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  چكيده
هاي  روش. هاي آبياري سطحي داردثير زيادي در طراحي و ارزيابي سامانهأاي بسيار دشوار بوده و تري جويچهتخمين ضرايب نفوذ در آبيا     

هدف از اين تحقيق تخمين ضرايب معادله نفوذ كوستياكف  .متعددي براي تخمين ضرايب نفوذ وجود داشته و بسته به روش آبياري متفاوت است
اساس كار مدل اول حل مستقيم و دو مدل ديگر حل . است INFILTو  EVALUE ،SIPAR_IDه مدل اي با استفاده از سدر آبياري جويچه

اي از جمله  ي انتها باز با شرايط مختلف مزرعهسري جويچه ششي انتها بسته و سري جويچه در اين راستا از اطلاعات شش. باشدمعكوس مي
گيري شده  يج ضرايب معادله نفوذ از طريق مقايسه حجم آب نفوذ يافته محاسبه و اندازهارزيابي نتا. طول، شيب و رژيم جريان استفاده گرديد

، RMSEبه ترتيب با  SIPAR_IDو  EVALUEنتايج نشان داد كه در برآورد ميزان آب نفوذيافته در خاك و ضرايب نفوذ، دو مدل . انجام گرديد
 RMSE ،11/1با  SIPAR_ID در حالت انتها باز نيز مدل. باشند ميانتها بسته  در حالت جويچهداراي كمترين خطا مترمكعب  78/1و  86/1

در رژيم كاهش جريان دقت ) مترمكعب RMSE ،63/1با  INFILTبه خصوص مدل (همچنين هر سه مدل . مترمكعب عملكرد مناسبي داشت
  .ت داشتندبه رژيم جريان ثاب كمتري نسبت

    
 .EVALUE ،SIPAR_ID ،INFILTاي،  ري جويچهضرايب نفوذ، آبيا :ها واژهكليد 

  
  مقدمه

تخمين ضرايب نفوذ در آبياري سطحي، به خصوص در آبياري      
اي، دشوار بوده و اين ضرايب از مهمترين عوامل طراحي و جويچه

مقدار . )23و  18، 14، 10(هاي آبياري سطحي است ارزيابي سامانه
سازي وده و حتي شبيهضرايب نفوذ در طول يك آبياري متغير ب

مراحل پيشروي و پسروي با مقدار مشابه، باعث خطاي قابل 
اهميت دانستن اين ضرايب براي . توجهي در تخمين آن خواهد شد

اي همراه با مشكلات تخمين تشريح هيدروليك آبياري جويچه
  مناسب اين پارامترها، به معني صرف وقت و هزينه قبل از مرحله

   .)16 و 8(باشد  آبياري مياحي يك سامانه طر
هاي متعددي بسته به روش آبياري براي تخمين ضرايب  روش

توان به روش جويچه  ها مي از جمله اين روش. نفوذ وجود دارد
اي اليوت و  مسدود، روش ورودي و خروجي، روش دو نقطه

اي  ، روش يك نقطه)7( 2، روش پيشروي بِنامي و افُن)9(1واكر
اي واليانتزاس و  ، روش يك نقطه)19( 3شپارد و همكاران

                                                 
1- Elliott and Walker 
2- Benami and Ofen 
3- Shepard et al. 

اشاره  )26( 5سازي چند سطحي واكر و روش بهينه )24( 4همكاران
سازي چند سطحي را براي تخمين واكر يك روش بهينه .نمود

 -و پارامترهاي معادله نفوذ كوستياكف) n(ضريب زبري مانينگ 
وي با آناليز حساسيت نشان داد مراحل . لوئيس معرفي نمود

و هيدروگراف  n و k وي و پسروي به ترتيب به پارامترهايپيشر
روش . )26(حساسيت بيشتري دارند foو  αرواناب خروجي به

 ي مدلپيشنهادي واكر روشي بر مبناي سعي و خطا به وسيله
مراحل  گيريبوده و به اطلاعات زيادي مانند اندازه )25( 6سيرمود

. )26(هيدروگراف رواناب خروجي نياز دارد پيشروي، پسروي و 
براي تخمين ضريب زبري مانينگ و  7استريلكف و همكاران

در مزارع اطراف رودخانه نيل  ايضرايب معادله كوستياكف شاخه
استفاده نمودند  EVALUEبه علت شيب كم منطقه، از مدل 

، ضريب EVALUEبا استفاده از مدل  همكارانرمضاني و . )21(

                                                 
4- Valiantzas et al. 
5- Walker 
6- SIRMOD 
7- Strelkoff et al. 
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گزارش  102/0تا  020/0هاي انتها بسته بين ا براي جويچهزبري ر
توانست با دقت  EVALUE مدلبه دست آمده از نتايج . نمودند
زبري  مرحله پسروي را كه حساسيت بيشتري به ضريب خوبي
  .)1(سازي نمايد شبيهدارد، 
به ارزيابي چهار روش مختلف براي  1هولزافل و همكاران     

ادله كوستياكف براي دو اندازه مختلف جويچه هاي مع تعيين ثابت
متر و جويچه عريض به عرض  سانتي 40جويچه باريك به عرض (

هاي  هاي مختلف براي تعيين ويژگي روش. پرداختند) متر سانتي 60
، )9(اي اليوت و واكر  نفوذ در اين مطالعه شامل روش دو نقطه

، روش يك )روش ورودي و خروجي(روش نفوذسنج جويچه 
 )7(و روش پيشروي بنامي و افن  )19(اي شپارد و همكاران  نقطه

نتايج نشان داد كه مقدار توان معادله كوستياكف به نوع . بوده است
منحني  ،هاي نفوذ و اندازه جويچه بستگي ندارد روش تعيين ويژگي

هاي باريك در هر چهار روش تقريباً  نفوذ تجمعي براي جويچه
كه منحني وش به كار رفته بود در حاليمشابه و مستقل از نوع ر
. هاي عريض بستگي به نوع روش داشت نفوذ تجمعي براي جويچه

دست آمده در هر چهار ه هاي معادله كوستياكف ب با استفاده از ثابت
كارگيري مدل موج كينماتيكي، مرحله پيشروي در ه روش و با ب

هاي  چهنتايج نشان داد كه براي جوي. ها تخمين زده شد جويچه
هاي  و براي جويچه )9(اي اليوت و واكر  عريض، روش دو نقطه

بدترين نتايج . است باريك روش پيشروي بهترين عملكرد را داشته 
هاي نفوذ بدست  بيني مرحله پيشروي با استفاده از ثابت براي پيش

حاصل شده  )19(اي شپارد و همكاران  آمده از روش يك نقطه
   .)11(است

به ارزيابي شش روش نفوذپذيري براي تخمين  2تخاطري و اسمي
هاي مذكور  روش. اي پرداختند پارامترهاي نفوذ در آبياري جويچه

اي  ، روش يك نقطه)9(اي اليوت و واكر  شامل روش دو نقطه
، )15( INFILTاي  ، استفاده از مدل رايانه)19(شپارد و همكاران 

اي واليانتزاس و  طه، روش يك نق)22( 3روش يوپاديايا و راقووانشي
نتايج اين . بودند )5(و روش تابع خطي نفوذ  )24(و همكاران 

هاي صحرايي  براي همه داده INFILTمطالعه نشان داد كه مدل 
هاي دو  روشهمچنين به صورت كلي . بيشترين دقت را داشت

و روش تابع خطي نفوذ نيز عملكرد خوبي اي اليوت و واكر  نقطه
   .)13( داشتند

هاي موجود روش 4ستريلكف و همكاران و باتيستا و همكارانا     
در تخمين پارامترهاي نفوذ و ضريب زبري مانينگ را به دو بخش 

بخش اول داراي حل مستقيم بوده و از معادله . كلي تقسيم نمودند
در بخش . شودبيلان حجم و با فرضياتي ساده كننده استفاده مي

اده و با سعي و خطا و مقايسه سازي معكوس استفدوم نيز از مدل
سازي شده، پارامترهاي معادلات نفوذ و گيري و شبيهنتايج اندازه

كاربرد هر كدام از اين . شودضريب زبري مانينگ تخمين زده مي
                                                 

1- Holzapfel et al. 
2- Khatri and Smith 
3- Upadhyaya and Raghuwanshi 
4- Bautista et al. 

ها بستگي به هدف استفاده و دقت تعيين نتايج دارد اما نتايج روش
نحصر به روش دوم بايد از نظر قابل اعتماد بودن، همگرايي و م

هاي بخش از مدل. )20و  6(فرد بودن نتايج بررسي بيشتري شود 
هاي بخش دوم و از مدل )EVALUE )21توان به مدل اول مي

  .اشاره كرد )15( INFILTو  )SIPAR_ID )18 توان به مي
 EVALUE،  SIPAR_IDهدف از اين تحقيق، ارزيابي سه مدل 

ه نفوذ كوستياكف در آبياري براي تخمين ضرايب معادلINFILT  و
  . اي استجويچه

  
  ها مواد و روش

  هامعرفي مدل
   EVALUEمدل 

اين مدل براي مزارع با شيب كم پيشنهاد شده و داراي حل      
در اين مدل معادلات پيوستگي، مومنتم و مانينگ . مستقيم است

در اين مدل به علت ناچيز . )21(شوند به صورت همزمان حل مي
  رعت جريان، به خصوص در مزارع با شيب كم، از بودن س
اين مدل . نظر شده استهاي شتاب در معادله مومنتم صرفعبارت

اي علاوه بر ضريب زبري مانينگ، ضرايب معادله كوستياكف شاخه
علت انتخاب معادله كوستياكف . كندرا نيز محاسبه مي) 1معادله (

دن شدت نفوذ در ابتدا و اي توانايي اين معادله براي نشان داشاخه
اين معادله در . رسيدن به مقدار ثابتي از شدت نفوذ در ادامه است

  .دهدهاي تازه شخم خورده و سله بسته نتايج بهتري ارايه ميخاك
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زمان رسيدن به Bτن نفوذ، زماτنفوذ تجمعي، zدر اين رابطه، 

. هاي تجربي هستندثابت  cBو  k ،a ،c ،b  سرعت نفوذ نهايي و
اي به اين مدل قابليت ساده نمودن معادله نفوذ كوستياكف شاخه

بوده و علاوه  5داساين مدل تحت . معادله نفوذ كوستياكف را دارد
و كرتي نيز كاربرد  اي، در آبياري نواريعلاوه بر آبياري جويچه

- ورودي. داشته و فقط براي مزارع انتهاي بسته قابل استفاده است
ها، ها، پروفيل عرضي جويچههاي مدل شامل فواصل جويچه

-هيدروگراف جريان ورودي و عمق جريان در هر ايستگاه در زمان
  .هاي مختلف است

  
  SIPAR_IDمدل 

     SIPAR_ID تخمين ضرايب نفوذ  مدلي تحت ويندوز و براي
معادله كوستياكف و ضريب زبري مانينگ در آبياري سطحي 

محدوديتي از نظر باز يا بسته بودن . )18(پيشنهاد شده است 
اين مدل براي تخمين . انتهاي مزرعه براي اين مدل وجود ندارد

ضرايب از معادله بيلان حجم و روش حل معكوس استفاده كرده و 
                                                 

5- Dos 
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اختلاف  حداقل رساندنبه منظور به  عصبي مصنوعي ز شبكها
. كندسازي شده استفاده ميگيري و شبيهمرحله پيشروي اندازه

هاي اين مدل شامل هيدروگراف جريان ورودي، فاز ورودي
پيشروي، شيب كف مزرعه، پارامترهاي هيدروليكي و هندسي 

)2ρ، 1ρ، 1σ2وσ ( و عمق جريان در هر ايستگاه در  
اين مدل توانايي انجام آناليز حساسيت و . هاي مختلف استزمان

  .عدم قطعيت نتايج خروجي را نيز دارا است
  

    INFILT مدل
     INFILT  مدلي تحت ويندوز و براي تخمين ضرايب نفوذ

اي است در آبياري جويچه) 2له معاد(لوئيس -معادله كوستياكف
)15:(  

  
)2(                                                    ττ 0fkz a +=  

  
  و ) min(زمان نفوذ  τ، )mm(نفوذ تجمعي  zكه در اين رابطه، 
( )kmm amin/ ،α)و) بدون بعد ( ) 0min/ fmm   

البته اين مدل نيز قابليت ساده نمودن . هاي تجربي هستندثابت
. لوئيس را به معادله نفوذ كوستياكف دارد-معادله نفوذ كوستياكف

اين مدل براي تخمين ضرايب نفوذ از معادله بيلان حجم و روش 
حل معكوس به منظور به حداقل رساندن اختلاف فاز پيشروي 

براي اين مدل نيز . كندسازي شده استفاده ميگيري و شبيهزهاندا
. محدوديتي از نظر باز يا بسته بودن انتهاي مزرعه وجود ندارد

تر و محدودتر از دو مدل قبل بوده و هاي اين مدل سادهورودي
  هاي مرحله پيشروي و متوسط جريان ورودي تنها شامل داده

  . شودمي
  

  ايهاي مزرعهآزمايش
اي عباسي و در اين تحقيق از سه سري اطلاعات مزرعه     

ها شامل سري اول آزمايش. استفاده گرديد) 4و  3، 2(همكاران 
كوپا در در مركز تحقيقات كشاورزي ماري 3 و 2، 1هاي جويچه

هاي ها شامل جويچه، سري دوم آزمايش)4(فينيكس ايالت آريزونا 
سه تحقيقات اصلاح و تهيه هكتاري موس 400در مزرعه  6و  5، 4

 7هاي ها شامل جويچهو سري سوم آزمايش )3(نهال و بذر كرج 
در . )2(در ايستگاه تحقيقات توتون اروميه انجام شده است  12تا 

  6تا  4هاي بافت خاك لوم شني، در جويچه  3تا  1هاي جويچه
بافت خاك لومي  12تا  7هاي بافت خاك لومي و در جويچه

انتها بسته بوده و لذا امكان  6تا  1هاي جويچه. ي استسيلتي رس
  ها در هر سه مدل وجود دارد ولي استفاده از اطلاعات آن

انتها باز بوده و فقط قابل استفاده در دو مدل  12تا  7هاي جويچه

SIPAR_ID  وINFILT تا  4هاي همچنين در جويچه. باشندمي
ها اطلاعات جويچه. ستااز رژيم كاهش جريان استفاده شده  11

  . آمده است) 1(در جدول 
  

  هاروش ارزيابي نتايج مدل
در تخمين پارامترهاي نفوذ، حجم ها  به منظور ارزيابي مدل     

هاي مذكور آب نفوذيافته در طول جويچه با استفاده از روش
هيدروگراف جريان با استفاده برآورد و با حجم آب نفوذيافته 

  . به شد، مقايسه گرديدخروجي محاس-ورودي
  :عبارتند ازها بررسي نتايج مدلهاي آماري براي  شاخص
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گيري شده  مقادير اندازه Qi، بيني شده مقادير پيش Pi، هاكه در آن 
مقدار متوسط پارامتر مشاهده  Q و ها تعداد نمونه  n،)اي مشاهده(

حـداكثر  و صـفر   RMSE و ME ،REحداقل مقدار   .باشدمي شده
تواند مقاديري منفي داشـته   مي EF. باشد برابر با يك مي EFمقدار 
. نشانگر بدترين حالـت كـاركرد مـدل اسـت     MEمقدار زياد . باشد

 شـده   يگير را با ميانگين اندازه شده بيني پيش ، مقاديرEFشاخص 
بيانگر آن است كه ميانگين مقادير  EFمقدار منفي . كند مقايسه مي

. بينـي شـده دارد   گيري شده، برآوردي بهتـر از مقـادير پـيش    اندازه
گيـري شـده بـا هـم برابـر       بيني و اندازه چنانچه تمامي مقادير پيش
برابر با صفر  RMSEو  ME ،REهاي  شوند، مقدار عددي شاخص

  ].12[خواهد بود  يكبرابر با  EFو مقدار 
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  هاي آزمايشي مورد مطالعهبرخي از اطلاعات جويچه - 1جدول 
  

  12  11  10  9  8 7 6 5 4 3 2  1  هاجويچه
  115  115 115 175 175 175 200  200  200  200  200  200 (m)طول جويچه 

ها فاصله جويچه
(m) 

1  1 1 75/0 75/0 75/0 75/0  75/0  75/0  75/0  75/0  75/0  

  75/1  74/1  71/1  73/1  75/1  77/1 64/0 59/0 67/0 01/0 01/0 01/0 (%)شيب كف 
زمان كاهش جريان 

(min)  
 -  - - 41 55 29 34 59  32  57  87   -  

زمان قطع جريان 
(min)  

140  140 140 120 120 120 99 120  120  122  122  121  

متوسط دبي ورودي 
(lit/s)  

29/1 32/1 28/1 67/0 98/0 72/0 72/0  81/0  72/0  96/0  98/0  31/1  

  2  2  2  2  2 2 3 3 3 1 1  1  نوبت آبياري
  پارامترهاي هيدروليكي جريان

1ρ  33/0 33/0 33/0 46/0 40/0 17/0 37/0  41/0  36/0  38/0  39/0  42/0  
2ρ  76/2  76/2 76/2 82/2 83/2 61/2 77/2  79/2  77/2  78/2  79/2  79/2  

  پارامترهاي هندسي جويچه
1σ  31/1 31/1 31/1 73/0 09/1 3260/0/1 47/0  40/0  43/0  40/0  39/0  39/0  
2σ  65/1  65/1 65/1 50/1 53/1 71/1 57/0  60/0  58/0  59/0  59/0  60/0  

  
  

  نتايج و بحث
فقط در  EVALUEكه اشاره گرديد، مدل طور همان     

 6تا  1هاي پس براي جويچه. هاي انتها بسته كاربرد داردجويچه
تنها دو مدل  12تا  7هاي هر سه مدل و براي جويچه

SIPAR_ID  وINFILT نتايج حاصل از اجراي اين . اجرا شد
نتايج  .آمده است) 2(هاي مختلف در جدول ها براي جويچهمدل

هاي  بررسي حجم آب نفوذيافته در طول جويچه براي داده
شود هر سه ملاحظه مي. است  ه شدهئارا) 1(مختلف در شكل 

البته با . اندمدل با دقت خوبي حجم آب نفوذ يافته را برآورد كرده
 SIPAR_IDو  EVALUEدو مدل  ،RMSEتوجه به مقادير 

 INFILTاز مدل  دقت يكساني در برآورد حجم نفوذ داشته و
هاي استفاده البته به علت تعداد كمتر جويچه. برآورد بهتري دارند

  . قابل توجيه است R2پايين بودن  EVALUEشده در مدل 
. هاي آماري استفاده شدها، از شاخصبراي بررسي نتايج مدل

تا  1هاي جويچه(همچنين مقايسه نتايج، براي حالت انتها بسته 

به صورت مجزا انجام تا ) 12تا  7هاي ويچهج(و انتها باز ) 6
هاي نتايج شاخص. ها در شرايط مختلف بررسي شودكارآيي مدل

 هايهاي انتها بسته و باز به ترتيب در جدولآماري براي جوچه
  .است آمده) 4(و ) 3(

هاي انتها بسته با توجه به ميانگين قدرمطلق خطاهاي در جويچه
سازي، مدل جذور خطا و كارآيي مدلنسبي، ريشه دوم ميانگين م

EVALUE  وSIPAR_ID ًيكساني در تخمين حجم  دقت نسبتا
 INFILTمدل . اندآب نفوذ يافته و در نتيجه ضرايب نفوذ داشته

دقت كمتري نسبت به دو مدل ديگر در برآورد حجم آب نفوذ 
تر و تحت هاي ورودي آسانالبته با توجه به داده. يافته دارد

تر ، استفاده از اين مدل مناسبSIPAR_IDبودن مدل ويندوز 
جويچه  در حالتي كه عمق جريان در نقاط مختلف طول. است
تواند  به خوبي مي SIPAR_IDگيري نشده باشد، مدل  اندازه

  .بيني نمايد ضرايب نفوذ را پيش
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  هاي مورد مطالعهها براي جويچهنتايج حاصل از اجراي مدل - 2جدول 
  INFILT     SIPAR_ID   EVALUE  هاجويچه  

k (m3/mina/m)  A n k (m3/mina/m) a n k (m3/mina/m)  a 
00135/0  87/0  070/0  00287/0  69/0  092/0  00123/0  85/0  1  
00238/0  76/0  083/0 00265/0 71/0 073/0  00209/0  75/0  2  
00219/0  82/0  118/0  00334/0  75/0  102/0  00208/0  80/0  3  
00108/0  59/0  081/0 00230/0 44/0 044/0  00273/0  56/0  4  
00218/0  59/0  103/0  00179/0  65/0  038/0  00349/0  50/0  5  
00041/0  48/0  123/0  00050/0  20/0  020/0  00263/0  55/0  6  
00519/0  11/0  137/0 00052/0 64/0 - - - 7  
00081/0  63/0  082/0  00251/0  44/0  - - - 8  
00544/0  13/0  152/0 00052/0 66/0 - - - 9  
00056/0  82/0  172/0  00089/0  66/0  - - - 10  
00178/0  62/0  042/0 00817/0 33/0 - - - 11  
00078/0  86/0  178/0  00157/0  70/0  - - - 12  

SIPAR_ID مدل

y = 0.9658x
R2 = 0.8738

RMSE=1.139

0
2
4
6
8
10
12
14

0 2 4 6 8 10 12 14
حجم آب نفوذ يافته واقعي (مترمكعب)

ب)
كع
ترم

ي (م
مين

 تخ
فته

ذ يا
نفو

ب 
م آ

حج

EVALUE مدل

y = 0.9773x
R2 = 0.5405

RMSE=1.140

0
2
4
6
8
10
12
14

0 2 4 6 8 10 12 14
حجم آب نفوذ يافته واقعي (مترمكعب)

ب)
كع
ترم

ي (م
مين

 تخ
فته

ذ يا
نفو

ب 
م آ

حج

INFILT مدل

y = 1.0022x
R2 = 0.859

RMSE = 1.531

0
2
4
6
8
10
12
14

0 2 4 6 8 10 12 14
حجم آب نفوذ يافته واقعي (مترمكعب)

ب)
كع
ترم

ي (م
مين

 تخ
فته

ذ يا
نفو

ب 
م آ

حج

  
  هاي مختلفمقايسه مقادير حجم آب نفوذيافته واقعي و تخمين زده شده با نتايج ضرايب نفوذ مدل - 1شكل 
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  هاي انتها بسته هاي آماري در برآورد حجم آب نفوذيافته در جويچهان خطاي نسبي و شاخصميز - 3جدول 

  INFILT SIPAR_ID  EVALUE  هاجويچه
 )%RE(درصد خطاي نسبي  )%RE(درصد خطاي نسبي )%RE(درصد خطاي نسبي 

1  6/11  5/6-  5/9-  
2  9/24 5/4  5/2  
3  9/4  5/11  4/10-  
4  7/38-  5/35-  2/37  
5  0/14- 6/7-  9/9-  
6  3/28  3/31  7/23  

  5/15  1/16 4/20 (%)ميانگين قدرمطلق خطاهاي نسبي
  86/1  78/1  45/2  بر حسب متر مكعب )ME(حداكثر خطا 

ريشه دوم ميانگين مجذور خطاها 
)RMSE (بر حسب متر مكعب 

57/1  17/1  14/1  

  EF(  80/0  84/0  85/0(سازي كارآيي مدل

  
  هاي انتها باز هاي آماري در برآورد حجم آب نفوذيافته در جويچهسبي و شاخصميزان خطاي ن - 4جدول 

  INFILT SIPAR_ID  هاجويچه
 )%RE(درصد خطاي نسبي )%RE(درصد خطاي نسبي 

7  6/21- 2/3-  
8  2/18-  2/4  
9  3/45-  7/37-  

10  2/3-  8/28-  
11  5/13-  5/4  
12  1/18-  3/18-  

  1/16  0/20  (%) ميانگين قدرمطلق خطاهاي نسبي
  68/1  71/1  بر حسب متر مكعب )ME(حداكثر خطا 

ريشه دوم ميانگين مجذور خطاها 
)RMSE (بر حسب متر مكعب  

09/1  11/1  

  EF(  74/0  74/0(سازي كارآيي مدل
  

هاي سازي، عملكرد مدلبا توجه به مقادير كارآيي مدل
SIPAR_ID  وINFILT  انتها در حالت انتها بسته بهتر از حالت

كارآيي اين دو مدل در حالت انتها باز بسيار به هم . باشدباز مي
طور كلي،  به. نزديك و در حالت انتها بسته تفاوت بيشتري دارند

بهتر از مدل  SIPAR_IDهاي آماري، مدل با توجه به شاخص
INFILT دقت كمتر . تخمين ضرايب نفوذ عمل كرده است در

هاي اين يگر به نوع ورودينسبت به دو مدل د INFILTمدل 
طور كه تشريح شد، اين مدل به همان. باشدمدل مربوط مي

هاي آن بسيار ساده نيز هاي كمتري نياز داشته و وروديورودي
مثلا به جاي هيدروگراف جريان ورودي، تنها از . شده است

ثير دبي ثابت و أاهميت ت. نمايدميانگين دبي ورودي استفاده مي
-ر مقادير معادله نفوذ و مرحله پيشروي توسط رودريدبي متغير ب

همچنين مشخصات هندسي و . )17(بررسي شده است  1گوئز
هيدروليكي سطح مقطع جويچه كه يكي از پارامترهاي ورودي 

 INFILTتوان در مدل  اي است را نمي هاي آبياري جويچهمدل
  .تعريف كرد

هاي شاخصها، براي بررسي اثر رژيم جريان بر عملكرد مدل
آماري به صورت مجزا براي دو رژيم جريان ثابت و كاهش 

   تا 4هاي طور كه ذكر شد، جويچههمان. جريان محاسبه گرديد
                                                 

1- Rodriguez 
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  ماري در برآورد حجم آب نفوذيافته به تفكيك نوع رژيم جريانهاي آميزان شاخص - 5جدول 

  
ها داراي رژيم جريان داراي رژيم كاهش جريان و بقيه جويچه 11

دهد نتايج نشان مي .آمده است) 5(نتايج در جدول . ثابت هستند
هر سه مدل در رژيم كاهش جريان، دقت كمتري نسبت به رژيم 

در رژيم  INFILTاسب مدل عملكرد نامن. جريان ثابت دارند
كاهش جريان، به دليل استفاده از ميانگين جريان ورودي به جاي 

اختلاف كمتر در . باشدهيدروگراف جريان ورودي در اين مدل مي
در دو رژيم جريان ثابت و كاهش  SIPAR_IDكارآيي مدل 

جريان نيز به علت استفاده هيدروگراف جريان ورودي در اين مدل 
د استفاده از هيدروگراف جريان ورودي در مدل با وجو. است

EVALUE اختلاف قابل توجهي بين عملكرد اين مدل در دو ،
-كارآيي پايين. شودرژيم جريان ثابت و كاهش جريان مشاهده مي

- تر اين مدل در رژيم كاهش جريان به علت شيب بيشتر جويچه
طور كه اشاره شد دقت مدل همان. باشدمي 6تا  4هاي 

EVALUE هاي كم بيشتر استشيب در.     
هاي با اساس روش رسد كه مدلبا توجه به نتايج به نظر مي

- دقت بالاتري نسبت به مدل) EVALUEمانند مدل (مستقيم 
و  SIPAR_IDمانند مدل (سازي معكوس هاي با اساس مدل

INFILT (استريلكف و همكاران و . در تخمين ضرايب نفوذ دارند
ن نيز قابل اعتماد و منحصر به فرد بودن نتايج باتيستا و همكارا

حاصل از روش مستقيم را نسبت به روش معكوس گزارش 
   .)20و  6(اند نموده

  
  

  گيري نتيجه
دست ه هاي مختلف تخمين ضرايب نفوذ، نتايج ب در ارزيابي مدل

آمده نشان داد كه در برآورد ميزان آب نفوذيافته در خاك، دو 
. باشند داراي خطاي كمتري مي SIPAR_IDو  EVALUEمدل 

، SIPAR_IDبا توجه به سادگي و تحت ويندوز بودن مدل 
در حالتي كه عمق جريان در . شوداستفاده از اين مدل توصيه مي

گيري نشده باشد، مدل  نقاط مختلف طول جويچه اندازه
SIPAR_ID بيني نمايد تواند ضرايب نفوذ را پيش به خوبي مي. 

هاي ورودي  روگراف عمق جريان يكي از دادهكه هيددر حالي
 SIPAR_IDعملكرد دو مدل . است EVALUEمورد نياز مدل 

هاي انتهاي هاي انتها بسته بهتر از جويچهدر جويچه INFILTو 
به خصوص مدل (د هر سه مدل انتايج نشان د. باز بوده است

INFILT ( در رژيم كاهش جريان دقت كمتري نسبت به رژيم
د كه مدل ادنتايج حاصل از اين مطالعه نشان . بت دارندجريان ثا

EVALUE  براي تخمين ضرايب نفوذ در مزارعي كه داراي
شيب كمي بوده و رواناب سطحي ندارند، ابزاري مناسب بوده و 

تواند با دقت خوبي ضرايب معادله نفوذ كوستياكف را به مي
د، خصوص در مواردي كه جريان ورودي به جويچه ثابت باش

ها نسبت بهم به دليل در نهايت، تفاوت عملكرد مدل. برآورد نمايد
هاي ورودي، فرضيات و روش تخمين پارامترها  تعداد و نوع داده

  .بوده است
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 INFILT    SIPAR_ID   EVALUE   هاجويچه  
    ثابت جريان  كاهش جريان  جريان ثابت  جريان كاهش  ثابت جريان  جريانكاهش 

85/22  9/14  6/17  6/13  6/23  5/7  
ميانگين قدرمطلق خطاهاي نسبي 

(%)  

بر حسب  )ME(حداكثر خطا   10/1  86/1  71/1  78/1  45/2  94/1
  متر مكعب

63/1  18/1  13/1  14/1  35/1  88/0  
ريشه دوم ميانگين مجذور خطاها 

)RMSE (بر حسب مترمكعب  
  )EF(سازي كارآيي مدل  85/0 32/0 44/0 45/0  58/0  25/0
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