شده توسط سهرابی )

تعيين مناسبترین طول    منظوربهایستگاه تجرک همدان  

نسبت به دو روش   SCSشيار نشان دهنده برتري روش  

 . بود اسکوگربو -فائو و واکر

-جویچه آبياري عملکرد و بازده ارتقاء هايراه  از یکی

کار    .است سازيه شبي هايمدل  از استفاده ي،ا اساس 

 معادلات اساس بر سطحی آبياري سازيشبيه هايمدل

که شامل معادله پيوستگی و حرکت    است  نانت و سنت

 . (.Heidari. & Kouchakzadeh. 2016)است  

  هاي مختلفی از جملهها با روش سازي در این مدلشبيه 

انجام   سينماتيکیدیناميک و  اینرسی صفر، هيدرو  مدل

  مومنتوم  يمعادله بکارگيري فرم در آنها تفاوت .شودمی

 دلات به فرم زیر هستند.ا. این معاست

 
Ə𝑄

Ə𝑋
+

Ə𝐴

Ə𝑇
+ 𝐼𝑋 = 0                               (1)  

1

𝑔

Ə𝑉

Ə𝑇
+

𝑣

𝑔

Ə𝑣

Ə𝑥
+

Ə𝑌

Ə𝑋
= 𝑆𝑉 − 𝑆𝐹 +

𝐼𝑋∗𝑉

𝑔𝐴
   (2)   

شدت    Qعمق جریان ) متر(،    : Yدر این معادلات،  

ثانيه(، در  مکعب  متر   ( )متر    Ix  جریان  جریان  شدت 

: شيب کف ) متر بر متر(،  S0مکعب بر ثانيه بر متر(،  

Sf:  ،)شيب اصطکاکی ) متر بر مترg   :   شتاب ثقل )متر

سرعت جریان )متر    :Vزمان )ثانيه( و    : Tمربع بر ثانيه(  

 بر ثانيه( 

نفوذ     SIRMOD در مدل برآورد حجم آب  براي 

آبياري شياري  یافته لوئيس    در  معادله کوستياکوف  از 

 (. 3شود )رابطه استفاده می
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𝑧 = 𝑘 ∗ 𝑡𝑎 + 𝑓0 ∗ 𝑡                   (3)  

مقایسه در  ماهان  مک  و  بين ماهشواري  که  اي 

مدل  SIRMODمدل سایر  انجام  با  اعلام  ها  دادند 

وجود با  که   دقيق بسيار هامدل این اینکه  داشتند 

 صفر اینرسی و هيدرودیناميکی حل اما نيستند

و  پيشروي  زمان از دقيقی برآورد   SIRMODمدل

 Maheshwari  and)  دهد می  ارائه سامانه عملکرد

McMahan, 1993) . 

ماهشواري در مزارع استراليا  و اسفندیاري تحقيقات

 هيدرودیناميک مدل نشان داد که سطحی آبياريو در 

 هايمدل (1987)  واکر توسط  شده ارائه صفر  اینرسی و

شرایط مناسبی بسيار  هستند شياري آبياري در 
(Esfandiari and Maheshwari, 2001).  

( همکاران  و  تکنيک  2001پيلار  از  استفاده  با   )

  ی بيمدل ترک  3  يبر مبنا  و  کيژنت  تمیالگور  سازيه يشب

ه خاک،  رطوبت  عملکرد    ياريآب  کيدروليشامل  و 

سامانه    يسازنه يمدل به  کیمحصول نسبت به توسعه  

گرفتن    اقدام  ياچه یجو  ياريآب درنظر  با  آنها  کردند. 

  و   اريش  یهندس  اتيخاک، خصوص  ،یمياقل  يپارامترها

  و   اريش  بيمناسب ش  یطراح  کیبه    یاهي گ  يهاداده

مدل،    نیدر بستر ا   .افتندی  دست  یخروج  رواناب  زانيم

  ی آب و دب  انیزمان قطع جر  ،ياريآب  خ یتار  نييامکان تع

  ی ابيدست  يبرا  نهيبه  ب يترک  کیقالب    در  اريشبه    يورود

 شد  حاصل  مزرعه  در  آب  کاربرد  راندمان  حداکثر  به
(Pilar et al., 2001  .) 

 و انجام یکسري  SIRMODواکر با استفاده از مدل  

آناليز توانست طول مناسب جویچه و بهترین زمان قطع  

نماید تحليل  بر هم  را  این دو  اثر  و   Walker  جریان 

,2007)).   

را   SIRMODابراهيميان و لياقت عملکرد نرم افزار  

جویچه آبياري  روش  قرار در  بررسی  مورد  نواري  و  اي 

نتایج بين   زیادي تفاوت  که داد نشان  مطالعه دادند. 

 روش دو هر  در  صفر اینرسی و هيدرودیناميک يهامدل

ندارد آبياري  سازي شبيه در هامدل عملکرد و  وجود 

 مناسب نواري و آبياري شياري در آب سطحی جریان

 (Ebrahimian and Liaghat, 2011).ت اس

نامناسب و   يبسترساز  ،يبالا بودن مدت زمان آبيار

  هسبب شد  ان،یزمان قطع جر  ازکشاورزان    ی عدم آگاه

در مزارع بالا    یمخصوصاً تلفات نفوذ عمق  يتلفات آبيار

  یی پارامترها(  1396و همکاران )احمدآباد    يباشد. حمد

 يو پسرو  يپيشرو  ان،یزمان قطع جر  ، يورود  ی نظير دب

نفوذ، مشخصات شکل هندس  انیجر   ی آب، مشخصات 

خاک مزارع   رطوبتطول زمين، شيب زمين و    چه،یجو

دامپرور و  صنعت  و  کشت  شرکت  در  مطالعه   يمورد 

اي چه یجوي یک سامانه آبياري  سازشبيهبراي    را  مغان

نرم نتایج،  نمودند.    SIRMOD  افزاروارد  براساس 

  ز قبل ا  انیقطع جر در شرایطميانگين بازده کاربرد آب 

درصد    61درصد به    35از    چهیجو  يرسيدن آب به انتها

 چهیجو  يبا رسيدن آب به انتها  انیقطع جر  شرایط  درو  

مدل  درصد ارتقاء پيدا کرد. بنابراین    75  به درصد    35از  

SIRMOD     سازي زمان قطع، منجر به بهبود شبيه با  

عملکرد آبياري سطحی و ارایه بهترین زمان قطع جریان  

 سبب افزایش بازده کاربرد آب گردید. 

) و بهرامی  برايتحقيقی   در (1388همکاران 

 هيدرولوژیکی مدل اي،جویچه آبياري  طراحی

 مقایسه مورد  را  SIRMODکونژ و نرم افزار   ماسکينگام

  مقادیر  ها،مدل تمامی در  کهداد    نشان نتایج .دادند قرار

اندازه  پيشروي مرحله در برآورد شده زمان -از مقادیر 

مرحله  زمان برآورد شده در  بود ولی  بيشتر   يري شدهگ

 .  گيري شده کمتر بوداز مقادیر انداهپسروي 

( در تحقيقی عملکرد نرم  1384بهبهانی و بابازده ) 

اي با خاک رس در روش  را در مزرعه  SIRMODافزار  

مطالعه آنها   ورد ارزیابی قرار دادند، نتایجآبياري شياري م

نشان داد که سه مدل هيدرودیناميک، اینرسی صفر و  

موج سينماتيک ميزان سرعت پيشروي و مقدار نفوذ را 

می  برآورد  واقعی  مقدار  از  آنها    کنند.کمتر  همچنين 

مدل خطاي  صرف  ميزان  قابل  و  جزئی  گزارش  را  نظر 

  نمودند.
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 مدل سه  ارزیابی ،حاضر تحقيق  انجام از اصلی هدف

 سينماتيک موج و صفر اینرسی کامل، هيدرودیناميک

 و نفوذ  ميزان  ،پسروي و پيشروي  برآورد پارامترهاي در

آبياري آب بيلان طول    شياري در  تعيين  همچنين  و 

 .بهينه شيار در مناطق مورد مطالعه است

 

 ها مواد و روش
هاي آزمایشات صحرایی سه در این پژوهش از داده

آباد   هاشم  اصفهان،  کبوترآباد  تحقيقاتی  ایستگاه 

(.  1378فارس استفاده شد )سالمی،    زرقانمازندران و  

به مقایسه اي  با توجه به اطلاعات مزرعهدر مرحله اول  

سه روش طراحی آبياري شياري شامل: سازمان خواروبار  

جهانی   خاک    ،(FAO)کشاورزي  حفاظت  سازمان 

در مناطق   (W&S)اسکوگربوا  - واکر و  )  (SCS آمریکا

خته شد و روش طراحی مناسب براي امورد مطالعه پرد

هاي به روشو طول مناسب شيار    مشخص  هر منطقه

 .  (1388)عليزاده،  شد  تعيينفوق 

هاي موجود در بسته در مرحله دوم به ارزیابی مدل

 سه ارزیابیبراي  پرداخته شد.    SIRMODافزاري  نرم

 موج  و صفر اینرسی کامل، هيدرودیناميک مدل

 ميزان ،پسروي و پيشروي مراحل برآورد در  سينماتيک

رواناب نفوذ آبياري و  چنين هم تعيين شد، شياري  در 

 ورودي پارامترهاي به  نسبت مدل حساسيت تحليل

 انجام شد. 

 زمان روي  بر  اي جویچه آبياري  پارامترهاي تغيير  اثر

از   رواناب و پسروي پيشروي، استفاده  ریاضی   مدل با 

SIRMOD  مدل بررسی این   یکسري نيازمند شد. 

است.   سازيشبيه انجام براي ورودي پارامترهاي

ورودي شامل مدل به ورودي اطلاعات  ،شيار به دبی 

 طول ،شيار هندسی پارامترهاي جریان، قطع زمان

 مسير در مقاومت پارامترهاي و نفوذ پارامترهاي ،جویچه

زمان مدل . خروجیاست جریان شامل   پيشروي، نيز 

 آب عمق و  جویچه  انتهاي از رواناب ميزان  پسروي، زمان

با استفاده از این  . خواهد بود طول شيار در یافته نفوذ

شاخص سامانه مدل  عملکرد  کاربرد(،    هاي  راندمان   (

شد. در   تعيينتوزیع و ذخيره آب در منطقه ریشه نيز  

ایستگاه  سه اي مزرعه آزمایشات هاياین پژوهش از داده

 آباد مازندرانکبوترآباد )اصفهان( و هاشم  )فارس(،  زرقان

آمده    1مشخصات این مزارع در جدول  استفاده شد. که  

است 
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 (:مشخصات فیزیکی خاک مزارع آزمایشی در این پژوهش 1جدول )

 

 : مشخصات هندسی، هیدرولیکی مزارع مورد مطالعه (2) جدول 

1مزرعه  شماره مزرعه   2 3 

)متر(  عرض جویچه  6/0  75/0  8/0  

)متر(  طول جویچه  120 75 200 

002/0 شیب  0015/0  0062/0  

5/1 جریان ورودی )لیتر برثانیه(   5/0  1/1  

a 297/0 016/0 442/0  
a)-.min2(m K 00652/0  00359/0  00122/0  

/min/m)3(m fo 0003/0  00032/0 078000/0  

n  : 03/0 مانینگ  ضریب  03/0  03/0  

 260 159 222 )دقیقه( جریان قطع زمان

 

اینرسی مدل  سه  از  استفاده  با  صفر،    سپس 

سازي  هيدرودیناميک، موج سينماتيک نسبت به شبيه

  ايمشاهدههاي  جریان در شرایط مزرعه اقدام و با داده

واسنجی مدل،    براياز مزارع مورد مقایسه قرار گرفت.  

ها براي هاي پيشروي و پسروي جبهه آب در جویچهداده

. سایر  شدري شد و وارد مدل  گيهر یک از مزارع اندازه

مدل نياز  مورد  قطع  )   پارامترهاي  زمان  ورودي،  دبی 

زمين،  طولی  شيب  آبياري،  نوع  زمين،  طول  جریان، 

نفوذ مشخصات  و  جریان  مقطع  نيز مشخصات سطح   )

در هر مزرعه، پارامترهاي  سپس  تعریف شد.    براي مدل

تا بهترین انطباق بين    شدواسنجی   (kو     aضرایبنفوذ )

هاي پيشروي و پسروي و دبی خروجی حاصل از منحنی

  .شدگيري شده در مزرعه حاصل  بينی مدل و اندازهپيش

سازي ه براي مرحله شبي  سپس مدل واسنجی شده 

با استفاده  مدل  سنجیصحت .مورد استفاده قرار گرفت

داده توسط  مشاهدههاي  از  شده  برآورد  مقادیر  و  اي 

ارزیابی مدلانجام شد.    ها مدل از  براي  هاي  شاخصها 

برازش مربعات    جذر  ،R)2(ضریب  ميانگين 

مطلق  nRMSE،   (RMSE)خطا خطاي   ،(MAE)  ،

و     (CRM)ماندهیباق، ضریب جرم   (Sd)انحراف معيار

عمق خاک   مزرعه

متر()سانتی  

وزن مخصوص  

 ظاهری خاک 

)کیلوگرم بر متر  

 مکعب(

 ظرفیت زراعی 

 )درصد حجمی( 

رطوبت در  

نقطه 

 پژمردگی

)درصد  

 حجمی( 

 بافت خاک

کبوترآباد  -1  

 

20-0  34/1  36 19 Silty clay loam 

40-20  37/1  5/34  5/18  Silty clay loam 

60-40  41/1  35 1/19  Silty clay loam 

زرقان  -2  20-0  45/1  5/34  5/18  Silty clay loam 

40-20  47/1  5/33  19 Sandy clay loam 

60-40  47/1  5/30  5/17  Sandy clay loam 

آبادهاشم -3  20-0  54/1  5/39  8/19  clay loam 

40-20  58/1  5/33  4/18  Silty clay loam 

60-40  6/1  5/32  18 Silty clay loam 
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زیر    (EF)کارایی مدل   بر طبق استفاده شد.  به شرح 

بندي صورت گرفته توسط جاميسون و همکاران  دسته

(1991  )NRMSE    درصد در رده عالی و    10کمتر از

nRMSE      قرار   20تا    10بين رده خوب  در  درصد، 

گيرد می

.  

(5) (4)  

(7)  (6 )  

(9)  (8)  

ها است.  تعداد داده  nو    شدهيسازه ي شبميزان پارامتر    Ysimگيري شده،  ميزان پارامتر اندازه  Yobsروابط  که در این  

 

 نتایج و بحث 
 هاي با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش روش  

SCS    وW&S   براي طراحی آبياري شياري در منطقه  

نسبت به روش  مازندراناصفهان و هاشم آباد  کبوترآباد

FAO    مناسب تشخيص داده شد و طول مناسب شيار

 120ترتيب  به  با استفاده از این دو روش،  در این مناطق

متر تشخيص داده شد. ولی در زرقان فارس دو    200و  

روش  W&Sو   FAO روش به  تطابق     SCSنسبت 

داده به  دابيشتري  مناسب شتنهاي صحرایی  و طول  د 

 .  (3)جدول متر تعيين شد 100شيار در این منطقه 

 : روش طراحی و طول مناسب شیار در مناطق مورد مطالعه3جدول 

با توجه به  طول مناسب شیار

 خصوصیات خاک منطقه 

مورد مطالعه منطقه روش طراحی مناسب آبیاری شیاری  

120 SCS   وW&S  کبوترآباد اصفهان 

200 SCS   وW&S  هاشم آباد مازندران 

100 FAO    وW&S  زرقان فارس 

 

ي  هامدلشود  مشاهده می  1همانطور که در شکل  

در   سينماتيک  و  صفر  اینرسی  مزارع هيدرودیناميک، 

بررسی توانسته به  مورد  و    اندخوبی  پيشروي  منحنی 

و تفاوت چندانی بين این    سازي نمایندپسروي را شبيه 

بينی و پسروي جریان آب در جویچه سه مدل در پيش

ابراهيميان و لياقت )  به نتایج  نيز  (  2012وجود ندارد، 

 اند. مشابهی دست یافته

n

YsimYobs

RMSE

n

i

ii
=

−

= 1

2)(

Yobs

RMSE
nRMSE =

n

YsimYobs

MAE

n

i

ii
=

−

= 1

)(

n

YobsYobs

Sd

n

i

i
=

−

= 1

2)(



 

=

= =

−

=
n

i

i

n

i

n

i

ii

Yobs

YsimYobs

CRM

1

1 1



 

=

= =

−

−−−

=
n

i

i

n

i

n

i

iii

YobsYobs

YobsYsimYobsYobs

EF

1

2

1 1

22

)(

)()(



185 
  ران ی و آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هیشرن

1401زیی. شماره چهل و نه  . پازدهمیسال س  
  

 

 
    

 

  

 

 

 

تبيين ) و  2rمقدار ضریب  بين مقادیر مشاهداتی   )

پيش شده  مقادیر  و    ريمتغ  995/0تا    975/0از    بينی 

ميانگين   مناسب  بود.    99/0بطور  برازش  از  حاکی  که 

همچنين ميزان   پيشروي و پسروي بود. مدل در حالت  

است، بنابراین این مدل    10کمتر از    NRMSEشاخص  

تخمين در  خوبی  پسروي    ميزان   کارایی  و  پيشروي 

دارد  آب  جریان را  جویچه  و همکاران)  در    ، جاميسون 

1991).  

 

 

 
 

  زرقانها ) الف: مزرعه کبوترآباد ب: مزرعه مدل توسط شده برآورد و شده مشاهده پسروی و پیشروی منحنی :(1)شکل 

   آباد(ج: مزرعه هاشم
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هاي  با استفاده از شاخص   هامدلبررسی کارایی این  

ها در برآورد  ی از دقت قابل قبول این مدلآماري حاک

 (.  5و  4منحنی پيشروي و پسروي بود ) جداول 

نسبت به ميزان   RMSEکمتر بودن ميزان شاخص  

Sd    مطالعهوضعيت  در مورد  مزرعه  سه  در    ،پيشروي 

مطلوب  دهنده نشان وضعيت  در    هامدلاین    کارایی 

این   3پسروي در مزرعه  مدت زمان  پيشروي است. در  

است  شرایط   نيفتاده  شاخص  اتفاق   RMSE)ميزان 

ميزان   به  است(  Sdنسبت  بوده  می  بيشتر    تواندکه 

پيش نشان عدم  مددهنده  پسروي  وضعيت  در    ل بينی 

 .  ( 5و 4)جدول  نسبت به حالت پيشروي باشد 

 یا بالاتر برآورد در مدل تمایل   CRMشاخص

دهد،  می نشان را شده گيرياندازه مقادیر از ترنیيپا

 تمایل مدل کهدهد  منفی باشد نشان می  CRM  هرگاه

هرچه   دارد را  شده گيرياندازه مقادیر از بالاتر برآورد به

تر است. ميزان د مناسبواین شاخص نزدیک به صفر ش

و در    058/0تا    -35/0این شاخص در حالت پيشروي از  

از   پسروي  بر    ريمتغ  0038/0تا    -0015/0حالت  بود. 

می پارامتر  این  که  اساس  گرفت  نتيجه  ي  هامدلتوان 

موجود در نرم افزار در برخی مزارع مقادیر را بيشتر و 

مشاهده مقادیر  از  کمتر  موارد  برخی  گزارش در  اي 

و   اند.  کرده ندارند  صفر  عدد  با  چندانی  تفات  چند  هر 

دقت  مقدار این شاخص نزدیک به صفر است که نشان از  

. استدر پيش بينی مقادیر پيشروي و پسروي    ها مدل

، کریمی کوغري و  1392همکاران  با نتایج شاکر و    که

همخوانی   1393و قدمی فيروزآبادي،    1389همکاران  

  دارد.

 صحتي  دهندهنشان  نيز (EF) مدل کارایی مقدار

حالت   بدترین در تینهایب منفی  از و  استها  داده برازش

، که  کند یم تغيير  هاداده کامل برازش زمان در ک،ی تا

شاخص این    بود.  متغير  22/0تا    -1/1در این تحقيق بين  

 .داده استنيز مقادیر قابل قبولی را به خود اختصاص 

( ، 2001نتایج مطالعات اسفندیاري و ماهشواري )

( لياقت  و  )  2011ابراهيميان  بابازده  و  بهبهانی  و   )

مناسب  1384 بسيار  کارایی  از  نشان  نيز  نرم   ( 

اي و نواري  در شرایط آبياري جویچه    SIRMODافزار

 بر علاوهکه با نتایج این پژوهش همخوانی دارد.  داشته

غلامی  تحقيق   این از حاصله نتایج مطالعه  نتایج 

)سفيد کولائيان  و  همبستگی  (  1393کوهی  از  حاکی 

  SIRMODتوسط مدل    شدهي سازه يشبخوب مقادیر  

داده  مشاهداتی  با  آبياري  هاي  پسروي  و  پيشروي 

 است. اي جویچه 

های هیدرو دینامیک، اینرسی صفر و موج سینماتیک در حالت محاسبه شاخص های آماری در هر یک از مدل (:4) جدول 

 پیشروی

 

شماره 

 مزرعه

N 2 مدلR RMSE NRMSE MAE SD CRM EF 

 

1 

13 HD 995/0 85/1 12/0 41/1 9/20 058/0 197/0 

13 ZI 995/0 74/1 113/0 38/1 13 056/0 18/0 

13 KW 993/0 69/1 11/0 27/1 13 012/0 196/0 

 

2 

 

9 HD 993/0 15/3 23/0 83/2 9/8 26/0 - 27/0 - 

9 ZI 989/0 37/3 24/0 3 9/8 27/0 - 25/0 - 

9 KW 987/0 28/4 28/0 94/3 9/8 35/0 - 31/0 - 

 

3 

 

21 HD 974/0 75/16 269/0 84/12 8/63 171/0 173/0 

21 ZI 978/0 84/16 271/0 13 8/63 173/0 172/0 

21 KW 975/0 5/17 282/0 1/13 8/63 175/0 189/0 
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های هیدرو دینامیک، اینرسی صفر و موج سینماتیک در حالت : محاسبه شاخص های آماری در هر یک از مدل(5)جدول 

 پسروی

 2R RMSE NRMSE MAE SD CRM EF مدل N مزرعه 

 

1 

13 HD 985/0 2/1 005/0 863/0 25/5 004/0 - 22/0 

13 ZI 9848/0 74/1 0048/0 896/0 25/5 0032/0 - 205/0 

13 KW 9755/0 98/0 0042/0 757/0 25/5 0019/0 - 101/0 - 

 

2 

 

9 HD 9946/0 85/0 005/0 747/0 41/5 0038/0 124/0 

9 ZI 9777/0 93/0 0053/0 811/0 34/5 00006/0 19/0 

9 KW 9731/0 29/2 013/0 21/2 41/5 0015/0 - 89/0 - 

 

3  

21 HD 979/0 52/7 025/0 16/7 2/4 025/0 - 1/1 - 

21 ZI 9819/0 37/7 025/0 19/7 2/4 025/0 - 74/0 - 

21 KW 979/0 34/7 025/0 99/6 19/4 024/0 - 1/1 - 

 

ميزان حجم آب نفوذ یافته در این پژوهش همچنين  

روش  به  مزارع مورد مطالعه  رواناب در  ميزان حجم  و 

با مقادیر  و    (1378)سالمی،    تعيينورودي و خروجی  

توسط شده  از  با ،  مدل  محاسبه  روش    استفاده  سه 

اینرسی   سيستماتيک هيدرودیناميک،  مدل  و  صفر 

خطاي نسبی در محاسبه ميزان (.  6جدول  )مقایسه شد  

از  استفاده  با  رواناب  به مزرعه و ميزان  یافته  نفوذ  آب 

هيدرودیناميکهامدل مدل  ي  و  صفر  اینرسی   ،

( شد  محاسبه  خطاي (.  7جدول  سيستماتيک  ميزان 

به    ها مدلنسبی   نسبت  رواناب  حجم  محاسبه  در 

یافته بيشتر است. که این امر    محاسبه حجم آب نفوذ

به دليل  می در  تواند  از اندازهخطا  رواناب  گيري ميزان 

 محاسبهميزان خطاي نسبی، در  جویچه باشد.    انتهاي

هيدرودیناميک،   روش  سه  به  رواناب  حجم  ميزان 

 7/2و    5،  5ترتيب  اینرسی صفر و موج سيستماتيک به

شددرصد   سينماتيک محاسبه  موج  مدل  بنابراین   .

خطاي کمتري در برآورد حجم رواناب دارد. در صورتيکه  

ميزان خطاي نسبی، در تخمين ميزان حجم آب نفوذ 

یافته به سه روش هيدرودیناميک، اینرسی صفر و موج  

برابر   بنابراین سه مدل  استدرصد    5/2سيستماتيک   .

با خطاي کمتري ميزان   SIRMODموجود در برنامه  

   زنند.آب نفوذیافته در طول شيار را تخمين می

 

 ) مترمکعب در هکتار( مقایسه مقادیر اندازه گیری و محاسبه شده میزان نفوذ توسط مدل : (6) جدول

حجم آب  مزرعه

 ورودی 

 موج سیستماتیک  اینرسی صفر هیدرودینامیک  اندازه گیری شده 

حجم   حجم رواناب 

 نفوذیافته 

حجم   حجم رواناب 

 نفوذیافته 

حجم   حجم رواناب 

 نفوذیافته 

حجم   حجم رواناب 

 نفوذیافته 

1 20 5/6 5/13 2/6 7/13 2/6 7/13 3/6 7/13 

2 7/4 51/1 19/3 4/1 3/3 4/1 3/3 5/1 3/3 

3 2/17 5/9 5/7 8/9 3/7 8/9 3/7 9/9 3/7 
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 () درصد هامدلنسبی  خطای : (7)جدول 

 ماتیکنموج سی اینرسی صفر هیدرودینامیک  مزرعه

 حجم نفوذیافته  حجم رواناب  حجم نفوذیافته  رواناب حجم  حجم نفوذیافته  حجم رواناب 

1 6/4 5/1 6/4 5/1 1/3 5/1 

2 3/7 4/3 3/7 4/3 7/0 4/3 

3 2/3 7/2 2/3 7/2 2/4 7/2 

 5/2 7/2 5/2 03/5 5/2 03/5 میانگین

 

   گیرینتیجه
-آبیاری جویچه  ارزیابیسازی و  شبیهبرای  در این مطالعه  

افزارهامدلاز   ای نرم  بسته  در  موجود   SIRMOD  ی 
شد.   خوب  جینتااستفاده  نسبتا  دقت  با  مدل  که  داد    ی نشان 

و پسروی، فرصت نفوذ و عمق آب نفوذ    شرویی پ  هایزمان
ای هستند را  چهیجو  ارییآب  طراحی  یاصلعوامل    از  که  افتهی

با دقت بالاتری این مدل مقدار نفوذ را  سازی نموده است.  ه یشب
به   مدل  نیدقت اکند.  بینی می نسبت به میزان رواناب پیش
خصوص   به  ورودی  ورودیعوامل  جریان  ضرامیزان    بی، 

نفوذمعادله اگر چه  .  بستگی دارد  نگیزبری مان  بیضر  و   ی 
  ورودی   داده هایگیری  اندازهاخذ جواب دقیق بایستی    برای

 جریان قطع زمان ورودي، دبی نوار، شامل طول و عرض

نتایج این ، ولی  باشندبرخوردار    بالایی  از دقت  نوار شيب  و

داد    تحقیق شرایط     SIRMODافزار  -نرمکه  نشان  در 

جویچه است  ایآبیاری  برخوردار  مناسبی  کارآیی  لذا و    از 

  بهينه   پاسخ  جستجويبراي    این ابزار قدرتمنداز    استفاده

  سامانه   یک  هندسی در  پارامترهاي  پذیرامکان   دامنه  از

 .شودمیتوصيه اي جویچه  آبياري

 

 تشکر و قدردانی 
  سامانه   و مقایسه آن با  خودکار  آبیاری کم فشار  سامانه  و اقتصادی  ارزیابی فنی"تحقیقاتی    هایطرح  جیاز نتا  یمقاله بخش  نیا

بهینهبررسی و مقایسه روش "و    "یطحآبیاری س انتخاب روش  تعیین طول شیار و  بد  "های مختلف  از  نیاست که  مؤسسه  وسیله 
 نیا  ییاجرا  یهانهیکه هز  استان اصفهان  جهاد کشاورزیسازمان  مدیریت آب و خاک  و  تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی )کرج(  

 .گرددیو تشكر م رید تقدشدندار را عهده هاطرح

 

 منابع
 علوم  (. مجلهشياري آبياري  در موردي  ) مطالعه  SIRMODسطحی   آبياري مدل  ارزیابی .1384 .ح بابازاده، و . م   ،بهبهانی

  .10-1(:  2)  12منابع طبيعی.   و  کشاورزي

  آبياري  هيدروليکی يهامدل  با کونژ  – ماسکينگام هيدرولوژیکی  مدل مقایسه. 1388 .ع  ناصري، و س  برومندنسب، ،.م  ،بهرامی

 . 49  -40:( 2)  3.  زهکشی و  آبياري  . مجلهايجویچه آبياري  پيشروي مرحله برآورد در

با مدیریت زمان    یسطح  يبهبود عملکرد آبيار .  1396ي، ب.  نظر، ع. و  زادهرسول ی، ت.،  سهراب ، ع.،لياقت، ي.،  احمدآباد   يحمدا

- 811  :(4)  48  .آب و خاک ایران  تتحقيقا. مغان(   يدامپرور  و  : کشت و صنعتيمطالعه مورد)  SIRMOD  قطع جریان در مدل

822. 



189 
  ران ی و آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هیشرن

1401زیی. شماره چهل و نه  . پازدهمیسال س  
  

 

 
    

 

  

 

 

 

ا.   انتخاب روش بهينهبررسی و مقایسه روش .  1378سالمی، ح.  و  فنی و   تتحقيقا  . موسسه هاي مختلف تعيين طول شيار 

  - 134نشریه شماره    کشاورزي.  ، آموزش و ترویجتتحقيقاسازمان    مهندسی کشاورزي. مرکز اطلاعات و مدارک علمی کشاورزي.

78/78. 

 نامه کارشناسی -ایانپ  .بهينه روش انتخاب و  ايجویچه آبياري  طراحی مختلف هاي روش  مقایسه و ارزیابی . 1372 . ح سلطانزاده،

 .صفحه 281 .اصفهان صنعتی دانشگاه انتشارات ارشد،

کشاورزي   تحقيقات ایستگاه در  شيار بهينه طول تعيين مختلف روشهاي  مقایسه و بررسی .1371ب.   آبادي، مشک سهرابی

 صفحه 72 زراعی. مهندسی تحقيقات مؤسسه .6  شماره نشریه پژوهشی، زارش گ  .همدان - تجرک

. ارزیابی وضعيت راندمان آب و آبياري در ایران. مجله تحقيقات مهندسی سازه  1395.  عباسی، ن، ف.، فرحناز، س. و  عباسی

 . 113  -128(:  67)17هاي آبياري و زهکشی.  

 صفحه.  452هاي آبياري سطحی. انتشارات آستان قدس رضوي.  . طراحی سيستم1388عليزاده، ا.  

 آبياري در SIRMOD لمد حساسيت آناليز و ايمزرعه . ارزیابی1393ع. و کولائيان، ع.    غلامی سفيدکوهی، م. 

 . 473-483(: 8) 3 ایران. جلد زهکشی و آبياري شياري. نشریه
شده و  يمتنظآبياري  کم  . بررسی مدیریت مصرف آب و تغييرات رطوبت خاک در آبياري کامل،1394قدمی فيروزآبادي، ع.  

 صفحه.  152در گياه آفتابگردان. رساله دکتري. دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعی ساري.    (PRD)آبياري ناقص ناحيه ریشه  کم

Ebrahimian, H., and Liaghat, A. 2011. Field evaluation of various mathematical models for 

furrow and border irrigation systems. Soil Water Res, 6 (2), 91–101. 

Elliot, R.L. and Walker, W.R., 1982. Field evaluation of furrow infiltration and advance 

functions.Trans of the ASAE, 25 (2): 396-400. 

Esfandiari, M. and Maheshwari, B. L. 2001. Field evaluation of surface irrigation models. 

Journal of Agriculture Engineering Research: 459-479. 

Hart, W. E.1979. Design and operation of gravity on surface system. SCS. Chapter 13. 

Heidari, M.M. and Kouchakzadeh, S. 2016. Developing semi-analytical solution for Saint-

Venant equations in the uniform flow region. JOURNAL OF WATER AND SOIL 

(AGRICULTURAL SCIENCES AND TECHNOLOGY), 29 (6): 1427 To 1437.   
Hornbuckle, J.W, Christenl, E.W and Faulkner, R.D. 1999. Improving the Efficiency and 

Performance of Furrow Irrigation Using Simulation Modeling in South-Eastern Australia. 

CSIRO Land and Water, PMB No. 3, Griffith, New South Wales, Australia, 2680. 

Ley, T.W. 1981. Sensivity of furrow irrigation performance to field and operation 

variables. M.Sc. Thesis, colorado State University, Fort Collins, Colorado. 
Maheshwari, B.L. and McMahan, T. A. 1993. Performance evaluation of border irrigation 

model for southeast Australia. Part 2. Journal of Agriculture Engineering Research. 54: 127-

139. 

Pilar, M., Emilio, C. and Serafin, A. 2001. Seasonal furrow irrigation model with genetic 

algorithms (OPTIMEC). Agricultural water management, 52: 1-16. 

Walker W.R. 2007. SIRMOD III- Surface Irrigation Simulation, Evaluation and Design. 

Department of Biological and Irrigation Engineering, Utah State University. 163 paper. 

 

 
 

 

https://www.sid.ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=11027
https://www.sid.ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=11027


 

          

 

     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401پاییز   . نه  و چهل شماره . سیزدهم سال
190 

 

 

Determination of optimum furrow length and Application of 

SIRMOD Model in Furrow Irrigation Simulation. 

 
Hamidreza. Salemi 1. Ali. Ghadami Firouzabadi2*. Mehdi. Akbari3 

 

Abstract 

 

Surface irrigation is the most irrigated area in the entire country. Therefore, it is necessary to 

evaluate this irrigation system due to improve irrigation efficiency. One of the existing software 

for assessing surface irrigation methods is SIRMOD model. In this study, a few models in the 

SIRMOD package were evaluated. In hence, three data groups of research stations of Kabutarabad 

(Isfahan), Hashem Abad (Mazandaran) and Zarghan (Fars) were used as local inputs. The soil 

texture of these fields was silty clay loam, silty clay loam and silty clay respectively. First, the 

length of the Furrow was investigated by using three methods: FAO, SCS and W&S. Optimum 

Furrow length in these areas was determined as 120, 200 and 100 meters, respectively. The results 

of reliability indices such as NRMSE, ME and R2 were used to compare simulated and measured 

values of the parameters which indicated the high accuracy of the models those have performed 

well in predicting advanced and recession time in furrow. The results also revealed that the 

hydrodynamic model was more accurate than the two zero-inertia and kinematic inertia models 

in predicting advanced and recession times. According to the results of this study, the highest 

error of these models was related to estimating the amount of runoff at 5% and the lowest was 

related to the infiltration depth parameter at 2.7%. Therefore, the models in the SIRMOD package 

estimate the cumulative infiltration rate in the soil to be higher than the runoff rate. 

 
Key words: Surface irrigation, Runoff, advanced time, recession time, infiltration 
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