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  چكيده

اهميت دانستن معادلـه نفـوذ جهـت تـشريح هيـدروليك آبيـاري              . هاي آبياري سطحي است     ترين پارامتر ارزيابي سامانه     ترين و مشكل    ريننفوذ، مهمت 
هـدف از   .شـود  سطحي، همراه با مشكلات تخمين قابل اطمينان پارامترهاي آن، موجب صرف وقت و هزينه زيادي براي طراحي يك سامانه آبياري مـي                    

در ايـن راسـتا از   . براساس معادله نفوذ فيليپ استاي جديدي   روش دو نقطه    ارائه  و مختلف تخمين پارامترهاي نفوذپذيري   هاي    زيابي روش اين مطالعه، ار  
همچنين با استفاده از مـدل هيـدروديناميك نـرم    . اي از جمله طول، شيب و دبي ورودي استفاده گرديد هفت سري داده صحرايي با شرايط مختلف مزرعه  

اي   اي اليوت و واكر، پيشروي بِنـامي و اُفـِن، يـك نقطـه               هاي دو نقطه    روش پيشنهادي و     و با تخمين پارامترهاي معادله نفوذ به روش        SIRMODر  افزا
هاي پارامترهاي مختلف تخمين  روشسازي شدند تا دقت      پيشروي و پسروي آبياري شبيه     اي واليانتزاس و همكاران، مراحل      شپارد و همكاران و يك نقطه     

 و در آبيـاري     )درصـد 8/4 (نتايج نشان داد كه در برآورد ميزان آب نفوذيافته به خاك در آبياري نواري روش پيشنهادي               . معادله نفوذ مورد بررسي قرار گيرد     
حلـه پيـشروي در   بيني مر  در پيش . باشند   داراي كمترين خطاي نسبي مي     )درصد2/14 ( و روش پيشنهادي   )درصد9/13 (اي روش شپارد و همكاران      جويچه

بينـي مرحلـه پـسروي در آبيـاري            و در پيش   )درصد6/6 ( و روش پيشنهادي   )درصد5/19 (اي و نواري به ترتيب روش پيشروي بنامي و افن           آبياري جويچه 
  .بودندكمترين خطاي استاندارد داراي ) درصد2/2( و روش پيشنهادي )درصد3/1 (اي و نواري به ترتيب روش شپارد و همكاران جويچه
  

 اي، آبياري نواري پارامترهاي نفوذ، آبياري جويچهتخمين  اي، روش دو نقطه :هاي كليدي واژه
  
    1    مقدمه

كه سرعت نفوذ آب در خاك، تعيـين كننـده زمـان تـداوم               از آنجا 
 از  ،آبياري براي ذخيره نمودن مقدار مشخصي آب در داخل خاك بوده          

 نفوذ آب در خاك يكـي از        در حقيقت . باشد  اهميت زيادي برخوردار مي   
ثر بر آبياري سـطحي و يكـي از         ؤحساسترين پارامترهاي هيدروليكي م   

اهميـت دانـستن    . ترين پارامترهايي است كه بايد بـرآورد شـود          مشكل
معادله نفـوذ جهـت تـشريح هيـدروليك آبيـاري سـطحي، همـراه بـا                 
مشكلات تخمين قابل اطمينان اين پارامتر، به معنـي صـرف وقـت و              

  . باشد  طراحي يك سامانه آبياري مي  زياد قبل از مرحلههزينه
 و بـسته بـه      ردگيري نفوذ وجـود دا      هاي متعددي براي اندازه     روش

                                                            
 دكتري آبيـاري و زهكـشي، گـروه مهندسـي آبيـاري و آبـاداني،                ان دانشجوي -2و1

  دانشگاه تهران
  )ebrahimian@ut.ac.ir:Email                   :   نويسنده مسئول-*(
   و مهندسي كشاورزي، كرجسسه تحقيقات فنيؤ مدانشيار -3
 گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه تهراندانشيار  -4

اي سـطح خـاك كـه در          در آبياري جويچه  . روش آبياري متفاوت است   
معرض نفوذ قرار دارد، تقريباٌ سهمي شكل است و نفوذ بـه صـورت دو     

در واقــع هــر كــدام از . ردگيــ بعــدي در اطــراف جويچــه صــورت مــي
شـوند بايـد شـرايط        گيري سرعت نفوذ كه استفاده مي       هاي اندازه   روش

هايي نظير استوانه مضاعف شرايط       روش). 1(سازي كند     آبياري را شبيه  
ديناميكي مزرعه را در نظر نگرفته و بـراي تخمـين بهتـر پارامترهـاي       

 از  .اند  ارائه شده هاي مختلفي     اي و نواري، روش       نفوذ در آبياري جويچه   
اي، جويچـه مـسدود،       تـوان بـه روش حوضـچه        ها مي   جمله اين روش  

، )9(اليـوت و واكـر      اي    ورودي و خروجي، نفوذ سنج گردشي، دو نقطه       
، يـك   )14(شپارد و همكـاران     اي    ، يك نقطه  )6(پيشروي بِنامي و افُنِ     

سازي چند سـطحي واكـر         و بهينه  )16(واليانتزاس و همكاران    اي    نقطه
 .اشاره نمود) 19(

ــوذ كوســتياكف و  ) 7(بنهــام و همكــاران  ــه نف عملكــرد دو معادل
 لوئيس را براي سه حالت مختلف در سامانه آبياري موجي           -كوستياكف

در حالت اول از معادله كوستياكف و در حالـت          . مورد ارزيابي قرار دادند   
 لـوئيس اسـتفاده شـد بـا ايـن           -هاي دوم و سوم از معادله كوستياكف      
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اوت كه در حالت دوم مقدار سرعت نفوذ پايه بر اساس هيـدروگراف             تف
دبي ورودي و خروجي در كل زمان آبياري تعيين گرديد ولي در حالت             

هاي پيشروي اولين موج مقـدار آن تخمـين زده            سوم با استفاده از داده    
 )8( كه توسط بلايـر و اسـمردون         CRTMدر هر سه حالت مدل      . شد

 اجرا شد و مقدار نفـوذ بـراي         ، شده بود  ارائهوجي  براي سامانه آبياري م   
 -نتايج نشان داد كه معادله كوسـتياكف      . هر سه حالت مشخص گرديد    

لوئيس از دقت بالاتري نسبت به معادله كوستياكف برخـوردار بـوده و             
همچنين در حالت دوم مقدار خطاي كمتـري نـسبت بـه حالـت سـوم                

  . است وجود داشته 
اظهار نمودنـد كـه تغييـرات مكـاني         ) 13(رسول زاده و سپاسخواه     

زيـرا كـه    . كند  تر مي   اي را پيچيده    سرعت نفوذ، مديريت آبياري جويچه    
خصوصيات نفوذ آب به داخل خاك ممكـن اسـت در مقـادير متفـاوت             

حجـم   و   داخل جويچـه، شـكل هندسـي مقطـع        ه  سرعت جريان آب ب   
ي براي نفوذ    يك معادله عموم   ارائهبنابراين  . جريان ورودي تغيير نمايد   

براي يافتن يك معادلـه عمـومي نفـوذ، هـشت         . باشدبسيار مشكل مي  
با آنـاليز   . معادله مختلف نفوذ براي شش سري نمونه خاك استفاده شد         

 ـ) scaling factor(ابعادي، بهترين معادلـه بـراي فـاكتور مقيـاس      ه ب
دست آمد كه تابعي از محيط خيس شده و حجم ورودي آب به داخـل               

 نفـوذ   ت معـادلا  ،بنابراين با استفاده از ايـن فـاكتور مقايـسه         . خاك بود 
نـشان  ) scaled( نفوذ مقياس شـده      تارزيابي معادلا . ه شد ئمتفاوت ارا 

ها با بافت و شرايط هيدروليكي      داد كه اين معادلات براي ساير جويچه      
باشند و مقدار نفوذ را با دقت بـسيار مناسـبي             متفاوت قابل استفاده مي   

  .نندز تخمين مي
به ارزيـابي چهـار روش مختلـف بـراي          ) 10(هولزافل و همكاران    

هاي معادله كوسـتياكف بـراي دو انـدازه مختلـف جويچـه               تعيين ثابت 
 60متر و جويچه عريض به عرض          سانتي 40جويچه باريك به عرض     (

هـاي نفـوذ      هاي مختلف براي تعيين ويژگي      روش. پرداختند) متر  سانتي
، نفوذسـنج  )9(اليـوت و واكـر   اي     دو نقطـه   در اين مطالعه شامل روش    

شـپارد و همكـاران   اي  ، يـك نقطـه  )روش ورودي و خروجـي    (جويچه  
نتايج نشان داد كه مقـدار      .  بوده است  )6(پيشروي بنامي و افن      و   )14(

هاي نفـوذ و انـدازه        توان معادله كوستياكف به نوع روش تعيين ويژگي       
هاي باريك در     اي جويچه منحني نفوذ تجمعي بر   . جويچه بستگي ندارد  

هر چهار روش تقريباً مشابه بوده است و مستقل از نوع روش بـه كـار                
هـاي عـريض      كه منحني نفوذ تجمعي براي جويچه      در حالي . رفته بود 

هـاي معادلـه    بـا اسـتفاده از ثابـت      . بستگي به نوع روش داشـته اسـت       
 دست آمده در هر چهار روش و با بكارگيري مدل مـوج           ه  كوستياكف ب 

نتايج نـشان   . ها تخمين زده شد     ينماتيك، مرحله پيشروي در جويچه    س
 و )9(اليوت و واكر اي  هاي عريض، روش دو نقطه  داد كه براي جويچه   

هاي باريـك روش پيـشروي بهتـرين عملكـرد را داشـته               براي جويچه 
بينـي مرحلـه پيـشروي بـا اسـتفاده از             بدترين نتايج براي پـيش    . است  

شـپارد و همكـاران     اي     آمده از روش يك نقطـه      هاي نفوذ بدست    ثابت

  . حاصل شده است)14(
به ارزيابي شـش روش نفوذپـذيري بـراي         ) 11(خاطري و اسميت    

هـاي    روش. اي پرداختنـد    تعيين پارامترهـاي نفـوذ در آبيـاري جويچـه         
شـپارد  اي    ، يك نقطه  )9(اليوت و واكر    اي    مذكور شامل روش دو نقطه    

، يوپاديايـا و  )12(INFILT اي  ز مدل رايانه، استفاده ا)14(و همكاران 
 و تـابع    )16(واليـانتزاس و همكـاران      اي    ، يك نقطـه   )17(راقو وانشي   
 INFILTنتايج اين مطالعه نشان داد كـه مـدل          .  بودند )5(خطي نفوذ   

همچنـين بـه    . هاي صحرايي بيشترين دقـت را داشـت         براي همه داده  
 و تابع خطي نفوذ     )9(كر  اليوت و وا  اي    هاي دو نقطه    صورت كلي روش  

  .نيز عملكرد خوبي داشتند
 اصلاح و   )14(شپارد و همكاران    اي  در اين مقاله، روش يك نقطه     

 اي اسـت     كـه در واقـع يـك روش دو نقطـه           روش پيشنهادي جديدي  
اي   هاي دو نقطـه     روشبا  دقت روش پيشنهادي      .  گرديده است  معرفي

اي شپارد و همكـاران و    قطهاليوت و واكر، پيشروي بِنامي و افُنِ، يك ن        
 آب نفوذ يافته به     حجم تخمين    در اي واليانتزاس و همكاران     يك نقطه 

 اي و نواري    حل پيشروي و پسروي در آبياري جويچه      اداخل خاك و مر   
  . است قرار گرفته مورد ارزيابي

  
  ها مواد و روش
  معادلات نفوذ
  اي اليوت و واكر  روش دو نقطه

عادله پيوستگي و شـكل نمـايي مرحلـه         اساس اين روش بر پايه م     
اي توسـعه يافـت و سـپس بـراي            پيشروي بوده و براي آبياري جويچه     

. هاي آبياري كرتي و نواري نيز مورد استفاده قرار گرفت           طراحي سامانه 
در اين روش از دو نقطه مياني و انتهايي مرحله پيشروي براي تخمين             

معادلـه  . شـود  تفاده مـي لوئيس اس ـ-پارامترهاي معادله نفوذ كوستياكف  
  :باشد لوئيس به شكل زير مي-نفوذ كوستياكف

tfktI a
0+=                                                         (1)  

  f0 ضرايب معادله نفوذ و      a  ،k زمان و    tنفوذ تجمعي،    Iكه در آن،    
  .باشند مينفوذپذيري نهايي 

گيري از طرفين رابطـه       واني زير و لگاريتم   با در نظر گرفتن رابطه ت     
قابـل    r و   pو با استفاده از دو نقطه از منحني پيشروي، ضرايب ثابت            

  .باشند محاسبه مي
rptx =                                                                 (2)  

ز روابــط زيــر لــوئيس ا-و نهايتــاً پارامترهــاي معادلــه كوســتياكف
  :شوند محاسبه مي
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 Qزمـان پيـشروي،   t متوسط سطح مقطع جريـان،  A⎯كه در آن، 
 2 و   1هاي    انديس. باشد   طول پيشروي مي    xدبي ورودي به جويچه و      

بوط به پيشروي تـا نـصف و تمـام طـول     در معادلات بالا به ترتيب مر    
 فاكتور شكل زيرسـطحي بـوده و از رابطـه زيـر            zσ. باشد  جويچه مي 
  :آيد بدست مي

)1)(1(
1)1(

ra
ara

z ++
+−+

=σ                                               (5) 

  
  پيشروي بِنامي و اُفِن روش 

هـاي معادلـه    اي تخمـين ثابـت  بر) 6(روش پيشروي بِنامي و افُنِ      
اين روش بر مبناي پيشروي جبهـه آب در طـول           .  شد ارائهكوستياكف  

در اين روش، خصوصيات نفوذ و سطح مقطـع         . باشد  جويچه استوار مي  
 روش مـذكور ايـن   مزيـت . شـود  در طول جويچه يكنواخت فرض مـي    

يند نفوذ را ممكن است به طور دقيـق بيـان كنـد ولـي از                ااست كه فر  
 چـون بايـد چنـدين       .اسـت برداري زيـاد      ب اين روش، نياز به داده     معاي

هاي زماني مختلف براي ثبت پيشروي آب در طول           گيري در گام    اندازه
  :باشد معادله نفوذ كوستياكوف به شكل زير مي. جويچه انجام داد

aktI =                                                                         (6)  
هاي   در اين روش از رابطه تواني به شكل زير براي برازش به داده            

  :شود مربوط به مرحله پيشروي استفاده مي
zwxt =                                                                       (7)  

  .باشند  ضرايب ثابت ميz و wكه در آن، 
 xهاي دبي ورودي جريان، زمان پيشروي در فاصله           برازش داده با  

 رابطـه زيـر قابـل    طبـق  u و mو متوسط سطح مقطع جريان، ضرايب  
  :باشند محاسبه مي

umxxAQt =−                                                         (8)  
دسـت  ه روابط زير ب از (a, k)نهايتاً پارامترهاي معادله كوستياكف 

  :آيند مي
1)1( ++= azu                                                         (9)  
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  شپارد و همكاران اي  روش يك نقطه

 بوده بـا ايـن      )9(اليوت و واكر    اي    اين روش مشابه روش دو نقطه     
  فـرض شـده    5/0ثابـت و    ) r(تفاوت كه مقدار نماي معادله پيـشروي        

گيري پيشروي آب در طول جويچه فقـط در           در اين روش اندازه   . است

روش مـذكور   . گيـرد   يك نقطه و آن هم در انتهاي جويچه صورت مي         
هاي زمـان پيـشروي       متوسط نفوذ در طول جويچه را با استفاده از داده         

 جويچه، دبي ورودي، سطح مقطع جريـان و معادلـه فيليـپ             در انتهاي 
 به ندرت   rعيب اصلي اين روش آن است كه مقدار         . نمايد  محاسبه مي 

  . باشد  مي5/0
بـه شـكل زيـر      كه در اين روش استفاده شـده،        معادله نفوذ فيليپ    

  :است
AtStI += 5.0                                                          (11)  

 ضرايب ثابت معادله بوده و از روابط زير محاسبه     S و   Aكه در آن،    
  :شوند مي

2
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t
AA =                                                                   (12)  

2
5.0

2

2222

4

3

xt

xAtQS
π
−

=                                                   (13)  

اي اليـوت و واكـر    پارامترهاي اين معادلات قبلآً در روش دو نقطه       
  .معرفي گرديدند

  
  واليانتزاس و همكاران اي  روش يك نقطه

ب استوار بوده و فقـط از نقطـه         آاين روش براساس بيلان حجمي      
 SCSانتهايي مرحله پيشروي به منظور تخمين پارامترهاي معادله نفوذ     

 روش يـك    بـرخلاف  اين روش آن است كـه        مزيت. نمايد  استفاده مي 
معادلـه پيـشروي را محـدود بـه فـرم           ) 14(اي شپارد و همكاران       نقطه

5.0ptx را در نظـر    ) x=ptr(كنـد و همـان فـرم واقعـي آن              نمي =
تـر از روش شـپارد و     به همين خاطر اين روش قـدري دقيـق        . گيرد  مي

  ).16(باشد  مي) 14(همكاران 
  :)15 (عبارتست ازاي  در آبياري جويچه SCSوذ معادله نف

( )
W
PcktI a +=                                                       (14)  

 7 برابر بـا     c ضرايب ثابت،    a و   k  مقدار نفوذ تجمعي،   I كه در آن،  
باشـد كـه       محيط خيس شده مي    P عرض جويچه يا نوار و       Wميليمتر،  

  :شود  شده است، محاسبه ميارائه SCSبي زير كه توسط از رابطه تجر
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 دبي  Q0 شيب كف مزرعه و      S0 ضريب مانينگ،    nدر رابطه فوق،    
  . است(m3/min)ورودي 

 به  kرابطه زير را براي تخمين پارامتر       ) 16(واليانتزاس و همكاران    
 و ادعـا    ارائـه اده از روش حـداقل مربعـات         بـا اسـتف    aصورت تابعي از    

  :باشد  درصد مي5نمودند كه خطاي آن كمتر از 
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 بـراي تخمـين     )16(واليـانتزاس و همكـاران      در روش پيشنهادي    
  :شود  از معادلات زير استفاده ميa و kپارامترهاي 
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  .فاكتور ذخيره سطحي است  σyدر آن، كه 
  :خواهيم داشت) 17 (تاز معادلا
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  :و براساس معادله پيشروي داريم
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تـوان     و بـا سـعي خطـا مـي         19 و   18،  17با توجـه بـه معـادلات        
 . را بدست آورد a و kپارامترهاي 

  
  ديپيشنهااي  روش دو نقطه

 اصلاح و   )14(شپارد و همكاران    اي  در اين مقاله، روش يك نقطه     
  شـده   ارائـه اي جديدي براي تخمين پارامترهـاي نفـوذ         روش دو نقطه  

 )14(شپارد و همكـاران   اي    در اين روش همانند روش يك نقطه      . است
بيني ميزان نفوذ به      از معادله فيليپ و بيلان حجمي آب به منظور پيش         

با اين تفاوت كه به جاي      . شود  ول جويچه استفاده مي   داخل خاك در ط   
 با اسـتفاده از دو      )9(روش اليوت و واكر      مقدار آن مانند     r=0.5فرض  

 مزيـت   .گردد  هاي مرحله پيشروي تعيين مي      نقطه مياني و انتهايي داده    
اليوت و واكر در كم بودن تعـداد        اي  اين روش نسبت به روش دو نقطه      

.  لوئيس اسـت   -يپ نسبت به معادله كوستياكوف    پارامترهاي معادله فيل  
 لـوئيس ابتـدا بايـد       -براي تخمـين پارامترهـاي معادلـه كوسـتياكوف        

 - بـه روش ورودي    f0معمـولاً   . گيري شود   اندازه) f0(نفوذپذيري نهايي   
در حاليكـه  . گردد كه نيازمنـد وقـت و هزينـه اسـت         خروجي تعيين مي  

  .پارامتر نداردگيري اين  روش پيشنهادي نيازي به اندازه
  :باشد  در اين روش معادله تواني مرحله پيشروي به شكل زير مي

rptx =                                                                      (20)  
در معادلـه نفـوذ   ) 20(با جايگزين كـردن پـارامتر زمـان از رابطـه          

  :خواهيم داشت ts و tفيليپ در بازه زماني 
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 از ابتـداي  s مدت لازم براي رسيدن آب بـه فاصـله            tsكه در آن،    
  .باشد جويچه يا نوار مي

  :معادله بيلان حجم مطابق رابطه زير است
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  :داريم) 22(و ) 21(ابط وبا تركيب ر
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گيري دو نقطـه از مرحلـه         گيري از رابطه فوق و با اندازه       با انتگرال 
 از روابط زير بدست     S و   A، پارامترهاي معادله فيليپ     x2 و   x1پيشروي  

  :آيند مي
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  رد استفادههاي مو داده

اي و نواري شامل    آبياري جويچه   سري داده  هفتدر اين مقاله، از     
حل پيشروي و پـسروي و هيـدروگراف جريـان ورودي و            ااطلاعات مر 

هاي مختلف بـرآورد پارامترهـاي      خروجي به منظور بررسي دقت روش     
هاي   مشخصات داده . اي استفاده گرديد  نفوذ در آبياري نواري و جويچه     

 2 و   1در جـداول    به ترتيـب    اي و نواري       آبياري جويچه   براي صحرايي
اي بـه ترتيـب از         آبياري جويچه  3 و   2،  1هاي سري      داده .اند   شده ارائه

و عباسـي و همكـاران      ) 20(، واكر و اسكوگربو     )4(عباسي و همكاران    
) 3( آبياري نواري از عباسي و همكاران        3 و   2،  1هاي سري     و داده ) 3(

  .گرفته شده است) 2( از عباسي 4 سري  و داده
 

  نتايج و بحث
هاي مختلـف تخمـين پارامترهـاي نفـوذ،           به منظور ارزيابي روش   

هـاي   حجم آب نفوذيافته در طول جويچه يا نـوار بـا اسـتفاده از روش              
اي اليوت و واكـر، پيـشروي بِنـامي و افُـِن، يـك                 دو نقطه  پيشنهادي،

 ليـانتزاس و همكـاران   اي وا   اي شـپارد و همكـاران و يـك نقطـه            نقطه
برآورد و با حجم آب نفوذيافته كه بـا اسـتفاده از هيـدروگراف جريـان                

ها در    براي ارزيابي روش  .  خروجي محاسبه شد، مقايسه گرديد     -ورودي
بـر حـسب    ) RE(تخمين حجم آب نفوذيافته از معيـار خطـاي نـسبي            

  )).26(معادله (درصد استفاده گرديد 
100×

−
=

m

mp

V
VV

RE   )26  (                                     

 به ترتيب حجم آب نفـوذ يافتـه تخمـين زده            Vm و   Vpكه در آن،    
 .باشد گيري شده مي شده و اندازه

  SIRMODافـزار     همچنين با استفاده از مدل هيدروديناميك نـرم       
 شده در اين    ارائهو پارامترهاي تخميني معادله نفوذ به پنج روش         ) 18(

هــاي مــورد اســتفاده مرحلــه پيــشروي و پــسروي بــراي دادهمقالــه، 
  به منظـور مقايـسه    . شودبررسي  ها    اين روش سازي شدند تا دقت       شبيه
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هاي پيشروي و پـسروي از شـاخص خطـاي            ها در تخمين زمان     روش
بر حسب درصد استفاده شد كه با توجه به رابطـه زيـر             ) SE(استاندارد  

 :محاسبه گرديد

[ ]

P

PO
nSE

n

i
ii∑

=

−
= 1

21

 )27  (                                 
گيري شـده،      مقدار اندازه  Oiها،    گيري   تعداد اندازه  n در رابطه فوق،  

Pi         مقدار تخمـين زده شـده و P     متوسـط مقـادير تخمـين زده شـده 
  .باشد مي

دست آمده از بررسي حجم آب نفوذيافته در طول جويچه          ه  نتايج ب 

دهنـد كـه روش    اين نتايج نـشان مـي   .اند  شده ارائه 3ار در جدول    يا نو 
 شـده در ايـن مقالـه بـا متوسـط            ارائهو روش   ) 14(شپارد و همكاران    

 بـه ترتيـب بـراي آبيـاري         درصد8/4و  درصد9/13 (RE)خطاي نسبي   
هـا در     اي و نواري داراي دقت بالاتري نـسبت بـه سـاير روش              جويچه

اين در حالي اسـت كـه       . باشند  اك مي تخمين حجم آب نفوذيافته به خ     
متوســط خطــاي نــسبي در بــرآورد حجــم آب نفــوذ يافتــه در آبيــاري 

 بدست آمـده اسـت      درصد2/14اي براي روش پيشنهادي برابر        جويچه
) 14(كه در مقايسه با متوسط خطاي نـسبي روش شـپارد و همكـاران        

 .اختلاف ناچيزي دارد

  
  اي  براي آبياري جويچهاستفاده هاي صحرايي مورد  مشخصات داده-1جدول 

 پارامتر ها داده
 نام علامت واحد *1سري   ** 2سري   *** 3سري 
306/1  90/2  59/1 lit/s qo دبي ورودي 
0175/0  0025/0 0072/0 m/m S0 شيب جويچه 
03/0  04/0  04/0  - n ضريب مانينگ 

200  350 160 m L طول جويچه 
121  170 150  min Tco نزمان قطع جريا 

75/0  5/1 75/0 m W عرض جويچه 
422/0  540/0  39/0  - 1ρ 
791/2  902/2  80/2  -  2ρ 

  پارامترهاي هيدروليكي
   مقطع

  بافت خاك  -  -  لوم  شن لومي  لوم سيلتي رسي
  نوبت آبياري  -  -  1  8  2

 )4( عباسي و همكاران ***، )20( واكر و اسكوگربو **، ) 3( عباسي و همكاران *
  

   براي آبياري نوارياستفادههاي صحرايي مورد   مشخصات داده-2جدول 
 پارامتر ها داده

 نام علامت واحد *1سري  *2سري  *3سري   **4سري 
98/0  37/1 66/1 11/1 lit/s/m qo دبي ورودي 

00156/0  0082/0 0082/0 0082/0  m/m S0 شيب نوار 
049/0  04/0 04/0 04/0 - n ضريب مانينگ 

147  170  180 180 m L طول نوار 
205  260 270 320 min Tco زمان قطع جريان 

2/7  8 8 8 m W عرض نوار 
1  1  1  1  - 1ρ 
33/3  33/3  33/3  33/3  - 2ρ 

  پارامترهاي هيدروليكي
   مقطع

  بافت خاك  -  -  لوم رسي سيلتي  وم رسي سيلتيل  لوم رسي سيلتي  لوم رسي سيلتي
  نوبت آبياري  -  -  1  1  1  1

 )2( عباسي **، ) 3( عباسي و همكاران *
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   ميزان خطاي نسبي در برآورد حجم آب نفوذيافته در طول جويچه يا نوار به پنج روش مختلف-3جدول 
  )درصد(خطاي نسبي 

  نام روش  آبياري نواري    اي آبياري جويچه
  ميانگين  4سري   3 سري  2سري   1 سري  ميانگين  3سري   2سري   1 يسر

  8/4  2/8  -1/2  -6/1  2/7  2/14  -4/8  -9/6  4/27  روش پيشنهادي
  6/21  3/23  -9/10  -7/27  6/24  4/34  -8/31  -0/59  -4/12  بنامي و افن 

  5/17  9/63  -6/0  3/1  2/4  9/27  3/29  -1/20  5/34 واليانتزاس و همكاران 
  1/11  8/36  -1/1  0/0  4/6  9/13  4/1  2/2  1/38  ران شپارد و همكا
  1/11  6/8  0/7  3/6  9/22  3/23  9/1  4/19  5/48  اليوت و واكر 

  
حـل پيـشروي و   ابينـي مر   در پـيش  (SE)ميزان خطاي اسـتاندارد     

بـه طـور نمونـه نتـايج      همچنين . است  آورده شده  4پسروي در جدول    
هـاي  سـري دوم داده   بيني مرحله پيـشروي بـراي         بدست آمده از پيش   

همـانطور  . اند  ه شده ئ ارا 2 و   1 هاي  اي و نواري در شكل      آبياري جويچه 
بنامي و  اي روش     شود براي آبياري جويچه    ملاحظه مي  4كه در جدول    

 از دقت بالاتري نسبت بـه       درصد5/19 با متوسط خطاي استاندارد      افن
ش كـه در آبيـاري نـواري رو        هـا برخـوردار بـوده در حـالي          ساير روش 

 بـا اخـتلاف    درصد6/6پيشنهادي اين مقاله با متوسط خطاي استاندارد        
هـا، مرحلـه پيـشروي را بـا دقـت             قابل توجهي نسبت بـه سـاير روش       

پيـشروي بنـامي و افـن       كه روش    از آنجا . نمايد  بيني مي   بالاتري پيش 
 شده است و در اين روش هم نياز بـه           ارائهاي     براي آبياري جويچه   )6(

باشد، اين    هاي مختلف در طول جويچه مي       ياد در ايستگاه  برداري ز   داده
اي نـسبت بـه       روش قادر است تا مرحله پيشروي را در آبياري جويچـه          

  .بيني نمايد ها با دقت بالاتري پيش ساير روش
شــود ميــزان خطــاي اســتاندارد در  همانگونــه كــه ملاحظــه مــي

ر از  به مقـدار قابـل تـوجهي كمت ـ       ) 4جدول  (بيني مرحله پسروي      پيش
بيني مرحله پيشروي بوده كه حـاكي از        ميزان خطاي استاندارد در پيش    

ايـن در  . باشـد  حساسيت مرحله پيشروي به پارامترهاي معادله نفوذ مي    
بيني مرحله پسروي در      حالي است كه متوسط خطاي استاندارد در پيش       

نيـز بـا آنـاليز      ) 19(واكـر   . باشـد    مـي  درصـد 4ها كمتر از      تمامي روش 
نشان داد كه پارامترهاي نفوذ و ضريب مانينـگ بـه ترتيـب             حساسيت  

در . بيشترين تاثير را بر منحنـي پيـشروي و منحنـي پـسروي داشـتند              
اي، روش شـپارد و همكـاران    تخمين مرحله پـسروي آبيـاري جويچـه       

 و در آبيـاري نـواري، روش پيـشنهادي بـا            درصـد 3/1با خطـاي    ) 14(
  . بودند داراي بيشترين دقتدرصد2/2متوسط خطاي 

  

اي و نواري به پنج روش مختلف با استفاده از  در آبياري جويچهو پسروي حل پيشروي ابيني مر در پيش) درصد( ميزان خطاي استاندارد -4جدول 
   SIRMOD مدل هيدروديناميك بسته 

 بياريروش آ  ها داده  روش پيشنهادي بنامي و افن واليانتزاس و همكاران شپارد و همكاران اليوت و واكر
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  .باشد  اعداد داخل پرانتز مربوط به مرحله پسروي مي*



  1389  آبان -مهر ،  4، شماره24آب و خاك، جلد مجله      696

0

30

60

90

120

150

0 50 100 150 200 250 300 350 400
فاصله  (متر   )

ه    )
يق

دق
)  

ان
زم

اندازه گيري شده
شپارد و همكاران
اليوت و واكر
واليانتزاس و همكاران
بنامي و افن
روش پيشنهادي

  
 روش مختلف براي آبياري پنج به SIRMOD  بستهده از مدل هيدروديناميكبيني شده با استفا گيري و پيش  مقايسه مرحله پيشروي اندازه-1شكل
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 روش مختلف براي آبياري پنجبه  SIRMOD  بسته شده با استفاده از مدل هيدروديناميكبيني پيش و ريگي  مقايسه مرحله پيشروي اندازه-2شكل 

  )دوم سري  داده(نواري 
 
  گيري نتيجه

 نفوذپذيري خاك  پارامترهايهاي مختلف تخمين      در ارزيابي روش  
نتايج بدست آمده نشان داد كه در برآورد ميزان آب        در آبياري سطحي،    

 نفوذيافته به خاك در آبيـاري نـواري روش پيـشنهادي در ايـن مقالـه               
اي روش شـــپارد و همكـــاران   و در آبيـــاري جويچـــه)درصـــد8/4(
 داراي كمتـرين خطـاي      )درصد2/14 (و روش پيشنهادي  ) درصد9/13(

سـتفاده از مـدل    بينـي مرحلـه پيـشروي بـا ا          در پـيش  . باشند  نسبي مي 
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 و پارامترهاي معادله نفوذ تخمين      SIRMODافزار    هيدروديناميك نرم 
اي و نواري به ترتيب       هاي مختلف در آبياري جويچه      زده شده به روش   

  و روش پيــشنهادي)درصــد5/19(پيــشروي بنــامي و افــن   روش 
بـوده در حاليكـه مرحلـه       كمترين خطاي اسـتاندارد      داراي   )درصد6/6(

زده شده به پارامترهاي معادله نفـوذ چنـدان حـساس           پسروي تخمين   
 درصـد 4هاي مختلف متوسط خطاي استانداردي كمتر از          نبوده و روش  

توان اذعان داشت كه روش پيشنهادي اين مقالـه بـراي             مي. را داشتند 
  .باشد تخمين پارامترهاي نفوذ در آبياري نواري مناسب مي
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A New Two-Point Method for Estimating Infiltration Parameters in Furrow and 
Border Irrigation and Comparison with other Methods 

 

H. Ebrahimian1*- B. Ghanbarian-Alavijeh2- F. Abbasi3- A. H. Hoorfar4 

 

Abstract 
Infiltration is the most important and difficult property in evaluation of surface irrigation systems. The 

importance of knowing infiltration equation for interpretation of surface irrigation hydraulic and difficulties of 
accurate estimation of infiltration parameters led to consuming time and cost in designing irrigation systems. In 
fact, the objective of this study was to present a new developed method for estimating Philip infiltration equation 
parameters by using two points of advance phase and compare this method with Elliott and Walker two-point 
method, Benami and Ofen advance method, Shepard et al. and Valiantzas et al. one-point methods. For this 
purpose, seven data sets measured in the field under different conditions e.g. length, slope and discharge flow 
were used. By using Hydrodynamic model (SIRMOD software) and estimated infiltration equation parameters 
by different 5 methods above, advance and recession phases were simulated in order to investigate the accuracy 
of estimated infiltration equation parameters. The results showed that developed method in this study had the 
lowest error (4.8%) for border irrigation and Shepard et al. (13.9%) and developed (14.2%) methods had the 
lowest error for furrow irrigation in estimating total infiltrated volume. Benami and Ofen (19.5%), and 
developed (6.6%) methods had the lowest standard error in prediction of advance phase for furrow and border 
irrigations, respectively. Whereas in prediction of recession phase, Shepard et al. and developed methods had the 
best accuracy for furrow and border irrigations, respectively. 

 
Keywords: Two-point method, Infiltration parameters estimation, Furrow irrigation, Border Irrigation 
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