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  يتخمین پارامترها يبرا یو دو زمان يادو نقطه يهامقایسه روش
 یگردش ياجویچه ينفوذ در آبیار

  
 4و فریبرز عباسی 3، سید فرهاد موسوي2فرد زاده، بهروز مصطفی*1فاطمه سروش

  

  )9/4/1397 رش:یخ پذی؛ تار 29/9/1395 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
در  یمــارپیچ يهاکه هیدرولیک جریــان در جویچــه. از آنجاییاست یسطح يدیریت هر سامانه آبیارو م یدر طراح یین ویژگترمهمنفوذ، 

 ياجویچــه يو مدیریت بهینه آبیار یطراح ينفوذ برا يتخمین پارامترها يهااستاندارد متفاوت است، باید دقت روش يهامقایسه با جویچه
معادله نفــوذ  يدر تخمین پارامترها یالیوت و واکر و دو زمان يانقطه دو يهاوششود. این پژوهش با هدف مقایسه دقت ر یارزیاب یگردش
غیرمانــدگار  يســازانجام شد. دقت توابع نفوذ برآورد شده بــا انجــام شبیه يامزرعه داده يبا استفاده از چهار سر یگردش ياجویچه يآبیار

و  وتیــشــده بــه روش ال ینــیبپیش يپیشرو يهاید. نتایج نشان داد که منحنش یکم جریان اعتبارسنج تغییر/ -کم دلجریان با استفاده از م
دقیقه) بود. ضریب راندمان نش ســاتکلیف  RMSE ،66/0(با میانگین  یدقیقه) قابل مقایسه با روش دو زمان RMSE ،68/0واکر (با میانگین 

بهتــر روش  ینیببود که نشانگر قدرت پیش 50/0و  89/0 تیبتربه ياو دو نقطه یدو زمان يهاوششده با ر يسازهیشب یخروج دروگرافیه
) درصــد -2/47( يا) کمتر از روش دو نقطــهدرصد -5/1( ینسب يکل حجم نفوذ را با خطا ،یروش دو زمان نی. علاوه بر ااست یزمان دو

 انیــجر يســازشبیهتابع نفوذ،  يرآورد پارامترهاب ي) برای(مانند روش دو زمان يشروپس از پی يهااستفاده از داده نی. بنابراکندیم یبینپیش
  .بخشدمیرا بهبود  یگردش يهاجویچهدر 

  
  
  

  آبیاري -بیلان حجم پس ،عدديسازي آبیاري سطحی، ارزیابی، شبیه :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
ح شــکل اصــلا ،اي گردشی (آبیاري غلام گردشی)آبیاري جویچه

اي است که در ایران بــراي افــزایش رانــدمان شده آبیاري جویچه
اســتفاده اي مســتقیم جاي جویچــهدار بههاي شیبآبیاري در زمین

ســبب کــاهش اي گردشــی اســتفاده از آبیــاري جویچــه شــود.می
در شــود. و مانع از فرسایش خــاك زراعــی می هاي تسطیحهزینه

ها بیشــتر از هاي جویچــهاین روش آبیاري، زمان رسیدن آب به انت
میــزان  همچنــین. هاي اســتاندارد در همــان مزرعــه اســتجویچه

ــاب خ ــهرروان ــاي جویچ ــی از انته ــر از وج ــی کمت ــاي گردش ه
  ). 15و  11، 10( استهاي استاندارد جویچه

  ین فرایند هیدرولیکی هر سیستم آبیــاري ســطحیترمهمنفوذ، 
  تحت تــاثیر قــراراست که یکنواختی و راندمان آبیاري سطحی را 

  اینسازي بنابراین ارزیابی، مدیریت، طراحی و شبیه .)20( دهدمی
  آگاهی ازهاي آبیاري سطحی به روش آبیاري نیز مانند سایر روش

  توانوابسته است. مقدار نفوذ آب در خاك را مینفوذ  هايویژگی
  یــا حــل عــددي معادلــه تمپــا - از معادلاتی مانند معادلــه گــرین

  جــرمهــا اثــر بافــت خــاك، روشآورد. ایــن  دســتبهریچــاردز 
  مخصوص ظاهري، رطوبت پیشین خاك و عمق آب روي خــاك

  تواننــدهاي فیزیکی نفــوذ نمی). ولی مدل21( گیرندرا در نظر می
  تغییرات ساختمان خاك که در نتیجه درز و شکاف، شــخم، مــواد

  وجودبــهاولیــه خــاك  شــدگیخیسآلی، تغییرات دماي خــاك و 
  تجربــی رو، اســتفاده از توابــع). از این4( بینی کنندرا پیشآید می

  هاي آبیــاري ســطحی بــرايسامانه براي تحلیلآب در خاك نفوذ 
  هاي مختلفی در). روش17و  2اهداف عملی متداول شده است (

  منــابع بــراي تخمــین پارامترهــاي معــادلات نفــوذ بــا اســتفاده از
ــدازه   یکــی از ایــن شــده اســت.اي پیشــنهاد هاي مزرعــهگیريان
  ) است. ایــن روش از5اي الیوت و واکر (روش دو نقطه ،هاروش

  دارد و بــرايهــاي کمــی لحاظ ریاضی آسان بوده و نیــاز بــه داده
  هــاي فــاز پیشــرويمحاسبه پارامترهاي معادله نفوذ تنهــا بــه داده

  است که اســتفاده از ایــن جریان متکی است. تحقیقات نشان داده
  در بعضی شــرایط اعتبــارمین پارامترهاي معادله نفوذ روش در تخ

  هاي مختلفــی بــراي بهبــود). روش17و  8، 7، 6، 2کمتري دارد (

تخمین پارامترهاي معادلات نفــوذ توســعه داده شــده اســت. ایــن 
هــاي ســایر فازهــاي هــاي پیشــروي از دادهعلاوه بر دادهها روش

ترلکف و همکــاران اســ کنند.نفوذ استفاده می آبیاري براي تخمین
هاي هاي هیــدروگرافرا توسعه و از داده EVALUE) برنامه 18(

عمق و حجم ذخیره سطحی براي تخمــین نفــوذ اســتفاده کردنــد. 
هاي پیشــروي و پســروي یــک روش ) با استفاده از داده3کلمنز (

) از 6گیلی و اسمیت (آبیاري براي تخمین نفوذ توسعه داد.  - پس
ــک روش بهینه ــازي وی ــدروگراف داده س ــروي و هی ــاي پیش ه

) یــک روش 19خروجی براي تخمین نفوذ استفاده کردند. واکــر (
اي براي تخمین پارامترهــاي معادلــه نفــوذ سازي چند مرحلهبهینه

 هســتند ها پیچیدهلوئیس توسعه داد. بیشتر این روش - کوستیاکف
آســان و  هــايیکــی از روش .سازي عــددي دارنــدو نیاز به مدل

هاي پس از پیشروي براي تخمــین نفــوذ اســتفاده که از داده عسری
) 2( است که توســط باتیســتا و همکــاران روش دو زمانی ،کندمی
اي ه شد. محاسبات روش دو زمــانی شــبیه بــه روش دو نقطــهئارا

مــورد  هــايو تنها این دو روش از لحاظ داده استالیوت و واکر 
شعبانی پارامترهاي معادلــه نیاز با هم متفاوت هستند. سپاسخواه و 

روش  ههاي گردشــی بــلوئیس را براي جویچه - نفوذ کوستیاکف
). آنهــا پارامترهــاي 13آوردند ( دستبهاي الیوت و واکر دو نقطه

هاي گردشــی را بــا مقــادیر متنــاظر در معادله نفوذ بــراي جویچــه
هاي استاندارد مقایســه کردنــد. لــیکن نتــایج آنهــا حــاوي جویچه

در مورد درستی پارامترهاي برآورد شــده توســط روش  اطلاعاتی
هاي گردشی نبود. بنابراین، این مطالعه بــا اي براي جویچهدونقطه

اي الیوت و واکــر هدف بررسی و مقایسه دقت دو روش دو نقطه
هاي برآورد نفــوذ در جویچــهبراي  و دو زمانی باتیستا و همکاران

  ي انجام شد.اهاي مزرعهگردشی با استفاده از داده
  

  هامواد و روش
  اي و پارامترهاي ارزیابیهاي مزرعهداده

براي آبیــاري  اي و دو زمانیدو نقطه هايبراي بررسی دقت روش
در  اي گردشــی، چهار آزمایش آبیاري جویچــهاي گردشیجویچه

 23/51( در مزرعــه آزمایشــی دانشــگاه صــنعتی 1389پاییز ســال 
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 ايهاي ورودي مدل جویچه. داده1جدول 

 چهار گردشی سه گردشی دو گردشی یک گردشی  پارامتر

 SCL SCL SCL SCL  بافت خاك

 m(  45 45 45 45طول مزرعه (

 m(  75/0 75/0 75/0 75/0ها (فاصله بین جویچه

 m/m(  0073/0 0025/0 0080/0 0026/0شیب جویچه (

      یچهپارامترهاي مقطع هندسی جو

C  62/1 53/1 99/1 32/1 

M  628/0 586/0 719/0 518/0 

 min(  75 75 60 60زمان قطع جریان (

 05/0 055/0 05/0 04/0  ضریب زبري

 L.S(  9/0 9/0 7/0 7/0-1(دبی ورودي 

 m B = cy* ،B  =ه، عرض بالادست آب در جویچy   =عمق جریان،  c, m   =ضریب و توان  
  

ها این آزمایش انجام شد. درجه شمالی) 32/32و درجه شرقی 
و زمان قطع جریان  از نظر دبی ورودي، شیب در جهت جریان

مزرعه آزمایشی داراي بافــت لــوم رســی شــنی  متفاوت بودند.
در یک مزرعــه بــا شــیب  سهو یک  گردشی هايبود. آزمایش

هاي گردشــی ســبب انجام شــدند. ایجــاد جویچــه درصد 9/2
. شــیب واقعــی شــوده در جهت جریان میهش شیب جویچکا

گیري هاي گردشی با ترازیابی در مســیر جریــان انــدازهجویچه
 1/1اي با شیب در مزرعه چهارو  دو هاي گردشیشد. آزمایش

هایی با طول واقعــی ها در جویچهند. آزمایشانجام شد درصد
ها بــا اســتفاده از متر انجام شدند. مقطــع هندســی جویچــه 45

گیري و محاسبات مربــوط بــه سنج جویچه اندازهقطعدستگاه م
انجــام شــد. ) 16( زاســترلکف و کلمنــ آن با اســتفاده از روش

را نشــان هاي گردشــی آزمایشــی هاي جویچــهویژگی ۱جدول
اعتبار توابع نفوذ تخمین زده شده با دو روش مــذکور دهد. می

ا ها بــچــهیسازي جریــان غیرمانــدگار در جوبا استفاده از شبیه
) ارزیابی شــد. مــدل 14تغییر/کم جریان ( - استفاده از مدل کم

) یک مدل آبیاري سطحی است SC/SFتغییر/کم جریان ( - کم
). این مــدل 14که توسط سروش و همکاران توسعه داده شد (
ونانت را بــه  - با استفاده از مفهوم حجم بالایی، معادلات سنت

مــدل بــر یک معادله با یک مجهــول کــاهش داده اســت. ایــن 
صــفر و مــوج  - هاي اینرســیهــاي معمــول در مــدلدشــواري

هاي بــا جریــان در جویچــه جنبشی فائق آمــده و قــادر اســت
  ).14( کندسازي هاي زیاد و پایین را با دقت زیاد شبیهشیب

 
  )5( اي الیوت و واکرروش دو نقطه

این روش بر اساس فرض پیشروي توانی و استفاده از معادله نفوذ 
  :استلوئیس استوار  - فکوستیاک

)1(  a
oZ k f      

)2(  rx pt   

سرعت نفــوذ  f0حجم نفوذ بر واحد طول مزرعه،  Z، آنهاکه در 
,aفرصت زمان نفــوذ،  نهایی،  k  پارامترهــاي تجربــی معادلــه
,pنفوذ و  r  هستندپارامترهاي معادله پیشروي.  

) را بــا جــایگزینی 9الیوت و واکر انتگــرال لــوئیس و میلنــه (
 صورتبه) 12) و استفاده از روابط اسکولاپی (2) و (1معادلات (

  زیر حل کردند:

)3(       Q Y Z A
a

Z o Z o o

V t V t V (t) x t .

(a, r)k (r)f

  
      1 2

  

حجــم ذخیــره  YV (t)حجــم جریــان ورودي،  QV (t)کــه در آن، 
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فرصت نفوذ در ابتــداي مزرعــه و  0τحجم نفوذ،  ZV (t)سطحی، 
z1σ ،z2σ  صــورتبهکه  هستند زیرسطحیفاکتورهاي شکل ذخیره 

  شوند:زیر بیان می

)4(   
 Z

a r a

a r a

  
 

  1
1 1
1 1  

)5(  Z r
 

2
1

1  
و واکر فرض کردند که سرعت نهایی نفــوذ بــا اســتفاده از  الیوت

ــدگار ورودي ( ــی مان ــر  صــورتبه) ROQ) و خروجــی (0Qدب زی
  شود:تخمین زده می

)6(  o RO
o

Q Q
f

L


  

اي از دو نقطه میانی و انتهایی مرحلــه پیشــروي در روش دو نقطه
  شود:اده میزیر استف صورتبهبرپایی دو معادله بیلان حجم براي 

)7(  
   

   

Q / L Y / L
/ L

a
Z o / L Z / L

V t V t
E

/ L / L
r f t a, r k t

  

  

0 5 0 5
0 5

2 0 5 1 0 5
0 5 0 5  

  

)8(  
   

   

Q L Y L
L

a
Z o L Z L

V t V t
E

L L
r f t a, r k t

  

  2 1
  

  آید:می دستبه) 7) بر (8از تقسیم رابطه ( aدر نهایت مقدار 

)9(  
L

/ L

L

/ L

E
ln

E
a

t
ln

t

 
 
 
 
 
 

0 5

0 5

  

مقــدار ذخیــره ســطحی از  آیــد.می دستبه) 8از معادله ( kسپس 
  شود:رابطه زیر تخمین زده می

)10(   Y y oV A x t     

 yσسطح مقطع نرمال جریان در بالادست مزرعــه و  0Aکه در آن، 
فاکتور شکل ذخیره سطحی است که الیوت و واکر مقدار متوســط 

  اند.را براي آن پیشنهاد کرده 77/0
  

  )2روش دو زمانی (
در این روش معادله بیلان حجم براي انتهاي مزرعه و در زمــان 

. شــود)، پس از اتمام مرحله پیشروي نوشــته میcot(قطع جریان 
 زیر است: صورتبهمعادله بیلان حجم براي زمان قطع جریان 
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روابط مربوط به فاکتورهــاي . استحجم رواناب  ROVکه در آن، 
در مرحلــه ذخیــره توســط   2zσو  1zσشــکل ذخیــره زیرســطحی 

شدند. این روابــط  ارائه 1995) در سال 12(و همکاران اسکولاپی 
) اصلاح شــدند. روابــط اصــلاح 17توسط استرلکف و همکاران (

  :هستندزیر  صورتبهشده 
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 هانمایــه jو  iتعداد جملات استفاده شده در بسط،  N، آنهاکه در 
  .استجمله  i ضربحاصل Π و

 L5/0tدر رویکرد دو زمانی، از معادلــه بــیلان حجــم در زمــان 
کــرده و سیســتم نظر (زمــان پیشــروي تــا وســط مزرعــه) صــرف

شــود. بنــابراین نوشته می cotو  Ltمعادلات بیلان حجم براي زمان 
ابتــدا یــک تخمــین خواهیم داشت. مجهول  دو معادله خطی با دو

) براي محاسبه 11و ( )8یلان (ب معادلاتزده و سپس  aمنطقی از 
لازم به ذکر است که همچنان بایســتی  شوند.حل می 0fو   kمقدار

را بــراي محاســبه تــوان  L5/0tزمان پیشروي آب به وســط مزرعــه 
 ، ثبت کرد.r معادله پیشروي، 

چندین آماره براي ارزیابی برازش توابع نفوذ تخمین زده شده 
)، بــراي RMSEطــا (محاسبه شــدند. ریشــه متوســط مربعــات خ

یري گســازي و انــدازهپیشروي و پسروي شبیههاي منحنی مقایسه
  : شده استفاده شد

)14(   N '
i ii

t t
RMSE

N
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
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2
1  

'، که در آن
it /بینی شده توســط مــدل پسروي پیش زمان پیشروي

شــده گیري پسروي اندازه زمان پیشروي/ it، امiبراي نقطه جریان 
مقدار ریشه متوسط . است هاگیريتعداد اندازه Nو  امiبراي نقطه 

و براي منحنی  RMSE_TAمربعات خطا براي منحنی پیشروي با 
نمــایش داده شــده اســت.  2در جــدول  RMSE_TRپسروي بــا 

خطاي نسبی در برآورد حجم آب نفوذ یافته بــا اســتفاده از آمــاره 
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 ها براي مزارع آزمایشینیکویی برازش مربوط به هر یک از روش ارامترهايپ وپارامترهاي معادله نفوذ  .2جدول 

 چهارگردشی    سهگردشی    دوگردشی   یکگردشی    

  دو زمانی ايدونقطه   دو زمانی ايدونقطه    دو زمانی ايدونقطه   دو زمانی ايدونقطه  پارامتر
 a   30/0  40/0  18/0  5/0  26/0 40/0  10/0 50/0 

ak (m min m ) 3 1  00844/0  00316/0   00852/0  00153/0    00463/0 00281/0   00342/0  00070/0 

of (m . min . m ) 3 1 1   -  000593/0    -  000661/0    000349/0 000485/0   000274/0  000574/0 

RMSE_TA (min)   24/1 53/0   33/0 69/0    60/0 30/0   56/0  13/1 

RMSE_TR (min) 
 29/3 13/2  83/2 13/2  73/3 00/4  78/1 44/2 

RE_VZ (%) 
 0/72 - 3/3 -   8/49 - 33/0 -    6/22 - 7/1 -   2/44 -  5/0 - 

NSE   45/0  85/0   40/0  85/0    60/0  91/0   53/0  95/0 

  
  ) برآورد شد:REخطاي نسبی (
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 ســازيحجم آب نفوذ یافته شبیه ترتیببه Vzmو  Vzpکه در آن، 
  .استگیري شده و اندازه

ـــت روش ـــاي دو نقطـــهدق ـــرآورد ه ـــانی در ب اي و دو زم
 کلیفتســا - رانــدمان نــشبــا اســتفاده از  هیــدروگراف خروجــی

)Nash-Sutcliffe efficiency:مورد ارزیابی قرار گرفت (  
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'، که در آن
iQ  وiQ گیري و انــدازه سازيمقدار دبی شبیه ترتیببه

ــراي  ــدروگراف خروجــیiشــده ب ــین نقطــه هی متوســط  Q، ام
ر این شــاخص مقدا .است هاگیريتعداد اندازه Nو  هاگیرياندازه

وگراف دریــک انطبــاق کامــل هیــعــدد . اســتبین صفر تــا یــک 
  دهد.گیري شده را نشان میسازي و اندازهخروجی شبیه

  
  نتایج و بحث

معــادلات نفــوذ حاصــل از روش دو  مقدار پارامترهاي )2(جدول 
ها نتایج سنجش اعتبار هر یک از این روشاي و دو زمانی و نقطه

ر تــوان معادلــه نفــوذ حاصــل از روش دو مقــدا دهــد.میرا نشان 
هــاي اي معمول براي آزمــایشاي با استفاده از روش دو نقطهنقطه

عددي منفی بود. براي رفــع ایــن مشــکل بنــابر  دوو  یک گردشی

) صــفر 0f) مقدار سرعت ثابت نفوذ (2توصیه باتیستا و همکاران (
  در نظر گرفته شد.

  
   یکگردشی  ايآزمایش جویچه

مدل سازي شده با هاي پیشروي شبیهان داد که منحنینتایج نش
اي و دو زمــانی در هاي دو نقطهو روشکم جریان  تغییر/ - کم

- 1 شــده بودنــد (شــکل گیريهاي انــدازهتطابق خوبی با داده
ســازي شــده پیشروي شبیه منحنی RMSEالف). مقدار خطاي 

نی دقیقــه) بیشــتر از روش دو زمــا 24/1( ايدو نقطهبا روش 
دقیقه) است. علاوه بــر ایــن میــانگین مربعــات خطــاي  53/0(

دقیقه)  13/2سازي شده با روش دوزمانی (منحنی پسروي شبیه
 29/3اي (کمتر از مقدار متنــاظر ایــن خطــا بــا روش دو نقطــه

لیکن، روش دو زمانی با دقت بهتري  .)2(جدول  استدقیقه) 
وجــی توانســت هیــدروگراف خر اينسبت به روش دو نقطــه

). بــه ب -  1ســازي کنــد (شــکل را شبیه یکآزمایش گردشی 
بــراي هیــدروگراف خروجــی  NSEطوري که مقدار شــاخص 

ــاشبیه ــده ب ــازي ش ــه روش س ــراي روش  45/0اي دونقط و ب
  ). 2بود (جدول  85/0دوزمانی 

 اي) بیــان کردنــد کــه روش دو نقطــه2باتیســتا و همکــاران (
نســبت با نسبت پیشروي بزرگ ( هاي انتها بازتواند در جویچهمی

زمان قطع به زمان پیشروي آب به انتهــاي جویچــه) نتــایج بســیار 
هــاي روانــاب ادعــا کردنــد کــه داده آنهــاد. کنــنادرستی را ایجاد 
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  یکبراي آزمایش گردشی  سازي شدهیهگیري و شبو ج) توزیع نفوذ اندازه ب) هیدروگراف خروجی، مقایسه الف) منحنی پیشروي. 1شکل 

  

  
  دوبراي آزمایش گردشی  سازي شدهیهگیري و شبو ج) توزیع نفوذ اندازه ب) هیدروگراف خروجی، مقایسه الف) منحنی پیشروي. 2شکل 

  
نتایج حاوي اطلاعات حیاتی براي برآورد مسأله و مطمئن کردن 

هاي . در این آزمایش زمان رسیدن آب به انتهــاي جویچــهاست
دقیقه) و در نتیجه  75دقیقه)، زمان قطع جریان ( 5/15شی (گرد

بود. با توجه به بزرگ بودن نسبت پیشروي  8/4نسبت پیشروي 
   .نیستدر این آزمایش نتایج دور از انتظار 

  دو اي گردشیآزمایش جویچه
اي بهتــر از روش دو زمــانی روش دو نقطه دهد کهنتایج نشان می

دقت روش دو زمــانی اگرچه  ،رد کندتوانست فاز پیشروي را برآو
الف). مقــدار  - 2 (شکلنیز در برآورد فاز پیشروي قابل قبول بود 

دو ســازي شــده بــا روش پیشــروي شبیه منحنــی RMSEخطاي 
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  هس براي آزمایش گردشی سازي شدهیهگیري و شبو ج) توزیع نفوذ اندازه ب) هیدروگراف خروجی، مقایسه الف) منحنی پیشروي. 3شکل 

  
دقیقه) است.  66/0دقیقه) کمتر از روش دو زمانی ( 33/0( اينقطه

سازي شده بــا روش براي منحنی پسروي شبیه RMSEمقدار خطا 
 دقیقــه) 13/2( از روش دو زمــانی بیشــتر دقیقه) 83/2( ايدو نقطه

بررســی  .)2قابــل توجــه نبــود (جــدول  آنهــا، لکــن اخــتلاف بود
 ه بــا دو روش نشــان داد کــهسازي شــدهیدروگراف خروجی شبیه

توانست  ايروش دو زمانی با دقت بهتري نسبت به روش دو نقطه
سازي کند (شکل را شبیه دوهیدروگراف خروجی آزمایش گردشی 

بــراي هیــدروگراف  NSEطــوري کــه مقــدار شــاخص ب). به - 2
) حــدود نصــف 4/0اي (دونقطه روش سازي شده باخروجی شبیه

). 2) بــود (جــدول85/0روش دو زمانی (مقدار این شاخص براي 
دقــت تخمــین دو زمــانی توزیــع نفــوذ بــراي آزمــایش  همچنــین
خوب بود در حالی که اختلاف توزیع نفــوذ  دو اي گردشیجویچه
گیري شــده قابــل اي با نفوذ اندازهسازي شده با روش دو نقطهشبیه

دهد که نشان می )2(علاوه بر این جدول  .ج) - 2(شکل  توجه بود
 ) در بــرآورد حجــم نفــوذ- %8/49( ايخطاي نسبی روش دو نقطه

در آزمایش گردشی  .است) - 33/0بسیار بیشتر از روش دو زمانی (
دقیقــه و زمــان قطــع  5/12زمان رسیدن آب به انتهاي جویچه  ،دو

دقیقه بود. بنابراین با توجه به نسبت زمان پیشروي بــالا  75جریان 

ادرســت در بــرآورد هیــدروگراف ) نتایج ن6(نسبت زمان پیشروي 
ا توجــه بــه اینکــه در روش دو بــ). 2( اســتخروجی مورد انتظار 

شود، استفاده میهاي زمان قطع جریان در معادله بیلان زمانی از داده
را بــا دقــت این روش رواناب و نفوذ پس از پایان مرحله پیشروي 

  د.نکبهتري برآورد می
  

  سه اي گردشیآزمایش جویچه
ســازي شــده بــا منحنی پیشروي شبیه دهدلف نشان میا - 3شکل

هــاي پیشــروي اي و دو زمانی را در مقایسه با زمانروش دو نقطه
 منحنــی RMSEمقــدار  دهــد.یقرائت شــده در مزرعــه نشــان مــ

دقیقــه) بیشــتر  6/0( ايدو نقطهسازي شده با روش پیشروي شبیه
ر ایــن خطــا که مقدادقیقه) است درحالی 3/0از روش دو زمانی (

 73/3(اي سازي شده بــا روش دو نقطــهبراي منحنی پسروي شبیه
شــکل  .)2(جــدول  بوددقیقه)  4(کمتر از روش دو زمانی دقیقه) 

هیــدروگراف خروجــی اي روش دو نقطه دهد کهب نشان می - 3
را با دقت کمتــري نســبت بــه روش دو  سهبراي جویچه گردشی 

مــین ایــن روش بــراي زمانی برآورد نمــوده اســت، اگــر چــه تخ
بهبــود  دوو  یکنسبت به آزمایشات گردشی  سهآزمایش گردشی 
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  چهار براي آزمایش گردشی سازي شدهیهگیري و شبو ج) توزیع نفوذ اندازه ب) هیدروگراف خروجی، مقایسه الف) منحنی پیشروي. 4شکل 

  
آزمــایش  NSEحال، همچنــان مقــدار شــاخص هریافته است. بــه

 روش سازي شده بــاي هیدروگراف خروجی شبیهبرا سهگردشی 
) اســت (جــدول 91/0) کمتر از روش دو زمانی (6/0اي (دونقطه

). علاوه بر این روش دو زمانی توزیع عمق نفوذ براي آزمــایش 2
 - 3 (شــکل بــرآورد کــرداي را بهتر از روش دو نقطه سه گردشی

جــم در برآورد ح ايخطاي نسبی روش دو نقطه طوري که. بهج)
). 2(جدول  است) - 7/1) بیشتر از روش دو زمانی (- 6/22نفوذ (

دقیقه، زمان  6/15زمان رسیدن آب به انتهاي این جویچه گردشی 
بود. با توجه بــه  8/3دقیقه و نسبت زمان پیشروي  60قطع جریان 

آمده از  دستبهبالا بودن نسبت زمان پیشروي تخمین معادله نفوذ 
قابــل اطمینــان نیســت دقیقه  6/15زمان  اي فراتر ازروش دونقطه

)، لکن از آنجایی که نسبت زمان پیشروي نسبت به دو آزمایش 2(
قبلی کاهش یافته است، خطا در تخمین روانــاب و نفــوذ کــاهش 

  یافته است.
  

  چهار دشیراي گآزمایش جویچه
سازي شــده بــه منحنی پیشروي شبیهدهد الف نشان می - 4شکل 

دهد.. مقــدار خطــاي دو زمانی را نشان می اي ودو روش دو نقطه

RMSE سازي شده بــا روش پیشروي و پسروي شبیه هايمنحنی
ــه ــه( ايدو نقط ــر از روش دو  78/1و  56/0 ترتیبب ــه) کمت دقیق

دقیقه) است، اگرچه اخــتلاف ایــن  44/2و  13/1 ترتیببهزمانی (
(جــدول  اســتدو روش در تخمین فاز پیشروي و پسروي ناچیز 

ولــی روش دو زمــانی بــا دقــت بهتــري نســبت بــه روش دو  .)2
را  چهــار توانست هیدروگراف خروجی آزمایش گردشــی اينقطه
 NSEطوري که مقــدار شــاخص ب)، به - 4سازي کند (شکلشبیه

زمــانی  روش ســازي شــده بــابــراي هیــدروگراف خروجــی شبیه
) 53/0) بیشتر از مقدار این شاخص براي روش دو زمانی (95/0(
دهد که روش ج نشان می - 4). علاوه بر این شکل 2 ود (جدولب

را  چهــاراي گردشی اي توزیع نفوذ را در آزمایش جویچهدو نقطه
. خطــاي نســبی بینــی کــردی کمتــر از روش دو زمــانی پیشبا دقت

) کمتــر از روش دو - 5/0روش دو زمانی در تخمین حجم نفوذ (
زمــان  4اي جویچــه ). در آزمــایش2) بود (جدول- 2/44اي (نقطه

 60دقیقه، زمان قطــع جریــان  2/12ب به انتهاي جویچه آرسیدن 
بود. بنــابراین خطــا در تخمــین  9/4دقیقه و نسبت زمان پیشروي 
  رواناب و نفوذ قابل توجه بود.

آزمــایش  چهــارآمــده در مــورد  دســتبهطــورکلی نتــایج به
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گردشــی نشــان داد کــه تخمــین نفــوذ بــه روش دو  ايجویچــه
سازي شده شبیهبرآورد رواناب بیش اي الیوت و واکر سببهنقط
سازي کمتر از مقدار واقعی توزیع و حجم نفوذ در نتیجه شبیهو 
آزمایشات گردشی مذکور سازي این درحالی است که شبیه .شد

، اســتبا روش دو زمانی که یک روش پس آبیاري تخمین نفوذ 
ی و توزیــع نفــوذ وجمنجر به برآورد مناسبی از هیدروگراف خر

) نیز نشــان دادنــد 8و  7تحقیقات پیشین (. شددر طول جویچه 
الیــوت و واکــر  ياکه توابع نفوذ برآورد شده به روش دو نقطــه

 ینــیبپیش یرا با دقــت قابــل قبــول يپیشرو يهازمان توانند،یم
خصــوص نفــوذ، به جــهیرواناب و در نت ینیبند، لکن در پیشکن

آب بــه  يیــان نســبت بــه زمــان پیشــروقطع جر زمانکه  یزمان
برخوردار است. ایــن  يمزرعه بزرگ باشد، از دقت کمتر يانتها

و اکر نبوده بلکــه  وتیال يامشکل تنها مربوط به روش دو نقطه
 يپیشــرو يهــابرداده یکه مبتن يتخمین پارامتر يهاتمام روش

ن نتایج ما در توافق با تحقیقــات پیشــی ).6( افتدیباشند، اتفاق م
هاي اي در برآورد رواناب و نفــوذ جویچــهبود و روش دو نقطه

منحنی پیشروي بــه سازي ، لکن در شبیهگردشی توفیقی نداشت
خوبی روش دو زمانی و حتی گاه از آن بهتر عمــل کــرد. نتــایج 

سازي شده با روش این تحقیق نشان داد که منحنی پسروي شبیه
ل قبولی پسروي انــدازهاي هر دو با دقت قابهدو زمانی و دونقط

) بیان کــرد کــه 19گیري شده در مزرعه را برآورد کردند. واکر (
) و 0fمنحنی پسروي تابعی از ســرعت نفــوذ نهــایی (سازي شبیه

) است، مقدار ضریب زبــري ورودي بــه nضریب زبري مانیگ (
براي دو روش تخمین نفوذ یکی در نظر رفته شــد  SC/SFمدل 

سرعت نفوذ نهــایی موجــب تفــاوت در  بنابراین تنها تفاوت در
و  باتیســتا علاوه بــر ایــنه است. شدسازي منحنی پسروي شبیه

کنواختی یاند که وجود غیرگزارش کرده 2009همکاران در سال 
اي در تخمــین طــول جویچــه، دقــت نتــایج روش دو نقطــه در

هــاي جویچــه). 2پارامترهاي معادله نفوذ را کاهش خواهد داد (
ی شــکل هســتند، بنــابراین بــا توجــه بــه مســیر گردشی مارپیچ

صــورت غیــر ها بــه، پیشــروي در جویچــههامــارپیچی جویچــه
اي براي این نقطه روش دو رواز این گیرد.مییکنواخت صورت 

ماننــد روش دو هــایی و بایســتی روش نیستها مناسب جویچه
هــاي بیشــتري بــراي تخمــین پــارامتر در ایــن کــه از دادهزمانی 
  به کار رود. هاجویچه

  

  گیرينتیجه
اي در این مطالعه پارامترهاي معادلــه نفــوذ بــراي آبیــاري جویچــه

هاي محــدود با استفاده از دو روش تخمین پارامتر با داده گردشی
اي الیــوت و نقطه هاي فاز پیشروي (دوکه یکی تنها مبتنی بر داده

فــاز  هايو دیگري (روش دو زمانی) که علاوه بر داده واکر) است
گیرد، نیز بهره میهاي مربوط به زمان قطع جریان پیشروي، از داده

، معــادلات نفــوذ هــاي مــذکوربــراي ارزیــابی روش .شــدبرآورد 
و  شــدوارد  SC/SFریاضی مدل عنوان ورودي به آمده به دستبه

. نتایج مقایســه پارامترهــاي شدسازي فازهاي مختلف جریان شبیه
نفــوذ حاصــل از  تسازي شده با معادلاگیري و شبیهاندازه جریان

بــا دقــت  اي الیــوت و واکــرکه روش دو نقطهدو روش نشان داد 
/ دقیقــه) و نزدیــک بــه روش دو RMSE 68(بــا میــانگین  خوب
هاي ، آزمایششرويیفاز پدقیقه)  RMSE 66/0(با میانگین  زمانی

کرد. لکن اختلاف ایــن دو روش در اي گردشی را برآورد جویچه
طــوري کــه د هیدروگراف خروجی قابــل ملاحظــه بــود، بــهبرآور

سازي شــده بــا هیدروگراف خروجی شبیه NSEمتوسط شاخص 
و متوســط ایــن شــاخص بــراي روش دو  50/0اي قطهروش دون

اي در بود. علاوه بر این خطاي نسبی روش دو نقطــه 89/0زمانی 
قابــل طــور هاي گردشــی بــهدر جویچــه سازي حجــم نفــوذشبیه

علــت آن اســت کــه  اي بیشــتر از روش دو زمــانی بــود.ملاحظــه
 يهــابر استفاده از داده یمبتن ی کهبیلان حجم يهااستفاده از مدل

در  یمحدود باشند، در تخمین نفوذ منجر به اشتباهات سیستماتیک
 يهاکنندگان مــدلتوسط استفاده یخوبکه به شودیم تخمین نفوذ

 هــاي جریــانتفاده از داده). اســ1(بیلان حجم شناخته نشده است 
. هــا کمــک خواهــد کــردپس از زمان پیشروي بــه بهبــود تخمین
عنــوان یــک روش ســریع و بنابراین استفاده از روش دو زمانی به

توصیه  هاي گردشیدقیق براي تخمین پارامترهاي نفوذ در جویچه
   .شودمی
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Abstract 
Infiltration is the most important characteristic in the design and management of any surface irrigation system. Since the 
hydraulic of flow in meandering furrows is different from the standard furrows, the accuracy of infiltration function 
parameter estimation methods should be examined for the optimal design and management of meandering furrow 
irrigation. The main objective of this study was to compare Elliot and Walker’s two-point and two-time methods for 
estimating the empirical infiltration function parameters of meandering furrow irrigation using four sets of field data. 
The estimated infiltration functions, as obtained by the two methods, were validated by performing the unsteady flow 
simulations and using the Slow-change/slow-flow (SC/SF) model. The results showed that Elliot and Walker prediction 
of the advance trajectories (with a mean RMSE of 0.68 minutes) was comparable to the two-time method (with an 
average RMSE of 0.66 min). The Nash–Sutcliffe efficiency coefficient for the simulated outflow hydrograph by the 
two-time and two-point methods was 0.89 and 0.50, respectively, indicating the excellent predictive power of the two-
times method. In addition, the two-time method predicted the total volume of infiltration with the less relative error  
(-1.5%), in comparison to the two-point method (-47.2%). Therefore, the use of post-advance data (such as a two-time 
method) for infiltration function parameters estimation improves the flow simulation in the meandering furrows. 
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