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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1396جلد بیست و چهارم، شماره دوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
 اي گیري نفوذ در طراحی سامانه آبیاري جویچه اي اندازه هاي غیرنقطه دقت روشبررسی 

  
  3نسب مینا بهزادي  و2امین سیدزاده، 1پور عیسی معروف*

   آبیاري و آبادانی، دانشگاه تهران،مهندسی  گروه ارشد دانشجوي کارشناسی2 ،شگاه کردستان، دان گروه علوم و مهندسی آبدانشیار1
  اي کردستان ارشد آبیاري و زهکشی و کارشناس شرکت آب منطقه کارشناسی3

  24/2/96:  ؛ تاریخ پذیرش26/5/95: تاریخ دریافت
 1چکیده

خصوص  راي ارزیابی در سیستم آبیاري سطحی است بهترین پارامتر ب ترین و غالباً مشکل نفوذ حساس :سابقه و هدف
اي نفوذ  گیري مزرعه کلی تعداد نسبتاً زیادي اندازه طور به. باشد که خصوصیات نفوذ نسبت به زمان و مکان متغیر می این

 اي، استخراج معادلات نقطه هاي غیر هدف از این پژوهش دقت روش. لازم است تا متوسط شرایط مزرعه را نشان دهد
براي . باشد اي انتها بسته می سازي سامانه آبیاري جویچه شده با فرایند آبیاري، در شبیه نفوذ تجمعی نمونه و اصلاح

 SMافزار  هاي اینرسی صفر و هیدرودینامیک در نرم  و مدلWSافزار  سازي از مدل اینرسی صفر در نرم انجام شبیه
  .استفاده شده است

 و 1C201هاي  تپه به نام از مزارع شرکت کشت و صنت نیشکر هفتدو مزرعه  در پژوهشاین  :ها مواد و روش
E201جویچه متوالی انتخاب 7در هر کدام از مزارع . ها کشت شده بود، انجام شد ها نیشکر در کف جویچه  که در آن 

، 1C201زرعه ها در م متوسط طول جویچه. هاي فرد، نقش حایل را داشتند هاي زوج، آزمایشی و جویچه جویچه. شد
 001/0گیري و  هاي آزمایشی اندازه در هر دو مزرعه شیب طولی جویچه.  متر بودE201 ،165 متر و در مزرعه 268

منظور تهیه آمار پیشروي  به. شدند  متر و به روش انتها بسته آبیاري می5/1ها  دست آمد و عرض جویچه به) متر در متر(
.  آبیاري متوالی ارزیابی شد3در هر دو مزرعه . گذاري شدند تري ایستگاه م20ها به فواصل  و پسروي، طول جویچه

معادلات نفوذ تجمعی نمونه .  استفاده شد3 فلوم نوع WSCهاي آزمایشی از  گیري دبی ورودي به جویچه براي اندازه
هاي   دادههمچنین با استفاده از. دست آمد  خروجی براي هر دو مزرعه به–کاستیاکوف لوئیس به روش ورودي 

ها، معادلات نفوذ تجمعی نمونه اصلاح و  پیشروي و پسروي و همچنین حجم آب ورودي و نفوذي در جویچه
سپس مقادیر پیشروي براي هر . دست آمد ها به تفکیک به شده براي هر کدام از جویچه معادلات نفوذ تجمعی اصلاح

هاي هیدرودینامیک و  شده و مدل ذ تجمعی نمونه و اصلاحهاي دو مزرعه، با استفاده از معادلات نفو کدام از آبیاري
  .سازي شدند  شبیهSIRMOD و WinSRFRافزار  اینرسی صفر دو نرم

سازي را  ، فرایند شبیهSMافزار   نفوذ در نرمهاي  داد که اعمال میزان دبی آزمایش نشانپژوهشنتایج این  :ها یافته
افزار مذکور  هاي اینرسی صفر و هیدرودینامیک نرم قایسه نتایج مدلهمچنین م. دهد توجهی بهبود می صورت قابل به

                                                
  e.maroufpoor@uok.ac.ir:  مسئول مکاتبه*



 1396) 2(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 258

اي انتها بسته با کشت نیشکر در کف جوبچه، مشابه  سازي فرایند آبیاري جویچه ها در شبیه نشان داد که نتایج این مدل
 حاضر نشان داد که شپژوه در WS و SMافزار  سازي دو نرم ارزیابی نتایج شبیه. بوده و اختلاف ناچیزي با هم دارند

 1C201سازي فرایند پیشروي، در مزرعه  افزارها در شبیه در صورت استفاده از معادلات نفوذ تجمعی نمونه، دقت نرم
ها  با اصلاح معادلات نفوذ و استفاده از آن.  در رتبه ضعیف قرار داشتE201در درجات خوب و متوسط و در مزرعه 

سازي در مزرعه اول به رتبه عالی و در مزرعه دوم به درجات خوب و متوسط  ت شبیهافزارهاي مذکور، میزان دق در نرم
 درصد و 1C201 ،63که این میزان بهبود بر اساس متوسط شاخص خطاي مطلق نسبی در مزرعه  طوري ارتقا یافت به

هاي هر دو  سازي آبیاري  در شبیهSMافزار  همچنین نتایج نشان داد که نرم. باشد  درصد می56 بیش از E201در مزرعه 
تر عملکرد بهتري داشته است و هر  تر و درصد میانگین خطاي مطلق کم مزرعه، با درصد میانگین مربعات خطاي کم

 .اند بینی کرده هاي پیشروي محاسباتی را بیش از مقدار واقعی آنها پیش افزار مدت زمان دو نرم

هاي آبیاري  سازي و ارزیابی سامانه د که اگر در طراحی، شبیه نشان داپژوهشکلی نتایج این  طور به :گیري نتیجه
صورت  جاي معادلات نفوذ نمونه استفاده شود، دقت نتایج به شده به اي انتها بسته، از معادلات نفوذ اصلاح جویچه

  .واهد شدهاي آبیاري خ هاي هیدرولیکی سامانه توجهی افزایش داشته، که در نهایت باعث بهبود و افزایش شاخص قابل
  

  SIRMOD ،WinSRFR خروجی، –آبیاري سطحی، معادله نفوذ کاستیاکوف لوئیس، روش ورودي  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 درصد 90در بسیاري از مناطق جهان، بیش از 

. شوند هاي سطحی آبیاري می اراضی فاریاب با روش
هاي آبیاري سطحی پایین بودن  مشکل عمده روش

طور عمده از ضعف   که بهبازده آب آبیاري است
با توجه به . شود مدیریت و طراحی نامناسب ناشی می

هاي آبیاري تحت فشار، بهبود و  هزینه زیاد سامانه
ناپذیر  هاي آبیاري سطحی امري اجتناب اصلاح روش

   ).1(است 
، هاي نوین آبیاري تحت فشار اع روشبا وجود ابد

ر است آبیاري سطحی رایج ترین شیوه آبیاري در کشو
 درصد از کل اراضی فاریاب به این 95و هنوز حدود 

  .)10(شوند  طریق آبیاري می
ترین پارامتر براي  ترین و غالباً مشکل نفوذ، حساس

ابی در سیستم آبیاري سطحی است طراحی و ارزی
که خصوصیات نفوذ نسبت به زمان و  خصوص این به

ادي کلی تعداد نسبتاً زی طور به. باشد مکان متغیر می
اي نفوذ لازم است تا متوسط شرایط  گیري مزرعه اندازه

 طور به خاك خصوصیات .)14(مزرعه را نشان دهد 
 .باشد می تغییر حال در زمان و مکان در پیوسته

 گونه در حتی و کوچک، بزرگ مقیاس در ناهمگنی
 تغییرات .دهد می رخ یکسان محیط یا یکسان خاك

 عوامل از یناش تواند می خاك خصوصیات مکانی
 اما باشند، خاك تشکیل و شناسی زمین طبیعی، اثرگذار
 مدیریتی عوامل از ناشی تغییرات این از برخی

با ) 2012( محمودآبادي و مظاهري .)21(باشند  می
هاي مضاعف با عمق ثابت آب  انجام آزمایش استوانه

 موقعیت مختلف و در سه تکرار 15در ) متر  سانتی5(
یدن به شرایط پایدار نفوذ، به و با مدت زمان رس

هاي فیزیکی  بررسی نفوذپذیري خاك و نقش ویژگی
نتایج نشان داد بافت . و شیمیایی خاك بر آن پرداختند

ثیر معناداري بر أت) توزیع اندازه ذرات اولیه(خاك 
هاي  نفوذپذیري آن دارد و همچنین از بین ویژگی

تري بر شدت  ثیر بیشأشیمیایی، میزان آهک ت
 ریاضی که معادلات. )12(وذپذیري خاك دارد نف

توابع  اند، یافته توسعه خاك در آب نفوذ براي تاکنون
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. )15(باشند  نفوذ می فرصت زمان از متغیرهاي تک
 که نمودند بیان) 2003( سپاسخواه و زاده رسول

 آبیاري مدیریت نفوذ، سرعت مکانی تغییرات
 صوصیاتخ که زیرا کند، می تر پیچیده را اي جویچه

 متفاوت مقادیر در است ممکن خاك داخل به آب نفوذ
 هندسی شکل جویچه، داخل به آب جریان سرعت

 ارائه بنابراین نماید، تغییر ورودي جریان حجم و مقطع
 باشد می مشکل بسیار نفوذ براي عمومی معادله یک

 یک سازي شبیه یا و طراحی ارزیابی، منظور به .)16(
 تعیین به نیاز اول همرحل در سطحی سیستم آبیاري

 پارامترها این اگر .باشد می نفوذ معادله پارامترهاي
 آبیاري سیستم توان می بهتر گردند، ارزیابی تر دقیق
. نمود سازي شبیه یا و ارزیابی، طراحی را نظر مورد
 آبیاري راندمان و افزایش آب از بهینه استفاده براي
 در خصوص هب نفوذ معادله پارامترهاي که است لازم

 هندسی و شکل شده خیس محیط آب، عمق با رابطه
 که صورتی در. شوند زده تخمین خوبی دقت با جویچه

 به و نزدیک مناسب دقت با نفوذ معادله پارامترهاي
 آبیاري است ممکن نگردند تعیین اي مزرعه شرایط

 انتهایی رواناب و عمقی فرونشت نتیجه در و رویه بی
 نیاز مورد مقدار از تر کم یاريآب یا و پذیرد صورت

 کم آبیاري راندمان صورت، دو هر در که گیرد انجام
 ).17(بود  خواهد

گیري پدیده نفوذ در  هاي مختلفی براي اندازه روش
ها بر اساس واکنش  این روش. مزرعه وجود دارد

بندي  مزرعه به عمل آبیاري به دو گروه تقسیم
اري به حالت آبیها آب  هایی که در آن روش. شوند می

) هاي مضاعف استوانهمانند (استاتیک و پایا است 
اغلب حالت دینامیک و پویاي معمول در مزرعه 

در چنین حالتی لازم است نتایج . شود نادیده گرفته می
اي با میزان آب ورودي، میزان  هاي نقطه گیري اندازه

آب خروجی و در نهایت مقدار نفوذ واقعی آب در 

هایی هستند که  گروه دوم روش .ودمزرعه تعدیل ش
حالت دینامیکی و پویایی آب و مزرعه را در نظر 

توان به روش جریان  گیرند که از آن جمله می می
اي اشاره  ورودي و خروجی در سامانه آبیاري جویچه

همچنین تعیین مستقیم معادله نفوذ از اطلاعات . کرد
 ).14(باشد  موازنه حجم در مزرعه جزو این گروه می

 آبیاري سیستم هر در مطلوب راندمان به رسیدن
 قطعات هیدرولیکی خصوصیات بر آگاهی مستلزم

 و نفوذ هاي پدیده وجود دلیل به. باشد می آبیاري مورد
 و ماندگار غیر نوع از جریان سطحی، آبیاري در ذخیره

 جریان شدت. بود خواهد کاهنده دبی با یکنواخت غیر
 تغییر حال در نفوذ یدهپد خاطر به منطقه، هر در
 جریان عمق پیشروي، جبهه در همچنین. باشد می

 و طراحی در آنچه. باشد می مکان و زمان از تابعی
 بالایی اهمیت از سطحی آبیاري هاي سیستم ارزیابی

 بر آب جریان و پسروي پیشروي نحوه است برخوردار
 دست هب. است خاك در آب جریان نفوذ و خاك سطح

 محاسبه و بینی پیش جهت لازم تاطلاعا آوردن
 آبیاري در آب نفوذ و پسروي و پیشروي هاي منحنی
 در دقیق هاي گیري اندازه یک سري مستلزم سطحی

 و هزینه صرفه باعث کار این که باشد می مزرعه داخل
هاي  به همین دلیل مدل. )18(گردد  می زیادي وقت

عددي که بر اساس حل عددي معادلات سنت ونانت 
 یک ونانت سنت معادلات. اشند توسعه پیدا کردندب می

 شکل به که باشند می جزئی دیفرانسیل معادله جفت
 با را تر آن بیش و بوده تحلیلی حل فاقد کامل،
 معادلات این). 19( نمایند می حل عددي هاي روش

  : اند گردیده ارائه زیر صورت به تعدیل از پس
 

 :  معادله پیوستگی
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  ):مومنتم(معادله اندازه حرکت 
  

)2(        
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 : شوند می تعریف چنین فوق معادلات اجزاء

I شدت نفوذ )m3/s/m(،  g شتاب ثقل)m/s2(،   
x فاصله در جهت جریان )m(، A  سطح مقطع جریان
)m2( ،Soب کف  شی)m/m(، Sf شیب اصطکاکی 
)m/m( ،t زمان )s( ،y عمق جریان )m(، v  سرعت

  . )m/s(جریان 
 ها، معادله این حل در شده  اعمال فرضیات به توجه با
 اینرسی هیدرودینامیک، گروه چهار به عددي هاي مدل

گردند  می تقسیم حجم موازنه و جنبشی صفر، موج
)14(.  

ها معادلات   مدل این):HD(مدل هیدرودینامیک 
کنند و  سازي استفاده می  شبیهسنت ونانت را جهت

دلیل در برگرفتن تمام اجزاي روابط پیوستگی و  به
تري در محاسبات  اندازه حرکت، از پیچیدگی بیش

 ).4( برخوردار هستند

دلیل قابل اغماض بودن   به):ZI(مدل اینرسی صفر 
امیک هاي هیدرودین هاي اینرسی و شتاب در مدل ترم

) 1977(، استرلکف و کاتاپودز )دلیل سرعت کم به(
  ):19( صورت زیر ساده کردند معادله حرکت را به

  

)3(                                            fo SS
x
y



  

  

 با فرض جریان ):KW(مدل موج کینماتیک 
ییرات نظر از تغ یکنواخت در آبیاري سطحی و با صرف

وسیله  عمق جریان و اینرسی، معادله اندازه حرکت به
چون معادله مانینگ یا شزي  معادله جریان یکنواخت هم

اي که  شده جایگزین شده و با توجه به فرضیات ساده
 رسد تر به جواب می در آن انجام گرفته است، سریع

هاي  در انجام محاسبات مدل منظور تسهیل به ).8(

 .است شده ارائه مختلفی افزاري نرم ايه بسته شده، ذکر
 هیدرولیک سازي شبیه افزارهاي نرم ترین متداول هجمل از

 SIRMODهاي آبیاري سطحی،  سامانه در آب جریان
 .هستند WinSRFR 4.1.3 و

 نشان SMدر این مطالعه با  (SIRMODنرم افزار 
، توسط واکر در دانشگاه 1989در سال ) شود داده می

توسعه یافت و شامل سه مدل عددي ایالتی یوتا 
هیدرودینامیک، اینرسی صفر و موج کینماتیک 

 -افزار از معادله نفوذ کاستیاکف در این نرم. باشد می
   :صورت زیر استفاده شده است لوییس به

  

)4 (                                       tfktZ o
a   

  

 مدت زمان نفوذ m3/m(، t( نفوذ تجمعی Z ،که در آن
)min( ،kو  a ،ضرائب ثابت حاصل از برازش   

fo سرعت نفوذ نهایی )m3/min s (این .باشد می 
اي و با کاربرد  نقطه  از روش دوSMافزار  معادله در نرم

  .شود هاي پیشروي استخراج می داده
 نشان WSدر این مطالعه با  (WinSRFRافزار  نرم
بعدي براي تحلیل  کیک مدل ریاضی ی) شود داده می
باشد که در سال  سازي آبیاري سطحی می  و شبیه

 و با همکاري مرکز تحقیقات کشاورزي آمریکا 2006
این مدل براي تحلیل هیدرولیک ) 6(توسعه یافت 

سازي، تحلیل  آبیاري سطحی داراي چهار بخش شبیه
، طرح فیزیکی و تحلیل )اي ارزیابی مزرعه(رویداد 

با دو مدل اینرسی صفر و موج باشد و  عملیات می
کینماتیکی و به روش حل عددي محاسبات را انجام 

 ارزیابی و دقت یک مدل آبیاري سطحی .دهد می
هاي ورودي مدل بستگی داشته و  عمدتاً به دقت داده

سازي همانند شرایط واقعی در مزرعه به  نتایج شبیه
 پارامترهاي(شرایط هیدرولیکی خاك، گیاه، طرح فیزیکی 

شامل شدت ( و مدیریت آبیاري ) طول جویچه، شیب
  .)7(بستگی دارد ) جریان ورودي، تداوم آبیاري
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 منظور  را بهWSمدل ) 2009(باتیستا و همکاران 
 خصوصیات تخمین و آبیاري سیستم عملکرد ارزیابی

 این نتایج. نمودند استفاده هیدرولیکی زبري و نفوذ
 هایی حل راه قادر است مدل این که داد نشان پژوهش

 کرده تجسم شود می بهینه تقریباً عملکرد به منجر که را
 با تري بیش همخوانی که برگزیند را حلی راه و

  ).5(باشد داشته اجرایی هاي محدودیت
 مطالعاتی را SMبا استفاده از مدل ) 2007(واکر 

 بهترین و جویچه طول بتواند شد منجر که داد انجام
 کند تحلیل هم بر را دو این اثرات جریان و قطع زمان

 WSاز مدل ) 2010( مریدنژاد و همکاران ).20(
اي  سازي پارامترهاي آبیاري جویچه منظور بهینه به

تحت شرایط اجرا شده در کشت و صنعت سلمان 
ها براي ده  سازي آن نتایج شبیه. فارسی استفاده کردند

مقدار مختلف دبی ورودي به جویچه و چهار مقدار 
شیب طولی جویچه که نزدیک به شرایط اجرا مختلف 

شده بود، نشان داد که با یک دبی ورودي مشخص، 
 00025/0حداکثر بازده آبیاري مربوط به شیب 

همچنین بر اساس نتایج تحلیل حساسیت . دست آمد هب
ترین  عنوان حساس ها، پارامترهاي معادله نفوذ به آن

  گردیدثر بر بازده آبیاري سطحی گزارشؤپارامتر م
)13.(  

عملکرد سه مدل ) 2011(ابراهیمیان و لیاقت 
ریاضی هیدرودینامیک، اینرسی صفر و موج کینماتیک 

اي و نواري   براي آبیاري جویچهSMافزار  را در نرم
ها،  مورد بررسی قرار دادند که بر اساس نتایج آن

هاي هیدرودینامیک و  اختلاف ناچیزي بین مدل
هاي پیشروي و پسروي،  اناینرسی صفر در تخمین زم

نفوذپذیري و رواناب در هر دو روش آبیاري 
  ).9( دست آمد اي و نواري به جویچه

هاي  این پژوهش بررسی دقت روشهدف از 
اي استخراج معادلات نفوذ تجمعی نمونه  نقطهغیر

سازي  شده با فرایند آبیاري، در شبیه و اصلاح) تیپ(
براي . باشد  میاي انتها بسته سامانه آبیاري جویچه

افزار  سازي از مدل اینرسی صفر در نرم انجام شبیه
WSینرسی صفر و هیدرودینامیک در هاي ا  و مدل
در این پژوهش با .  استفاده شده استSMافزار  نرم

افزار و  هاي مذکور در هر دو نرم استفاده از مدل
ضرائب معادلات نفوذ، مقادیر پیشروي جریان آب در 

 زده شد و با مقادیر پیشروي واقعی ها تخمین جویچه
ترتیب میزان دقت ضرائب  مقایسه گردید تا بدین

ها  معادلات نفوذ تجمعی نمونه و ضرورت اصلاح آن
  .اي مشخص گردد در طراحی سامانه آبیاري جویچه

  
  ها مواد و روش

 در دو مزرعه از مزارع شرکت کشت پژوهشاین 
 E201 و 1C201 هاي تپه به نام ت نیشکر هفتعو صن

در هر دو مزرعه، نیشکر در کف جوي . انجام شد
 جویچه متوالی 7در هر کدام از مزارع . کشت شده بود

هاي  هاي زوج آزمایشی و جویچه جویچه. انتخاب شد
ها در  متوسط طول جویچه. فرد نقش حایل را داشتند

 متر E201 ،165 متر و در مزرعه 1C201 ،268مزرعه 
 متر و به روش انتها بسته 5/1ها  عرض جویچه. بود

منبع آب آبیاري رودخانه دز بود که . شدند آبیاري می
 مطابق دیاگرام ویلکوکس، کلاس آب آبیاري از

C2S1تا C3S1 منظور  در هر دو مزرعه به.  متغیر بود
هاي  تعیین مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك، نمونه

 100نخورده خاك در فواصل  خورده و دست دست
 100-66 و 66-33، 0-33 عمق، 3ر متري و د

 با 1C201بافت خاك مزرعه  .متري تهیه شد سانتی
شد اما  افزایش عمق از رسی لومی به رسی تبدیل می

. ، بافت خاك از نوع رسی سیلتی بودE201در مزرعه 
از لحاظ شوري و نسبت جذب سدیم، خاك هر دو 

در هر دو  .)2(مزرعه در طبقه نرمال قرار داشت 
گیري و  هاي آزمایشی اندازه شیب طولی جویچهمزرعه 
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منظور تهیه آمار  به. دست آمد به) متر در متر (001/0
هاي آزمایشی به فواصل  پیشروي و پسروي، جویچه

که مزرعه  طوري گذاري شدند به   متري ایستگاه20
1C201 ایستگاه و مزرعه 15 شامل E201 10 داراي 

اري متوالی ارزیابی  آبی3در هر دو مزرعه  .ایستگاه بود
هاي  گیري دبی ورودي به جویچه براي اندازه. شد

براي .  استفاده شد3 فلوم نوع 1WSCآزمایشی از 
 خروجی –گیري سرعت نفوذ از روش ورودي اندازه

، در جویچه 1C201در مزرعه . استفاده گردید
 WSC متري از ابتدا، 100آزمایشی اول، در فاصله 

ان قطع جریان آب در آن  نصب و تا زم2فلوم نوع 
، E201در مزرعه . گیري شد نقطه دبی خروجی اندازه

هاي دوم و  نیز در جویچه آزمایشی اول و در آبیاري
هاي   متري از ابتدا، فلوم60سوم ارزیابی، در فاصله 

مذکور نصب و تا پایان آبیاري، عمل قرائت ادامه 
معادلات نفوذ تجمعی نمونه کاستیاکوف لوئیس . یافت

به روش حداقل مجذورات خطا براي هر دو مزرعه 
هاي پیشروي و  همچنین با استفاده از داده. دست آمد به

پسروي و همچنین حجم آب ورودي و نفوذي در 
ها، معادلات نفوذ تجمعی نمونه اصلاح و  جویچه

معادلات نفوذ تجمعی اصلاح شده براي هر کدام از 
ترین مقادیر  مناسب. دست آمد ها به تفکیک به جویچه

هاي دو  ضریب زبري مانینگ براي هر کدام از جویچه
دست   بهWS و SMافزارهاي  مزرعه با استفاده از نرم

  .آمد که در زیر آورده شده است
 )37/0-24/0: (جویچه اول :1C201براي مزرعه 

  )4/0-3/0: (جویچه سوم )34/0-2/0: (جویچه دوم
   )4/0-13/0: (جویچه اول :E201براي مزرعه 

  )4/0-36/0: (جویچه سوم )4/0-33/0: (جویچه دوم
هاي  در این پژوهش از شاخص: هاي ارزیابی شاخص

ارزیابی آماري درصد ریشه میانگین مربعات خطا 
)RMSE%( ،مطلق  خطاي میانگین)MAE( خطاي ،

                                                
1- Washington State College 

استفاده ) RAE(و خطاي مطلق نسبی ) RE(نسبی 
شرح زیر ارائه   به8 تا 5 هاي هابطشد که در ر

چه مقدار درصد ریشه میانگین  چنان. اند گردیده
سازي  باشد شبیه% 10تر از  مربعات خطاي نسبی کم

متوسط و % 30 تا 20خوب، بین % 20 تا 10عالی، بین 
  ).11(، ضعیف ارزیابی خواهد شد %30تر از  بیش

  

)5               (
n

OS
O

RMSE  


2)(100(%)  
  

)6                              (  
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MAE 1  
  

)7                                    (

O
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RE 1  
  

)8                                    (


 


O
SO

RAE  
  

شده  گیري مقادیر اندازه )" O "( بالا هاي هابطدر ر
مقادیر محاسبه شده با استفاده از ) " S "(در مزرعه و 

 .باشد می SMو  WSافزارهاي  رمن

  
  نتایج و بحث

نه هر دو مزرعه مورد معادله نفوذ تجمعی نمو
 1 و همچنین در جدول 10 و 9 هاي هابطمطالعه در ر

هاي  شده جویچه ضرائب معادلات نفوذ تجمعی اصلاح
در مزرعه . آزمایشی هر دو مزرعه آورده شده است

1C20139/0ها در محدوه   ضریب اصلاحی جویچه 
 ضریب اصلاحی آن در E201 و در مزرعه 49/0تا 

در هر دو مزرعه . دست آمد  به49/0 تا 29/0محدوه 
 –معادلات نفوذ تجمعی نمونه از روش ورودي

خروجی استخراج شده بودند و متناسب با بافت و 
توجهی از هر دو مزرعه  ها، طول قابل ساختمان آن

 هر دو يها همچنین آزمایش. آزمون قرار گرفتمورد 
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هاي مشابه  مزرعه در رطوبت قبل از آبیاري و با دبی
شود که معادلات  دبی آبیاري انجام شد اما ملاحظه می

نفوذ تجمعی استخراج شده براي هر دو مزرعه نیاز به 
نیز ) 2003(زاده و سپاسخواه  رسول. اصلاح دارند

گزارش نمودند که ارائه یک معادله عمومی براي نفوذ 
اي،   و متغیرهاي زیادي در آبیاري جویچهبسیار مشکل

  ).16(دهد  ثیر قرار میأت فرایند نفوذ را تحت

  1C201مزرعه ) 9(
  

06017.0555.0 4557.0  tZ  
  
 E201مزرعه ) 10(
  

ttZ 0469.04235.0 4673.0  

 
 .E201 و 1C201شده دو مزرعه  ضرائب معادلات نفوذ تجمعی اصلاح -1جدول 

Table 1. Adjusted cumulative infiltration Equations coefficients for the 201C1 and 201E Farm. 
 E201مزرعه 

201E Farm  
 1C201مزرعه 

201C1 Farm  
 جویچه سوم

Third Furrow  
 جویچه دوم

Second Furrow  
 جویچه اول

First Furrow  
 جویچه سوم

Third Furrow  
  جویچه دوم

Second Furrow  
  لجویچه او

First Furrow  

  شرح
Description 

0.01768  0.01355  0.02316  0.02738  0.02341  0.02924 fo cm min-1)  

0.15980  0.12263  0.20937  0.25267  0.21617  0.27000  K (cm/mina)  

0.46730  0.46730  0.46730  0.45570  0.45570  0.45570  a  

  
هاي   متوسط مقادیر شاخص3 و 2 هاي ولدر جد

هاي پیشروي جریان آب  ادهبینی د ارزیابی براي پیش
 3هاي آزمایشی هر دو مزرعه در  در طول جویچه

آبیاري مورد ارزیابی با استفاده از ضرائب معادلات نفوذ 
در  SMافزار  در نرم. تجمعی نمونه، ارائه گردیده است

دبی جریان در بخش ارائه ضرائب معادلات نفوذ، میزان 
افزار  اي نرم نفوذ لازم است برهاي زمان انجام آزمایش

 لیتر بر ثانیه 2صورت مقدار  ارائه گردد، در غیر این
براي . شود می در محاسبات وارد فرض عنوان پیش به

افزار، هر دو حالت اصلاح دبی  مقایسه بهتر نتایج دو نرم
مورد آزمون قرار  SMافزار  و بدون اصلاح در نرم

 هاي لت اصلاح دبی، میزان دبی آزمایشدر حا. گرفت
افزار تعریف گردید و در حالت عدم  ذ براي نرمنفو

افزار معرفی  نظر براي نرم اصلاح، همان دبی آبیاري مورد
سطح مقطع جریان و   اصلاح دبی، مقداردر حالت. شد

شده جویچه متناسب با دبی آبیاري  محیط خیس
. گردد نفوذ اصلاح میله شده و ضرائب معاد اصلاح

 که تصحیح مقدار دهد  مذکور نشان میهاي ل ونتایج جد
در غالب  SMافزار   نفوذ در نرمهاي دبی آزمایش

که این  طوري دهد به شرایط، دقت نتایج را بهبود می
میزان بهبود در شاخص درصد ریشه میانگین مربعات 

شاخص خطاي . باشد  درصد می14خطا، گاهاً بیش از 
 21نسبی نیز در صورت اصلاح دبی نفوذ، گاهاً تا 

فاقد چنین  WSافزار  نرم. دهد د را نشان میدرصد بهبو
 بنابراین. عریف ضرائب معادلات نفوذ بوداصلاحی در ت

لاح دبی مورد ، اصSMافزار  هنگام استفاده از نرم
  .شود  نفوذ پیشنهاد میهاي استفاده در آزمایش

شود که   مذکور همچنین ملاحظه میهاي ولدر جد
نتایج دو مدل اینرسی صفر و هیدرودینامیک در 

در هر دو حالت اصلاح دبی و عدم  SMافزار  نرم
اصلاح دبی، در هر دو مزرعه و براي تمامی 

هاي مورد ارزیابی با هم برابر بوده و تفاوت  جویچه
بنابراین با توجه به نتایج . داري با هم ندارند معنی
هش حاضر، در شرایط کشت نیشکر در سامانه پژو
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اي و در کف جوي و استفاده از  آبیاري جویچه
هاي اینرسی صفر و یا  ، انتخاب مدلSMافزار  نرم

 .هیدرودینامیک روي دقت نتایح مؤثر نبوده است
 هاي مدل مقایسهبا ) 2013(نژاد و همکاران  سیککی

 در کنیماتیک موج مدل با صفر اینرسی هیدرولیکی
 از استفاده با اي جویچه آبیاري پیشروي مرحله برآورد

  به این نتیجه رسیدند کهWINSRFR4.1افزار  نرم
 که دارد در بر را نتایج بهترین اینرسی صفر مدل

 بینی فاز پیش جهت مدل این بودن مناسب نشانگر
 ترین باشد و همچنین ضعیف  می جویچه در پیشروي

). 18(کنیماتیک بود مربوط به مدل موج  ها بینی پیش
 سري داده 27با استفاده از ) 2009(بهرامی و همکاران 

 به SIRMODافزار  اي و با استفاده از نرم مزرعه
 هاي مدل با کونژ-ماسکینگام هیدرولوژیکی مدلمقایسه 

 آبیاري پیشروي مرحله برآورد در آبیاري هیدرولیکی
 ها نشان داد اي پرداختند، که نتایج کار آن جویچه

هاي هیدرودینامیک و اینرسی صفر با متوسط  مدل
خطاي نسبی مساوي بهترین نتایج را داشتند و مدل 

 کونژ در رتبه دوم و مدل موج کینماتیک -ماسکینگام
مشابه بودن ). 3(بینی را داشته است  ترین پیش ضعیف

هاي هیدرودینامیک و اینرسی صفر در  نتایج مدل
 پژوهش با نتایج )2009( بهرامی و همکاران پژوهش

یکسان بودن نتایج دو مدل . حاضر مطابقت دارد
اینرسی صفر و هیدرودینامیک بیانگر این موضوع 
است که در شرایط هیدرولیکی مزرعه مورد مطالعه، 
فرضیات در نظر گرفته شده در دو مدل، منجر به 

این موضوع . شودهاي یکسانی از دو مدل می جواب
صلاح دلات نفوذ تجمعی ابا استفاده از ضرائب معا

مورد ) 5 و 4 هاي ولجد(شده نیز در هر دو مزرعه 
نتایج نشان داد که باز نتایج دو . بررسی قرار گرفت

مدل اینرسی صفر و هیدرودینامیک با هم یکسان 
عبارتی فرضیات در نظر گرفته شده در دو  به. باشد می

مدل مذکور در برخی شرایط با واقعیت و شرایط 
ی مزارع مطابقت دارد و یا ممکن است هیدرولیک

فرضیات مذکور با واقعیت و هیدرولیک جریان 
  .مطابقت لازم را نداشته باشد
شود که  افزار ملاحظه می در ارزیابی نتایج دو نرم

هاي   در جویچهSMافزار   نرم1C201در مزرعه 
آزمایشی اول و سوم با متوسط، درصد ریشه میانگین 

 در   درصد، دقت آن20 تر از مربعات خطاي کم
هاي پیشروي با استفاده از معادلات نفوذ  بینی داده پیش

گیرد اما دقت  تجمعی نمونه، در درجه خوب قرار می
سازي فرایند پیشروي جویچه  هاي آن در شبیه مدل

افزار  دقت نرم. آزمایشی دوم در رتبه متوسط قرار دارد
WSافزار   نسبت به نرمSMو نظر   در مزرعه مورد  

هاي  بر اساس شاخص مذکور براي هر کدام از جویچه
 که طوري تر برخوردار بوده، به آزمایشی از یک رتبه پایین

هاي اول و سوم از  بینی آن براي جویچه دقت پیش
متوسط و براي جویچه دوم از رتبه ضعیف  رتبه

هاي   تمامی مدلE201در مزرعه . برخوردار است
بینی فرایند  ر در پیشافزا مورد استفاده هر دو نرم

هاي آزمایشی از درجه ضعیف  پیشروي جویچه
برخوردار هستند و درصد ریشه میانگین مربعات خطا 

با مقایسه نتایج . باشد  درصد می30ها بیش از  در آن
شود که در تمامی  افزار مذکور ملاحظه می دو نرم
 از دقت SMافزار  هاي آزمایشی دو مزرعه، نرم جویچه

. باشد  برخوردار میWSافزار  سبت به نرمتري ن بیش
هاي  افزار و در تمامی جویچه همچنین در هر دو نرم

شود که مقادیر   می آزمایشی هر دو مزرعه، ملاحظه
بینی  خطاي نسبی منفی بوده و این موضوع بیانگر پیش

هاي پیشروي محاسباتی بیش از مقدار  مدت زمان
 میانگین در مورد متوسط شاخص. ها است واقعی آن

شود که مقادیر آن  ملاحظه می) MAE(خطاي مطلق 
  درصد و در مزرعه18 تا 14 در محدوده 1C201در 

E 201 درصد بوده و این مقدار 52 تا 32، در محدوده 
بینی مدت زمان پیشروي،  خطاي مطلق در پیش

سازي شده موفق از عمل  تواند یک فرایند شبیه نمی
اي مطلق نسبی نیز شاخص خط. آبیاري را نشان دهد
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از شرایط مشابهی با میانگین خطاي مطلق برخوردار 
با استفاده از ) 2011(چینجانی و همکاران  زارع. است

هاي موجود در دو  به مقایسه مدل اي  اطلاعات مزرعه
پرداختند که  SIRMOD و WinSRFR 3.1 افزار  نرم

ها در مرحله  ها نشان داد همه مدل نتایج کار آن
مقادیر بیش از مقدار واقعی، در مرحله پیشروي 

تر از مقدار  بیش SIRMOD افزار  هاي نرم پسروي مدل
تر از   کمWinSRFR 3.1افزار  هاي نرم واقعی و مدل

تر از  ها بیش مقدار واقعی و در مرحله نفوذ همه مدل
. آنان همچنین. اند بینی کرده مقدار واقعی را پیش

 با توجه به WinSRFR 3.1گزارش کردند که مدل 
سازي و پایین   درصد در شبیه99ضریب تبیین بالاي 

 سازي شبیه نسبی، توانایی بودن درصد متوسط خطاي
 آبیاري روش اي تحت علوفه مطلوب کشت سورگوم

بهرامی و  .)22(منطقه مورد مطالعه را دارد  در نواري
 پیشروي مرحله برآورد نیز در) 2009(همکاران 

 SIRMODافزار  استفاده از نرماي با  جویچه آبیاري
شده در مرحله  بینی مقادیر پیش گزارش کردند که

هاي هیدرودینامیک، اینرسی  پیشروي براي تمامی مدل
 -هیدرولوژیکی ماسکینگام صفر، موج کینماتیک و مدل

تر از مقادیر مشاهده شده بوده است که با  کونژ بیش
  ).3(  مطابقت داردرنتایج پژوهش حاض

 نتایج متوسط مقادیر 5 و 4هاي  در جدول
بینی مدت زمان پیشروي با  هاي ارزیابی پیش شاخص

شده براي هر  استفاده از معادلات نفوذ تجمعی اصلاح
مقایسه . دو مزرعه مورد مطالعه ارائه گردیده است

هاي اینرسی صفر و هیدرودینامیک در  نتایج مدل
ر دهد که نتایج دو مدل مذکو  نشان میSMافزار  نرم

همانند شرایط استفاده از معادلات نفوذ تجمعی نمونه، 
. با هم برابر بوده و اختلاف ناچیزي با هم دارند

شود که در مزرعه  همچنین با بررسی نتایج ملاحظه می
1C201 درصد ریشه میانگین مربعات خطاي 

بینی مدت زمان پیشروي آب در  افزارها در پیش نرم
در رتبه عالی قرار  درصد و 10تر از  ها کم جویچه

هاي مورد  ، دقت مدلE201در مزرعه . گیرد می
  هاي اول و دوم  افزار در جویچه استفاده هر دو نرم

بر اساس شاخص مذکور در درجه خوب و در 
با مقایسه . گیرد جویچه سوم در رتبه متوسط قرار می

 در دو حالت استفاده WS و SMافزارهاي  نتایج نرم
شده در دو  عی نمونه و اصلاحاز معادلات نفوذ تجم

شود که با اصلاح  مزرعه مورد مطالعه ملاحظه می
افزار   دقت نرم1C201معادلات نفوذ مزارع، در مزرعه 

SMافزار   از درجات خوب و متوسط و نرمWS از 
. یابد درجات متوسط و ضعیف به رتبه عالی ارتقا می

افزارهاي مذکور از   دقت نرمE201همچنین در مزرعه 
هاي خوب و متوسط تبدیل  رتبه ضعیف به رتبه

متوسط شاخص خطاي مطلق نسبی مزرعه . شود می
1C201 در شرایط استفاده از معادلات نفوذ تجمعی 

 درصد و در مزرعه 24 تا 14نمونه، در محدوده 
E201 استفاده . باشد  درصد می50 تا 28 در محدوده

ها، افزار از معادله نفوذ تجمعی اصلاح شده در نرم
 به 1C201متوسط خطاي مطلق نسبی را در مزرعه 

طور  دهد که به  درصد کاهش می6 تا 4محدوده 
همچنین . دهد  درصد دقت را افزایش می63متوسط 

 درصد 22 تا 12 این میزان خطا به E201در مزرعه 
  کاهش پیدا کرده که میزان بهبودي آن بیش از 

  بر اساس1C201در مزرعه . باشد  درصد می56
وسیله  بینی به شاخص خطاي نسبی، مقادیر پیش

افزارها گاهاً بیش از مقدار واقعی و در برخی موارد  نرم
 در تمامی E201تر از مقدار واقعی و در مزرعه  کم

. بینی شده است ها بیش از مقدار واقعی پیش جویچه
شود  افزار ملاحظه می همچنین با مقایسه نتایج دو نرم

هاي   در تمامی جویچهSMافزار  هاي نرم که دقت مدل
به غیر از جویچه آزمایشی (آزمایشی هر دو مزرعه 

باشد   می1C201افزار  تر از نرم بیش) E201اول مزرعه 
  .که با نتایج مرحله قبل نیز مطابقت دارد
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  .1C201شده، مزرعه  له نفوذ تجمعی اصلاحبینی فرایند پیشروي سه آبیاري با استفاده از معاد هاي ارزیابی پیش  متوسط مقادیر شاخص- 4جدول 
Table 4. Average of advanced process prediction assessment indexes for three irrigation by using adjusted 
cumulative infiltration equation, the 201C1 Farm. 

 جویچه اول
First Furrow 

 جویچه دوم
Second Furrow 

 جویچه سوم
Third Furrow 

SM WS SM WS SM WS 
 شرح

Description 

ZI HD ZI ZI HD ZI ZI HD ZI 

RMSE(%) 8.074 7.934 8.835 4.652 4.924 5.286 8.075 8.079 8.271 

MAE 0.087 0.085 0.092 0.060 0.061 0.068 0.085 0.085 0.086 

RE -0.025 -0.025 -0.053 0.038 0.032 0.008 0.004 0.004 -0.033 

RAE 0.061 0.061 0.067 0.038 0.040 0.037 0.062 0.062 0.064 

  
 .E201بینی فرایند پیشروي سه آبیاري با استفاده از معادله نفوذ تجمعی نمونه، مزرعه  هاي ارزیابی پیش  متوسط مقادیر شاخص-5جدول 

Table 5. Average of advanced process prediction assessment indexes for three irrigation by using type 
cumulative infiltration equation, the 201E. 

 جویچه اول
First Furrow 

 جویچه دوم
Second Furrow 

 جویچه سوم
Third Furrow 

SM WS SM WS SM WS 
 شرح

Description 

ZI HD ZI ZI HD ZI ZI HD ZI 

RMSE(%) 15.408 15.426 14.216 18.776 18.774 24.768 23.059 23.060 28.622 

MAE 0.194 0.194 0.183 0.277 0.277 0.222 0.282 0.282 0.245 

RE -0.145 -0.145 -0.137 -0.237 -0.237 -0.126 -0.214 -0.214 -0.128 

RAE 0.124 0.124 0.115 0.161 0.161 0.172 0.174 0.174 0.217 

  
  گیري نتیجه

که تفاوت هاي ارزیابی نشان داد  نتایج شاخص
داري بین دو مدل هیدرودینامیک و اینرسی صفر  معنی

 SIRMODافزار  سازي وجود ندارد و در نرم در شبیه
اعمال دبی آزمایشات نفوذ براي هر آبیاري، باعث 

. بخشد اصلاح ضرایب نفوذ شده و نتایج را بهبود می
همچنین نتایج نشان داد در صورت استفاده از ضرایب 

ها، با توجه به  افزار سازي در نرم  شبیهنفوذ نمونه براي
ها،  سازي شاخص درصد میانگین مربعات خطا، شبیه

 داراي درجه خوب و متوسط و در 1C201در مزرعه 
 داراي درجه ضعیف بودند که در ادامه E201مزرعه 

با اصلاح ضرایب نفوذ تجمعی نمونه این شاخص 
 به درجه عالی و براي مزرعه 1C201براي مزرعه 

E201همچنین .  به درجه خوب و متوسط بهبود یافتند
بررسی متوسط شاخص خطاي مطلق نسبی نشان داد 
که اعمال اصلاح در ضرایب نفوذ نمونه، میزان دقت 

 E201 درصد و در مزرعه 63را،  1C201در مزرعه 
هاي  بررسی شاخص. دهد  درصد بهبود می56بیش از 

 در هر دو SIRMODافزار  ارزیابی نشان دادند که نرم
مزرعه عملکرد بهتري داشته است و در اولویت قرار 

  .دارد
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Abstract1 
Background and Objectives: Infiltration is the most critical and often most difficult parameter for 
evaluation of surface irrigation systems. In particular, the infiltration specification is variable with time 
and place. In general, a fairly large number of field measurements is needed to show the average farm 
condition. The aim of this research is the investigation of the accuracy of extraction the type cumulative 
infiltration equation by using the Non-point methods and the adjusted by the irrigation process, in 
simulation of the closed end furrow irrigation system. For simulation, was used from the zero inertia 
model in WinSRFR software and the zero inertia and Hydrodynamic models in SIRMOD software. 
Materials and Methods: This research was implemented at two farms whose names were 201E and 
201C1, in the Hafttape Cultivation and Industry of Sugarcane that Sugarcane was cultivated in furrows 
floor. In each farm 7 consecutive furrows selected. Even furrows test and odd furrows had buffer roles. 
The average furrows length was in 201C1 farm, 268 meters and in the 201E farm 165 meters. In the both 
farms Longitudinal slope of the test furrows was measured and 0.001 (meter/meter) obtained and furrows 
width, 1.5 meters. The furrows were irrigated by closed end method. In order to prepare the data for the 
advance and recession, was put the station in the furrows length intervals of 20 meters. In both farms, 
three irrigations were evaluated. For measurement of the inlet flow rate to the test furrows, was used from 
WSC flume, type 3. Kostiakov Louis type cumulative infiltration equations obtained by the inflow – 
outflow method for both farms. By using the Advance and recession data and the volume of inflow water 
and infiltration to the furrows the type cumulative infiltration equations was adjusted and the adjusted 
cumulative infiltration equations obtained for each furrow. Then the amounts of the advance of the each 
irrigation for both farms simulated by using the type cumulative infiltration equations and adjusted and 
the hydrodynamic and Zero inertia models of both WinSRFR and SIRMOD software. 
Results: Results of this research showed that placement the amount of infiltration experiments flow rate 
in SM software improves significantly the simulation process. Compare the results of the Zero inertia and 
hydrodynamic models of SM software shows that results of these models in simulation of the closed end 
furrow irrigation process with Sugarcane Cultivated in furrows floor, were similar and had little 
difference together. Evaluation of the result of SM and WS software simulations shows that if the type 
cumulative infiltration equations used in the advanced accuracy of process simulation in the 201C1 farm, 
had the good and moderate ranking and in the 201E farm, had the weak rank. Adjusting the infiltration 
equations and using them in these software upgrade accuracy simulation in the 201C1 farm to excellent 
ranking and in the 201E farm to the good and moderate range. This increase of accuracy was the 
improvement of the average of Relative Absolute Error index in the 201C1 farm 63 percent and in the 
201E farm 53 percent. Results too showed that the SM software in simulated of both farms with the fewer 
Mean Square Error and the fewer Relative Absolute Error had better performance and both software have 
predicted the Computing advanced times more than the real amount them. 
Conclusion: In general results of this research shows that if the adjusted infiltration equations used 
Instead of the type infiltration equations in the designing, simulation and evaluation of the closed end 
furrow irrigation systems, increased the accuracy of results to significantly, so finally will cause the 
improvement and increasing of the irrigation systems hydraulic indexes. 
 
Keywords: Surface irrigation, Kostiakov Louis infiltration equation, Inflow – outflow method, SIRMOD, 
WinSRFR  
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