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 چکیده
های خاک و  دلیل تغییرات مکانی و زمانی ویژگی ای است و تعیین دقیق آن به ضریب زبری مانینگ پارامتری پیچیده و اثرگذار در آبیاری جویچه

ای پارامترهای هیدرولیکی جریان، پیچیده است. بنابراین این پژوهش با هدف تعیین ضریب زبری مانینگ در فازهای پیشروی و ذخیره و در رخداده
و  SIPAR_ID مدل از استفاده باترتیب  به ذخیرهو  پیشروی هایفاز در ای جویچه آبیاری در مانینگ زبریاول تا سوم آبیاری انجام شد. در این پژوهش، 

 5) آبیاری دور تیمار دو ،لیتر بر ثانیه( 53/0و  27/0طور متوسط  )به ورودی دبی تیمار دو. بدین منظور، مقادیر ضریب زبری در شد تعیین مانینگ معادله
 نتایج نشان داد که ضریب .گرفت قرار موردبررسی تکرار سه در و سوم تا اول آبیاری سه در ( وFو  Eمتفاوت ) با بافت خاک مزرعه دو ،(روز 10 و

متغیر بود و مقدار میانگین ضریب زبری در فاز پیشروی  317/0 تا 015/0 و 636/0 تا 017/0 بین ترتیب بهپیشروی و ذخیره  فازهای در مانینگ زبری
ضریب زبری مانینگ با افزایش شماره رخداد آبیاری در هر دو فاز، کاهش یافت.  چنین هم(. 054/0و  083/0 ترتیب بهاز فاز ذخیره برآورد شد ) تر بیش

تر بود. نتایج  کم Eدو فاز در آبیاری اول و دوم نسبت به زمین تر، اختلاف ضریب زبری مانینگ در هر  توجه به بافت خاک سنگین با Fدر مزرعه 
 ای معکوس و ضعیف داشت، اما دبی نسبت به رطوبت اولیه تأثیرگذارتر بود.  و رطوبت اولیه خاک رابطهدبی چنین نشان داد که ضریب زبری با  هم
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Abstract 
Manning roughness coefficient is a complex and effective parameter in furrow irrigation, and its exact determination is complicated due to 
spatial and temporal changes of soil characteristics and hydraulic parameters of the flow. Hence, this study was conducted to determine the 
Manning roughness coefficient in the advance and storage phases and in the first to third irrigation events. In this study, Manning roughness 
in furrow irrigation in the advance and storage phases was determined using the SIPAR_ID model and the Manning equation, respectively. 
For this purpose, the value of Manning roughness coefficient for two inflow treatments (an average of 0.27 and 0.53 L/S), two irrigation 
cycle treatments (5 and 10 days), and two different fields (E and F) was examined in the first to third irrigation events and in three 
replications. The results showed that the value of Manning roughness coefficient in the advance and storage phases of three irrigation events 
(first to third irrigation) was between 0.017 to 0.636 and 0.015 to 0.317, respectively. Also, it was found that the average roughness 
coefficient in the advance phase was more than the one in storage phase (0.083 and 0.054, respectively). In addition, the roughness 
coefficient in the two phases reduced by increasing irrigation events. In field F, due to the heavier soil texture, the difference in Manning 
roughness coefficient in both phases in the first and second irrigation was lower than the ones in field E. The results also indicated that the 
roughness coefficient had an inverse and poor relationship with the initial soil moisture and inflow. However, the inflow was more effective 
than the initial moisture.  
 
Keywords: Irrigation interval, Manning equation, Surface irrigation, SIPAR. 
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 مقدمه

ای به  کاربرد بهینه و توزیع مناسب آب در آبیاری جویچه

پارامترهایی نظیر جریان ورودی، بافت خاک، شیب جویچه، 

نفوذپذیری خاک، پوشش گیاهی، ضریب زبری و مدیریت 

. ضریب زبری یا (Amiri et al., 2016)آبیاری بستگی دارد 

نیروی مقاوم در برابر حرکت جریان در واقع تنش برشی و 

نیروی مقاومت ناشی از عوامل جانبی مانند زبری سطح خاک 

باشد که از کف جویچه در خلاف جهت  و پوشش گیاهی می

کند  شود و ایجاد عامل زبری می حرکت، بر آب اعمال می

(Sepaskhah & Bonder, 2002) برای تفسیر زبری از .

در معادلات مختلف مثل شزی، مانینگ و دارسی ضرایبی که 

توان استفاده نمود اما سهولت کاربرد و دقت  وجود دارد می

قبول در استفاده از معادله مانینگ، موجب انتخاب این  قابل

عنوان معادله مرسوم برای برآورد سرعت جریان در  معادله به

مجاری روباز و آبیاری سطحی توسط مهندسین و 

 آبیاری شده است.  گران پژوهش

سازی آبیاری  ضریب زبری مانینگ در طراحی و شبیه

. در (Harun-ur-Rashid, 1990)سطحی اهمیت بسیاری دارد 

که مقدار ضریب زبری مانینگ بیش از مقدار واقعی  صورتی

که زبری نیرویی مقاوم در مقابل  برآورد شود با توجه به این

شود و  تر از مقدار واقعی برآورد می جریان است، دبی کم

بیاری سطحی خطاهای سازی و طراحی آ تواند در شبیه می

. تعیین دقیق (Clemmens et al., 2001)زیادی ایجاد نماید 

ضریب زبری با توجه به تغییرات مکانی و زمانی خاک و 

چنین با  پارامترهای هیدرولیکی جریان، دشوار است. هم

، های آبیاری کم است که مقدار دبی در جویچه توجه به این

ها زیاد بوده و  تغییرات در عمق و سرعت آب در جویچه

 ,Li & Zhang) سازد تعیین ضریب زبری را دشوارتر می

2001; Sedaghatdoost & Ebrahimian, 2015) با این حال .

طور  ای را به برخی محققین ضریب زبری در آبیاری جویچه

 ,.Kamali et al) اند مستقیم توسط معادله مانینگ تعیین نموده

2018; Mailapalli et al., 2008) استفاده از این معادله با .

بر بودن  توجه به پارامترهای مختلف مورداستفاده و زمان

های  ها و روش منظور بررسی دقت مدل ها، غالباً به تعیین آن

مستقیم و غیر مستقیم تخمین زبری، کاربرد دارد. با توجه به 

زبری به  منظور تخمین ضریب آنچه بیان شد، محققین به

های جدیدی روی آورند و از معادلات حاکم بر جریان  روش

در آبیاری سطحی و حل عددی و معکوس این معادلات 

سازی جریان  منظور شبیه های مختلفی به استفاده کردند. مدل

در آبیاری سطحی و تخمین ضرایب نفوذ و ضریب زبری 

 & Rodríguezگران ارائه شده است.  مانینگ توسط پژوهش

Martos (2010یک روش بهینه ) منظور  سازی چند هدفه را به

تخمین پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکف و ضریب زبری 

ک مدل هیبرید از بیلان حجم، شبکه مانینگ براساس ی

سازی تکامل تفاضلی،  عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینه

را ارائه  SIPAR_IDافزار  توسعه دادند و برای این منظور نرم

به ارزیابی دقت مدل  Nie et al. (2014) نمودند.

SIPAR_ID  در برآورد ضرایب نفوذ و ضریب زبری مانینگ

ای انتها بسته پرداختند و نشان دادند که این  در آبیاری جویچه

سازی  نفوذ و زبری را شبیهمدل با دقت بسیار خوبی ضرایب 

به ارزیابی مقدار ضریب زبری  Kamali et al. (2018) کرد.

ای تحت کشت ذرت پرداختند و  یچهمانینگ در آبیاری جو

را در  SIPAR_IDسازی چند سطحی و  دقت روش بهینه

تخمین ضریب زبری مانینگ مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 

سازی چند سطحی با خطای  این پژوهش نشان داد که بهینه

درصد، نسبت به روش دیگر، در تمام  5نسبی متوسط 

 .Zarakani et alاشت. تری د رخدادهای آبیاری کارایی بیش

تحت عنوان برآورد ضرایب نفوذ و  پژوهشیدر  (2020)

ضریب زبری مانینگ در دو رژیم جریان پیوسته و کاهشی 

نسبت به دو  SIPAR_IDبه این نتیجه دست یافتند که مدل 
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تری در تخمین  دقت بیش INFILTو  EVALUEمدل 

 .Rezaverdinejad et alضریب زبری و ضرایب نفوذ دارد. 

دلیل ماهیت  به SIPAR-IDمدل هم بیان کردند که  (2016)

کند، در تخمین این  های فاز پیشروی استفاده می آن که از داده

 فاز دقت بسیار خوبی دارد.

با توجه به اهمیت ضریب زبری مانینگ و تغییرات زمانی 

لفی تغییرات زبری مانینگ را در طول گران مخت آن، پژوهش

 طبیعی منابع حفاظت اند. سازمان زمان موردبررسی قرار داده

 های جویچه برای را مانینگ زبری ضریب( NRCS) امریکا

اول بیش از آبیاری دوم در نظر گرفتند.  آبیاری در لخت

Mailapalli et al. (2008)  متری را  40سه جویچه آبیاری

ینگ جهت بررسی تغییرات مکانی و زمانی ضریب زبری مان

مورد مقایسه قرار داد. نتایج نشان داد که ضریب زبری 

چنین نشان  مانینگ در اثر گذر زمان کاهش یافت. نتایج هم

های ورودی پایین، با گذشت زمان ضریب  داد که در دبی

که در  یابد، درحالی زبری مانینگ به سرعت کاهش می

تر ضریب زبری با گذشت زمان با سرعت  های بیش دبی

 Kassem & Ghonimy (2011)یابد.  کاهش میتری  کم

ضریب زبری مانینگ در آبیاری نواری تحت کشت گندم را 

در خاک لوم رسی فشرده و غیرفشرده و تحت جریان 

و بیان کردند  ورودی پیوسته و موجی موردبررسی قرار دادند

وم در جریان پیوسته مقادیر ضریب زبری در آبیاری دکه 

درصد نسبت به  82/49درصد و در جریان موجی  51/44

در بررسی  Bahmani et al. (2020) آبیاری اول کاهش یافت.

ها بر  ورزی و فاصله جویچه های مختلف خاک تأثیر روش

ای بیان  ویچهجهای هیدرولیکی خاک در آبیاری  ویژگی

تری نسبت به  ی اول و دوم ضریب زبری بیشکردند که آبیار

 ها دارد. سایر آبیاری

طور که بیان شد، ضریب زبری مانینگ پارامتری  همان

ای است.  سازی آبیاری جویچه مهم و تأثیرگذار در شبیه

های بسیاری در زمینه تخمین ضریب زبری مانینگ و  پژوهش

 تغییرات زمانی آن صورت پذیرفته است، اما مقدار زبری

مانینگ در فاز پیشروی و ذخیره در طول رخدادهای مختلف 

تر مورد توجه واقع شده است. لذا در این پژوهش  آبیاری کم

ای در فازهای  ضریب زبری مانینگ در آبیاری جویچه

پیشروی و ذخیره و در سه رخداد اول تا سوم مورد مطالعه 

چنین تأثیر دبی و رطوبت اولیه بر ضریب  قرار گرفت. هم

 بری مانینگ بررسی شد.ز

 

 ها مواد و روش
 ایمزرعه های آزمایش

تیمارهای این مطالعه شامل دو تیمار دبی ورودی کم 

طور متوسط  لیتر بر ثانیه( و زیاد )به 27/0طور متوسط  )به

لیتر بر ثانیه(، دو تیمار رطوبت خاک قبل از آبیاری  53/0

والی روزه(، سه رخداد آبیاری مت 10و  5)دور آبیاری 

)آبیاری اول تا سوم(، فازهای پیشروی و ذخیره، دو محل 

 متفاوت و در سه تکرار، بودند. 

این پژوهش در مزرعه پژوهشی پردیس کشاورزی و 

منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در شهر کرج به مختصات 

 48درجه و  35ثانیه شرقی و  2/30دقیقه و  57درجه و  50

 251و با میانگین بارش سالانه  ثانیه شمالی 5/18دقیقه و 

متر، انجام شد. در این مزرعه دو محل با بافت خاک  میلی

برداری  ها مورد بهره که سال Fمتفاوت انتخاب شد. مزرعه 

که چندین سال تحت کشت  Eقرار گرفته بود، و مزرعه 

ها در هر دو محل انجام شد.  نبوده است و آزمایش

های خاک منطقه مورد مطالعه که شامل بافت خاک،  ویژگی

ها تعیین شد و  شوری و اسیدیته بود، برای همه جویچه

 ( ارائه شده است. 1میانگین آن در جدول )

منظور  لیتر به 2000در ابتدای مزرعه، مخزنی به حجم 

هش نوسانات فشار آب قرار داده شد و آب توسط کا

برداری انتقال  اتیلن به ابتدای محل نمونه های پلی لوله

 یافت. 
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Table 1. Soil properties of the experimental fields 
Bulk density (g/cm3) PWP (g/g) FC (g/g) pH EC (dS/m) Soil texture Depth (m) Field 

1.50 0.087 0.182 7.23 1.58 Clay loam 0-0.2 
F 1.45 0.081 0.175 7.37 1.03 Clay loam 0.2-0.4 

1.47 0.60 0.142 7.11 0.93 Sandy loam 0.4-0.6 
1.51 0.080 0.172 7.20 1.63 Silty clay loam 0-0.2 

E 1.48 0.069 0.155 7.25 1.23 Silty clay loam 0.2-0.4 
1.49 0.066 0.150 7.23 0.90 Sandy clay loam 0.4-0.6 

EC: Electrical Conductivity, pH: potential of hydrogen, FC: Field Capacity, PWP: Permanent Wilting Point.  

 

متر و  سانتی 75هایی به عرض  در هر دو زمین، جویچه

گیری  ها، برای اندازه در این جویچهمتر ایجاد شد.  20طول 

میخ به فاصله دو متر از  10پیشروی و پسروی جریان، 

گیری دبی  منظور اندازه یکدیگر در زمین نصب شد. به

در ابتدا و انتهای هر  2فلوم تیپ  WSCورودی و خروجی، 

نصب شد و عمق آب در این دو فلوم در یک ساعت جویچه 

دقیقه و پس  5رسد( هر  اول )که تقریباً خاک به نفوذ پایه می

گیری شد. در طول  دقیقه اندازه 10از آن تا انتهای آبیاری هر 

منظور  کش به فاصله چهار متر از هم به ها چهار خط جویچه

ن با زما گیری عمق آب در طول آبیاری، نصب و هم اندازه

ها، عمق آب خوانده شد. زمان آبیاری در  ارتفاع آب در فلوم

دقیقه در نظر گرفته شد. شیب  180ها تقریباً  تمام جویچه

برداری  ها قبل از آبیاری اول توسط دوربین نقشه کف جویچه

 گیری شد. اندازه

رطوبت خاک قبل از آبیاری با استفاده از روش وزنی 

ر جویچه از لایه سطحی تعیین شد. بدین منظور، در ه

متر( سه نمونه برداشت شد و پس  سانتی 10خاک )صفر تا 

 از تعیین رطوبت، میانگین آن گزارش شد.

سنج ( با استفاده از مقطعAf) سطح مقطع جویچه

(Walker, 1987)  در سه نقطه ابتدایی )دو متر از ابتدای

متر  18چه( و انتهایی )متر از ابتدای جوی 10جویچه(، میانی )

گیری شد.  از ابتدای جویچه(  قبل و بعد از هر آبیاری اندازه

( جریان در هر Pwشده ) ( و محیط خیسAwسطح مقطع )

های تعیین عمق جریان و  کش جویچه با استفاده از خط

(. میانگین 1های مختلف تعیین شد )شکل  سنج در زمانمقطع

های مقطع سنج، قبل از آبیاری در ابتدا،  طول هر یک از میخ

وسط و انتهای جویچه محاسبه شد سپس اقدامی مشابه برای 

های پس از آبیاری صورت پذیرفت. از روابط زیر  سنجمقطع

( Pw( و محیط خیس شده )Awبرای تعیین سطح مقطع )

 ده شد:استفا

(1) 𝑎𝑖 = (𝑀𝑎𝑥(𝑙1, 𝑙2, 𝑙3 … … 𝑙𝑛) − 𝐿 

سنج که بالای : بخشی از طول میخ مقطعai ،که در آن

: عمق آب در جویچه Lمتر(،  سطح آب قرار دارد )سانتی

جویچه  سنج در: طول هر میخ مقطعliمتر( و  )سانتی

 متر(. )سانتی

(2) 𝑏𝑖 = 𝑙𝑖 − 𝑎𝑖  

سنج های مقطع برای تمام میخ bi( 2با استفاده از رابطه )

قبل و بعد از آبیاری، محاسبه شد. سپس مساحت بین هر دو 

گذاری شد در  نام Aiمیخ با استفاده از رابطه ذوزنقه محاسبه و 

 ( تعیین شد.3نهایت سطح مقطع جریان با استفاده از رابطه )

(3) 𝐴𝑤 = ∑ 𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ربع( و متر م : سطح مقطع جریان )سانتیAw ،که در آن

Aiمتر مربع(  سنج )سانتی: مساحت بین هر دو میخ مقطع

 باشد. می

شده جریان هم با استفاده از محاسبه مجموع  محیط خیس

 (.4طول ساق بزرگ هر ذوزنقه محاسبه شد )رابطه 

(4) 𝑃𝑤 = ∑ 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 
 

متر( و  شده جویچه )سانتی : محیط خیسPw ،که در آن

pi باشد. متر( می )سانتی: طول ساق بزرگ هر ذوزنقه 

شده  در نهایت پس از تعیین سطح مقطع و محیط خیس

 ها محاسبه شد. جریان قبل و بعد از آبیاری، میانگین آن
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Figure 1. Schematic view of furrow profile 

 

 تعیین ضریب زبری مانینگ

ضریب زبری مانینگ در این تحقیق در فازهای پیشروی 

(na( و ذخیره )ns تعیین شد که در ادامه روش تعیین )

 ضریب زبری در هر کدام از این فازها توضیح داده شد.

 
 فاز پیشروی

در معادله مانینگ، به فرض یکنواخت بودن جریان 

( از شیب کف کانال Sfتوان به جای شیب سطح آب ) می

(S0استفاده نمود. در جویچه )  های آبیاری با توجه به

وجود نفوذ آب در خاک عملاً جریان غیر یکنواخت است 

اما در صورتی که سرعت نفوذ آب در خاک ثابت شده 

توان فرض کرد که جریان یکنواخت در جویچه  باشد، می

برقرار است. در فاز پیشروی فرض جریان یکنواخت 

چنین  اهای زیادی شود. همتواند منجر به بروز خط می

گیری عمق جریان در فاز پیشروی عملاً میسر نبود.  اندازه

لذا در این فاز برای تعیین ضریب زبری مانینگ از فرمول 

که  با توجه به این SIPAR_IDمانینگ استفاده نشد. مدل 

های فاز  برای تخمین ضریب زبری مانینگ از داده

یک نقطه و  پیشروی، دبی ورودی و عمق جریان در

 & Rodríguez)کند  های مشخص استفاده می زمان

Martos, 2010)منظور تخمین ضریب زبری مانینگ در  ، به

 فاز پیشروی مورداستفاده قرار گرفت.

 SIPAR_IDمدل 

Rodríguez & Martos (2010) سازی  یک روش بهینه

ور تخمین پارامترهای معادله منظ معکوس چند هدفه را به

نفوذ کوستیاکف و ضریب زبری مانینگ براساس یک مدل 

ترکیبی از بیلان حجم، شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم 

سازی تکامل تفاضلی، توسعه و برای این منظور  بهینه

را ارائه نمودند. این مدل براساس  SIPAR_IDافزار  نرم

مانینگ را به  های پیشروی، ضرایب نفوذ و زبری داده

کند که مجموع مربعات اختلاف بین مقادیر  نحوی پیدا می

شده پیشروی جریان، حداقل  سازی شده و شبیه گیری اندازه

های جریان ورودی و  شود. این مدل علاوه بر داده

های عمق جریان در  پیشروی، نیازمند هندسه مقطع و داده

رفته شده باشد. توابع هدف در نظر گ یک ایستگاه معین می

 در این مدل، عبارتند از:

(5) 𝑂𝐹1 = 𝑀𝑖𝑛. 𝑆𝑆𝐸𝐴𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑(𝑋𝑖 − �̅�𝑖)2

𝑁𝑠

𝑖=1

 

(6) 𝑂𝐹2 = 𝑀𝑖𝑛. 𝑆𝑆𝐸𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ = ∑(𝑌𝑡 − �̅�𝑡)2

𝑁𝑡

𝑡=1

 

 �̅�𝑖و Xiمجموع مربعات خطا،  SSE این روابط،که در 

عمق جریان   �̅�𝑡و Ytگیری و برآوردشده مدل،  پیشروی اندازه

گیری و برآوردشده مدل در یک ایستگاه مشخص در  اندازه

گیری  های اندازه تعداد ایستگاه Nsهای مختلف،  زمان
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های عمق جریان در  گیری تعداد اندازه Ntپیشروی جریان و 

دف باشند. تابع ه های مختلف در ایستگاه مشخص می زمان

 باشد: ( می7صورت رابطه ) نهایی در مدل به

(7) 𝑂𝐹𝐴𝑔𝑔𝑟𝑒. = 𝑤(𝑂𝐹1) + (1 − 𝑤)(𝑂𝐹2) 

 SIPAR_IDباشد. مدل  پارامتر وزن می wکه در آن 

های جریان ورودی و پیشروی، نیازمند هندسه  علاوه بر داده

های عمق جریان در یک ایستگاه مشخص  مقطع و داده

سازی شامل ضرایب  باشد. متغیرهای تصمیم مدل بهینه می

معادله نفوذ کوستیاکف و ضریب زبری مانینگ بوده و 

سازی، تعریف  ای برای متغیرها و قیود مدل بهینه دامنه

 شوند. می
 

 فاز ذخیره

فاز ذخیره پس از رسیدن آب به انتهای جویچه شروع 

ها نشان  شده و تا زمان قطع جریان ادامه دارد. مشاهده

دادند که تقریباً پس از گذشت یک ساعت از شروع 

آبیاری، سرعت نفوذ آب در خاک ثابت شده و مقدار دبی 

بودن دبی ورودی(  ها )به شرط ثابت خروجی از جویچه

ماند. پس از این لحظه فرض شد که  ییر باقی میبدون تغ

شرط جریان یکنواخت در جویچه برقرار است و ضریب 

( محاسبه شده 8زبری مانینگ توسط معادله مانینگ )رابطه 

 عنوان نماینده فاز ذخیره در نظر گرفته شد. و به

(8) 𝑄 =
𝐴

𝑛
× 𝑅

2
3 × 𝑆0

1
2 

طع : سطح مقA: دبی )مترمکعب بر ثانیه(، Q ،که در آن

  (،3/1: ضریب زبری مانینگ )ثانیه بر )متر(nجریان )مترمربع(، 

R شعاع هیدرولیکی )متر( و :S0باشد. : شیب کف جویچه می 

منظور افزایش دقت در تخمین ضریب زبری مانینگ  به

صورت  در این فاز، ضریب زبری در ابتدا و انتهای جویچه به

مجزا محاسبه شد. بدین منظور، با استفاده از مقطع سنج 

( و دبی ورودی، 3تا  1ابتدای جویچه و با استفاده از رابطه )

میانگین ای تعیین و  های زمانی ده دقیقه ضریب زبری در بازه

آن در کل فاز ذخیره تعیین شد. به طریق مشابه، ضریب 

زبری مانینگ در انتهای جویچه با استفاده از دبی خروجی 

عنوان ضریب زبری این  ها به تخمین زده شد و میانگین آن

 فاز گزارش شد.

 

 نتایج و بحث

( روند تغییرات ضریب زبری مانینگ را در 2شکل )

عنوان نمونه نشان  به Eهای موردبررسی در مزرعه  جویچه

دهد. در این شکل میانگین تکرارهای مختلف ارائه  می

 افزایش با که داد نشان شده است. روند کلی تغییرات

مانینگ کاهش یافت.  زبری ضریب آبیاری، رخداد شماره

Bahmani et al. (2020)  وZarakani et al. (2020)  هم

زبری در اثر  به نتایج مشابهی دست یافتند. این کاهش

افزایش شماره رخداد آبیاری، در هر دو فاز پیشروی و 

 به توان می فرایند این توجیه در ذخیره مشاهده شد.

 چرخه. کرد اشاره آبیاری، اثر در جویچه شدن خیس

 آبیاری دو فاصله در خاک شدن خشک و شدن خیس

 از (3شود )شکل  می ها کلوخه شدن حل سبب متوالی،

 و درز در همراه آب  و یافته فرسایش خاک دیگر طرف

 لایه و گیرد می قرار خاک سطح در موجود های شکاف

 شود می تر نرم و تر متراکم آبیاری هر از پس خاک سطحی

. شود می زبری ضریب کاهش به منجر نهایت در که

Grassi (1972)، Harun-ur-Rashid (1990)، Kassem & 

Ghonimy (2011)  وAmiri et al. (2016) مشابهی دلایل 

 مختلف رخدادهای طی زبری ضریب کاهش برای را

 .نمودند ذکر آبیاری

ضریب زبری مانینگ در فاز پیشروی نسبت به فاز 

تواند  (. که می4تری داشت )شکل  ذخیره مقدار بزرگ

تر، رطوبت  های بیش علت اندازه و تعداد کلوخه به

تر و نفوذ بالاتر در فاز پیشروی نسبت به فاز ذخیره  کم

 باشد. 
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Figure 2. The trend of Manning roughness coefficient changes in field E for advance and recession phases in three 

irrigation events. (The average of repetitions is reported) (E10L-1: field E, ten-day irrigation interval, low inflow rate 

and first irrigation event). 

 

    
Figure 3. An image of one of the experimental furrows before and after irrigation 

 

 
Figure 4. Changes in the average of Manning roughness coefficient in first to third irrigation for advance and 

storage phases 
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گذشت زمان و رسیدن سرعت نفوذ آب در در واقع با 

خاک به نفوذ پایه، سرعت نفوذ آب در خاک کم شد و 

چنین  سرعت حرکت آب در جویچه افزایش یافت. هم

ها نسبت به فاز  رطوبت بالای خاک سطحی و کاهش کلوخه

پیشروی سبب کاهش ضریب زبری در فاز ذخیره شد. 

را نشان  Fو  E( میانگین ضریب زبری در مزرعه 2جدول )

دهد. نتایج نشان داد که ضریب زبری مانینگ در فاز  می

، 017/0ترتیب، حداقل  بهE پیشروی و ذخیره در مزرعه 

، 11/0طور میانگین  و به 317/0، 636/0و حداکثر  016/0

و حداکثر  015/0، 026/0حداقل  Fبود و در مزرعه  073/0

شد.  تعیین 041/0، 064/0طور میانگین  و به 09/0، 18/0

ای  چنین میانگین ضریب زبری مانینگ در آبیاری جویچه هم

ترتیب در فاز  در هر دو مزرعه، در آبیاری اول تا سوم به

، 09/0و در فاز ذخیره  052/0، 056/0، 146/0پیشروی 

( که نشان از همبستگی 4 برآورد شد )شکل 035/0، 04/0

داشت طور نسبی بالای ضریب زبری مانینگ در این دو فاز  به

 (. 5)شکل 

( میانگین درصد اختلاف بین ضریب زبری 3جدول )

های دوم و سوم را های اول و دوم و آبیاریمانینگ در آبیاری

دهد.  در فاز پیشروی و ذخیره در هر دو مزرعه نشان می

درصد کاهش ضریب زبری  Eنتایج نشان داد که در مزرعه 

سوم در فاز پیشروی  و آبیاری دوم و دوم و بین آبیاری اول

و  33/59درصد و در فاز ذخیره،  04/30و  84/62ترتیب  به

اختلاف ضریب زبری  Fدرصد بود. در مزرعه  03/33

 Eمانینگ در هر دو فاز در آبیاری اول و دوم نسبت به زمین 

علت تأثیر بافت خاک در ضریب  تواند به تر بود که می کم

دار نوع بافت خاک در مق Chow (1959)زبری مانینگ باشد. 

ضریب زبری مانینگ را دارای اهمیت معرفی کردند و بیان 

های شنی نسبت به خاک رسی ضریب زبری  کردند که خاک

های موجود در دو  چنین بررسی کلوخه تری دارند. هم بیش

کلوخه  تری داشت. کلوخه بیش Eمزرعه نشان داد که مزرعه 

 تر سبب شد تا تغییرات ضریب زبری مانینگ قبل و بعد بیش

عبارت دیگر، فرایند  تر شود. به از هر سیکل آبیاری بیش

ها را در  ها در اثر آبیاری، کلوخه شدن جویچه خشک و خیس

گیر ضریب زبری در  خود حل کرده و سبب کاهش چشم

چنین نشان داد که در فاز  آبیاری اول تا دوم شد. نتایج هم

هر پیشروی، اختلاف بین آبیاری اول و دوم و دوم و سوم در 

درصد و در فاز ذخیره  12/34و  03/57ترتیب  دو مزرعه به

بیان  Zarakani et al. (2020)درصد بود.  79/33و  08/51

ای،  کردند که در آبیاری دوم و سوم در آبیاری جویچه

یابد.  درصد کاهش می 33و  30ترتیب حدود  ضریب زبری به

Kassem & Ghonimy (2011)  اختلاف آبیاری اول و دوم

 Sepaskhahدرصد اعلام کردند.  51/44در جریان پیوسته را 

& Bonder (2002)  هم نشان دادند که ضریب زبری در

درصد نسبت به آبیاری  70تا  60آبیاری دوم و سوم حدود 

طور نسبی  یابد که با نتایج این پژوهش به اول کاهش می

 مشابه است.

 
Table 2. Maximum, minimum and average values of 

manning roughness coefficient in advance and storage 
phases 

Field 
 

na ns 

E 

Max 0.636 0.317 
Min 0.017 0.016 
Average 0.110 0.073 
Avg. in first event 0.212 0.140 
Avg. in second event 0.074 0.056 
Avg. in third event 0.052 0.035 

F 

Max 0.180 0.090 
Min 0.026 0.015 
Average 0.064 0.041 
Avg. in first event 0.101 0.056 
Avg. in second event 0.044 0.032 
Avg. in third event 0.052 0.036 

 

 
Figure 5. Relationship between Manning roughness 

coefficient in advance and storage phases in all 

experimental furrows for first to third irrigation 
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Table 3. The average of percentage difference between Manning roughness coefficient for first to third irrigations in 

advance and storage phases 
The average of percentage difference Field Advance phase Storage phase 

Between first and second irrigation events 
E 62.84 59.33 

F 51.23 42.83 

Between second and third irrigation events 
E 30.04 33.03 
F 38.19 34.55 

Overall average of first and second irrigations events  57.03 51.08 

Overall average of second and third irrigation events  34.12 33.79 

 

( ضریب زبری SCSسرویس حفاظت خاک امریکا )

های بدون پوشش گیاهی را در آبیاری  مانینگ در جویچه

 اند توصیه کرده 02/0و در آبیاری دوم  04/0اول 

(USDA, 1974) .Chow (1959)  ضریب زبری مانینگ در

معرفی  04/0تا  02/0های لخت را عددی بین  جویچه

ضریب زبری  Sepaskhah & Bonder (2002)اند.  کرده

تا  07/0ای را در آبیاری اول بین  مانینگ در آبیاری جویچه

ضریب زبری  Kamali et al. (2018) تعیین کردند. 121/0

های کم تا زیاد  های آبیاری را در دبی مانینگ در جویچه

 .Zarakani et alاند.  متغیر دانسته 056/0تا  043/0بین 

در برآورد ضریب زبری مانینگ در دو رژیم  (2020)

که ضریب زبری  ندجریان پیوسته و کاهشی بیان کرد

تا  038/0بین ، SIPAR_IDشده توسط مدل  محاسبه

و  SCSجز مقادیری که توسط  به متغیر است. 089/0

Chow (1959) ئه شده است، سایر مقادیر با نتایج این ارا

تأمل، برخی مقادیر  خوانی دارد. تنها نکته قابل پژوهش هم

طور مثال،  بالای ضریب زبری در آبیاری اول است. به

، Eضریب زبری در آبیاری اول جویچه دوم مزرعه 

در فاز پیشروی تعیین شد که اندکی دور از انتظار  636/0

شده  گیری در پارامترهای اندازه رسید. با دقت نظر می به

های  ای مشخص شد، این جویچه دارای کلوخه مزرعه

ها در اثر عملیات شخم،  بسیار زیادی بود )این کلوخه

 11/0ایجاد شده بودند( از طرف دیگر دبی ورودی کم )

لیتر بر ثانیه( سبب شد تا زمان پیشروی و در نتیجه 

دهنده اهمیت  نضریب زبری افزایش یابد. این موضوع نشا

ها در ضریب زبری مانینگ  زیادی دبی ورودی و کلوخه

های  است. این در حالی است که در بسیاری از پژوهش

(Harun-ur-Rashid, 1990; Nie et al., 2018; Nie et al., 

ورتی دستی یا توسط دیسک، حذف ص ها به ، کلوخه(2014

 گیرد.  ها موردبررسی قرار نمی شوند و اثرات آن می

 

 تأثیر دبی بر ضریب زبری مانینگ

 دبی و ضریب زبری مانینگ، ینارتباط ب یمنظور بررس به

که نتایج نشان داد استفاده شد.  یرسونپ یاز آزمون آمار

( ns( و ذخیره )naارتباط بین ضریب زبری فاز پیشروی )

دار  یمعندرصد  1و دبی ورودی و خروجی در سطح 

مقدار ضریب همبستگی پیرسون بیانگر  چنین هماست. 

رابطه معکوس و متوسط بین دبی ورودی و خروجی و 

ضریب زبری مانینگ در این دو فاز آبیاری بود. رابطه بین 

تغییرات دبی جریان ورودی و خروجی با ضریب زبری 

های اول تا سوم و در فازهای پیشروی و  مانینگ در آبیاری

نشان داده شده است.  (8)تا  (6)های ذخیره در شکل

منظور تعیین رابطه و همبستگی بین مقادیر زبری و دبی،  به

برازش مناسب با استفاده از معادله نمایی، داده شد. اگرچه 

و با ضریب  تر ای مناسب توان رابطه در برخی نمودارها می

اما  ،تعیین بالاتر بین مقادیر ضریب زبری و دبی یافت

رای مقداری مشخص باشد و زبری باید در سرعت صفر دا

مجانبی با افزایش سرعت به یک مقدار پایه  صورت به

د برای چنین توان مینزدیک شود. لذا یک رابطه نمایی 

ارائه  تری واقعیقرار گرفته و نتایج  مورداستفادهشرایطی 
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بیان کرد که علاوه بر رابطه نمایی،  Trout (1992)نماید. 

رابطه توانی هم برای بیان رابطه بین سرعت جریان و 

 پایین کاربرد ندارد. های سرعتزبری مناسب است اما در 

دهنده رابطه معکوس دبی و  روند کلی تغییرات، نشان

ضریب زبری بود و با افزایش دبی جریان، ضریب زبری 

 .Ramezani Etedali et al(. 8 تا 6 های کاهش یافت )شکل

 گزارش را مشابهی نتایج Ebrahimian (2014) و (2012)

قاط در نمودارها چنین با افزایش دبی، پراکندگی ن هم. نمودند

علت کاهش تأثیر شرایط اولیه  تواند به کاهش یافت که می

. در آبیاری (Trout, 1992) جریان در اثر افزایش دبی باشد

اول نسبت به آبیاری دوم و سوم، تغییرات دبی جریان 

تری بر ضریب زبری مانینگ  ورودی و خروجی، تأثیر بیش

های  هر دو فاز موردبررسی داشت. این تغییرات در آبیاری در

بعدی روند کاهشی داشتند تا حدی که در آبیاری سوم تقریباً 

نتایج ضریب زبری و دبی مستقل از یکدیگر بودند. اصولاً در 

های فراوانی در جویچه  که کلوخه آبیاری اول با توجه به این

سطح خاک تماس  های پایین، جریان با وجود دارد، در دبی

تر  تری داشته است، لذا مقاومت در برابر جریان بیش بیش

یابد. با افزایش دبی جریان و  شده و ضریب زبری افزایش می

ها و سطح خاک اصطکاک  عمق آب در آبیاری اول، کلوخه

نمایند و منجر به  تری در مسیر جریان آب ایجاد می کم

آبیاری،  شود. با افزایش شماره کاهش ضریب زبری می

های جویچه در اثر فرسایش و رسوب  ها و ناهمواری کلوخه

تر شده و نیروی مقاوم در  از بین رفته و سطح جویچه صاف

یابد. باید در نظر گرفت که  برابر حرکت جریان، کاهش می

در آبیاری شیاری مقاومت در برابر جریان، ناشی از سطح 

چندانی خاک است و این مقاومت با افزایش عمق تفاوت 

، لذا با (Esfandiari & Maheshwari, 1998)کند  نمی

های دوم و سوم، هموارترشدن سطح جویچه، در آبیاری

ای ضریب همبستگی نزدیک به صفر  برازش هر نوع معادله

 خواهد داشت.

که رابطه دبی خروجی نسبت به  داد نشان( 6) شکل

دبی ورودی با ضریب زبری مانینگ )در آبیاری اول که 

تر است(  رابطه بین دبی و ضریب زبری مشخص

 که نمود بیان باید وجود این باتری داشت.  همبستگی بیش

 نتری بیش در مانینگ زبری ضریب و دبی رابطه همبستگی

 رابطه توان مین لذا ،است نکرده تجاوز 6/0 از حالت

 مانینگ زبری ضریب با خروجی یا ورودی دبی بین دقیقی

 .گرفت نظر در موردبررسی های حالت از یک هیچ در

Trout (1992)  ،تلاش کرد تا با استفاده از رگرسیون خطی

ای بین ضریب زبری مانینگ، سرعت جریان و شعاع  رابطه

Rهیدرولیکی بیابد، اما همبستگی این رابطه پایین )
2
=0.6 )

 .Sepaskhah & Bonder (2002) ،Mailapalli et alبود. 

هم رابطه دبی و ضریب  Kamali et al. (2018)و  (2008)

زبری را یک رابطه ضعیف و معکوس معرفی کردند. 

Esfandiari & Maheshwari (1998)  نتیجه گرفتند که

های مقاومت هیدرولیکی موجود در جریان آب در جویچه

آبیاری نتیجه فعل و انفعالات پیچیده بین سطح آب و 

خاک است و تلاش برای یافتن رابطه بین ضریب زبری 

مانینگ، سرعت جریان و شعاع هیدرولیکی صحیح نیست، 

ظر فیزیکی با یکدیگر در ارتباط چرا که این متغیرها از ن

های میدانی یک رابطه سیستماتیک را  نیستند و اگر داده

عنوان یک اثر  بین این پارامترها نشان دهد، باید آن را به

ثانویه در نظر گرفت. بنابراین هر تلاشی برای ایجاد رابطه 

 بین این پارامترها، همبستگی پایینی خواهد داشت.

 

 بر ضریب زبری مانینگتأثیر رطوبت اولیه 

مانینگ در فاز پیشروی و  ( رابطه کلی ضریب زبری9شکل )

های  ذخیره با رطوبت پیش از آبیاری را در تمام جویچه

داد که رابطه رطوبت دهد. نتایج نشان  موردبررسی نشان می

ای ضعیف و معکوس است  زبری مانینگ رابطهاولیه و ضریب 

 یابد.  مانینگ کاهش می زبریو با افزایش رطوبت اولیه، ضریب 
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Figure 6. The relationship between manning roughness coefficient and flow rate of the first irrigation. The relation of 

a: Manning n in advance phase and inflow rate, b: Manning n in storage phase and inflow rate, c: Manning n in 

advance phase and outflow rate, d: Manning n in storage phase and outflow rate. 

 

 
Figure 7. The relationship between manning roughness coefficient and flow rate of the second irrigation. The relation 

of a: Manning n in advance phase and inflow rate, b: Manning n in storage phase and inflow rate, c: Manning n in 

advance phase and outflow rate, d: Manning n in storage phase and outflow rate. 
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Figure 8. The relationship between manning roughness coefficient and flow rate of the third irrigation. The relation of 

a: Manning n in advance phase and inflow rate, b: Manning n in storage phase and inflow rate, c: Manning n in 

advance phase and outflow rate, d: Manning n in storage phase and outflow rate. 
 

کاهش ضریب زبری با افزایش رطوبت اولیه خاک 

تواند به کاهش نفوذ آب در خاک در اثر کاهش اختلاف  می

پتانسیل و در نتیجه کاهش سرعت نفوذ آب در خاک، مرتبط 

با کاهش سرعت نفوذ . (Enciso-Medina et al., 1998)باشد 

تر شده و منجر به  آب در خاک، سرعت حرکت جریان بیش

 ,Izadi & Wallenderگردد ) کاهش ضریب زبری مانینگ می

1985; Katopodes et al., 1990 .)Kamali et al. (2018) 

زبری را تابعی از رطوبت خاک معرفی کرده و بیان کردند که 

رطوبت به شکل غیرمستقیم بر نیروی اصطکاک و در نتیجه 

 تأثیرگذار است. زبری مانینگ

منظور  چنین نشان داد که بهترین معادله به ( هم9شکل )

Rبیان رابطه بین ضریب زبری و رطوبت اولیه، توانی و با 
2 

تواند یکی  بود. خطا در تعیین درصد رطوبت می 2/0حدود 

از دلایل پراکنش بالای نتایج باشد. اگرچه نمونه خاک در هر 

ها گزارش شد  جویچه از سه نقطه استخراج شد و میانگین آن

متر( با توجه به  سانتی 15اما رطوبت خاک سطحی )صفر تا 

سانی در های فیزیکی خاک توزیع یک تغییرات مکانی ویژگی

طول جویچه ندارد و تخمین آن معمولاً با خطا همراه است. 

های  روزه در تابستان در جویچه 10و  5چنین دور آبیاری  هم

فاقد پوشش گیاهی سبب شد سطح خاک در هر دو تیمار 

حدوداً تا حد نقطه پژمردگی دائم خشک شود و تفاوت 

و تیمار زیادی بین تیمارها مشاهده نشود، لذا تأثیر رطوبت 

Rدرستی دیده نشد. این  دور آبیاری به
چنین  پایین هم 2

دهنده تأثیر غیرمستقیم رطوبت بر ضریب زبری است.  نشان

در واقع رطوبت اولیه خاک بر نفوذ آب در خاک، سرعت 

 ,.Kamali et alپیشروی و سایر پارامترها اثرگذار است )

شود، لذا تلاش برای یافتن  ( و منتج به کاهش زبری می2018

رابطه مستقیم بین زبری و رطوبت بدون در نظر سایر 

 نتیجه خواهد بود.  پارامترها بی

Rتر و  ها کم در آبیاری اول، پراکندگی داده
نسبتاً  2

تر بود و با افزایش شماره رخداد آبیاری، پراکندگی بالا

Rتر شد و  ها بیش داده
چنین این  کاهش یافت. هم 2

Rها و در نتیجه  پراکندگی داده
در فاز پیشروی نسبت به  2

تواند  تر بود که می فاز ذخیره در هر سه رخداد آبیاری کم

y = -0.0092x + 0.0532 

R² = 0.0048 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

n
a 

Qin (l/s) 

y = -0.0106x + 0.0383 

R² = 0.0217 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

n
s 

Qin (l/s) 

y = -0.004ln(x) + 0.0449 

R² = 0.0083 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

n
a 

Qout (l/s) 

y = -0.0106x + 0.0383 

R² = 0.0217 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

n
s 

Qout (l/s) 

(a) (b) 

(c) (d) 



 یا چهیجو یاریآب در رهیذخ و یشرویپ یفازها در نگیمان یزبر بیضر بر هیاول رطوبت و یدب ریتأث

 

 1400تابستان   2شماره   11دوره 

171

علت ماهیت فاز پیشروی و فرایند خیس شدگی جویچه  به

بهه پیشروی آب باشد. این در حالی است که این توسط ج

دلیل نفوذ آب در خاک و اشباع لایه  تأثیر در فاز ذخیره به

 تر بود.  شدن فاز پیشروی، کم سطحی در طی تکمیل

 

 

 
Figure 9.  The relationship between manning 

roughness coefficient and the initial soil moisture 

(mass percentage). a. advance phase, b. storage phase. 
 

 گیری نتیجه

 ای یچهجو یاریدر آب ینگمان یزبر یبضر پژوهش، یندر ا

 یمتوال یاریو در سه رخداد آب یرهو ذخ یشرویپ یدر فازها

 ینگو معادله مان SIPAR_IDمنظور از مدل  ین. بدشد یینتع

 یجده شد. نتااستفا یرهو ذخ یشرویپ یترتیب در فازها به

ضریب زبری مانینگ در هر دو مزرعه در آبیاری  نشان داد که

اول بیش ترین مقدار را داشت و با افزایش شماره رخداد 

آبیاری این مقدار کاهش یافت. در هر دو مزرعه مقدار 

ضریب زبری مانینگ در فاز پیشروی نسبت به فاز ذخیره 

مزرعه  دو هر در مانینگ زبری تر بود. میانگین ضریب بیش

 ،146/0 ترتیب پیشروی به فاز در سوم تا اول هایآبیاری در

 035/0 ،04/0 ،09/0ترتیب  به ذخیره فاز در و 052/0 ،056/0

 شد. برآورد

بررسی اثر دبی بر ضریب زبری مانینگ نشان داد که 

ای معکوس و ضعیف بین دبی و ضریب زبری وجود  رابطه

نقاط در نمودارها کاهش  داشت و با افزایش دبی، پراکندگی

یافت. تغییرات دبی جریان ورودی و خروجی در آبیاری اول 

تری بر ضریب زبری  نسبت به آبیاری دوم و سوم، تأثیر بیش

مانینگ در هر دو فاز موردبررسی داشت. این تغییرات در 

های بعدی روند کاهشی داشتند تا حدی که در آبیاری  آبیاری

زبری و دبی مستقل از یکدیگر سوم تقریباً نتایج ضریب 

چنین نشان داد که رابطه رطوبت اولیه و  بودند. نتایج هم

ای ضعیف و معکوس است و  ضریب زبری مانینگ نیز رابطه

یابد.  با افزایش رطوبت اولیه، ضریب زبری مانینگ کاهش می

توجه به این نکته ضروری است که رابطه دبی و ضریب 

 تر است. اولیه قویزبری مانینگ نسبت به رطوبت 

شود که ضریب زبری مانینگ در  در نهایت پیشنهاد می

ای دیگری )نظیر دبی، شیب کف،  شرایط مختلف مزرعه

های زمانی مختلف  بافت خاک و طول جویچه( و در بازه

شود که تأثیرات سایر  چنین پیشنهاد می تعیین شود. هم

 عوامل مؤثر بر زبری موردبررسی قرار گیرد. 
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