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 چکیدهچکیده

هتد  از  . های مختلفي برای برآورد آن در مراجع ارائه شده استت است که روش سطحي آبیاری یها ارزیابي سامانه فرآیندی مهم و پیچیده در نفوذ،
 و شتاارد  ای واکر، نفوذسنج چرخشي، سینگ و یتو، یتن نقطته    و الیوتای  نقطه دو)پارامترهای نفوذپذیری  تخمین این مقاله ارزیابي پنج روش مختلف

هتای ررایتي و ارزیتابي آبیتاری شتیاری      و تعیتین ستازرارترین روش در هتر یتن از متد      ( و همكتاران  ای اصتح  شتده شتاارد    نقطته  همكتاران و دو 
ساس یجم . ر این راستا از سه سری داده صحرایي استفاده شدد. است SIRMOD، با استفاده از نرم افزار (هیدرودینامین، موج جنبشي و اینرسي صفر)

نتتایج نشتان داد کته در    . سازی آبیاری، برآورد شتد  های شبیههای نفوذ و مد آب نفوذ یافته و زمان پیشروی آب در رو  شیار، بر اساس هر ین از روش
 4/22و  9/2بته ترتیت    )فوذسنج چرخشتي دارای کمتترین خطتای ن تبي     ای الیوت و واکر و روش ن تخمین یجم آب نفوذ یافته به شیار، روش دو نقطه

ای الیوت و واکر و متد    بیني مریله پیشروی آب، مد  موج جنبشي با روش نفوذسنج چرخشي، مد  اینرسي صفر با روش دو نقطه در پیش. بودند( درصد
در هر پتنج   يرورکل به. بودند( درصد 18/22و  12/22، 44/24به ترتی  )رد ای الیوت و واکر دارای کمترین خطای استاندا هیدرودینامین با روش دو نقطه

ایتن در یتالي   . سازی پیشروی آب بتود  روش تعیین ضرای  نفوذ، مد  موج جنبشي ن بت به هیدرودینامین و اینرسي صفر دارای دقت بیشتری در شبیه
 .اشتنداست که دو مد  هیدرودینامین و اینرسي صفر تفاوت تقریبا  ناچیزی د
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        مقدمهمقدمه

هتای  هتای  روشروش میتان میتان  دردر رارا کاربردکاربرد بیشترینبیشترین همهم هنوزهنوز سطحي،سطحي، آبیاریآبیاری
 روشروش نوعنوع بهبه سطحي مربوطسطحي مربوط آبیاریآبیاری دردر پایینپایین بازدهبازده  .دارددارد آبیاریآبیاری مختلفمختلف

(. (. 2222))باشد باشد   ميمي مدیریتمدیریت وو اجرااجرا ررایي،ررایي، دردر ضعفضعف بهبه مربوطمربوط بلكهبلكه نی ت،نی ت،
 دقیقدقیق ررایيررایي آب در مزرعه نیازمندآب در مزرعه نیازمند در مصر در مصر  بالابالا راندمانراندمان بهبه دسترسيدسترسي

 دردر متثرر متثرر  پارامترهتای پارامترهتای  چته چته  هرهر وو آبیاری استآبیاری است سی تمسی تم صحیحصحیح اجرایاجرای وو

تر لحاظ شده و مد  آبیتاری نیتز   تر لحاظ شده و مد  آبیتاری نیتز   آبیاری هنگام ررایي بیشتر و دقیقآبیاری هنگام ررایي بیشتر و دقیق
سازی شود، ربیعتا  راندمان مصر  آب نیز بالاتر خواهتد  سازی شود، ربیعتاً راندمان مصر  آب نیز بالاتر خواهتد    تر شبیهتر شبیهدقیقدقیق
هتای مختلتف متثرر در آبیتاری     بتر استاس ترکیت  پارامتر    (.(.2))رفت رفت 

اند که در آن با توجه به های ریاضي متعددی ایجاد شدهسطحي، مد 
ورودی ایتن  . شتود ها، خروجي مناس  تخمتین زده متي  دقت ورودی

ها باید شامل پارامترهای ررایي مثل شی ، رو ، ضری  زبری، مد 
 (.22)های ورودی و خروجي باشد مشخصات نفوذ، هیدروررا 

م تلزم مشخص نمودن م تلزم مشخص نمودن   و ارزیابي سی تم آبیاری سطحي، ررایي

                                                             
 آب، علوم و مهندسي رروه زهكشي، و آبیاری دکتری دانشجوی و استادیار -2و   2

 سینا بوعلي دانشگاه کشاورزی، دانشكده
 ( Email: Akhavan_samira@yahoo.com: نوی نده م ئو  -)*

 برداشتت برداشتت . . باشتد باشتد     آب متي آب متي  نفتوذ نفتوذ  مقدارمقدار وو پ رویپ روی های پیشروی،های پیشروی،منحنيمنحني

م تتلزم  م تتلزم  ایتن پارامترهتا،    و محاستبه و محاستبه  بینتي بینتي جهت پیشجهت پیش لازملازم ارحعاتارحعات
 کار باعثکار باعث ایناین است، کهاست، که داخل مزرعهداخل مزرعه دردر دقیقدقیق هایهایریریریری  اندازهاندازه یك رییك ری

 ییهاها  پدیدهپدیده وجودوجود دلیلدلیل از ررفي بهاز ررفي به. . ررددرردد  ميمي زیادیزیادی وقتوقت وو هزینههزینه صر صر 
 وو غیرمانتدرار غیرمانتدرار  نتوع نتوع  جریتان از جریتان از  ستطحي، ستطحي،  در آبیتاری در آبیتاری  ذخیتره ذخیتره  وو نفتوذ نفتوذ 

 وو ارزانتتر ارزانتتر  هتای هتای   روشروش ازاز لذا استتفاده لذا استتفاده . . کاهنده استکاهنده است دبيدبي بابا غیریكنواختغیریكنواخت
 33))رستد  رستد    عددی، ضروری به نظر ميعددی، ضروری به نظر مي ییهاها  روشروش مانندمانند کمترکمتر زمانزمانصر  

هتای   امروزه در دنیا تحقیقتات زیتادی پیرامتون کتاربرد متد       (.(.2222  و
ریاضي به منظور یل معادلات یاکم بر جریان آب در آبیاری سطحي 

هتای  تتوان سی تتم   ها متي با استفاده از این مد . صورت ررفته است
آبیاری سطحي را به منظور یصو  راندمان بیشتر، بدون صر  وقت و 

بتا کتاربرد   بتا کتاربرد     (.24)آبیاری، ارزیابي نمود  هزینه زیاد برای شرایط مختلف
توان ب یاری از محاسبات پیچیده مربوط بته موقعیتت   توان ب یاری از محاسبات پیچیده مربوط بته موقعیتت     ها ميها مي  این مد این مد 

جبهه پیشروی و پ روی آب، یكنواختي توزیع و راندمان آبیاری را بته  جبهه پیشروی و پ روی آب، یكنواختي توزیع و راندمان آبیاری را بته  
سرعت انجام داده و تأریر هررونه تغییر در پارامترهتای ررایتي را بته    سرعت انجام داده و تأریر هررونه تغییر در پارامترهتای ررایتي را بته    

 تترین  مشكل و مهمترین نفوذ، (.(.2222))سهولت ارزیابي و مدیریت نمود سهولت ارزیابي و مدیریت نمود 

 سترعت سترعت  کته کته  آنجتا آنجتا  ازاز. . سطحي است آبیاری یها سامانه ارزیابي پارامتر

 نمودننمودن ذخیرهذخیره تداوم آبیاری برایتداوم آبیاری برای زمانزمان کنندهکننده تعیینتعیین خاك،خاك، دردر آبآب نفوذنفوذ

 (علوم و صنایع كشاورزي) آب و خاك نشریه
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 ميمي برخورداربرخوردار زیادیزیادی از اهمیتاز اهمیت، بودهبوده در داخل خاكدر داخل خاك آبآب مشخصيمشخصي مقدارمقدار

پارامترهتای  پارامترهتای   از ی استترین از ی استترین  یكتي یكتي  در ختاك در ختاك  آبآب نفوذنفوذ یقیقتیقیقت دردر. . باشدباشد
 پارامترهایيپارامترهایي ترینتریناز مشكلاز مشكل یكيیكي وو سطحيسطحي آبیاریآبیاری بربر مثررمثرر هیدرولیكيهیدرولیكي

 ارزیتابي ارزیتابي  بته بته ( ( 2323)) همكارانهمكاران وو هولزاپفلهولزاپفل(. 8) شودشود باید برآوردباید برآورد کهکه استاست

 دودو بترای بترای  کوستیاکفکوستیاکف معادلهمعادله ییهاها  رابترابت برای تعیینبرای تعیین مختلفمختلف روشروش چهارچهار

 جویچهجویچه وو مترمتر  سانتيسانتي 4444 عرضعرض بهبه بارینبارین جویچهجویچه))مختلف جویچه مختلف جویچه  اندازهاندازه

 مختلتف بترای  مختلتف بترای   ییهتا هتا   روشروش. . پرداختندپرداختند ((مترمتر  سانتيسانتي  8484 عرضعرض بهبه عریضعریض

 وو الیوتالیوت ایای  نقطهنقطه دودو روشروش شاملشامل مطالعهمطالعه ایناین نفوذ درنفوذ در ییهاها  ویژريویژري تعیینتعیین
 وو همكتاران همكتاران  وو ای شتاارد ای شتاارد   نقطته نقطته  یتن یتن  خروجتي، خروجتي،  وو ورودیورودی روشروش واکر،واکر،

 معادلهمعادله توانتوان مقدارمقدار کهکه دادداد نشاننشان نتایجنتایج. . استاست بودهبوده افنافن وو بناميبنامي پیشرویپیشروی

 انتدازه جویچته  انتدازه جویچته   وو نفتوذ نفتوذ  ییهتا هتا   تعیین ویژرتي تعیین ویژرتي  روشروش نوعنوع بهبه کوستیاکفکوستیاکف

 در هتر در هتر  باریتن باریتن  ییهتا هتا   جویچهجویچه برایبرای تجمعيتجمعي نفوذنفوذ منحنيمنحني. . نداردندارد ب تگيب تگي

 دردر. . بودبود کار رفتهکار رفته بهبه روشروش نوعنوع ازاز م تقلم تقل وو بودهبوده تقریبا  مشابهتقریباً مشابه روشروش چهارچهار

 نوعنوع بهبه عریض ب تگيعریض ب تگي ییهاها  جویچهجویچه برایبرای تجمعيتجمعي نفوذنفوذ منحنيمنحني کهکه یاليیالي

 دستت دستت  بهبه معادله کوستیاکفمعادله کوستیاکف ییهاها  رابترابت ازاز استفادهاستفاده بابا. . استاست داشتهداشته روشروش

 مریلته مریلته  مد  موج سینماتین،مد  موج سینماتین، کارریریکارریریبهبه بابا وو روشروش چهارچهار هرهر دردر آمدهآمده

 بترای بترای  کته کته  نشتان داد نشتان داد  نتتایج نتتایج . . شتد شتد  زدهزده تخمتین تخمتین  هاها  جویچهجویچه دردر پیشرویپیشروی

 واکتر و بترای  واکتر و بترای   وو الیتوت الیتوت  ایای  نقطته نقطته  دودو روشروش عتریض، عتریض،  ییهتا هتا   جویچته جویچته 

 ..داشتته استت  داشتته استت   رارا عملكترد عملكترد  بهتترین بهتترین  پیشرویپیشروی روشروش بارینبارین ییهاها  جویچهجویچه
 مكاني سرعتمكاني سرعت تغییراتتغییرات کهکه نمودندنمودند اظهاراظهار ((2424)) سااسخواهسااسخواه وو زادهزاده رسو رسو 

کته  کته   زیترا زیترا . . کنتد کنتد   تتر متي  تتر متي    پیچیتده پیچیتده  رارا ایای  جویچته جویچته  آبیتاری آبیتاری  متدیریت متدیریت  نفوذ،نفوذ،
متفتاوت  متفتاوت   مقتادیر مقتادیر  دردر استت استت  ممكتن ممكتن  خاكخاك داخلداخل بهبه آبآب نفوذنفوذ خصوصیاتخصوصیات

یجتم  یجتم   وو مقطتع مقطتع  هندستي هندستي  جویچته، شتكل  جویچته، شتكل   داخلداخل بهبه آبآب جریانجریان سرعتسرعت
نفوذ نفوذ  برایبرای عموميعمومي معادلهمعادله ینین ارائهارائه بنابراینبنابراین. . نمایدنماید تغییرتغییر ورودیورودی جریانجریان
هشتت  هشتت   نفتوذ، نفتوذ،  عمتومي عمتومي  معادلته معادلته  ینین برای یافتنبرای یافتن. . باشدباشد  مشكل ميمشكل مي ب یارب یار
با آنتالیز  با آنتالیز  . . شدشد استفادهاستفاده خاكخاك نمونهنمونه سریسری شششش برایبرای نفوذنفوذ مختلفمختلف معادلهمعادله
 ازاز تتابعي تتابعي  کهکه آمدآمد مقیاس به دستمقیاس به دست فاکتورفاکتور برایبرای معادلهمعادله بهترینبهترین ابعادی،ابعادی،

 بتا بتا  بنابراینبنابراین. . بودبود به داخل خاكبه داخل خاك آبآب ورودیورودی یجمیجم وو شدهشده خیسخیس محیطمحیط

 ارزیابيارزیابي. . شدشد ارائهارائه نفوذ متفاوتنفوذ متفاوت معادلاتمعادلات مقیاس،مقیاس، فاکتورفاکتور ایناین ازاز استفادهاستفاده

 ستایر ستایر  بترای بترای  معتادلات معتادلات  ایتن ایتن  کته کته  مقیاس شده نشان دادمقیاس شده نشان داد نفوذنفوذ معادلاتمعادلات

 باشندباشندميمي استفادهاستفاده قابلقابل هیدرولیكي متفاوتهیدرولیكي متفاوت شرایطشرایط وو بافتبافت بابا هاها  جویچهجویچه

 وو ختارری ختارری   .زننتد زننتد  متي متي  مناسبي تخمتین مناسبي تخمتین  ب یارب یار دقتدقت بابا مقدار نفوذ رامقدار نفوذ را وو
 پارامترهایپارامترهای برای تعیینبرای تعیین نفوذپذیرینفوذپذیری روشروش شششش ارزیابيارزیابي بهبه ((2424))اسمیت اسمیت 

 دودو روشروش شتامل شتامل  ی مذکوری مذکورهاها  روشروش. . پرداختندپرداختند ایای  جویچهجویچه آبیاریآبیاری دردر نفوذنفوذ

 متد  متد   ازاز استتفاده استتفاده  شتاارد، شتاارد،  ایای  نقطته نقطته  یتن یتن  واکتر، واکتر،  وو الیتوت الیتوت  ایای  نقطته نقطته 

 وو والیانتزاسوالیانتزاس ایای  نقطهنقطه ینین وانشي،وانشي، راقوراقو وو ، یوپادیایا، یوپادیایا INFILTایای  رایانهرایانه
 مد مد  کهکه دادداد نشاننشان مطالعهمطالعه ایناین نتایجنتایج. . بودندبودند نفوذنفوذ تابع خطيتابع خطي وو همكارانهمكاران

INFILT  داشتت داشتت  رارا دقتت دقتت  بیشتترین بیشتترین  صتحرایي صتحرایي  ییهتا هتا   دادهداده همههمه برایبرای . .
تتابع  تتابع   وو واکتر واکتر  وو الیتوت الیتوت  ایای  نقطهنقطه دودو ییهاها  روشروش کليکلي به صورتبه صورت همچنینهمچنین
بر اساس تحقیقي که اسفندیاری  .داشتندداشتند خوبيخوبي عملكردعملكرد نفوذ نیزنفوذ نیز خطيخطي

در مزارع استرالیا بتر روی دو نتوع ختاك در شترایط     ( 9)و ماهشواری 

آبیتتاری نشتتتي انجتتام دادنتتد، ایتتن نتیجتته یاصتتل شتتد کتته متتد    
  متد  ( 24)هیدرودینامین و اینرسي صتفر ارائته شتده توستط واکتر      

 همچنین آنها اعحم داشتند که. مناسبي در شرایط آبیاری شیاری است
درصتد قابتل    2/4های کمتتر از   مد  موج سینماتین واکر برای شی 

ای که بین ای که بین   در مقای هدر مقای ه( ( 2222))ماهشواری و من ماهان ماهشواری و من ماهان . باشد استفاده نمي
ها انجام دادند، اعحم داشتند که با وجود با سایر مد  SIRMODمد  مد  

و  ها ب تیار دقیتق نی تتند، امتا یتل هیتدرودینامیكي      اینكه این مد 
تری از زمتان پیشتروی و   برآورد دقیق SIRMOD  اینرسي صفر مد

بته  ( 28)من کحیموت و همكاران . دهد عملكرد کل سی تم ارائه مي
منظور بررسي اعتبار مد  مزبور، نتایج پیشروی، رواناب و نفوذ بترآورد  

ای مورد بررسي قرار  های مزرعه ریری سری اندازه 04شده را در مقابل 
ریتری   ، یجم نفوذ را کمتر از مقدار اندازهداده و اعحم داشتند که مد 

افزار  نرم عملكرد تحقیقي در( 4)بابازاده  و بهبهاني. کند شده برآورد مي
SIRMOD تحقیقتاتي   متزارع  در واقتع  رس، ختاك  با ای مزرعه در را

 نتایج. دادند قرار ارزیابي مورد شیاری آبیاری مورد در و تهران دانشگاه

 هتر  در نفوذ و مقدار پیشروی سرعت که بود آن از یاکي مطالعاتشان

 مقدار از کمتر سینماتین موج و صفر اینرسي هیدرودینامین، مد  سه

 قابتل  و پتایین  را هامد  آنها درصد خطای. است شده برآورد واقعیت

 SIRMODهتای انجتام شتده، متد       ربتق بررستي  . دان تتند  قبو 
بیشترین ی اسیت را به شدت جریتان ورودی و ضترای  تتابع نفتوذ     

(. 20 و 1، 2)دهتد   ن بت به سایر پارامترهای ورودی از خود نشان مي
 ضری ضری  وو نفوذنفوذ پارامترهایپارامترهای کهکه دادداد نشاننشان آنالیز ی اسیتآنالیز ی اسیت بابانیز ( 24)واکر واکر 

 منحنتي منحنتي  وو پیشتروی پیشتروی  بتر منحنتي  بتر منحنتي   رارا تتأریر تتأریر  ترتی  بیشترینترتی  بیشترین بهبه مانینگمانینگ

نیز عملكرد سه متد  ریاضتي   ( 8)براهیمیان و لیاقت ا. داشتندداشتند پ رویپ روی
ای و نتواری متورد    های آبیاری جویچته را برای روش SIRMODدر 

هتای هیتدرودینامین و   تفتاوت زیتادی بتین متد     . بررسي قرار دادند
لازم به ذکر استت  . اینرسي صفر در هر دو روش آبیاری وجود نداشت

لتوئیس استتفاده شتده و    -که در این تحقیق از معادله نفوذ کوستیاکف
 .ای الیوت و واکر محاسبه شده است ضرای  آن نیز از روش دو نقطه

 ترین پیچیده و مهمترین های انجام شده، نفوذ،با توجه به بررسي

 دان تتن  اهمیتت (. 2)است  سطحي آبیاری یها سامانه ارزیابي فرآیند

 بتا  همتراه  آبیتاری ستطحي،   تشتریح هیتدرولین   جهتت  نفوذ معادله

 و وقتت  صر  موج  آن، پارامترهای ارمینان قابل تخمین مشكحت
 هتای روش. شتود  متي  آبیتاری  سامانه ین ررایي زیادی برای هزینه

آبیتاری و   بته روش  ب تته  و دارد وجود نفوذ ریری اندازه برای متعددی
بنتابراین هتد  از   . است متفاوت مد  استفاده شده برای شبیه سازی،

پارامترهتای نفتوذ و    تخمتین  مختلتف  یهتا  این تحقیق ارزیابي روش
ترین روش محاسبه ضرای  معادلات نفوذ، در هر ین از تعیین مناس 

های ارزیابي و ررایي آبیاری شامل روش هیتدرودینامین، متوج   مد 
جنبشي و اینرسي صفر، در تخمین یجتم آب نفوذیافتته بته ختاك و     

 SIRMODافتزار  مریله پیشروی در آبیاری شیاری، با استفاده از نرم 



 7501     هاي ریاضی آبیاري شیاري تعیین سازگارترین روش تخمین پارامترهاي نفوذ در مدل

 .باشدمي
 

 ها مواد و روش

هایآبیاریسطحیمدل

 باشد، که مي غیریكنواخت و غیرماندرار سطحي، آبیاری در جریان

 جویچته  یتا  نتوار  یتا  کرت رو  دبي در خاك، در آب نفوذ به توجه با

 بر)پیوستگي  معادلات از جریان این سازیبرای شبیه. یابد مي کاهش

 بقتای  قتانون  استاس  بر)مومنتم  و (2رابطه ( )مادهبقای  قانون اساس

 بتودن  فترض منشتوری   بتا . شود مي استفاده (2رابطه ( )اندازه یرکت

صتورت   شتده و بته   ساده معادلات کانا ، این کف کم و شی  جریان
 :آیند مي در ونانت -سنت معادلات

(2) 
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 کته  بوده غیرخطي جفت معادله مشتقات جزئي ین معادلات این

 لتذا  و نبتوده  پذیر امكان کننده، ساده فرضیات آنها بدون تحلیلي یل

در ایتن  (. 2)استت   نشتده  ارائته  آنهتا  برای کاملي تحلیلي یل تاکنون
 Q، (متر مربتع )سطح مقطع جریان  A، (متر) جریان عمق yمعادلات، 

شتی    Sf، (متر در متر)شی  کف  S0، (مترمكع  بر رانیه)دبي جریان 
شدت نفوذ  I، (متر بر رانیه)سرعت جریان  V، (متر در متر)خط انرژی 

( متر)فاصله  x، (رانیه)زمان  t، (متر بر رانیه بر متر مربع)در واید رو  
له ای دارد که معاد رابت عددی که مقدار آن ب تگي به رابطه Dبوده و 

 .شود مومنتوم از آن مشتق ررفته مي
در دانشتگاه  ( 24)کته توستط واکتر     SIRMODسازی  مد  شبیه

هایي است که بترای  ایالتي یوتای آمریكا توسعه داده شد، یكي از مد 
در ایتن  . رود های آبیاری سطحي به کار ميمدیریت و ررایي سی تم

اینرسي صتفر و  افزاری سه مد  هیدرولیكي هیدرودینامین، ب ته نرم
لازم به ذکر استت کته در هتر سته     . موج جنبشي قرار داده شده است

تنها تفاوت آنهتا در  . شود استفاده مي( 2رابطه )روش، معادله پیوستگي 
روابط هر سه روش در زیر شر  . است( 2رابطه )شكل معادله مومنتوم 

 (:2)داده شده است 
 معتادلات معتادلات  کاملکامل یلیل مبنایمبنای بربر مد مد  ایناین  ::مدل هیدرودینامیکمدل هیدرودینامیک

است و به همین دلیتل از  است و به همین دلیتل از   شدهشده رذاریرذاری  پایهپایه( ( 22و و   22رابطه رابطه ))ونانت ونانت -سنتسنت
 ..پیچیدري بیشتری برخوردار استپیچیدري بیشتری برخوردار است

با توجه به کم بودن سرعت آب در آبیاری با توجه به کم بودن سرعت آب در آبیاری   ::مدل اینرسی صفرمدل اینرسی صفر
سطحي، از عوامل اینرسي صر  نظر شده و معادله یرکت بته شتكل   سطحي، از عوامل اینرسي صر  نظر شده و معادله یرکت بته شتكل   

 ::شودشودزیر ساده ميزیر ساده مي

fSS
x

y





0

    
(3)             

بتا در نظتر رترفتن جریتان یكنواختت در      بتا در نظتر رترفتن جریتان یكنواختت در      : : مدل موج جنبشیمدل موج جنبشی
آبیاری سطحي و صر  نظر کردن از تغییرات عمق جریتان و فتاکتور   آبیاری سطحي و صر  نظر کردن از تغییرات عمق جریتان و فتاکتور   

 ::آیدآید  به شكل زیر در ميبه شكل زیر در مي( ( 22رابطه رابطه ))اینرسي، معادله مومنتوم اینرسي، معادله مومنتوم 
((44))         

fSS 0
 

قابتل  بیني مد  بته رتور    الذکر، پیش های فوق در هر ین از مد 
توجهي تحت تأریر پارامترهای معادله نفوذ قترار دارد کته بته عنتوان     

تر تعیین هر اندازه پارامترهای نفوذ دقیق. شود ورودی به مد  داده مي
-تر پیشای را دقیق ها قادر خواهند بود شرایط مزرعهرردند، این مد 

 (.21)بیني نمایند 
 
کهایتخمینضرایبمعادلاتنفوذآبدرخاروش

ستازی  ستازی    معادله نفوذ آب نقش مهمي در ارزیابي، ررایي و یا شتبیه معادله نفوذ آب نقش مهمي در ارزیابي، ررایي و یا شتبیه 
کند به همین خارر همیشه تعیتین  کند به همین خارر همیشه تعیتین    های آبیاری سطحي ایفا ميهای آبیاری سطحي ایفا ميسی تمسی تم

هتر قتدر ایتن معادلته     هتر قتدر ایتن معادلته     . . این معادله مورد توجه متخصصین بوده استت این معادله مورد توجه متخصصین بوده استت 
توان ین سی تتم آبیتاری را ررایتي،    توان ین سی تتم آبیتاری را ررایتي،      تر ارزیابي رردد، بهتر ميتر ارزیابي رردد، بهتر ميدقیقدقیق

 یتری یتری ر  اندازهاندازه برایبرای متعددیمتعددی ییهاها  روشروش(. (. 2121))کرد کرد سازی سازی   ارزیابي و شبیهارزیابي و شبیه

بته عنتوان   بته عنتوان   . . استت استت  متفتاوت متفتاوت  آبیتاری آبیتاری  روشروش بهبه ب تهب ته کهکه دارددارد وجودوجود نفوذنفوذ
 دارد،دارد، قترار قترار  نفوذنفوذ در معرضدر معرض کهکه خاكخاك ای سطحای سطح  جویچهجویچه آبیاریآبیاری نمونه، درنمونه، در

جویچه جویچه  اررا اررا  دردر دو بعدیدو بعدی صورتصورت بهبه نفوذنفوذ وو استاست شكلشكل سهميسهمي تقریبا تقریباً
 نفوذنفوذ سرعتسرعت ریریریری  اندازهاندازه ییهاها  از روشاز روش کدامکدام هرهر واقعواقع دردر. . ریردریردصورت ميصورت مي

در (. 23) ستازی کنتد  ستازی کنتد    شتبیه شتبیه  رارا شرایط آبیاریشرایط آبیاری بایدباید شوندشوند ميمي استفادهاستفاده کهکه
، نفوذستنج  (0)واکتر   و الیتوت  ای نقطته  هتای دو این پژوهش از روش

بترای محاستبه ضترای  معادلته نفتوذ      ( )22)چرخشي، ستینگ و یتو   
 و دو( 22)همكتاران   و شتاارد  ای نقطته  ، یتن (لتوئیس -کوستتیاکف 

( برای محاسبه ضرای  معادلته نفتوذ فیلیت    ( )2)اصح  شده  ای نقطه
 .برای آبیاری شیاری استفاده شده است

در ایتن روش معادلته   در ایتن روش معادلته   : : ای الیهو  و واکهر  ای الیهو  و واکهر    نقطهه نقطهه  دودو روش
شتود و بتا   شتود و بتا     در نظتر ررفتته متي   در نظتر ررفتته متي   ( ( 22رابطه رابطه ))پیشروی آب به شكل تواني پیشروی آب به شكل تواني 
ستبه  ستبه  ضترای  آن محا ضترای  آن محا ( ( میاني و انتهتایي میاني و انتهتایي ))استفاده از دو نقطه پیشروی استفاده از دو نقطه پیشروی 

لتوئیس  لتوئیس    -با استفاده از این معادله و معادله نفوذ کوستتیاکف با استفاده از این معادله و معادله نفوذ کوستتیاکف . . شوندشوند  ميمي
(. (. 00رابطته  رابطته  ))شود شود   ، معادله موازنه یجم در هر زمان نوشته مي، معادله موازنه یجم در هر زمان نوشته مي((88رابطه رابطه ))

خروجتي   -بتا استتفاده از روش ورودی  ( نفوذپتذیری نهتایي  ) f0مقدار مقدار 
ساس با نوشتن معادله بیحن یجم برای دو (. 1رابطه )رردد  تعیین مي

بته   kو  aزمان آنها، ضرای   و یل هم( 2و  2اندیس )ه پیشروی نقط
 (.24و  9رابطه )آیند  دست مي

((22)) rptx   
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نفوذ نفوذ   Iزمان، زمان،   tرو  پیشروی، رو  پیشروی،   xضرای  رابت، ضرای  رابت،   r  وو  pدر این معادلات در این معادلات 
متوسط سطح مقطع جریتان،  متوسط سطح مقطع جریتان،    A0ضرای  معادله نفوذ، ضرای  معادله نفوذ،   f0و و   aتجمعي، تجمعي، 

Q   دبي ورودی به جویچه، و دبي ورودی به جویچه، وσy  رابتت و برابتر   )فاکتور ذخیره سطحي
به ترتی  مربوط به پیشروی تا به ترتی  مربوط به پیشروی تا   22و و   22های های   اندیساندیس. . ه تنده تند  (1/4تا  0/4

فاکتور شكل زیرسطحي است فاکتور شكل زیرسطحي است  zσσ . . باشدباشد  نصف و تمام رو  جویچه مينصف و تمام رو  جویچه مي
 ..محاسبه مي شودمحاسبه مي شود  2222که از رابطه که از رابطه 

یكتتي از یكتتي از (: (: برگشههآ   برگشههآ   ))روش نفوذسههنچ چریشههی  روش نفوذسههنچ چریشههی  
است کته در شتیارها متورد    است کته در شتیارها متورد    های تعیین معادله نفوذ آب به خاك های تعیین معادله نفوذ آب به خاك   روشروش

مزیتت ایتن وستیله در ایتن استت کته شترایط        مزیتت ایتن وستیله در ایتن استت کته شترایط        . . ریردریرد  استفاده قرار مياستفاده قرار مي
بنابراین ید فاصتل  بنابراین ید فاصتل  . . شودشود  سازی ميسازی مي  هندسي و هیدرولیكي شیارها، شبیههندسي و هیدرولیكي شیارها، شبیه

در ایتن روش رتودالي   در ایتن روش رتودالي   . . ررددرردد  سازی ميسازی مي  تر شبیهتر شبیه  ررایانهررایانه  خاك و آب، واقعخاك و آب، واقع
مختزن رهتا   مختزن رهتا   با بازکردن شتیر، آب از  با بازکردن شتیر، آب از  . . شودشود  در دو انتهای شیار کنده ميدر دو انتهای شیار کنده مي

شده و پم  سانتریفیوژ از رریق شیلنگي آب را به رودا  ورودی شیار شده و پم  سانتریفیوژ از رریق شیلنگي آب را به رودا  ورودی شیار 
آب در رتتو  شتتیار پیشتتروی کتترده و در رتتودا  پایتتاب آب در رتتو  شتتیار پیشتتروی کتترده و در رتتودا  پایتتاب . . رستتاندرستتاند  متتيمتتي
پم  رودا  نیتز پایتاب را دوبتاره بته مختزن آب      پم  رودا  نیتز پایتاب را دوبتاره بته مختزن آب      . . شودشود  آوری ميآوری مي  جمعجمع
 (.(.2929))ررداند ررداند   برميبرمي

در این روش بر اساس پارامترهای فیزیكي در این روش بر اساس پارامترهای فیزیكي : : روش سینگ و یوروش سینگ و یو
نظیر رروبت یجمي اولیه خاك، تخلخل خاك، عمتق ختاك و   نظیر رروبت یجمي اولیه خاك، تخلخل خاك، عمتق ختاك و     خاكخاك

باشد و شرایطي نظیر دبي جریان شیار، شكل باشد و شرایطي نظیر دبي جریان شیار، شكل   وزن مخصوص خاك ميوزن مخصوص خاك مي
ریتری دخالتت   ریتری دخالتت     هندسي شیار و محیط ختیس شتده شتیار را در انتدازه    هندسي شیار و محیط ختیس شتده شتیار را در انتدازه    

خصوصیت این مد  آن ت که با در نظر ررفتن یالتت  خصوصیت این مد  آن ت که با در نظر ررفتن یالتت  (. (. 2929))دهد دهد   نمينمي
معرو  نفتوذ نظیتر متد     معرو  نفتوذ نظیتر متد       توان به معادلاتتوان به معادلات  کلي نفوذ آب به خاك، ميکلي نفوذ آب به خاك، مي

آماتت، فیلیت  و   آماتت، فیلیت  و     -لوئیس، هورتتون، رترین  لوئیس، هورتتون، رترین    -کوستیاکف، کوستیاکفکوستیاکف، کوستیاکف
در این مد  ستوني از خاك با سطح مقطع وایتد  در این مد  ستوني از خاك با سطح مقطع وایتد  . . هولتان دست یافتهولتان دست یافت
بته آن نفتوذ کترده و بتا     بته آن نفتوذ کترده و بتا       f(t)شود که آب با سرعت شود که آب با سرعت   در نظر ررفته ميدر نظر ررفته مي

نیز مقتدار ذخیتره رروبتت در    نیز مقتدار ذخیتره رروبتت در      S(t). . شودشود  از آن خارج مياز آن خارج مي  fs(t)سرعت سرعت 
بیتان  بیتان    2222معادله عمومي نفوذ ربق رابطه معادله عمومي نفوذ ربق رابطه . . استاست  tك در مدت زمان ك در مدت زمان خاخا
 mارر ارر . . باشندباشند  ضرای  رابت مثبت ميضرای  رابت مثبت مي  nو و a ، ، mدر این معادله در این معادله . . شودشود  ميمي

= 0 ، ،n = -1   و وfc   به شكل معادله به شكل معادله   2222سرعت نفوذ نهایي باشد، رابطه سرعت نفوذ نهایي باشد، رابطه
 (.(.2424))آید آید   لوئیس است، در ميلوئیس است، در مي  -که همان فرم معادله کوستیاکفکه همان فرم معادله کوستیاکف  2323
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به منظور استتفاده از ایتن متد ، از مقتادیر پارامترهتای رروبتت       به منظور استتفاده از ایتن متد ، از مقتادیر پارامترهتای رروبتت       
یجمي اولیه خاك، وزن مخصوص ظتاهری ختاك و تخلختل ختاك     یجمي اولیه خاك، وزن مخصوص ظتاهری ختاك و تخلختل ختاك     

و پتان یل فضتای قابتل دستترس    و پتان یل فضتای قابتل دستترس    ( ( fc))برای تعیین سرعت نفوذ نهایي برای تعیین سرعت نفوذ نهایي 
رتردد و بتا   رتردد و بتا   استفاده متي استفاده متي  ((S0))  جهت نگهداری رروبت در ستون خاكجهت نگهداری رروبت در ستون خاك

  -نوی ي، پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکفنوی ي، پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکف  استفاده از ین زبان برنامهاستفاده از ین زبان برنامه
 (.(.2121))لوئیس از رریق برازش تعیین شدند لوئیس از رریق برازش تعیین شدند 

 روشروش مشتابه مشتابه  روشروش ایناین  ::همکارانهمکاران وو شپاردشپارد ایای  نقطهنقطه یکیک روش

 معادلته معادلته  کته مقتدار نمتای   کته مقتدار نمتای    این تفاوتاین تفاوت بابا بودهبوده واکرواکر وو الیوتالیوت ایای  نقطهنقطه دودو

 ریتری ریتری   اندازهاندازه ،روشروش ایناین دردر. . استاست شدهشده فرضفرض  44//22 رابت ورابت و  (r)پیشروی پیشروی 

 صتورت صتورت  جویچته جویچته  انتهایانتهای دردر همهم و آنو آن نقطهنقطه در یندر ین فقطفقط آب،آب، پیشرویپیشروی

را بتا  را بتا   جویچته جویچته  رتو  رتو   دردر نفوذنفوذ مذکور متوسطمذکور متوسط روشروش(. (. 22اندیس اندیس ))ریرد ریرد   ميمي
 وو جریانجریان مقطعمقطع سطحسطح ورودی،ورودی، دبيدبي پیشروی،پیشروی، ی زمانی زمانهاها  از دادهاز داده استفادهاستفاده
 آن استت آن استت  این روشاین روش اصلياصلي محدودیتمحدودیت. . نمایدنمایدميمي فیلی  محاسبهفیلی  محاسبه معادلهمعادله

  2424در رابطته  در رابطته   فیلیت  فیلیت   نفتوذ نفتوذ  معادلته معادلته   .باشدباشد  ميمي 44//22 ندرتندرت بهبه   rمقدارمقدار کهکه
محاستبه  محاستبه    2828و و   2222از روابتط  از روابتط    Sو و   Aضترای   ضترای   . . نشان داده شتده استت  نشان داده شتده استت  

 x2زمتان رستیدن جبهته آب بته انتهتای شتیار و        t2که ،،((22))شوند شوند   ميمي
 .م افت ري شده از ابتدا تا انتهای شیار است
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 دودو روشروش تحقیتق از تحقیتق از  ایتن ایتن  دردر  ::ای اصهح  شهده  ای اصهح  شهده    نقطهنقطه دودو روش

ارائه شتده و در  ارائه شتده و در  ( ( 22))جدیدی که توسط ابراهیمیان و همكاران جدیدی که توسط ابراهیمیان و همكاران  ایای  نقطهنقطه
 همكتاران استت، بترای   همكتاران استت، بترای    وو شااردشاارد ایای  نقطهنقطه ینین روشروش واقع اصح  شدهواقع اصح  شده

 روشروش همانندهمانند روشروش ایناین دردر. . شده استشده است استفادهاستفاده نفوذنفوذ پارامترهایپارامترهای تخمینتخمین



 7507     هاي ریاضی آبیاري شیاري تعیین سازگارترین روش تخمین پارامترهاي نفوذ در مدل

 بهبه آبآب یجميیجمي بیحنبیحن وو فیلی فیلی  معادلهمعادله همكاران ازهمكاران از وو شااردشاارد ایای  نقطهنقطه ینین

 استتفاده استتفاده  جویچهجویچه رو رو  دردر خاكخاك به داخلبه داخل نفوذنفوذ میزانمیزان بینيبیني پیشپیش منظورمنظور

 روشروش مانندمانند آنآن مقدارمقدار  r = 0.5  جای فرضجای فرض بهبه کهکه تفاوتتفاوت ایناین بابا. . شودشودميمي

 مریلته مریلته  ییهتا هتا   دادهداده انتهتایي انتهتایي  وو میانيمیاني دونقطهدونقطه ازاز استفادهاستفاده بابا واکرواکر وو الیوتالیوت

 ایای  نقطهنقطه دودو روشروش بهبه ن بتن بت روشروش مزیت اینمزیت این. . ررددررددميمي تعیینتعیین پیشرویپیشروی

 بته بته  ن تبت ن تبت  فیلیت  فیلیت   معادلهمعادله تعداد پارامترهایتعداد پارامترهای بودنبودن کمکم دردر واکرواکر وو الیوتالیوت

 معادلته معادلته  پارامترهتای پارامترهتای  تخمتین تخمتین  برایبرای  .استاست لوئیسلوئیس  -معادله کوستیاکو معادله کوستیاکو 

. . شودشود ریریریری  اندازهاندازه ((f0))نهایي نهایي  نفوذپذیرینفوذپذیریباید باید  ابتداابتدا لوئیسلوئیس  -کوستیاکو کوستیاکو 
 وو وقتوقت نیازمندنیازمند کهکه ررددرردد  ميمي تعیینتعیین خروجيخروجي  -ورودیورودی روشروش بهبه  f0معمولا  معمولاً 
 ایتن ایتن  یتری یتری ر هانتداز انتداز  بهبه نیازینیازی پیشنهادیپیشنهادی روشروش کهکهیاليیالي دردر. . استاست هزینههزینه

 21و  20در نهایت ضرای  معادله فیلیت  ربتق روابتط      .نداردندارد پارامترپارامتر
 (.2)شوند  محاسبه مي
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((2121)) 
 ..باشدباشدتابع راما ميتابع راما مي  Гکه در آن پارامتر که در آن پارامتر 

 
هایمورداستفادهداده

جهت ارزیتابي و تعیتین پارامترهتای نفتوذ در آبیتاری شتیاری از       جهت ارزیتابي و تعیتین پارامترهتای نفتوذ در آبیتاری شتیاری از       
هتای  هتای    مشخصتات داده مشخصتات داده . . استتفاده شتد  استتفاده شتد  ( ( 2424))ای فتتایي  ای فتتایي    های مزرعههای مزرعه  دادهداده

لازم به ذکر است لازم به ذکر است . . ذکر شده استذکر شده است  22  صحرایي مورد استفاده، در جدو صحرایي مورد استفاده، در جدو 
 .باشندمي( free draining))ها در یالت انتهای باز ها در یالت انتهای باز   که این جویچهکه این جویچه

 
هاتجزیهوتحلیلداده

( ( RE))ها، از معیار خطای ن تبي  ها، از معیار خطای ن تبي  به منظور مقای ه و ارزیابي روشبه منظور مقای ه و ارزیابي روش
 :بر ی   درصد استفاده رردیدبر ی   درصد استفاده رردید

(29) 100



m

mp

V

VV
RE  

 وو زده شدهزده شده تخمینتخمین یافتهیافته  نفوذنفوذ آبآب یجمیجم ترتی ترتی  بهبه  Vmو  Vpآن آن  دردر کهکه
 .باشدباشد ميمي شدهشده ریریریری  اندازهاندازه

مقتادیر  مقتادیر    SIRMODبر استاس سته متد  موجتود در نترم افتزار       بر استاس سته متد  موجتود در نترم افتزار       
ستازی و بتا مقتادیر متنتاظر     ستازی و بتا مقتادیر متنتاظر       هتا شتبیه  هتا شتبیه    پیشروی آب در رتو  جویچته  پیشروی آب در رتو  جویچته  

بررستي و مقای ته   بررستي و مقای ته   . . ریری شده آنها در هر شیار، مقای ته شتدند  ریری شده آنها در هر شیار، مقای ته شتدند    اندازهاندازه
ی، بر اساس شاخص خطای ی، بر اساس شاخص خطای های مختلف در تخمین زمان پیشروهای مختلف در تخمین زمان پیشروروشروش

ریری، ریری،   تعداد اندازهتعداد اندازه   nدر این رابطهدر این رابطه(. (. 2424رابطه رابطه ))باشد باشد   ميمي( ( SE))استاندارد استاندارد 
Oi  ̅ریری شده،  ریری شده،    مقدار اندازهمقدار اندازه   P    متوسط مقادیر تخمین زده شتده و  متوسط مقادیر تخمین زده شتده وPi  

 .باشدباشد  مقدار تخمین زده شده ميمقدار تخمین زده شده مي

 

 (1 )استفاده در  بیاری شیاری مشخصا  و پارامترهای مورد  - جدول 
Table 1- Characteristics and used parameters in furrow irrigation (10) 

 3 یسرهای  داده

Series data 3
 

 2 یسرهای  داده

Series data 2
 

   یسرهای  داده

Series data 1
 

 نماد

Symbol 
 پارامتر

Parameter 

1.9 2.1 2.1 q0 
 (Lit/s)  دبي

Inflow discharge 

100 110 115 Tco 
 (min) زمان قطع جریان

Cutoff time (min) 

0.66 0.72 0.25 S0 
 )%( شی  زمین

Slope (%) 

0.03 0.035 0.035 n 
 ضری  زبری مانینگ

Manning roughness coefficient  

115 115 110 L 
 (m) رو  جویچه

Furrow length 

0.65 0.65 0.6 W 
 (m) عرض جویچه

Furrow width 
0.11 0.136 0.136 ρ1 

 پارامترهای مقطع جریان
Furrow cross-section parameters 

2.804 2.798 2.798 ρ2 
0.315 0.351 0.359 σ1 
0.621 0.622 0.622 σ2 

 لوم رسي شني

Sandy Clay Loam  
 لوم رسي

Clay Loam 
 لوم رسي

Clay Loam 
---- 

 بافت خاك

Soil texture 
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 نتایچ و بحثنتایچ و بحث

واکتر، نفوذستنج   واکتر، نفوذستنج    وو الیوتالیوت ایای  نقطهنقطه دودو))بر اساس پنج روش مختلف بر اساس پنج روش مختلف 
 ایای  نقطته نقطته  همكتاران و دو همكتاران و دو  وو شااردشاارد ایای  چرخشي، سینگ و یو، ین نقطهچرخشي، سینگ و یو، ین نقطه

لتوئیس  لتوئیس    -، ضرای  معادلات کوستیاکف، ضرای  معادلات کوستیاکف((و همكارانو همكاران اصح  شده شاارداصح  شده شاارد
 مختلتف مختلتف  ییهاها  روشروش ارزیابيارزیابي منظورمنظور بهبه(. (. 22جدو  جدو  ))تعیین شدند تعیین شدند و فیلی  و فیلی  

 بابا نوارنوار یایا جویچهجویچه رو رو  دردر نفوذیافتهنفوذیافته آبآب نفوذ، یجمنفوذ، یجم پارامترهایپارامترهای تخمینتخمین

واکتر، نفوذستنج چرخشتي،    واکتر، نفوذستنج چرخشتي،     وو الیتوت الیتوت  ایای  نقطهنقطه دودو ییهاها  از روشاز روش استفادهاستفاده
جدیتد  جدیتد   ایای  نقطته نقطته  یتن یتن  وو همكتاران همكتاران  وو شتاارد شتاارد  ایای  ین نقطهین نقطه سینگ و یو،سینگ و یو،

 بتا بتا  کته کته  نفوذیافته واقعتي در شتیارها،  نفوذیافته واقعتي در شتیارها،   آبآب یجمیجم بابا وو پیشنهادی، برآوردپیشنهادی، برآورد

 مقای ته مقای ته  شد،شد، خروجي محاسبهخروجي محاسبه  -جریان ورودیجریان ورودی هیدروررا هیدروررا  ازاز استفادهاستفاده

 . رردیدرردید
یافته در شتیارها در  یافته در شتیارها در    مقادیر خطای ن بي در تخمین یجم آب نفوذمقادیر خطای ن بي در تخمین یجم آب نفوذ

دهتد کته روش   دهتد کته روش     نتایج این جدو  نشتان متي  نتایج این جدو  نشتان متي  . . ذکر شده استذکر شده است  33جدو  جدو  
دارای کمتترین خطتا   دارای کمتترین خطتا   درصتد،  درصتد،    22//99ای الیوت و واکر بتا مقتدار   ای الیوت و واکر بتا مقتدار     دونقطهدونقطه

بررشتت  بررشتت  ))چرخشي چرخشي   ها و بعد از آن روش نفوذسنجها و بعد از آن روش نفوذسنجن بت به سایر روشن بت به سایر روش
 ..درصد خطا، قرار دارنددرصد خطا، قرار دارند  2222//44با با ( ( آبآب

بیني مریله پیشروی بیني مریله پیشروی سازی و پیشسازی و پیشمیزان خطای استاندارد در شبیهمیزان خطای استاندارد در شبیه
جبهه آب در رو  شیارها بر اساس پارامترهای نفوذ تخمیني مختلف، جبهه آب در رو  شیارها بر اساس پارامترهای نفوذ تخمیني مختلف، 

ین، موج جنبشي و اینرستي صتفر   ین، موج جنبشي و اینرستي صتفر   های هیدرودینامهای هیدرودینامدر هر ین از مد در هر ین از مد 

ارر مقدار میانگین خطای استاندارد در ارر مقدار میانگین خطای استاندارد در . . انداند  نشان داده شدهنشان داده شده  44در جدو  در جدو  
شود شود   ، مشخص مي، مشخص مي((22جدو  جدو  ))هر سه شیار مورد آزمایش، محاسبه شود هر سه شیار مورد آزمایش، محاسبه شود 

ای الیتوت و واکتر   ای الیتوت و واکتر     که مد  هیدرودینامین در تلفیق با روش دو نقطهکه مد  هیدرودینامین در تلفیق با روش دو نقطه
ه کتار بترده   ه کتار بترده   جهت محاسبه ضرای  معادله نفوذ، از میان پتنج روش بت  جهت محاسبه ضرای  معادله نفوذ، از میان پتنج روش بت  

 (.(.درصد خطای استاندارددرصد خطای استاندارد  2222//1818با با ))شده، بهترین نتیجه را خواهد داد شده، بهترین نتیجه را خواهد داد 

همچنتتین بتترای متتد  متتوج جنبشتتي، روش بررشتتت آب دارای همچنتتین بتترای متتد  متتوج جنبشتتي، روش بررشتتت آب دارای 
باشتد و ترکیت  متد     باشتد و ترکیت  متد       متي متي ( ( درصتد درصتد   2424//4444))کمترین خطای استاندارد کمترین خطای استاندارد 

ای الیتوت و واکتر بتا کمتترین خطتای      ای الیتوت و واکتر بتا کمتترین خطتای        اینرسي صفر و روش دونقطته اینرسي صفر و روش دونقطته 
نمودارهتای  نمودارهتای  . . توانتد بته کتار بترده شتود     توانتد بته کتار بترده شتود       متي متي ( ( درصددرصد  2222//1212))استاندارد استاندارد 

، ، 22های سری های سری   بیني پیشروی آب در رو  شیارهای مربوط به دادهبیني پیشروی آب در رو  شیارهای مربوط به داده  پیشپیش
بر اساس پنج روش نفوذپذیری و بترای متد  هیتدرودینامین، متوج     بر اساس پنج روش نفوذپذیری و بترای متد  هیتدرودینامین، متوج     

به عنوان نمونه و انجام به عنوان نمونه و انجام   33و و   22، ، 22های های   جنبشي و اینرسي صفر در شكلجنبشي و اینرسي صفر در شكل
 ..انداند  مقای ه بیشتر و بهتر، نمایش داده شدهمقای ه بیشتر و بهتر، نمایش داده شده

در دو متتد  هیتتدرودینامین و در دو متتد  هیتتدرودینامین و   33و و   22، ، 22هتتای هتتای   بتتر استتاس شتتكلبتتر استتاس شتتكل
ای الیوت و واکر و ای الیوت و واکر و   های نفوذسنج چرخشي، دونقطههای نفوذسنج چرخشي، دونقطه  اینرسي صفر، روشاینرسي صفر، روش

سینگ و یو مقادیر پیشروی را در رو  شیار کمتر از مقادیر واقعي آن سینگ و یو مقادیر پیشروی را در رو  شیار کمتر از مقادیر واقعي آن 
متتر از رتو    متتر از رتو      244244اند، روش ین نقطه ای شاارد تا یدود اند، روش ین نقطه ای شاارد تا یدود   برآورد کردهبرآورد کرده

نقطه تا انتهای شتیار را بیشتتر بترآورد کترده و     نقطه تا انتهای شتیار را بیشتتر بترآورد کترده و     شیار را کمتر و از این شیار را کمتر و از این 
 ..ای اصح  شده به رور کلي بیش برآورد داشته استای اصح  شده به رور کلي بیش برآورد داشته است  روش دو نقطهروش دو نقطه

مشخص است، در مد  متوج جنبشتي،   مشخص است، در مد  متوج جنبشتي،     22رونه که در شكل رونه که در شكل   همانهمان
ای الیوت و واکر و نفوذسنج چرخشي اعداد پیشروی ای الیوت و واکر و نفوذسنج چرخشي اعداد پیشروی   های دونقطههای دونقطه  روشروش

ای و ای و اعداد مشاهدهاعداد مشاهده  متر از رو  شیار منطبق بامتر از رو  شیار منطبق با  4444را تا م افتي یدود را تا م افتي یدود 
 ..انداند  از آنجا تا انتهای نوار، کمتر برآورد شدهاز آنجا تا انتهای نوار، کمتر برآورد شده

 

 های مختلف برای  بیاری شیاریپارامترهای معادله نفوذ به دسآ  مده از روش -2جدول 
Table 2- Infiltration equation parameters obtained via different methods in furrow irrigation 

 3های سری داده

Series data 3 
 2های سری داده

Series data 2 
  های سری داده

Series data 1 

 روش

f0 K a f0 K a f0 K a Method 

0.000547 0.0076 0.152 0.00079 0.0125 0.152 0.195 0.00757 0.195 
 ای الیوت و واکر دونقطه

Elliott and Walker 

two-point 

0.000174 0.0096 0.132 0.000918 0.0097 0.135 0.155 0.0063 0.155 
*بررشت آب

 

Recycling furrow 

infiltrometer* 

0.00063 0.0001 0.342 0.000225 0.00066 0.609 0.606 0.00012 0.606 
 *سینگ و یو

Singh and Yu* 

0.000843 0.000984 0.5 0.00048 0.004698 0.5 0.5 0.00044 0.5 
 شاارد ای نقطه ین

 Shepard one-point 

0.001513 0.01145 0.927 0.000516 0.005648 0.842 0.817 0.008573 0.817 
 اصح  شده شاارد ای دونقطه

Modified Shepard two-

point 
 (21)مصطفي زاده و همكاران *

*
Mostafazadeh et al. (18) 
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 کل    نفوذی در طول شیار در بر ورد حجم( درصد)مقدار یطای نسبی  -3جدول 

Table 3- Relative error (percent) for estimating total infiltrated volume in furrow length 
 میانگین

Average 
 3 یسرهای  داده

Series data 3 
 2 یسرهای  داده

Series data 2 
   یسرهای  داده

Series data 1 
 روش

Method 

 ای الیوت و واکر دونقطه 2.02 4.46 2.41 2.9

Elliott and Walker two-point  
21.4 

*بررشت آب 6.01- 11.64 47.47-
 

Recycling furrow infiltrometer* 
35.8 

 *سینگ و یو 42.8- 62.52- 2.1-

 Singh and Yu* 

 شاارد ای نقطه ین 45.6 1.7- 40.5 29.2

 Shepard one-point  

  اصح  شده شاارد ای دونقطه 45.4 4.5 48.4 32.7

Modified Shepard two-point 
 (21)مصطفي زاده و همكاران *

*
Mostafazadeh et al. (18) 

 

 در تخمین پیشروی    در طول هر شیار( درصد)مقدار یطای استاندارد  -4جدول 
Table 4- Standard error (percent) for estimating water advancing through each furrow 

 3های سری داده

Series data 3 
 2های سری داده

Series data 2 
  های سری داده

Series data 1 
 

 هیدرودینامیک

Hydrodynamic  

 موج 

 جنبشی

Kinematic 

wave  

 اینرسی 

 صفر

 Zero-

inertia 

 

 هیدرودینامیک

Hydrodynamic 

 موج 

 جنبشی

Kinematic 

wave  

 اینرسی 

 صفر

 Zero-

inertia  

 هیدرودینامیک

Hydrodynamic  

 موج 

 جنبشی

Kinematic 

wave  

اینرسی 

 صفر

Zero-

inertia  

 روش
Method 

17.17 15.19 17.13 8.13 8.8 8.12 13.3 10.2 13.2 

ای الیوت  دونقطه
 و واکر

Elliott and 

Walker two-

point  

23.5 22.04 23.46 7.88 6.7 7.8 24.06 19.4 24 

 *بررشت آب

Recycling 

furrow 

infiltrometer* 

70.2 69.3 70.2 73 72.2 73 58.8 47.5 58.76 
 *سینگ و یو

 Singh and 

Yu* 

37.5 36.6 37.45 14.2 12.9 14.1 40.7 38.9 40.62 
 ای نقطه ین

 Shepard شاارد

one-point  

98 97.1 97.9 41.07 41.01 40 92.8 91.13 92.63 

اصح   ای دونقطه
  شده شاارد

Modified 

Shepard two-

point 
 (21)مصطفي زاده و همكاران *

*
Mostafazadeh et al. (18) 

 

های ین های ین   بیني کرده است و روشبیني کرده است و روش  روش سینگ و یو نیز کمتر پیشروش سینگ و یو نیز کمتر پیش
 ..انتد انتد   مانند دو مد  دیگر بودهمانند دو مد  دیگر بودهای اصح  شده ای اصح  شده   ای شاارد و دونقطهای شاارد و دونقطه  نقطهنقطه
سازی سازی   رورکلي در شبیهرورکلي در شبیهمشاهده مي شود، بهمشاهده مي شود، به  22رور که در جدو  رور که در جدو    همانهمان

مریله پیشروی آب در رو  شیار، مد  موج جنبشي ن بت به دو مد  مریله پیشروی آب در رو  شیار، مد  موج جنبشي ن بت به دو مد  

باشتد و ایتن   باشتد و ایتن     هیدرودینامین و اینرسي صفر دارای دقت بیشتتری متي  هیدرودینامین و اینرسي صفر دارای دقت بیشتتری متي  
این در این در . . قاعده در هر پنج روش تعیین ضرای  نفوذ، قابل مشاهده استقاعده در هر پنج روش تعیین ضرای  نفوذ، قابل مشاهده است

یالي است که تفاوت خطای محاسبه شده بین دو مد  هیدرودینامین یالي است که تفاوت خطای محاسبه شده بین دو مد  هیدرودینامین 
 ..باشدباشد  و اینرسي صفر تقریبا  ناچیز ميو اینرسي صفر تقریباً ناچیز مي

 

https://www.google.com/search?biw=1429&bih=769&q=zero+interior+model&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjohfqX-KTKAhXD7BQKHY04D2kQvwUIGSgA&dpr=0.9
https://www.google.com/search?biw=1429&bih=769&q=zero+interior+model&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjohfqX-KTKAhXD7BQKHY04D2kQvwUIGSgA&dpr=0.9
https://www.google.com/search?biw=1429&bih=769&q=zero+interior+model&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjohfqX-KTKAhXD7BQKHY04D2kQvwUIGSgA&dpr=0.9
https://www.google.com/search?biw=1429&bih=769&q=zero+interior+model&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjohfqX-KTKAhXD7BQKHY04D2kQvwUIGSgA&dpr=0.9
https://www.google.com/search?biw=1429&bih=769&q=zero+interior+model&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjohfqX-KTKAhXD7BQKHY04D2kQvwUIGSgA&dpr=0.9
https://www.google.com/search?biw=1429&bih=769&q=zero+interior+model&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjohfqX-KTKAhXD7BQKHY04D2kQvwUIGSgA&dpr=0.9
https://www.google.com/search?biw=1429&bih=769&q=zero+interior+model&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjohfqX-KTKAhXD7BQKHY04D2kQvwUIGSgA&dpr=0.9
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 در تخمین پیشروی    در طول شیارها( درصد)میانگین یطای استاندارد  -5جدول 
Table 5- Average standard error (percent) for estimating water advancing through each furrow 

 هیدرودینامیک

Hydrodynamic 

 موج جنبشی

Kinematic wave 

 اینرسی صفر

Zero-inertia 

 روش
Method 

 ای الیوت و واکر دونقطه 12.81 11.39 12.86

Elliott and Walker two-point  

*بررشت آب 18.42 10.04 18.48
 

Recycling furrow infiltrometer* 

 *سینگ و یو 67.32 63 67.3

 Singh and Yu*
 

 شاارد ای نقطه ین 30.72 29.46 30.8

 Shepard one-point  

  اصح  شده شاارد ای دونقطه 76.84 76.41 77.29

Modified Shepard two-point 
 (21)مصطفي زاده و همكاران *

*
Mostafazadeh et al. (18) 

 

 
 (  یسرهای  داده)نمودارهای پیشروی    بر اساس مدل هیدرودینامیک  – شکل 

Figure 1- Water advance diagrams on basis of hydrodynamic model (Series data 1) 

 
 (  یسرهای  داده)نمودارهای پیشروی    بر اساس مدل موج جنبشی  – 2شکل 

Figure 2- Water advance diagrams on basis of Kinematic wave model (Series data 1) 
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بیني پیشروی در هر سته متد  هیتدرودینامین،    بیني پیشروی در هر سته متد  هیتدرودینامین،      نمودارهای پیشنمودارهای پیش

ای الیوت و واکر ای الیوت و واکر   موج جنبشي و اینرسي صفر، بر اساس روش دو نقطهموج جنبشي و اینرسي صفر، بر اساس روش دو نقطه
ریری شتده  ریری شتده    های اندازههای اندازه  خطاترین نتایج را تولید کرد، در کنار دادهخطاترین نتایج را تولید کرد، در کنار داده  که کمکه کم

متد  متوج جنبشتي    متد  متوج جنبشتي      44با توجه به شكل با توجه به شكل . . انداند  رسم شدهرسم شده  44آنها در شكل آنها در شكل 
متتری کمتي بیشتتر از    متتری کمتي بیشتتر از      3434ز ابتدای شیار تا یدود ز ابتدای شیار تا یدود مقادیر پیشروی را امقادیر پیشروی را ا

متری منطبتق بتا مقتادیر    متری منطبتق بتا مقتادیر      4343تا تا   3434، از ، از   ای برآورد کردهای برآورد کرده  مقادیر مشاهدهمقادیر مشاهده
. . واقعي و از آنجا تا انتهای رو  شیار مقادیر را کم برآورد کترده استت  واقعي و از آنجا تا انتهای رو  شیار مقادیر را کم برآورد کترده استت  
این در یالي است که دو مد  اینرسي صفر و هیدرودینامین در رو  این در یالي است که دو مد  اینرسي صفر و هیدرودینامین در رو  

 ..انداند  های واقعي برآورد کردههای واقعي برآورد کرده  ادهادهشیار، مقادیر را کمتر از دشیار، مقادیر را کمتر از د

 
 (  یسرهای  داده)نمودارهای پیشروی    بر اساس مدل اینرسی صفر  –3شکل 

Figure 3- Water advance diagrams on basis of zero inertia model (Series data 1) 

 

 
 (  یسرهای  داده)ای الیو  و اکر  نمودارهای پیشروی    بر اساس روش دونقطه –4شکل 

Figure 4- Water advance diagrams on basis of Elliot and Walker two- point method (Series data 1) 

 

 کلیکلی  گیریگیری  نتیجهنتیجه

تعیین پارامترهای ترین و سازرارترین روش  جهت انتخاب مناس 
هتای ارزیتابي و ررایتي آبیتاری     معادلات نفوذ، در هر یتن از متد   

شیاری، شامل روش هیدرودینامین، موج جنبشي و اینرستي صتفر، از   

واکر، نفوذسنج چرخشي، ستینگ و یتو    و الیوت ای نقطه پنج روش دو
 ای نقطه ، ین(لوئیس -برای محاسبه ضرای  معادله نفوذ کوستیاکف)

بترای  )و همكتاران   اصح  شده شاارد ای همكاران و دو نقطه و شاارد
برای آبیاری شیاری استفاده شتده  ( محاسبه ضرای  معادله نفوذ فیلی 
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 .انجام ررفت SIRMODاست، که این عملیات با استفاده از مد  
ای الیوت و واکر دارای کمترین خطا در ای الیوت و واکر دارای کمترین خطا در   رور کلي روش دو نقطهرور کلي روش دو نقطهبهبه

یافتته در رتو  شتیار، ن تبت بته ستایر       یافتته در رتو  شتیار، ن تبت بته ستایر       محاسبه یجم کل آب نفوذ محاسبه یجم کل آب نفوذ 
قترار  قترار  ( ( بررشتت آب بررشتت آب ))ها بوده و بعد از آن روش نفوذسنج چرخشي ها بوده و بعد از آن روش نفوذسنج چرخشي   روشروش

های یاصل از ایتن دو  های یاصل از ایتن دو    شاید بتوان دلیل بهتر شدن جوابشاید بتوان دلیل بهتر شدن جواب. . ررفته استررفته است
ها را مربوط به استفاده آنها از معادله نفتوذ  ها را مربوط به استفاده آنها از معادله نفتوذ  روش، ن بت به سایر روشروش، ن بت به سایر روش

سه پارامتر ورودی سه پارامتر ورودی   چون در این مد  نفوذچون در این مد  نفوذ. . لوئیس دان تلوئیس دان ت-کوستیاکفکوستیاکف
((a،،  k   و وf0 ) ) متتورد نیتتاز استتت در یتتالي کتته در معادلتته فیلیتت  فقتتط متتورد نیتتاز استتت در یتتالي کتته در معادلتته فیلیتت  فقتتط

همچنتین در روش  همچنتین در روش  (. (. 22))ایتیتاج استت   ایتیتاج استت   ( ( k  وو  a))ریری دو عامتل  ریری دو عامتل    اندازهاندازه
ای الیوت و واکر کل شیار بته عنتوان یتن نفوذستنج در نظتر      ای الیوت و واکر کل شیار بته عنتوان یتن نفوذستنج در نظتر        دونقطهدونقطه

شود، در نتیجه شرایط کامح  مشتابه شترایط انجتام آبیتاری     شود، در نتیجه شرایط کامحً مشتابه شترایط انجتام آبیتاری       ررفته ميررفته مي
لذا معادله نفوذ یاصله بیانگر خصوصیات نفوذ در رتو  شتیار و   لذا معادله نفوذ یاصله بیانگر خصوصیات نفوذ در رتو  شتیار و     ..استاست

در نفوذستتنج چرخشتتي رتتو  در نفوذستتنج چرخشتتي رتتو  . . در رتتو  زمتتان آبیتتاری خواهتتد بتتوددر رتتو  زمتتان آبیتتاری خواهتتد بتتود
ریترد، در نتیجته از دقتت آن    ریترد، در نتیجته از دقتت آن      کوتاهتری از شیار مورد آزمایش قرار ميکوتاهتری از شیار مورد آزمایش قرار مي

اما روش سینگ و یو با وجود اینكه از بر پایته معادلته   اما روش سینگ و یو با وجود اینكه از بر پایته معادلته   ؛ ؛ شودشود  کاسته ميکاسته مي
ا به دلیل استفاده از پارامترهتای فیزیكتي   ا به دلیل استفاده از پارامترهتای فیزیكتي   لوئیس است املوئیس است ام  -کوستیاکفکوستیاکف

خاك به جای استفاده از پارامترهایي مثل دبي، شكل هندسي و محیط خاك به جای استفاده از پارامترهایي مثل دبي، شكل هندسي و محیط 
خیس شده شیار، قادر به تخمین دقیق ضرای  نفوذ در آبیاری شیاری خیس شده شیار، قادر به تخمین دقیق ضرای  نفوذ در آبیاری شیاری 

 (.(.2424))نی ت نی ت 
در پتتیش بینتتي مریلتته پیشتتروی آب در رتتو  شتتیارها، متتد    در پتتیش بینتتي مریلتته پیشتتروی آب در رتتو  شتتیارها، متتد    

وت و واکر جهتت تعیتین   وت و واکر جهتت تعیتین   ای الیای الی  هیدرودینامین در کنار روش دو نقطههیدرودینامین در کنار روش دو نقطه
پارامترهای نفوذ مورد نیاز، از میان پنج روش به کار برده شده، بهترین پارامترهای نفوذ مورد نیاز، از میان پنج روش به کار برده شده، بهترین 

همچنین برای مد  موج جنبشي، روش بررشتت  همچنین برای مد  موج جنبشي، روش بررشتت  . . نتیجه را داده استنتیجه را داده است
ای الیوت و واکتر دارای دقتت   ای الیوت و واکتر دارای دقتت     آب و مد  اینرسي صفر، روش دو نقطهآب و مد  اینرسي صفر، روش دو نقطه

تتوان رفتت کته دو روش نفوذستنج     تتوان رفتت کته دو روش نفوذستنج       رتورکلي متي  رتورکلي متي  بته بته . . بیشتری بودندبیشتری بودند

ها جهت تعیین ها جهت تعیین ترین روشترین روش  ای الیوت و واکر، مناس ای الیوت و واکر، مناس   چرخشي و دو نقطهچرخشي و دو نقطه
باشتد و بتا   باشتد و بتا   های مورد بررسي ميهای مورد بررسي مي  پارامترهای نفوذ، ن بت به سایر شیوهپارامترهای نفوذ، ن بت به سایر شیوه

به کارریری آنها در هتر سته متد  هیتدرودینامین، متوج جنبشتي و       به کارریری آنها در هتر سته متد  هیتدرودینامین، متوج جنبشتي و       
سازی مرایل آبیاری، کمترین خطا سازی مرایل آبیاری، کمترین خطا   اینرسي صفر، نتایج یاصل از شبیهاینرسي صفر، نتایج یاصل از شبیه

ای الیتوت و  ای الیتوت و    ها در روش دو نقطته ها در روش دو نقطته بودن تخمینبودن تخمین بهتربهتر. . ددانان  را ایجاد کردهرا ایجاد کرده
هتا،  هتا،    چون این شیوه برای ب یاری از خاكچون این شیوه برای ب یاری از خاك. . واکر دور از ذهن هم نی تواکر دور از ذهن هم نی ت

 (.(.2424))های زماني به اربات رسیده است های زماني به اربات رسیده است   شرایط و دورهشرایط و دوره
های هیدرودینامین های هیدرودینامین   به رور کلي مد  موج جنبشي ن بت به مد به رور کلي مد  موج جنبشي ن بت به مد 
بتا دقتت بیشتتری    بتا دقتت بیشتتری    و اینرسي صفر، ارقام پیشروی آب در رو  شیار را و اینرسي صفر، ارقام پیشروی آب در رو  شیار را 

کند و این روند در هر پنج روش تعیین ضرای  نفتوذ، قابتل   کند و این روند در هر پنج روش تعیین ضرای  نفتوذ، قابتل   برآورد ميبرآورد مي
از ررفتتي خطاهتتای محاستتبه شتتده در دو متتد    از ررفتتي خطاهتتای محاستتبه شتتده در دو متتد    . . مشتتاهده استتت مشتتاهده استتت 

بیني این مریله از آبیاری تقریبا  بیني این مریله از آبیاری تقریباً   هیدرودینامین و اینرسي صفر در پیشهیدرودینامین و اینرسي صفر در پیش
شاید مربوط به اررات ناچیز عوامل اینرسي در معادلته  شاید مربوط به اررات ناچیز عوامل اینرسي در معادلته  . . م اوی ه تندم اوی ه تند

توم در این مطالعه باشد و بتوان از مد  اینرستي صتفر بته جتای     توم در این مطالعه باشد و بتوان از مد  اینرستي صتفر بته جتای     مومنمومن
ایتن نتیجته در   ایتن نتیجته در   (. (. 88))مد  پیچیده و کامل هیدرودینامین استفاده کرد مد  پیچیده و کامل هیدرودینامین استفاده کرد 

، ماهشتواری و متن   ، ماهشتواری و متن   ((88))راستای نتایج تحقیقات ابراهیمیتان و لیاقتت   راستای نتایج تحقیقات ابراهیمیتان و لیاقتت   
 ..باشدباشدميمي( ( 22))و عباسي و همكاران و عباسي و همكاران ( ( 2222))ماهان ماهان 
 

 سپاسگزاریسپاسگزاری

زاده و جناب آقای زاده و جناب آقای دکتر بهروز مصطفيدکتر بهروز مصطفيبدین وسیله از جناب آقای بدین وسیله از جناب آقای 
ای ای   های مزرعته های مزرعته   دکتر رو  الله فتایي به خارر در اختیار قرار دادن دادهدکتر رو  الله فتایي به خارر در اختیار قرار دادن داده

های ارزشمند جنتاب  های ارزشمند جنتاب    جهت انجام این پژوهش و همچنین از راهنمایيجهت انجام این پژوهش و همچنین از راهنمایي
آقای دکتر سید فرهاد موسوی و جناب آقای دکتتر یامتد ابراهیمیتان،    آقای دکتر سید فرهاد موسوی و جناب آقای دکتتر یامتد ابراهیمیتان،    

 ..ررددرردد  تشكر و قدرداني ميتشكر و قدرداني مي
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Introduction: Surface irrigation is still the most used method. For accessing to high efficiency, irrigation 

requires careful design and correct implementation. In addition, the design and evaluation of these systems 
require the identification of the advance, recession, and infiltration curves. Infiltration is the most important and 
difficult parameter to evaluate surface irrigation systems. The objective of this study was to evaluate five 
different methods to estimate infiltration parameters (two-point method of Elliott and Walker, recycling furrow 
infiltrometer, Singh and Yu method, Shepard one-point method and modified Shepard et al. two-point method) 
and to determine the most compatible method with design and evaluation models of furrow irrigation 
(hydrodynamic, kinematic wave and zero inertia) by applying SIRMOD software. 

Materials and Methods: For the simulation of the surface irrigation, the continuity and momentum 
equations (Sant-Venant equations) used. SIRMOD simulation model is one of the models for the management 
and design of surface irrigation systems. The software package, hydraulic hydrodynamic models, zero inertia and 
kinetic wave have been placed. These models are resolvent of the Sant-Venant equations based on various 
assumptions. In this study, two-point method of Elliott and Walker, recycling furrow infiltrometer, Singh and Yu 
method (to calculate the coefficients of Kostiakov-Louis equation), Shepard one-point method and modified 
Shepard et al. two-point method (to calculate the coefficients of Philip equation), were used for estimating 
infiltration parameters. For this purpose, three field data sets were used. The total infiltrated water volume and 
advance time were predicted in each infiltration method and irrigation simulation model. In order to compare and 
evaluate the mentioned methods, the relative and standard errors were calculated. 

Results and Discussion: According to the five methods (two-point method of Elliott and Walker, recycling 
furrow infiltrometer, Singh and Yu method, Shepard one-point method and modified Shepard et al. two-point 
method) Kostyakof- Louis and Philippe equations coefficients were determined. To evaluate the different 
methods for estimating infiltration parameters, the volume of water penetration in the furrow length was 
estimated using five named methods and the findings were compared with the actual volume of infiltrated water 
in the furrows (was estimated using the input-output hydrograph). Values of relative error in estimating the 
infiltrated volume in the furrows show the two-point Elliott and Walker method with 9.2 percent relative error is 
the lowest error than other methods. Then recycling furrow infiltrometer (back water) method is with 21.4 
percent relative error. The standard error in the simulation and predict the advance stage in furrows based on 
different estimated parameters showed that hydrodynamic model by two-point Elliott and Walker method will 
give the best results (with 12.86 percent standard error). Also in Kinetic Wave model, recycling furrow 
infiltrometer method has the lowest standard error (10.04 percent) and zero inertia models with two-point Elliott 
and Walker method have lowest standard error (12.81 percent). In Hydrodynamic and zero inertia models, 
recycling furrow infiltrometer and two-point method of Elliott and Walker and Singh and Yu method have 
estimated advance figures in furrow less than its actual value. Shepard et al. one-point method underestimated 
about 100 meters of furrow length and overestimated from this point to the end of the furrow. Modified Shepard 
et al. two-point method is generally overestimated. In the kinetic wave model, two-point Elliott and Walker and 
recycling furrow infiltrometer methods numbers have been estimated to be completed in accordance with the 
numbers seen in a distance of about 40 meters along the furrow and the low estimate since the end of the furrow. 
Singh and Yu method overestimated. Shepard et al. one-point and Modified Shepard et al. two-point method 
were like the other two models. 

Conclusions: Elliott and Walker two-point method is generally the least error in the calculation of the total 
volume of infiltrated water through the grooves, compared to other methods and then using rotating 
penetrometer (back water) is located. In general it can be said that both recycling furrow infiltrometer and two- 
point Elliott and Walker, the most appropriate methods to determine the infiltration equation parameters than 
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other methods under study and using them in all three hydrodynamic, kinematic wave and zero inertia models, 
the results of the simulation irrigation, have created the smallest error. In general, the kinetic wave model than 
hydrodynamic and zero inertia models, was estimated more accurately the data in water advance stage and this 
trend can be seen in every five methods for estimating the infiltrated parameters. However, calculated errors in 
both hydrodynamic and zero inertia models in predicting this stage of irrigation are almost equal. 
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