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 چکیده

آب در روش توزیع  یکنواختی  و  کاربرد  راندمان  افزایش  منظور  آبیاری سطحی،  به    انیجر  نظیرهایی  روشهای 

نفوذ آب در خاک معادله  تعیین دقیق پارامترهای  عملکرد مناسب آبیاری موجی مستلزم  توسعه داده شده است.    یموج

تحق  .باشدمی از  بررس  قیهدف  نقطه  یحاضر  دو  روش  سه  واکر،    وتیال  ای عملکرد  روش   اینقطه  کیو  و  شپارد 

تخم  یرخطیغ  ون یرگرس آب  آب  نفوذ  نی در  جر  ایچهیجو  ی اریدر  همباشدیم  یموج  انیبا  به  داده  منظور  ن ی.    هایاز 

 ان یبا جر  جویچه  کیو    یموج  انیبا جر  جویچهآزمایشی شامل دو   چهیجو  سه  ایارزیابی مزرعههای  مربوط به آزمایش

جویچه  استفاده شد.  وستهیپ آن،  متر  150ها  طول  )لوم رسی(    و  متر  75/0ها  فواصل  خاک  داد  جینتا  .بود بافت    ،نشان 

نقطه یک  در  ای ضعیف روش  را  عملکرد  جویچهترین  در  نفوذ  موجی  برآورد  جریان  با  پیوسته  های  جریان  همچنین  و 

آمد.  ای دو روش رگرسیون غیر خطی و دونقطهنتایج    از سوی دیگر  داشت. بدست  هم  به  نزدیک  و  قبول  مقادیر    قابل 

بینی زمان پیشروی ای و رگرسیون غیرخطی در پیش ای، دونقطههای یک نقطهروشخطا    جذر میانگین مربعات شاخص  

به ترتیبجویچه با جریان موجی  به ترتیب  دقیقه    2/ 46و    52/2،  ۸5/10  های   77/4و    57/6،  7۸/۸و در جریان پیوسته 

های با جریان در جویچه  آب نفوذ یافتههای مذکور در برآورد حجم  بدست آمد. مقادیر میانگین خطای نسبی روشدقیقه  

نتایج برآورد شد.  درصد    53/2و    33/6،  70/7  پیوسته به ترتیبجریان  و در  درصد    79/4  و  51/3،  12/42موجی به ترتیب

داد،   آبیاری جویچه  بهتریعملکرد    رگرسیون غیرخطیروش  نشان  نفوذ در  برآورد  با جریان موجیدر  پیوسته   ای   و 

 . داشت
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Abstract 

Background and Objectives 

Surface irrigation is known as the most common method of irrigation for reasons such as low initial cost and 

low energy consumption. The main problems of surface irrigation methods are low water application 

efficiency and distribution uniformity. In order to remove these restrictions, some techniques such as the 

application of surge flow have been developed. However, these new techniques will also be successful if 

they are designed correctly. One of the requirements for proper and efficient design of surge irrigation is to 

accurately determine the infiltration equation parameters. Due to continuous changes in the infiltration 

process during on-off cycles in surge irrigation, determining the empirical equation of infiltration in this 

method is complex. No study has been performed to evaluate the proposed methods to estimate the empirical 

coefficients of the Kostiakov infiltration equation in furrow irrigation under surge flow. The purpose of the 

present study was to investigate the performance of three methods: Elliott and Walker two-point, Shepard 

one-point and nonlinear regression methods for estimating water infiltration in furrow irrigation with surge 

flow.   

Methodology 
The field evaluation data of three experimental furrow included two furrows with surge flow and a furrow 

with continuous flow were used. The experiments were performed in two irrigation events. The length and 

spacing of the furrows was 150 m and 0.75 m, respectively. The soil texture was clay loam. In all 

experiments, furrows were free-drainage without a return runoff system. Surge flow was applied during the 

advance phase and was converted to continuous flow when the water flow reached the end of the furrows. 

The longitudinal slope of the farm was variable; the slope of the initial 60 m was about 0.0088 m m-1 and the 

rest of the furrows' length was approximately 0.0034 m m-1. In each experiments, for the first surge (dry 

phase), the empirical coefficients of the Kostiakov equation were determined using Elliott and Walker two-

point, Shepard one-point and nonlinear regression methods. For second and later surges, these parameters 

were estimated by CRTM model (proposed by Blair and Smerdon). To evaluate the performance of the 

methods, simulations were performed using WinSRFR software and the results including advance times, the 

volume of infiltrated water and runoff losses were compared with the observed values.  

Findings 
The mean values of root mean square error index for the one-point, two-point and nonlinear regression 

methods in estimating the advance times in furrows with surge flow were calculated to be 10.85, 2.52 and 

2.46 min, respectively, and in furrow with continuous flow were 8.87, 6.57 and 4.77 min, respectively. Also, 

the values of mean relative error for estimating the volume of infiltrated water in the furrows with surge flow 

were 42.12, 3.51 and 4.79%, respectively, and for continuous flow were 7.70, 6.33 and 2.53%, respectively. 

The values of mean relative error for prediction of runoff losses in experiments with surge flow were 

calculated 100, 12.80 and 17.98% (first irrigation event) and 93.44, 4.95 and 4.85% (second irrigation event), 

respectively. In experiments with continuous flow, the values of this index were obtained 11.11, 14.81 and 

22.22% in the first irrigation event and 16.16, 27.45 and 88.5% in the second irrigation event, respectively. 

Results showed that the prediction error of the advance time and volume of infiltrated water increased in the 

second surge and later one due to the surge effect phenomenon. On the other hand, comparing the results of 
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two irrigation events revealed that the accuracy of methods in the second irrigation event was higher than the 

first. This may be due to hydraulic stabilization of the furrows bed. The surge flow reduced the total water 

applications compared to continuous flow, so that the ratio of water application depth in continuous flow to 

surge in the first and second irrigation events was determined as 1.68 and 1.11, respectively, however, runoff 

losses through continuous flow was significantly lower compared to surge flow. The simulation results 

showed that the surge flow leads to a uniform distribution of infiltrated water along the furrow, so that the 

distribution uniformity of low quarter (DULQ) ranged from 92 to 95% in the surge flow treatments and from 

70 to 87% in the continuous flow.   

Conclusion 
The results revealed that the one-point method had the lowest performance for estimating the infiltration in 

furrow with surge and continuous flow. On the other hand, the results of nonlinear regression and two point 

methods were acceptable and close to each other. Results indicated that, the nonlinear regression method 

performed better for estimating the infiltration of furrow irrigation under surge and continuous flows. 

Keywords: Furrow irrigation, Infiltration, Simulation, Surge flow, WinSRFR. 

 مقدمه 

تکنولوژی، شیوه و  علم  پیشرفت  با  چند    های هر 

نموده  آبیاری  در  نوینی پیدا  این    ،اندتوسعه    وجود با 

کشورهای   حتی  جهان  کشورهای  از  بسیاری  در  هنوز 

آبیاری سطحی هزینه سرمایه گذاری    به دلیل  پیشرفته، 

-کم، ساده بودن تعمیر و نگهداری وسایل و در کل بهره 

نیاز به کارگر ماهر و همچنین مقبول بودن    عدم   برداری،

  هایروش  متداولترینیکی از    ان،این روش نزد کشاورز

  .(2012، عباسی  1996همکاران    )سهرابی و   است  آبیاری

روش اساسی  سطحیمشکل  آبیاری  بودن  پایین    های 

عدم  و    دقیق  است که دلیل آن عدم طراحی  بازده آبیاری 

های  در دهه  باشد. مدیریت صحیح این روش آبیاری می

جدیدروشاخیر   راندمان   های  بردن  بالا  منظور  به 

جویچه طول  در  آب  توزیع  یکنواختی  و  از  کاربرد  ها 

و   ابتدا  بین  نفوذ  زمان  فرصت  اختلاف  کاهش  طریق 

جویچه جمله  انتهای  از  داده  ها  توسعه  موجی  جریان 

است.   )شده  کلر  و  بار    ن یاول  یبرا (  1979استرینگهام 

آب  لوله  یموج  ی اریروش  از  استفاده    دار چهیدر  ی هابا 

سامانه  کیاتومات نمودن  خودکار  منظور  به   های را 

افزا  یسطح  یاریآب توسعه    ش یو  آب  کاربرد  راندمان 

آب روش  در  جا  یموج   یاریدادند.  پ  یبه    وستهیانتقال 

جو در  منقطع    هاچهیآب  طور  به  نوارها،  به    یعنیو 

ضمن    یموج  انی. جرابدییصورت قطع و وصل انتقال م

م  نیتام منافذ خاک  مصرف آب را    زانیآب و پر کردن 

موجب افزایش یکنواختی توزیع آب در    و  دهدی کاهش م

آب  ،یموج  انیروش جر گردد.  خاک می را    یاریراندمان 

به استفاده موثرتر از منابع آب   تواند یداده و م  شیافزا

عملکرد مناسب    (.b2015)اوجاقلو و همکاران    د یکمک نما

در   موجی  توسط  آبیاری  پیوسته  آبیاری  با  مقایسه 

( است  شده  گزارش  مختلف  کلر  محققین  و  استرینگهام 

نیا  قبادی،  2007هورست و همکاران  ،  19۸4واکر    ،1979

و    قربانی،  a2015اوجاقلو و همکاران  ،  2007و همکاران  

ای، در زمینه  علاوه بر مطالعات مزرعه  (.2016همکاران  

مدلشبیه و  موجسازی  آبیاری  مطالعاتی سازی  نیز  ی 

صدرالدینی و  ،  2005و همکاران    یزدیا)  انجام شده است

همکاران  میرزائ،  2006همکاران   و  و    ، 2011ی  ناظمی 

همکاران    ،2019همکاران   و  وجود    .(2020اوجاقلو  با 

روش تمام  مشابه  موجی،  آبیاری  آبیاری  مزایای  های 

طور   به  طراحی  پارامترهای  که  صورتی  در  سطحی، 

عملکرد پایین این سامانه  صحیح تعیین نشوند منجر به  

شد.  آبیاری   و خواهد  مناسب  طراحی  ملزومات  از  یکی 

-کارآمد ، تعیین دقیق پارامترهای نفوذ آب در خاک می

خاک در روشباشد.   در  آب  نفوذ  آبیاری سطحی،  های 

روی  پیچیدگیاز   و  بوده  برخودار  خاصی  های 

کرت ابعاد  نظیر  طراحی  جویچهپارامترهای  و  و  ها  ها 

می اثرگذار  جریان  قطع  زمان  بیشباشد.  همچنین  تر  در 

مزارع به دلیل عدم بررسی دقیق این مشخه مهم فیزیکی  
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صحیح انتخاب  عدم  آن  متعاقب  و  پارامترهای   خاک 

ها در طول کرت  یرطوبت  مرخ ینطراحی آبیاری سطحی،  

و موجب کاهش راندمان    ها غیریکنواخت بوده و جویچه

آب     پرکاربردترین  تجربی  هایمدل  .گردد یمکاربرد 

  مختلف   هایروش  در  نفوذ  مقدار  تخمین   در   هامدل

-ادله کوستیاکف معروفمع  و  باشندمی  آبیاری سطحی 

آن مختلفیروش  . باشدمی  هاترین  معادله   های  پایه  بر 

حجمی  در    بیلان  فوق  معادله  ضرایب  تعیین  منظور  به 

شده  روش داده  توسعه  سطحی  آبیاری  مختلف  و  های 

است.   گرفته  قرار  ارزیابی  و  مطالعه  و  مورد  ابراهیمیان 

( منظورمختلف    یهاروش  (2010همکاران    نیتخم  به 

با دو  ای را  در آبیاری نواری و جویچه  نفوذ  یپارامترها

پ  نقطه  دیجد  یشنهادیروش  تک  روش    یا براساس 

، مورد بررسی و ارزیابی قرار  (1993) و همکاران   شپارد

و    میلاپالیاصلاح شده    یهاروش  ، نشان داد  جینتا  دادند. 

واکر  ایدونقطه  و  (200۸)  همکاران و    ( 19۸2)  الیوت 

برا  نیکمتر  را  آب  ی خطا  روش  دو  و    نواری   یار یهر 

م  ایجویچه )  دهند.یارائه  همکاران  و  (  2014بیکزاده 

سطحیبهینههای  روش چند  و    (2005)  واکر  سازی 

را  دونقطه واکر  و  الیوت  نتیجه  و    کردند   ارزیابیای 

بهینهگرفتند   روش  دو    چند  سازیکه  هر  در  سطحی 

به روش نسبت  پسروی  و  پیشروی  ای  نقطه  دو  مرحله 

خطای کاهش  موجب  و  کرده  عمل  بهتر  واکر  و    الیوت 

(  2016و همکاران )  نژادرضاوردی  شود.می  سازیشبیه

دو    شامل  های پیشروی جریانهای مبتنی بر داده  روش

و همکاران   ای والیانتزاسای الیوت و واکر، یک نقطه نقطه

نقطه(2001) بهینه، یک  و  و  ای میلاپالی  سازی رودریگز 

روش  (2010)  مارتوس از  دادهو  بر  مبتنی  های  های 

بهینه روش  پسروی،  و  ذخیره  پیشروی،  سازی  مراحل 

بهینهچندسطحی   روش  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  -را 

تری از نفوذ و رواناب سازی چند سطحی، برآورد دقیق

روش سایر  به  نسبت  داشت.  را  ابراهیمیان  ها  و  کمالی 

معادله نفوذ    بیچهار روش تخمین معکوس ضرا(  2017)

نقطه دو  بهینهشامل  سطحیای،  چند    IPARM،   سازی 

اسم  یلیج) و  2005  تیو   )SIPAR-ID  (و    گزیرودر

داده  با  (2010مارتوس   از  مزرعهاستفاده  در  های  ای 

قرار   سهیو مقا ابی یمورد ارز چهیکشت داخل جو طیشرا

ضرایب    SIPAR-IDمدل    .دادند تخمین  نفوذ  در  معادله 

ز نوسانات  با  و  ضعیف  داد  اد یعملکرد  نشان  خود  .  از 

ا  بر  نقطه   ن،یعلاوه  دو  باروش  نیز  خطای   ای  متوسط 

قبولی در تخمین    درصد عملکرد قابل   10نسبی کمتر از  

نفوذ   الاحکامی  .داشت  افتهیحجم  به  2019)  مروج   )

نفوذ    مختلف برآورد ضرایب معادله  یهاروش  یابیارز

پرداختجویچه  ی اریآبدر که  ای  داشتند  بیان  ایشان   .

و    ی شرویبر زمان پ  یمبتن  یهانفوذ با استفاده از روش

و   یچند سطحسازی  بهینهرواناب مانند روش    یهاداده

حجم  کردیرو دقتعادل  شبقی،  ،  شود یم  یسازهیتر 

نفوذ و با   نیانگیاساس م)بر انسیوار  یهاکیتکنهمچنین 

تقر را  نفوذ  نفوذ(  تنوع  گرفتن  اندازه  باًی درنظر  مشابه 

از    یدانیم  ی هایریگ استفاده  نوترون    کیبا  کاوشگر 

ات انجام یافته در زمینه نفوذ  مطالع  کنند.یم  یسازهیشب

جریان  جویچهآبیاری  در   با  و  ای  بوده  محدود  موجی 

سازی نفوذ در  مربوط به بررسی تغییرات و مدل  عمدتاً

واکر  باشد )های مختلف مرحله پیشروی جریان میموج

هامفریس همکاران    ، 19۸3و  و  و  19۸5ایزونو  ایزونو   ،

همکاران  19۸6  پودمور و  بنهام  و  2000،  حیدری   ،

معادله (.  2001همکاران   ضرایب  تعیین  خصوص  در 

جریان موجی  با  ای  اکوف در آبیاری جویچهنفوذ کوستی

می مطالعهتنها  دو  به  استوانه  توان  با  های نفوذسنجی 

  یفمحمود و لط اشاره نمود.    مضاعف توسعه داده شده 

اصلاح  2005) روش  به    هایاستوانه  یافته(  را  مضاعف 

اندازه تجمع  گیری منظور  آب  ینفوذ    یموج  یاری در 

 ی عمق آب تجمع  یزانتوسعه دادند. به منظور محاسبه م

موج  یافتهنفوذ   از    هایدر  استفاده  با  بعد  به  دوم 

موج در    یبشده موج اول، از ضرا   گیری اطلاعات اندازه

ک گرد  ف وستیاکمعادله  آمده    یجنتا  . یداستفاده  بدست 

از عملکرد قابل    فیاکنشان داد معادله اصلاح شده کوست

)  بود.  برخوردار  یقبول همکاران  و  ( روش  2021زارعی 
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(  2005ای توسعه داده شده توسط محمود و لطیف )نقطه

مورد   موج  نسبت  و  زمان  مختلف  تیمارهای  برای  را 

نتایج مزرعهارزیابی مزرعه ای ای قرار دادند. بر اساس 

هش نفوذ در موج  اثر موج بر کا  ترین یشبحاصل شده،  

در موج    یمقدار نفوذ تجمعکه  طوری هدوم مشاهده شد ب

از    یش کاهش ب  یانگیندوم نسبت به موج اول به طور م

داشت.    50 را  نشان  درصدی  منابع  ، دهدمیبررسی 

 های تخمین  ای در خصوص ارزیابی روشمطالعه

کوستیاکوف نفوذ  معادله  اطلاعات   ضرایب  پایه  بر 

به منظور کاربرد    پیشروی جریان و معادله بیلان حجمی

آبیار  جریان  جویچهی  در  با  نگرفته ای  انجام  موجی 

عملکرد  بنابراین،  .  است بررسی  حاضر  تحقیق  از  هدف 

ای شپارد  ای الیوت و واکر، یک نقطهسه روش دو نقطه

و  و   )رودریگز  رودریگز  غیرخطی  رگرسیون  روش 

در  2004همکاران   آبیاری    برآورد (  در  نفوذ  مقدار 

 . استای با جریان موجی جویچه

 ها مواد و روش 

 ای های مزرعهداده 

جویچههاآزمایش  آبیاری  ارزیابی  در    ای ی 

تعیین   منظور  به  شد.  انجام  گیاه  کشت  بدون  شرایط 

مشخصات فیزیکی و شیمیای خاک در مزرعه آزمایشی،  

متری از خاک و  سانتی  40-60و    20-0،40-20از اعماق  

انتهای جویچه نمونه ابتدا، وسط و  برداری  در سه نقطه 

متر و فواصل    150ها  . طول جویچه(1جدول  )  انجام شد

شیب طولی  ها دارای  جویچه.  نتخاب شدمتر ا  75/0ها  آن

مقدار شیب در   ابتدایی    60متغیر بود به طوری که  متر 

به طور    هاو ادامه آن تا انتهای جویچه  00۸۸/0برابر با  

با    متوسط متر    0034/0برابر  بر  شداندازه متر    .گیری 

آزمایش   دو  شامل  اصلی  آزمایش  آبیاری  سه  ارزیابی 

دبی ورودی مختلف(  دو  با  با جریان موجی )ای  جویچه

و یک آزمایش نیز با جریان پیوسته )به منظور مقایسه  

ارزیابی شد.  گرفته  نظر  در  موجی(  جریان  دو    ها با  در 

آب دوم   ی ارینوبت  و  آزمایش   اول  شش  مجموع  در  و 

هر آزمایش شامل سه جویچه آزمایشی )یک    انجام شد.

در   محافظ  جویچه  دو  و  وسط  در  اصلی  جویچه 

ها های با جریان موجی، موجود. در آزمایشدوطرف( ب

ها تعداد موج.  شدفقط در طول مرحله پیشروی اعمال می

که در  بود، در حالی  4در آبیاری اول در هر دو جویچه  

با   اول  جویچه  دوم  با    2آبیاری  دوم  جویچه  و    3موج 

شد تکمیل  پیشروی  مرحله  جریان   موج  آن  از  پس   و 

صورت   ورودی  میپیوسته    به  قطع    شد.تبدیل  زمان 

ها به شرایط واقعی  شد تا آزمایشجریان طوری انتخاب  

انتهای  در  یافته  نفوذ  آب  عمق  حداقل  و  نزدیک  مزرعه 

های پیشروی  متر باشد. زمانمیلی  50مزرعه در حدود  

متر یادداشت برداری و جریان    10و پسروی به فواصل  

از جویچه از فورودی و خروجی  استفاده  با  های  لومها 

WSC    حداکثر دبی غیرفرسایشی    گیری شد. انداره  2تیپ

حدود    هاجویچه ثانیه    66/0در  بر  شد،  لیتر  برآورد 

ها  ها دبی ورودی به جویچهدر تمامی آزمایش بنابراین  

بود. مذکور  مقدار  از  آزمایش  کمتر  در  مشخصات  ها 

است.  2جدول   شده  جو  آورده  مقطع  با    هاچهیابعاد 

مقطع روش  از  انتهای استفاده  و  وسط  ابتدا،  در  سنجی 

هندسی و   یشد و سپس پارامترها ی رگی ها اندازهجویچه

جویچه پارامترهای  هیدرولیکی  میانگین  محاسبه شد.  ها 

هیدرولیکی جویچه ارائه شده    3ها در جدول  هندسی و 

 است.

 . فیزيکي و شیمیايي خاك مزرعه آزمايشي مشخصات   -1جدول  

 عمق  

(cm) 
 بافت خاک 

جرم مخصوص  

 ( cm g-3)ظاهری 

رطوبت ظرفیت زراعی 

 حجمی( % )

 رطوبت پژمردگی  

 )% حجمی( 

شوری عصاره  

 (m dS-1اشباع )

 ماده آلی 

 (% ) 

 ۸6/1 40/2 3/12 5/2۸ 50/1 لوم رسی  20-0

 41/1 35/1 4/11 3/26 44/1 لوم رسی  40-20
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 ۸4/0 3۸/1 2/10 ۸/21 46/1 لوم شنی  60-40

 

 

 ای های مزرعه مشخصات آزمايش  -۲جدول  

 ( minزمان قطع جریان ) نسبت موج  ( minزمان موج ) (  SL-1) دبی ورودی آزمایش  نوبت آبیاری

 اول 

51/0 جویچه اول موجی   45 66/0  225 

42/0 جویچه دوم موجی  45 66/0  225 

64/0 پیوسته  _ _ 305 

 دوم 

5۸/0 جویچه اول موجی   45 66/0  225 

42/0 جویچه دوم موجی  45 66/0  195 

24/0 پیوسته  _ _ 195 

 . ها مشخصات هندسي و هیدرولیکي جويچه  -۳جدول  

طول  

(m ) 

عرض  

 پشته

(m ) 

شیب 

  1 طولی

(m m-1) 

شیب 

  2 طولی

(m m-1) 

  طول

 اول 

(m ) 

 طول

دوم  

(m ) 

شیب 

عرضی 

(m m-1) 

ρ1 ρ2 σ1 σ2 

150 75/0  00۸۸ /0  0034 /0  70 ۸0 0020 /0  276/0  709/2  927/0  546/1  

1ρ  2وρ 1و  هیدرولیکی  مقطع ، ضرایب ثابتσ  2وσ  باشند. و عمق جریان میمقطع  بین سطح  ضرایب ثابت رابطه 

  معادله نفوذ  نییتع  هایروش

های نفوذ کوستیاکف  از معادلهدر تحقیق حاضر  

برای جریان موجی  ف اصلاح شده به ترتیب  و کوستیاک

 : استفاده شدو پیوسته 

𝑍 = 𝑘𝑡𝑎                                                                               [1] 

𝑍 = 𝑘𝑡𝑎 + 𝑓0𝑡                                                                    [2] 

 t  (،m 3m-1)  در واحد طول   ینفوذ تجمع  Zدر روابط بالا،  

(min  )  ،)نفوذ زمان  )فرصت  خاک  با  آب  تماس    aزمان 

و   بعد(  تجربی  k  (1-min 1-m 3m  ))بدون  پارامترهای 

و  است.  0f    (1-min 1-m 3m )  هستند  نهایی  نفوذ    مقدار 

مدل بیلان    ضرایب معادله نفوذ کوستیاکف با استفاده از

از استفاده  و  ه  حجمی    انیجر  دروگرافیاطلاعات 

  نی. در امحاسبه شد  انیپیشروی جر  نیو همچن  ی ورود

-نقطه  کیو واکر،    وتیال  ایاز سه روش دو نقطه  قیتحق

و    ای غیرخطیشپارد  منظور    گز یرودر  رگرسیون  به 

کوست   ی تجرب  ب یضرا  نییتع نفوذ  در    فاکیمعادله 

در  استفاده شد.    وسته یو پ   یموج  انیبا جر  هایچهیجو

جویچه آبیاری  موجی،  روش  جریان  با  ضرایب ای 

نمی ثابت  آبیاری  زمان  مدت  در  نفوذ  با  معادله  و  باشد 

ای به نام های تر و خشک و وقوع پدیدهتوجه به سیکل

-های دوم به بعد کاهش میاثر موج، مقدار نفوذ در موج

موضوع،   این  گرفتن  نظر  در  برای  تجربی    بیضرا یابد. 

  نییخشک( تع  ط یموج اول )شرا  ی برا  فمعادله کوستیاک

شده توسط    توسعه داده شد و سپس با استفاده از مدل  

دوم به    های، مقدار نفوذ در موج(19۸7)  و اسمردن  ریبلا

 زده شد.     تخمین  بعد

 و واکر وتیال ایروش دونقطه
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اساس این روش بر پایه معادله پیوستگی و شکل  

جویچه آبیاری  برای  و  بوده  پیشروی  مرحله  ای  نمایی 

یافته   و  توسعه  میانی  نقطه  دو  از  روش  این  در  است. 

داده به  مربوط  منظور  انتهایی  به  جریان  پیشروی  های 

کوستیاکف نفوذ  معادله  پارامترهای  لوئیس    -تخمین 

می زیر  شود.  استفاده  توانی  رابطه  گرفتن  نظر  در  با 

گیری از طرفین رابطه و  برای منحنی پیشروی و لگاریتم

داده از  نقطه  دو  از  استفاده  ضرایب  با  پیشروی،  های 

 باشند.قابل محاسبه می rو   pثابت 

𝑥 = 𝑝𝑡𝑟                                                                                [3] 

(  min)  پیشروی  زمان  𝑡و    (m)  مسافت  𝑥در رابطه فوق،  

کوستیاکفباشد.  می معادله  از    -پارامترهای  لوئیس 

 شوند:محاسبه میروابط زیر 

𝑎 =
log[

𝑄1𝑡1
𝑥1

−𝐴1̅̅ ̅̅ −
𝑓0𝑡1
1+𝑟

]−log[
𝑄2𝑡2

𝑥2
−𝐴2̅̅ ̅̅ −

𝑓0𝑡2
1+𝑟

]

log(
𝑡1

𝑡2
⁄ )

                           [4]   

𝑘 =
[
𝑄1𝑡1

𝑥1
−𝐴1̅̅ ̅̅ −

𝑓0𝑡1
1+𝑟

]

𝜎2𝑡1
𝑎                                                                [5] 

دبی    Q  و  (2m)  متوسط سطح مقطع جریان  �̅�که در آن،  

  2و   1های باشد. اندیسمی (min 3m-1) ورودی به جویچه

در معادلات بالا به ترتیب مربوط به پیشروی تا نصف و  

زیرسطحی  شکل  ضریب    𝜎2باشد.  تمام طول جویچه می

 آید: بوده و از رابطه زیر بدست می

σ2 =
𝑎+𝑟 (1−𝑎)+1

(1+𝑎)(1+𝑟)
                                                                 [6]   

 شپارد اینقطه کيروش 

ای الیوت و واکر  این روش مشابه روش دو نقطه

با   معادله  بوده  نمای  مقدار  که  تفاوت  ) این  (  rپیشروی 

گیری  فرض شده است. در این روش اندازه  5/0ثابت و  

پیشروی آب در طول جویچه فقط در یک نقطه و آن هم  

می صورت  جویچه  انتهای  مذکور  در  روش  گیرد. 

های  متوسط نفوذ در طول جویچه را با استفاده از داده

دب جویچه،  انتهای  در  پیشروی  سطح  زمان  ورودی،  ی 

فیلیپ محاسبه می استفاده    نماید.مقطع جریان و معادله 

مهم پیشروی  نقطه  یک  تنها  اطلاعات  این  از  حسن  ترین 

نقطه دو  روش  با  مقایسه  در  میروش  این  ای  با  باشد 

جویچه برخی  در  شده  وجود  گرفته  نظر  در  فرض  ها 

نمی واقعیت  با  مطابق  پیشروی  معادله  توان   باشد برای 

همکاران  )ابرا و  روش  (2010هیمیان  این  در  مطابق  . 

زیر   فیلیپ  رابطه  نفوذ  میمعادله  قرار  استفاده  -مورد 

 : گیرد 

𝑍 = 𝑆𝑡0.5 + 𝐴𝑡                                                                   [7] 

آن،   در  زیر    Sو    Aکه  روابط  از  و  بوده  ثابت  ضرایب 

 شوند:محاسبه می

𝐴 =
3𝐴2̅̅ ̅̅

𝑡2
                                                                                 [۸] 

𝑆 =
𝑄2𝑡2−3𝐴2̅̅ ̅̅ 𝑥2

𝜋

4
𝑡2

0.5𝑥2
                                                                    [9] 

ای الیوت  ین معادلات قبلا در روش دو نقطهپارامترهای ا

 و واکر معرفی گردیدند. 

  رگرسیون غیرخطيروش 

عادله به منظور استخراج ضرایب م  در این روش 

کوستیاک  دادهنفوذ  تمام  ترکیب  از  و  ف  پیشروی  های 

ورودی   جریان  میهیدروگراف  بدین  استفاده  گردد. 

از طریق حل گام به    پیشروی جریان،  در هر موجمنظور  

میانگین نفوذ در طول جویچه به    ،گام معادله بیلان حجم

ه و رابطه رگرسیونی  تعیین شدهای پیشروی  ازای زمان

این  شود.  نمایی بین مقدار نفوذ و زمان برازش داده می

توسط   شده  (  2004)  همکاران  و   رودریگز روش  ارائه 

 :است

𝑄0 𝑡 = 𝑉𝑦(𝑡) + 𝑉𝑧(𝑡)                                                       [ 01 ] 

𝑉𝑦(𝑡) = 𝜎𝑦(𝐴0)(𝑥)                                                         [ 11 ] 

𝐴0 = (
𝑄0𝑛

60𝜌1√𝑆0
)

1

𝜌2
                                                            [ 21 ] 

فوق،   روابط  نفوذیافته    zVدر  آب  حجم   3m(  ،yV(حجم 

ابتدای  س  3m(  ،0A(ذخیره سطحی   در  جریان  مقطع  طح 

،  )2m(جویچه  
y    جریانضریب سطحی    𝑛،  شکل 

باشد. می  (m m-1)  شیب طولی جویچه  𝑆0ضریب زبری و  



 1401/ سال  4شماره  32نشریه دانش آب و خاک / جلد            و . . .                                                          اوجاقلو ، جعفری                 24

 

مقدار ضریب  
y  ( 19۸7طبق توصیه واکر و همکاران  )

با   شد.  77/0برابر  گرفته  نظر  زبری  در  ضریب    مقدار 

برا  04/0اول    ی اریآب  یهاشیآزما  ی برا آبیاری    ی و 

دوم   آزمایش  شد.  لحاظ  03/0نوبت    جریان   با  هایدر 

  از  استفاده  با  شده،  ارائه  روش سه    مطابق  نیز  پیوسته

  حجم،  بیلان  معادله  حل  و   پیشروی   منحنی  اطلاعات

-داده  طریق  از نیز    0f  مقدار.  شد  تعیین  a  و  k  پارامترهای

  خروجی  و  ورودی  جریان  هایهیدروگراف  های

 : شد  محاسبه

𝑓0 =
𝑄𝑖𝑛−𝑄𝑜𝑢𝑡

𝐿
                                                                    [ 31 ] 

بالا، رابطه  جریان   outQ  (1-min 3m)و    inQ  در  ترتیب  به 

 .باشدمیدر حالت ماندگار ورودی و خروجی از جویچه  

 CRTMمدل 

کوست نظر    اکف یمعادله  در  با  شده  داده  توسعه 

محیط خیس شدگی   اثر  بلاگرفتن  اسمردن   ر یتوسط    و 

 ارائه شد:  ر یبه صورت ز (19۸7)

𝑧𝑛 = 𝑘𝑡𝑐
𝑎𝑝𝑏                                                                        [ 41 ] 

در    یموج  یاریدر آب   یمقدار نفوذ تجمع  nZرابطه    نیادر  

طول   پا(  m 3m-1)واحد    bو    aو    kام،  n  کلیس  انیدر 

 (m)  شده   سیخ  طیمح  Pمعادله نفوذ و    یتجرب  بیضرا

  فتوسعه داده شده کوستیاک   معادله  ،در ادامه  .باشدیم

نام  را منظور    CRTM  (Cycle Ratio Time Model)  با  به 

 های مختلف آبیاری موجی پیشنهاد برآورد نفوذ در موج

مدل  نمودند  .CRTM  ا که    ن یبر  است  استوار  فرض 

پ  یکی زیف  هایندیفرآ با    یشدگ  سیزمان و خ  شرفتیکه 

م  ه یاول کاهش  به  م  زانیمنجر  هنگام    شوند، ینفوذ  در 

 ت یادامه دارند. دو عامل کاهش هدا  زین  انیقطع بودن جر

و   ذرات خاکجذب آب توسط    لیخاک به دل   یکیدرول یه

گراد پ  ، یکیدرولی ه  انیکاهش  جبهه    شرفت یباعث 

نفوذ در    .شوندیم  یموج  انیدر زمان قطع جر  یرطوبت

آبیاری موجی علاوه بر زمان نفوذ به محیط خیس شده،  

دارد.   بستگی  موج  نسبت  و  موج  این روشزمان  با    در 

  برآورد را در    یدقت کاف  اکف یمعادله کوست  نکهیفرض ا 

نفوذ   رابطه  داردمقدار  از  استفاده  با  نفوذ    15،  مقدار 

را    یتجمع طول  واحد  جویچهدر  جریان برای  با  های 

 نمودند: ارائه موجی 

𝑍𝑛 = 𝑘𝑡𝑐
𝑎𝑃𝑏 ∑ [(𝑟 + 𝑖)𝑎 − 𝑖𝑎]𝑛

𝑖=0                                  [ 51 ] 

شماره موووج   i،  (min)  موج  کلیزمان س  Ctدر رابطه فوق،  

 (i=0  ،موووج اولi=1  و ).... موووج دوم وr  کلینسووبت سوو 

ابتوودا بووا اسووتفاده از ، در ایوون موودل .باشندیم)بدون بعد( 

تجربی معادله   بیضراهای مبتنی بر بیلان حجمی،  روش

حالووت خشووک )موووج اول( نفوووذ کوسووتیاکوف  بوورای 

محاسبه شده و بووه عنوووان ورودی رابطووه فوووق تعریووف 

معادلووه فوووق، مقوودار شوند. در نهایت بووا اسووتفاده از  می

هووای مختلووف بوورآورد نفوذ در طول جویچه و در زمووان

 گردد.  می

 سازی شبیه

این   شبیه  تحقیقدر  منظور  مراحل  به  سازی 

جویچه آبیاری  افزار  مختلف  نرم  از    WinSRFRای 

شد. افزار  استفاده  نرم  سال    این  همکار   2006در    یبا 

  قیتحق  س یمناطق خشک، سرو  ی کشاورز  قاتیمرکز تحق

توسعه و    کایآمر  یکشاورز  قاتیتحق  خشو ب  یکشاورز

  یدر طراح  ی ادیاست که کاربرد ز  ییهاافزارنرماز جمله  

مد پارامترها  یسطح  یاریآب  تیر یو  است.    یداشته 

افزار  یورود نرم  کاربرد  این  آب  عمق  مورد    یشامل 

هندس  از،ین عرض،    هاچهی جو  یمشخصات  طول،  شامل 

عرض  یطول  بیش جو  یو  ابعاد  مشخصات    ها،چهیو 

  انیجر  دروگرافی و ه  یزبر  بیخاک و ضر   یری پذنفوذ

پارامترهاباشدیم  یورود ن  یخروج  ی .  شامل   زیمدل 

پسرو   یشرویپ  هاییمنحن طول    راتییتغ  ،یو  در  نفوذ 

س  ی ابیارز   یپارامترها  چه،یجو   یاریآب  ستمیعملکرد 

و    انیجر   هایدروگرافیو ه  یکنواختیشامل راندمان و  

جو مختلف  نقاط  در  افزار    .باشدیم  چهی عمق  نرم 

WinSRFR  های برآورد  به منظور ارزیابی عملکرد روش
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ضرایب معادله نفوذ مورد استفاده قرار گرفت. برای هر  

استفاده  آزمایش،   با  محاسبه شده  نفوذ  معادله  ضرایب 

افزار شده و نتایج   وارد نرم  عهمورد مطال  از سه روش 

های پیشروی، تلفات رواناب و  ها شامل زمانسازیشبیه

مقا با  نفوذیافته  آب  مقایسه  حجم  مورد  مشاهداتی  دیر 

 گرفت.   قرار 

 ی. شرویپ  های شده زمان  سازیه یو شب   ایمشاهده   هایداده سه يحاصل از مقا )دقیقه(  RMSE  یشاخص خطا  ريمقاد  -4جدول  

 نوبت آبیاری آبیاری اول  آبیاری دوم

 جویچه دوم موجی پیوسته
جویچه اول  

 موجی 
 آزمایش  جویچه اول موجی  جویچه دوم موجی پیوسته

- 
موج  

 سوم 

موج  

 دوم 

موج  

 اول 

موج  

 دوم 

موج  

 اول 
- 

موج  

 چهارم

موج  

 سوم 

موج  

 دوم 

موج  

 اول 

موج  

 چهارم

موج  

 سوم 

موج  

 دوم 

موج  

 اول 
 شماره موج 

41/3  ۸1/3  31/3  94/2  36/2  46/2  74/9  04/2  5۸/1  09/2  ۸3/1  53/2  07/4  56/1  ۸4/0  ایدو نقطه 

10/7  13/29  24/5  04/5  90/2  55/4  47/10  99/25  76/9  11/6  50/4  45/30  59/9  47/۸  77/3  ای یک نقطه 

77/2  04/4  ۸4/2  29/2  22/3  74/0  7۸/6  62/1  01/3  76/0  20/1  94/2  42/5  43/1  02/2  
رگرسیون  

 غیرخطی

 های ارزيابي شاخص

روش عملکرد  ارزیابی  منظور  برآورد  به  های 

( RMSE)  های جذر میانگین مربعات خطا نفوذ از شاخص

 ( استفاده شد:REو خطای نسبی ) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1                                         [16] 

𝑅𝐸 =
|𝑃𝑖−𝑂𝑖|

𝑂𝑖
× 100                                                         [17] 

مقادیر مشاهداتی و    iOتعداد دادها،   Nدر روابط مذکور،  

iP  از روش تخمینی  می مقادیر  مطالعه  مورد   باشند.های 

1)پایین    چارک  توزیع   یکنواختیشاخص  
LQDU)    با

مقاد از  نفوذ  ریاستفاده  آب  شده    سازیهیشب   افتهیعمق 

 محاسبه شد: ر یمطابق رابطه ز

𝐷𝑈𝐿𝑄 =
𝐷1

4⁄
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

�̅�
                                                                      [1۸] 

فوق،   رابطه  𝐷1در 
4⁄

̅̅ ̅̅ در    ̅̅ یافته  نفوذ  آب  مقدار  میانگین 

 باشد. میانگین کل آب نفوذ یافته می �̅�چاک پایین و  

 بحث و نتايج

 منحني پیشروی

 
1 Distribution uniformity of low quarter 

 مقادیر میانگین ریشه مربعات خطای مربوووط بووه

های با جریووان موووجی و در آزمایشپیشروی  های  زمان

ارائه شده اسووت. در آبیوواری نوبووت   4پیوسته در جدول  

بوورای   RMSEتوورین مقوودار شوواخص  بیشترین و  اول، کم

دقیقووه،   45/30و    77/3ای به ترتیب برابوور  روش یک نقطه

دقیقووه و روش   07/4و    ۸4/0ای برابوور بووا  روش دو نقطه

دست دقیقه به  42/5و    76/0رگرسیون غیرخطی برابر با  

 کیوو روش  یبووراآمد. در نوبت دوم نیووز مقووادیر مووذکور 

، روش دو 13/29و  90/2 بووا برابوور بیوو بووه ترت اینقطووه

 ونیو روش رگرسووو  ۸1/3 ،36/2 بوووا برابووور اینقطوووه

 دست آمد.دقیقه به  04/4و   74/0  با  برابر  یرخطیغ

از خود   ترین عملکرد راضعیف  ایروش یک نقطه

 میووانگین شوواخص خطووایکووه مقوودار  طوریهنشان داد، ب

RMSE   هووای موووجی نوبووت در آزمووایشروش ایوون برای

دقیقووه تعیووین شوود.   37/9و    33/12دوم به ترتیووب    اول و

دو   هایاین شاخص برای روشادیر  همچنین میانگین مق

ای و رگرسیون غیرخطی در آبیاری اول بووه ترتیووب نقطه

 و 9۸/2و در آبیووواری دوم برابووور  30/2 و 07/2برابووور 

ای و هووای دونقطوووهروشدقیقووه محاسووبه شووود.  63/2

 .دارای دقت تقریبا نزدیک به هم بود  رگرسیون غیرخطی

هووای دوم بووه بعوود زمان پیشروی در موووج  تخمینخطای  



 1401/ سال  4شماره  32نشریه دانش آب و خاک / جلد            و . . .                                                          اوجاقلو ، جعفری                 26

 

بووا توجووه بووه اینکووه در نسبت به موج اول افزایش یافووت.  

لووذا ،  وجود دارددو فاز خشک و تر  به بعد  های دوم  موج

تخمین نفوووذ بووه خصوووص در قسوومت خوویس شوودگی از 

 بوور دقووتن  بنووابرایپیچیدگی بیشتری برخوردار بوووده و  

مقایسووه نتووایج بووین دو نوبووت   موثر بووود.  هاسازیشبیه

اختلاف بین عملکوورد سووه روش   که  آبیاری نیز نشان داد

تخمین ضرایب نفوذ در آبیوواری دوم نسووبت بووه آبیوواری 

که اختلاف بین مقادیر حووداقل و   طوریه  اول کمتر شد ب

اول و دوم بووه   هووایدر آبیوواری  RMSEحداکثر شوواخص  

. در دقیقووه بدسووت آموود 75/6و  26/10ترتیووب برابوور 

های دوم به بعد به دلیل تثبیت شرایط هیدرولیکی آبیاری

ها، اثر موج بر نفوذ آب در خوواک کوواهش یافتووه و جویچه

در نتیجه تغییرات مکانی نفوذ در آبیاری دوم نسووبت بووه 

سته، جریان پیوهای با  در آزمایشتر شد.  آبیاری اول کم

توورین عملکوورد بووه ترتیووب مربوووط بووه بهترین و ضووعیف

 شپارد بود.  اییک نقطههای رگرسیون غیرخطی و  روش

بینووی پوویش  ای شووپارد درعملکرد ضعیف روش یک نقطه

گووزارش شووده اسووت پیشین  مطالعات    زمان پیشروی در

، 2017راستگو و بشووارت  ،  2010)ابراهیمیان و همکاران  

زمان پیشووروی انوودازه  (.201۸همکاران  مطلق و  مختاری

هبا استفاده از ضرایب نفوووذ بوو شده  سازیشبیهگیری و  

های با در آزمایش  مورد مطالعهسه روش    دست آمده از

روش یووک   ارائووه شووده اسووت.  1در شووکل  جریان موجی  

منجر به با جریان موجی    هایآزمایشای در برخی  نقطه

تکمیل مرحله پیشووروی جریووان نشووده اسووت و بنووابراین 

در بوورآورد   قابوول قبووولیکارایی و دقووت    مذکور از  روش

در آبیوواری موووجی  ضوورایب معادلووه نفوووذ کوسووتیاکف

ای دو روش دو نقطووهنتووایج  برخوردار نیست. در مقابوول  

الیوت و واکر و رگرسیون غیرخطی دارای انطووابق قابوول 

های پیشروی باشد. منحنیای میهدهمشابا مقادیر  قبول  

سازی شده برای آزمایش بووا جریووان ای و شبیهمشاهده

هووای دو روشنشان داده شده است.    2پیوسته در شکل  

توورین تطووابق را بووا ای و رگرسیون غیرخطووی بوویشنقطه

. ضووعیفاز خود نشان دادندمقادیر مشاهداتی پیشروی  

مربوط به روش یک ترین عملکرد در جریان پیوسته نیز  

که در آبیاری اول بیش برآورد و طوریهای است، بنقطه

  در آبیاری دوم کم برآورد داشت.
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 های با جريان موجي.آزمايش -سازی شدهای و شبیهپیشروی مشاهده هایزمانمقايسه  -1شکل
 

 
 آزمايش با جريان پیوسته.  -سازی شدهای و شبیهپیشروی مشاهده هایزمانمقايسه  -۲ شکل

 بیلان آب

آب و حجووم روانوواب  ،ورودیآب حجووم  مقووادیر

هووای مختلووف روش  با استفاده ازبرآورد شده  یافته  نفوذ

شووده اسووت. ارائووه    5تخمین پارامترهای نفوذ در جوودول  

هووای بووا جریووان موووجی حجووم آب ورودی در آزمووایش

نسووبت بووه آزمووایش بووا جریووان پیوسووته بخصوووص در 

باشوود. توور موویای کوومآبیاری اول به طووور قابوول ملاحظووه

نسبت حجم آب ورودی آزمایش با جریووان پیوسووته بووه 

 انیوو بووا جر  هووایشیآزمووامیانگین حجووم آب ورودی در  

هووای اول و دوم برابوور بووا موجی به ترتیب برای آبیوواری

محاسبه شد. با توجه به اینکه  در آبیوواری   11/1و    6۸/1

ها خشک و دارای ضریب زبری بالایی بووود، اول، جویچه

سبب گردید تا فاز پیشووروی بووا حجووم   لذا جریان موجی

تری نسبت به جریان پیوسته تکمیل شود. به دلیل آب کم

هووا، حجووم آب اثوور موووج در کوواهش نفوذپووذیری جویچووه

 هووای بووا جریووان موووجی نسووبت بووهنفوذیافته در جویچه

که نسبت حجم آب نفوذیافته در طوریپیوسته کم بود به

نفوذیافته م آب حج نیانگیبه م  وستهیپ  انیبا جر  شیآزما

اول و   یاریوو آب  یبوورا  یموووج  انیوو با جر  هایشیآزما  در

در   .محاسووبه شوود  54/1و    17/2  بووا  برابوور  بیدوم به ترت

مقابل با توجه به افزایش سرعت پیشروی جریان، تلفات 

توور از جویچووه بووا جریووان ها بوویشرواناب در این جویچه

پیوسته بود. لازم به ذکر است عمووق آب مووورد نیوواز در 

 متر لحاظ شده بود.  میلی  50ها معادل سازیشبیه

 .های تخمین پارامترهای نفوذشده اجزای بیلان آب و خطای نسبي روشسازی  شبیهگیری و انداز   ريمقاد  -5جدول  

 آبیاری اول  آبیاری دوم

 روش برآورد  پارامتر 
 پیوسته

جویچه  

 دوم 

جویچه  

 اول 
 پیوسته

جویچه  

 دوم 

جویچه  

 اول 

31/4  69/3  09/4  42/۸  54/4  51/5  m)3(حجم آب ورودی  

 ای مشاهده
51/0 11/1  ۸6/1  27/0  16/1  39/1  m)3(حجم رواناب  

15/14 0۸/30  4۸/45  21/3  55/25  23/25  )%( درصد رواناب  

۸0/3 5۸/2  23/2  15/۸  3۸/3  12/4  m)3(حجم آب نفوذیافته  

37/0 03/1  ۸1/1  23/0  24/1  65/1  m)3(حجم رواناب  

 ایدو نقطه

71/3 91/27  25/44  73/2  31/27  95/29  )%( درصد رواناب  

45/27 21/7  69/2  ۸1/14  90/6  71/1۸  )%( خطای نسبی برآورد رواناب  

94/3 66/2  2۸/2  19/۸  30/3  ۸6/3  m)3(حجم آب نفوذیافته  

6۸/3 10/3  24/2  49/0  37/2  31/6  )%( خطای نسبی برآورد نفوذ  

04/0 0 5۸/0  24/0  ای یک نقطه m)3(حجم رواناب  0 0 
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93/0 0 1۸/14  ۸5/2  )%( درصد رواناب  0 0 

16/92 100 ۸2/6۸  11/11  )%( خطای نسبی برآورد رواناب  100 100 

27/4 69/3  51/3  1۸/۸  54/4  51/5  m)3(حجم آب نفوذیافته  

37/12 02/43  40/57  37/0  34/32  74/33  )%( خطای نسبی برآورد نفوذ  

4۸/0 0۸/1  99/1  21/0  26/1  77/1  m)3(حجم رواناب  

رگرسیون  

 غیرخطی

14/11 27/29  66/4۸  49/2  75/27  12/32  )%( درصد رواناب  

۸۸/5 70/2  99/6  22/22  62/۸  34/27  )%( خطای نسبی برآورد رواناب  

۸3/3 61/2  10/2  21/۸  2۸/3  74/3  m)3(حجم آب نفوذیافته  

59/0 16/1  ۸3/5  74/0  96/2  22/9  )%( خطای نسبی برآورد نفوذ  

الیوووت و واکوور از جملووه  نیشوو یمطالعووات پ جینتووا

 و اوجاقلو و همکوواران  (  2005)  (، محمود و لطیف19۸2)

-باشد، بهمی  آمده  دستبه  جهیکننده نت  دییتا  زی( ن2020)

کاهش سرعت نفوذپووذیری سبب  که جریان موجی  یطور

یکی لدر اثر تغییرات بوجود آمده در مشخصووات هیوودرو

موجووب پیشووروی سووریع و بهبووود دنبال آن  و به  جویچه

میانگین تلفات   .یکنواختی  توزیع آب در خاک خواهد شد

 31های بووا جریووان موووجی در حوودود  رواناب در جویچه

 9جریووان پیوسووته در حوودود درصوود و در جویچووه بووا 

گیری شوود. مقایسووه مقووادیر حجووم روانوواب درصد اندازه

در سووازی شووده نشووان داد کووه ای و شووبیهمشوواهده

های با جریووان موووجی، مقوودار شوواخص خطووای آزمایش

نسووبی در بوورآورد تلفووات روانوواب از طریووق سووه روش 

ای و ای، دو نقطوووهتخموووین ضووورایب نفووووذ یوووک نقطوووه

 9۸/17و    ۸0/12،  100ترتیووب  رگرسیون غیوور خطووی بووه  

 ۸5/4و    95/4،  44/93درصد برای آبیوواری نوبووت اول و  

دسووت آموود. ضوورایب هدرصد برای آبیاری نوبووت دوم بوو 

ای منجر بووه بوورآورد نفوذ بدست آمده از روش یک نقطه

بیش از حد نفوذ و حتی عدم تکمیل مرحلووه پیشووروی در 

توورین خطووای آبیاری اول شوود کووه بووه همووین دلیوول بوویش

-ربوط به تخمین حجم رواناب مربوط به این روش میم

-باشد. عملکرد دو روش رگرسیون غیرخطی و دونقطووه

هووم ولووی در آبیوواری اول های در آبیوواری دوم نزدیووک بوو 

نظوور   ای عملکرد بهتری داشووت. بووا صوورفروش دونقطه

ای، مقدار خطووای دو روش کردن از نتایج روش یک نقطه

هووای ر آزمووایشای و رگرسوویون غیرخطووی ددونقطووه

آبیاری دوم نسبت به آبیاری اول کاهش یافت. دلیل ایوون 

موضوع نیز مربوط به کاهش تغییوورات مکووانی نفوووذ در 

هووا و در نتیجووه افووزایش دقووت موودل در بوورآورد جویچووه

باشوود. در مقابوول خطووای موودل در اجووزای بوویلان آب مووی

توور از روانوواب بووود. در برآورد حجووم آب نفوذیافتووه کووم

های آبیاری نوبت اول با جریان موجی، میانگین آزمایش

شاخص خطووای نسووبی در تخمووین حجووم آب نفوذیافتووه 

ای و رگرسوویون ای، دو نقطووههووای یووک نقطووهبرای روش

درصد و نوبت   09/6و    34/4،  03/34غیر خطی به ترتیب  

درصوود  50/3و  67/2، 21/50دوم بووه ترتیووب برابوور بووا 

یاری با جریان پیوسته نیووز محاسبه شد. در نوبت اول آب

بینی رواناب با استفاده از شاخص خطای نسبی در پیش

ای و رگرسیون غیرخطی ای، دو نقطههای یک نقطهروش

درصوود و در   22/22و    ۸1/14،  11/11به ترتیب برابر بووا  

 ۸۸/5و  45/27، 16/92نوبووت دوم آبیوواری بووه ترتیووب 

در همچنین میووانگین خطووای نسووبی  درصد محاسبه شد.  

-های یک نقطهبینی حجم آب نفوذ یافته برای روشپیش

ای و رگرسیون غیرخطی به ترتیب برابر بووا ای، دو نقطه

دسووت نتووایج بووهدرصد حاصل شد.    76/0و    09/2،  37/6

-ای و شووبیهآمده از مقایسه اجووزای بوویلان آب مشوواهده

سازی شده نشان داد که روش رگرسیون غیرخطووی در 

عملکوورد را داشووت. هیوودروگراف جریان پیوسته بهتوورین  

سووازی شووده از طریووق سووه ای وشووبیهروانوواب مشوواهده

های موووجی روش برآورد پارامترهای نفوذ برای جریان

نشان داده شووده   4و    3های  و پیوسته به ترتیب در شکل

ای شووود روش یووک نقطووههمانطور که ملاحظه می است.
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بینووی میووزان روانوواب در دارای خطای فاحشووی در پوویش

ها تر آزمایشکه در بیشطوریباشد بهریان موجی میج

دست آمده از ایوون روش بووه دلیوول عوودم مقدار رواناب به

هووای باشوود. روشتکمیوول پیشووروی جریووان صووفر مووی

هووم ای و رگرسیون غیرخطی عملکرد نزدیووک بووهدونقطه

 در برآورد هیدروگراف رواناب داشتند. 

 

 

 

 

 
 جريان موجي. در سازی شدهای و شبیهمشاهده  رواناب مقايسه هیدروگراف -۳شکل 
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 سازی شده در جريان پیوسته. ای و شبیهمشاهده  رواناب مقايسه هیدروگراف -4شکل 

-ای و شووبیهمشوواهدههووای مقایسووه هیوودروگراف

ای و هووای دو نقطووهدهد دقت روشسازی شده نشان می

هووای بووا جریووان موووجی رگرسیون غیرخطی در آزمایش

باشوود. در آزمووایش بووا جریووان توور از پیوسووته موویبوویش

توورین پیوسته و بووه خصوووص آبیوواری نوبووت اول، بوویش

سووازی شووده اخووتلاف بووین مقووادیر مشوواهداتی و شووبیه

رسوود یدروگراف است. به نظر موویمربوط به نقاط اوج ه

ها یکی از دلایل این کاهش شیب طولی در انتهای جویچه

 موضوع باشد.    

 يکنواختي نفوذ آب 

سازی شووده عمووق آب نفوذیافتووه در مقادیر شبیه

 تخمووینسووه روش  هووا بووا اسووتفاده ازطووول جویچووه

ی و پیوسووته بووه موووج  هایانیجر  ینفوذ برا  یپارامترها

مطابق شده است.    نشان داده  6و    5  یهادر شکل  تر تیب

ای در جریان موجی دارای بوویش ، روش یک نقطه5شکل  

برآورد در تخمووین عمووق آب نفوووذ یافتووه در تمووام نقوواط 

ای و جویچووه بووود. بووا ایوون وجووود نتووایج روش دونقطووه

رگرسیون غیر خطی به خصوص در آبیاری دوم نزدیک 

های آزمایشباشد. مقدار یکنواختی نفوذ آب در  هم میبه

هووای یووک آبیاری نوبت اول با جریان موجی برای روش

ای و رگرسوویون غیرخطووی بووه ترتیووب ای، دو نقطووهنقطووه

درصد و در آبیوواری نوبووت دوم   94و    92،  5/41برابر با  

درصد محاسبه شد.   5/95و    95،  5/62به ترتیب برابر با  

ای بووه دلیوول دست آمده بوورای روش یووک نقطووهمقادیر به

باشوود و عدم تکمیل پیشروی جریان دور از واقعیووت مووی

توووان نتیجووه گرفووت کووه در جریووان موووجی بنابراین مووی

باشد. مقدار ترین عملکرد مربوط به این روش میضعیف

یکنواختی نفوووذ آب در آبیوواری اول بووا جریووان پیوسووته 

ای و رگرسوویون ای، دو نقطووههووای یووک نقطووهبرای روش

درصوود و در  79و   75،  70رتیووب برابوور بووا  غیرخطی به ت

درصد   ۸7و    ۸5،  71آبیاری نوبت دوم به ترتیب برابر با  

نشووان داد، هووا سووازیهیحاصوول از شووب جینتوواتعیین شد. 

 یموووج  انیوو بووا جر  هایشیآب در آزما  عیتوز  یکنواختی

که بووا طوریباشد بهیم  وستهیپ  جریاناز  ترشیهمواره ب

ای، میانگین شوواخص قطهصرف نظر از نتایج روش یک ن

هووای بووا جریووان یکنواختی نفوذ آب در خاک در آزمایش

درصوود   5/۸1و    1/94موجی و پیوسته به ترتیب برابر با  

 تعیین شد.  

 کلي گیری نتیجه

و  وتیوو ال ایسه روش دو نقطه  مطالعه حاضر،ر  د

بووه  یرخطوو یغ ونیشووپارد و رگرسوو  اینقطووه کیوو واکوور، 

در  کوسووتیاکوف نفوووذضوورایب معادلووه  نیتخموو  منظووور

موجی مووورد ارزیووابی قوورار   انیبا جر  ایچهیجو  یاریآب

 مووورد  روش  سووه  از  آمووده  دسووتبه  جینتا  سهیمقاگرفت.  

عملکرد   نتریفیضع  اینقطه  کیروش  داد،    نشان  مطالعه

و   یموووج  انیوو بووا جر  هووایچهیرا در برآورد نفوذ در جو

 داشت.  وستهیپ انیجر نیهمچن
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 جريان موجي. با  های مختلفدر روشيافته در طول جويچه  نفوذ پروفیل آب -5 شکل

  
 جريان پیوسته.   باهای مختلف در روشنفوذ يافته در طول جويچه  پروفیل آب -6شکل 

 ونیرگرسووو  عملکووورد دو روشاز سووووی دیگووور 

دقووت دو .  ارزیووابی شوودقابل قبول    ایو دونقطه  یخطریغ

روش مذکور در برآورد زمان پیشروی و تلفات روانوواب 

بووا   هایتر از آزمایشجریان موجی بیش  با  هایآزمایش

اختلاف بین نتووایج دو روش دست آمد.  هجریان پیوسته ب

ای و رگرسوویون غیرخطووی نوواچیز بووود بووا ایوون دو نقطووه

در   را  بهتوورین عملکووردوجود روش رگرسیون غیرخطی  

از خووود و پیوسووته    ای با جریووان موووجیآبیاری جویچه

اثر جریان  ،بررسی اجزای بیلان آب نشان داد  .نشان داد

یکنووواختی   بووالا رفووتنموجی بوور کوواهش مصوورف آب و  

اول قابوول   نوبووتآبیوواری  توزیع آب در طول جویچووه در  

بوورآورد هووای  گردد سایر روش. پیشنهاد میبودملاحظه  

بووا جریووان هووای پارامترهووای معادلووه نفوووذ در آزمووایش

ای از با در نظر گرفتن شوورایط مختلووف مزرعووهو  موجی  

ها، دبووی ورودی و بافووت خوواک مووورد قبیل طول جویچه

 قرار گیرد.   مطالعه
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