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آبیاری نواری با سازی برآورد پارامترهای نفوذ و ضریب زبری  ارائة مدل بهینه

 های پیشروی و رواناب استفاده از داده
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 استادیار گروه مهندسی آب، دانشکدة کشاورزی، دانشگاه ارومیه. 2

 استاد موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، کرج، ایران. 3
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 چكيده

برآورد پارامترهای نفوذ معادلة   منظور  این مطالعه، به دراست.  سطحي آبياری های سامانه در ارزیابي پارامتر دشوارترین و مهمترین نفوذ،

سةازی بةر اسةاع معادلة  بةيمی   مةي        های آبياری نواری انتهاباز، روش بهينه لوئيس و ضریب زبری مانينگ در سامانه -کوستياکف

روش  های پيشروی و رواناب برآورد شةد. بةرای ابترارسةن ي    توسعه و ارزیابي شد. پارامترهای نفوذ و ضریب زبری با استفاده از داده

سةازی ننةد سةطحي     ای و بهينةه  هةای دونططةه   با روشميداني شش آبياری نواری استفاده و نتایج  های پيشنهادی، از اطمبات آزمایش

دقيطه  7/3( RMSEسازی نند سطحي با متوسط ریش  ميانگين مربعات خطا ) بر اساع نتایج، بيشترین دقت در روش بهينه مطایسه شد.

 RMSEبر آی، روش پيشنهادی با  درصد را برای   م رواناب نشای داد. بموه 5/0( RE) درصد خطای نسريرا برای زمای پيشروی و 

 8/5برابةر   RMSEای با  درصد برای   م رواناب در مرتر  دوم بود. روش دونططه 7/7 برابر REدقيطه برای زمای پيشروی و  3/5برابر 

 دقت سازی پيشنهادی با ترین دقت را نتي ه داد. روش بهينه پایين رای   م روانابدرصد ب 3/35برابر  REدقيطه برای زمای پيشروی و 

 رسد. شود و سریع به جواب مي سهولت همگرا مي خوبي پارامترهای نفوذ و ضریب زبری را برآورد کرد و به نسرتاً

 لوئيس. -کوستياکفارزیابي بملکرد، ذخيرة زیرسطحي، ذخيرة سطحي، مدل بيمی   مي، معادل   ها: واژه كلید

 

 

 

 Email: v.verdinejad@urmia.ac.ir مسئولنویسنده  *
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 مقدمه

نفوذ آص در خاک يکي از عوامل مهم در طراحي و ارزيابي 

هاي آبياري سطحي است. نفوذپذيري از سطح خاک،  سامان 

کنهد   مهي  مکان نيز تغييهر  و زمان  رايندي پيچيدو است و با

ا زايش بازدو آبيهاري  زم   (. براي استفادة بهين  از آص و3)

است ک  پارامترهاي نفوذ با دقت خهوبي بهرآورد شهود. در    

صورتي ک  پارامترهاي نفوذ با دقت مناسهب و نزديهک به     

روي  و  اي تعيين نشود، ممکن است آبياري بي شراير مزرع 

در نتي    رونشت عمقي و رواناص صورت پذيرد يا آبياري 

ههاي بررسهي    مهدل  ام یيهرد. کمتر از مقدار مورد نيهاز ان ه  

  يزيکي و تحليلي، دستب س  ب  حرکت و نفوذ آص در خاک

آبيهاري   ههاي  سهامان   طراحهي  در .شهود  مهي  تقسهيم  ت ربي

شهود و   مي استفادو کمتر رياضي پيشر تب معاد ت از سطحي

 به   شهود که    استفادو مهي  نفوذ معاد ت ت ربي از عمل در

(. عمهدة  3ت )هسه  نيهز  تهر  سهادو  ويهژو  به   و دقيهق  نسه ت 

هاي تخمين نفوذ، م تني بر معادلب بيلان ح مي است  روش

هاي مرحلب پيشروي جريهان توسهع  يا ته      و بر اسا  دادو

اي شهپرد و   نقطه   (، يهک 9هاي اليوت و واکر ) است. روش

(، 25اي واليهانتزا  و همکهاران )   نقطه   (، يک23همکاران )

اي ابراهيميان  (، دونقط 15اي ميلاپالي و همکاران ) نقط  يک

( 16کلايمونت و اسهميت )  سازي مک (، بهين 8و همکاران )

هاي  ( از جمل  روش20سازي رودريگز و مارتو  ) و بهين 

است ک  از يک، دو يا چند نقطب مرحلب پيشروي جريان در 

 تخمين پارامترهاي نفوذ استفادو شدو است. 

 هاي برآورد پارامترهاي نفهوذ در  ارزيابي یستردة روش

جويچ  و نوارهاي آبياري م تني بر مرحلب پيشهروي نشهان   

شههدة ميلاپههالي و همکههاران و روش  داد کهه  روش اصههلاح

اي  نقطه   اي اليوت و واکر در مقايسه  بها روش يهک    دونقط 

اي ابراهيميان و همکهاران،   شپرد و همکاران، روش دونقط 

اي  نقطه   همکاران و روش يکاي ميلاپالي و  نقط  روش يک

(. در 8کنهد )   راهم مهي نتاي  بهتري نتزا  و همکاران واليا

 در نفهوذ  پارامترههاي  تعيهين  روش شهش  ارزيابي ديگهري 

 واکهر،  و اليهوت  اي دونقطه   شهامل روش  اي جويچ  آبياري

 ، INFILTمهدل  از همکهاران، اسهتفادو   و شهپرد  اي نقط  يک

 و واليانتزا  اي نقط  يک (،24روش آپادهيايا و رایوانشي )

 مطالعه   ايهن  نفوذ بررسي شد. نتاي  تاب  خطي و همکاران

صهحرايي   ههاي  دادو همهب  بهراي   INFILTمدل ک  داد نشان

 و اليهوت  اي دونقطه   ههاي  روش داشت و را دقت بيشترين

بها  (. 13داشهت )  خهوبي  عملکرد نفوذ نيز خطي تاب  و واکر

توج  ب  اينکه  آبيهاري سهطحي ترکي هي از چههار مرحلهب       

يه  و پسهروي اسهت، روشهي بهراي      پيشروي، ذخيهرو، تخل 

تر خواهد بود ک  از اطلاعات  تخمين پارامترهاي نفوذ دقيق

سههازي چنههد  (. روش بهينهه 1تمههام مراحههل اسههتفادو کنههد )

هاي تخمهين   ترين روش سطحي يکي از جديدترين و دقيق

لوئيس و نيز ضريب زبهري   -پارامترهاي معادلب کوستياکر

ي، از اطلاعات تمام هاي ق ل مانينگ است ک  برخلا  روش

(. 26کنهد و واکهر مطهرح کهرد )     مراحل آبياري استفادو مهي 

( نيههز از جملهه  10یيلههز و اسههميت )سههازي  روش بهينهه 

 ذخيهرو  و مراحل پيشهروي  هاي دادو ازهايي است ک   روش

مانينهگ   ضهريب زبهري   و نفهوذ  ههاي  ويژیهي  بهرآورد  براي

 اي و در قالههب کنههد و بههراي آبيههاري جويچهه  مههي اسههتفادو

تحقيهق، روش   اين درتوسع  يا ت  است.  IPARMا زار  نرم

 و اي توسع  يا ت  اسهت  یيلز و اسميت براي آبياري جويچ 

 بها رويکهرد   براي آبياري نواري اصهلاح و روش جديهدي  

سازي مطرح شد. اسا  اين روش بر مراحل پيشروي  بهين 

شدو )بهراي   و ذخيرو و م تني بر روش بيلان ح مي اصلاح

 بها  پيشهنهادي  روش دقهت  ل آبيهاري( اسهت.  کهل مراحه  

سهازي چنهد سهطحي     اي و بهينه   متداول دونقط  هاي روش

 .شد ارزيابي واکر

 

 ها مواد و روش

اي اليههوت و واکههر روش  در ايههن مطالعهه ، روش دونقطهه  
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هههاي مرحلههب پيشههروي، و روش  متههداولي بههر اسهها  دادو

( بر اسا  17، 16، 5، 2سازي چندسطحي روش م نا ) بهين 

هاي کل مراحل آبياري در تخمهين پارامترههاي معادلهب     دادو

نفوذ در نظر یر ت  شد و با روش پيشنهادي مقايس  شد ک  

 کنيم. در ادام  تشريح مي

 

 سازی چند سطحی روش بهينه

سازي چندسطحي روشي براي واسن ي ضريب  روش بهين 

 لوئيس- زبري مانينگ و پارامترهاي معادلب نفوذ کوستياکر

 هاي انتهاباز پيشنهاد شدو است. معادلهب    در سيستماست ک

لوئيس يکي از پرکاربردترين معاد ت تخمين  -کوستياکر

 وسيعي یسترة براي ميزان نفوذ در آبياري سطحي است ک 

 (.12) است مناسب ها خاک از

(1)                                      
ر طهول د  واحهد  در ت معهي  نفوذ ح م I در اين رابط ،

 f0، ( و معههادل عمههق نفههوذm3/m/mواحههد عههر  نههوار )

( و معادل عمق نفهوذ در  m3/m/m/minنهايي ) نفوذ سرعت

 k( و -) a(، ضههههرايب minزمههههان ) t ،واحههههد زمههههان

(m3/mina/m/mپارامترهاي ) است.  نفوذ معادل  ت ربي 

هاي  سازي چند سطحي روشي م تني بر دادو روش بهين 

اي  بهرخلا  روش دونقطه   مراحل مختلر آبيهاري اسهت.   

هههاي مراحههل  نيههز در ايههن روش از دادو f0اليههوت و واکههر، 

بر پارامترههاي نفهوذ، ضهريب     شود. علاوو آبياري برآورد مي

پذير اسهت. یهام اول    زبري مانينگ نيز با اين روش تخمين

م ههول   پارامترههاي سازي چند سطحي، تخمين اوليب  بهين 

(a ،k ،f0 و nا )   اوليهب  بهراي تخمهين  ست. در ايهن تحقيهق 

 f0 اوليب تخمين و براي اي دونقط  روش از  aو  kپارامترهاي

در  شهد.  اسهتفادو  هاي مضهاعر  مقادير حاصل از استوان  از

ترتيب اولويت و حساسيت، بها روش   یام دوم، پارامترها ب 

شود. واکر با آزمهون و خطها، ترتيهب     سازي برآورد مي بهين 

تهرين یزينه  پيشهنهاد کهرد.      را مناسب n و k ،f0 ،aتخمين 

با استفادو از پيشهروي جريهان، به  صهورت زيهر       kپارامتر 

 (.26شود ) برآورد مي

(2   )            

مقهدار   و  ،kمقهدار برآوردشهدة    *k، در اين رابط 

ازاي مقهادير   زمان پيشروي به  شدة  سازي ش ي  یيري و اندازو

از هيهدرویرا  روانهاص    f0اسهت.   nو  f0 ،aتخمين اوليهب  

 شود. خروجي تعيين مي

(3          )     

مقهادير   و  ، f0مقدار برآوردشدة در اين رابط ،

ههاي   شدة دبهي روانهاص در زمهان    سازي یيري و ش ي  اندازو

 یيري رواناص است.  تعداد نقاط اندازو Nمختلر و 

م دداا در تخمهين  ، مرحلب ق ل با f0پس از تخمين 

k  شههود. ضههريب   تکههرار مههيa  هههاي  بهها اسههتفادو از دادو

 ود.ش صورت زير برآورد مي هيدرویرا  خروجي و ب 

(4         )  | 

اسهت. پهس از    aمقهدار برآوردشهدة     *aدر اين رابط ،

تکههرار  f0و  k، مراحههل ق لههي در بههرآورد م ههدد aتخمههين 

 شود.  مي

هاي مرحلب  ( از دادوnدر نهايت، ضريب زبري مانينگ )

 شود. پسروي برآورد مي

(5      )     

مقههادير زمههان پسههروي    و  در ايههن رابطهه ،  

 .استشدو  سازي یيري و ش ي  اندازو

، تمامي مراحل ق لي در برآورد م هدد  nپس از تخمين 

a ،k  و f0 با n*  (.3 ،26شود ) تکرار مي 
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 ای روش دونقطه

بههار اليههوت و واکههر در تخمههين    ايههن روش را نخسههتين 

( پيشنهاد kو  a) لوئيس- پارامترهاي معادلب نفوذ کوستياکر

کردند. اسا  آن معادل  پيوسهتگي و رابطهب نمهايي مرحلهب     

اي، معادلب بهيلان ح مهي    پيشروي است. در روش دونقط 

بهودن دو   لهوم در پيشروي جريان آص در سطح مزرع  با مع

نقط  )معمو ا وسر و انتهاي نوار( از مرحلب پيشروي حهل  

( 7( و )6روابر ) از لوئيس- کوستياکر معادلب و پارامترهاي

  استخراج شد.

(6   )     

(7     )    

 سطح متوسر (،minپيشروي ) زمان t اين روابر، در

 x(، m2min−1نهوار )  به   ورودي دبي Q(، m2) جريان مقط 

سرعت  f0توان رابطب نمايي پيشروي،  r(، m) پيشروي طول

زيرسطحي است ک   شکل  اکتورσz ( و m min−1) نفوذ پاي 

 .شود ( محاس   مي8از رابطب )

(8    )  

 است.نفوذ  معادلب ت ربي ( پارامتر-) a در اين رابط ،

f0  شهود  با دانستن نوع خاک يا آزمايش نفود تعيين مهي .

 به   مربهوط  ترتيهب  به   2و  1ههاي   يسدر اين معاد ت اند

 انتهاي نوار است. و نصر تا پيشروي

 

 سازی پيشنهادی   روش بهينه

ضههريب زبههري  تخمههينسههازي پيشههنهادي در  روش بهينهه 

در  لهوئيس  -کوسهتياکر مانينگ و پارامترهاي معادلب نفهوذ  

هاي انتهابهاز پيشهنهاد شهدو اسهت.      آبياري نواري و سيستم

هاي مرحلب پيشروي و  ني بر دادوروش پيشنهادي روشي م ت

بهر پارامترههاي نفهوذ،     رواناص است. در ايهن روش، عهلاوو  

سهازي بهرآورد    ضريب زبهري مانينهگ نيهز بها روش بهينه      

شود. اين روش بر اسا  مهدل بهيلان ح مهي و از دو     مي

بخش تشکيل شدو است. بخش نخست، مرحلب پيشروي و 

تخلي  يرو، بخش دوم مرحلب رواناص است، شامل مراحل ذخ

شهدو   و پسروي. بخش نخست، بر اسا  برآورد مسا ت طي

و بخش دوم بر اسا  رواناص خروجي از انتهاي نهوار، وارد  

اي و  شود. اين روش در آبياري جويچه   سازي مي  رايند بهين 

توسع  يا ت  و در اين مطالعه  بهراي    IPARMدر رالب مدل 

وسهعب ايهن   (. مراحهل ت 10آبياري نواري تصحيح شدو است )

 هاي زير ان ام شدو است.   روش و محاس ات در یام

 

 . مرحلة پيشروی1

معادلب بيلان ح مهي در ههر زمهان طهي مرحلهب پيشهروي       

رويداد آبياري کاربرد دارد. اين مدل بيانگر ايهن اسهت که     

شدو در هر زمان با ح م ذخيهرة سهطحي    ح م آص اعمال

(Vs( ب  اضا ب ح م آص نفوذکردو )VI در آن )   زمهان برابهر

 است.

(9)                       

مقدار دبي ورودي بهر واحهد عهر       q0در اين رابط ،

(m2min−1و )t  ( زمانmin .است ) 

شمايي از ذخيرة آص سهطحي و زيرسهطحي در   1شکل 

 کند. آبياري نواري در مرحلب پيشروي را ارائ  مي

 
. ذخیرة آب سطحي و زيرسطحي در آبیاری نواری 1شکل 

 ي مرحلة پیشروی جريانط
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 (Vs. ذخيرة آب سطحی در مرحلة پيشروی )2

رسد،  از ابتدا مي lدر آبياري نواري، زماني ک  آص ب   اصلب 

شهدو در واحهد عهر  به  شهکل انتگهرال زيهر         آص ذخيرو

 شود. محاس   مي

(10)    

 است.  (mعمق آص سطحي در نوار ) hدر اين رابط ، 

مهايي را بهراي مطهرح    ( تهابعي ن 28ونگ و همکهاران ) 

 (.11کردند )رابطب 

(11)         

 l(، mعمههق آص در ابتههداي نههوار )  h0در ايههن رابطهه ، 

ضريب شکل پرو يل  m( و mشدة جريان آص ) مسا ت طي

 ( است.-سطحي آص )

( 12(، رابطهب ) 10( در رابطهب ) 11با جايگذاري رابطهب ) 

 (.29شود ) حاصل مي

(12)    

صهورت   رخ سهطحي به    نهيم با تعريهر  هاکتور شهکل    

σh=1/(1+m)( استخراج مي13، رابطب ) .شود 

(13)      

 8/0تها   7/0، ارلهب از  σhرخ سهطحي    اکتور شکل نيم

توصي  شدو است. بهراي مقهدار  هاکتور شهکل سهطحي در      

 79/0و  75/0، 79/0، 74/0، 8/0ر مقهادير  له مطالعات مخت

مقاله   در ايهن   (.26، 22، 19، 21، 14پيشنهاد شهدو اسهت )  

براي  اکتور شهکل   77/0شدو معادل  متوسر مقادير مشاهدو

سطحي در نظر یر ته  شهد. عمهق آص در ابتهداي نهوار را      

 (.14توان با معادلب مانينگ محاس   کرد )رابطب  مي

(14)   

ضريب  n(، m/mمقدار شيب سطحي ) Jدر اين رابط ، 

مقدار دبي ورودي بر واحد عهر    q0 ( و-زبري مانينگ )

(m2min−1.است ) 

( 15، رابطهب ) (12)در رابطهب   (14)با جايگذاري رابطهب  

شود ک  بيانگر مقدار ح م آص سطحي در نهوار   حاصل مي

 (.29است ) lدر  اصلب 

(15)    

 

 (VI. ذخيرة آب زيرسطحی در مرحلة پيشروی )3

براي تعيين مقدار ذخيهرة آص زيرسهطحي، از معادلهب نفهوذ     

( استفادو شد. زماني ک  آص ب  1)رابطب  لوئيس- کوستياکر

رسد ذخيهرة آص زيرسهطحي بهر     از ابتداي نوار مي l اصلب 

 شود. واحد عر  ب  شکل انتگرال زير محاس   مي

(16  )    

تههرين معادلههب موجههود در مسههير  تههرين و معمههول سههادو

 (.27، 21، 9پيشروي در نوار آبياري تاب  نمايي زير است )

(17)         

( است و مقادير -ضرايب ت ربي ) rو  p ، در اين رابط

( مطابق با مسا ت 17شدو با رابطب ) دادو آن را منحني برازش

شدو و زمان پيشروي آص در نقاط متعدد تعيهين   یيري اندازو

( و 17( و رابطههب )1شههود. بهها در نظههر یههر تن رابطههب ) مههي

( بهراي ح هم آص   18(، رابطهب ) 16یيري از رابطب ) انتگرال

 (.29دست آمد ) سطحي ب ذخيرة زير

(18)      

همان  اکتور شکل زيرسهطحي اسهت    σzدر اين رابط ، 

 شود.  ( محاس   مي8ک  از رابطب )

( و جايگهذاري رابطهب   18( در )8با جايگذاري رابطهب ) 

( حاصهل  19(، رابطهب ) 9( در رابطهب ) 14حاصل و رابطهب ) 

 (.29شود ) مي
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(19       )   

 
شهدة جريهان در ههر     ا ت طي(، مس19بر اسا  رابطب )

 .آيد دست مي ب ( 20زمان از رابطب )

(20)     

 
سهازي   است ک  براي بهينه   اي ( معادلب نهايي20رابطب )

( و ضههريب زبههري وارد تههاب  f0و  a ،kنفههوذ ) پارامترهههاي

 شود. هد  مي

 

 . مرحلة رواناب4

تحليل هيهدرویرا  روانهاص نيهز بهر اسها  اصهل بهيلان        

شهدو برابهر بها     آن ح هم آص اعمهال   ح مي اسهت که  در  

هاي ذخيرة سطحي و زيرسطحي است. روش  م موع ح م

کار ر ت  در اين تحقيهق در بهرآورد روانهاص را حامهد و      ب 

هاي  ( براي آبياري نواري مطرح کردند.  رضي 11ساحيب )

 اين روش ع ارت است از:

 . شدت جريان ورودي ب  نوار ثابت است.1

و سهطح مقطه  آن منشهوري    . شيب نوار يکنواخهت  2

 است.

صهورت تهابعي نمهايي از     . زمان پيشروي در نهوار به   3

 مسا ت پيشروي قابل بيان باشد.

نهايت است و ههر آبهي که  از انتههاي      . طول نوار بي4

 شود. واقعي نوار ع ور کند رواناص محسوص مي

، مقطعي طولي از نوار را طي مراحل پيشروي و 2شکل 

  در آن ذخيرة سطحي و زيرسطحي دهد ک رواناص نشان مي

هاي زماني مختلر مشخص شدو است. بهرآورد   آص در یام

یيهرد که  طهول نهوار      رواناص ب  ايهن شهکل صهورت مهي    

نهايت  ر  شدو است، لذا بها رسهيدن آص به  انتههاي      بي

واقعي نوار )معادل بها زمهان شهروع روانهاص(، در قسهمت      

 تهد که    ا  رضي نوار ذخيرة سطحي و زيرسطحي اتفاق مي

 شود. ها معادل با ح م رواناص  ر  مي م موع آن

 

 
 های پیشروی و رواناب طولي نوار طي مرحله . مقطع2شکل 
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 . ذخيره آب سطحی در مرحلة رواناب5

نهايهت   طور ک  یفتيم، در ايهن روش طهول نهوار بهي     همان

شود و با رسيدن آص ب  انتههاي واقعهي نهوار که        ر  مي

رواناص است، در قسمت  رضي نهوار   معادل با زمان شروع

ا تهد. ح هم آص    ذخيرة سهطحي و زيرسهطحي اتفهاق مهي    

شدو در نوار تابعي از پرو يل ج هب جريان آص اسهت   ذخيرو

 (.11) شود ( محاس   مي21و از رابطب )

(21)    

( و mعمق جريهان در ابتهداي نهوار )    hoدر اين رابط ، 

عمهق   hx (i)(، 14شهدو از معادلهب مانينهگ )رابطهب      محاس  

از انتهاي نوار در قسمت طول  رضي نوار x جريان در  اصلب 

(m و )L1 (i)     کل مسا ت پيشهروي طهي زمهان[ta + ] 

(m و معادل با )[L + xr(i)]، i   انهديس وta     زمهان مهورد نيهاز

   (.11است ) (minبراي پيشروي آص در کل طول نوار )

از زمان پيشروي ممکن است به  صهورت تهاب  نمهايي     

بهر   xr(i)( بيان شهود. بنهابراين،   17مسا ت پيشروي )رابطب 

 شود. صورت زير محاس   مي ( ب 17اسا  رابطب )

(22        )    

مسهها ت  رضههي  xr(i)طههول نههوار،   Lدر ايههن رابطهه ،

+ ta] شدو از انتهاي نوار بعهد از زمهان    طي  و [

 است.  (minیام زماني طي مرحلب رواناص )

شهدة   کل ح م آص ذخيهرو  L(i)تا L ري از یي با انتگرال

 شود. سطحي در واحد عر  نوار حاصل مي

(23    )  

( و 23( در رابطههب )22( و )21بهها جايگههذاري روابههر )

، کهل ح هم ذخيهرة    x = L1(i)تها   x = Lیيهري از   انتگهرال 

+ ta]در مدت زمان مشهخص   Vsb(i)سطحي  بها در   [

( برابر خواهد m3/m) نظر یر تن طول  رضي از انتهاي نوار

 (. 11) بود با

(24   )
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 . ذخيرة آب زيرسطحی در مرحلة رواناب6

اي از  ذخيرة زيرسطحي شامل ح م آص نفوذ کردو در بهازو 

طول نوار است. مهدل پيشهنهادي بهر اسها  معادلهب نفهوذ       

( ارائه  شهد. ح هم ذخيهرة     1لهوئيس رابطهب )   -کوستياکر

از شهروع  ، بعهد  زيرسطحي آص طي اولين یام زمهاني 

صهورت زيهر    به   2طور تقري ي با توج  ب  شکل  رواناص ب 

 شود.   تعيين مي

(25    )  

هاي زماني بعدي، ج ههب مرطهوص بها در نظهر      طي یام

 2یر تن خطوطي مستقيم و متصل ب  هم مطهابق بها شهکل    

شههود و ح ههم آص ذخيههرة  طههور تقري ههي مشههخص مههي بهه 

 ( است. 26زيرسطحي ب  صورت رابطب )

(26)                   
dn i

ib

i j

a a

V (i)

K( t( j)) f t( j) k( t( j )) f t( j )

 



         
 
 


2 2

1 1
2

(x (i j) x (i j))    2 22 1  

ح م ذخيرة زيرسطحي در طهول   Vib(i)در اين رابط ، 

هاي زماني  شمارة یام nd(، m3/m) نوار در یام زماني

 انديس است.  jو 

با معلوم بودن مقدار ح م ذخيرة سطحي و زيرسطحي 

یر تن طول  رضي از انتهاي در مرحلب رواناص و با در نظر 

( m3/mنوار، بر اسا  رابطب بيلان ح مي، ح م روانهاص ) 

 شود. ( محاس   مي27از رابطب )

(27     )  
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 . تابع هدف7

( و foو  a، kبر اسا  روش پيشهنهادي پارامترههاي نفهوذ )   

سهازي اختلا هات بهين مسها ت      ( با کمين nضريب زبري )

همچنين ح هم روانهاص    یيري و محاس اتي، پيشروي اندازو

یيري و محاس اتي در مرحلب رواناص )مراحل ذخيهرو،   اندازو

شود. الگهوريتم مربهوط به      نشيني( برآورد مي تخلي  و عقب

 شود. ( تعرير مي29( و )28صورت روابر ) هر مرحل  ب 

(28                                                        ) 

  

 (29)    

م مهوع مربعهات خطهاي     SSEadvance ابهر، در ايهن رو 

م مههوع مربعههات  SSERunoff اسههتاندارد مرحلههب پيشههروي،

ترتيب مسها ت   ب VRi و   xiخطاي استاندارد مرحلب رواناص،

یيهري   ( و ح م رواناص اندازوmشدو ) یيري پيشروي اندازو

تعهداد ح هم    Nrتعداد نقاط پيشهروي و   Na(، m3/mشدو )

 است.  یيري شدو رواناص اندازو

در نهايت، تاب  هد  ب  شکلي بدون بعهد و بها جمه     

( تعريهر  30صورت رابطب ) خطاهاي رواناص و پيشروي ب 

 شود. مي

(30   ) 

2

1

1

2

2

1

1

2
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استفادو   Solverسازي، از ابزار منظور حل مسئلب بهين  ب 

قدرت  است و اکسل ا زار نرم جان ي امکانات از شد ک  يکي

ي را دارد. در برنامهب  سازي خطي و ريرخط حل مسائل بهين 

Solver    از الگوريتم یراديهان نهزول تعمهيم  (  يا تهGRG)1 

( معمههول، از NLPسههازي ريرخطههي ) بههراي مسههائل بهينهه 

سههازي مسههائل ريرخطههي  بههراي بهينهه  2الگههوريتم تکههاملي

بهراي حهل    سهيمپلکس  از الگهوريتم  ريرمعمول )پيچيدو( و

اي حهل  بهر  شود. ( استفادو ميLPريزي خطي ) مسائل برنام 

بهودن تهاب     سازي  وق و با توج  به  ريرخطهي   مسئلب بهين 

کهار یر ته  شهد. قيهدها بهراي       هد ، الگوريتم تکاملي به  

تهر از صهفر و بهراي     صهورت بهزرگ   ب k و  a ،f0متغيرهاي 

)بها   1/0تهر از   تر از صفر و کوچک ( بزرگnضريب زبري )

 توج  ب  شراير مزرع ( تعرير شد.

 

 ها روش ارزيابی

سهازي   اي، بهين  هاي دونقط  نظور ارزيابي عملکرد روشم ب 

سههازي پيشههنهادي در تخمههين ح ههم  چندسههطحي و بهينهه 

ههاي   ( و زمهان RE، از معيار خطاي نسه ي ) نفوذرواناص و 

پيشروي و پسروي از شاخص ريشب ميانگين مربعات خطها  

(RMSE) ( و ضريب تعيينR2 ).استفادو شد 

(31 )   

(32  )     

(33 ) 

     

شهدو   بينهي  ح م رواناص يا نفوذ پيش Vpدر اين رابط ، 

(m3/m) ،Vm  شههدو  یيههري ح ههم روانههاص يهها نفههوذ انههدازو

(m3/m) ،Tp   شهدو در   بينهي  زمان پيشروي يا پسهروي پهيش

زمههان پيشههروي يهها پسههروي     Tm ،(minام )iايسههتگاو 

                                                           
1. Generalized Reduced Gradient 

2. evolutionary 

   

2

1
0

10

3

5

3

0

0

1

.

)1)(1(

11
.

60/
.



































aN

i
a

h

iadvance

l
r

tf
lkt

ra

ara
l

J

nq

tq
xSSE



  
2

1

0 )()(



rN

i

ibsbRiffRun iViVVSSE

100



m

mp

V

VV
RE

 

N

TT

RMSE

N

i

pimi




 1

2

 

  





















2222

2

ppimmi

pmpimi

TnTTnT

TTnTT
R

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 های پیشروی و رواناب سازی برآورد پارامترهای نفوذ و ضریب زبری آبیاری نواری با استفاده از داده ارائة مدل بهینه

 

 1395هار و تابستان ب  1 شماره  6دوره 
37 

سهتگاو  تعهداد اي  Nو  (min) امiشدو در ايستگاو  یيري اندازو

 است. 

استفادو شد ک  مهدل   WinSRFRدر اين تحقيق از مدل 

سهازي آبيهاري سهطحي     بعدي در تحليل و ش ي  رياضي يک

است و کاربرد زيادي در طراحي و مديريت آبياري سطحي 

هههاي  روش نفههوذ بهه  معادلههب تخمينههي پارامترهههايدارد. 

سازي پيشنهادي،  سازي چندسطحي و بهين  اي، بهين  دونقط 

پسهروي و   پيشهروي،  وارد و مراحهل  WinSRFRمهدل   ب 

شهش رويهداد آبيهاري نهواري      بهراي  هيدرویرا  روانهاص 

  .شد و ارزيابي سازي ش ي 

 

 ها داده

ههاي   هها، از اطلاعهات آزمهايش    در ارزيابي عملکهرد روش 

ميداني آبياري نواري اسهتفادو شهد. ايهن اطلاعهات شهامل      

اص، اطلاعهات  هاي پيشروي، پسروي، هيدرویرا  روان دادو

هندسب نوار )طول، عر  و شهيب نهوار(، ضهريب زبهري     

مانينگ، دبي ورودي ب  نوار، زمان قط  جريان، با ت خاک 

ههاي   سهري دادو  و سهرعت نفهوذ پايه  اسهت. مشخصهات     

ارائه  شهدو    1صحرايي ارزيابي آبيهاري نهواري در جهدول    

( و 4ههاي ع اسهي )   هها بریر ته  از یهزارش    است. اين دادو

هها، اطلاعهات    ( است. در اين یزارش5همکاران )ع اسي و 

پيشروي، پسهروي، هيهدرویرا  جريهان ورودي و     مراحل

خروجهههي، پارامترههههاي هندسهههي و سهههاير مشخصهههات 

دست جريان در تمامي  یيري شدو است. شراير پايين اندازو

در  WSCههاي   صورت انتهاباز بود و با نصب  لوم نوارها ب 

یيهري   واناص خروجهي انهدازو  انتهاي نوارها، هيدرویرا  ر

خروجهي در   -( از روش وروديf0شد. سرعت نفوذ پايه  ) 

 .(1یيري است )جدول  مزرعب اندازو

 

 (5، 4)صحرايي مورد استفاده  های داده . مشخصات1جدول

 علامت متغير آبياري
 آزمايش صحرايي

 6نوار  5نوار  4نوار  3نوار  2نوار  1نوار 

 q 11/1 66/1 35/1 37/1 5/1 37/1 (lit/s/m)دبي ورودي 

 S 0082/0 0082/0 0082/0 0082/0 00086/0 00156/0 (m/m)شيب طولي نوار 

 L 180 180 180 170 110 147 (m)طول نوار 

 tco 320 270 390 260 178 137 (min) زمان قط  جريان

 w 8 8 8 8 2/5 2/7 (m)عر  نوار 

†با ت خاک
 - 

لوم رسي 

 سيلتي

لوم رسي 

 تيسيل

لوم رسي 

 سيلتي

لوم رسي 

 سيلتي
 رسي رسي

 ضريب زبري مانينگ

(-) 
n 04/0 04/0 04/0 04/0 063/0 049/0 

سرعت نفوذ پاي  
(mm/hr) 

f0 2/13 1/13 2/13 1/13 8/7 8/7 

 یيري شدو است. اندازو متري نيمرخ خاک سانتي 60-0با ت خاک در عمق  †   
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 نتايج و بحث

( و ضهريب  foو  a، kعادلب نفهوذ ) نتاي  برآورد پارامترهاي م

 روش سازي چند سطحي و روش بهين  ( ب nزبري مانينگ )

( بهه  روش a ،kپيشههنهادي و پارامترهههاي معادلههب نفههوذ )  

از نوارههاي آبيهاري بهرآورد شهد      يهک  هر اي براي دونقط 

بههرآورد زمههان  RMSEو  R2(. مقههادير ضههريب 2)جههدول 

  به  سه  روش   پيشروي و پسروي در نوارهاي مورد مطالع

مقهادير روانهاص و نفهوذ    آمدو است. همچنين،  3در جدول 

همهراو مقهادير خطهاي     شدو، ب  سازي شدو و ش ي  یيري اندازو

نس ي رواناص و ح م نفوذ مربوط به  سه  روش در شهش    

در نهايهت،   ارائ  شدو اسهت.  4نوار مورد مطالع  در جدول 

پيشههروي، پسههروي و روانههاص   مقايسههب نتههاي  مراحههل 

 در شدة حاصهل از سه  روش   سازي و ش ي  شدو یيري دازوان

بررسي شدو  5تا  3هاي  از نوارهاي آبياري در شکل يک هر

 است. 

 نفهوذي  پارامترههاي  که   دههد  مي نشان 2نتاي  جدول 

روش  بها  چندسهطحي،  سهازي  بهينه   برآوردشهدو به  روش  

اي  سازي پيشنهادي اخهتلا  کهم و بها روش دونقطه      بهين 

در روش  aضهريب   که   اي یونه   ي دارد؛ به  اختلا  بيشتر

، در روش 35/0برابهر   2چند سهطحي در نهوار    سازي بهين 

 48/0اي  و در روش دونقطه   38/0سهازي پيشهنهادي    بهين 

چندسطحي  سازي در روش بهين  هم kدست آمد. ضريب  ب 

سههازي پيشههنهادي  ، در روش بهينهه 5/44برابههر  2در نههوار 

حاصل شد. همچنين،  71/49اي  و در روش دونقط  13/44

چند سطحي در نهوار   سازي در روش بهين  foمقدار ضريب 

بود.  44/16سازي پيشنهادي  ، و در روش بهين 0/17برابر  2

چند سطحي در نهوار   سازي در روش بهين  nمقدار ضريب 

 بود.  04/0سازي پيشنهادي  و در روش بهين  035/0برابر  2

براسها  روش   f0اي مقهدار ضهريب    در روش دونقطه  

جهز   شهد و   از ق ل مشخص nخروجي و ضريب  -ورودي

پارامترهاي محاس اتي ن ود. اختلا  کمي ک  بهين دو روش  

سهازي پيشهنهادي    چنهد سهطحي و روش بهينه     سازي بهين 

ها در محاس ب پارامترهاست،  وجود دارد، تأثير تفاوت روش

 بهر  چنهد سهطحي عهلاوو    سازي طوري ک  در روش بهين  ب 

 خروجهي، از  روانهاص  و پسروي مراحل پيشروي، هاي دودا

 ضهريب  و نفهوذ  هاي ويژیي برآورد سطحي در آبياري مدل

سهازي   شود؛ ولهي، در روش بهينه    مي استفادو مانينگ زبري

نفهوذ   معادلهب  ح مي ضرايب بيلان معادلب پيشنهادي، مطابق

بهر ايهن، در    شود. عهلاوو  مانينگ برآورد مي زبري و ضريب

ترتيههب و  چندسههطحي، پارامترههها بهه  سههازي  روش بهينهه

سازي  شود، در حالي ک  در روش بهين  یام محاس   مي ب  یام

زمان بهينه    صورت هم ب  n و a ،k ،f0پيشنهادي پارامترهاي 

ايهن ترتيهب، در نظهر یهر تن اثهر متقابهل        (. به  6شود ) مي

یير ن هودن و   متغيرهاي تصميم )م هول( بر روي هم، وقت

سازي آبياري سطحي در بهرآورد   ب  يک مدل ش ي عدم نياز 

 ترتي ي پارامترها از محاسن اين روش است. 

ههههاي  در زمهههان پيشهههروي در روش RMSEمقهههدار 

سازي پيشهنهادي   سازي چندسطحي و بهين  اي، بهين  دونقط 

سهازي چنهد سهطحي     تفاوت زيادي ندارد. ولي روش بهين 

سهازي   هينه  دقيق ( نس ت ب  ب 7/3کمتري ) RMSEمتوسر 

دقيق ( دارد.  8/5اي ) دقيق ( و روش دونقط  3/5پيشنهادي )

دهندة دقت نزديک و نس تاا خوص سه  روش در   نتاي  نشان

در زمههان  RMSEبههرآورد زمههان پيشههروي اسههت. متوسههر 

دقيقه ، روش   7/3سازي چندسطحي  پسروي در روش بهين 

 8/6اي  دقيقه  و روش دونقطه    0/7سهازي پيشهنهادي    بهين 

سازي چند سطحي دقت با تري از  قيق  است. روش بهين د

ههها در بههرآورد زمههان پسههروي دارد، و روش   ديگههر روش

اي و روش پيشنهادي عملکهرد مشهابهي در بهرآورد     دونقط 

 زمان پسروي داشت  است.

برآوردشدو ب  س  روش دقت نس تاا خوبي  زمان پسروي

 ب  رويدارد ک  ممکن است ناشي از اين باشد ک  زمان پس

حسا  نيست و به    ( چندانkو  aنفوذ ) معادلب پارامترهاي
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نيهز   n(. مقهدار  26، 3تر است ) مقدار ضريب زبري حسا 

اي و  هاي دونقطه   در اکثر نوارهاي مورد مطالع  براي روش

سهازي پيشهنهادي    روش پيشنهادي يکسان و در روش بهين 

وي در زمهان پيشهر   R2ب  مقدار جزئي متفاوت است. مقدار 

سههازي چندسههطحي و   اي، بهينهه  هههاي دونقطهه   در روش

قهراردارد   99/0تها   97/0سازي پيشنهادي در محهدودة   بهين 

ک  ب  معناي هم ستگي بها ي سه  روش در بهرآورد زمهان     

 6/0در محهدودة   R2پيشروي است. در زمان پسروي مقدار 

سههازي  طههوري کهه  در روش بهينهه  قههراردارد، بهه  98/0تهها 

، در روش 98/0تهههها  85/0ودة چندسههههطحي در محههههد

و در روش  98/0تا  82/0سازي پيشنهادي در محدودة  بهين 

قراردارد. نتاي  نشهان   98/0تا  60/0اي در محدودة  دونقط 

سهازي   سهازي چندسهطحي و بهينه     دهد ک  روش بهينه   مي

اي دارد.  پيشنهادي دقت با تري نسه ت به  روش دونقطه    

ههاي مهذکور ههر     شممکن است ب  اين علت باشد که  رو 

ههاي   یيهري  ( را بر اسا  انهدازو n و a ،k ،f0چهار پارامتر )

اي و  کند. در حالي ک  در روش دونقط  اي برآورد مي مزرع 

 هر    nاي، يهک مقهدار بهراي     بر اسا  مشاهدات مزرع 

 f0خروجي مقدار تقري هي   -شود و مطابق روش ورودي مي
ن خروجهي در  و با استفادو از اطلاعات هيدرویرا  جريها 

شدو  تعيين f0 اطمينان ب  مقدار شود. مزرع  در نظر یر ت  مي

بسهتگي  ثابهت  رسيدن ب  مقدار در  خروجي هيدرویرا  ب 

تر از زمهان   دارد؛ شرايطي ک  ممکن است در زماني طو ني

(. 26مورد نياز براي تأمين عمق مهورد نيهاز اتفهاق بيا تهد )    

روش  به   f0ش تعيهين  بر اين، در بيشهتر مهوارد آزمهاي    علاوو

تهر از طهول واقعهي     کوچهک  اي خروجي در بهازو  –ورودي

یيرد. ب   متر( ان ام مي 30الي  20جويچ  )معمو ا در طول 

یيري به    علت تغييرات مکاني نفوذ، تعميم نتاي  بازة اندازو

منظور کاهش  کل طول جويچ  عامل خطاست. همچنين، ب 

شدو است که  در  خطاي تخمين سرعت نفوذ پاي ، پيشنهاد 

خروجي، دبي جريان ورودي ثابهت باشهد؛    -روش ورودي

داشتن دبي ورودي نياز ب  ت هيزات و کنتهرل   اما، ثابت نگ 

اي  مزرعه   ههاي  هاي جريان دارد. در ارلهب آزمهايش   کنندو

 پذير است. داشتن دبي ورودي ب  سختي امکان ثابت نگ 

 

 سازی چندسطحي و روش پیشنهادی ای، بهینه های دونقطه براساس روش مانینگ نفوذ و ضريب زبری پارامترهای معادلة .2جدول 

 یيري روش اندازو پارامتر 1نوار  2نوار  3نوار  4نوار  5نوار  6نوار 

0/18 0/72 0/43 0/17 0/48 0/43 a (-) 

 اي روش دونقط 
7/8 7/8 13/2 13/2 13/2 13/2 f0 (mm h-1) 

28/53 21/06 37/17 26/72 49/71 28/64 k (mm h-a) 

0/049 0/063 0/04 0/04 0/04 0/04 n (-) 

0/16 0/43 0/43 0/24 0/35 0/3 a (-) 

 سازي چندسطحي روش بهين 
11 1/68 11/7 13/6 17 8/5 f0 (mm h-1) 

25/8 39/2 40/6 30 44/5 42 k (mm h-a) 

0/052 0/035 0/027 0/028 0/035 0/022 n (-) 

0/12 0/4 0/33 0/23 0/38 0/35 a (-) 

 روش پيشنهادي
10/86 1/68 13/42 12/06 16/44 40/7 f0 (mm h-1) 

25/9 39/2 41/96 31/8 44/13 61/88 k (mm h-a) 

0/06 0/02 0/02 0/04 0/04 0/02 n (-) 
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†میانگین مربعات خطا در برآورد مرحلة پیشروی و پسروی مقادير ضريب تعیین و ريشة .3جدول 
 

 پارامتر 1نوار  2نوار  3نوار  4نوار  5نوار  6نوار 
روش 

 یيري اندازو

2/42 (4/72) 7/19 (9/54) 2/65 (5/15) 5/63 (10/01) 11/16 (4/07) 6/14 (7/88) RMSE (min)  روش

 (-) R2 (0/60) 0/99 (0/85) 0/99 (0/868) 0/998 (0/92) 0/99 (0/91) 0/99 (0/98) 0/99 اي دونقط 

        

2/74 (4/03) 1/96 (6/27) 3/03 (2/64) 3/35 (4/02) 5/21 (3/18) 6/1 (2/30) RMSE (min)  روش

سازي چند  بهين 

 سطحي
0/99 (0/98) 0/99 (0/92) 0/99 (0/92) 0/99 (0/85) 0/98 (0/89) 0/98 (0/89) R2 (-) 

        

4/26 (6/87) 5/87 (14/71) 2/13 (3/85) 2/29 (10/08) 4/71 (3/80) 12/76 (2/93) RMSE (min)  روش

 (-) R2 (0/83) 0/97 (0/87) 0/99 (0/85) 0/99 (0/83) 0/99 (0/82) 0/99 (0/98) 0/99 پيشنهادي

 مقادير داخل پارانتز مربوط ب  مرحلب پسروي است.   †

 

مقهههدار متوسهههر خطهههاي نسههه ي روانهههاص در روش 

سهازي   درصهد، در روش بهينه    5/0سازي چندسطحي  بهين 

درصهد   3/35اي  درصد، و در روش دونقطه   8/7شنهادي پي

است. همچنين، مقدار متوسر خطاي نس ي ح م نفهوذ در  

درصههد، در روش  3/0سههازي چنههد سههطحي   روش بهينهه 

 5/9اي  درصد و در روش دونقط  1/2سازي پيشنهادي  بهين 

سههازي چنههد سههطحي و روش  درصههد اسههت. روش بهينهه 

را در تخمههين  سههازي پيشههنهادي ح ههم روانههاص   بهينهه 

. در نتي  ، بها  کند پارامترهاي نفوذ و ضريب زبري وارد مي

دقت با تري روانهاص و در نتي ه  ح هم نفهوذ را بهرآورد      

 مرحلهب  ههاي  دادو از اي  قهر  کنهد. امها، روش دونقطه     مهي 

کنهد و   مهي  اسهتفادو  نفهوذ  ههاي  ويژیهي  برآورد در پيشروي

در نظهر   بخشي از  راينهد جريهان را در تخمهين پارامترهها    

(. بنابراين، قادر نيست ح م روانهاص و ح هم   3یيرد ) نمي

درستي تخمين بزنهد که  نتهاي  نيهز بيهانگر ايهن        نفوذ را ب 

  حقيقت است.

سازي چند سطحي در تخمين  اي، روش بهين  در مطالع 

اي با در  و ضريب زبري در آبياري جويچ  نفوذ پارامترهاي

مختلهر شهامل   نظر یر تن س  شکل هيهدرویرا  ورودي  

کار  ثابت، کاهشي و کابلي با استفادو از مدل اينرسي صفر ب 

اي بررسهي   ههاي مزرعه    سن ي نتاي  با دادو ر ت و صحت

سازي چنهد سهطحي در    شد. نتاي  نشان داد ک  روش بهين 

لهوئيس و   -کوسهتياکر  بهرآورد پارامترههاي معادلهب نفهوذ    

ي ا ضريب زبري با دقت بيشتري نسه ت به  روش دونقطه    

عمههل کههرد و ح ههم کههل روانههاص، ح ههم کههل نفههوذ و   

هيدرویرا  خروجي با خطاي نس ي کمتري )در مقايس  با 

 (. 17بيني شد ) اي( پيش روش دونقط 

 و چندسهطحي  سهازي  بهين  روش دو ديگر، در تحقيقي

 عملکهرد روش  نتهاي ،  و ط هق  مقايسه   هم با ح م موازنب

 ح هم در  موازنهب  روش از بهتهر  چند سهطحي،  سازي بهين 

 (. در بررسي ديگهر، دو 18داشت ) نفوذ پارامترهاي برآورد

 تخمهين  در IPARMمدل  و چند سطحي سازي بهين  روش

 و ارزيهابي  لهوئيس  -کوسهتياکر  نفهوذ  معادلهب  پارامترهاي

 .شود تعيين اي جويچ  در آبياري هر يک دقت تا شد مقايس 
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 بهرآورد  در روش دو ق ول ههر  قابل نتاي  حاکي از عملکرد

 (. 6اي بود ) جويچ  آبياري نفوذ در پارامترهاي

روش  وIPARM و   INFILTمهدل  دو از تحقيقهي،  در

 نفهوذ  معادلب پارامترهاي برآورد در واکر و اليوت اي دونقط 

 در معمهولي، يهک   اي جويچ  آبياري در لوئيس -کاستياکر

داد  شد. نتهاي  نشهان   استفادو متغير ميان در يک و ثابت ميان

 در عملکهرد را  تهرين  مطمئن و ترين دقيق  IPARMک  مدل

  (.7) دارد ديگر هاي روش با مقايس 

اي ک  هد  به ود عملکرد آبياري نواري بهر   در مطالع 

اسا  چهار متغير دبي ورودي، زمان قط  جريان، طهول و  

شيب نوار بود، واسن ي پارامترهاي نفوذ نوارها بهر اسها    

شهد. مطهابق روش   سازي چنهد سهطحي ان هام     روش بهين 

سازي چند سطحي، متوسر خطاي نس ي تخمين ح م  بهين 

درصد و متوسر ريشب ميانگين مربعات خطاي  5/0رواناص 

دقيقه    2/3و  1/3ترتيب  تخمين زمان پيشروي و پسروي ب 

سهازي چنهد    محاس   شد. نتاي  نشهان داد که  روش بهينه    

سطحي در تخمين پارامترهاي نفهوذ آبيهاري نهواري روش    

 نيهز  مطالعه   ايهن  در (.2ق ول و بادقت مناسب اسهت )  قابل

سازي پيشنهادي  و روش بهين  چندسطحي سازي روش بهين 

 هر از و داشت مناس ي عمکرد نفوذيا ت  آص ح م برآورد در

 کرد. استفادو نفوذ پارامترهاي تخمين توان در مي روش دو

 

 واناب و حجم نفوذ و خطای نسبي تخمین رواناب و نفوذشدة ر سازی شده و شبیه گیری مقادير اندازه .4جدول 

 یيري روش اندازو پارامتر 1نوار  2نوار  3نوار  4نوار  5نوار  6نوار 

11261/4 

 

16020/0 
 

21372/0 
 

31590/0 
 

26892/0 
26892/0 

92 

21120/0 
 

 (litجريان ورودي )

 (litشدو ) یيري رواناص اندازو 2920/2 2471/5 8560/0 2024/9 8420/0 3240/0 شدو یيري هاي اندازو دادو
8021/4 
 

7600/0 
 

19347/1 
 

23030/0 
 

24420/5 
 

18199/8 
 

 (litشدو ) یيري ح م نفوذ اندازو

 (litشدو ) سازي رواناص ش ي  753/5 1282/3 10514/1 1869/9 7567/3 4822/6

 اي روش دونقط 
 (%)رواناص  خطاي نس ي 74/2 48/1 22/8 7/7 10/1 48/8

 (litشدو ) سازي ح م نفوذ ش ي  20367 25610 21076 19502 8453 6439

 (%)ح م نفوذ  خطاي نس ي 11/9 4/9 8/5 0/8 11/2 19/7

 (litشدو ) سازي رواناص ش ي  2908/2 2470/3 8559/4 2020/1 8329/7 3274/0

 سازي چند سطحي روش بهين 
 (%)رواناص  خطاي نس ي 0/41 0/05 0/01 0/24 1/07 1/05

 (lit)شدو  سازي ح م نفوذ ش ي  18212 24422 23031 19352 7690 7987

 (%ح م نفوذ ) خطاي نس ي 0/1 0/0 0/0 0/0 1/2 0/4

 (litشدو ) سازي رواناص ش ي  3185/8 2299/2 9420/1 2289/2 8692/9 3373/3

 روش پيشنهادي
 (%)ناص روا خطاي نس ي 9/09 6/97 10/05 13/05 3/24 4/12

 (litشدو ) سازي ح م نفوذ ش ي  17934 24593 22170 19083 7327 7888

 (%ح م نفوذ ) خطاي نس ي 1/5 0/7 3/7 1/4 3/6 1/7
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 های مختلف مورد مطالعه شده با روش سازی و شبیه شده گیری مقايسة پیشروی اندازه .3شکل 

 

 

    

   
 های مختلف مورد مطالعه شده با روش سازی شده و شبیه گیری اندازه نابمقايسة هیدروگراف روا .4شکل 
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 های مختلف مورد مطالعه  شده با روش سازی شده و شبیه گیری اندازه مقايسة پسروی .5شکل 

 

 گيری نتيجه

سهازي توسهع  و ارزيهابي     يک روش بهينه  در اين مطالع ، 

را بهر اسها     شود ک  پارامترهاي نفوذ و ضريب زبهري  مي

هاي مراحل پيشروي و رواناص و بر اسا  اصل بهيلان   دادو

کنههد. سههپس، دقههت و کههارايي آن بهها  ح مههي بههرآورد مههي

سهازي چنهد سهطحي آبيهاري      اي و بهين  هاي دونقط  روش

سهازي   بهينه  نتاي  نشهان داد که  روش   نواري ارزيابي شد. 

چند سطحي با اختلا  کمهي پارامترههاي نفهوذ را بهتهر از     

سهازي چنهد    بهينه  روش کنهد.   وش پيشنهادي برآورد مهي ر

یير دارد، در حالي  سطحي نياز ب  محاس ات طو ني و وقت

سهرعت همگهرا    ک  روش پيشنهادي روشي سادو است و ب 

سازي چند سطحي نياز ب   بر اين، روش بهين  شود. علاوو مي

سهازي   در شه ي  سازي آبيهاري سهطحي دارد.    ا زار ش ي  نرم

بههر اسهها  مشههاهدات اي،  طههابق روش دونقطهه جريههان م

بهر ايهن،    . عهلاوو شود  ر  مي nاي يک مقدار براي  مزرع 

خروجهي در   -بها روش ورودي  f0مقداري تقري ي نيز براي 

ب   f0شود. با توج  ب  اينک  اين مقدار تقري ي  نظر یر ت  مي

زمان قط  جريان و رسيدن ب  مقدار ثابت در دبي خروجهي  

تهري   اي ب  نسه ت دقهت پهايين    روش دونقط بستگي دارد، 

بينهي   ح م رواناص را با دقت دو روش ديگهر پهيش   دارد و

بها در نظهر یهر تن    سهازي پيشهنهادي    کند. روش بهين  نمي

پارامترههاي   ابها   نس تا دقت بااطلاعات تمام مراحل آبياري 

 و ههاي پيشهروي   زمهان نفوذ و ضريب زبري را بهرآورد و  

 .کند مي سازي  ي ش رواناص را پسروي و

 

 منابع

 و يطراح ،يابيارز ؛يسطح ياريآب )1390 (.ح يانصار .21

   . 360 .مشهد دانشگاو جهاد انتشارات .يساز  يش 

( 1394) .  يع اسهه . ور يجنههوب ،.و نههژاد يرضههاورد .22

بههر  يو هندسهه انيههجر يرهههايمتغ ليههو تحل يبررسهه

بهها اسههتفادو از مههدل  ينههوار ياريههآب بنههيبهعملکههرد 

WinSRFR .695(: 4)46. ايران خاک و آص حقيقاتت-

706.  
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 .سهطحي  آبيهاري  در جريان اصول( 1391) .  ع اسي .23

 .  211.ايران زهکشي و آبياري ملي کميتب انتشارات

 در ياضه ير يهها  اسهتفادو از مهدل  ( 1373) .  ع اسي .24

 ارشهد،  يکارشناسه  بنامه  انيه پا. ينهوار  ياريه آب يطراح

 . رانيمدر ، تهران، ا تيدانشگاو ترب

 و. ح ييرضها  طائفه   ،.م يريمع ،.م ينيجل ،.   اسيع .25

 ياضه ير مهدل  کي يبته (1387) .م يشوشتر انيمحمو

 .يسهطح  ياريه آب يهها  روش يابيه ارز و يطراح يبرا

و  ي نه  قهات يتحق بسسؤم، 122 ةشمار ،ييیزارش نها

  . 175. يکشاورز يمهندس

 (.1394) .و نهژاد  يرضاورد . وح انيميابراه ،.پ يکمال .26

 و چندسهطحي  سهازي  بهينه   روش مقايسهب  و ارزيهابي 

 درآبيهاري  نفهوذ  پارامترههاي  تخمهين  در  IPARMمدل

 .54-43(: 1)5. ياريآب و آص تيريمد بم ل. اي جويچ 
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