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  چکیده

بـا دقـت    آبیاري ضروري است کـه  بازده افزایش منظوربه و دارند اساسی نقش آبیاري هايسیستم طراحی و ارزیابی در نفوذ، معادلات پارامترهاي
 و همکـاران،  4اي شـپارد نقطـه  اي ابراهیمیان و همکـاران، یـک  ، دو نقطه3اي الیوت و واکرهاي دو نقطهزده شوند. در این مطالعه، روشتخمین فراوان
ها در برآورد حجم نفوذ آب به و دقت هر یک از آن شده ارزیابی و مقایسه شدند، گیريهاي اندازهبا داده 5سطحی و پیشروي بنامی و افنسازي چند بهینه

 70 طول به هاییاي معمولی و یک در میان ثابت در یک خاك رسی تعیین شد. بدین منظور، جویچهخاك و تخمین مرحله پیشروي در آبیاري جویچه
بر ثانیه، ایجاد  لیتر 1/1هاي دوم و سوم و آبیاري 9/0براي آبیاري اول  یان وروديجر شدت و بر متر متر 0075/0متر، شیب تقریبی  75/0متر، عرض 

شد. نتایج نشان داد که، براساس تخمین پارامترهاي نفـوذ، در   گیرياندازه مزرعه خروجی در -روش ورودي  از استفاده با هاآب در جویچه نفوذ .گردید
و  9/14ترتیـب بـا   اي معمولی بـه اي الیوت و واکر در آبیاري جویچهسطحی و دو نقطهسازي چندبهینه هايبرآورد میزان آب نفوذ یافته به خاك، روش

اي باشند. و روش یـک نقطـه  ترین خطاي نسبی میدرصد داراي کم 92/25و  1/12ترتیب با اي یک در میان ثابت بهدرصد و در آبیاري جویچه 87/17
ترین خطـاي  درصد بیش 37/33و  53/40ترتیب با اي معمولی و یک در میان ثابت بهبه خاك، در آبیاري جویچه شپارد در برآورد میزان آب نفوذ یافته

اي معمولی و یک در میان ثابـت  را در برآورد حجم کل آب نفوذ یافته در آبیاري جویچه RMSEترین سطحی کمسازي چندنسبی را دارد. روش بهینه
اي اي شپارد و دو نقطههاي یک نقطهاي و یک در میان ثابت روشهاي مختلف در آبیاري جویچهي با استفاده از روشبینی مرحله پیشروداشت. در پیش
سازي اند. مقایسه نتایج روش بهینهترین خطاي استاندارد بودهدرصد داراي کم 4/34و  51/17درصد و  91/28و  71/18ترتیب آبیاري با الیوت و واکر به

 اي معمولی کمخاك در آبیاري جویچه به آب نفوذ در برآورد حجم روش دو این اختلاف درصد که داد اي الیوت و واکر نشانش دونقطهرو چندسطحی با
 ها در شرایطتر حجم نفوذ آب در جویچهدقیق برآورد براي سطحی راسازي چندروش بهینه توانبه همین جهت میباشد. می درصد 3 و حدود
  .کرد استفاده مشابه خاك
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 ـ است ریناپذاجتناب يامر یسطح ياریآب يهاروش تیریمد  ،ی(عباس
و بهبود  ي)اچهیجو مانند( یسطح ياریآب يهاستمیس یطراح ).1387

 نفـوذ خـاك   اتیخصوص ـ نیـی تع و يسازیکم ازمندیها نآن یاتیعمل
که سرعت نفـوذ آب در   ییجاآناز ). Mattar et al., 2015( باشد یم

خاك، تعیین کننده زمان تداوم آبیـاري بـراي ذخیـره نمـودن مقـدار      
از اهمیت زیادي برخوردار  ، بنابراینآب در داخل خاك بوده مشخصی

ترین پارامترهاي حساس باشد. در حقیقت نفوذ آب در خاك یکی ازمی
ترهایی است ترین پارامثر بر آبیاري سطحی و از مشکلوهیدرولیکی م

برآورد شـود. اهمیـت دانسـتن معادلـه نفـوذ جهـت تشـریح         که باید
قابل اطمینـان   هیدرولیک آبیاري سطحی، همراه با مشکلات تخمین

این پارامتر، به معنی صرف وقت و هزینه زیاد قبل از مرحله طراحـی  
  ). 1389، (ابراهیمیان و همکاران باشدمی یک سامانه آبیاري
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اي را سطحی جویچـه  آبیاري سیستم )1391(همکاران  و زادهتقی
ارزیـابی قـرار    ) مـورد WinSRFR )Bautista et al., 2009مدل  با

 و جریان قطع زمان مدیریت با که داد ها نشاننتایج مطالعات آن .دادند
و  مکاري قهرودي .داد افزایش را توان راندمان کاربرددبی ورودي، می

سـازي آبیـاري   شـبیه  بـراي  را WinSRFR) مـدل  1392(ن همکـارا 
و  نتـایج مـدل   مقایسـه  .بردند بکار آزمایشی سه مزرعه اي درجویچه

 هاي پیشرويزمان خوبی دقت با مدل که داد هاي صحرایی نشانداده
 هاي کوتاهرا در جویچه حجمی بیلان و نفوذ عمق و و پسروي، فرصت

 .نموده است سازيشبیه نسبتا طولانی تا
 نیـی تع يبرا يریشش روش نفوذپذ یابیبه ارز تیو اسم يخاطر
مـذکور   يهـا پرداختنـد. روش  ياچـه یجو يارینفوذ در آب يپارامترها

 شپارد و همکاران، يانقطه کیو واکر،  وتیال ياشامل روش دو نقطه
- نقطه کی ،1یو راقووانش ایایوپادی، INFILT ياانهیاستفاده از مدل را

مطالعه  نیا جینفوذ بودند. نتا یو همکاران، و تابع خط 2انتزاسیوال يا
 نیتـر شیبیی صحرا يهاداده همه يبرا INFILTنشان داد که مدل 

و  وتیال يادو نقطه يهاروش یصورت کلبه نیدقت را داشت. همچن
 ـنفـوذ ن ی واکر و تابع خط  Khatri and( داشـتند  یعملکـرد خـوب   زی

Smith., 2005(. اي، جهـت ارایـه یـک روش بـراي     رودریگز مطالعه
اي مطـابق بـا   تخمین معادلات پیشروي و نفـوذ در آبیـاري جویچـه   

هـاي  هاي تست شده انجام داد. روش پیشنهاد شده بـا آزمـایش   دبی
بخشـی  هاي غیرفرسایشی که نتایج رضـایت اي و دبیمختلف مزرعه

یشی هاي فرساکه دبیدار زمانیهاي معنیداشتند، ارزیابی شد. انحراف
 ـاستفاده شد، بدست آمد. در نهایت، یک معادله براي پیش ثیر أبینی ت

 ,.Rodriguezمحیط مرطوب بر روي پارامترهاي نفوذ بدست آمـد ( 
بـراي بـرآورد نفـوذ    ) در تحقیقـی  1390). پناهی و همکـاران ( 2003

ها و محیط لبه زدوبعدي آب در جویچه با در نظر گرفتن اثرات نفوذ ا
، 4یسئلو -هاي کوستیاکوفمدل با 3ل نفوذ وریکخیس شده آن، مد

را با هم مورد مقایسه قرار دادند. نتایج این  HYDRUS-2D و 5فیلیپ
ترین میانگین درصد خطا مربوط بـه مـدل   بیشمطالعه نشان داد که 

تـرین میـانگین   همکاران و کـم  اي شپارد ویک نقطه فیلیپ با روش
 5/25دار مق ترتیب باوریک بهخطا مربوط به مدل دوبعدي نفوذ  درصد

 همکـاران هـاي ابراهیمیـان و   در پـژوهش  بدست آمد.درصد  5/5و 
تـرین  کـم  اينیز روش یک نقطـه  ريااسفندیاري و ماهشو ) و1389(

). Esfandiari and Maheshwari., 1997( دقـت را داشـته اسـت   
خطـاي روش دو   بـا درصـد   ايمقایسه درصد خطاي روش یک نقطه

و در  ايروش یـک نقطـه  ، هاي کمدهد که در دبین مینشا اينقطه
                                                        
1- Upadhyaya. and Raghuwanshi 
2- Valiantzas 
3- Warrick 
4- ostiakov and Lewis 
5- hilip 

، و تـري دارنـد  خطـاي کـم   درصد ايتر روش دو نقطههاي بیشدبی
شود، به ها در آن منظور مینفوذ از لبه مدل وریک اثرکه همچنین این

تر بود. گیري شده در جویچه بسیار نزدیکاندازه مقادیر نفوذ دو بعدي
 .Warrick,et al( و همکاران  مطابقت دارد با نتیجه وریک این نتیجه

2007(.  
 بـا  را کوسـتیاکوف  معادله پارامترهاي )1387همکاران ( و اوجاقلو

-بهینه انتهایی، نقطه اي،نقطه یک اي،دو نقطه روش چهار از استفاده
سازي بهینه و ايدونقطه روش داشتند که بیان و نموده محاسبه سازي
مطالعه دیگري،  .است داشته نفوذ معادله ضرایب از تريمناسب برآورد

 سـازي بهینـه  هـاي روش مقایسـه  به اي،مزرعه هايداده از استفاده با
معادلـه نفـوذ    پارامترهـاي  برآورد منظور به حجم موازنه و سطحیچند

در  و کاهشی ثابت جریان براي ضریب زبري و لوییس - کوستیاکوف
نفـوذ،   و کل روانـاب  حجم بینیبراي پیش .پرداخت ايجویچه آبیاري

روش موازنـه   تر ازکم سازي چندسطحی،بهینه روش در خطاي نسبی
دو  از ). در تحقیقـی Moravejalahkami et al., 2012بـود (  حجـم 

واکـر بـراي    الیـوت و  ايروش دونقطـه  و IPARMو   INFILTمدل
بـراي آبیـاري    لـوییس  -کوسـتیاکوف  نفوذ معادله برآورد پارامترهاي

میان متغیـر اسـتفاده    در یک و ثابت در میان یک معمولی، ايهجویچ
تـرین  و مطمـئن  تـرین ، دقیقIPARMنشان داد که مدل  شد. نتایج
). Ebrahimian., 2014دارد ( دیگر هايبا روش در مقایسه عملکرد را

 اي،جویچـه  نفـوذ آبیـاري   تخمـین پارامترهـاي   روش در تحقیقی دو
پیشـروي،   هـاي داده از اسـتفاده  بـر اسـاس   چندسـطحی  سازي بهینه

هـاي  از داده براسـاس اسـتفاده   IPARMمـدل   و روانـاب  و پسـروي 
آبیاري  مقایسه شدند. چهارده واقعه با هم و و رواناب ارزیابی پیشروي

ذرت  رشد طول فصل در ثانیه لیتر در 44/0و  29/0دو دبی ورودي  با
اکوف لـوییس،  نفوذ کوستی معادله ضرایب تخمینی براساس انجام شد.

و  IPARMنسبی برآورد حجـم آب نفوذیافتـه مـدل     خطاي متوسط
دسـت آمـد.    درصـد ب  5/8و  1/8ترتیب به سازي چندسطحی،بهینه

و  داشـت  سازي چندسطحی خطابهینه روش از ترکم IPARMروش 
عملکـرد   بـرآورد پارامترهـاي نفـوذ،    بـراي  روش دو هـر  مجمـوع،  در

داشـتند (ابراهیمیـان و همکـاران،     ايجویچـه  آبیـاري  در قبـولی  قابل
1394.(  

هاي تخمـین پارامترهـاي   در این تحقیق ارزیابی و مقایسه روش
هـاي تخمـین   معادلات نفوذ کوستیاکوف و فیلیـپ بـا روش و مـدل   

گیـري حجـم   منظور اندازهلوییس به -پارامترهاي معادله کوستیاکوف
بینـی مرحلـه پیشـروي صـورت گرفـت؛ و      نفوذ آب به خاك و پـیش 

اي تابع نوع سیستم با توجه به این که نفوذ در آبیاري جویچههمچنین 
و مدیریت جریان ورودي به جویچه اسـت؛ دو نـوع سیسـتم آبیـاري     

اي معمولی و یک در میان ثابت و نیز شرایط با جریان ورودي جویچه
 ضرایب آوردن تبدس، تحقیق از این هدفمتفاوت در نظر گرفته شد. 

 استفاده لوییس، کوستیاکوف و فیلیپ) با -نفوذ (کوستیاکوف معادلات
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اي ابراهیمیـان و  اي الیـوت و واکـر، دو نقطـه   دونقطـه ، پـنج روش  از
 سـطحی و سازي چندبهینه اي شپارد و همکاران،نقطه یک همکاران،

 ها بـا یکـدیگر، و  و ارزیابی و مقایسه این روش پیشروي بنامی و افن
اي معمـولی و یـک در   ها در آبیاري جویچهتعیین دقت هر یک از آن

  باشد.میان ثابت می
  

  هامواد و روش
 آب مهندسی گروه تحقیقاتی مزرعه در 1394 سال در تحقیق این
 و عـرض  طـول  .گردیـد  اجـرا  نـازلو  پـردیس  در واقع ارومیه دانشگاه

 44 و درجـه  43 ثانیه شرقی، 3 و درجه 34 ترتیببه منطقه جغرافیایی
باشد. این تحقیق بـا  می متر 1332 دریا سطح از و ارتفاع ثانیه شمالی

و آبیـاري   )CFIاي معمـولی ( آبیـاري جویچـه   هـاي استفاده از روش
انجام گرفت، و هر روش در سـه   )FFIاي یک در میان ثابت (جویچه

شـد.   در نظر گرفتـه  سه جویچه آبیاري آبیاري اجرا گردید؛ و براي هر
منظـور  بـه ( هاي محافظجویچه عنوانبه هاي کناري هر تیماریچهجو

هاي کنـاري) عمـل   جویچه از جانبی جریان گیرياندازه حذف خطاي
وسـط انجـام    جویچـه  نیاز توسط مورد پارامترهاي گیريو اندازه کرده
لیتر  1/1آبیاري دوم و سوم و  9/0دبی ورودي براي آبیاري اول  شد.

متـر،  سـانتی  75عـرض   متر، 70طول  باز به انتها هابر ثانیه، جویچه
رسـی   آزمـایش  محل خاك بر متر و بافت متر 0075/0شیب تقریبی 

 ورودي و خروجـی  روش از بـا اسـتفاده   هـا جویچـه  نفـوذ  .باشـد مـی 
هاي و خروجی از فلوم ورودي دبی گیرياندازه گیري شد، و براي اندازه

WSC هاي صـحرایی بـراي   مشخصات داده .تیپ دو استفاده گردید
ارایه شده  1اي معمولی و یک در میان ثابت در جدول آبیاري جویچه

  است.
  

  نفوذ معادلات
  )1982اي الیوت و واکر (روش دو نقطه

اساس این روش بر پایه معادلـه پیوسـتگی و شـکل نمـایی فـاز      
 توسعه یافـت و سـپس بـراي    ايپیشروي بوده و براي آبیاري جویچه

هاي آبیاري کرتی و نواري نیز مورد استفاده قرار گرفت. طراحی سامانه
این روش از دو نقطه میانی و انتهایی فاز پیشروي بـراي تخمـین    در

شود. معادلـه  یس استفاده مییلو -فوپارامترهاي معادله نفوذ کوستیاک
  باشد:می 1رابطه  یس به شکلیلو-فونفوذ کوستیاک

)1            (                                              퐼 = 퐾푡 + 푓 푡  
 ضرایب معادله f0 و a ،kو  زمان tتجمعی،  نفوذ مقدار Iکه در آن، 

  .باشندمی نفوذ
گیري از طرفین و لگاریتم )2(رابطه با در نظر گرفتن رابطه توانی 

 rو  p پیشروي، ضرایب ثابت با استفاده از دو نقطه از منحنی رابطه و
  قابل محاسبه هستند.

)2                                                               (푋 = 푃푡  
تا  3یس از روابط یلو -فونهایت پارامترهاي معادله کوستیاکدر و 

  :شوندمحاسبه می 4
)3          (           푎 =

( )
  

)4              (                                    퐾 = 	  
 Qزمـان پیشـروي،    tمتوسط سطح مقطع جریان،  Aکه در آن، 

 2و  1هاي باشد. اندیسطول پیشروي می xدبی ورودي به جویچه و 
پیشروي تا نصـف و تمـام طـول     ترتیب مربوط بهدر معادلات بالا به

 5فاکتور شـکل زیـر سـطحی بـوده و از رابطـه       휎باشد. جویچه می
  آید:بدست می

)5  (                                                       휎 = 	 ( )
( )( )  

  
  )1984روش پیشروي بنامی و افن (

معادله  هايثابتبراي تخمین  روش پیشروي توسط بِنامی و اُفن
آب در  بر مبناي پیشروي جبهه . این روشه استه شدیف اراوکوستیاک

 باشد. در این روش، خصوصیات نفوذ و سـطح طول جویچه استوار می
 Benami, and( شـود مقطع در طول جویچه یکنواخـت فـرض مـی   

Ofen,. 1984(. باشد:می 6رابطه  شکل معادله نفوذ کوستیاکوف به  

  

  اي معمولی و یک در میان ثابتهاي صحرایی مورد استفاده در آبیاري جویچهمشخصات داده - 1جدول 
  CFI  FFI  پارامتر

CFI1  CFI2  CFI3  FFI1  FFI2  FFI3  
퐐ퟎ) ،L/S(  9/0، دبی ورودي  1/1  1/1  9/0  1/1  1/1  
퐒ퟎ، )m/m(  0075/0، شیب جویچه  0075/0  0075/0  0075/0  0075/0  0075/0  

n) ،-(  04/0، ضریب مانینگ  04/0  04/0  04/0  04/0  04/0  
 L) ،m(  70 70 70 70 70 70، طول جویچه

  퐓퐜퐨 ) ،min(  231  130  117  217  115  101، زمان قطع جریان
  W) ،m(  75/0  75/0  75/0  75/0  75/0  75/0، عرض جویچه

  퐦ퟑ(  664/16 528/10  477/9  364/16  339/9  232/8، (حجم نفوذ یافته
  رسی  رسی  رسی  رسی  رسی  رسی  بافت خاك
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  )6                                                               (퐼 = 퐾푡  

بـراي بـرازش بـه     7رابطـه  در این روش از رابطه توانی به شکل 
  شود:می به فاز پیشروي استفادهمربوط  هايداده

)7                                                               (푡 = 푤푥  
 x هاي دبی ورودي جریان، زمان پیشروي در فاصلهبا برازش داده

 اسبهمح قابل uو  m ، ضرایب8رابطه ازو متوسط سطح مقطع جریان 
  باشند:می

)8                                                  (푄푡 −	퐴̅푥 = 푚푥  
 10و  9از روابط ) kو  a( فونهایت پارامترهاي معادله کوستیاکدر 
  آیند:می بدست

)9                          (                       푚 = ( )[ ( ) ]
  

)10                            (                      푢 = 푧(푎 + 1) + 1  
  

  )1993اي شپارد و همکاران (روش یک نقطه
ایـن   بـوده بـا   اي الیـوت و واکـر  این روش مشابه روش دو نقطه

فرض شده  5/0 ثابت و برابر) r( تفاوت که مقدار نماي معادله پیشروي
جویچه فقط در  طول پیشروي آب در  گیري است. در این روش اندازه

گیرد. روش مـذکور  نقطه و آن هم در انتهاي جویچه صورت می یک
هاي زمان پیشـروي  داده از متوسط نفوذ در طول جویچه را با استفاده

مقطع جریان و معادلـه فیلیـپ    در انتهاي جویچه، دبی ورودي، سطح
معادلـه نفـوذ    .)Elliott, and Walker., 1982( نمایـد مـی  محاسبه

  : (Philip and Farrell., 1964) باشدمی 11به شکل  فیلیپ
  )11                      (                                퐼 = 푆푡 / + 퐴푡  

 ضرایب ثابت معادله فیلیپ بوده و در این روش Sو  A، که در آن
  شوند:محاسبه می 13و  12از روابط 

)12                    (                                   푆 = /  
)13                              (                                    퐴 =  

اي الیوت و واکـر  پارامترهاي این معادلات قبلا در روش دو نقطه
  معرفی گردیدند.

  
  )2010اي ابراهیمیان و همکاران (روش دو نقطه

 )1993اي شپارد و همکاران (طهدر این روش همانند روش یک نق
نفوذ به  میزان بینیمنظور پیشمعادله فیلیپ و بیلان حجمی آب به از

تفاوت که به جاي  شود با اینمی داخل خاك در طول جویچه استفاده
دو  با اسـتفاده از  مقدار آن همانند فرض الیوت و واکر  = 5/0r فرض

 Elliott( گرددتعیین میپیشروي  هاي فازنقطه میانی و انتهایی داده
and Walker., 1982(. اي مزیت این روش نسبت به روش دو نقطه

الیوت و واکر در کم بودن تعداد پارامترهاي معادله فیلیپ نسـبت بـه   
). بـراي  Shepard et al., 1993لوییس اسـت (  -معادله کوستیاکوف

پـذیري  لوییس ابتدا باید نفوذ -تخمین پارامترهاي معادله کوستیاکوف
-که در این روش نیازي به اندازهگیري شود. در حالی) اندازهf0نهایی (

  گیري این پارامتر ندارد.
A  وS 14روابط  پارامترهاي معادله فیلیپ بوده و در این روش از 

  :آیندبدست می 15و 

)14(        퐴 = [( ) ( ) ]( ) /

/ / / /  

)15  (                                푆 =

[ ̅
( )

]

√ ( ) ( ) /  
  باشد.تابع گاما می  훤که در آن، 

  
  سطحیسازي چندروش بهینه

تخمـین   بـراي  جدید هايروش از 1چندسطحی سازيبهینه روش
است  مانینگ زبري ضریب و لوییس -وفکوستیاک معادله پارامترهاي

اسـتفاده   آبیاري مراحل تمام اطلاعات از قبلی، هايروش برخلاف که
نسـبتا   محاسبات به نیاز روش، این ). عیبWalker., 2005کند (می

ریاضـی   مـدل  نـوعی  چندسطحی به سازيبهینه روش. است طولانی
 براي این .دارد نیاز هیدرولیک آبیاري سازيشبیه براي سطحی آبیاري
 مدل ریاضی افزار، شد. این نر استفاده WinSRFRافزار نرم از منظور،

سال  که در است سطحی آبیاري سازيو شبیه تحلیل براي بعدي یک
 و در طراحی زیادي کاربرد که است هاییمدل از یافت و توسعه 2006

 اینرسی مدل ریاضی دو با یادشده، مدل سطحی دارد. آبیاري مدیریت
 ,.Bautista et alدهد (می انجام را موج کینماتیکی محاسبات صفر و
 دامنه و دقت سبب سادگی، به صفر، اینرسی مدل است ). گفتنی2009
 سطح روي آب جریان هیدرولیک سازيمدل در برتر مدل زیاد، کاربرد
 را کامل هیدرودینامیک مدل دقت اي،مزرعه شرایط در و است خاك
). 1391ندارد (عباسی،  را )واگرایی و ناپایداري( آن هايضعف اما دارد،

 هايداده از این روش در نیز f0واکر،  الیوت و ايروش دونقطه برخلاف
زبري  ضریب نفوذ، پارامترهاي بر علاوه شود.برآورد می مراحل آبیاري

 روش، پارامترها این در زد. روش تخمین این با تواننیز می را مانینگ
 هـاي براسـاس داده  و بنـدي تحلیـل حساسـیت، اولویـت    استفاده از با

خروجی)  جریان هیدروگراف و و پسروي هاي پیشروياي (زمانمزرعه
نفـوذ   مختلـف  پارامترهـاي  بـه  هاشوند. حساسیت این دادهمی برآورد

 nبـه   امـا  نیست، حساس  kو aتقریبا به  پسروي مثلا متفاوت است؛
است. زمان  f0و  aاز  تابعی ترخروجی بیش است. هیدروگراف حساس

). روش Walker., 2005حساس است ( kو aبه  تربیش هم پیشروي
 گام دهد.می گام انجام طی دو سطحی، محاسبات راچند سازيبهینه

                                                        
1- Multilevel optimization 
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پیشروي،  از kاولیه براي پارامترهاي مجهول است؛ مثلا  تخمین اول،
a  وf0 و  هیدروگراف خروجی ازn زده تخمـین  پسـروي  هايداده از 

 بـرآورد  سـازي بهینـه  ترتیب اولویت، بـه روش دوم، به گام در و شده
 را nو  k ،f0 ،aخطـا، ترتیـب تخمـین     و شوند. واکـر بـا آزمـون    می

  ).Walker., 2005کرد ( پیشنهاد گزینه ترین مناسب
  

  هاروش عملکرد ارزیابی
هـاي نفـوذ،   هاي مختلف تخمـین پـارامتر  منظور ارزیابی روشبه

هـاي دو  حجم آب نفوذ یافته در طـول جویچـه بـا اسـتفاده از روش    
اي نقطه یک اي ابراهیمیان و همکاران،اي الیوت و واکر، دو نقطه نقطه

پیشـروي بنـامی و افـن     سطحی وسازي چندبهینه شپارد و همکاران،
ه از هیـدروگراف جریـان   برآورد و با حجم آب نفوذ یافته که با استفاد

ها در خروجی محاسبه شد، مقایسه گردید. براي ارزیابی روش -ورودي
) بـر حسـب   REتخمین حجم آب نفوذ یافته از معیار خطاي نسـبی ( 

  ).Ebrahimian et al., 2010() 16درصد استفاده گردید (معادله 
)16           (                                  푅퐸 = × 100	  

ترتیب حجم آب نفوذ یافته تخمین زده به Vmو  Vpکه در آن، 
باشد. همچنین ریشه میانگین مربعات خطا گیري شده میشده و اندازه

)RMSEها محاسبه شد:) براي ارزیابی و مقایسه روش  
)17              (                             푅푀푆퐸 =

∑ [ ]  
روش  بـه  نفـوذ  حجـم  شـده  گیـري انـدازه  مقدار Oi ها،آن در که
 n، و Oiمتناظر با  نفوذ حجم شده محاسبه مقدار Piخروجی،  -ورودي

ها در تخمـین  منظور مقایسه روشهمچنین به .است گیرياندازه تعداد
) بـر حسـب درصـد    SEپیشروي از شاخص خطـاي اسـتاندارد (   زمان

 Ebrahimian(محاسبه گردید  18طه استفاده شد، که با توجه به راب
et al., 2010:(  

)18              (                                푆퐸 =
∑ [ ] ⁄  

گیري شـده،  مقدار اندازه Oiها، گیريتعداد اندازه nدر این رابطه، 
Pi   مقدار تخمـین زده شـده و 푃      متوسـط مقـادیر تخمـین زده شـده
  باشد. می

  
  

  نتایج و بحث
اي دو نقطـه ، با تعیین ضرایب مورد نیاز با اسـتفاده از پـنج روش  

اي شپارد و نقطه یک اي ابراهیمیان و همکاران،الیوت و واکر، دو نقطه
پیشروي بنامی و افن، حجم کل  سطحی وسازي چندبهینه همکاران،

اي آب نفوذ یافته به خاك و تخمین مرحله پیشروي در آبیاري جویچه
معمولی و یک در میان ثابت براي هر سه آبیاري بدسـت آمـد، و بـا    

گیري شده ارزیابی حجم کل نفوذ آب به خاك و مرحله پیشروي اندازه
 هر رویداد براي پارامترهاي تخمین زده شده مقادیر و مقایسه گردیدند.

 شد، استخراج روش پنج هر به و آبیاري (معمولی و یک در میان ثابت)
دهد که در آبیاري نتایج نشان می .است شده ارایه 6 تا 2ل جداو در که

اي معمولی و یـک در میـان ثابـت پارامترهـاي نفـوذي کـه       جویچه
سطحی برآورد شده است، از روش دو سازي چندي روش بهینهوسیله به

تـري  اي الیوت و واکر و روش پیشروي بنامی و افن نوسان کـم نقطه
اي ترتیب آبیـاري (جویچـه  به aضریب  اي که، محدودهدارد. به گونه

سـطحی و دو  سازي چندمعمولی و یک در میان ثابت) در روش بهینه
در هر دو روش یکسان بدست آمـد)   aاي الیوت و واکر (ضریب نقطه
، و در روش پیشروي بنامی و افن 318/0 -764/0و  547/0 -926/0

هم  kبدست آمد. ضریب  1/0 -474/0و     106/0 -594/0در دامنه 
ترتیـب آبیـاري داراي محـدوده    سـطحی بـه  سازي چنددر روش بهینه

و  اي الیوت، و روش دو نقطه0032/0 -0046/0و  0034/0 -0040/0
اي معمـولی  واکر و روش پیشروي بنـامی و افـن در آبیـاري جویچـه    

، و 0038/0 -0312/0و  00047/0 -0014/0ترتیب داراي محدوده  به
 -0013/0ترتیب در دامنـه  اي یک در میان ثابت بهدر آبیاري جویچه

مترمکعب بر دقیقه بر متر بدست آمد.  0046/0 -0283/0و  00021/0
ها در محاسبه پارامترها باشد، به تاثیر تفاوت روشتواند این نتیجه می

ترتیـب  سـطحی پارامترهـا بـه   سـازي چنـد  اي که در روش بهینهگونه
  ).1394(ابراهیمیان و همکاران، شوند محاسبه می

نفوذ یافته در طول جویچه  آب نتایج بدست آمده از بررسی حجم
ست. این نتایج ا شده ارایه 7در جدول  ،هاي مختلفبا استفاده از روش

سطحی بـا متوسـط خطـاي    سازي چنددهند که روش بهینهنشان می
اي ترتیب براي آبیـاري جویچـه  درصد، به 1/12و  RE (9/14نسبی (

تري نسـبت بـه سـایر    معمولی و یک در میان ثابت داراي دقت بیش
  باشد.ها در تخمین حجم آب نفوذ یافته به خاك میروش

  
  اي ابراهیمیان و همکاراندو نقطه روش توسط برآورد شده فیلیپ معادله پارامترهاي -2جدول

CFI                                   FFI   
  CFI1  CFI2  CFI3  FFI1  FFI2  FFI3  پارامترها

 A )풎ퟐ/풎풊풏(  00089/0  0011/0  0011/0  00088/0  0011/0  0011/0  
 S    )풎ퟐ/풎풊풏ퟎ.ퟓ(  009/0  00099/0  001/0  01/0  0011/0  00097/0  
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  پیشروي بنامی و افن روش توسط برآورد شده کوستیاکوف معادله پارامترهاي -3جدول
CFI                                   FFI    

  CFI1  CFI2  CFI3  FFI1  FFI2  FFI3  پارامترها
a )−( 106/0  589/0  594/0  100/0  474/0  474/0  

 K)풎ퟑ/풎풊풏풂/풎(  0312/0  0038/0  0034/0  0283/0  0051/0  0046/0  
 

  اي شپارد و همکارانیک نقطه روش توسط برآورد شده فیلیپ معادله پارامترهاي -4جدول
CFI                                   FFI    

  CFI1  CFI2  CFI3  FFI1  FFI2  FFI3  پارامترها
 A )풎ퟐ/풎풊풏(  00017/0  00031/0  00034/0  00019/0  00035/0  00040/0  
 S    )풎ퟐ/풎풊풏ퟎ .ퟓ(  0116/0  0092/0  0083/0  0110/0  0080/0  0070/0  

 

  سطحیسازي چندبهینه روش توسط برآورد شده لوییس -کوستیاکوف معادله پارامترهاي -5جدول
CFI                                                                                                                               FFI    

  CFI1  CFI2  CFI3  FFI1  FFI2  FFI3  پارامترها
퐟ퟎ )풎ퟑ/풎풊풏/풎(  00059/0  00041/0  00044/0  00063/0  00056/0  00059/0  

 a )−( 547/0  902/0  926/0  318/0  764/0  750/0  
 K)풎ퟑ/풎풊풏풂/풎(  0034/0  0040/0  0036/0  0046/0  0035/0  0032/0  

  
  الیوت و واکراي دو نقطه روش توسط برآورد شده لوییس -کوستیاکوف معادله پارامترهاي -6جدول

CFI                                                                                                                               FFI    
  CFI1  CFI2  CFI3  FFI1  FFI2  FFI3  پارامترها

퐟ퟎ )풎ퟑ/풎풊풏/풎(  00085/0  00085/0  00072/0  00083/0  00099/0  00099/0  
 a )−( 547/0  902/0  926/0  318/0  764/0  750/0  

 K)풎ퟑ/풎풊풏풂/풎(  0014/0  00034/0  00047/0  0013/0  00021/0  00020/0  
  

اي در هـر دو روش آبیـاري جویچـه   اي شـپارد  روش یک نقطـه 
درصـد   37/33و  53/40ترتیـب بـا   (معمولی و یک در میان ثابت) به

ترین عملکـرد را در تخمـین حجـم آب    متوسط خطاي نسبی، ضعیف
اي الیـوت و واکـر در   روش دو نقطـه نفوذ یافته به خاك داشته است. 

  آبیاري 
اي یک در درصد و در آبیاري جویچه 87/17اي معمولی با جویچه

را در تخمـین حجـم   درصد عملکرد نسبتا خوبی  92/25میان ثابت با 
 از الحکامی و همکارانمطالعه مروج  دردارد.  آب نفوذ یافته به خاك

 اسـتفاده  ايجویچه آبیاري در نفوذ تخمین پارامترهاي براي روش این
 روش از بهتر سطحی،چند سازيبهینه روش که داد نشان نتایج و شد

کنــد مــی را بــرآورد نفــوذ واکــر پارامترهــاي و الیــوت ايدونقطــه
)Moravejalahkamiet al., 2012.(  

آب نفـوذ یافتـه    کل حجم و تخمینی گیريمقایسه مقادیر اندازه 
اي معمولی و یـک در  پنج روش ذکر شده براي آبیاري جویچه توسط

  داده شده است. نشان 1 شکل میان ثابت در

  

  میزان خطاي نسبی در برآورد حجم آب نفوذ یافته در طول جویچه به پنج روش مختلف - 7جدول 
  )خطاي نسبی (درصد                          

  CFI  FFI  نام روش
CFI1  CFI2  CFI3  میانگین  FFI1  FFI2  FFI3  میانگین  

 92/25 -42/24 -68/22 -66/30 87/17 -78/20 -19/20 -63/12  الیوت و واکر
 37/33 09/32 60/36 43/31 53/40 81/38 77/41 02/41  شپارد و همکاران

 92/31 -59/36 -28/34 -90/24 34/29 -15/37 -21/34 -67/16  بنامی و افن
 20/29 - 62/8 - 54/6 43/72 73/27 - 75/5 - 49/6 94/70  ابراهیمیان و همکاران

 10/12 -02/11 -90/10 -39/14 90/14 -29/15 -17/14 -24/15  سطحیچند
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) و یک در CFIاي معمولی (هاي مختلف در آبیاري جویچهروش توسط نفوذ یافته آب حجم شده بینی پی و گیري شدهاندازه مقدار مقایسه -1شکل
  )FFIمیان ثابت (

 
تـرین  سـطحی کـم  سـازي چنـد  روش بهینـه ، 1با توجه به شکل 

RMSE  اي حجم کل آب نفوذ یافته در آبیـاري جویچـه  را در برآورد
در  RMSEمعمولی و یک در میان ثابت بدست آمـده اسـت. مقـدار    
اي الیوت و آبیاري معمولی و یک در میان ثابت براي روش، دو نقطه
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ترتیـب  ، پیشروي بنامی و افن بـه 35/3و  07/2ترتیب آبیاري واکر به
و  15/5ترتیب اي شپارد و همکاران به، روش یک نقطه46/3و  32/3
و روش  86/6و  84/6ترتیـب  ن و همکاران بـه ، روش ابراهیمیا88/3

  بدست آمد.  57/1و  89/1ترتیب سطحی بهسازي چندبهینه
بینـی مراحـل پیشـروي در    ) در پیشSEمیزان خطاي استاندارد (

شود ملاحظه می 8طور که در جدول آورده شده است. همان 8جدول 
-نقطه اي معمولی و یک در میان ثابت، روش یکبراي آبیاري جویچه

درصـد بهتـرین    51/17و  71/18ترتیـب بـا   اي شپارد و همکاران به
ترتیـب آبیـاري   سـطحی بـه  سازي چنـد عملکرد را دارد؛ و روش بهینه

درصـد،   88/59و  27/81اي معمولی و یک در میان ثابت) با (جویچه
اي الیوت و واکر در ترین عملکرد را داشته است. روش دو نقطهضعیف

اي یک درصد و در آبیاري جویچه 91/28ي معمولی با اآبیاري جویچه
  درصد عملکرد نسبتا خوبی دارد. 40/34در میان ثابت با 

بینی مرحلـه پیشـروي بـراي    همچنین نتایج بدست آمده از پیش
اي معمولی و یک در میان ثابت در هر سه آبیـاري در  آبیاري جویچه

گیـري  بینـی و انـدازه  هاي پیشاست. تمام منحنی ارایه شده 2 شکل
). Ebrahimian et al., 2010(باشند شده در نقطه انتهایی همگرا می

اي معمـولی و یـک در   طور کلی در این مطالعه، در آبیاري جویچـه به
اي اي شپارد و همکاران و روش دو نقطـه میان ثابت روش یک نقطه

بینـی مرحلـه پیشـروي دقـت خـوبی      ترتیب در پیشالیوت و واکر به
بینی مرحله پیشروي سطحی در پیشسازي چنداند. و روش بهینهاشتهد

  عملکرد ضعیفی را دارد.
푋در معادلــه ( "r"شــود کــه مقــدار تصــور مــی = 푃푡 بــراي (

گیـري  هـاي انـدازه  هاي مختلف تخمین پارامترهاي نفوذ و داده روش
در هـر   "r"که مقـدار واقعـی   باشد، در حالیشده یک مقدار ثابت می

، بـا  "r"توان مقادیر بدست آمده باشد؛ مییاري مقداري متفاوت میآب
هـاي  گیـري و محاسـبه شـده توسـط روش    هاي اندازهاستفاده از داده

). Ebrahimian et al., 2010(مختلـف را مـورد مقایسـه قـرار داد     
گیري و محاسبه هاي اندازه، با استفاده از داده"r"مقادیر بدست آمده 

اي معمولی و یک در هاي مختلف در آبیاري جویچهشده توسط روش
 9طـور کـه در جـدول    ارایه شده است. همـان  9میان ثابت در جدول 

اي بدسـت آمـده توسـط روش دونقطـه     "r"شود، مقـدار  مشاهده می
تـر  گیري شده به هم نزدیـک هاي اندازهابراهیمیان و همکاران و داده

هیمیان و همکاران عملکـرد  اي ابراباشند، در نتیجه روش دو نقطهمی
اي اي الیوت و واکر در آبیاري جویچهبهتري نسبت به روش دو نقطه

  معمولی و یک در میان ثابت دارد.
  

  گیرينتیجه
اي الیوت دونقطه، تحقیق با هدف ارزیابی و مقایسه پنج روش این

اي شـپارد و  نقطـه  یـک  اي ابراهیمیـان و همکـاران،  و واکر، دو نقطه
و تعیـین   پیشروي بنـامی و افـن   سطحی وسازي چندبهینه همکاران،

ها در برآورد حجم نفـوذ آب بـه خـاك و تخمـین     دقت هر یک از آن
اي معمولی و یک در میان ثابت بـا  مرحله پیشروي در آبیاري جویچه

  اي در خاك رسی انجام شد.هاي مزرعهاستفاده از داده
  

  
  اي معمولی و یک در میان ثابت به پنج روش مختلفبینی مراحل پیشروي در آبیاري جویچهمیزان خطاي استاندارد (درصد) در پیش - 8ول جد

  سطحیچند  ابراهیمیان و همکاران  شپارد و همکاران  بنامی و افن  الیوت و واکر  هاداده  روش آبیاري
  
  
CFI  
  

CFI1  44/24  17/31  42/25  22/87  49/45  
CFI2  08/31  80/42  66/16  28/23  89/92  
CFI3  20/31  53/47  06/14  44/22  43/105  
  27/81  35/44  71/18  50/40  91/28  میانگین

  
  
FFI  

FFI1  38/37  31/31  19/28  77/97  15/32  
FFI2  46/32  99/44  78/11  79/23  15/70  
FFI3  36/33  06/48  55/12  73/24  35/77  
  88/59  76/48  51/17  45/41  40/34  میانگین

  
  اي معمولی و یک در میان ثابتگیري شده در آبیاري جویچههاي اندازههاي مختلف و دادهتوسط روش "r"مقادیر بدست آمده  -9جدول

CFI    FFI  
  میانگین  FFI1  FFI2  FFI3  میانگین  CFI1  CFI2  CFI3  نام روش

  324/0  337/0  321/0  315/0  309/0  319/0  305/0  302/0  گیري شدهاندازه
  468/0  500/0  464/0  440/0  428/0  456/0  430/0  398/0  الیوت و واکر

  412/0  480/0  442/0  313/0  386/0  440/0  415/0  303/0  ابراهیمیان و همکاران
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  ) وCFI(اي معمولی روش مختلف در آبیاري جویچه به پنج بینی شدهپیش و گیري شدهاندازه مرحله پیشروي مقایسه -2شکل
  )FFIیک در میان ثابت ( 
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نتایج بدست آمده نشان داد که در برآورد میزان آب نفوذ یافته به 

اي الیوت و واکـر  سطحی و دو نقطهسازي چندهاي بهینهخاك، روش
درصـد و در   87/17و  9/14ترتیب با اي معمولی بهدر آبیاري جویچه

درصد  92/25و  1/12ترتیب با اي یک در میان ثابت بهجویچهآبیاري 
اي شپارد در باشند. و روش یک نقطهترین خطاي نسبی میداراي کم

اي معمـولی و  برآورد میزان آب نفوذ یافته به خاك، در آبیاري جویچه
تـرین  درصـد بـیش   37/33و  53/40ترتیب بـا  یک در میان ثابت به

 RMSEترین سطحی کمسازي چندبهینه خطاي نسبی را دارد. روش
اي معمـولی و  حجم کل آب نفوذ یافته در آبیاري جویچهرا در برآورد 

بینی مرحله پیشروي با یک در میان ثابت حاصل شده است. در پیش
اي و یک در میان ثابت هاي مختلف در آبیاري جویچهاستفاده از روش

ترتیـب  یوت و واکـر بـه  اي الاي شپارد و دو نقطههاي یک نقطهروش
-درصد داراي کم 4/34و  51/17درصد و  91/28و  71/18آبیاري با 

  اند.ترین خطاي استاندارد بوده
اي روش دونقطـه  بـا  سطحیسازي چندروش بهینه نتایج مقایسه

 در برآورد حجم روش دو این اختلاف درصد که داد الیوت و واکر نشان
 درصـد  3 و حدود کمي معمولی ادر آبیاري جویچه خاك به نفوذ آب

 سـطحی را سـازي چنـد  روش بهینه توانباشد، به همین جهت میمی
 مشابه خاك در شرایط هاتر حجم نفوذ آب در جویچهدقیق براي برآورد

  .کرد استفاده
  
  منابع

 . ارایه1389هورفر،ع. عباسی،ف.، ب.، علویچه قنبریان ابراهیمیان،ح.،
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Abstract 

Parameters of infiltration equation have fundamental role in evaluation and design of irrigation systems. In 
fact, it’s essential that these parameters be carefully estimated in order to increase irrigation efficiency. In this 
research the Elliott and Walker two-point method, Ebrahimian et al. two-point method, Shepard et al. one-point 
method, Multilevel optimization method and Benami and Ofen advance method were compared with measured 
data. The accuracy of each one of them in estimation of advance phase in conventional and fixed alternate 
furrow irrigation was evaluated in a clay soil. For this purpose, furrows with a length of 70 m, width of 0.75 m, 
and approximate slope of 0.0075 m/m were prepared. These furrows had 0.9 L/s inflow rate in the first irrigation 
and 1.1 L/s inflow rate in the second and third irrigations. Infiltration in the furrows was measured in the field 
using the input-output method. According to the estimation infiltration parameters in estimating of the amount 
infiltrated, The results showed that the Multilevel optimization method and Elliott and Walker two-point method 
have the least relative error in conventional furrow irrigation (14.9-17.87%) and in fixed alternate furrow 
irrigation (12.1- 25.92%), respectively. And the Shepard one-point method have the maximum relative error in 
estimating of the amount infiltrated in conventional furrow irrigation (40.53%) and in fixed alternate furrow 
irrigation (33.37%). The Multilevel optimization method provided the least (RMSE) in the estimation of the total 
volume of infiltrated in the conventional and fixed alternate furrow irrigation. In the prediction of advance phase, 
the Shepard one-point method and Elliott and Walker two-point method had have the lowest standard error 
(18.71 and 28.91%) for conventional furrow irrigation and (17.51 and 34.4%) for fixed alternate furrow 
irrigation, respectively. Comparing the results of the Multilevel optimization method and Elliott and Walker two-
point method showed that the percentage difference between this two methods for estimating the volume of 
infiltration in conventional furrow irrigation is low and just about three percents (3%). Therefore, it can be a 
Multilevel optimization method for accurately estimating the volume of infiltration in furrow the soil conditions 
are similar. 

 
Keywords: Advance phase, Estimating infiltration parameters, Furrow irrigation, Multilevel optimization.  
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