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 های مختلف برآورد معكوس ضرايب معادله نفوذ در شرايط كشت داخل جويچه مقايسه و ارزيابی روش

2و حامد ابراهيميان 1پيام كمالی
* 

  ابوریحان دانشگاه تهران.دانشجوي دكتري آبياري و زهكشي، گروه مهندسي آبياري و زهكشي، پردیس 1

 استادیار، گروه مهندسي آبياري و آباداني، پردیس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران .2

 (22/9/1931تاریخ تصویب:  -11/1/1931)تاریخ دریافت: 

 چكيده

افزایش بازده هاي آبياري دارند؛ به همين دليل براي ضرایب معادلات نفوذ نقش اساسي در ارزیابي و طراحي سامانه

آبياري ضروري است كه این ضرایب با دقت بالا تخمين زده شوند. در این تحقيق، چهار روش تخمين معكوس ضرایب 

اي در هاي مزرعهبا استفاده از داده IPARMو  SIPAR-IDسازي چند سطحي، اي، بهينهمعادله نفوذ شامل دو نقطه

هاي مورد نياز  آوري دادهاي به منظور جمعقرار گرفتند. مطالعه مزرعه شرایط كشت داخل جویچه مورد ارزیابي و مقایسه

ليتر در ثانيه،  44/0و  23/0در كرج انجام گردید. گياه مورد استفاده در این تحقيق ذرت بود كه با دو دبي  1939در سال 

 12/1و  24/1ي نسبي با متوسط خطا IPARMدر هفت نوبت آبياري شد. براساس ضرایب تخميني معادله نفوذ، مدل 

درصد در تخمين حجم آب نفوذ یافته در  15/1و  44/1سازي چند سطحي با متوسط خطاي نسبي درصد و روش بهينه

در تخمين ضرایب  SIPAR-IDليتر در ثانيه داشتند. مدل  44/0و  23/0هاي  خاک بهترین عملكرد را به ترتيب در دبي

اي نيز با رد ضعيف و با نوسانات زیاد داشت. علاوه بر این، روش دو نقطههاي كشت شده عملكمعادله نفوذ در جویچه

 قبولي در تخمين حجم نفوذ یافته در این بررسي ارائه داد.درصد عملكرد قابل 10متوسط خطاي نسبي كمتر از 

  سطحيسازي چند ، بهينهIPARM، ضرایب معادله نفوذ، رواناب، پيشروي،  آبياري سطحي های كليدی: واژه
 

 *مقدمه
درصد اراضي فاریاب با  30در بسياري از مناطق جهان بيش از 

هاي  شوند. مشكل عمده روشهاي سطحي آبياري مي روش

آبياري سطحي پایين بودن بازده آب آبياري است كه بطور عمده 

هاي آبياري  شود. در روشاز ضعف مدیریت آبياري ناشي مي

هاي آبياري  اي نسبت به سایر روشسطحي، آبياري جویچه

شود و با توسعه كشاورزي مكانيزه سطحي بيشتر استفاده مي

سازگارتر است. همچنين نسبت به آبياري كرتي و نواري حجم 

كند اما اغلب كمتري از آب، در واحد عرض مزرعه حركت مي

خل جویچه (. كشت داAbbasi, 2012بازده به اندازه آنها نيست )

با توجه به مزایاي زیاد مانند تبخير كمتر رطوبت كف جویچه به 

هاي با ها، كنترل فرسایش در زميندليل سایه انداختن برگ

شيب زیاد و دور ماندن گياه از نمک تجمع یافته روي پشته، 

ممكن است در آینده نه چندان دور مورد استقبال كشاورزان 

از عوامل مهم در طراحي و  واقع شود. نفوذ آب در خاک یكي

هاي آبياري سطحي است. نفوذپذیري از سطح ارزیابي سامانه

خاک، فرایندي پيچيده بوده و به خواص فيزیكي و شيميایي آب 

                                                                                             
*

 ebrahimian@ut.ac.ir :نویسنده مسئول  

 

و خاک وابسته است. نفوذ آب در خاک با زمان و مكان متغير 

دیگر و از زماني  مزرعه به نقطه بوده و ممكن است از یک نقطه

(. به Abbasi, 2012گر، چندین برابر تغيير كند )به زمان دی

سازي یک سامانه آبياري منظور ارزیابي، طراحي و یا شبيه

سطحي در مرحله اول نياز به تعيين ضرایب معادله نفوذ 

باشد. با تخمين دقيق ضرایب معادله نفوذ، طراحي  مي

تواند موجب افزایش تري انجام خواهد شد و در نتيجه مي مناسب

 ده آبياري گردد.باز

Holzapfel et al (2004در مطالعه ) اي براي به دست

آوردن ضرایب معادله نفوذ از چهار روش مختلف استفاده نمودند. 

ترین و روش یک اي مناسبنتایج نشان داد كه روش دو نقطه

ترین نتيجه را براي برآورد ضرایب معادله نفوذ اي ضعيفنقطه

اي براي ( مطالعه2009) Majdzadeh et alكوستياكف داشتند. 

برآورد ضرایب معادله نفوذ انجام دادند، آنها نشان دادند كه روش 

INFILT اي اليوت و واكر بهترین برآورد را دارند. و دو نقطه

Moravejalahkami et al (2009در مطالعه ) اي به این نتيجه

دو  سازي چند سطحي بهتر از روشرسيدند كه روش بهينه

كند. اي اليوت و واكر ضرایب معادله نفوذ را برآورد مينقطه

Ramezani Etedali et al (2011 براي تخمين ضرایب معادله )

و  EVALUE ،SIPAR-IDلوئيس از سه مدل  -نفوذ كوستياكف
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INFILT .نتایج آنها نشان داد در برآورد حجم  استفاده كردند

آب نفوذ یافته در خاک و در حالت انتها بسته دو مدل 

EVALUE  وSIPAR-ID  كمترین خطاي نسبي را داشتند. در

دقت بالایي داشت و SIPAR-ID حالت انتها باز نيز مدل 

همچنين نتایج نشان داد كه دقت هر سه مدل )بخصوص مدل 

INFILTیان نسبت به جریان ثابت كمتر ( در رژیم كاهش جر

و روش دو  IPARM ،INFILTهاي  اي روشاست. در مطالعه

اي اليوت و واكر جهت تخمين ضرایب معادله نفوذ نقطه

كوستياكف و لوئيس مورد بررسي قرار گرفتند و نتایج نشان داد 

باشد ترین و قابل اعتمادترین روش ميدقيق IPARMكه مدل 

(Ebrahimian, 2014 .)Beykzadeh et al (2014روش )  هاي

اي اليوت و واكر را مورد سازي چند سطحي و دونقطهبهينه

سازي بررسي قرار دادند و به این نتيجه رسيدند كه روش بهينه

چند سطحي در هر دو مرحله پيشروي و پسروي نسبت به روش 

اي اليوت و واكر بهتر عمل كرده و موجب كاهش خطاي دو نقطه

سازي معكوس براي اي از مدلشود. در مطالعهمي سازيشبيه

برآورد ضرایب نفوذ و زبري استفاده شد و براي این كار از مدل 

صفر، الگوریتم ژنتيک و هفت تابع هدف  -ریاضي اینرسي

تواند استفاده نمودند. نتایج نشان داد كه تابع هدفي كه مي

اي پيشروي ه گيري شده زمانسازي و اندازهاختلاف مقادیر شبيه

و پسروي و حجم رواناب را به صورت همزمان بهينه كند، 

زند ضرایب نفوذ و زبري را با دقت بالایي تخمين مي

(Sedaghatdoost and Ebrahimian, 2014.)  

هاي مختلف  بيشتر مطالعاتي كه براي ارزیابي روش

اي انجام شده تخمين ضرایب معادله نفوذ در آبياري جویچه

ت كشت روي پشته كه كشت معمول آبياري است، در حال

هاي كشت داخل اي است، بوده است. با توجه به مزیتجویچه

هاي مختلف برآورد ضرایب معادله  جویچه لازم است كه روش

نفوذ در این نوع كشت مورد ارزیابي و مقایسه قرار گيرند

SepaskhahandBonder2002اي نشان دادند كه مطالعه

شود. ل جویچه باعث افزایش ضریب زبري مانينگ ميكشت داخ

همچنين در تحقيقي كه كشت داخل جویچه را در دو سال 

زراعي مورد بررسي قرار دادند، به این نتيجه رسيدند كه كشت 

گردد وري و بازده مصرف آب ميداخل جویچه باعث افزایش بهره

(Shabani et al., 2012در این تحقيق دو روش دو نقطه .) اي

كه از  SIPAR-IDو ( Elliott and Walker, 1982اليوت و واكر )

هاي مرحله پيشروي براي تخمين معكوس ضرایب معادله داده

و بهينه IPARMكنند و همچنين دو روش نفوذ استفاده مي

هاي مرحله پيشروي از سازي چند سطحي كه علاوه بر داده

رد معكوس هاي سایر مراحل آبياري سطحي براي برآوداده

كنند، در شرایط كشت داخل ضرایب معادله نفوذ استفاده مي

 جویچه مورد ارزیابي و مقایسه قرار گرفتند.

 ها مواد و روش 

 لوئيس-معادله نفوذ كاستياكوف
ها لوئيس براي گستره وسيعي از خاک-معادله نفوذ كاستياكف

مناسب بوده و بيشترین كاربرد را در طراحي و ارزیابي 

 (:Hanson et al., 1993هاي آبياري سطحي دارد ) سامانه

tfktZ a

0
                                   ( 1)رابطه       

حجم نفوذ تجمعي در واحد طول  Zدر این رابطه، 

(m
3
/m ،)  f0 سرعت نفوذ نهایي(m

3
/m/min) ،t  زمان(min) وa  

k (m( و -)
3
/m/min

a) ضرایب تجربي معادله نفوذ كاستياكف-

باشند. متغيرها بصورت حجم در واحد طول در واحد لوئيس مي

 شوند.عرض، به عمق تبدیل مي

 (1942ای اليوت و واكر )روش دو نقطه

ي بيلان حجم )پيوستگي( و شكل این روش بر اساس معادله

 اي، توسعهي پيشروي و براي آبياري جویچهتابع نمایي مرحله

هاي آبياري كرتي و نواري نيز قابل استفاده یافته و براي سامانه

دار ترین ویژگي این روش آن است كه در مزارع شيباست. مهم

هاي مرحله پيشروي براي برآورد كاربرد داشته و فقط از داده

اي بخشي از كند. روش دو نقطههاي نفوذ استفاده ميویژگي

گيرد. در این فوذ را نادیده ميفرآیند جریان در تخمين ضرایب ن

ي مياني و انتهاي پيشروي براي تخمين دو روش از دو نقطه

 شود.( استفاده ميaو  kلوئيس )-ي كوستياكفضریب معادله
 ,Fok and Bishopي تواني پيشروي )با فرض رابطه 

مياني و  ( و لگاریتم گرفتن از طرفين آن براي دو نقطه1965

 گردد.محاسبه مي pو  rب ثابت انتهاي جویچه، ضرای

          (2)رابطه 
rtpx  

(     9)رابطه 
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سطح مقطع ورودي جریان بر حسب  A0كه در آن: 

زمان پيشروي بر  tفاصله پيشروي بر حسب متر،  xمترمربع، 

دبي ورودي به جویچه بر حسب مترمكعب در  Qحسب دقيقه، 

، مربوط به پيشروي تا نصف و انتهاي 2و  1هاي دقيقه، اندیس

ضریب شكل سطحي بوده )بدون واحد( كه  yσباشند. جویچه مي www.SID.ir
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و  75/0( 1352متغير است و اليوت و واكر ) 5/0تا  7/0بين 

این را پيشنهاد كردند )در  73/0( مقدار 1337رونالت و والندر )

نيز  zσدر نظر گرفته شد(.  77/0تحقيق ضریب شكل سطحي 

گردد  ( محاسبه مي1ي )ضریب شكل زیرسطحي بوده و از رابطه

(Keifer, 1965:)  

                                ( 1رابطه )   
)1)(1(

1)1(

ra

ara
z




 

از سایر  قبلاf0ً  در این روش، فرض بر این است كه 

 خروجي تعيين شده است. -وروديروش ها مانند  روش

 سازی چند سطحیبهينه

هاي  ترین روشسازي چند سطحي، یكي از جدیدروش بهينه
لوئيس و نيز ضریب زبري -تخمين ضرایب معادله كاستياكف

هاي قبلي، از اطلاعات تمام  باشد كه برخلاف روشمانينگ مي
این  (. عيبWalker, 2005نماید )مراحل آبياري استفاده مي

سازي باشد. روش بهينهروش نياز به محاسبات نسبتاً طولاني مي
-چند سطحي به یک مدل ریاضي آبياري سطحي براي شبيه

افزار سازي هيدروليک آبياري نياز دارد. براي این منظور نرم
WinSRFR افزار به كار گرفته شد. نرم WinSRFR مدل ریاضي

ي سطحي است كه در سازي آبياریک بعدي براي تحليل و شبيه
هایي است كه كاربرد ي مدلتوسعه یافت و از جمله 2002سال 

زیادي در طراحي و مدیریت آبياري سطحي دارد و با دو مدل 
-ریاضي اینرسي صفر و موج كينماتيكي محاسبات را انجام مي

 -(. با توجه به اینكه مدل اینرسيBautista et al., 2009دهد )
ي كاربرد زیاد، مدل برتر در ت و دامنهصفر به سبب سادگي، دق

سازي هيدروليک جریان آب روي سطح خاک بوده و در مدل
اي، دقت مدل هيدرودیناميک كامل را داشته و شرایط مزرعه

 ,Abbasiباشد )فاقد نقاط ضعف آن )ناپایداري و واگرایي( مي

 (، این مدل در این مطالعه نيز به كار گرفته شد.2012
نيز در این f0  اي اليوت و واكر، دو نقطه بر خلاف روش

شود. علاوه بر ضرایب هاي مراحل آبياري برآورد ميروش از داده
نفوذ، ضریب زبري مانينگ نيز توسط این روش قابل تخمين 
است. در این روش ضرایب با استفاده از تحليل حساسيت، 

و  هاي پيشروياي )زمانهاي مزرعه بندي و براساس دادهاولویت
شوند. پسروي و هيدروگراف جریان خروجي( برآورد مي

ها به ضرایب مختلف نفوذ متفاوت است. مثلاً حساسيت این داده
تر است. حساس nحساس نبوده اما به  kو  aپسروي تقریباً به 

است. زمان پيشروي  f0و  aهيدروگراف خروجي بيشتر تابعي از 
(. روش Walker, 2005حساس است ) kو  aهم بيشتر به 

دهد.  سازي چند سطحي طي دو گام محاسبات را انجام مي بهينه
از  kباشد. مثلاً گام اول، تخمين اوليه براي ضرایب مجهول مي

هاي پسروي، از داده nاز هيدروگراف خروجي و   f0و  aپيشروي، 

شوند. در گام دوم به ترتيب اولویت، به روش تخمين زده مي
( با آزمون و خطا، 2005)  Walkerشوند. سازي برآورد ميبهينه

ترین گزینه پيشنهاد كرد. را مناسبn و k ،f0 ، aترتيب تخمين 
گيرتر است ولي ازآنجایي  محاسبات با این روش طولاني و وقت

نماید، ازدقت هاي مراحل مختلف آبياري استفاده ميكه از داده

خواهد  عمليات تكرار تا زماني ادامه .بيشتري برخورداراست
بيني پيشروي، پسروي و رواناب خروجي یافت كه خطاي پيش

 توسط ضرایب تخميني نفوذ و زبري، حداقل گردد.

 IPARMمدل 

نرم افزاري است كه ضرایب معادله نفوذ IPARM مدل 

لوئيس را براساس معادله بيلان حجمي برآورد  -كاستياكوف

كند. در این مدل علاوه بر اطلاعات مرحله پيشروي، از  مي

اطلاعات مرحله ذخيره نيز براي برآورد ضرایب معادله نفوذ 

به منظور در نظر گرفتن فاز ذخيره در معادله شود.  استفاده مي

به معادله بيلان ( VR)بيلان حجمي، عبارت رواناب خروجي 

 :(Gillies and smith, 2005حجمي اضافه گردید )

                                           (2رابطه )
RIs VVVQt  

به ترتيب حجم آب ذخيره سطحي VI و VS در این رابطه، 

باشد در مدل بيلان حجمي با زمان مي tدبي و  Qو نفوذ یافته، 

𝜎فرض فاكتور شكل زیرسطحي )
 

(، حجم نفوذ به فرم معمولي 

(. با تخمين Abbasi, 2012باشد )مي    𝜎( )غيردیفرانسبلي

لوئيس )فرض رابطه -( از رابطه كاستياكفZحجم تجمعي نفوذ )

𝜎( و تفكيکZبراي تابع  1
 

𝜎به اجزاي 
  

𝜎و  
  

حجم آب نفوذ ، 

در طول  1گيري از رابطه ، با انتگرال(VI)یافته از سطح خاک 

 ;Gillies and smith, 2005گردد )شده، محاسبه ميسطح خيس

Abbasi, 2012 :) 

     ( 7رابطه ) xtfktdsttZV z

a

z

xs

s
sI 021

0
)(   




 

𝜎طول پيشروي و x ،در این رابطه
  

𝜎و  
  

فاكتورهاي  

 شكل زیرسطحي هستند. 
اي، عموماً پيشروي و در ارزیابي سيستم آبياري جویچه

شود گيري ميهاي مكاني و زماني مشخص اندازهرواناب در گام

(Walker and Skogerboe, 1987 هدف توابع زیر، كمينه .)

گيري شده و محاسبه شده طي فواصل پيشروي اندازه -1كردن: 

گيري شده و محاسبه شده حجم رواناب اندازه -2فاز پيشروي و 

 باشد:طي فاز ذخيره، براي برآورد ضرایب معادله نفوذ مي
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2

1

0210 2.. 



rN

i

zzysiRiRunoff LfkLLAQtVSSEFO  

به  VRiو  xi ،tiمربع خطاي استاندارد، SSE ، در این رابطه

گيري شده، زمان و حجم رواناب، ترتيب فواصل پيشروي اندازه

Na گيري پيشروي و تعداد نقاط اندازهNr  تعداد حجم رواناب

باشد. با گيري شده )تعداد نقاط هيدروگراف خروجي( مياندازه

توان مساله را به یک مساله تک هدفه تابع هدف، ميتركيب دو 

 تر كرد:و بدون بعد تبدیل و حل آن را ساده
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( به عنوان متغيرهاي تصميم f0و a، kضرایب معادله نفوذ )

هستند كه از كمينه كردن  IPRAMسازي مدل مساله بهينه

 شوند.   ( برآورد مي10تابع هدف بالا )معادله 

 SIPAR-IDمدل

SIPAR-ID  مدلي تحت ویندوز براي تخمين ضرایب نفوذ

معادله كوستياكف و ضریب زبري مانينگ در آبياري سطحي 

(. Rodriguez and Martos, 2010پيشنهاد شده است )

انتهاي مزرعه براي این مدل محدودیتي از نظر باز یا بسته بودن 

وجود ندارد. این مدل براي تخمين ضرایب از معادله بيلان حجم 

و روش حل معكوس استفاده كرده و از شبكه عصبي مصنوعي به 

گيري و منظور به حداقل رساندن اختلاف مرحله پيشروي اندازه

هاي این مدل شامل كند. وروديسازي شده استفاده ميشبيه

ریان ورودي، فاز پيشروي، شيب كف مزرعه، هيدروگراف ج

ضرایب هيدروليكي و هندسي مقطع و عمق جریان در هر 

هاي مختلف است. این مدل توانایي انجام آناليز ایستگاه در زمان

حساسيت و عدم قطعيت نتایج خروجي را نيز دارا است. در 

سازي فاز پيشروي از مدل بيلان براي شبيهSIPAR-ID مدل 

شود و حل عددي در مدل بر اساس تركيب استفاده ميحجم 

معادله بيلان حجمي و شبكه عصبي مصنوعي است. در این مدل 

ونانت كه ادغام معادله -ترین رویكرد معادله سنتاز ساده

پيوستگي بر روي كل جریان سطحي و نفوذ كرده و همچنين 

جایگزیني معادله دیناميک براي تعيين مشخصات در وسط 

جریان است، استفاده شده است. این كار باعث تسهيل  نيمرخ

گردد. معادله سنت ونانت بر اصول سازي آبياري سطحي ميمدل

فيزیكي دو معادله پيوستگي و مومنتم استوار است. این معادلات 

سري فرضيات ساده حل تحليلي ندارند ولي با در نظر گرفتن یک

وند. به این ترتيب شو معتبر در آبياري سطحي به راحتي حل مي

این مدل از معادله بيلان حجمي در طول مسير پيشروي جریان 

همچنين براي یافتن  SIPAR-IDكند. در مدل آب استفاده مي

پاسخ بهينه سراسري با همگرایي مناسب از الگوریتم تكاملي 

 استفاده شده است.  1تفاضلي

 ایهای مزرعهداده

هاي صحرایي لاعات آزمایشها، از اط براي ارزیابي عملكرد روش

اي استفاده گردید. مطالعه در مزرعه پژوهشي آبياري جویچه

پردیس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران از خرداد تا مهر 

ها به انجام شد. در این مطالعه، فواصل و طول جویچه 1939

متر بر متر  012/0متر و شيب طولي مزرعه  110و  71/0ترتيب 

كراس و بافت  704اي ول تحت كشت ذرت علوفهبود. با محص

خاک لوم رسي بود. در این تحقيق هفت سري آزمایش آبياري 

هاي ورودي و اي به صورت انتها باز انجام گردید. جریانجویچه

-براي دو جویچه با دبي 2تيپ  WSCهاي خروجي توسط فلوم

گيري شد. ليتر بر ثانيه( اندازه 44/0و  23/0هاي مختلف )

 10يشروي و پسروي آب هم در طول جویچه و در فواصل پ

كن ایجاد ها تا وسط شيارگيري شد. ابتدا جویچهمتري اندازه

شدند و سپس كشت داخل جویچه به صورت دستي انجام 

گردید. هفت نوبت آبياري در طول فصل رشد محصول ذرت 

هاي هاي مختلف در نظر گرفته شد. داده براي مقایسه روش

( براي جویچه 2و  1هاي )گيري شده در جدولاندازهصحرایي 

)به ترتيب مربوط به دبي هاي كم و زیاد( آورده  2و  1هاي 

 اند.شده

 ها ارزيابی عملكرد روش

ضرایب نفوذ توسط هر روش، براي هر هفت نوبت آبياري در 

طول فصل رشد ذرت برآورد شد. به منظور بررسي دقت و صحت 

-نفوذ، كل حجم آب نفوذ یافته پيشهاي برآورد ضرایب  روش

گيري شده، براي هر جویچه آزمایشي بيني شده با مقادیر اندازه

گيري شده داخل مقایسه شد. مجموع حجم آب نفوذ یافته اندازه

خاک از تفاوت بين حجم آب ورودي و خروجي جویچه بدست 

بيني شده با استفاده از قانون آمد. حجم كل آب نفوذ یافته پيش

 اي تخمين زده شد:نقهذوز
                  (11رابطه )
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ها بر فاصله ایستگاه Liها، تعداد ایستگاه nدر این رابطه، 

به ترتيب نفوذ تجمعي بر حسب متر  Zi+1و  Ziحسب متر، 
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باشد. درصد خطاي مي امi+1و  iمكعب بر متر براي ایستگاه 

هاي برآورد  نيز براي ارزیابي روش (Relative Errorنسبي )

 ضرایب نفوذ، از رابطه زیر محاسبه شد:

100                      (12رابطه )
V

VV
RE

m

mp



 

گيري و به ترتيب مقدار اندازه  Vpو Vmدر این رابطه، 

 همچنين  .باشندبيني شده حجم كل آب نفوذ یافته ميپيش

 

( براي ارزیابي و مقایسه RMSEریشه ميانگين مربعات خطا )

 ها محاسبه گردید: روش

                       (19رابطه )
n

)MP(

RMSE

2

i

n

1i

i 



 

گيري شده و به ترتيب مقدار اندازه Piو  Mi ،در این رابطه

 تعداد نمونه است. nبيني شده و پيش

 )دبی كم( 1صحرايی مورد استفاده برای هفت نوبت آزمايش برای جويچه های مشخصات داده -1جدول 

 پارامتر آبياري
 شماره آبياري

1 2 9 4 1 2 7 

 92/0 90/0 23/0 25/0 25/0 23/0 23/0 (lit/sدبي ورودي )

 1232 1597 1202 1027 1039 1499 575 (litحجم رواناب )

 223 241 290 200 221 220 121 (min( )minزمان قطع جریان )

 11 1/13 79 1/21 1/27 71 29 (minزمان پيشروي )

 12 12 15 1/13 15 15 17 (minزمان پسروي )
 

 )دبی زياد(2های صحرايی مورد استفاده برای هفت نوبت آزمايش برای جويچه مشخصات داده -2جدول 

 پارامتر آبياري
 شماره آبياري

1 2 9 4 1 2 7 

 44/0 44/0 44/0 42/0 44/0 44/0 44/0 (lit/sدبي ورودي )

 2294 9104 2721 1307 2211 2212 1713 (litحجم رواناب )

 223 220 201 110 150 200 141 (minزمان قطع جریان )

 1/41 44 2/44 1/93 1/93 40 41 (minزمان پيشروي )

 12 15 20 13 1/15 1/15 15 (minزمان پسروي )

 

 نتايج و بحث

 ضرايب معادله نفوذ

لوئيس  -مقادیر ضرایب معادله نفوذ كوستياكف و كوستياكف

سازي ، بهينهIPARMهاي  براي هر نوبت آبياري توسط روش

اي اليوت و واكر استخراج دو نقطهو  SIPAR-IDچند سطحي،

هاي ارائه گردید. مدل( 2تا  9هاي )شد كه به ترتيب  در جدول

IPARM سازي چند سطحي ضرایب معادله نفوذ و بهينه

كنند ولي در لوئيس را بصورت مستقل برآورد مي –كوستياكف

خروجي براي بدست آوردن -اي از روش وروديروش دو نقطه

نيز ضرایب  SIPAR-IDسرعت نفوذ نهایي استفاده شد. مدل 

د و سرعت نفوذ نهایي را زنمعادله نفوذ كوستياكف را تخمين مي

مقدار سرعت نفوذ نهایي  SIPAR-IDدهد. چون مدل ارائه نمي

ها بيشتر از را در اكثر آبياري aكند، مقدار ضریب را برآورد نمي

به جز آبياري ششم IPARM هاي دیگر برآورد كرد. مدل  روش

-كه مقدار سرعت نفوذ نهایي را صفر برآورد كرد، در تمام آبياري

ي سرعت نفوذ نهایي مقداري برآورد كرد. تغييرات ضریب ها برا

a  در مدلIPARM  بود  0577/0-407/0كه به ترتيب بين

سازي ها نوسان زیادي داشت. اما روش بهينه نسبت به سایر روش

برآورد كرد كه  17/0-22/0را بين  aچند سطحي ضریب 

ها داشت. نفوذ نهایي روش  نوساني كمتري نسبت به بقيه روش

خروجي تعيين شد به  -اي كه توسط روش وروديدو نقطه

كنند، بيني ميهایي كه نفوذ نهایي را پيش نسبت سایر روش

را در  aاي مقدار ضریب مقدار بيشتري داشت. روش دو نقطه

ها نيز در برآورد  بيني كرد. همه روشچند آبياري صفر پيش

ر همه تقریباً د kعملكرد یكساني داشتند و مقدار k ضریب 

 ( بود.002/0-0041/0ها در یک محدوده ) روش
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لوئيس به دست آمده توسط مدل  -ضرايب نفوذ معادله كوستياكف -1جدول 

IPARM های آزمايشی در جويچههای مختلف آبياری در نوبت 

نوبت 

 آبياري

شماره 

 جویچه

a 

(-) 
k 

(mm a /min/3) 

0f 

(mm min//3) 

 اول
1 113/0 00911/0 0000712/0 

2 0577/0 00413/0 000101/0 

 دوم
1 231/0 00242/0 0000415/0 

2 222/0 00991/0 0000153/0 

 سوم
1 219/0 00919/0 0000722/0 

2 151/0 00402/0 0000232/0 

 چهارم
1 13/0 00245/ 000072/0 

2 214/0 00272/0 0000213/0 

 پنجم
1 255/0 00202/0 0000215/0 

2 222/0 00231/0 0000797/0 

 ششم
1 407/0 00211/0 0 

2 239/0 00214/0 000013/0 

 هفتم
1 243/0 00241/0 0000202/0 

2 25/0 00257/0 0000125/0 

 

لوئيس به دست آمده توسط روش  -ضرايب نفوذ معادله كوستياكف -8جدول 

های  در جويچه های مختلف آبياریسازی چند سطحی در نوبتبهينه

  آزمايشی

نوبت 

 آبياري

شماره 

 جویچه
a 

(-) 
k 

(mm a /min/3) 

0f 

(mm min//3) 

 اول
1 17/0 00944/0 0000721/0 

2 15/0 00902/0 0000355/0 

 دوم
1 15/0 00912/0 0000297/0 

2 17/0 00922/0 0000719/0 

 سوم
1 13/0 0092/0 0000729/0 

2 17/0 00907/0 00005/0 

 چهارم
1 13/0 00245/0 0000721/0 

2 13/0 00241/0 0000571/0 

 پنجم
1 13/0 00211/0 00005/0 

2 13/0 00211/0 00003/0 

 ششم
1 22/0 00292/0 000011/0 

2 13/0 00272/0 00005/0 

 هفتم
1 22/0 00219/0 0000271/0 

2 13/0 00252/0 0000521/0 

لوئيس به دست آمده توسط مدل  -ضرايب نفوذ معادله كوستياكف -5جدول 

SIPAR-ID های آزمايشیآبياری در جويچههای مختلف در نوبت 

نوبت 

 آبياري

شماره 

 جویچه
a 

(-) 
k 

(mm a /min/3) 

 اول
1 491/0 00131/0 

2 252/0 00912/0 

 دوم
1 403/0 00132/0 

2 921/0 00924/0 

 سوم
1 953/0 00222/0 

2 133/0 00403/0 

 چهارم
1 911/0 00202/0 

2 913/0 00219/0 

 پنجم
1 475/0 00141/0 

2 912/0 00223/0 

 ششم
1 405/0 0015/0 

2 401/0 00201/0 

 هفتم
1 424/0 00111/0 

2 942/0 00245/0 

 

لوئيس به دست آمده توسط روش  -ضرايب نفوذ معادله كوستياكف -6جدول 

 های آزمايشیآبياری در جويچههای مختلف در نوبت ای اليوت واكردو نقطه

نوبت 

 آبياري

شماره 

 جویچه
a 

(-) 
k 

(mm a /min/3) 
0f 

(mm min//3) 

 اول
1 923/0 0014/0 0000579/0 

2 0 00902/0 00012/0 

 دوم
1 032/0 0095/0 0000731/0 

2 0 0034/0 0000594/0 

 سوم
1 112/0 0093/0 0000553/0 

2 01/0 0019/0 0000594/0 

 چهارم
1 021/0 0097/0 0000519/0 

2 0 0022/0 000101/0 

 پنجم
1 101/0 0094/0 0000522/0 

2 025/0 0041/0 0000357/0 

 ششم
1 23/0 0012/0 0000212/0 

2 122/0 0091/0 0000311/0 

 هفتم
1 193/0 0091/0 000054/0 

2 022/0 0044/0 0000311/0 

 

 های تخمين ضرايب نفوذ مقايسه روش

هاي مختلف تخمين ضرایب معادله نفوذ در  خطاي نسبي روش

توان گفت كه است. تقریباً مي ( ارائه شده5و  7هاي )جدول

 11كه باعث افزایش  SIPAR-IDافزایش دبي به جز روش 

درصدي متوسط خطاي نسبي در تخمين حجم آب نفوذ یافته 

ها تأثير چنداني بر روي نتایج  در خاک شد، در مورد سایر روش

براي دو دبي كمتر از  IPARMمتوسط خطاي نسبي مدل  ندارد.

در  IPARMدو درصد است كه نشان از عملكرد خوب مدل 

سازي نيز برآورد حجم آب نفوذ یافته در خاک است. روش بهينه

عملكرد خوبي در برآورد حجم آب نفوذ یافته در خاک داشت و 

متوسط خطاي نسبي آن به جز جویچه كشت شده با دبي زیاد 

درصد بود كه مقدار خطاي  درصد است كمتر از دو 12/2كه 

سازي چند باشد. روش بهينهنسبي قابل قبول و خوبي مي

عملكرد كم نوساني داشت.  هاي آبياريسطحي نيز در همه نوبت www.SID.ir
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سازي چند سطحي در مطالعاتي كه و روش بهينه IPARMمدل 

هاي بدون كشت براي برآورد ضرایب معادله نفوذ مورد در جویچه

بودند نيز عملكرد قابل قبولي داشتند. مدل  استفاده قرار گرفته

SIPAR-ID كند به دليل اینكه سرعت نفوذ نهایي را برآورد نمي

ها كم برآورد داشت و مقدار حجم آب نفوذ یافته در تمام آبياري

گيري شده آن برآورد كرد. متوسط خطاي را كمتر از مقدار اندازه

 10كم كه  نسبي این روش به جز جویچه بدون كشت با دبي

درصد است.  20هاي دیگر بيشتر از درصد است در مورد جویچه

 SIPAR-IDنيز مدل  هاي آبياريدر بررسي جداگانه نوبت

 -11تا  -10عملكرد خوبي نداشت و خطاي نسبي آن بين 

در مطالعات گذشته SIPAR-ID درصد متغير بود. با اینكه مدل 

برآورد ضرایب  هاي بدون كشت، مدل مناسبي برايدر جویچه

معادله نفوذ گزارش شده است، اما در این مطالعه برآورد قابل 

قبول و مناسبي ارائه نداد. متوسط خطاي نسبي در روش دو 

اي اليوت و واكر قابل قبول است به طوري كه متوسط نقطه

هاي بدون كشت و كشت شده در خطاي نسبي آن براي جویچه

صد بدست آمد. در بررسي در 10دو دبي كم و زیاد، كمتر از 

هاي مختلف اي براي آبياريجداگانه خطاي نسبي روش دو نقطه

مشخص شد كه عملكرد این روش داراي نوسان بود به طوري 

درصد متغير بود. روش  2/14تا  -7/1كه خطاي نسبي آن بين 

ها بيش برآورد اي به جز سه نوبت آبياري در تمام آبياريدو نقطه

سازي چند سطحي در و بهينه IPARMهاي  داشت. در كل روش

برآورد حجم آب نفوذ یافته در خاک عملكرد بسيار مناسب و كم 

هاي مرحله هایي كه علاوه بر داده نوساني داشتند و روش

هاي سایر مراحل آبياري سطحي براي برآورد پيشروي از داده

تري دارند. كنند برآورد دقيقضرایب معادله نفوذ استفاده مي

اي اليوت و واكر عملكرد توان گفت روش دو نقطهمچنين ميه

در تخمين ضرایب نفوذ داشت و با توجه به اینكه به  متوسطي

هاي كمتري براي برآورد ضرایب نفوذ نياز دارد در بعضي داده

برآورد  SIPAR-IDتواند مورد استفاده قرار گيرد. مدل موارد مي

مناسبي براي ضرایب معادله نفوذ نداشت و خطاي نسبي بالا و 

 نوسان بسيار زیادي داشت. 
 

 سازی چند سطحی در تخمين حجم كل آب نفوذ يافتهو روش بهينه IPARMدرصد خطای نسبی  مدل  -7جدول 

 سازي چند سطحيبهينه IPARM ها روش

 دبي كم دبي زیاد دبي كم دبي زیاد آبيارينوبت 

-19/1 اول  53/1-  95/1-  92/0  

-99/1 دوم  15/0-  97/2  51/2  

22/2 سوم  7/2  29/2  12/2  

-91/0 چهارم  42/0  27/1-  39/0  

41/0 پنجم  12/0-  9/1  41/1  

72/0 ششم  72/1  21/1-  72/1  

27/0 هفتم  73/0-  41/0  72/0  

12/1 ميانگين  24/1  15/1  44/1  

 

 در تخمين حجم كل آب نفوذ يافته SIPAR-IDای و مدل  درصد خطای نسبی روش دو نقطه -4جدول 

 SIPAR-ID ايدو نقطه ها روش

 دبي كم دبي زیاد دبي كم دبي زیاد نوبت آبياري

-73/1 اول  07/12  41/11-  09/20-  

42/14 دوم  2/3  11/29-  33/20-  

95/2 سوم  55/1  32/45-  92/27-  

05/10 چهارم  21/1  22/91-  57/99-  

4/1 پنجم  22/2  52/91-  03/20-  

02/7 ششم  17/14  05/27-  1/19-  

-92/0 هفتم  73/2  42/22-  13/10-  

92/1 ميانگين  14/7  44/91  5/20  
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گيري و تخميني حجم كل آب مقایسه بين مقادیر اندازه

هاي مختلف و براي آبياريهاي مختلف  نفوذ یافته توسط روش

( ارائه شده است. مقدار ضریب تعيين براي مدل 1در شكل )

IPARM  بدست آمد كه نشان  37/0براي هر دو دبي بالاي

و نوسان كم این روش است.  IPARMدهنده دقت بالاي مدل 

سازي چند سطحي نيز ضریب تعيين مقداري براي روش بهينه

بيانگر دقت بالاي این روش و بالا و نزدیک به یک دارد كه 

بيني شده حجم آب نفوذ یافته همبستگي بالاي بين مقادیر پيش

گيري شده است. مقدار ضریب توسط این روش و مقدار اندازه

اي اليوت و واكر براي تعيين به دست آمده براي روش دو نقطه

است، هرچند مقدار ضریب تعيين  3/0هاي مختلف حدود دبي

سازي چند سطحي و بهينه IPARM دو روش در این روش از

باشد. در این تحقيق مقدار ضریب كمتر است ولي قابل قبول مي

 بسيار پایين به دست آمد. SIPAR-IDتعيين مدل 

 
 ختلفهای م گيری شده و پيش بينی شده حجم آب نفوذ يافته توسط روشمقايسه مقادير اندازه -1شكل 
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 های مختلف )بر حسب ليتر( در تخمين حجم آب نفوذ يافته در داخل جويچه مقادير ريشه ميانگين مربعات روش -9جدول 

 ايدو نقطه SIPAR-ID چند سطحي سازيبهينه IPARM جویچه

 77/72 2/202 03/11 1/14 1جویچه 

 13/27 15/970 23/12 14/29 2جویچه 
 

هاي مختلف برآورد  ریشه ميانگين مربعات ميانگين روش
در این بررسي ( ارائه شده است. 3ضرایب معادله نفوذ در جدول )

سازي چند سطحي كه علاوه بر و بهينه IPARM نيز دو روش 
هاي سایر مراحل آبياري هاي مرحله پيشروي از دادهداده

كنند برآورد ضرایب معادله نفوذ استفاده ميسطحي براي 
سازي چند سطحي نسبت عملكرد بهتري داشتند. اما روش بهينه

تري نياز دارد. روش  به زمان محاسباتي طولاني IPARMبه مدل 
هاي كمتري نسبت به اي اليوت و واكر با اینكه  دادهدو نقطه

فقط سازي چند سطحي نياز دارد و و بهينه IPARMهاي  روش
هاي مرحله پيشروي براي تخمين ضرایب نفوذ استفاده از داده

-كند، عملكرد تقریبا خوبي داشت و در صورتي كه فقط دادهمي

تواند مورد استفاده قرار هاي مرحله پيشروي موجود باشد، مي
عملكرد مناسبي ارائه نكرد و خطاي این SIPAR-ID گيرد. مدل 

ز آن به منظور تخمين ضرایب روش بسيار زیاد بود و استفاده ا
 معادله نفوذ خطاي زیادي به همراه داشت.

و بهينه سازي چند  IPARMدر این مطالعه دو روش 
هاي كشت شده سطحي در برآورد ضرایب معادله نفوذ در جویچه

 Moravejalahkami et al (2009)عملكرد مناسبي ارائه دادند. 
انجام دادند، به این هاي بدون كشت اي كه در جویچهدر مطالعه

سازي چند سطحي بهتر از روش نتيجه رسيدند كه روش بهينه
-اي اليوت و واكر ضرایب معادله نفوذ را برآورد ميدو نقطه

و  IPARM ،INFILTهاي  ( نيز مدل2014)  Ebrahimianكند.
اي اليوت و واكر را براي تخمين ضرایب معادله روش دو نقطه

ورد بررسي قرار دادند. نتایج نشان نفوذ كوستياكف و لوئيس م
ترین و قابل اعتمادترین روش در دقيق IPARMداد كه مدل 

 باشد. هاي بدون كشت ميجویچه
اي اليوت و واكر نيز در این مطالعه عملكرد روش دو نقطه

هاي  ( روش2014) Beykzadeh et alقابل قبولي ارائه داد. 
ت و واكر را مورد اي اليوسازي چند سطحي و دونقطهبهينه

سازي بررسي قرار دادند و به این نتيجه رسيدند كه روش بهينه
چند سطحي در هر دو مرحله پيشروي و پسروي نسبت به روش 

اي اليوت و واكر بهتر عمل كرده و موجب كاهش خطاي دو نقطه
هاي شود. با اینكه در مطالعات گذشته و جویچهسازي ميشبيه

مناسب گزارش شده بود،  SIPAR-IDبدون كشت عملكرد مدل 
در این مطالعه در تخمين ضرایب معادله  SIPAR-IDاما مدل 

هاي كشت شده عملكرد بسيار ضعيفي داشت. نفوذ در جویچه

Etedali et al (2011 براي تخمين ضرایب معادله نفوذ )
و  EVALUE ،SIPAR-IDلوئيس از سه مدل  -كوستياكف

INFILT .نتایج آنها نشان داد در برآورد حجم  استفاده كردند
آب نفوذ یافته در خاک و در حالت انتها بسته دو مدل 

EVALUE  وSIPAR-ID  كمترین خطاي نسبي را داشتند. در
دقت بالایي داشت و SIPAR-ID حالت انتها باز نيز مدل 

همچنين نتایج نشان داد كه دقت هر سه مدل )بخصوص مدل 
INFILTیان نسبت به جریان ثابت كمتر ( در رژیم كاهش جر

 است. 

 گيرینتيجه
هاي مختلف برآورد ضرایب معادله نفوذ در شرایط كشت در  روش

مورد ارزیابي و مقایسه قرار گرفت. در این بررسي،   داخل جویچه
سازي چند سطحي عملكرد بسيار و بهينه IPARMهاي  روش

ت شده هاي كش خوبي در برآورد ضرایب معادله نفوذ در جویچه
داشتند و با متوسط خطاي نسبي كمتر از دو درصد و نوسان 

ها براي تخمين  ها به عنوان بهترین روشبينيبسيار كم در پيش
هاي ضرایب معادله نفوذ معرفي شدند. این دو روش علاوه بر داده

هاي سایر مرحله پيشروي، براي تخمين ضرایب نفوذ به داده
مراحل آبياري سطحي نيز نياز دارند و تفاوت آنها در این است 

باشد و با در دست مدلي كاربردوست مي IPARMكه روش 
باشد؛ حال آنكه روش داشتن ورودي به سادگي قابل اجرا مي

سازي علاوه بر یک مدل ریاضي به محاسبات نسبتاً طولاني بهينه
وذ نياز دارد. در ضمن روش نيز براي محاسبه ضرایب معادله نف

IPARM كند اما روش فقط ضرایب معادله نفوذ را برآورد مي
سازي چند سطحي علاوه بر این ضرایب، ضریب زبري بهينه

كند. بعد از این دو روش كه عملكرد مانينگ را نيز برآورد مي
( نيز 1352اي اليوت و واكر )بسيار خوبي داشتند روش دو نقطه

 10خوبي داشت و با متوسط خطاي نسبي كمتر از برآورد نسبتاً 
 هاي كمتري نسبت به دو روش درصد و با توجه به اینكه به داده

IPARMسازي چند سطحي نياز دارد و براي برآورد و بهينه
كند هاي مرحله پيشروي استفاده ميضرایب معادله نفوذ از داده

ر این نيز د SIPAR-IDعملكرد قابل قبولي ارائه داد. مدل 
تحقيق عملكرد قابل قبولي در شرایط كشت داخل جویچه ارائه 

كند در نداد و چون این روش سرعت نفوذ نهایي را برآورد نمي
ها بيش از ها كم برآورد داشت كه در بعضي آبياريهمه آبياري

 درصد خطا هم بدست آمد. 90
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