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هاي مختلف آبياري هاي مختلف تخمين پارامترهاي نفوذ در سيستمارزيابي و مقايسه روش
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چکيده
اي معمولي، يک در ميان ثابت و يک در ميان متغيـر و نيـز   هاي تخمين پارامترهاي نفوذ در آبياري جويچهالعه، دو دسته از روشدر اين مط

هاي مرحلة پيشروي جريان، چهار هاي مبتني بر دادهشرايط با کاهش و بدون کاهش جريان ورودي، ارزيابي و مقايسه گرديد. از دسته روش
سازي رودريگز و مـارتوس و از دسـته   اي ميلاپالي و بهينهاي واليانتزاس، يک نقطهاي اليوت و واکر، يک نقطهنقطهدو روش متدوال شامل 

سـازي مراحـل   گرفته شد. جهت شـبيه درنظرسازي چندسطحي بهينههاي مراحل پيشروي، ذخيره و پسروي، روشهاي مبتني بر دادهروش
سـري داده  ۱۳هـاي مختلـف، از   منظور ارزيابي روشاستفاده شد. بهWinSRFRآبياري سطحي آبياري و مقدار نفوذ در هر روش، از مدل

سازي چندسـطحي بـراي هـر سـه     مطابق نتايج، روش بهينهصحرايي حاصل از دو مطالعه موردي در مناطق کرج و اروميه استفاده گرديد. 
بينـي کـرد.   احل پيشروي، پسروي، نفوذ و رواناب را با دقت بالا پيش، مراي معمولي، يک در ميان ثابت و يک در ميان متغيرسيستم جويچه

هاي يک در ميان ثابت و يک در ميان متغير، عملکرد دقيقتري در روشاي معمولي نسبت بهسازي چندسطحي براي روش جويچهروش بهينه
خمين پيشروي براي ايـن سـه روش آبيـاري    ) تRMSEبيني مراحل پيشروي و پسروي داشت و متوسط ريشه ميانگين مربعات خطاي (پيش

دقيقه محاسبه گرديـد. در آزمايشـات بـا کـاهش دبـي نيـز       ۰۳/۳و ۵، ۷۶/۳ترتيب دقيقه و تخمين پسروي به۵۷/۱و ۸/۱، ۳۷/۱ترتيب به
جريـان  پيشروي و پسروي براي شـرايط کـاهش   RMSEبيني پيشروي و پسروي بود و متوسط سازي چندسطحي روش دقيق در پيشبهينه

سازي چندسطحي در فاز ذخيـره نيـز   دست آمد. روش بهينهدقيقه به۳/۱و ۸/۳ترتيب دقيقه و بدون کاهش جريان به۱۳/۲و ۵۷/۳ترتيب به
اي معمولي، يک در مـيان ثابت و يک در ميان ) تخمين رواناب در آزمايشات جويچهREتري نشان داد. متوسط خطاي نسبي (عملکرد دقيق

سازي چندسـطحي، در شـرايط کـاهش    دست آمد. متوسط خطاي نسبي برآورد رواناب روش بهينهدرصد به۴/۰و ۴/۰، ۵/۰ترتيب متغير به
دهد براي حالت بدون کاهش دبي نسبت به حالـت کـاهش   درصد محاسبه شد که نشان مي۸۵/۰و ۸۵/۱ترتيب دبي و بدون کاهش دبي به

هـاي تمـام مراحـل آبيـاري،     اي، اسـتفاده از داده يب جهت تخمين پارامترهاي نفوذ در آبياري جويچهترتاين تر دارد. بهدبي، عملکرد دقيق
بيني مراحل آبياري و اجزاي بيلان آب دارد.عملکرد بهتر در پيش

WinSRFRپيشروي، پسروي، رواناب خروجي، معادله نفوذ، مدل بيلان حجم، مدل هاي کليدي:واژه

انشکده کشاورزي، دانشگاه اروميه. گروه مهندسي آب، د۱
. گروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران۲
v.verdinejad@urmia.ac.irنويسنده مسئول: *
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مقدمه
نفوذ آب در خـاک يکـي از عوامـل مهـم در طراحـي و ارزيـابي       

هاي آبياري سـطحي اسـت. نفـوذ آب در خـاک، فراينـدي      انهسام
پيچيده و با زمان و مکان متغير  اسـت کـه ممکـن اسـت از يـک      
نقطة مزرعه به نقطة ديگر و از زماني به زمان ديگر، چندين برابـر  

هاي تخمين نفوذ آب در خاک بـه سـه دسـتة    ). مدل۲تغيير کند (
تخمـين پارامترهـاي   گردنـد. تحليلي، فيزيکي و تجربي تقسيم مي

شـوند.  هاي فيزيکي دشوار بوده و کمتر در آبياري استفاده ميمدل
هـاي عـددي   روشهمچنين حل معـادلات تحليلـي پيچيـده و بـه    

هـاي آبيـاري   پذير است. لذا در طراحـي و ارزيـابي سيسـتم   امکان
). معـادلات  ۲شـود ( سطحي، از معادلات تجربي نفوذ استفاده مـي 

لـوئيس، سـازمان حفاظـت خـاک     -وسـتياکف نفوذ کوستياکف، ک
تـرين  اي، مهـم ) و کوسـتياکف اصـلاح شـدة شـاخه    SCSامريکا (

هاي تجربـي تخمـين   باشند. عمدة روشهاي تجربي نفوذ ميمدل
) بـوده و  ۱پارامترهاي نفوذ، مبتني بر رابطه بيلان حجمي (رابطـه  

اند:هاي پيشروي جريان توسعه يافتهبراساس داده
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سـطح مقطـع   ۰A)،-فاکتور شـکل سـطحي (  yσکه در آن، 
يافته در واحد طول کـه  حجم آب نفوذ۲m ،(Zورودي جريان (

m۳m( ،s/(شـود . بيان مـي .کوستياکف و .ماننداي توسط رابطه

مسير پيشروي جريان که از ابتـداي مزرعـه شـروع و تـا فاصـله      
tفاصله پيشروي جريـان در زمـان   m ،(x(ادامه داردxيشروي پ

)m ،(st زمان رسيدن جريان به محلs)min ،(t   زمـان پيشـروي
باشـد.  مـي )min3m-1(دبـي ورودي Q) و x)minآب تا فاصله 

اي شـپرد و همکـاران   )، يـک نقطـه  ۷هاي اليوت و واکر (روش
اي )، يـک نقطـه  ۱۵اي واليـانتزاس و همکـاران (  )، يک نقطه۱۴(

اي ابراهيميـان و همکـاران   )، دو نقطـه ۱۰ميلاپالي و همکـاران ( 
سـازي  بهينـه ) و۹سازي مک کلايمونـت و اسـميت (  )، بهينه۶(

هاي هستند که از يک، ) از جمله روش۱۳رودريگز و مارتوس (
دو و يا چند نقطة مرحلة پيشروي جريان براي تخمين پارامترها، 

حال آبيـاري سـطحي ترکيبـي از چهـار     ا ايننمايند. باستفاده مي

باشـد  نشيني) ميمرحلة پيشروي، ذخيره، تخليه و پسروي (عقب
تـر خواهـد بـود کـه از     و لذا روشي براي تخمـين نفـوذ، دقيـق   

بـر  هـاي مبتنـي  ). روش۲اطلاعات تمام مراحل استفاده نمايـد ( 
معادلــه بــيلان حجــم ، داراي ايــن ضــعف هســتند کــه فقــط از 

مرحله پيشروي استفاده کرده و بخشي از فرايند جريان هايداده
تـر  شود. براي تخمين دقيقدر تخمين پارامترها، ناديده گرفته مي

هاي پيشروي، بايد از اطلاعات کل جاي دادهپارامترهاي نفوذ، به
ــود (   ــتفاده نم ــاري اس ــل آبي ــد).۱۶و ۴، ۲مراح ــرين و جدي ت

نفوذ، بر مبنـاي اسـتفاده   هاي تخمين پارامترهاي ترين روشدقيق
سـازي  روش بهينه). ۵باشند (از اطلاعات تمام مراحل آبياري مي

هاي تخمين ترين روشترين و دقيقچند سطحي، يکي از جديد
لــوئيس و نيــز ضــريب زبــري -پارامترهــاي معادلــه کوســتياکف

هاي قبلي، از اطلاعـات تمـام   باشد که برخلاف روشمانينگ مي
نمايد و توسط واکر ارائـه شـده اسـت    ده ميمراحل آبياري استفا

). تنها عيب اين روش نياز به محاسبات نسبتاً طـولاني بـوده   ۱۶(
سازي عوامل و نيز به يک مدل رياضي آبياري سطحي براي شبيه

سازي چنـد سـطحي   . در اين تحقيق روش بهينهآبياري نياز دارد
ري هـاي مراحـل مختلـف آبيـا    عنوان يک روش مبتني بر دادهبه

هـاي متـداول مبتنـي    گرفته شد و با برخي روشدرنظرسطحي، 
)، ۷اي اليوت و واکـر ( هاي پيشروي شامل روش دو نقطهبر داده

اي )، روش يک نقطه۱۰اي ميلاپالي و همکاران (روش يک نقطه
سـازي رودريگـز و   ) و روش بهينـه ۱۵واليانتزاس و همکـاران ( 

ياضـي مـورد نيـاز در    ) مقايسه گرديد. براي مدل ر۱۳مارتوس (
ــه ــاير روش روش بهين ــطحي و س ــد س ــازي چن ــدل س ــا از م ه
WinSRFRاستفاده گرديد که براساس دو مدل رياضي اينرسي-

). ۴و ۳دهـد ( صفر و موج کينماتيکي محاسـبات را انجـام مـي   
سبب سادگي، دقت و دامنة کـاربرد زيـاد،   صفر به-مدل اينرسي

يـان روي سـطح خـاک    سازي هيـدروليک جر مدل برتر در مدل
بوده و دقت مدل هيدروديناميک را داشته و فاقد نقاط ضعف آن 

که نفوذ در آبيـاري  با توجه به اين). ۸و ۲باشد ((ناپايداري) مي
اي تابع نوع سيستم و مديريت جريان ورودي به جويچه جويچه

اي معمولي، است؛ در اين مطالعه سه نوع سيستم آبياري جويچه
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ابت و يک در ميان متغير و نيز شرايط با کـاهش و  يک در ميان ث
ــان ورودي،   ــاهش جري ــدون ک ــرب ــارايي  درنظ ــد. ک ــه ش گرفت

هاي تمـام  هاي مبتني بر فاز پيشروي با روش مبتني بر دادهروش
مراحل آبيـاري در تخمـين پارامترهـاي نفـوذ، ارزيـابي و بـراي       

اي مـورد  شرايط مختلف جريان ورودي و نوع سيسـتم جويچـه  
يسه قرار گرفت.مقا

هامواد و روش
اي واليـانتزاس و  اي اليوت و واکر، يک نقطـه هاي دو نقطهروش

سـازي  اي ميلاپالي و همکاران و روش بهينههمکاران، يک نقطه
هاي هاي مبتني بر دادهترين روشرودريگز و مارتوس از متداول

صورت ذيـل  ها بهباشند. تشريح معادلات اين روشپيشروي مي
باشد.يم

)۷اي اليوت و واکر (روش دو نقطه
اين روش براساس معادلة بيلان حجم (پيوسـتگي) و فـرم تـابع    

اي، توسعه يافتـه و  نمايي مرحلة پيشروي و براي آبياري جويچه
هاي آبياري کرتي و نواري نيز قابـل اسـتفاده اسـت.    براي سامانه

ي تخمـين  در اين روش از دو نقطة مياني و انتهاي پيشروي بـرا 
شود.) استفاده ميaو kلوئيس (-دو پارامتر معادلة کوستياکف

]۲[aZ kt f t  0

m۳m(،۰f/حجم نفوذ تجمعي در واحد طـول ( Zکه در آن 

k) و -(a) و minزمـان m/min۳m ، (t )/سرعت نفوذ نهـايي ( 

)a/m/min۳m ــه نفــوذ کوســتياکف ــي معادل -) پارامترهــاي تجرب
با فرض رابطة تواني پيشروي و لگاريتم گرفتن باشند.لوئيس مي

از طرفين آن براي دو نقطـه ميـاني و انتهـاي جويچـه، ضـرايب      
):۷گردد (محاسبه ميpو rثابت 

]۳[rx pt

]۴[
y y

Qt f t Qt f t
log( A ) log( A )

x r x r
a

t
log( )

t

      
 



1 0 1 2 0 20 0
1 2

1
2

1 1

]۵[
y

a
z

Qt f t
A

x r
k

t

 





1 0 10
1

1

1

ــه در آن،  فاصــله xســطح مقطــع ورودي جريــان،   0Aک
ــروي،  ــروي،  tپيش ــان پيش ــه،   Qزم ــه جويچ ــي ورودي ب دب

، مربوط به پيشروي تا نصف و انتهاي جويچه ۲و ۱هاي انديس
 باشند. مي y    ۸/۰تـا  ۷/۰فاکتور شکل سطحي بـوده کـه بـين

و رونالـت و والنـدر مقـدار    ۷۷۸/۰متغير بوده و اليوت و واکـر  
ــد ( ۷۹/۰ ــنهاد کردن ــکل   z). ۱۲و ۷را پيش ــاکتور ش ــز ف ني

):۷گردد (محاسبه مي۶زيرسطحي بوده و از رابطة 
]۶[z

a r( a)

( a)( r)
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از ساير روشـها  قبلا0fًدر اين روش، فرض بر اين است که 
خروجي تعيين شده است.-وروديروش مانند 

)۱۵اي واليانتزاس و همکاران (روش يک نقطه
اي و براي تخمين پارامترهاي نفـوذ معادلـه   اين روش يک نقطه

SCS:توسعه يافته است
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m۳m(،t/حجم نفوذ تجمعي در واحـد طـول (  Zآن که در 

ــوذ ( ــت نفـ ــر min ،(a)- ،(cفرصـ ــي۷(برابـ ــر) و ميلـ kمتـ

)a/m/min۳m ،ــت P) وmعــرض جويچــه (w) پارامترهــاي ثاب

گردد:) بوده که از رابطة زير محاسبه ميmمحيط خيس شده (
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ــه در آن  ــي ورودي (Qک ــري  min3m ،(n-1دب ــريب زب ض
باشـند. واليـانتزاس بـراي    ) مـي m/mشيب جويچـه ( Sمانينگ، 

)، با تابع کردن يک مجهول از ديگـري،  kو aمجهولات (تعيين
دو مجهول معادلـه را بـه يـک مجهـول کـاهش داد و بـا روش       

۵، رابطه زيـر را (بـا حـداکثر خطـاي     حداقل مربعاتغيرخطي
):۱۵درصد) ارائه کرد (
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و حـل  در بـيلان حجمـي  SCSبا جـايگزيني معادلـه نفـوذ    

نصف۱tکه معادله براي دو نقطه از مرحله پيشروي با فرض اين
۲t۳گرفتن رابطـه تـواني پيشـروي (رابطـه     درنظرد، و نيز باش ،(

روابط زير را استخراج گردند:

 a y y

Qt
x x

/ (Qt A x cPx ) A x cPx
 

     
11 2

2 0 2 2 0 2 20 5
]۱۰[.

 a
y y

x
log( )

x
r

t
log( )

t

log ( / Qt ) / / ((Qt A x cPx ) A x cPx )

log( . )

 

      

1
2
1
2

2 2 0 2 2 0 2 20 5 0 5
0 5

]۱۱[

]۱۲                  [ya
z

Qt A x cPx
kt

x P

 
  2 0 2 2

2
2

سازي بوده که با يک الگوريتم بهينهa، ۱۲تنها مجهول رابطة 
فرض aصورت که ابتدا يک مقدار براي اينشود. بهاستخراج مي

محاسـبه و  kو ۱x ،rترتيـب  بـه ۱۲و ۱۱، ۱۰روابـط  و سپس از
). در ايـن  ۱۵شـود ( اوليه مقايسه ميو با مقدار محاسبه aدوباره 

برنامه اکسل استفاده گرديد.solverاز aمطالعه، براي محاسبه 

)۱۰اي ميلاپالي و همکاران (روش يک نقطه
لوئيس بوده و -روشي براي تخمين پارامترهاي نفوذ کوستياکف

مانند روش اليوت و واکر از تابع نمايي براي پيشـروي اسـتفاده   
ماننـد روش اليـوت و واکـر از    kين روش، پـارامتر  کند. در امي

زير را پيشنهاد کـرد ةرابطrو aمحاسبه و براي برآورد ۵رابطه 
)۱۰:(

a
y y

f (r,a) r log( / ) log

Q( . t )

f t x f ( / t )x
/ Qt A x A x

r r

 
 
 
  
          

2
0 2 2 0 2 22 0 2 0 2

0 5

0 5 00 50 5 1 1
]۱۳[

سـازي بايسـتي تخمـين    ) با يک الگوريتم بهينهaوrدو مجهول (

زده شــود. ميلاپــالي و همکــاران بــراي تخمــين فــاکتور شــکل  
بـا  aوr). دو مجهول ۱۰را پيشنهاد دادند (۱۴بطه زيرسطحي، را

سـازي  برنامه اکسل و براساس الگوريتم بهينـه solverاستفاده از 
تکاملي تعيين شدند. 

]۱۴[z
ar ar(a )

r ( r)


   

 
11 1 2 2

)۱۳سازي رودريگز و مارتوس (روش بهينه
سازي معکوس چند هدفـه  رودريگز و مارتوس يک روش بهينه

منظور تخمين پارامترهاي معادله نفـوذ کوسـتياکف (رابطـه    را به
)، براساس يـک مـدل هيبريـد از    n) و ضريب زبري مانينگ (۱۵

سـازي  بيلان حجم، شـبکه عصـبي مصـنوعي و الگـوريتم بهينـه     
را SIPAR-IDافزار منظور نرمتکامل تفاضلي، توسعه و براي اين

).۱۳ارائه کردند (
]۱۵[aZ kt

هاي پيشروي، ضرايب نفوذ و براساس دادهSIPAR-IDمدل 
کنـد کـه مجمـوع مربعـات     نحـوي پيـدا مـي   زبري مانينگ را به

سازي شده پيشروي گيري شده و شبيهاختلاف بين مقادير اندازه
گرفته شده در اين مدل، درنظرقل شود. توابع هدف جريان، حدا
عبارتند از:

]۱۶[
 

 

s

t

N

Advance  Distance i i
i

N

Flow   Depth t t
t

OF Min.  SSE x x

OF Min.  SSE Y Y





  

  





2

1
1 2

2
1

پيشــروي ixوixمجمــوع مربعــات خطــا،SSEکــه در آن 
ــدازه ــدل،  ان ــدة م ــرآورده ش ــري و ب ــق جرtYوtYگي ــان عم ي
گيري و برآورده شدة مدل در يـک ايسـتگاه مشـخص در    اندازه
گيـري پيشـروي   هاي انـدازه تعداد ايستگاهsNهاي مختلف، زمان

هـاي  هاي عمـق جريـان در زمـان   گيريتعداد اندازهtNجريان و 
باشـند. تـابع هـدف نهـايي در     مختلف در ايستگاه مشخص مـي 

باشد:مي۱۷صورت رابطه مدل، به
]۱۷[   Aggre.OF w OF ( w) OF  1 21
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عـلاوه  SIPAR-IDباشـد. مـدل  پارامتر وزن ميwکه در آن 
هاي جريان ورودي و پيشروي، نيازمند هندسه مقطع و براي داده

باشـد. متغيرهـاي   هاي عمق جريان در يک ايستگاه معين ميداده
ياکف و سازي شامل ضرايب معادله نفوذ کوستتصميم مدل بهينه

اي براي متغيرها و قيـود مـدل   ضريب زبري مانينگ بوده و دامنه
). ۱۳گردند (سازي، تعريف ميبهينه

سازي چند سطحيروش بهينه
عنـوان يـک روش مبتنـي بـر     سازي چند سـطحي بـه  روش بهينه

بـر  گرفتـه شـد.  درنظـر هاي مراحل مختلف آبياري سطحي داده
نيـز در ايـن روش از   0f، اي اليوت و واکرخلاف روش دو نقطه

شـود. عـلاوه بـر پارامترهـاي     هاي مراحل آبياري برآورد ميداده
نفوذ، ضريب زبري مانينگ نيز توسط ايـن روش قابـل تخمـين    

سـازي چنـد سـطحي، تخمـين اوليـه بـراي       است. گام اول بهينه
ترتيـب اولويـت، بـا    باشد. در گام دوم بـه پارامترهاي مجهول مي

شـوند. واکـر بـا آزمـون و خطـا، ترتيـب       ميسازي برآوردبهينه
kترين گزينه پيشنهاد کرد. پارامتر را مناسبnو k ،0f ،aتخمين 

و ۲شود (صورت زير برآورد ميبا استفاده از پيشروي جريان، به
۱۶:(

]۱۸[*
L L a,f ,n

k min t t    0

گيري مقدار اندازهLtوk،Ltمقدار برآورد شده k*که در آن 
، 0fازاي مقادير تخمين اوليـه  سازي شده زمان پيشروي بهو شبيه

a وn0باشــد. مــيf ــين از هيــدروگراف روانــاب خروجــي تعي
شود:مي

]۱۹[
*

N
*

i i
i a ,k ,n

f m in (R R )
N 

 
  
  
 2

0
1

1

مقــادير iRوf0،iRمقــدار بــرآورد شــده  f0*کــه در آن
هاي مختلف سازي شده دبي رواناب در زمانگيري و شبيهاندازه

، f0گيري رواناب است. پـس از تخمـين   تعداد نقاط اندازهNو 
بـا  aتکرار شود. ضريب kين مجدداً براي تخمf0*مرحله قبل با

صـورت زيـر   هـاي هيـدروگراف خروجـي و بـه    استفاده از داده
شود:برآورد مي

]۲۰[
* *

N
*

i i
i k ,f ,n

a min (R R )
N 

 
  
  


0

2
1

1

، aاسـت. پـس از تخمـين    aمقدار برآورد شدة a*که در آن
شـوند. نهايتـاً   مـي تکرار f0و kمراحل قبلي براي برآورد مجدد 

هـاي مرحلـة پسـروي بـرآورد     ) از دادهnضريب زبري مانينگ (
شود:مي

]۲۱[* * *
*

R R a ,f ,k
n m in t t    0

ــدازهRtوRtکــه در آن گيــري و مقــادير زمــان پســروي ان
، کليـة مراحـل قبلـي    nباشند. پس از تخمين سازي شده ميشبيه

).۱۶و ۲شوند (تکرار ميn*با0fو a ،kآورد مجدد براي بر

هاي مورد استفادهداده
هـا، از اطلاعـات سـري آزمايشـات     براي ارزيابي عملکرد روش

منظـور از  اي استفاده گرديد. بـراي ايـن  صحرايي آبياري جويچه
ح هاي دو مطالعه موردي استفاده گرديد کـه در ادامـه تشـري   داده
گردد. مطالعه مـوردي اول مربـوط بـه تحقيـق ابراهيميـان و      مي

همکاران بوده که در مزرعه پژوهشي پرديس کشاورزي و منـابع  
طبيعي كرج انجام گرديد. در اين مطالعه موردي، فواصل و طول 

متر بر متـر و  ۰۰۹۳/۰متر، شيب ۸۶و ۷۵/۰ترتيب ها بهجويچه
ک لـوم رسـي انجـام    اي و با بافـت خـا  تحت کشت ذرت علوفه

اي: معمـولي،  گرديد. در اين تحقيق، سه روش آبيـاري جويچـه  
يک در ميان ثابت و يک در ميـان متغيـر، تحـت آزمـايش قـرار      

صــورت سيســتم انتهــا بــاز بــود. ســري آزمــايش بــه۹گرفــت. 
هـاي صـحرايي مـورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه       مشخصات داده

لعـه مـوردي دوم از   در مطاباشـد. مي)۱(موردي، مطابق جدول 
عمل آمد که توسط اي استفاده بهچهار سري دادة آبياري جويچه

آوري شده است. مشخصات اين سري عباسي و همکاران، جمع
باشـد. سـري   مي)۲(صورت جدول هاي مورد استفاده، بهاز داده

) و آزمـايش سـري   Cutbackبا کـاهش دبـي (  ۳تا ۱آزمايشات 
باشد. پيشـروي و پسـروي   ان ميچهارم، بدون رژيم کاهش جري

متر و دبي ورودي و خروجـي ۱۰ها، با فواصل در تمام آزمايش
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سري آزمايش مطالعه موردي اول۹هاي صحرايي مورد استفاده براي . مشخصات داده۱جدول

متغيرپارامتر آبياري
*سري آزمايش صحرايي

TF۴TF۸TF۱۲FF۴FF۸FF۱۲AF۴AF۸AF۱۲
lit/s(Q۱**۲۶/۰۳۸۸/۰۳۲/۰۲۶/۰۳۸۸/۰۳۲/۰۲۶/۰۳۸۸/۰۳۲/۰دبي ورودي (
m/m(S۰۰۹۳/۰۰۰۹۳/۰۰۰۹۳/۰۰۰۹۳/۰۰۰۹۳/۰۰۰۹۳/۰۰۰۹۳/۰۰۰۹۳/۰۰۰۹۳/۰شيب جويچه (

m(L۸۶۸۶۸۶۸۶۸۶۸۶۸۶۸۶۸۶طول جويچه (
زمان قطع جريان 

)min(Tco۲۴۰۳۶۰۳۰۰۲۴۰۳۶۰۳۰۰۲۴۰۳۶۰۳۰۰

m(w۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰ه (عرض جويچ
پارامترهاي هيدروليکي

)-مقطع (
Ρ۱۴۶/۰۴۷/۰۴۵/۰۴۱/۰۴۲/۰۴۲/۰۴۴/۰۴۳/۰۴۴/۰
Ρ۲۸۴/۲۸۱/۲۸۲/۲۹۱/۲۸۸/۲۸۴/۲۸۱/۲۸۳/۲۸۰/۲

پارامترهاي هندسي
)-مقطع (

σ۱۰۷/۱۰۷/۱۰۸/۱۰۶/۱۰۷/۱۰۵/۱۹۳/۰۹۵/۰۹۸/۰
σ۲۵۸/۱۶/۱۶۳/۱۵۹/۱۵۸/۱۵۸/۱۵۴/۱۵۵/۱۵۵/۱

TF*اي معمولي، : آبياري جويچهFFاي يک در ميان ثابت، : آبياري جويچهAFا مربوط به هاي يک در ميان متغير و انديس: آبياري جويچه
باشندنوبت آبياري مي

باشندل متوسط وزني دبي ورودي ميجدوصورت هيدروگراف بوده و ارقام اين دبي ورودي به**

هاي صحرايي مورد استفاده براي چهار سري آزمايش مطالعه موردي دوم. مشخصات داده۲جدول

متغيرپارامتر آبياري
سري آزمايش صحرايي

۴سري ۳سري ۲سري ۱سري 
lit/s(Q۱**۹۸۸/۰۲۱/۱۱۴/۱۳۰۶/۱دبي ورودي (

min(T۲۳۲۵۷۸۷۱۲۰زمان کاهش دبي (
-lit/s(Q۲**۶۲۳/۰۷۳۶/۰۶۴۷/۰دبي کاهش يافته (

m/m(S۰۱۷۳/۰۰۱۷۱/۰۰۱۷۴/۰۰۱۷۵/۰شيب جويچه (
m(L۲۰۰۲۰۰۲۰۰۲۰۰طول جويچه (

min(coT۱۲۰۱۲۰۱۲۰۱۲۰زمان قطع جريان (
m(w۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰۷۵/۰عرض جويچه (

پارامترهاي هيدروليکي
)-مقطع (

Ρ۱۳۵۷/۰۳۸/۰۳۹/۰۴۲۲/۰
Ρ۲۷۷/۲۷۸/۲۷۹/۲۷۹/۲

پارامترهاي هندسي
)-مقطع (

۱σ۴۳/۰۴۰/۰۳۸/۰۳۹/۰
۲σ۵۸/۰۵۹/۰۵۹/۰۶۰/۰

باشند.صورت هيدروگراف بوده و ارقام اين جدول متوسط وزني دبي ورودي و خروجي ميدبي ورودي به**
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ــا اســتفاده از فلــوم ــدازهWSCهــاي ب ــان ري شــد. در ســري گي
متر و زمان قطـع جريـان   ۲۰۰ها هاي دوم، طول جويچهآزمايش

هـا در تخمـين   منظور ارزيـابي عملکـرد روش  بهدقيقه بود.۱۲۰
) و پيشروي و پسروي REحجم رواناب، از معيار خطاي نسبي (

) استفاده شد.RMSEاز شاخص ريشه ميانگين مربعات خطا (

]۲۲[
p m

m

V V
RE

V


 100

]۲۳[

N

mi pi
i

(T T )

RMSE
N





 2

1

حجـم  mVبيني شده، حجم نفوذ يا رواناب پيشpVکه در آن، 
زمـان پيشـروي يـا پسـروي     mTگيري شده، نفوذ يا رواناب اندازه

Nبينـي شـده،   روي پيشزمان پيشروي يا پسpTگيري شده، اندازه

باشند.گيري پيشروي و پسروي ميهاي اندازهتعداد ايستگاه

نتايج و بحث
پيشروي و پسروي
گيري شده و برآورد شـده توسـط پـنج روش    زمان پيشروي اندازه

)۱(تخمين پارامترهاي نفوذ، براي مطالعـه مـوردي اول در شـکل    
هـاي  ه جويچـه اکثر سري آزمايشات مربوط بارائه شده است. در 

هـاي دو  معمولي، يک در ميان ثابت و يک در ميـان متغيـر، روش  
اي (اليوت و واکر) و ميلاپالي و همکاران، زمـان پيشـروي را   نقطه

گيري شده، برآورد نمودند. روش واليانتزاس کمتر از مقادير اندازه
بـرآورد و  و همکاران در تخمين پيشروي، در برخي مـوارد بـيش   

سـازي چنـد   هاي بهينهکم برآورد نشان داد. روشدر برخي ديگر 
سازي رودريگز و مارتوس، تقريباً منطبق بـر  سطحي و روش بهينه

گيري شدة پيشروي بوده و عملکرد بهتري نسبت بـه  مقادير اندازه
تخمـين پيشـروي در   RMSEها نشان دادنـد. مقـادير   ساير روش

رائــه ا)۳(هــاي مطالعــه مــوردي اول، در جــدول ســري آزمــايش
، ۴TFهـاي معمـولي (  گرديده است. در سري آزمايشـات جويچـه  

۸TF۱۲وTF  ــوط )، حــداقل خطــاي تخمــين زمــان پيشــروي مرب
سازي رودريگـز  سازي چندسطحي سپس روش بهينهروش بهينهبه

ترتيب اين دو روش بهRMSEدست آمد که متوسط و مارتوس به

ـيان ثابـت  هاي يک در م ـباشد. در جويچهدقيقه مي۰۳/۲و ۳۷/۱
)۴FF ،۸FF۱۲وFFسازي چندسـطحي  ترين روش، بهينه)، دقيق

سـازي رودريگـز و مـارتوس حاصـل شـد.      و سپس روش بهينـه 
سازي چندسـطحي و رودريگـز و   هاي بهينهروشRMSEمتوسط 

هـاي يـک در مــيان ثابـت     يشات جويچـه مارتوس در سري آزما
هاي يک جويچهدقيقه محاسبه گرديد. براي ۸۶/۲و ۸/۱ترتيب به

دست آمد.  در ميان متغير نيز نتايج مشابه به
ــهروش  ــه بهين ــارتوس و بهين ــز و م ــازي رودريگ ــازي س س

تـرين روش  هاي يک در ميان متغير، دقيقچندسطحي در جويچه
هــا تخمـين پيشـروي در ايـن جويچـه    RMSEبـوده و متوسـط   

دقيقه محاسبه گرديد. ۵۷/۱و ۴/۱ترتيب به
هـاي معمـولي، يـک    طور کلي و براي تمام آزمايشات جويچـه به

RMSEسـري آزمـايش، حـداقل   ۹در ميان ثابـت و متغيـر و بـراي    

سـازي  سازي چندسطحي و بهينـه هاي بهينهبرآورد پيشروي در روش
بـراي  RMSEکه متوسـط  طوريدست آمد؛ بهرودريگز و مارتوس به

حاسـبه گرديـد. متوسـط    دقيقـه م ۱/۲و ۶/۱ترتيـب  اين دو روش به
RMSEاي اليـوت و  هاي واليانتزاس و همکاران، دو نقطهبراي روش

دسـت  دقيقه بـه ۰/۷و۳/۳،۵/۵ترتيب واکر و ميلاپالي و همکاران، به
ــه ــد. ب ــنآم ــيشاي ــب در پ ــان پيشــروي، روشترتي ــي زم ــاي بين ه

ــه ــه بهين ــانتزاس و همکــاران و بهين ســازي ســازي چندســطحي، والي
و مارتوس عملکرد مناسب و نسبتاً دقيق داشـتند. براسـاس   رودريگز 

اي سازي چندسـطحي بـراي روش جويچـه   نتايج حاصل، روش بهينه
هـاي يـک در ميـان    روش جويچـه ) نسبت بهTFمعمولي (تيمارهاي 

)، عملکـرد  AF) و يک در ميان متغير (تيمارهاي FFثابت (تيمارهاي 
RMSEو متوسـط  بينـي مرحلـه پيشـروي داشـت    تري در پيشدقيق

و ۸/۱، ۳۷/۱ترتيـب  اي بـه براي اين سه نوع سيستم آبياري جويچـه 
سازي چندسـطحي (در  دقيقه محاسبه شد. عملکرد روش بهينه۵۷/۱

هاي يک در ميـان متغيـر نسـبت    بيني فاز پيشروي) براي جويچهپيش
باشد.  تر ميبه يک در ميان ثابت، دقيق

برروش بهينه تخمـين  تأثير نوع هيدروگراف جريان ورودي
باشد. در سـري آزمايشـات   مي۴پارامترهاي نفوذ، مطابق جدول 

سازي چندسـطحي روش  )، بهينه۳تا ۱با کاهش دبي (آزمايشات



۱۳۹۵تابستان/ ششموهفتاد/ شماره مستيب/ سال )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك هينشر

۱۶۸

هاي مختلف براي مطالعه موردي اولبا روشWinSRFRسازي شده توسط مدل گيري و شبيه. مقايسه مرحله پيشروي اندازه۱شکل

سري آزمايش مطالعه موردي اول (برحسب دقيقه)۹) برآورد زمان پيشروي در RMSEمقادير ريشه ميانگين مربعات خطاي (.۳جدول

روش تخمين

سري آزمايش صحرايي

متوسطهاي يک در ميان متغيرجويچههاي يک در مـيان ثابتجويچههاي معموليجويچه

TF۴TF۸TF۱۲FF۴FF۸FF۱۲AF۴AF۸AF۱۲
۰/۶۴/۳۳/۴۰/۶۲/۷۳/۵۶/۶۱/۵۶/۵۵/۵اي اليوت و واکردو نقطه

۲/۲۳/۴۸/۴۳/۱۱/۶۲/۱۷/۱۷/۵۵/۲۳/۳واليانتزاس و همکاران
۶/۷۱/۸۴/۶۲/۷۱/۸۳/۶۷/۷۶/۵۳/۶۰/۷ميلاپالي و همکاران

۶/۱۳/۱۲/۱۸/۱۹/۱۷/۱۹/۱۸/۱۰/۱۶/۱سازي چندسطحيبهينه
۳/۳۱/۱۷/۱۷/۱۶/۱۳/۵۹/۱۲/۱۱/۱۱/۲زي رودريگز و مارتوسسابهينه



...هايهاي مختلف تخمين پارامترهاي نفوذ در سيستمارزيابي و مقايسه روش

۱۶۹

. مقادير ريشه ميانگين مربعات خطاي برآورد زمان پيشروي براي چهار سري آزمايش مطالعه موردي دوم (برحسب دقيقه)۴جدول

روش برآورد
سري آزمايش صحرايي

متوسط
۴سري ۳سري ۲سري ۱سري 

۸/۰۳/۲۰/۸۴/۱۳۱/۶اکراي اليوت و ودو نقطه
۱/۱۷/۶۴/۱۱۶/۱۴۵/۸واليانتزاس و همکاران
۵/۱۱/۳۸/۴۵/۵۷/۳ميلاپالي و همکاران

۴/۱۵/۲۸/۶۸/۳۶/۳سازي چندسطحيبهينه
۲/۱۱/۲۰/۸۵/۹۲/۵سازي رودريگز و مارتوسبهينه

براي سري آزمايشات مطالعه موردي اول (برحسب دقيقه)) برآورد زمان پسرويRMSE. ريشه ميانگين مربعات خطاي (۵جدول

روش تخمين

سري آزمايش صحرايي

هاي يک در ميان جويچههاي معموليجويچه
ثابت

هاي يک در ميان جويچه
طمتوسمتغير

TF۴TF۸TF۱۲FF۴FF۸FF۱۲AF۴AF۸AF۱۲
۰/۱۷/۵۰/۵۳/۵۳/۵۹/۴۷/۴۲/۱۰/۳۰/۴اي اليوت و واکردو نقطه

۸/۰۸/۶۶/۵۷/۴۰/۵۳/۴۹/۳۰/۱۴/۲۸/۳واليانتزاس و همکاران
۹/۰۲/۶۳/۵۳/۵۳/۵۹/۴۶/۴۲/۱۱/۳۱/۴ميلاپالي و همکاران

۷/۰۰/۶۶/۴۹/۴۲/۵۹/۴۸/۴۲/۱۱/۳۹/۳سازي چندسطحيبهينه
۹/۰۹/۵۱/۵۳/۵۴/۵۹/۴۷/۴۲/۱۱/۳۱/۴وسسازي رودريگز و مارتبهينه

. ريشه ميانگين مربعات خطاي برآورد زمان پسروي براي سري آزمايشات مطالعه موردي دوم (برحسب دقيقه)۶جدول

روش برآورد
سري آزمايش صحرايي

متوسط
۴سري ۳سري ۲سري ۱سري 

۴/۲۰/۳۵/۱۳/۱۱/۲اي اليوت و واکردو نقطه
۴/۲۹/۲۵/۲۸/۱۴/۲واليانتزاس و همکاران

۸/۱۲/۴۷/۱۸/۳۹/۲لاپالي و همکارانمي
۶/۲۵/۱۳/۲۳/۱۱/۹سازي چندسطحيبهينه

۳/۳۶/۴۰/۱۳/۲۸/۲سازي رودريگز و مارتوسبهينه

روش ايـن  RMSEبيني پيشروي بـوده و متوسـط   دقيق در پيش
دقيقه و بـراي  ۵۷/۳براي سري آزمايشات با کاهش جريان برابر 

دقيقـه  ۸/۳يش سـري چهـارم) برابـر    بدون کاهش جريان (آزمـا 

حاصل شد. مطابق نتايج در هر دو حالت کاهش جريان و بدون 
باشد.ترين روش ميسازي چندسطحي دقيقکاهش جريان، بهينه

، ۵ج جـدول  يمطـابق نتـا  بيني پسروي در مطالعه موردي اولدر پيش



۱۳۹۵تابستان/ ششموهفتاد/ شماره مستيب/ سال )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك هينشر

۱۷۰

هاي مختلف تخمين پارامترهاي نفوذ روشبيني اجزاي بيلان و خطاي نسبي گيري و پيش. نتايج اندازه۷جدول
براي سري آزمايشات مطالعه موردي اول 

ش برآورد
رو

پارامتر ارزيابي
سري آزمايش 

TF۴FF۴AF۴TF۸FF۸AF۸TF۱۲FF۱۲AF۱۲

داده
هاي  اندازه

گيري 

۳m(۷۶/۳۷۷/۳۷۹/۳۳۶/۸۴۳/۸۳۳/۸۸۳/۵۸۳/۵۸۳/۵جريان ورودي (

۳m(۲۲/۱۰۶/۱۸۷/۰۷۹/۴۴۷/۳۲۷/۳۱۹/۳۷۴/۱۵۹/۱گيري شده (رواناب اندازه

۴/۳۲۲/۲۸۰/۲۳۳/۵۷۲/۴۱۳/۳۹۷/۵۴۸/۲۹۲/۲۷گيري شده (%)رواناب اندازه

۳m(۵۴/۲۷۱/۲۹۱/۲۵۷/۳۹۵/۴۰۶/۵۶۴/۲۰۹/۴۲۵/۴(گيري شده نفوذ اندازه

دو نقطه
اي اليوت و واکر

۳m(۳۲/۱۱۷/۱۰۶/۱۶۹/۵۴۵/۳۴۱/۳۶۸/۳۸۷/۱۸۱/۱(بيني شده حجم رواناب پيش

۰/۳۵۰/۳۱۰/۲۸۰/۶۸۰/۴۱۰/۴۱۰/۶۳۰/۳۲۰/۳۱بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۱/۸۱/۱۰۷/۲۱۶/۱۸۵/۰۴/۴۱/۱۵۲/۷۹/۱۳بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش

۳m(۴۴/۲۶۰/۲۷۳/۲۶۸/۲۹۷/۴۹۱/۴۱۶/۲۹۷/۳۰۳/۴(بيني شده حجم نفوذ پيش

۹/۳۰/۴۵/۶۰/۲۵۴/۰۸/۲۲/۱۸۱/۳۲/۵بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش

س و همکاران
واليانتزا

۳m(۳۵/۱۳۶/۱۳۶/۱۰۱/۴۵۴/۳۵۰/۳۸۶/۲۱۰/۲۱۰/۲(بيني شده حجم رواناب پيش

۰/۳۶۰/۳۶۰/۳۶۰/۴۸۰/۴۲۰/۴۲۰/۴۹۰/۳۶۰/۳۶بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۲/۱۱۸/۲۷۵/۵۶۳/۱۶۹/۱۰/۷۵/۱۰۶/۲۰۲/۳۲بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش

۳m(۴۱/۲۴۱/۲۴۲/۲۳۵/۴۸۹/۴۸۳/۴۹۸/۲۷۳/۳۷۳/۳(بيني شده حجم نفوذ پيش

۳/۵۹/۱۰۹/۱۶۹/۲۱۳/۱۵/۴۷/۱۲۸/۸۱/۱۲بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش

ميلاپالي و همکاران

۳m(۳۲/۱۱۷/۱۰۶/۱۶۹/۵۴۵/۳۴۱/۳۶۸/۳۸۷/۱۸۱/۱(بيني شده حجم رواناب پيش

۰/۴۱۰/۳۲۰/۳۰۰/۵۹۰/۴۲۰/۳۸۰/۵۶۰/۳۲۰/۲۸بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۱/۸۱/۱۰۷/۲۱۶/۱۸۵/۰۴/۴۱/۱۵۲/۷۹/۱۳بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش

۳m(۴۴/۲۶۰/۲۷۳/۲۶۸/۲۹۷/۴۹۱/۴۱۶/۲۹۷/۳۰۳/۴(بيني شده حجم نفوذ پيش

۹/۳۰/۴۵/۶۰/۲۵۴/۰۸/۲۲/۱۸۱/۳۲/۵بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش



...هايهاي مختلف تخمين پارامترهاي نفوذ در سيستمارزيابي و مقايسه روش

۱۷۱

هاي مختلف تخمين پارامترهاي نفوذ بيني اجزاي بيلان و خطاي نسبي روشگيري و پيش. نتايج اندازه۷ادامه جدول
براي سري آزمايشات مطالعه موردي اول 

بهينه
سازي چندسطحي

۳m(۲۰/۱۰۶/۱۸۷/۰۷۷/۴۴۵/۳۲۵/۳۲۱/۳۷۵/۱۵۸/۱(بيني شده حجم رواناب پيش
۰/۳۲۰/۲۸۰/۲۳۰/۵۷۰/۴۱۰/۳۹۰/۵۵۰/۳۰۰/۲۷بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۲/۱۶/۰۰/۰۶/۰۵/۰۷/۰۵/۰۵/۰۸/۰بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش
۳m(۵۶/۲۷۲/۲۹۱/۲۶۰/۳۹۷/۴۰۸/۵۶۳/۲۰۸/۴۲۶/۴(بيني شده حجم نفوذ پيش

۶/۰۲/۰۰/۰۸/۰۴/۰۴/۰۶/۰۲/۰۳/۰بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش

بهينه
س

سازي رودريگز و مارتو

۳m(۳۵/۱۰۶/۱۹۵/۰۱۹/۵۰۳/۳۰۰/۳۵۰/۳۴۴/۳۶۳/۱(بيني شده حجم رواناب پيش

۰/۳۶۰/۲۸۰/۲۵۰/۶۲۰/۳۶۰/۳۶۰/۶۰۰/۵۹۰/۲۸بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۲/۱۱۶/۰۷/۸۱/۸۷/۱۲۳/۸۶/۹۷/۹۷۹/۲بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش
۳m(۴۱/۲۷۲/۲۸۴/۲۱۸/۳۳۹/۵۳۳/۵۳۳/۲۳۹/۲۲۰/۴(بيني شده حجم نفوذ پيش

۳/۵۲/۰۶/۲۹/۱۰۹/۸۴/۵۶/۱۱۶/۴۱۱/۱بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش

اي معمولي، يک در مـيان ثابت و يـک در مــيان   هبراي جويچه
تـر بـوده و   سازي چندسـطحي دقيـق  متغير، عملکرد روش بهينه

اي براي اين سـه نـوع سيسـتم آبيـاري جويچـه     RMSEمتوسط 
بينـي  دست آمد. خطاي پـيش دقيقه به۰۳/۳و ۵، ۷۶/۳ترتيب به

هاي يک در ميان ثابـت  سازي چندسطحي در جويچهروش بهينه
هاي معمولي و يک در ميان متغير قابل ملاحظه به جويچهنسبت 

) ۳تـا  ۱باشد. در سري آزمايشات با کاهش دبي (آزمايشـات مي
ســازي چندســطحي هماننــد بينــي فــاز پســروي، بهينــهدر پــيش

، ۶ج جـدول  يبراسـاس نتـا  بيني پيشروي، روش دقيق بـود.  پيش
بيني پسروي اين روش در سري آزمايشات پيشRMSEمتوسط 

دقيقه و براي بـدون کـاهش جريـان    ۱۳/۲با کاهش جريان برابر 
دقيقه محاسـبه شـد کـه نشـان     ۳/۱(آزمايش سري چهارم) برابر 

دهد روش فوق بـراي حالـت بـدون کـاهش جريـان نسـبت       مي
تر است.  بيني پسروي دقيقحالت کاهش جريان، در پيشبه

رواناب و نفوذ
رواناب خروجي در آبياري سطحي، حجم جريان ورودي، حجم

(درصورت انتها بـاز بـودن جويچـه) و حجـم آب نفـوذ يافتـه،       
گيـري و  دهنـد. نتـايج انـدازه   اجزاي بـيلان آب را تشـکيل مـي   

بيني حجم رواناب، حجـم جريـان ورودي و حجـم نفـوذ،     پيش
هــاي مختلــف تخمــين پارامترهــاي نفــوذ مطالعــه توســط روش

ــوردي اول، در جــدول  REســط آورده شــده اســت. متو)۷(م

اي اليـوت و واکـر،   بيني رواناب براي پـنج روش دو نقطـه  پيش
ــه   ــاران، بهين ــالي و همک ــاران، ميلاپ ــانتزاس و همک ــازي والي س

، ۱/۱۱ترتيـب  سازي رودريگز و مارتوس بـه چندسطحي و بهينه
درصد حاصل شد. متوسـط خطـاي   ۷/۱۷و ۶/۰، ۰۶/۱۱، ۴/۲۰

، ۵/۱۰، ۷/۷تيـب  تربيني نفوذ براي پنج روش فوق بهنسبي پيش
درصــد محاســبه گرديــد. در ســري آزمايشــات ۷/۹و ۴/۰، ۶/۷

)، حــداقل خطــاي ۱۲TFو۴TF ،۸TFهــاي معمــولي (جويچــه
دسـت  سازي چندسطحي بهروش بهينهتخمين رواناب مربوط به

۵/۰تخمــين روانــاب در ايــن روش حــدود REآمــد. متوســط 
۴FF ،۸هاي يک در مـيان ثابت (درصد حاصل شد. در جويچه

FF۱۲وFFسازي چندسطحي بـود و  ترين روش بهينه)، نيز دقيق
هـاي يـک در   اين روش در سري آزمايشات جويچهREمتوسط 
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هاي يک در درصد محاسبه گرديد. براي جويچه۴/۰مـيان ثابت 
سـازي  دسـت آمـد. روش بهينـه   ميان متغير نيز نتـايج مشـابه بـه   

تـرين روش  دقيقهاي يک در ميان متغير،چندسطحي در جويچه
درصـد محاسـبه شـد.    ۴/۰ها در اين جويچهREبوده و متوسط 

سـازي چندسـطحي   دهد که دقت روش بهينهاين نتايج نشان مي
باشـد.  اي تقريباً يکسان ميدر هر سه نوع سيستم آبياري جويچه

سازي چند سطحي حداکثر خطاي نسبي تخمـين  در روش بهينه
۷۹/۰ليتـر) و  ۱/۱۳درصـد ( ۸/۰ترتيب برابـر  رواناب و نفوذ به

ــه۱/۲۸درصــد ( ــر) ب ــين  ليت ــد. براســاس روش تخم دســت آم
سازي چند سطحي، خطاي تخمين رواناب و نفـوذ در بـين   بهينه

اي، بسيار کـم  سري آزمايش و صرفنظر از نوع سيستم جويچه۹
درصد بوده که نشان دهندة دقت و قابليت بـالاي  ۸/۰و کمتر از 

اي فــوذ و روانــاب در آبيــاري جويچــهايــن روش در تخمــين ن
باشد.مي

بيني حجم رواناب، حجـم جريـان   گيري و پيشنتايج اندازه
۴هاي مختلف تخمين پارامترهـا در  ورودي و حجم نفوذ روش

آورده شـده  )۸(سري آزمايش مطالعه مـوردي دوم، در جـدول   
، حـداقل خطـاي بـرآورد روانـاب،     )۸(است. با توجه به جدول 

باشد. خطـاي  سازي چندسطحي ميروش تخمين بهينهمربوط به
، ۲، ۱نسبي برآورد رواناب در اين روش براي سري آزمايشـات  

دسـت آمـد.   درصد به۸۵/۰و ۰/۴، ۷۳/۰، ۸۴/۰ترتيب به۴و ۳
ــه   ــاب روش بهين ــرآورد روان ــبي ب ــاي نس ــط خط ــازي متوس س
ترتيـب  چندسطحي، در حالت کاهش دبي و بدون کاهش دبي به

دهـد ايـن روش تخمـين    درصد بوده که نشان مي۸۵/۰و ۸۵/۱
حالـت  پارامترهاي نفوذ براي حالت بدون کاهش دبي نسبت بـه 

کاهش دبي، عملکرد دقيقتري دارد. در آزمايشات مطالعه موردي 
اي، هاي دو نقطهدوم، متوسط خطاي نسبي برآورد رواناب روش

ــه   ــاران، بهين ــالي و همک ــاران، ميلاپ ــانتزاس و همک ــازي والي س
، ۸/۴۸ترتيـب  سازي رودريگز و مارتوس بـه چندسطحي و بهينه

ــه۵/۹۹و ۶/۱و ۵/۱۷۳، ۷/۹۶ ــين درصــد ب ــد. همچن دســت آم
اي، واليـانتزاس و  هاي دو نقطهبيني نفوذ روشخطاي نسبي پيش

ــه  ــالي و همکــاران، بهين ســازي چندســطحي و همکــاران، ميلاپ

ترتيب ي دوم، بهسازي رودريگز و مارتوس در مطالعه موردبهينه
درصد محاسبه شد. بنـابراين در هـر   ۶/۳و ۲/۰، ۷/۸، ۱/۷، ۵/۶

تـوان نتيجـه گرفـت کـه روش تخمـين      دو مطالعه مـوردي مـي  
اي بـا  سازي چندسطحي، اجزاي بيلان را در آبياري جويچهبهينه

هاي تخمين پارامترهـاي  دقت بسيار بالا در مقايسه با ساير روش
الاحکـامي و همکـاران کـه    ر تحقيق مروجبيني کرد. دنفوذ، پيش

اي اليـوت و  سازي چندسطحي واکـر و دو نقطـه  دو روش بهينه
سـازي چندسـطحي   واکر مورد مقايسه قرار گرفت، روش بهينـه 

).۱۱اي عملکرد بهتري داشت (روش دو نقطهنسبت به

گيرينتيجه
منظـور تخمـين پارامترهـاي نفـوذ دو دسـته از      در اين مطالعه به

اي با سيسـتم جريـان   بط پرکاربرد و مطرح در آبياري جويچهروا
معمولي، يک در ميان ثابت و يک در ميان متغير و براي شـرايط  
جريان ورودي بدون کاهش و با کـاهش جريـان ورودي، مـورد    

بينـي مرحلـة   کـه در پـيش  بررسي و مقايسه قرار گرفت. بـا ايـن  
ــه ــروي، روش بهين ــالات پيش ــت ب ــطحي از دق ــازي چندس ري س

سـازي  هـايي ماننـد بهينـه   حـال روش برخوردار بود، اما بـا ايـن  
رودريگز و مارتوس، نيز با دقت خوب، اين مرحله از آبيـاري را  

ها اسـت کـه از   دليل ماهيت اين روشبيني کردند که اين بهپيش
گيري شده، براي تخمين ضرايب هاي مرحله پيشروي اندازهداده

سـروي نسـبت بـه زمـان پيشـروي      زمان پکنند.نفوذ استفاده مي
باشد اما مقدار خطا در تخمين زمان پسروي در مقايسه کوتاه مي

دست آمد که يکـي از  با خطاهاي زمان پيشروي، قابل ملاحظه به
ترتيب کـه در  اينتوان به زمان تخليه نسبت داد. بهرا ميدلايل آن

کشد که آب از عمل و بعد از قطع جريان، مدت زماني طول مي
هاي آبياري سطحي معمولاً ابتداي جويچه محو شود. اما در مدل

شود و يا اينکـه بسـيار کوتـاه لحـاظ     گرفته نميدرنظراين زمان 
گردد و شـروع مرحلـه پسـروي، بلافاصـله بـا قطـع جريـان        مي

سـازي چندسـطحي بـراي    شـود. روش بهينـه  ورودي شروع مي
ن ثابـت  هاي يک در مياروشاي معمولي نسبت بهروش جويچه

بيني مرحله  و يک در ميان متغير، عملکرد دقيق و مشابه در پيش
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هاي مختلف تخمين پارامترهاي نفوذبيني اجزاي بيلان و خطاي نسبي روشگيري و پيش. نتايج اندازه۸جدول
براي سري آزمايشات مطالعه موردي دوم

ش 
رو

پارامتر ارزيابيبرآورد
سري آزمايش

۴سري ۳ي سر۲سري ۱سري 

داده
هاي اندازه

۳m(۲۱/۵۳۶/۶۳۰/۷۴۸/۹جريان ورودي (گيري 
۳m(۵۵/۱۹۶/۰۴۰/۰۱۹/۰گيري شده (رواناب اندازه

۸/۲۹۱/۱۵۵/۵۰/۲درصد رواناب (%)
۳m(۶۶/۳۴۰/۵۹۰/۶۲۹/۹گيري شده (نفوذ اندازه

دو نقطه
اي اليوت و واکر

۳m(۱۴/۲۸۳/۰۸۸/۰۲۴/۰بيني شده (حجم رواناب پيش
۰/۴۱۰/۱۳۰/۱۲۵/۲بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۸/۳۷۰/۱۴۴/۱۱۷۱/۲۶بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش
۳m(۰۷/۳۵۳/۵۴۲/۶۲۴/۹بيني شده (حجم نفوذ پيش

۰/۱۶۵/۲۹/۶۵/۰بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش

س و همکاران
واليانتزا

۳m(۰۹/۱۵۷/۰۱۵/۰۶۶/۰بيني شده (يشحجم رواناب پ
۰/۲۱۰/۹۰/۲۰/۷بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۴/۲۹۴/۴۰۸/۶۳۰/۲۵۳بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش
۳m(۱۲/۴۷۹/۵۱۵/۷۸۲/۸بيني شده (حجم نفوذ پيش

۵/۱۲۲/۷۷/۳۱/۵بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش

ميلاپالي و همکاران

۳m(۷۲/۱۷۲/۱۸۰/۰۱۴/۱بيني شده (جم رواناب پيشح
۰/۳۳۰/۲۷۰/۱۱۰/۱۲بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۹/۱۰۷/۷۸۳/۹۹۱/۵۰۵بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش
۳m(۴۹/۳۶۴/۴۵۰/۶۳۴/۸بيني شده (حجم نفوذ پيش

۶/۴۰/۱۴۸/۵۲/۱۰بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش

بهينه
سازي چندسطحي

۳m(۵۴/۱۹۵/۰۳۸/۰۱۹/۰بيني شده (حجم رواناب پيش
۵/۲۹۰/۱۵۳/۵۰/۲بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۸۴/۰۷۳/۰۰۰/۴۸۵/۰بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش
۳m(۶۷/۳۴۱/۵۹۱/۶۲۹/۹بيني شده (حجم نفوذ پيش

۳۶/۰۱۳/۰۲۳/۰۰۲/۰بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش

بهينه
سازي رودريگز و 

س
مارتو

۳m(۷۲/۱۰۲/۱۲۹/۰۸۵/۰بيني شده (حجم رواناب پيش
۰/۳۳۰/۱۶۰/۴۰/۹بيني شده (%)درصد رواناب پيش

۹۲/۱۰۸۹/۵۵۴/۲۷۸۳/۳۵۳بيني رواناب (%)خطاي نسبي پيش
۳m(۴۹/۳۳۴/۵۰۱/۷۶۳/۸بيني شده (حجم نفوذ پيش

۶۳/۴۰۵/۱۶۱/۱۱۶/۷بيني نفوذ (%) خطاي نسبي پيش
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پيشروي و پسروي داشـت. در آزمايشـات بـا کـاهش دبـي نيـز       
بينـي پيشـروي و   سازي چندسـطحي روش دقيـق در پـيش   بهينه

سـازي  بيني اجزاي بـيلان آب، روش بهينـه  پسروي بود. در پيش
ها، با دقت بسيار بـالا روانـاب   چندسطحي نسبت به ساير روش

نفوذ را برآورد نمود. متوسط خطاي نسبي کـل  خروجي و مقدار
سازي چندسطحي، آزمايشات در تخمين رواناب، در روش بهينه

درصـد  ۶/۰و ۶/۱ترتيـب  براي مطالعـه مـوردي اول و دوم بـه   
سازي چندسـطحي در فـاز ذخيـره نيـز     دست آمد. روش بهينهبه

) تخمـين  REعملکرد دقيقتري نشان داد. متوسط خطاي نسـبي ( 
اي معمولي، يک در مـيان ثابـت و  در آزمايشات جويچهرواناب

دست آمد. درصد به۴/۰و ۴/۰، ۵/۰ترتيب يک در ميان متغير به
ــه   ــاب روش بهين ــرآورد روان ــبي ب ــاي نس ــط خط ــازي متوس س

ترتيب چندسطحي، در شرايط کاهش دبي و بدون کاهش دبي به

دهد بـراي حالـت   درصد محاسبه شد که نشان مي۸۵/۰و ۸۵/۱
حالت کاهش دبـي، عملکـرد دقيقتـر    بدون کاهش دبي نسبت به

تـوان نتيجـه گرفـت کـه بـراي تخمـين       ترتيـب مـي  ايـن دارد. به
هاي تمام مراحـل آبيـاري   پارامترهاي نفوذ، درصورتي که از داده

بينـي دقيـق پيشـروي و پسـروي،     استفاده گردد، علاوه بـر پـيش  
بـالا بـرآورد   اي نيـز بـا دقـت    اجزاي بيلان در آبيـاري جويچـه  

اي، واليانتزاس و همکـاران،  هاي تخمين دو نقطهگردد. روشمي
سـازي رودريگـز و مـارتوس، فقـط     ميلاپالي و همکاران و بهينه

که پيشروي را بـا  هاي مرحله پيشروي بوده و با اينمبتني بر داده
دقت بالا برآورد کردنـد امـا در تخمـين مراحـل بعـدي آبيـاري       

پسروي) کارايي و عملکرد قابل قبول نسـبت  (مانند فاز ذخيره و 
سازي چندسطحي، نشان ندادند.به بهينه
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Abstract
In this study, two different approaches of infiltration parameters estimation in traditional, variable and fixed alternate
furrow irrigation, with and without cutback inflow, were performed and compared. Four usual methods including two-
point (Elliott and Walker), Valiantzas one-point, Mailapalli one-point and Rodriguez and Martos optimization methods,
as approaches based on advance data, and multilevel optimization method as an approach based on the advance, storage
and recession data, were considered. Surface irrigation model: WinSRFR was used to simulate irrigation phases and
infiltration value in each method. 13 furrow irrigation field experiments, from two case studies: Karaj and Urmia, were
used to perform different methods. Based on the results, the multilevel optimization method predicted the advance and
recession phases and runoff-infiltration with high accuracy for traditional, variable and fixed alternate furrow irrigation.
The multilevel optimization method for traditional furrow irrigation, showed more accuracy than variable and fixed
alternate furrow irrigation in advance and recession phases and the average root mean square error (RMSE) for
predicting advance phase for the three furrow irrigation methods was 1.37, 1.8, and 1.57 minutes and for the recession
phase was 3.76, 5.0, and 3.03 minutes, respectively. Also the multilevel optimization method for cutback options
indicated high performance to advance and recession prediction and the average RMSE of advance and recession
prediction were obtained 3.57 and 2.13 minutes for cutback option and 3.8 and 1.3 minutes for no cutback option,
respectively. The multilevel optimization method indicated high performance in storage phase, too. The average of
relative error (RE) of runoff estimation for traditional, variable and fixed alternate furrow irrigation was calculated 0.5,
0.4 and 0.4 percent, respectively. The runoff average RE of multilevel optimization method with cutback and no
cutback option were obtained 1.85 and 0.85 percent, respectively; that showed high performance of this method for no
cutback option in comparison with the cutback option. Therefore, the use of data of all irrigation phases to estimate
infiltration parameters shows better performance in the prediction of irrigation and water balance components. (run-off
and infiltration).

Keywords: Advance, Recession, Run-off, Infiltration Function, Volume Balance Model, WinSRFR Model
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