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 USDA-NRCSضریب زبري مانینگ بر مبناي اصلاح روش  ايهدومرحل سازيبهینهه روش ئارا

  براي ارزیابی آبیاري کرتی

  

  2محمدحسن رحیمیانو  *1الاحکامیبیتا مروج

  

  )2/6/1400 رش:یپذ خیتار ؛12/4/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ضریب زبري مانینگ در آبیاري کرتی انجام شد. سازيبهینهین نفوذ از طریق روشی دقیق و سریع براي تخم ارائه منظوربهپژوهش حاضر 

  گروه نفوذ اولیه هايو با استفاده از روش zimodي سازشبیهضریب زبري مانینگ با توسعه مدل  ايهدو مرحل سازيبهینهروش 

 USDA-NRCS ارائهبر خصوصیات خاك و دبی جریان ورودي) شده (نفوذ مبتنی (نفوذ مبتنی بر خصوصیات خاك) و گروه نفوذ اصلاح 

شده در مزرعه نشان داد خطاي نسبی برآورد حجم ذخیره  شد. ارزیابی نتایج مدل با توجه به پیشروي، پسروي و ذخیره سطحی مشاهده

) براي برآورد NRMSEشده (درصد کاهش یافت. خطاي جذر میانگین مربعات نرمال 50تا  38سطحی با اصلاح روش گروه نفوذ اولیه بین 

برآورد پسروي  NRMSEبود.  5/0تا  9/0 شده بینبود و در روش گروه نفوذ اصلاح 85/0تا  22/0 پیشروي در روش گروه نفوذ اولیه بین

وش شده مبتنی بر اصلاح رارائهبود. روش  19/0تا  09/0 شده بینو در روش گروه نفوذ اصلاح 75/0تا  13/0در روش گروه نفوذ اولیه بین

 سازيبهینههاي گروه نفوذ ضمن افزایش دقت برآورد نفوذ نسبت به روش گروه نفوذ اولیه با صرف زمان به مراتب کمتر نسبت به روش

  .کامل پارامترهاي نفوذ و ضریب زبري مانینگ، قادر به ارزیابی قابل قبول آبیاري کرتی است

  

  

  

  ججي، نفوذپذیريازسشبیهصفر،  -آبیاري سطحی، اینرسی :يدیکل يهاهواژ
  

  

  

 
  

  بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان یزد، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، یزد، ایران .1

  . مرکز ملی تحقیقات شوري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، یزد، ایران2

  bita.moravej@gmail.com :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

ریت بهینـه  در طراحـی و مـدی   مـؤثر ین پارامترهاي ترمهمیکی از 

آبیاري سطحی، رفتار نفوذ آب به خاك و مقاومت در برابر جریان 

) تغییـرات  13( آب است. بر طبق نتایج مطالعـه رینالـت و والنـدر   

اولیه در سـرعت جریـان ورودي اغلـب بـر تخمـین پارامترهـاي       

است که عـدم لحـاظ ایـن تغییـرات      مؤثرمعادله نفوذ کوستیاکف 

زیادتر از شـرایط واقعـی    kکمتر و a  منجر به تخمین مقدار عمدتاً

در راستاي بررسی تغییـرات   )3بهزاد و شوشتري (شود. مزرعه می

بـودن شـدت   خطـی  غیر نفوذ با شدت جریان ورودي و با فرض

لوئیس را به شکل زیـر   -جریان ورودي، معادله نفوذ کوستیاکف

  ارائه کردند:
  

)1      (                                    a m
0 imZ (kt f t)Q   

  

شـدت جریـان    imQفرصت زمـان نفـوذ،     tنفوذ تجمعی،  Zکه 

: پارامترهـاي تجربـی معادلـه     mو k ،aنفـوذ پایـه،     0fورودي، 

) براي تخمین ضریب زبري مانینگ در 9( هستند. هارون الرشید

آبیاري کرتی فرم دیفرانسیلی معادله پیوستگی و رابطه مانینگ را 

رونـده حـل کـرد و    روش اخـتلاف محـدود پـیش   با استفاده از 

داد.  ارائـه تغییرات زمـانی و مکـانی ضـریب زبـري مانینـگ را      

) سه روش مهم براي تخمین ضـریب  17استرلکف و همکاران (

کردنـد. روش اول بـراي تخمـین ضـریب      ارائهزبري مانینگ را 

زیـاد و   نسـبت بـه ي هاشیبزبري با فرض جریان یکنواخت در 

شد. روش دوم مبتنی بر کـاربرد   ارائهمعادله مانینگ  با استفاده از

ي ریاضی موجود و انتخاب بهترین مقدار ضـریب زبـري   هامدل

بینی فاز پیشروي و پسـروي  مانینگ مبتنی بر مقایسه مقادیر پیش

شده مزرعـه بـود. روش سـوم تعیـین     گیريمدل با مقادیر اندازه

فاده از شـیب  ضریب زبري بـا اسـتفاده از رابطـه مانینـگ و اسـت     

گیري عمـق جریـان در نقـاط متفـاوت بـراي      سطح آب با اندازه

یج مطالعـات کلمنـز و همکـاران    شد. نتا ارائهمزارع با شیب کم 

) نشان داد که مقـدار ضـریب زبـري مانینـگ متغیـر اسـت و       5(

ي مراحل پیشروي و پسروي با مقدار مشابه این ضریب سازشبیه

ر ارزیـابی آبیـاري سـطحی    قابل توجهی د نسبتبهباعث خطاي 

 سـازي بهینـه ي دقیـق  هـا مـدل خواهد شد. در مطالعـات اخیـر،   

هــاي و ضــریب زبــري مانینــگ بــر اســاس دادهضــرایب نفــوذ 

پیشروي، پسروي و رواناب توسعه یافته است که اگرچه با تکیه 

بر مشاهدات مزرعه دقت قابل قبولی در برآورد عملکرد آبیـاري  

). 19، 8، 7( بـر اسـت  پیچیـده و زمـان   اما فرایندي دهدمی ارائه

در تخمـین پارامترهـاي    هـا روشبا وجود توانایی این  ،همچنین

معادله نفوذ، تخمین ضریب زبري مانینگ نیاز به بررسـی بیشـتر   

) معـادلات  4( دارد. بر اساس نتایج مطالعـه چـاري و همکـاران   

 کلی براي پیشروي و پسروي در آبیاري نواري با استفاده از مدل

شد که به دلیل سادگی و عدم  ارائهموج جنبشی و معادله فیلیپ 

وابستگی به شرایط خاك روش مناسبی بـراي بـرآورد عملکـرد    

آبیاري نواري بود. استفاده از روش پیشنهادي مطالعـه سـالاهو و   

) با کاهش پراکندگی در نفوذ ناشی ازتنـوع خـاك   14( همکاران

آبیـاري   سازيبهینهدر  ايهمنجر به کاهش تعداد مشاهدات مزرع

سطحی شد. روش مورد استفاده در مطالعه حاضـر روش گـروه   

شده توسـط سـازمان حفاظـت منـابع      ارائهنفوذ بر مبناي روش 

 منظــوربــهاســت. ایــن روش ) USDA-NRCSطبیعــی آمریکــا (

سازي و افزایش سـرعت تخمـین معادلـه نفـوذ در آبیـاري      ساده

تحت عنـوان گـروه    سطحی، مبتنی بر خصوصیات خاك مزرعه،

). بـر اسـاس نتـایج مطالعـه باتیسـتا و      20( شده است ارائهنفوذ 

) در مقایسه معادله نفوذ فیلیپ و گروه نفوذ، کاربرد 2( همکاران

تـر پسـروي نسـبت بـه     بینی دقیقروش گروه نفوذ منجر به پیش

کاربرد معادله نفوذ فیلیپ شد، ضـمن اینکـه دقـت دو روش در    

یکسـان بـود. بـر اسـاس نتـایج مطالعـه        بـاً برآورد پیشروي تقری

شده گروه نفوذ نسـبت  ) روش اصلاح6نژاد و همکاران (قهرمان

به روش اصلی در آبیاري نواري برآورد بهتري از نفـوذ تجمعـی   

-ي آبیاري سطحی بـه هاروشترین کرد. یکی از متداول ارائهرا 

خصوص در سطح اراضی خردمالک روش آبیاري کرتی اسـت.  

به اینکه اراضی خردمالک سهم قابل تـوجهی از اراضـی    با توجه

)، توجـه بـه مـدیریت بهینـه     16شـوند ( کشاورزي را شامل مـی 

د نقش مهمی در کاهش تلفـات آبیـاري و   توانمیآبیاري در آنها 

  وري آب داشــته باشــد. در روش گــروه نفــوذ   بهبــود بهــره 

USDA-NRCS   آب به خاك با توجه به بافت خـاك  معادله نفوذ

شـده تخمـین زده    ارائـه  هايجدولزرعه آزمایشی و با توجه به م
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، اما به دلیل عدم لحاظ شرایط آبیاري، دقـت قابـل قبـولی    شودمی

در برآورد پارامترهاي معادله نفوذ آبیاري کرتی را ندارد. هـدف از  

انجام این مطالعه تصحیح معادله نفوذ حاصل از روش گروه نفـوذ  

USDA-NRCS  دبـی جریـان    حاکم بـر مزرعـه  بر اساس شرایط)

ورودي به کرت) براي آبیاري کرتی است که ضمن دقت مناسـب  

ي بـا سـرعت بیشـتري    سـاز شبیهنسبت به روش گروه نفوذ اولیه، 

کامـل پارامترهـاي نفـوذ و     سـازي بهینـه ي هاروشنسبت به سایر 

ضریب زبري مانینگ قابـل انجـام باشـد. لازم بـه ذکـر اسـت در       

 سـازي بهینـه  nو  a  ،k ،0f کامل، پارامترهاي يسازبهینهي هاروش

شـده   ارائـه بر نسبت بـه روش  شوند که روندي به مراتب زمانمی

 nبـراي پـارامتر    سـازي بهینـه فرایند  در این مطالعه است که صرفاً

  .  شودمیانجام 

  

  هاروشمواد و 

  اجراي پژوهش محل

پـژوهش در   هـاي مـورد نیـاز ایـن    هاي میدانی و ارزیـابی گیرياندازه

در مزرعه تحقیقات شوري چاه افضل، واقـع   1399و  1398هاي سال

 44 درجــه و 32کیلــومتري شــهر یــزد ( 90در شهرســتان اردکــان در 

). 1دقیقه شرقی) انجام شـد (شـکل    42درجه و  53دقیقه شمالی و 

براي این منظور، شش کرت با ابعاد متفـاوت انتخـاب و مطـابق بـا     

تعیـین بافـت خـاك     منظـور بـه یـاري شـدند.   روند متداول منطقه آب

  هـا از اعمـاق  نقطه مختلـف کـرت   24هاي خاك در ها، نمونهکرت

ي برداشـته شـد و در   مترسانتی 120- 90و  90- 60، 60- 30، 30- 0 

 هـا کـرت آزمایشگاه مورد تحلیل قرار گرفت. شیب طولی و عرضی 

 5در فواصـل طـولی    هـا کرت. سپس شدبرداري تعیین توسط نقشه

  شدند.  گذاريبندي و نقطهتري ایستگاهم

ره یک و ، عرض کرت شماهاکرتبندي طولی علاوه بر ایستگاه

بندي شد. جریان آب متري ایستگاه 5/2شماره چهار، در فواصل 

هاي پیشـروي و پسـروي آب و   شد و زمان هاکرتآبیاري وارد 

تعیـین تغییـرات    منظـور بـه همچنین تغییرات زمانی عمـق آب ( 

ی حجم ذخیره سطحی آب در هـر کـرت) در هـر ایسـتگاه     زمان

ي آزمایشـی  هاکرت. مشخصات خاك و شدبراي هر کرت ثبت 

  شده است. ارائه 1در جدول 

  

  تحقیق روش

  ي سازشبیهمدل 

سـازي  بـراي شـبیه   Zimodبا ارائه مـدل   )1عباسی و همکاران (

ــاري  مراحــل ــذیر و   ســطحیآبی ــرل تغییرپ از روش حجــم کنت

عادلات پیوستگی و مومنتم (با توسعه سري تیلور) سازي مخطی

. معـادلات پیوسـتگی و   نـد صـفر اسـتفاده کرد   -در مدل اینرسی

  ) در مــدل مــومنتم (موســوم بــه معــادلات ســنت ونانــت     

  شود:  شرح زیر بیان می ترتیب به صفر به -اینرسی

)2     (                                         0
t
Z

t
A

x
Q











  

 

)3       (                                                   
f0

SS
x
y



  

سـطح مقطـع    Aمزرعـه،  فاصله از ابتـداي   x، دبی جریان Qکه 

، عمق آب نفوذ یافته تجمعـی  Z، زمان از شروع آبیاري t، جریان

y  0، عمق جریـانS   و  شـیب کـفfS    اسـت.   شـیب اصـطکاك

لــوییس  -مــدل از معادلــه نفــوذ کوســتیاکف در ایــن ،همچنــین

هـاي تیلـور   . معادلات حاکم با اسـتفاده از سـري  شودمیاستفاده 

خطی شـده و سـپس بـا اسـتفاده از روش حـذفی گـوس حـل        

  شوند. می

  

    USDA-NRCSروش گروه نفوذ 

(کــه از ایــن پــس روش  USDA-NRCSدر روش گــروه نفــوذ 

هاي مرجـع معادلـه نفـوذ    ) پارامترشودمیگروه نفوذ اولیه نامیده 

) با استفاده از شماره گروه 0reffو  refa ،refKلوییس ( -کوستیاکف

  ):20( شوند) به صورت زیر بیان میFnشده ( ارائهنفوذ 
  

 

 
ref 2

0.1571 2.5739 Fn
a

1 3.6940 Fn 0.1149 Fn

 


   
                   (4) 

 

 0.5817
refK 0.00247 Fn 0.00319                            (5) 

 

 0.5596 Fn
oreff 0.000454 1.0149 e                     (6)  

  پـارامتر تجربـی    Krefپارامتر تجربی معادله بدون بعـد،   aref که
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) . موقعیت مکانی مزرعه آزمایشی1شکل 

  

  . خصوصیات خاك و هیدرولیک آبیاري کرتی در مزرعه آزمایشی1جدول 

متوسط شیب 

ر)مت طولی (متربر  

دبی جریان ورودي 

متر) (لیتر بر ثانیه بر  

عرض کرت 

 (متر)

طول کرت 

 (متر)

بافت 

 خاك

درصد 

 رس

درصد 

 سیلت

درصد 

 شن

شماره 

 کرت

00014/0-  2 12 3/39 4/16 لوم   2/34  4/49  1 

00015/0-  6/2 4/16 لوم  42 5   2/35  4/48  2 

00015/0-  2 5 4/42 3/47 12 لوم   7/40  3 

00023/0- 4/13 لوم 55 12 2   2/39  4/47  4 

0001/0- 3/49 9 لوم 55 3 4   7/41  5 

0001/0- 4/13 لوم 55 3 4   2/36  4/50  6 

  

 m/min3m ،(n/نفوذ پایه مرجع a/m/min3m ،(oreff )معادله (

شده  ارائهبندي بافت خاك شماره گروه نفوذ بر اساس طبقه

اسـت. دبـی جریـان ورودي مرجـع      NRCS-USDAتوسط 

)refQ جــه بــه شــماره گــروه نفــوذ بــه صــورت زیــر ) بـا تو  

  : شودمی ارائه
  

  

2
refQ 0.432 1.79 Fn 0.225 Fn                             (7) 

 

شده مرجـع)  (محیط خیس refWPبراي تعدیل پارامترهاي نفوذ، 

  :  شودمیبه صورت زیر محاسبه 
  

 0.548
refWP 0.298 Fn 0.1417                                 (8) 

اي ه کـه نفـوذ در آبیـاري جویچـه    نظر داشـتن ایـن مسـئل    با در

بعدي نیسـت محـیط خـیس    برخلاف آبیاري نواري و کرتی یک

  شود:ه می) بصورت زیر برحسب متر ارائequWPشده معادل (

0.4WP WPeqv ref                                                           (9) 
 

جع معادله نفوذ بر اساس شـرایط آبیـاري و   سپس پارامترهاي مر

  شوند:شده به صورت زیر اصلاح میمحیط خیس

refa ICF a                                                     (10) 
 

ref

eqv

ICF k
k

WP


                                                          (11) 

 

0ref
0

eqv

ICF f
f

WP


                                                          (12) 

  

فاکتور تجربی وابسته به شرایط آبیـاري (بسـته بـه نـوع      ICFکه 

 eqvWPجریان (پیوسته یا سرج) و آبیاري اولیه یا آبیاري بعدي)، 

 محیط خیس شده معادل براي آبیاري کرتی است. به این ترتیب

لوییس به  -بر اساس ضرایب تعیین شده معادله نفوذ کوستیاکف

  ):  20شرح زیر قابل بیان است (
  

a
0Z Kt f t                                                     (13) 
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  اصلاح روش گروه نفوذ اولیه 

 ـ    شـود مـی ان عمق جریان با توجه به رابطه مانینگ به شـرح زیـر بی

)18  :(  
  

)14       (                                  1/2 2/31
Q s A R

n
    

2
1A = y                                                                  (15) 

y2
1wp y y                                                                 (16) 

  

و  wp=1اسـت بنـابراین    2=0و  1 ،2 ،1 =1در آبیاري کرتی 

A=y ) 18( ) به صورت زیر قابل بیان است14است معادله :(  
  

1/2 5/31
Q s y

n
                                                           (17) 

  

0.6Q n
y ( )

s


                                                              (18) 

) و رابطه مستقیم نفوذ با عمق جریـان، نفـوذ بـا    18با توجه به معادله (

z)0.6دبی جریان ورودي رابطه مستقیم دارد )Q  .  

) در رابطـه بـا   10( شـوري و همکـاران  با توجه بـه نتـایج مطالعـه مه   

حساسیت فاز پیشروي و فاز پسروي به دبی جریـان ورودي و رابطـه   

 دسـت بـه مستقیم غیرخطی دبی جریان ورودي و نفوذ، معادلـه نفـوذ   

  ):  3( شودمیآمده از روش گروه نفوذ اولیه بصورت زیر اصلاح 

0.6

adj
Q

Z Z
Qref

 
  

 
                                                  (19) 

  

آمده از روش گروه نفوذ اولیه (بر اسـاس   دستبهنفوذ  Zکه 

نفوذ اصلاح  adjZ، 12و  11، 10پارامترهاي نفوذ در معادلات

دبی جریان ورودي بـه   Qشده بر اساس دبی جریان ورودي، 

) اسـت. در  7دبی جریان ورودي مرجع (معادله  refQکرت و 

لاح شده فرض بر این است که با توجـه  روش گروه نفوذ اص

به قطع جریان ورودي به داخل کرت در فـاز پسـروي و بـه    

ي آزمایشی، معادلـه نفـوذ   هاکرتدلیل شیب طولی ناچیز در 

مبتنی بر اطلاعات  حاصل از روش گروه نفوذ اولیه(که صرفاً

خاك است) قابلیت کاربرد در فاز پسروي را دارد. به عبارتی 

ریــان ورودي، کــرت هماننــد یــک اســتوانه  بعــد از قطــع ج

نفوذسنج بزرگ عمل کرده و معادلـه نفـوذ حاصـل از روش    

گروه نفوذ مبتنـی بـر آزمایشـات اسـتوانه نفوذسـنج در ایـن       

اصـلاح معادلـه نفـوذ در فـاز      ،شرایط صادق است. بنـابراین 

ي هـا کـرت پیشروي و ذخیره بر مبناي هیدرولیک جریان در 

  جام شد. ) ان19آزمایشی (معادله 

  

  ریب زبري مانینگ در آبیاري کرتیض سازيبهینه

ضریب زبري مانینگ در آبیاري کرتی در این مطالعـه   سازيبهینه

مبتنی بر دو روش گروه نفوذ اولیه و روش گـروه نفـوذ اصـلاح    

شده اسـت. در روش گـروه نفـوذ اولیـه پارامترهـاي       ارائهشده 

نـاي خصوصـیات   بـر مب  لوییس صـرفاً  -معادله نفوذ کوستیاکف

) بـر اسـاس   nخاك تعیین شد و سپس ضـریب زبـري مانینـگ(   

ــطحی)     ــره س ــروي و ذخی ــروي، پس ــه (پیش ــاهدات مزرع مش

پارامترهـاي   ،شد. در روش گروه نفوذ اصـلاح شـده   سازيبهینه

لوییس تعیین شده در روش گروه نفوذ  -معادله نفوذ کوستیاکف

فاز پیشروي  براي هاکرتاولیه، بر اساس دبی جریان ورودي به 

) اصلاح شد. این در حالی بـود  19و ذخیره با استفاده از معادله (

که معادله نفـوذ حاصـل از روش گـروه نفـوذ اولیـه بـراي فـاز        

ضـریب زبـري    سـازي بهینـه پسروي در نظر گرفته شد. سـپس،  

) بر اساس مشـاهدات مزرعـه (پیشـروي، پسـروي و     nمانینگ (

 -دو مرحلـه پیشـروي  تغییرات زمانی حجم ذخیره سـطحی) در  

ذخیره و مرحله پسروي به صورت جداگانه انجـام شـد. اسـاس    

بـر اسـاس تغییـر     nشده مبتنی بر تغییر ضریب  ارائه سازيبهینه

جریان ورودي آب به کرت است. به این ترتیب که مقـدار ایـن   

پارامتر در فاز پیشروي و ذخیـره بـه دلیـل ورود آب بـه داخـل      

 شـود میاز قطع جریان ورودي آغاز کرت با فاز پسروي که بعد 

مـذکور بـه    سـازي بهینهمتفاوت در نظر گرفته شده است. روش 

ذخیره و فاز پسـروي بـا    -براي فاز پیشرويایهصورت دو مرحل

  شد:  ارائهتوابع هدف زیر 

بـر   nبهینه سـازي ضـریب    ذخیره): -مرحله اول (فاز پیشروي

  اساس مشاهدات زمان پیشروي و تغییرات زمانی ذخیره سطحی 

 

2´

1 2

1
1

1

  
                

      
    




N
adviadvi M

adv

t t

 OF min vsi vsi   
t M

           (20) 
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بـر اسـاس    nسـازي ضـریب   بهینـه  مرحله دوم (فاز پسـروي): 

  مشــاهدات زمــان پســروي و تغییــرات زمــانی ذخیــره ســطحی  
  

 

2´N
recireci M1 2

2
rec 1

t t
1

OF min vsi vsi
t M

  
                

      
    


  

)21                                (                                       
  

زمان پیشـروي مشـاهده شـده و     ترتیببه:  advitو  advitکه 

زمـان   ترتیـب بـه  recitو  recitي شده در هـر گـره،   سازشبیه

ي شده در هر گـره مکـانی   سازشبیهشده و پسروي مشاهده

)i ،(N هاي مکانی،تعداد گره advt و rect متوسط  ترتیببه  

 ivsو  Vsiهاي پیشروي و پسروي مشاهده شده است. زمان

ي شده در سازشبیهحجم ذخیره سطحی مشاهده و  ترتیببه

  است.  )Mهر گره زمانی(

در محـیط   zimodمذکور با توسعه مـدل   سازيبهینهبرنامه 

شـده   ارائـه وشته شد. در این برنامه مطابق با روش مطلب ن

ضرایب زبري مانینگ در محدوده موردنظر  )17استرلکف (

هاي مشخص تغییر داده شده و مقـادیر پیشـروي،   و در گام

ي شده بـراي هـر مقـدار    سازشبیهپسروي و ذخیره سطحی 

ضریب زبري زمانینگ با مقـادیر مشـاهده شـده در مزرعـه     

شـده   ارائـه ام بـر اسـاس توابـع هـدف     مقایسه شد. سرانج

براي شرایط  n) اقدام به یافتن مقادیر بهینه 21و  20(معادله 

ضـریب   سازيبهینهفلوچارت  2 ). در شکل17مزرعه شد (

 ارائـه زبري مانینگ بر مبناي روش گروه نفوذ اصلاح شـده  

کامل  سازيبهینهي هاروششده است. لازم به ذکر است در 

ذ و ضریب زبري مانینگ بـراي ارزیـابی   ضرایب معادله نفو

 سـازي بهینـه   nو  a ،k ،0fآبیـاري سـطحی چهـار پـارامتر     

که در روش پیشنهادي این مطالعـه ضـمن   حالیشوند درمی

براي پارامتر  فقط سازيبهینهلحاظ مشاهدات مزرعه، فرایند 

n  و بر اساس مشاهدات مزرعه انجام شده است که سرعت

کامـل   سـازي بهینـه ي هـا روشبه  به مراتب بیشتري نسبت

  ضرایب معادله نفوذ و ضریب زبري مانینگ دارد. 

  

  نتایج و بحث

پارامترهاي معادله نفوذ حاصل از روش گـروه   2در جدول 

شده است.  ارائهنفوذ اولیه و روش گروه نفوذ اصلاح شده 

با توجه به این جـدول پارامترهـاي معادلـه نفـوذ در روش     

بر پایه خصوصیات خاك منطقه مورد  فقطگروه نفوذ اولیه 

ي متفـاوت، علیـرغم تفـاوت در    هاکرتمطالعه است و در 

. در روش گـروه  شـود مـی هیدرولیک جریان یکسان لحاظ 

نفـوذ تعیـین شـده در مرحلـه      شـده معـادلات   نفوذ اصلاح

مشـابه بـود.    3و  1ي شماره هاکرتذخیره براي  - پیشروي

آمد که  دستبه 6و  5ي شماره هاکرتنتایج مشابهی براي 

بودن بافت خاك، شیب، طول کرت این نتایج به دلیل یکسان

ي مذکور است. با توجـه بـه   هاکرتو دبی واحد عرض در 

رودي (در واحد عرض) در کرت یکسان بودن دبی جریان و

ابعاد متفـاوت کـرت مقـادیر ضـریب      باوجود 3و  1 شماره

- یکسـان  ودبـاوج  ،زبري مانینگ بهینه یکسان بود. همچنین

به دلیـل   3و شماره  2ي شماره هاکرتبودن ابعاد کرت در 

تفاوت در دبی جریان ورودي (دبی بیشتر جریان ورودي در 

) در 1نسبت به کرت شماره  2واحد عرض در کرت شماره 

ذخیره کمتـر   - ضریب زبري در فاز پیشروي 2کرت شماره 

 نتـایج  بـود.  3شده در کـرت شـماره   از ضریب زبري تعیین

بسته نیز هاي انتها) براي جویچه12ناي و همکاران (مطالعه 

ي وابسته دارمعنی طوربهنشان داد که ضریب زبري مانینگ 

مطالعه سپاسـخواه   به تغییرات دبی جریان ورودي است. نتایج

بر  ،کننده این مطلب است. همچنین تأیید) نیز 15و همکاران (

 ـ11مطالعه میلاپالی و همکـاران (  اساس ا بررسـی تغییـرات   ) ب

ضریب با گذر زمان  ی و مکانی ضریب زبري مانینگ، اینزمان

کننده مورد فـوق  تأییدروند کاهشی دارد. نتایج این مطالعه هم 

است. به عبارتی در فاز پسوري ضریب زبري کمتر از ضـریب  

  پیشروي تعیین شده است. –زبري در فاز ذخیره
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  شدهگ با کاربرد روش گروه نفوذ اصلاحبري مانینضریب ز سازيبهینه. نمایی از 2 شکل
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  ي متفاوتهاروشلوییس و ضریب زبري مانینگ در  -. نمایی از پارامترهاي معادله نفوذ کوستیاکف2 جدول

  روش گروه نفوذ اولیه  مشخصات
  روش بهینه سازي مبتنی بر روش گروه نفوذ اصلاح شده

  فاز پسروي  فاز پیشروي و ذخیره

0.387Z  1کرت  0.003t 0.00017t  وn=0.09  
0.387Z 0.0052t 0.00029t   وn=0.15  0.387Z 0.003t 0.00017t   وn=0.01  

0.387Z  2کرت  0.003t 0.00017t  وn=0.15  
0.387Z 0.006t 0.00034t  و n=0.06  0.387Z 0.003t 0.00017t   وn=0.3  

0.387Z  3کرت  0.003t 0.00017t  وn=0.09  
0.387Z 0.0052t 0.00029t   وn=0.15  0.387Z 0.003t 0.00017t   وn=0.01  

0.387Z  4کرت  0.003t 0.00017t  وn=0.05 
0.387Z 0.0052t 0.00029t   وn=0.1  0.387Z 0.003t 0.00017t   وn=0.01  

0.387Z  5کرت  0.003t 0.00017t  وn=0.05 
0.387Z 0.0122t 0.0007t   وn=0.09  0.387Z 0.003t 0.00017t    وn=0.01 

0.387Z  6کرت  0.003t 0.00017t  وn=0.05 0.387Z 0.0122t 0.0007t   وn=0.09  
0.387Z 0.003t 0.00017t   وn=0.01  

  

ي سـاز تغییرات زمانی حجم ذخیـره سـطحی شـبیه    3در شکل 

شده با روش گـروه نفـوذ اولیـه و روش گـروه     شده و مشاهده

شـده اسـت.    ارائهراي شش کرت آزمایشی نفوذ اصلاح شده ب

اساس این شکل بین دو روش از نظر برآورد حجـم ذخیـره   بر

ــاوت  ــیســطحی تف درصــد وجــود دارد.  5در ســطح  دارمعن

خطاي نسبی برآورد حجم ذخیـره سـطحی در روش    ،همچنین

گروه نفوذ اصلاح شده کمتر از روش گروه نفـوذ اولیـه اسـت    

سطحی در روش گروه نفوذ (خطاي نسبی برآورد حجم ذخیره 

، 3/1، 27/0 برابر بـا  6و  5، 4، 3، 2، 1اولیه براي کرت شماره 

است. خطاي نسبی برآورد حجـم ذخیـره    98/0و  42/0، 32/1

، 1شده براي کرت شـماره  سطحی در روش گروه نفوذ اصلاح

ــا  6و  5، 4، 3، 2 ــر بـ  32/0و  26/0، 66/0، 81/0، 17/0 برابـ

اظ شـرایط هیـدرولیکی آبیـاري در    بنـابراین عـدم لح ـ   است).

ضـریب زبـري مانینـگ منجـر بـه      تخمین پارامترهاي نفـوذ و  

خطاهاي قابل توجـه در بـرآورد حجـم ذخیـره سـطحی و در      

نتیجه نفوذ خواهد شـد. نتـایج آنـالیز حساسـیت انجـام شـده       

 ±5درصـد و   ±3 ) نیز نشـان داد کـه  9( ون الرشیدتوسط هار

درصد و  ±10ینگ منجر به درصد از تغییرات ضریب زبري مان

درصـد تغییـرات عمــق آب خواهـد بــود کـه در ذخیــره      20±

  بود.  خواهد مؤثرسطحی و در نتیجه نفوذ 

پیشــروي و پســروي مشــاهده شــده در مزرعــه و  4در شــکل 

فوذ اولیه و ي شده با روش گروه نسازشبیهپیشروي و پسروي 

 )3و  2، 1 شده براي سه کرت (کـرت روش گروه نفوذ اصلاح

شده است. با توجه به این شـکل دقـت بـرآورد     ارائه آزمایشی

 دارمعنـی پیشروي در روش گروه نفوذ اصلاح شده به صـورت  

بیشتر از روش گروه نفوذ اولیه است. در کرت شماره یک و سه 

شـده تفـاوت   روش گروه نفوذ اولیه و روش گروه نفوذ اصـلاح 

در کـرت شـماره   اند. ي از لحاظ برآورد پسروي نداشتهدارمعنی

دو و چهار، تفاوت روش گروه نفوذ اصلاح شده با روش گـروه  

 دارمعنـی درصـد   5نفوذ اولیه از نظر برآورد پسـروي در سـطح   

در کرت شماره پنج و شش، تفاوت بین دو روش  ،بود. همچنین

   .نبود دارمعنیدرصد  5در برآورد پسروي در سطح 

 ارائـه حجم نفـوذ  خطاي برآورد پیشروي، پسروي و  5در شکل 

در هر شش کرت خطاي جذر  ،شده است. با توجه به این شکل

) بـرآورد پیشـروي در   NRMSEشـده ( میانگین مربعـات نرمـال  

و این خطا براي گـروه   85/0تا  16/0 روش گروه نفوذ اولیه بین

پسروي در  NRMSEاست.   5/0تا  09/0 نفوذ اصلاح شده بین

و این خطا براي گـروه   75/0 تا 15/0 روش گروه نفوذ اولیه بین

است. بر اساس نتـایج ایـن    36/0تا  09/0 نفوذ اصلاح شده بین

  قـادر   شکل روش گروه نفوذ اصلاح شده به صورت قابل توجهی
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 3و  2، 1هاي آزمایشی شماره سازي شده در کرت. مقایسه مقادیر پیشروي و پسروي مشاهده شده و شبیه4شکل 
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  )6تا  1شماره کرت  n6تا   n1ي متفاوت (هاروشهاي پیشروي، پسروي و حجم نفوذ در . خطاي برآورد زمان5شکل 

) 
0.5n 2

i ii 1

i

S O 100
NRMSE

n O


 
  
 
  

 Oi ،مقادیر اندازه گیري شده :Si ،مقادیر شبیه سازي شده مدل :O:(میانگین ارقام اندازه گیري شده  

  

به کاهش خطاي برآورد پیشروي و پسروي نسبت به روش 

نتایج مطالعه نـاي  مشابه  طوربهنفوذ اولیه شده است. گروه 

پوشــی از تغییــرات کــه چشــماد نشــان د) 12و همکــاران (

ضریب زبري مانینگ و پارامترهـاي معادلـه نفـوذ در طـول     

آبیاري منجر بـه خطـاي قابـل توجـه در بـرآورد پیشـروي       

خواهد شد. خطاي نسبی برآورد حجم نفوذ به مقدار قابـل  

 - 41/0 توجهی در روش گروه نفوذ اولیه بیشتر است (بـین 

رآورد کمتر حجـم  ) و در هر شش کرت منجر به ب- 54/0تا 

کـه  نفوذ نسبت به مشاهدات مزرعه شـده اسـت. در حـالی   

خطاي نسبی برآورد حجم نفوذ در روش گروه نفوذ اصلاح 

کـاربرد روش   ،اسـت. بنـابراین   - 35/0تـا   - 06/0 شده بین

گروه نفوذ اصلاح شده تا حد قابل توجهی منجر به کـاهش  

یـه  خطاي برآورد حجم نفوذ نسبت به روش گروه نفـوذ اول 

 ــ ــت. نت ــده اس ــتري ( ش ــزاد و شوش ــه به ــز 3ایج مطالع ) نی

لوییس با  - کننده افزایش دقت معادله نفوذ کوستیاکفتأیید

  تصحیح این معادله با توجه به دبی جریان ورودي است.

  گیرينتیجه

(روش گـروه   USDA- NRCSدر این مطالعه روش گروه نفـوذ  

رسی و اصـلاح  هاي بافت خاك) مورد برنفوذ اولیه مبتنی بر داده

قرار گرفت. اصلاح این روش تحت عنوان گـروه نفـوذ اصـلاح    

شده بر اساس دبی جریان ورودي به کرت براي فاز پیشـروي و  

ضریب زبـري مانینـگ بـر     سازيبهینهذخیره انجام شد و سپس 

هاي پیشـروي و پسـروي و تغییـرات زمـانی حجـم      اساس زمان

ذخیـره و   -يذخیره سطحی مشاهده شده در دو مرحلـه پیشـرو  

مرحله پسروي انجام شد. نتایج نشان داد کـه روش گـروه نفـوذ    

اصلاح شده در مقایسه بـا روش گـروه نفـوذ اولیـه (مبتنـی بـر       

اطلاعــات بافــت خــاك) منجــر بــه بهبــود قابــل توجــه بــرآورد 

پیشروي، پسروي، حجم ذخیره سطحی و حجم نفوذ شده است. 

ــن مطالعــه اســتفاده از روش  ــایج ای ــر اســاس نت   گــروه نفــوذ  ب

USDA-NRCS   مبتنــی بــر اطلاعــات خــاك بــدون مشــاهدات

اي در آبیاري کرتی منجر بـه دقـت کـم در بـرآورد نفـوذ      مزرعه

شـده در ایـن   ارائـه  سـازي بهینهآبیاري کرتی خواهد شد. روش 
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ضمن افزایش دقت برآورد پیشروي، پسروي و نفوذ در  پژوهش

رامتر (ضریب زبـري  یک پا فقط سازيبهینهآبیاري کرتی به دلیل 

کامـل (کـه نیازمنـد     سـازي بهینـه ي هـا روشمانینگ) نسبت بـه  

بـر اسـاس شـرایط مزرعـه      nو  a ،k ،0fپارامترهـاي   سازيبهینه

است) حجم محاسبات کمتري داشته و با سرعت بیشـتري قـادر   

  معادله نفوذ و ضریب زبري مانینگ مناسب است. ارائهبه 
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Abstract 
The current research was performed to present a quick and proper method for basin irrigation infiltration equation 
estimation by optimization of the Manning roughness coefficient. A two-level optimization of the Manning roughness 
coefficient method was presented by developing a zimod simulation model and initial intake families method, USDA-
NRCS, (infiltration equation based on soil characteristics), and modified intake families (infiltration equation based on 
soil characteristics and inflow discharge). The investigation of the results of the model based on observed advance, 
recession, and surface storage showed the relative error of surface storage volume estimation was decreased by 38 to 50 
% by adjusting the initial intake families method. The normalized root mean square error (NRMSE) of the advance 
estimation was between 0.22 to 0.85 for initial intake families and this parameter was between 0.09 to 0.5 for modified 
intake families. NRMSE of the recession estimation was between 0.13 to 0.75 for initial intake families and this 
parameter was between 0.09 to 0.19 for modified intake families. The presented method based on modified intake 
families increases the accuracy of infiltration estimation as compared to the initial intake families method and can 
evaluate basin irrigation acceptably. In addition, this method needs less time for basin irrigation evaluation as compared 
to the complete methods of optimization of infiltration parameters and roughness coefficient.   
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