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  فیزیک خاک و رشد گیاه محور مقاله:

  SIPAR_IDبرآورد ضرایب نفوذ در رژیم جریان کاهشی با استفاده از مدل 
 *4، محدثه السادات فخار 3کار آراسته، پیمان دانش 2، هادی رمضانی اعتدالی1کیوان زرعکانی

 ایران قزوین، ،(ره)خمینی امام المللی بین دانشگاه زهکشی، و آبیاری ارشد کارشناسی التحصیل فارغ 1
 .ایران قزوین، ،(ره)خمینی امام المللی بین دانشگاه آب مهندسی گروه استادیار 2
 .ایران قزوین، ،(ره)خمینی امام المللی بین دانشگاه آب مهندسی گروه دانشیار 3

 .ایران قزوین، ،(ره)خمینی امام المللی بین دانشگاه آب مهندسی کارشناسی دانشجوی 4

  

 چکیده

 طراحی و ارزیابی در اساسی نقش نفوذ معادلات ضرایب. است سطحی آبیاری سامانه ارزیابی پارامتر ترین مشکل و مهمترین نفوذ معادله

 هایزمین از زیادی درصد. شوند زده تخمین بالا دقت با ضرایب این که است ضروری آبیاری بازده افزایش برای دلیل همین به دارند؛ آبیاری هایسامانه

 آب بالای مصرف به توجه با امروزه دارد بیشتری توجه به نیاز مزبور روش کاربرد درباره تحقیق که شوندمی آبیاری ایجویچه صورت به ایران در کشاورزی

 به حلیراه یافتن شودمی آبیاری سنتی صورت به کشاورزی اراضی هنوز اینکه به توجه با. است گشته مضاعف آبیاری روشهای اصلاح به اهتمام کشور در

 هایسیستم اصلاح برای اقدامات مهمترین از یکی. رسدمی نظر به فشارضروری تحت آبیاری از کمتر مراتب به هاییهزینه با مذکور روشهای اصلاح منظور

 آبیاری رخداد طی جریان وکاهش پیوسته جریان رژیم در بهینه ضرایب برآورد تحقیق این از هدفاست  نفوذ معادلات ضرایب دقیق برآورد سطحی آبیاری

Rاست و مقدار  7/0دهد حداکثر خطا برابر. نتایج بدست آمده نشان میاست باغی و زراعی زمین قطعه یک در
در آبیاری نواری و  SIPAR_IDدر مدل  2

 است.  84/0و  61/0ای به ترتیب برابر با جویچه

 ای، سرعت نفوذ، رخداد آبیاری: معادلات نفوذ، آبیاری سطحی، آبیاری جویچهکلمات کلیدی
 

 مقدمه

از آنجا که سرعت نفوذ آب در خاک تعیین کننده زمان تداوم آبیاری برای ذخیره نمودن مقدار مشخصی آب در داخل خاک بوده، از اهمیت 

ترین پارامترهای موثر برآبیاری سطحی و یکی از مشکل ترین پارامترهایی است که باشد. درحقیقت نفوذ آب در خاک یکی از حساسزیادی برخوردار می

که در معرض ای سطح خاک در آبیاری جویچه. و بسته به روش آبیاری متفاوت استگیری نفوذ وجود دارد های متعددی برای اندازهباید برآورد شود. روش

 نفوذ سرعت گیریاندازه روشهای از هرکدام واقعگیرد. در نفوذ قرار دارد، تقریباً سهمی شکل است و نفوذ به صورت دو بعدی در اطراف جویچه صورت می

 شدن وارد و باشدمی نفوذ کشاورزی نظر از خاک مشخصه مهمترین .(1384، وپایدار سهرابی). کند سازیشبیه را آبیاری شرایط باید شودمی استفاده که

 در کندمی تغییر زراعی عملیات و مزرعه به ورودی جریان مقدار خاک، اولیه رطوبت بافت، چون عواملی تغییر با نفوذ گویندمی نفوذ را خاک داخل به آب

 گیریاندازه نتیجه در باشندمی زراعی فصل طول در زیادی تغییرات دارای مزرعه به ورودی جریان مقدار و اولیه رطوبت شده یاد عوامل این بین

 بودن گیر وقت و هزینه پر) نفوذ گیریاندازه مشکلات. باشدمی متغییر مزرعه به ورودی جریان مقدار و رطوبتی خاص وضعیت یک در خاک نفوذپذیری

 و اولیه رطــوبت تغییرات به نسبت حســاســیت کمترین دارای که نفوذی معادله شـــناسایی اولیه رطـوبت تغییر با نفوذ تغییرپذیری همچــنین و( آن

و (Holzapfel  (.1391 وهمکاران، ابراهیمی) بود خواهـــد برخوردار خاک و آب مطالعات در خاصی اهـمیت از باشد مزرعه به ورودی جریان مقدار

 و جویچــه شکل چون عواملی تحت جویـچـه در آب  نفــوذ دادکه نشان آنها نتایـج پرداختند ایجویچه آبیــاری در نفوذ بررســـی به( 2004همکاران،

 نفوذ هایمعادله ضرایــب حســـاسیت میزان بررسی  به( 1384همکاران، و دربندی). گیــردمی قرار خـــاک با آب تمــاس ســـطح و جویچه اندازه

 ها آن پرداختند خاک اولیه رطوبت به نسبت(SCS)  آمریکا خاک حــفـــاظـت ســـازمان و شـــده اصـــلاح کوســـتــیاکــوف و کوســتیاکوف

 معادله a2  ضریب که دادند نشان و دادند انجام خاک مختلف اولــیه رطوبت 9 در مضـاعف هایاستـوانه از استفاده با را نفوذسنجی آزمایشات

 اولیه رطوبت تغییرات به بیشتری حساسیت لوییز_ کوستیاکوف مدل fضرایب  و کمتر حساســیت لوییز_ کوستــیــاکوف bو( z=a1ta2)کوستیاکوف 

 کوستیاکف نفوذ معادله ضرایب تخمین برای  SIPAR_ID,EVALUE ,INFILT مدل سه ارزیابی به( 1388 همکاران، و اعتدالی رمضانی) .دارد خاک

در  خاک در یافته نفوذ آب میزان برآورد که داد نشان آمده بدست نتایج نفوذ ضرایب تخمین مختلف هایمدل ارزیابی در پرداختند ایجویچه آبیاری در
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 در اندکرده توصـیه را مدل این از اسـتـفاده  SIPAR_ID مدل بودن ویندوز تحت و سادگی به توجه با باشدمی کمتری خطای دارای  SIPAR_ID مدل

 .کند پیشبینی را نفوذ ضرایب تواندمی خوبی به SIPAR_IDـدلم باشد، نشـده گـیریاندازه جـویچـه طـول مختـلف نقاط در جریان عمق که حالی

 مانند مزرعه طول در جریان هیدرولیکی ویژگیهای از ناشی  عواملی شامل اول گروه که میشوند تقســیم گروه دو به نفوذ مکانی تغییرات بر موثر عوامل 

 تحــقیــقات برخـی براســـاس. است مزرعه طول در جـــریان دبی کاهش دلیل به شده خیـــس محیط و  جریـــان عمق تغیــیـــرات نفوذ، فرصت

 آبیاری در آب نفوذ و شده خیس محیط آب جریان عمق بین مستقیم  رابطه (2003) همکاران، و عباسی(  و 1985) ،همکاران و سامانی ایمزرعه

 خیس محیط جریان، مقطع سطح جریان، عمق خاک، اولیه رطوبت نفوذ، فرصت چون عواملی تاثیر(. 2008وهمکاران،  . (Naseriدارد وجود ایجویچه

 اثر بیشترین نفوذ زمان فرصت که دادند نشان ایمزرعه هایداده با آنها. نمودند بررسی جویچه در آب تجمعی نفوذ بر را مرطوب ظاهری چگالی و شده

 برلحاظ اینکه مهم نکته است نفوذ فرصت از کمتر برابر 31/2تجمعی  نفوذ بر خاک اولیه رطوبت مستقیم اثر و داشته تجمعی نفوذ بر را مستقیم و مثبت

 در را نفوذ زمانی تغییرات( 1393) همکاران، و زبردست .است شده تاکید آبیاری هایسامانه طراحی و ارزیابی در خاک در آب نفوذ مکانی تغییرات کردن

 کاه با خاک و کلش و کاه بدون خاک شامل مدیریتی تیمار دو. کردند بررسی ایجویچه آبیاری متفاوت مدیریت دو در اصفهان و کرج در رسی لوم دوخاک

 طول در تجمعی نفوذ مقادیر نشد مشاهده تیمارها تمامی در تجمعی نفوذ زمانی تغییرات بود متر 60 آنها طول و سانتیمتر 75 هاجویچه فاصله بود کلش و

 10 و34 ترتیب به دوره ابتدای به نسبت کشت فصل انتهای در آب کاربرد راندمان و نهایی نفوذ.  شد گزارش لگاریتمی صورت به و نزولی روند فصل

 در آب نفوذ دینامیکی شرایط تاثیر که است پیشروی هایداده از استفاده نفوذ، پارامترهای تخمین روشهای جدیدترین و مهمترین .یافت کاهش درصد

 هاستروش این جمله از (.Ofel 1984و  (Benami پیشروی روش و سطحی چند سازیبهینه نقطه، دو نقطه، یک روشهای. میگیرد نظر در نیز را خاک

 آبیاری در( Louis,Milne) ،1938 توسط بار نخستین و بوده استوار جرم بقاء قانون بر معادله این است حجم بیلان معادله ها،روش این واساس پایه که

 آبیاری در(1982(philip ،  Alvin,Walkerl)وForeign, 1964) ,(Bratt et al. 1982) همچون افرادی توسط بعدها رابطه این شد گرفته کار به نواری

 ای نقطه دو روش که داد نشان آبیاری نوارهای و جویچه در نفوذ پارامترهای برآورد مختلف هایروش از ایگسترده ارزیابی. شد گرفته کار به ایجویچه

 از استفاده با دیگری مطالعه دارند هاروش سایر با مقایسه در بهتری نتایج Walkerl (1982)و Alvin ایدونقطه روش و( 2014) همکاران، و ابراهمیان

-پیش برای و پرداخت کستیاکف نفوذ معادله پارامترهای برآورد منظور به حجم موازنه و سطحی چند سازی بهینه هایروش مقایسه به ایمزرعه هایداده

 . بود حجم موازنه روش کمتراز چندسطحی سازیبهینه روش در نسبی خطای نفوذ، و روانآب کل حجم بینی

 

 هامواد و روش

 05/59شمالی و 18/36مختصــات محل انجام این تحقیق مزرعه جهان آباد واقع در شهرستان البرز استان قزوین می باشدکه دارای 

کیلومتر مربع بوده آب و هوای شهرستان خشک و نیمه خشک و میانگین بارندگی سالانه آن  416باشد. شهرستان البرز دارای وسعتی معادل شرقــی می

افتد. سردترین و گرم سفند و فروردین اتفاق میهای بهمن، امیلیمتر میباشد کمترین بارندگی در ماه تیر، مرداد و شهریور و بیشترین بارندگی در ماه 309

 و ذرت آبیاری برای ترتیب به نواری و پشتهای و جوی آبیاری روش نوع دو از انتخابی مزرعه در باشد.هــای ســال به ترتیــب دی و تیر میتریــن ماه

 سانتیمتر 75 نیز پشتهها بین فواصل و است شده انجام برثانیه لیتر 45 دبی با عمومی چاه حلقه یک از مزرعه آبیاری گردید استفاده شلیل و هلو درختان

 آبیاری جهت متر 2.5 عرض به و متر 100 طول به نوارهایی و 3*3 درختان بین فواصل همچنین.  است بوده متر 180 بررسی مورد های جویچه طول و

 سی تا صفر عمق در شده انجام تحقیقات و نتایج طبق است برخوردار زیادی اهمیت از مزرعه به ورودی خاک و آب و کیفیت( 1. است شده ایجاد درختان

 از و باشدمی 8 برابر نیز PH مقدار و برثانیه دسیزیمنس EC  83/1 مقدار و بوده درصدSP، 51 اشباع درصد و بوده رسی لوم نوع از خاک بافت سانتیمتر

 طول( 2 .گردید ارزیابی مناسب نیز آب کیفیت که شد تهیه نمونه نیز مزرعه در استفاده مورد آب از همچنین. باشدنمی محدودیت دارای نیز شوری نظر

 از قبل خاک رطوبت شامل آنالیز و ارزیابی برای لازم هایگیریاندازه. است شده گرفته نظر در آبیاری زمان مدت با برابر مزرعه هر در آزمایش مدت

 تحقیق این در. باشندمی پسروی، سرعت جریان، قطع زمان جریان، مقطع خصوصیات خاک، شرایط آب، پیشروی سرعت ورودی، جریان اندازه آبیاری،

 اولین در بالا زبری ضریب به توجه با( خاکاب)اول آبیاری اهمیت امر این علت. گردید برداشت باغ و زراعت بخش در اول آبیاری سه به مربوط هایداده

 معادله تعیین آبیاری هایجویچه در آب جریان سازیشبیه و طراحی ارزیابی، منظور به. باشدمی آن با مرتبط مسایل تحلیل مسایل و آبیاری رخدادهای

 1  شماره جدول شرح به مطالعه مورد نوارهای و جویچه مشخصات است، ضروری باشد، نزدیک مزرعه واقعی شرایط به امکان تاحد که خاک در آب نفوذ

 در پیشروی فاز از پس جریان کاهش روش که نوارهایی و هاجویچه و اند شده مشخص B لاتین حرف با نوارها و F لاتین حرف با را هاجویچه که است

 متر 100 مطالعه مورد نوارهای طول و متر 180 بررسی مورد هایجویچه طول اندگردیده مشخص جدول در C  لاتین حرف با است گردیده اعمال آنها
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 از یک هر در عملیات اجرای روش .گردید اعمال ورودی دبی نصف میزان به و پیشروی فاز اتمام از پس جریان کاهش رژیم که است ذکر شایان باشدمی

 میزان گیری اندازه جهت خاک نمونه یک :است بوده ذیل شرح به دارند قرار ایجویچه آبیاری پوشش تحت که مزارعی در آبیاری گانه سه رخدادهای

 اعمال برای جویچه 3 و ثابت دبی با جریان شرایط بررسی برای جویچه 3 انتخاب آزمایش برای جویچه شش .گردید برداشت آبیاری از قبل خاک رطوبت

 در دقت جهت.  بودند همجوار یا و درمیان یک مورد، به بسته هاردیف این.  گردید گیری اندازه آنها مقطع سطح مشخصات طول و کاهشی جریان شرایط

 مزرعه، شیب تعیین جهت فاروها مسیر طول در ارتفاعی کد .گردید( گذاری نشانه) کوبی میخ متر 20 فواصل به ها ردیف از یکی کنار هاگیری اندازه

 هایجویچه در نصف به جریان کاهش رژیم و گردید یادداشت جریان قطع زمان .شد یادداشت ها ایستگاه از یک هر به آب پیشروی زمان. گردید برداشت

 انتهایی و میانی ابتدایی، نقطه سه در آبیاری یکنواختی میزان و کفایت از اطمینان خاک، در خیس جبهه نمودن دنبال جهت و گردید اعمال بررسی مورد

 آبیاری پوشش تحت مزرعه یک مطالعه مورد طرح در. گردید تعیین خاک رطوبت میزان آبیاری زمان از ساعت 48 از پس خاک نمونه برداشت با جویچه

 شیب خاک، که گردید انتخاب مزرعه در مکانی. است گرفته صورت نواری آبیاری بررسی و ارزیابی برای هاداده گردآوری جهت زیر موارد. دارد قرار نواری

 زبری ضریب و کوستیاکف معادله  نفوذ ضرایب تخمین برای ویندوز تحت مدلی  SIPAR-ID. بود مزرعه کامل مشخصات برگیرنده در نقطه آن در گیاه و

 چند مدلسازی معکوس تکنیک بر مبتنی افزار نرم یک SIPAR_ID (2010همـکـاران، و )مارتـوس. است شـده پیـشنـهاد سطحی آبیاری در مانینگ

-شبیه موتور. است متغیر و ثابت ورودی شرایط دو هر تحت سطحی آبیاری رویداد یک از زبری پارامترهای و نفوذ هایمیدان مقادیر تخمین برای هدفه

 نیزSIPAR_ID  .است مصنوعی عصبی هایشبکه با حجم تعادل مدل از ترکیبی که ترکیبی مدل یک لطف به است دقیق و پذیر انعطاف کاملا آن سازی

 مدل این برای مزرعــه انتــهای بودن بســـــته یا باز نظر از محدودیتی. میکند فراهم را شناسایی پارامترهای حساسیت و قطعیت عدم از تخمینی

 به مصنوعی عصبی شبکه از و. کندمی استــفاده معکـوس حل روش و حجم بیــلان معادلــه از ضـــرایب تخمین برای مـــدل این. ندارد وجــــود

 فــــاز ورودی، جــریان هـــیدروگراف شامل مدل این هایورودی است شده سازی وشبیه گیریاندازه پیشروی مرحله اختلاف رساندن حداقل به منظور

 آنالیز انجام توانایی مدل این. است مختلف هایزمان در ایستگاه هر در جـریان عمق و مقـطـع هندسی و هیدرولیکی ضرایب مزرعه، کف شیب پیشروی،

 حل و میشود استفاده حجم بیلان مدل از پیـشـروی فاز سازی شبیه برای SIPAR_ID مدل در. است دارا را خروجی نتایج قطعیت وعدم حساسیت

 .است مصنوعی عصبی شبکه و حجمی بیلان معــادله ترکیب براسـاس مدل در عددی

 

 

 معــادله جایگزینی همچنین و کرده نفوذ و سطحی جریان کل برروی پیوستگی معادله ادغام که ونانت_سنت معادله رویکرد ترین ساده از مدل این در

 ونانت سنت معادله. میگردد سطحی آبیاری سازی مدل تسهیل باعث کار این است شده استفاده است، جریان نیمرخ وسط در مشخصات برای دینـامیک

  آبیاری در معتبر و ساده فرضیات یکسری گرفتن درنظر با ولی ندارند تحلیلی حل معادلات این. است استوار ومومنتم پیوستگی دومعادله فیزیکی براصول

 F1 FC1 F2 FC2 F3 FC3 B1 BC1 B2 BC2 B3 BC3 جویچه

 

 طول جویچه

 )متر(

180 180 180 180 180 180 100 100 100 100 100 100 

فاصله 

 هاجویچه

 )متر(

75/0 75/0 75/0 75/0 75/0 75/0 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 شیب )درصد(

زمان کاهش 

جریان 

 )دقیقه(

120 120 90 90 90 90 25 25 22 22 24 24 

زمان قطع 

جریان 

 )دقیقه(

125 125 115 115 115 115 40 40 45 45 40 40 

متوسط 

جریان ورودی 

 به جویچه

6/1 6/1 5/1 5/1 6/1 6/1 5/12 5/12 5/11 5/11 12 12 

 3 3 2 2 1 1 3 3 2 2 1 1 رخدادآبیاری
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  SIPAR_ID مدل در. میکند استفاده آب جریان پیشروی مسیر طول در حجمی بیلان معادله از مدل این ترتیب این به. میشوند حل راحتی به سطحی

 و پیشروی فاز مقایسه تحقیق دراین که. است شده استفاده تفاضلی تکاملی الگوریتم از مناسب همگرایی با سراسری بهینه پاسخ یافتن برای همچنین

 .است شده ارائه  SIPAR_ID مدل از استفاده با شده سازیشبیه و مشاهداتی پسروی

 با نفوذیافته آب حجم با و برآورد مذکور هایروش از استفاده با جویچه طول در یافته نفوذ آب حجم نفوذ، پارامترهای تخمین در هامدل ارزیابی منظور به

 .گردید مقایسه برآوردو مذکور هایروش از استفاده

  RE= 
(𝑃𝑖−𝑄𝑖)

𝑄𝑖
∗     :درصد خطای نسبی                                                                                                                                              100

𝑃𝑖│                                                                                                                                      حداکثر خطا:  − 𝑄𝑖│𝑖=1
𝑛 ME=MAX  

  RMSE=[
∑𝑛

𝑖=1 (𝑃𝑖−𝑄𝑖)2

𝑛
]

1

 ریشه دوم میانگین مجذور:                                                                                                                       2

 EF= 
∑𝑛

𝑖=1 (𝑄𝑖−𝑄)2−∑𝑛
𝑖=1 (𝑃𝑖−𝑄𝑖)2

∑𝑛
𝑖=1 (𝑄𝑖−𝑄)2                                                                                                                    :( EF   کارایی مدلسازی(  

 

باشد. حداقل مقدار متوسط پارامتر مشاهده شده می Qها و تعداد نمونه  nای (، گیری شده )مشاهدهمقادیر اندازه Qiمقادیر پیش بینی شده،  Piکه درآن، 

 باشد.برابر یک می EFصفر وحداکثر مقدار  RMSEو  Me ،REمقدار 

EF مقدار زیاد  تواند مقادیری منفی داشته باشد.میME  نشانگر بدترین حالت کارکرد مدل است. شاخصEFبینی شده را با میانگین اندازه، مقادیر پیش-

بینی شده دارد. چنانچه گیری شده، برآوردی بهتر از مقادیر پیشبیانگر آن است که میانگین مقادیر اندازه EFگیری شده، مقایسه میکند. مقادیر منفی 

 برابر با یک خواهد بود.  EFبرابر با صفر و مقدار   RMSEو  ME ،REهای گیری شده باهم برابر شوند، مقدار عددی شاخصی و اندازهتمامی مقادیر پیشبین
 

 بحث و نتایج

 سطحی، آبیاری  هیدرولیک تشریح جهت نفوذ معادله دانستن اهمیت. است سطحی آبیاری سامانه ارزیابی پارامتر مشکلترین و مهمترین نفوذ

 تحقیق این در و میشود آبیاری سامــانه یک طراحی برای زیادی هزینه و وقت صرف موجب آن، پارامترهای اطمینان قابل تخمین مشکلات با همراه

 خاکاب به که آبیاری اولین در جریان قطع زمان و شد تعیین SIPAR_IDافزار  نرم از استفاده روش به لوئیس _ کوستیاکف نفوذ معادله پارامترهای

 توانمی را خاک در موجود رطوبت کمبود و زبری آن به مربوط علل  که دارد خود به را بیشتری مقدار آبیاری بعدی رخدادهای به نسبت باشدمی معروف

 زارع کشت نوع به باتوجه نوارها و هاجویچه بین فاصله و یکنواخت اراضی در موجود شیب. داردمی وا بیشتر آبیاری زمان اعمال به را زارع که برشمرد

های مختلف تخمین ضرایب نفوذ، نتایج بدست آمده نشان دادکه برآورد میزان آب ( در ارزیابی مدل1390رمضانی اعتدالی و همکاران، ) .بود گردیده تعیین

-استفاده از این مدل توصیه می SIPAR_IDباشد و با توجه به تحت ویندوز بودن مدل دارای خطای کمتری می SIPAR_IDنفوذ یافته درخاک، مـــدل  

ها کم کند و در همه آبیاریعملکرد قابل قبولی ندارد چون این روش سرعت نفوذ نهایی را برآورد نمی  SIPAR_ID( مدل 1396ابراهمیان وکمالی،)شود. 

 از یکی عنوان به که نفوذ معادله ضرایب شده مشخص( 2)شماره جدول در که همانطور درصد خطا داشته است. 30ها نیز برآورد داشت ودر بعضی آبیاری

 نفوذ آب حجم مقایسه از پس بعدی گام در گردید تعیین مدل از استفاده با باشدمی سطحی آبیاری هایسیستم طراحی و ارزیابی در پارامترها مهمترین

برای تعیین دقت روش پیشنهادی برای  .گردید تعیین نفوذ معادله بهینهضرایب  آماری هایشاخص از استفاده و شده مشاهده واقعی میزان با کرده

و مقدار کل حجم آب نفوذ .های جریان ورودی و خروجی مبنا قرارگرفـتپیـشبینی مقدارکل حجم آب نفوذ یافته به جویچه اطلاعات هیدروگراف

های جریان ورودی و خروجی مقادیر دقیق مقادیر حاصل از هیدروگراف یافــــته محاسبه شده با استفاده از معادله نفوذ کوستیاکف لوئیس بدست آمده با

 در هامدل ارزیابی منظور به دهد.حجم آب وارد شده به جویچه و آب خارج شده از جویچه و حجم آب نفوذ یافته به جویچه بعد از اتمام آبیاری ارائه می

 جریان هیدوگراف از استفاده با یافته نفوذ آب حجم با و برآورد مذکور روش از استفاده با جویچه طول در یافته نفوذ آب حجم نفوذ پارامترهای تخمین

 .گردید برآورد مدل دقت میزان آماری مختلف شاخص از استفاده با سپس گردید مقایسه شده، محاسبه خروجی_ ورودی
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 SIPAR_ID ها جویچه

a K(m
3
/min

a
/m) 

F1 3232/0 0128/0 
FC1 3232/0 0128/0 
F2 2117/0 0125/0 

FC2 2117/0 0125/0 
F3 2057/0 0127/0 

FC3 2057/0 0127/0 
B1 2936/0 05/0 

BC1 2936/0 05/0 
B2 2592/0 044/0 

BC2 2592/0 044/0 
B3 2667/0 055/0 

BC3 2667/0 055/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مختلف هایمدل در آمده دست به لوییس کوستیاکف معادله نفوذ ضرایب. 2 جدول  
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های مختلفلهای مختلف آماری برروی ضرایب معادله نفوذ در مد.  نتایج بررسی شاخص3جدول   

 SIPAR_ID هاجویچه
 (%REدرصد خطای نسبی)

F1 5/3- 
FC1 3/7- 

F2 8 
FC2 5/12 

F3 84/7 
FC3 84/7 

B1 5/2 
BC1 3 

B2 65/3 
BC2 13/4 

B3 7/1 
BC3 1- 

 2/5 قدرمطلق خطای نسبیمیانگین 
ــر  ــب متــ ــداکثرخطا برحســ حــ

 (MEمکعب)
7/0 

ــه دوم میـــانگین مجـــذور    ریشـ

 ((RMSEمتر
5/0 

 99/0 (EFکارایی مدل سازی )

 

 
 .نوار و جویچه در تخمینی کرده نفوذ حجم مقایسه. 1 شکل
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است. نتایج بررسی در تمام  در تعیین ضرایب معادله نفوذ SIPAR_IDمدل  بالای( و نمودارهای مربوط بیانگر عملکرد 3نتایج حاصل از مدل در جدول)

از برتری نتایج  ( EF)و کارایی مدل سازی  (ME)حداکثر خطا  (RE)درصد خطای نسبی  ( RMSE)شاخص های ریشه دوم میانگین مجذور خطاها 

 دارد. SIPAR_IDپیش بینی حجم آب نفوذ یافته با استفاده از ضرایب نفوذ خروجی مدل 

 گیرینتیجه

دهد دارای کمترین خطا و بهترین عملکرد نشان می SIPAR_IDهای مهم در کشاورزی است به همین سبب نتایج مدل نفوذ از پارامتر

 با وپــسروی پــیشروی مراحل سازی شبیه وحتی است متغیر بسیار آبیاری درهر زبری ضریب مقادیر که دهدمی نشان باشد و همچنین مطالعاتمی

نمودارها نشان از تطابق مناسب  یجنتا( 2001همکاران،  و )کلمنز. شد خواهــد آن تخمــین در توجــهی قــابل نســبتا خطای باعث مشــابه مقدار

 .دارد SIPAR_IDمدل  یزبر یبکه نشان از دقت ضر دارد یمشاهدات یرومقاد یروپس یشرویشده پ یساز یهشب یرمقاد ینب
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Abstract 
Penetration equation is the most important and most difficult parameter for estimating surface irrigation system. The 

coefficients of penetration equations have a major role in evaluating and designing irrigation systems; therefore, it is 

necessary to estimate these coefficients with high precision to increase the irrigation efficiency. A large percentage of 

agricultural land in Iran is irrigated with irrigation, which requires more attention to be paid to the application of the 

method. Today, due to high water consumption in the country, it has been stepped up to improve irrigation methods. 
Regarding the fact that agricultural lands are traditionally irrigated, finding a way to improve these methods seems to be 

much less expensive than irrigation under pressure. One of the most important measures for the correction of surface 

irrigation systems is the accurate estimation of the coefficients of penetration equations. The purpose of this study is to 

estimate optimal coefficients in continuous flow regime and reduce flow during irrigation in a land plot and garden. The 

results show that the maximum error is equal to 0.7 and the value of R
2
 in the SIPAR _ID model in tape and jet irrigation is 

respectively 0.61 and 0.84, respectively. 

Keywords: Penetration equations, surface irrigation, Furrow irrigation, penetration rate, irrigation event  


