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  چكيده

منظور افزايش بازده آبياري ضـروري اسـت    هاي آبياري نقش اساسي دارند و به سيستمپارامترهاي معادلات نفوذ، در ارزيابي و طراحي 
اي، ارزيابي و با هم مقايسه شدند  كه با دقت فراوان تخمين زده شوند. در اين مطالعه، دو روش تخمين پارامترهاي نفوذ آبياري جويچه

براسـاس اسـتفاده از    IPARMاي پيشروي، پسروي و رواناب و مدل ه سازي چندسطحي براساس استفاده از داده اند از: بهينه كه عبارت
چهـارده  در كـرج انجـام گرديـد.     1393هاي مورد نياز در سـال   آوري داده منظور جمع اي به هاي پيشروي و رواناب. مطالعة مزرعه داده
براساس ضرايب تخمينـي معادلـة نفـوذ    . ليتر در ثانيه در طول فصل رشد ذرت انجام شد 44/0و  29/0آبياري با دو دبي ورودي  ةواقع

 5/8و  1/8ترتيـب   سـازي چندسـطحي، بـه    و بهينـه  IPARMلوئيس، متوسط خطاي نسبي برآورد حجم آبِ نفوذيافتة مدل -كاستياكف
كـم بـرآورد داشـتند. روش     ها سري داده ةبراي هم درصد به دست آمد. نتايج نشان داد كه هر دو روش در تخمين حجم آب نفوذيافته

IPARM سازي چندسطحي خطا داشت و در مجموع، هر دو روش براي برآورد پارامترهـاي نفـوذ، عملكـرد قابـل      كمتر از روش بهينه
  داشتند. اي ي در آبياري جويچهقبول

  لوئيس. -كاستياكف ةمعادلضرايب نفوذ،  ،خطاي نسبيآبياري سطحي، بيلان حجمي،  ها: واژه كليد
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  مقدمه
عوامـل مهـم در طراحـي و ارزيـابي      نفوذ آب در خـاك از 

هاي آبياري سطحي است. نفوذپذيري از سطح خاك،  سامانه
فرايندي پيچيده است و به خواص فيزيكي و شـيميايي آب  
و خاك بستگي دارد. نفوذ آب در خاك با توجه به زمـان و  

اي در مزرعـه بـه    مكان متغير است و ممكن است از نقطـه 
زمان ديگر، چندين برابر تغييـر  اي ديگر و از زماني به  نقطه
سـازي سيسـتم    منظور ارزيابي، طراحي يـا شـبيه   ). به1كند (

 ـ  ةدر مرحل ،آبياري سطحي  ةاول به تعيين پارامترهـاي معادل
 ـ   نفـوذ،   ةنفوذ نياز است. با تخمين دقيـق پارامترهـاي معادل

  شود. پذير مي  دستيابي به بازده مطلوب طراحي امكان
مختلف بـرآورد پارامترهـاي    اي، شش روش در مطالعه

 اي، مـدل  انـد از: روش دونقطـه   نفوذ ارزيابي شد كه عبارت
INFILT،  اي  نقطـه  روش آپادهيايا و راگوانشي، روش يـك

اي شپارد و همكاران  نقطه واليانتزاس و همكاران، روش يك
و روش تابع نفوذ خطـي. طبـق نتـايج ايـن مطالعـه، مـدل       

INFILT 8روش معرفـي شـد (  ترين  ترين و مطمئن دقيق .(
ســازي چندســطحي بــراي  ديگــري روش بهينــه ةدر مطالعــ

هاي ورودي  تخمين پارامترهاي نفوذ در شرايط هيدروگراف
اي استفاده شد. براسـاس نتـايج،    مختلف در آبياري جويچه

اي  ســازي چندســطحي بهتــر از روش دونقطــه روش بهينــه
). 12كنـد (  اليوت و واكر پارامترهـاي نفـوذ را بـرآورد مـي    

هاي مختلف برآورد پارامترهاي  اي از روش ارزيابي گسترده
و نوارهـاي آبيـاري نشـان داد كـه روش       نفوذ در جويچـه 

) و روش 1389اي ابراهيميــــان و همكــــاران ( دونقطــــه
) نتـايج بهتـري در مقايسـه    1982اي اليوت و واكر ( دونقطه

ديگـري، بـا اسـتفاده از     ة). مطالع ـ4ها دارند ( با ساير روش
ســازي  هــاي بهينــه اي، بــه مقايســة روش هــاي مزرعــه داده

منظـور بـرآورد پارامترهـاي     حجم بـه  ةچندسطحي و موازن
لـوئيس و ضـريب زبـري بـراي      -نفـوذ كاسـتياكف   ةمعادل

اي پرداخت. براي  جريان ثابت و كاهشي در آبياري جويچه

بيني حجم كل رواناب و نفوذ، خطاي نسـبي در روش   پيش
 ـسازي چندسط بهينه حجـم بـود    ةحي، كمتر از روش موازن

و روش  INFILTو   IPARM). در تحقيقي از دو مدل11(
 ـ    دونقطه  ةاي اليوت و واكر بـراي بـرآورد پارامترهـاي معادل

اي معمـولي،   لوئيس براي آبيـاري جويچـه  -نفوذ كاستياكف
يك در ميان ثابت و يك در ميان متغير استفاده شـد. نتـايج   

ترين عملكـرد   ترين و مطمئن قدقي ،IPARMنشان داد مدل 
 ).3هاي ديگر دارد ( را در مقايسه با روش

هاي اصلي تخمين نفوذ، مبتني بـر معادلـة بـيلان     روش
انـد.   هاي مرحلة پيشروي ايجـاد شـده   حجمي براساس داده

بيلان حجم، اين ضعف را دارنـد   ةهاي مبتني بر معادل روش
كننـد؛   پيشـروي اسـتفاده مـي    ةهـاي مرحل ـ  كه فقـط از داده 

بنابراين، بخشي از فرايند جريان در تخمين پارامترها ناديده 
تـر پارامترهـاي نفـوذ،     شود. بـراي تخمـين دقيـق    گرفته مي

پيشروي، بايد از اطلاعات كل مراحل آبياري  ةجاي مرحل به
بيلان حجمي مبتنـي بـر    ةاستفاده كرد. به همين دليل، معادل

) براي تخمـين  IPARMهاي پيشروي و رواناب (مدل  داده
). 6لـوئيس ابـداع شـد (   -نفوذ كاستياكف ةپارامترهاي معادل

ــه ــين روش بهين ــراي تخمــين   همچن ســازي چندســطحي ب
هـاي   نفوذ و ضريب زبري براسـاس داده  ةپارامترهاي معادل

مراحل پيشروي، پسروي و رواناب و مدل رياضـي آبيـاري   
در  ).16ارائه شد (ونانت  -سطحي بر مبناي معادلات سنت

 سـازي چندسـطحي و مـدل     ايـن مطالعـه دو روش بهينـه   

IPARM    در تخمين پارامترهـاي معادلـة نفـوذ كاسـتياكف- 
هـا در   لوئيس ارزيابي و مقايسه شدند تا دقت هريـك از آن 

  اي تعيين شود. آبياري جويچه
  

  ها مواد و روش
وسـيعي از   ةلـوئيس بـراي گسـتر    -نفوذ كاسـتياكف  ةمعادل
رين كـاربرد را در طراحـي و   ها مناسب است و بيشـت  خاك

  ):7هاي آبياري سطحي دارد ( ارزيابي سامانه



 اي در تخمين پارامترهاي نفوذ درآبياري جويچه IPARMسازي چندسطحي و مدل  ارزيابي و مقايسة روش بهينه

  
  1394بهار و تابستان   1 شماره  5دوره 

45

)1        (   aZ kt f t  0  
حجم نفـوذ تجمعـي در واحـد طـول      Zدر اين رابطه، 

)m3/m ،(f0  ) ــايي ــوذ نه ــرعت نف ــان  m3/m/min ،(tس زم
)min   و (a )- و (k )m3/m/mina پارامترهـــاي تجربـــي (

متغيرها به صـورت   لوئيس هستند. -كاستياكفنفوذ  ةمعادل
 روش شـوند.  طول در واحد عـرض، بـه عمـق تبـديل مـي     

قادرند پارامترهـاي   IPARMسازي چندسطحي و مدل  بهينه
هاي مراحل  لوئيس را براساس داده -معادلة نفوذ كاستياكف

  مختلف آبياري سطحي برآورد كنند.
 
  سازي چندسطحي بهينه

هـاي جديـد بـراي     از روش 1يسازي چندسطح روش بهينه
 ـ لـوئيس و ضـريب    -كاسـتياكف  ةتخمين پارامترهاي معادل

هــاي قبلــي، از  زبــري مانينــگ اســت كــه بــرخلاف روش
). عيـب  16كنـد (  اطلاعات تمام مراحل آبياري استفاده مـي 

اين روش، نياز به محاسـبات نسـبتاً طـولاني اسـت. روش     
 سـازي چندسـطحي بـه نـوعي مـدل رياضـي آبيـاري        بهينه

بـراي   سازي هيدروليك آبياري نياز دارد. سطحي براي شبيه
اســتفاده شــد. ايــن  WinSRFRافــزار  ايــن منظــور، از نــرم

سـازي   بعدي براي تحليل و شـبيه  افزار، مدل رياضي يك نرم
توسـعه يافـت و از    2006آبياري سطحي است كه در سال 

هايي است كه كـاربرد زيـادي در طراحـي و مـديريت      مدل
حي دارد. مـدل يادشـده، بـا دو مـدل رياضـي      آبياري سـط 

دهـد   اينرسي صفر و موج كينماتيكي محاسبات را انجام مي
مدل اينرسي صفر، به سبب سادگي، دقت ). گفتني است 2(

سـازي هيـدروليك    كاربرد زياد، مدل برتـر در مـدل   ةو دامن
اي،  جريان آب روي سطح خاك است و در شـرايط مزرعـه  

هـاي آن   امل را دارد، اما ضـعف دقت مدل هيدروديناميك ك
)؛ به همين دليل، از ايـن  1(ناپايداري و واگرايي) را ندارد (

                                                           
1.  Multilevel optimization 

  مدل نيز در اين مطالعه استفاده شد.
نيز در ايـن   f0اي اليوت و واكر،  برخلاف روش دونقطه

شود. عـلاوه بـر    هاي مراحل آبياري برآورد مي روش از داده
توان با اين  ا نيز ميپارامترهاي نفوذ، ضريب زبري مانينگ ر

روش تخمــين زد. در ايــن روش، پارامترهــا بــا اســتفاده از 
ــت  ــيت، اولوي ــل حساس ــدي و براســاس داده تحلي ــاي  بن ه

هـاي پيشـروي و پسـروي و هيـدروگراف      اي (زمان مزرعه
ها بـه   شوند. حساسيت اين داده جريان خروجي) برآورد مي

ي تقريبـاً  پارامترهاي مختلف نفوذ متفاوت است؛ مثلاً پسرو
ــه  ــه    kو  aب ــا ب ــت، ام ــاس نيس ــت.   nحس ــاس اس حس

اسـت. زمـان    f0 و aهيدروگراف خروجي بيشـتر تـابعي از   
). روش 1، 16حساس اسـت (  kو  aپيشروي هم بيشتر به 

سازي چندسطحي، محاسـبات را طـي دو گـام انجـام      بهينه
دهد. گام اول، تخمين اوليـه بـراي پارامترهـاي مجهـول       مي

از هيدروگراف خروجي و  f0و  aاز پيشروي،  kاست؛ مثلاً 
n هــاي پســروي تخمــين زده شــده و در گــام دوم،  از داده
شـوند.   سـازي بـرآورد مـي    ترتيب اولويت، به روش بهينه به

 nو  k، f0 ،a) با آزمون و خطا، ترتيب تخمـين  2005واكر (
بـا اسـتفاده از    kترين گزينه پيشنهاد كرد. پـارامتر   را مناسب
  ):16شود ( ريان، به صورت زير برآورد ميپيشروي ج

)2(      *
L L a,f ,n

k min t t    0
  

مقـدار   Ltوk،Ltمقدار برآوردشدة  kدر اين رابطه،
ازاي مقـادير   شدة زمان پيشروي بـه  سازي گيري و شبيه اندازه

 مرحلـه  ايـن  در kاسـت. تخمـين    nو  f0 ،aتخمين اوليـة  

است. مقـادير   nو  f0 ،a براي  اوليه (حدسي) مقادير نيازمند
باشـد، در   شده توصيه مقادير محدودة در بايد پارامترها اولية

 گـرا  هم جواب سمت است مدل به غير اين صورت ممكن

 -بـه روش ورودي f0 نشـود. بـا توجـه بـه اينكـه ضـريب       
مقدار حاصل از ايـن روش،   گيري شده بود،  خروجي اندازه

در نظر گرفته شد. مقدار اولية  f0عنوان مقدار اولية پارامتر  به
اي تخمـين زده شـد.    نيـز بـه روش دونقطـه    kو  aضرايب 
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نيز با استفاده از جداول راهنما، برابـر   nمقدار اولية ضريب 
  تخمين زده شد. 04/0

از  f0ســازي چندســطحي، ضــريب   مطــابق روش بهينــه
  ):16شود ( راف رواناب خروجي تعيين ميهيدروگ

)3  (     
*

N
*

i i
i

a,k ,n

f min (R R )
N 

 
  

  
 2

0
1

1  

 iRو  f0  ،iRمقــدار برآوردشــدة  f0*در ايــن رابطــه، 
هـاي   شدة رواناب در زمـان  سازي گيري و شبيه مقادير اندازه

رواناب است. پـس از   گيري  تعداد نقاط اندازه Nمختلف و 
مجـدداً و يـك مرحلـة ديگـر      f0*، مرحلة قبل با  f0تخمين 

هـاي    با استفاده از داده aتكرار شود. ضريب  kبراي تخمين 
شـود   صورت زيـر بـرآورد مـي    هيدروگراف خروجي و به 

)16:(  

)4 (       
* *

N
*

i i
i

k ,f ,n

a min (R R )
N 

 
  

  


0

2

1

1  

اسـت. پـس از    aبرآوردشـدة  مقـدار  *a ،در ايـن رابطـه  
تكـرار   f0و  k، مراحل قبلي براي بـرآورد مجـدد   aتخمين 

هـاي   ) از دادهnشوند. در نهايت، ضريب زبري مانينگ ( مي
  ):16شود ( مرحلة پسروي برآورد مي

)5      (  * * *
*

R R a ,f ,k
n min t t    0  

ادير زمــان پســروي  مقــ RtوRt در ايــن رابطــه، 
، nشـده هسـتند. پـس از تخمـين      سازي گيري و شبيه اندازه

 بـا f0  و  a ،kتمامي مراحل قبلـي بـراي بـرآورد مجـدد     
 و ). محاسبات بـا ايـن روش، طـولاني   16شوند ( تكرار مي

 مختلف مراحل هاي داده از كه است؛ ولي ازآنجا  گيرتر وقت

 .اسـت  برخـوردار  بيشـتري  دقـت  كند، از استفاده مي آبياري
عمليات تكرار تا زمـاني ادامـه خواهـد يافـت كـه خطـاي       

  بيني پيشروي، پسروي و رواناب خروجي حداقل شود. پيش
  
  

  IPARMمدل 
افزاري اسـت كـه ضـرايب معادلـة نفـوذ       نرم IPARMمدل 

لوئيس را بر اساس معادلة بيلان حجمي برآورد  -كاستياكف
بر اطلاعات مرحلة پيشروي، از كند. در اين مدل، علاوه  مي

اطلاعات مرحلة ذخيره نيز بـراي بـرآورد ضـرايب معادلـة     
منظور درنظرگرفتن فـاز ذخيـره در    شود. به نفوذ استفاده مي

) بـه  VRمعادلة بيلان حجمي، عبـارت روانـاب خروجـي (   
  ):6معادلة بيلان حجمي اضافه شد (

 )6   (    s I RQt V V V    
ترتيـب حجـم آب ذخيـرة     بـه  VI و VS طـه،  در اين راب

زمان است. در مـدل بـيلان    tدبي و  Qسطحي و نفوذيافته، 
)، حجم نفـوذ  zحجمي با فرض فاكتور شكل زيرسطحي (

). با تخمين 1است ( z Zxبه فرم معمولي (غيرديفرانسيلي) 
لوئيس (فرض  -) از رابطة كاستياكفZحجم تجمعي نفوذ (

، z2و  z1 بـه اجـزاي   z ) و تفكيكZبراي تابع  1بطة را
گيري از  ، با انتگرال)VI(حجم آب نفوذيافته از سطح خاك 

   ):1، 6شود ( شده محاسبه مي در طول سطح خيس 1رابطة 

)7 (   s x
a

I s z z
s

V Z(t t )ds kt f t x



      1 2 00

 

فاكتورهاي  z2و  z1 طول پيشروي وx در اين رابطه، 
ــا   شــكل زيرســطحي اســت كــه توســط اليــوت و واكــر ب

  ، به صورت زير تعريف شده است:7گيري از رابطة  انتگرال

 )8     (     z z

a r( a)
,    

( a)( r) r

  
   

  1 2
1 1 1

1 1 1   

توان تابع پيشروي است و با فرم تواني  rدر اين رابطه، 
 شود: ) محاسبه مي9پيشروي جريان (رابطة 

 )9  (  rx pt  
 pترتيب طول و زمان پيشروي و  به tو  xدر رابطة بالا، 

  ضريب ثابت معادلة پيشروي است.
، حجم نفوذ را فقط در مرحلة پيشروي بـرآورد  7رابطة 

، اول بايد نفـوذ در مراحـل   6كند. براي استفاده از رابطة  مي
از بعدي نيز لحاظ شود و سپس شكل ذخيرة سطحي، جـدا  
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باشد. براي تصحيح  ) 1982شكل پيشنهادي اليوت و واكر (
ذخيــرة زيرســطحي، اســكالوپي و همكــاران، ضــرايب     

  ):13زيرسطحي را به صورت زير اصلاح كردند (
  )10 (  

r
z

ar a(a )r a(a )(a )r

r !(r ) !(r )

a(a )(a )(a )r
... ...
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2 1 1
  

نسبت زمـان آبيـاري بـه زمـان تكميـل       λ در اين رابطه، 
ترتيـب، هـر دو فـاكتور شـكل      ايـن  لة پيشروي است. بهمرح

زيرسطحي تابعي از زمان خواهد بود. حجم ذخيرة سطحي با 
ضرب سطح مقطع ورودي جريان در فاكتور شـكل سـطحي   

  شود:   فرض مي 77/0شود كه معمولاً  تخمين زده مي
)12(   s yV A x  0  

د. بـراي تخمـين   اين رابطه در مرحلة پيشروي كاربرد دار
حجم ذخيرة سطحي در فاز ذخيره، تابعي براي تخمين عمـق  

  ):13در فاز پيشروي به صورت زير پيشنهاد شده است (

)13  (  s
y y ( )

x
 0 1  

عمـق در   x  ،y0عمق جريان در فاصلة y در اين رابطه، 
فاصلة از ابتداي جويچه تا انتهـاي جبهـة    Sابتداي جويچه، 

ثابـت   βفاصلة پيشروي در زمـان مشـخص و    xپيشروي، 
كنندة شكل پروفيل سطح آب در طول جويچـه)   انحنا (بيان

  ).1است (شكل 
  

  
  . ذخيرة سطحي در طول فاز ذخيره1شكل    

اي، عموماً پيشروي و  در ارزيابي سيستم آبياري جويچه
گيـري   هاي مكاني و زماني مشـخص انـدازه   رواناب در گام

كردنِ فواصل پيشروي  توابع زير، كمينه ). هدف17شود ( مي
شده طي فـاز پيشـروي و حجـم     شده و محاسبه گيري اندازه

شده طي فاز ذخيره، براي  شده و محاسبه گيري رواناب اندازه
  برآورد پارامترهاي معادلة نفوذ است:
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 VRiو  xi ،tiمربع خطاي استاندارد، SSE  در اين رابطه،
شـده، زمـان و حجـم     گيري ترتيب فواصل پيشروي اندازه به

تعـداد   Nrگيـري پيشـروي و    تعداد نقاط اندازه Naرواناب، 
شـده (تعـداد نقـاط هيـدروگراف      گيري حجم رواناب اندازه

توان مسـئله را   خروجي) است. با تركيب دو تابع هدف، مي
هدفه و بـدون بعـد تبـديل و حـل آن را      به يك مسئلة تك

  تر كرد: ساده
)16(  

a

a

N
i

i a
i y z i z i

N

i
i

Qt
x

A kt f t
O.F. Min. 

x





  
          

 
   
 





2

1 0 1 2 0

2

1

  
r

R

N

Ri i ys z z
i

N

Ri
i

V Qt A L kL f L

V






      
        





2

0 1 2 0
1

2

1

  

  



 نژاد وحيدرضا وردي ،پيام كمالي، حامد ابراهيميان

  
  1394بهار و تابستان   1 شماره  5دوره 

48

عنـوان متغيرهـاي    ) بـه f0و a، kضـرايب معادلـة نفـوذ (   
هسـتند كـه از    IPRAM سـازي مـدل   تصميم مسـئلة بهينـه  

  شوند.   ) برآورد مي16كردن تابع هدف بالا (معادلة  كمينه
  
  اي هاي مزرعه داده

هـاي   ها، از اطلاعـات آزمـايش   براي ارزيابي عملكرد روش
اي استفاده شد. مطالعـه در مزرعـة    صحرايي آبياري جويچه

پژوهشي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهـران،  
انجام گرفت. در اين مطالعه، فواصل  1393از خرداد تا مهر 
متر و شيب طولي  110و  75/0ها به ترتيب  و طول جويچه

متر بر متـر بـود. همچنـين عـرض پـاييني و       012/0مزرعه 
متـر و بـراي    سـانتي  30و  20ترتيـب   بالايي جويچة يك، به

متـر و بـا محصـول تحـت      سانتي 37و  22جويچة دو برابر 
كراس و بافت خاك لـوم رسـي    704اي  كشت ذرت علوفه

اي   بود. در اين تحقيق، هفت سري آزمايش آبياري جويچـه 
هــاي ورودي و  بـه صـورت انتهـا بـاز انجـام شـد. جريـان       

تيپ دو براي دو جويچه با  WSCهاي  خروجي توسط فلوم
گيـري   ليتر بر ثانيه) انـدازه  44/0و  29/0هاي مختلف ( دبي

شد. پيشـروي و پسـروي آب هـم در طـول جويچـه و در      
هــاي صــحرايي  گيــري شــد. داده متــري انــدازه 10فواصــل 

و  1هاي  براي جويچه 2و  1هاي  در جدول شده گيري اندازه
  اند. هاي كم و زياد) آورده شده ترتيب مربوط به دبي (به 2

  
  1شده براي هفت سري آزمايش براي جويچة  هاي صحرايي استفاده . مشخصات داده1جدول 

  پارامتر آبياري
  شماره آبياري

2 3 4 5  6  7  
  lit/s(  305/0 29/0 276/0  29/0  29/0  29/0دبي ورودي (

  lit(  3104 2721 1907  2255  2652  1719حجم رواناب (
  min(  265 230 225  200  180  165زمان قطع جريان (

  min(  95 76 5/77  57/60  7/58  5/61زمان پيشروي (
  min(  24 5/22 5/21  5/19  18  19زمان پسروي (

 

 2راي جويچة شده براي هفت سري آزمايش ب هاي صحرايي استفاده . مشخصات داده2جدول 

  پارامتر آبياري
  شماره آبياري

2 3 4 5  6  7  
  lit/s(  443/0 443/0 462/0  443/0  443/0  443/0دبي ورودي (

  lit(  3043 2184 2136 2381  2112  1601حجم رواناب (
  min(  220 205 175 200  180  145زمان قطع جريان (

  min(  6/42 5/53 50 9/49  97/40  5/43زمان پيشروي (
  min(  20 22 5/20 21  17  5/18پسروي (زمان
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  ها ارزيابي عملكرد روش
پارامترهاي نفوذ توسط هر دو روش، براي هر هفت واقعـة  

منظـور   آبياري در طول فصـل رشـد ذرت بـرآورد شـد. بـه     
هاي برآورد پارامترهاي نفـوذ،   بررسي دقت و صحت روش

ــيش   ــة پ ــم آب نفوذيافت ــل حج ــي ك ــادير   بين ــا مق ــده ب ش
شده، براي هر جويچـة آزمايشـي مقايسـه شـد.      يگير اندازه

شدة داخل خاك، از  گيري مجموع حجم آب نفوذيافتة اندازه
تفاوت بين حجم آب ورودي و خروجي جويچه به دسـت  

شـده بـا اسـتفاده از     بينـي  آمد. حجم كل آب نفوذيافتة پيش
  اي تخمين زده شد: قانون ذوزنقه

)17(   
n

i i
t i

i

Z Z
V L






     
  


1

1

1 2 

هـا   فاصلة ايسـتگاه  Liها،  تعداد ايستگاه n ن رابطه،در اي
ترتيـب نفـوذ تجمعـي برحسـب      به  Zi+1و Zi برحسب متر، 

ام اسـت. درصـد   i+1و iمترمكعب بـر متـر بـراي ايسـتگاه     
هاي برآورد پارامترهاي  خطاي نسبي نيز براي ارزيابي روش

  نفوذ، از رابطة زير محاسبه شد:

)18(   p m

m

V V
RE

V


 100  

گيـري و   ترتيب مقـدار انـدازه   به Vp وVm  در اين رابطه،
همچنين ريشة  .شدة حجم كل آب نفوذيافته است بيني پيش

) بـراي ارزيـابي و مقايسـة    RMSEميانگين مربعات خطـا ( 
  ها محاسبه شد: روش

 )19  (   

n

i i
i

(P M )

RMSE
n





 2

1  
شـده   گيري ترتيب مقدار اندازه به Pi وMi در اين رابطه، 

  تعداد نمونه است. nشده و  بيني و پيش
  

  نتايج و بحث
لوئيس براي هـر   -مقادير پارامترهاي معادلة نفوذ كاستياكف
سازي چندسـطحي و   رويداد آبياري و به هر دو روش بهينه

ارائه شده  4و  3استخراج شد كه در جداول  IPARMمدل 
  است.

  
  IPARMرآوردشده توسط مدل لوئيس ب -. پارامترهاي معادلة كاستياكف3جدول 

a جويچه  شمارة آبياري
(-) 

K 
(m3/mina/m) 

f0  
(m3/min/m)  

  دوم
  0000346/0 00486/0 24/0  1جويچة 
  0000609/0 00302/0 25/0 2 ةجويچ

  سوم
  0000697/0 00502/0 13/0  1جويچة 
  0000853/0 0045/0 19/0 2 ةجويچ

  چهارم
  000034/0 00249/0 32/0  1جويچة 

  0000875/0 00563/0 11/0 2 ةيچجو

  پنجم
  0000592/0 00298/0 19/0  1جويچة 
  0000561/0 00288/0 31/0 2 ةجويچ

  ششم
  0000598/0 00266/0 19/0  1جويچة 
  000071/0 00173/0 37/0 2 ةجويچ

 هفتم
  0000544/0 00272/0 23/0  1جويچة 
  0000674/0 00321/0 24/0 2 ةجويچ
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 سازي چندسطحي لوئيس برآوردشده توسط روش بهينه -معادلة كاستياكف . پارامترهاي4جدول 

 a جويچه  شمارة آبياري
(-) 

K 
(m3/mina/m) 

f0  

(m3/min/m)  

 دوم
  0000537/0 00565/0 16/0  1جويچة 
  0000687/0 00278/0 2/0 2 ةجويچ

  سوم
  0000725/0 00351/0 16/0  1جويچة 
  000095/0 00357/0 2/0 2 ةجويچ

  مچهار
  0000625/0 0037/0 16/0  1جويچة 
  0000825/0 00377/0 2/0 2 ةجويچ

  پنجم
  0000675/0 00284/0 16/0  1جويچة 
  0000825/0 0037/0 2/0 2 ةجويچ

  ششم
  00006/0 00298/0 18/0  1جويچة 
  0000937/0 00271/0 2/0 2 ةجويچ

  هفتم
  0000675/0 00273/0 18/0  1جويچة 
  00011/0 00205/0 2/0 2 ةجويچ

  
وسـيلة   دهد كه پارامترهاي نفوذي كه بـه  نتايج نشان مي

سازي چندسطحي برآورد شـده اسـت، از روش    روش بهينه
IPARM اي كــه محــدودة  نوســان كمتــري دارد؛ بــه گونــه
و در  16/0-2/0سازي چندسطحي  در روش بهينه aضريب 
به دست آمد. ضريب  11/0-37/0در دامنة  IPARMروش 

k ســازي چندســطحي داراي محــدودة   ش بهينــههــم در رو
داراي محــدودة   IPARMو در روش  00565/0-00205/0
مترمكعب بر دقيقه بـر متـر بـود. ايـن      00563/0-00173/0

هـا در محاسـبة پارامترهـا     تواند تأثير تفاوت روش نتيجه مي
سـازي چندسـطحي،    اي كـه در روش بهينـه   باشد، به گونـه 

 ،IPARMشـوند و در مـدل    مـي ترتيب محاسبه  پارامترها به
شود. نتـايج   مي  زمان بهينه هم [a,k,f0]برداري از مجهولات 

گيري و تخميني حجم آب نفوذيافته و خطـاي نسـبي    اندازه
ارائـه   6و  5ترتيب در جداول  هاي مختلف، به توسط روش

  شده است.

سازي چندسـطحي در   متوسط خطاي نسبي روش بهينه
راي دو دبي مختلف، تفـاوتي  تخمين حجم آب نفوذيافته، ب

متوسـط خطـاي نسـبي     IPARMچنداني ندارند؛ ولي مدل 
سـازي چندسـطحي در    كمتري در مقايسـه بـا روش بهينـه   

برآورد حجم آب نفوذيافته داشت. بررسي جداگانة خطـاي  
و روش  IPARMدهـد كـه مـدل     دو دبي مختلف نشان مي

سطحي، در دبي كم متوسط، خطـاي نسـبي    سازي چند بهينه
دهنـدة دقـت    به دبي بيشتر داشتند. نتايج نشان كمتري نسبت

اسـت.   IPARMسـازي سـطحي و    نزديك دو روش بهينـه 
گيــري و تخمينــي حجــم كــل آب  مقايســة مقــادير انــدازه

ــه  ــط دو روش بهين ــه توس ــطحي و   نفوذيافت ــازي چندس س
IPARM هاي مختلـف   و براي آبياري 3و  2هاي  ، در شكل

  نشان داده شده است.
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 برحسب ليتر IPARMسازي چندسطحي و  شده توسط دو روش بهينه بيني گيري و پيش . حجم كل آب نفوذيافتة اندازه5ل جدو

 شده گيري  اندازه IPARM  سازي چندسطحي بهينه  ها جويچه آبياري ةشمار

  دوم
  8/2832  9/2585  3/2614  1 ةجويچ
  5/2640  1/2410  8/2258  2 ةجويچ

  سوم
  2/2584  9/2410  3/2336  1 ةجويچ
  5/3115  9/2895  7/2854  2 ةجويچ

  چهارم
  4/2296  2074  6/2134  1 ةجويچ
  4/2570  9/2402  1/2394  2 ةجويچ

  پنجم
  2/2079  5/1914  3/1896  1 ةجويچ
  4/2800  6/2568  6/2565  2 ةجويچ

  ششم
  6/1906  5/1719  3/1718  1 ةجويچ
  6/2566  8/2375  7/2378  2 ةجويچ

  هفتم
  5/1837  1/1680  6/1665 1 ةجويچ
  5/2121  8/1957  8/2034  2 ةجويچ

  
  هاي تخمين پارامترهاي نفوذ  . درصد خطاي نسبي روش6جدول 

 IPARM  سازي چندسطحي بهينه  ها جويچه  آبياري ةشمار

  دوم
  - 71/8  - 71/7  1 ةجويچ
  - 73/8  -46/14  2 ةجويچ

  سوم
  - 7/6  - 59/9  1 ةجويچ
  - 05/7  - 37/8  2 ةجويچ

  چهارم
  - 68/9  - 05/7  1 ةجويچ
  - 52/6  - 86/6  2 ةجويچ

  پنجم
  - 92/7  - 8/8  1 ةجويچ
  - 28/8  - 38/8  2 ةجويچ

  ششم
  - 82/9  - 88/9  1 ةجويچ
  - 43/7  - 32/7  2 ةجويچ

  هفتم
  - 57/8  - 35/9  1 ةجويچ
  - 73/7  - 09/4  2 ةجويچ
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  براي دبي كم  IPARMافته توسط روش يشده و تخميني حجم آب نفوذ  گيري . مقايسة مقدار اندازه2شكل 

  )2) و دبي زياد (جويچة 1(جويچة 
  

  
  براي دبي كم  سازي چندسطحي شدة حجم آب نفوذيافته توسط روش بهينه بيني شده و پيش گيري . مقايسة مقدار اندازه3شكل 

  )2) و دبي زياد (جويچة 1(جويچة 
  

هـاي   در دبـي  IPARMمقدار ضريب تعيين براي روش 
سازي چندسطحي  و براي روش بهينه 99/0كم و زياد، برابر 

بـه دسـت    92/0و  99/0ترتيـب   هاي كم و زياد، بـه  در دبي
براي هر دو دبي نتايج بهتـري   IPARMآمد. در كل، روش 

داشت. ريشة ميانگين مربعـات خطـاي بـرآورد حجـم آب     
 IPARMسازي چندسطحي و  نفوذيافته براي دو روش بهينه

مقادير ريشة ميانگين براي دو دبي مختلف نيز محاسبه شد. 
ــه  ــراي روش بهين ســازي چندســطحي در   مربعــات خطــا ب

ليتر و بـراي   3/221و  8/182ترتيب  هاي كم و زياد، به دبي
و  2/180ترتيـب   هاي كم و زياد، به در دبي IPARMروش 

ليتر به دست آمد. در اين مقايسه نيز در دبـي كـم و    6/187
ســازي  هكمتــر از روش بهينــ IPARMزيــاد، خطــاي روش 

سـازي چندسـطحي،    چندسطحي بود؛ با اينكـه روش بهينـه  

هـاي   علاوه بر يك مدل رياضـي آبيـاري سـطحي، بـه داده    
  اي بيشتري براي تخمين پارامترهاي نفوذ نياز دارد. مزرعه

اي از اين روش براي تخمين پارامترهاي نفوذ  در مطالعه
وش اي استفاده شد و نتايج نشان داد كه ر در آبياري جويچه

اي اليـوت و   سازي چندسطحي، بهتر از روش دونقطـه  بهينه
). در 12كنـد (  ) پارامترهاي نفوذ را برآورد مـي 1982واكر (

سازي چندسـطحي و موازنـة    تحقيقي ديگر، دو روش بهينه
حجم، بررسي و با هم مقايسه شـد. طبـق نتـايج، عملكـرد     

سازي چندسطحي، بهتر از روش موازنـة حجـم    روش بهينه
نيـز   IPARM). مدل 11ورد پارامترهاي نفوذ داشت (در برآ

هـا در دو دبـي مختلـف بـرآورد خـوبي       براي تمام آبيـاري 
داشت و نتايج قابل اتكـايي ارائـه داده اسـت. در تحقيقـي،     

اي اليـوت و   و روش دونقطه INFILTو  IPARMهاي  مدل
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ــر ( ــه     1982واك ــدند ك ــه ش ــم مقايس ــا ه ــي و ب ) بررس
آب نفوذيافته نتـايج بسـيار    در برآورد حجم  IPARMمدل

ــت (  ــوبي داش ــر دو روش   3خ ــز ه ــه ني ــن مطالع ). در اي
در بـرآورد حجـم آب    IPARMسازي چندسـطحي و   بهينه

تـوان   نفوذيافته عمكرد مناسبي داشتند و از هر دو روش مي
براي تخمين پارامترهاي نفوذ بـراي طراحـي و ارزيـابي در    

  آبياري سطحي استفاده كرد.
  
  گيري نتيجه

ــه   در ــه، دو روش بهين ــن مطالع ــطحي و   اي ــازي چندس س
IPARM هـاي سـاير    هاي پيشروي از داده كه علاوه بر داده

بينـي پارامترهـاي نفـوذ     مراحل آبياري سطحي بـراي پـيش  
كنند، براي چهارده واقعة آبياري در طـول فصـل    استفاده مي

رشد ذرت، ارزيابي و با هم مقايسه شدند. متوسـط خطـاي   
، IPARMسازي چندسـطحي و   هاي بهينه نسبي براي روش

با  IPARMدرصد به دست آمد. روش  1/8و  5/8ترتيب  به
اختلاف كمي پارامترهاي نفوذ را بهتر برآورد كـرد. هـر دو   
روش برآورد قابل قبول و نزديك به هم داشـتند. همچنـين   

سـازي چندسـطحي بـه     شايان ذكـر اسـت كـه روش بهينـه    
 IPARMافـزار   كه نـرم  حالي محاسبات طولاني نياز دارد؛ در

هـاي مـورد    داشتن ورودي كاربر دوست است و با دردست
هـايي كـه عـلاوه بـر      شـود. روش  راحتي اجـرا مـي   نياز، به

هاي سـاير مراحـل آبيـاري     هاي مرحلة پيشروي از داده داده
كننـد،   بيني پارامترهاي نفوذ اسـتفاده مـي   سطحي براي پيش

هـا بـراي طراحـي و     تـوان از آن  دقت مطلوبي دارند و مـي 
  هاي آبياري سطحي استفاده كرد. ارزيابي روش
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