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  چکیده

 نیتـر معادله نفوذ آب به خـاك، مهـم   قیدق نیوجود، تخم نیاست. با ا یسطح ياریآب يهاروش نیتراز معمول یکی ياچهیجو ياریآب

 بـر  NRCS-USDA(RSIF)شـده توسـط    ارائهگروه نفوذ  عیمطالعه، روش ساده و سر نیاست. در ا ياریروش آب نیا یابیچالش در ارز

 ينـا مبروش مـذکور بـر   ،چنین. همشد یابیارز سییلو - اکفیمعادله نفوذ کوست يپارامترها نیتخمخاك، در  یکیزیف هايویژگی يمبنا

 ریثابت و متغ يورود انیشامل جر ياریآب ماری). دو تD-RSIF( افتیخاك توسعه  یکیزیف هايویژگیو با لحاظ  ياریحاکم بر آب طیشرا

و اسـتفاده از دو   افتهیصفر توسعه -ینرسیبا کاربرد مدل ا يو پسرو رهیذخ ،يشرویشامل پ ياریآب تلفو مراحل مخ شیتکرار آزما چهاربا 

صفر در  -ینرسیشده با استفاده از مدل ا يسازهیو رواناب شب يشروینشان داد که تفاوت پ جیشدند. نتا يسازهی، شبD-RSIF و RSIFروش 

طور متوسط حجم رواناب به براورد يخطا ر،یمتغ يورود انیجر ماریبود. در ت داریدرصد معن پنجدر سطح  RSIFو  D-RSIF يهاروش

 ـربرنامـه  يخطا نیدرصد بود. همچن 41و  12، 6، 10 برابر با ترتیببهو دونقطه  ياچندمرحله ی، واسنجRSIF ،D-RSIFدر روش   يزی

  است. ازیاز حد ن شتریآب، ب مصرفبه مفهوم  نیدرصد بود که ا 14 (RSIF)خاك  یکیزیف هايویژگیبر اساس  ،ياریآب

  

  

  

  صفر - ینرسیدل ام ،ياچهیجو ياریخاك، آب یکیزیف هايویژگینفوذ،  :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

از انـواع   یعیس ـکاربرد آن در گسـتره و  لیدلبه ايچهیجو ياریآب

 ياریآب هايروش نتریاز معمول یکیمزرعه  بیو ش اهیخاك، گ

چالش در  نتریوجود، مهم نی). با ا23 و 22، 15است ( یسطح

معادلـه   قیچه دقهر نیتخم ،ايچهیجو ياریآب یابیو ارز یطراح

 یمتفـاوت  سـازي نهیبه يها). مدل7و  5نفوذ آب به خاك است (

کاربرد دارند کـه   یسطح يارینفوذ در آب معادله نیمنظور تخمبه

 شوند یواسنج ياریآب کیدرولیمزرعه و ه طیاساس شرا بر دیبا

 هايبر داده یمبتن ،سازينهیبه هايمدل نیاز ا ی). برخ16و  10(

 ی) و برخ ـ12و  5شده در مزرعـه اسـت (   يرگیاندازه يشرویپ

در طـول  و رواناب،  يشرویپ هاياز داده یبیترک اساس بر گرید

روش،  نتری). ساده20و  19، 7شده است ( ارائه ،ياریمراحل آب

نقطـه  روش دو ،ايچـه یجو ياری ـمعادله نفوذ در آب نیتخم يبرا

). اگرچـه  9و  8 ،7، 4کـم دارد (  وروديبـه داده   ازی ـاست که ن

 نیتخم ـ هايروش ببر دقت مناس ،اياز مطالعات مزرعه یبرخ

 دی ـکأنقطـه، ت از جملـه روش دو  يشرویپ هايداده يمبنانفوذ بر

 ،يشـرو یفـاز پ  نکـه یتوجـه بـه ا  بـا  ی)، ول21و  5 ،14، 1دارند (

دسـت  نفوذ بـه  ياست، پارامترها ياریاز زمان آب یبخش کوچک

در طـول   ینفوذ بـه شـکل واقع ـ   انیروش، قادر به ب نیآمده با ا

 هـاي بر داده یمبتن هايکیتکن گر،ید يسو). از 6( ستین ياریآب

 است يورود انیجر یدب راتییتغ ریثأبه شدت تحت ت يشرویپ

 بـر  سـازي نـه یبه قی ـدق هـاي مـدل  ر،ی). در مطالعات اخ18و  3(

اسـت.   افتـه یو رواناب توسعه  يپسرو ،يشرویپ هاياساس داده

ــی ــاياز روش یک ــ ه ــذکور در تخم ــدق نیم ــوذ  قی ــه نف معادل

اسـت کـه در    ايچندمرحله یروش واسنج س،ییلو -اکفیکوست

را  یخروج ـ انی ـجر دروگرافیبا روش دونقطه، شکل ه سهیمقا

 ـا بی). از معا24 و 17( کندیم براورد يشتریبا دقت ب روش  نی

بـر  و زمـان  یبه لزوم مشاهدات رواناب در هر گره زمان توانیم

 ـ   یواسنج ندیبودن فرا  سـازي نـه یروش به نیاشـاره کـرد. همچن

دقـت قابـل    و رواناب، يشرویبر مشاهدات پ یمبتن حجم، لانیب

). در مطالعات 13و  8، 7دارد ( ياریعملکرد آب براورددر  یقبول

 یطبه لزوم اصلاح معادلات نفوذ بـا در نظـر داشـتن شـرا     ر،یاخ

 بــراورددقــت  شیشــده اســت کــه منجــر بــه افــزا دهیــکأت ياریــآب

ــاخص ــايش ــه ه ــآب یکیدرولی ــهیجو ياری ــد  ايچ ــدخواه    ش

کشـور   یاز اراض ـ یعیس ـبخـش و  نکـه ی). با توجه به ا26و  11، 2(

 ـآب ياچـه یجو وهیشبه و عموماً یصورت سطحبه و  شـوند یم ـ ياری

 ـا يبـودن اجـرا   ریناپذتوجه به اجتناببا  ـآب هـاي روش نی در  ،ياری

 ،ياریآب آب تیفیو ک یطیمح هايتیمحدود لیدلمزارع به یبرخ

 ـا قی ـدق تیریو مد يزریمهضرورت دارد نسبت به بهبود برنا  نی

 ارائـه  افزارهـاي . نـرم ردیاقدامات لازم صورت پـذ  يارآبیروش 

 ـمنظـور برنامـه  شده به  ـمناسـب آب  يزری  ازمنـد ین ،یسـطح  ياری

کننده نییپارامتر تع نتریعنوان مهماطلاعات نفوذ آب به خاك به

 هـاي روش گـر یاست. از طرف د یسطح ياریآب يزریدر برنامه

 ـ  نیشده در تخم ارائه سازينهیبه ه خـاك، در  معادله نفـوذ آب ب

 ـ در و هسـتند  برو زمان دهیچیپ یسطح ياریآب مشـاهدات   ابغی

 نیتخم ـ يسـاز منظـور سـاده  ندارند. بـه  یمزرعه دقت قابل قبول

 یع ـیسـازمان حفاظـت منـابع طب    ،یسطح ياریمعادله نفوذ در آب

ــایآمر ــUSDA-NRCS( ک ــر ی) روش ــاده و س ــ ع،یس ــر  یمبتن ب

کرده است.  ارائهرا عنوان گروه نفوذ  باخاك مزرعه،  هايویژگی

 و بـا  یش ـیتوجه به بافت خاك مزرعه آزما روش ساده با نیدر ا

 نیشده، معادله نفـوذ آب بـه خـاك، تخم ـ    ارائهتوجه به جداول 

 ـ). اما ا25( شودیزده م  طیعـدم لحـاظ شـرا    لی ـدلروش، بـه  نی

معادلـه نفـوذ    يهـا پارامتر بـراورد در  یقبـول دقت قابـل  ،ياریآب

بهبود دقت روش مذکور، پـارامتر   يارد. برارا ند یسطح ياریآب

ثر بر نفوذ آب به خـاك  ؤعنوان پارامتر مبه چهیشده جو سیخ طیمح

در نظر گرفتـه شـد و بـا اصـلاح روش      ايچهیجو ياریدر روش آب

مطالعه به اختصار  نی(که در ا مذکور، روش گروه نفوذ اصلاح شده

RSIF یمطالعـه بررس ـ  نی). هدف از ا25( شد ارائه) شودیم دهینام 

 ـ "گروه نفوذ"دقت روش ساده  ) RSIFبـر اطلاعـات خـاك (    یمبتن

 ـآب يزری ـو برنامه یابیارز يبرا اعمـال   طیدر شـرا  ،ايچـه یجو ياری

 ـ  ریثابت و متغ يورود انیجر شـده بـا    ارائـه روش  نیاسـت. همچن

لحـاظ   منظـور (بـه  يشرویپ هايشامل داده انیجر کیدرولیلحاظ ه

منظور لحاظ فـاز  (به يپسرو هايناب و داده)، حجم روايشرویفاز پ

  ).  D-RSIF( قرار گرفت یابیارز ) توسعه و موردرهیو ذخ يپسرو
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  ها مواد و روش

  )D-RSIF( افتهی) و روش گروه نفوذ توسعهRSIFروش گروه نفوذ (

 ـآب یابیمنظور ارزگروه نفوذ به روش  ابی ـدر غ ايچـه یجو ياری

ثابت و سرج و  يورود انیراعمال ج طیمزرعه در شرا هايداده

روش  نی ـشـده اسـت. در ا   ارائـه  يو بعـد  هیاول هايياریدر آب

ــا ــت  يپارامترهـ ــوذ کوسـ ــه نفـ ــع معادلـ ــو -اکفیمرجـ    سییلـ

)refa ،refK و oreff  شـده   ارائـه نفـوذ   ه) با استفاده از شـماره گـرو

)Fn25( شوندیم انیب ریصورت ز) به  :(  

)1           (                                          aZ = Kt + f t0  

)2(                 
Fn

aref
Fn Fn

2

0/1571+2 / 5739 ×

1+ 3 / 6940× -0/1149 ×
   

)3(                  ref FnK
0/5817

=0/00247 +0/00319  

)4(          Fn
foref e × -0/5596=0/000454 1/01 (49 - )

  

مـان  : فرصـت ز m)3(m ،t/ ی: نفـوذ تجمع ـ Zروابـط   نی ـدر ا که

: سـرعت نفـوذ   0fمعادلـه نفـوذ،    ي: پارامترهاa و K، (min) نفوذ

 بنـدي اسـاس طبقـه   : شماره گروه نفوذ برmin/m)3(m ،Fn/ هیپا

  ).25است( USDA-NRCSشده توسط  ارائهبافت خاك 

) با توجه بـه شـماره گـروه    refQمرجع ( يورود انیجر یدب

  :  شودیم ارائه ریصورت زنفوذ به

)5(                    Q Fn Fnref
2

= 0 / 432 +1/ 79 × -0 / 225 ×  

شده مرجـع)   سیخ طی(مح PrefWنفوذ،  يپارامترها لیتعد يبرا

  :  شودیمحاسبه م ریصورت زبه

 W P Fnref
0/548

= 0 / 298 × -0 / 1417                            (6) 

صـورت  بـه  سییلو -اکفیمعادله نفوذ کوست يپارامترها نیبنابرا

  : شوندیم لیتعد ریز

a=ICF×aref                                                         (7)  

W Pa
K = ICF× K ×ref

Wpref

 
 
 

                                  (8) 

0ref

WPaICF× ×
Wpref

f f
 
 





0                                         (9) 

 ـآب طیشـرا  : فـاکتور ICFروابط  نیدر ا که  طی: مح ـaWPو  ياری

  شده در مزرعه است.  نییتع چهیشده جو سیخ

 ـآب کیدرولی ـمنظـور لحـاظ ه  مطالعه بـه  نیا در در کنـار   ياری

   افتــهیخــاك مزرعــه، روش گــروه نفــوذ توســعه هــايویژگــی

)D-RSIF (يروش پارامترهـا  نی ـشد که در ا ارائه Fn  وICF 

بتدا شماره گروه شدند. در ا یاساس مشاهدات مزرعه واسنجبر

 ICFثابـت و سـپس پـارامتر     يورود انی ـجر ي) بـرا Fnنفوذ (

اسـاس مشـاهدات    بـر  يورود انی ـجر راتییمنظور لحاظ تغبه

و حجـم روانـاب    يپسـرو  ،يشـرو یپ هـاي مزرعه شـامل داده 

 ـب ری ـصـورت ز روش به نیشدند. تابع هدف در ا یواسنج  انی

  : شودیم

objectivefunction=(Vro-Vrm)                               (10)  

: حجـم  mVr: حجم رواناب مشاهده شده و oVrرابطه  نیدر ا که

  زده شده است.   نیرواناب تخم

مراحـل   سازيهیمنظور شبصفر به - ینرسیمدل ا نیهمچن

 يورود انیجر رییتغ طیشرا يبرا ،ايچهیجو ياریمتفاوت آب

و  ریرپـذ ییکنترل تغ مدل از روش حجم نی. در اافتیتوسعه 

 يو مـومنتم (بـا توسـعه سـر     یوستگیمعادلات پ سازيیخط

 نی) فلوچـارت تخم ـ 1شـکل (  در) استفاده شده اسـت. لوریت

  شده است.  ارائه افتهیروش گروه نفوذ توسعهمعادله نفوذ به

  

   سنجیصحت

 نی ـدر ا افتـه یروش گـروه نفـوذ توسـعه    سنجیمنظور صحتبه

واقـع   یش ـیدر مزرعه آزما ايهچیجو ياریآب هايمطالعه، از داده

 51و  یشـمال  قهیدق 47درجه و  33اصفهان ( یدر دانشگاه صنعت

 ـمتـر از سـطح در   1580و ارتفـاع   یشـرق  قهیدق 35درجه و  ) ای

 يبـود و بـرا   یاهی ـبدون پوشش گ یشیاستفاده شد. مزرعه آزما

 چهیخاك و جو هايویژگی) 1شد. در جدول ( ياریبار آب نیاول

 نیو فاصله ب هاچهیشده است. طول جو ارائه یشیدر مزرعه آزما

شـکل   يمتـر بـود. پارامترهـا    7/0متر و  50 ترتیببه هاچهیجو

 نیـی تع چـه جوی سـنج با استفاده از دستگاه مقطع چهیجو یهندس

و معـادلات آن بـه    شـده  ارائـه ) 1در جدول ( آن ریشد که مقاد

  ):22( است ریشرح ز

σA = σ y 2
1                                                      (11) 
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  براي جریان ورودي ثابت و متغیر D-RSIFروش  نمایی از تخمین معادله نفوذ به .1 شکل

 بله

ICF=0/1 

n=n+1 

 خیر

  بله

  خیر

  خیر

  خیر

  بله

  خیر

  نوع جریان ثابت است؟

  خروجی 

oa, K, f 

  پایان

n=0 

ICF=ICF+0/1 

n n= +1 

ICF<1/5 

  بله

 بله

ob1=ob 

o=fo;   f   ;   K=K  a=a  
 

Fn>4 

  ) mVr( ) و شبیه سازي شدهoVr( محاسبه تفاوت رواناب مشاهده شده
 ) mVr-oob=(Vr  

  

 4 و 3، 2) با استفاده از  معادلات refwpو  refa ،refK ،reffoوذ (تعیین پارامترهاي معادله نف

Fn=0/1 
 ob1=ob  خیر  بله

;      ;   K=K  a=a
o=fof  

 

ob<ob1 

  9و   8، 7) با استفاده از معادله هاي  foو a ،Kتعیین پارامترهاي معادله نفوذ (

 شروع

Fn=0/09 , ICF=1, n=0 

  تعیین بافت خاك

  )awpو محیط خیس شده جویچه ( تعیین شکل هندسی جویچه

  هاي پیشروي و پسروي ثبت داده

Fn=Fn+0/01 
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  )D-RSIFیافته (سنجی روش گروه نفوذ توسعهمزرعه آزمایشی براي صحت هايویژگی .1 جدول

  خاكرطوبت اولیه 

(%)  

جویچه طول

)m(  

دانسیته ظاهري 

  )3g/cmخاك (

شیب مزرعه 

)m/m(  
  بافت خاك

  محیط خیس شده جویچه  سطح هندسی جویچه

1 2 1  2  

  56/0  79/1  408/1  77/0  لوم شنی  005/0  24/1  50  45/7

 

  
  ب) تیمار جریان ورودي متغیر و ن ورودي ثابتالف) تیمار جریا :هاي آزمایشی. نمایی از الگوي جریان آب ورودي به جویچه2شکل 

 

γWP = γ y 2
1                                                   (12)  

:سطح مقطع هندسی جویچه m ،(A( عمق آب: yکه در این روابط 

)2(m ،WP :)محیط خیس شده جویچهm1) و  ،2 ،1 ،2 ثوابت :

  تجربی است. 

 چهـار ثابـت بـا    يورود انی ـشامل جر یشیآزما يمارهایت

از  کیتکرار بود. در هر  چهاربا  ریمتغ يورود انیتکرار و جر

 يپارامترهـا  یواسنج يتکرار برا کی ش،یمورد آزما يمارهایت

منظـور  بـه  گـر یو سه تکـرار د  سییلو - اکفیمعادله نفوذ کوست

ثابت،  انیجر ماری. در تشدروش مذکور استفاده  یسنجصحت

 ـ ممیثابت و برابر بـا مـاکز   چهیبه جو يورود انیجر یدب  یدب

 ـ ر،یمتغ يورود انیجر ماریبود. در ت یشیرفرسایغ  انی ـجر یدب

ــاز پ يورود ــرویدر ف ــاکز  يش ــا م ــر ب ــت و براب ــ ممیثاب  یدب

بـا اسـتفاده از    يشـرو یفاز پ لیبود و بعد از تکم یشیرفرسایغ

ش کـاه  یجیتـدر  رتصـو شده به یطراح کیاتومات رکنترلیش

 یش ـیآزما يمارهایت يبرا ي). حجم آب کاربرد2(شکل  افتی

ــه شــد. جو کســانی ــا يهــاچــهیدر نظــر گرفت ــورد آزم  شیم

در هـر   يو پسـرو  يشـرو یپ يهـا شدند و زمـان  يبندستگاهیا

و  چهیبه جو يورود انیثبت شد. جر چهیدر طول جو ستگاهیا

بـا   شیمـورد آزمـا   يمارهـا یدر ت چـه یاز جو یخروج ـ انیجر

ــتفاده  ــا  اس ــدا و انته ــده در ابت ــب ش ــوم نص ــهیجو ياز فل  چ

  شد. يریگاندازه

  

و  ايچندمرحلـه  یروش گروه نفوذ با روش واسـنج  سهیمقا

  روش دونقطه

شـده توسـط    ارائـه دقـت روش گـروه نفـوذ     یمنظـور بررس ـ به

USDA-NRCS مطالعـه،   نیدر ا افتهیو روش گروه نفوذ توسعه

 یواسـنج  قیروش دقاجرا با  سادگی و دقت نظر از هاروش نیا

  شدند.   سهیو روش ساده دونقطه مقا ايچندمرحله

  

  ايچندمرحله یروش واسنج

 ـنفـوذ آب بـه خـاك در آب    بـراورد  قی ـدق ياه ـاز روش یکی   ياری

 ياست که در آن پارامترهـا  ايچندمرحله یروش واسنج ايچهیجو

  (ب)  (الف)
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ــه نفــوذ کوســت ــر بی) و ضــرofو  a ،K( سییلــو - اکفیمعادل  يزب

). مراحـل  24( شوندیم یاساس مشاهدات مزرعه واسنج بر نگیمان

  است:   ریشرح زروش مذکور به به یواسنج

، aبهینه با مقادیر فرض شـده اولیـه    Kاول: تعیین  مرحله

of  وn   در شرایطی که تفاضل زمان پیشروي محاسبه شـده و

مشاهده شده در انتهاي جویچه حـداقل باشـد، مرحلـه دوم:    

و مقدار بهینـه   a ،nمقادیر فرض شده اولیه بهینه با  ofتعیین 

K ،براي  اتدر شرایطی که ریشه تفاضل مربع در مرحله اول

مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده رواناب در هـر نقطـه از   

بهینـه بـا اسـتفاده     aزمان حداقل باشد، مرحله سـوم: تعیـین   

در شرایطی  ofو  kو مقادیر بهینه شده  nازمقدار فرض اولیه 

ریشــه تفاضــل مربعــات بــراي مقــادیر مشــاهده شــده و کــه 

باشـد و   لمحاسبه شده رواناب در هر نقطـه از زمـان حـداق   

بهینه با استفاده از مقادیر بهینـه شـده    nمرحله چهارم: تعیین 

a ،K  وof   در شرایطی که تفاضل زمان پسروي محاسبه شـده

  ). 24و مشاهده شده تا انتهاي جویچه حداقل باشد (

  

  نقطهروش دو

دونقطه بر اساس کاربرد معادله بیلان حجم و بعد از انجام  روش

مزرعـه در   هـاي اسـتفاده از داده  وذ، بـا نف ـ متعـدد  هـاي آزمایش

 يپارامترهـا  نیمنظـور تخم ـ بـه  چـه یجو ينقطه وسط و انتهادو

 يشده برا ارائهشده است. معادلات  ارائهمعادله نفوذ کوستیاکف 

  ):22( است ریدو نقطه مذکور به شرح ز

o L o L
L

Q t f t
V = - A -

L + r1 1

 
 
 

                                    (13) 

)14(                        o L o L
L

Q t f t
V = - A -

L + r
0/5 0/5

0/5 2

2

1

 
 
 

  

  

 دنیدر زمان رس چهی: حجم آب ورودي به جوLVروابط  نیدر ا که

: زمـان  Lt چه،ی: دبی جریان ورودي به جوoQ چه،یآب به انتهاي جو

: سـطح مقطـع   1Āچـه، ی: طول جوL چه،یهاي جوپیشروي آب به انت

: تـوان معادلـه پیشـروي،    r ه،ی: سرعت نفوذ پاLt ،ofمتوسط در زمان 

L5/0Vآب بـه وسـط    دنیدر زمان رس چهیو: حجم آب ورودي به ج

: سـطح  2Ā و چـه ی: زمـان پیشـروي آب بـه وسـط جو    L 5/0tچه،یجو

    است. L5/0tمقطع متوسط در زمان

  

   جینتا

) و روش گروه D-RSIF(افتهینفوذ توسعه روش گروه سهیمقا

  USDA-NRCS (RSIF)شده توسط  ارائهنفوذ 

) (مزرعـه  1(جـدول   یش ـیبافت خـاك مزرعـه آزما   يمبنابر

 47درجـه و   33اصفهان (  یواقع در دانشگاه صنعت یشیآزما

 1580و ارتفـاع   یشرق قهیدق 35درجه و  51و  یشمال قهیدق

)، در روش گـروه  Fn( فـوذ شماره گروه ن )،ایمتر از سطح در

اسـت   USDA-NRCS، 0/9 اسـاس جـداول  ) برRSIF( نفوذ

با استفاده  Fn، پارامتر افتهیروش گروه نفوذ توسعه در). 25(

و روانـاب مشـاهده شـده در     يپسـرو  ،يشـرو یپ هاياز داده

شـد.   ی) واسـنج 10مزرعه و با استفاده از تابع هدف (معادله 

 ـآب طی(فاکتور شـرا  ICFپارامتر   ـأ) مت ـياری  انی ـجر یثر از دب

 انی ـجر مـار یت يپارامتر برا نیاست، لذا ا چهیبه جو يورود

 در نظر گرفته شد یکاول برابر با  ياریثابت و در آب يورود

 ـمتغ يورود انی ـجر ماری). در ت25(  ـدلبـه  ری  ـ  لی  یکـاهش دب

 ـاز  يشـرو یفاز پ لیبعد از تکم يورود انیجر طـرف و   کی

 گـر، یدبـر نفـوذ از طـرف     يرودو انی ـجر یدب راتییتغ ریثأت

  شــد یتوجــه بــه مشــاهدات مزرعــه واســنج بــا زیــن ICFپــارامتر 

ــدول (18و  ۳( ــراورد) 2). در جـ ــا بـ ــه  يپارامترهـ ــوذ معادلـ نفـ

 ارائـه  D-RSIFو  RSIFاسـتفاده از دو روش   با سییلو - اکفیکوست

 هايویژگیبر  یمبتن RSIFروش  نکهیتوجه به ااست. با شده

از  یکیدرولیه يپارامترها وه،یش نیو در ا خاك مزرعه است

   يپارامترهـا  شـود، ینم لحاظ چهیبه جو يورود انیجر رییجمله، تغ

   يبــرا ،یشــیروش در مزرعــه آزما نیــبــا ا ینــیمعادلــه نفــوذ تخم

 توجه به بافت خـاك مزرعـه  با ریثابت و متغ يورود انیجر ماریدو ت

 D-RSIFلحـاظ شـده اسـت. امـا در روش      کسانی یشیآزما

 سییلـو  - اکفینفـوذ کوسـت  معادلـه   يپارامترهـا  نیتخم لیدلبه

بـه   يآب ورود انی ـجر راتیی ـخاك و لحاظ تغ هايویژگی يمبنابر

ــه،یجو ــا چ ــرا  نی ــا ب ــاریت يپارامتره ــجر م ــت  يورود انی   ثاب

ــو متغ ــال   ر،ی ــت. آن ــاوت اس ــ زیمتف ــا تیحساس   يپارامتره
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 RSIFو  D-RSIFا روش . پارامترهاي نفوذ کوستیاکف لوییس تخمینی ب2جدول 

fo a K تیمار  روش تخمین 

0003/0 48/0 004/0 D-RSIF  جریان ورودي

  RSIF  0045/0 58/0  00036/0  ثابت

00036/0 57/0 0054/0 D-RSIF  جریان ورودي

  RSIF 0045/0 58/0  00036/0 متغیر

  

 صفر -با استفاده از مدل اینرسی RSIFو روش   D-RSIF. ارزیابی حجم نفوذ با روش3جدول 

RSIF D-RSIF  مشاهده مزرعه  

)3(m  

شماره جویچه 

 آزمایشی

 تیمار
  سازي مدلشبیه )%(خطاي نسبی   سازي مدلشبیه )%(خطاي نسبی 

 جریان ورودي ثابت  1 45/2 27/2 3/7 27/3 5/33

7/50 01/3 2/5 1/2 99/1 2 

  رودي متغیرجریان و 1 44/5 92/4 6/9 5/4 28/17

61/20 39/4 2/13 8/4 53/5 2 

  

 a وof نشـان داده  ) سییلو -اکفیمعادله نفوذ کوست ي(پارامترها

از  یروانـاب خروج ـ  تـأثیر تحـت   شـتر یپارامترها ب نیا است که

و  رهی ـدر فـاز ذخ  ياریآب طیشرا نیمب یعبارتهستند و به چهیجو

 يورود انی ـرج مـار یدر ت نکهیتوجه به ا). با24( هستند يپسرو

لذا  ابدییکاهش م يشرویبعد از فاز پ يورود انیجر یدب ر،یمتغ

 ـ تـأثیر ثابـت،   يورود انی ـجر مـار یبـا ت  سهیدر مقا  انی ـجر یدب

 کمتـر خـاك   یکیزیف هايویژگی تأثیربر نفوذ نسبت به  يورود

 ـمتغ يورود انی ـجر مـار یدر ت نی). بنابرا۳است ( تفـاوت دو   ر،ی

 ـ ofو  a يپارامترهـا  ردبراودر  RSIF-Dو  RSIFروش   داریمعن

انجـام شـده،    تیحساس ـ زیآنال جی). بر اساس نتا2(شکل  ستین

توجـه بـه   ). بـا 24( وابسته اسـت  يشرویپ هايبه داده Kپارامتر 

) در دو D-RSIFشـده بـا روش (   نیـی تع K) پـارامتر  2جدول (

 ـثابـت و متغ  يورود انی ـجر ماریت اسـت کـه    کسـان ی بـاً یتقر ری

بـودن   کسـان یو  يشـرو یپارامتر به فاز پ نیا یبستگتوجه به وابا

ــ ــاز پ يورود انیــجر یدب نظــر  دمــ مــاریدر دو ت يشــرویدر ف

 هـاي دقـت روش  یمنظـور بررس ـ ). بـه 2(شکل  قبول استقابل

معادله نفوذ  يپارامترها نی، در تخمRSIFو  D-RSIFگروه نفوذ 

 يمارهـا یت يبـرا  ياری ـمراحـل متفـاوت آب   س،ییلو -اکفیکوست

 ـثابت و متغ يورود نایجر  سـازي هیبـا اسـتفاده از مـدل شـب     ر،ی

)، حجم 3شد. در جدول ( سازيهیشب افته،یصفر توسعه -ینرسیا

 افتـه یصفر توسـعه -ینرسیشده با مدل ا سازيهیشب افتهیآب نفوذ

شده است. با توجه  ارائه RSIFو  D-RSIFدو روش  ردو با کارب

حجم نفوذ نسبت  براورددر  D-RSIFجدول، دقت روش  نیبه ا

 ـآب طیعلت لحاظ شرابه نیاست که ا شتریب RSIFبه روش   ياری

معادلـه   يپارامترها نیو رواناب در تخم يپسرو ،يشرویشامل پ

) 3اسـت. در شـکل (   افتـه یروش گروه نفـوذ توسـعه   ينفوذ برا

صـفر بـا    -ینرس ـیشده با استفاده از مـدل ا  سازيهیشب يشرویپ

 يورود انی ـجر مـار یت يبـرا  RSIFو  D-RSIFکاربرد دو روش 

افـزار  بـا نـرم   يآمـار  زیآنـال  جیشده است. نتا ارائه ریثابت و متغ

SPSS  درصــد  پــنجنشــان داد کــه تفــاوت دو روش در ســطح

 مـار یت يبـرا  يشرویپ ان) زم3است. با توجه به شکل ( داریمعن

شـده   بـراورد  تـر قی ـدق D-RSIFبـا روش   ریمتغ يورود انیجر

 ،يشـرو یدر فـاز پ  يورود انیجر یبودن دبعلت مشابه است. به

 ـثابت و متغ يورود انیجر يمارهایت يبرا تفـاوت دو روش   ر،ی

D-RSIF  وRSIF  بـاً یتقر مـار یدر هـر دو ت  يشـرو یپ براورددر 

شده  سازيهیدروگراف رواناب شبی) ه4است. در شکل ( کسانی

 D-RSIFصفر و با کـاربرد دو روش   -ینرسیبا استفاده از مدل ا

ــه RSIFو  ــه مقا  ارائ ــاهدات مزرع ــا مش ــده اســت.  ســهیو ب   ش

 ـ   نیبا توجه به ا در  يدو روش از نظـر آمـار   نیشـکل تفـاوت ب

  ،D-RSIFروش  نیاســت. همچنــ داریدرصــد معنــ پــنجســطح 
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   RSIFو  D-RSIFاستفاده از روش  صفر با -سازي شده با مدل اینرسیزمان پیشروي شبیه .3شکل 

  ب) تیمار جریان ورودي متغیرو ابت الف)تیمار جریان ورودي ث

  

. در کنـد یم ـ بـراورد  يشـتر یب قترواناب را با د دروگرافیشکل ه

الـف) تفـاوت دو روش در    - 4ثابـت (شـکل    يورود انیجر ماریت

 ـمتغ يورود انی ـمارجریاز ت شـتر یروانـاب، ب  دروگرافی ـه براورد  ری

  ب) است. - 4(شکل 

  

 ـ هـاي روش ریروش گروه نفوذ و سا سهیمقا معادلـه   نیتخم

    سییلو -اکفینفوذ کوست

 افتـه یمطالعه، روش گروه نفوذ و روش گروه نفوذ توسعه نیا در

 ايچندمرحلـه  یاجرا با دو روش واسـنج  یاز نظر دقت و سادگ

ثابـت و   يورود انی ـجر ماریت ي) برا22) و روش دونقطه (24(

شده است. بـا   ارائه) 4آن در جدول ( جیشد که نتا سهیمقا ریمتغ

 ـدق ثابـت،  يورود انیجر ماری) در ت4( ه به جدولتوج  نتـری قی

اســت و  ياچندمرحلــه یروانــاب، روش واســنج بــراوردروش 

حجم روانـاب، در   براوردو دونقطه در  D-RSIFدقت دو روش 

اسـت.   کسـان ی بـاً یهـر سـه تکـرار تقر    يبرا یشیآزما ماریت نیا

 يدورو انی ـجر ماریحجم رواناب، در ت براورددقت در  نیکمتر

بر اطلاعات خاك اسـت کـه    یمبتن RSIF شثابت مربوط به رو

 ـ راتییعدم لحاظ اثر تغ لیدلبه  نیبـر تخم ـ  يورود انی ـجر یدب

 ـمعادله نفوذ در ا  ـمتغ يورود انی ـجر مـار یروش اسـت. در ت  نی  ر،ی

  طـــور متوســـط در روشبـــراورد حجـــم روانـــاب بـــه يخطـــا

 RSIF ،D-RSIFتیـب برابـر   ترو دونقطه به ايچندمرحله ی، واسنج

 ـمتغ يورود انی ـجر مـار یاسـت. در ت  درصد 41و  12،  6، 10 با  ری

ــوذ (  ــروه نف ــت روش گ ــم  D-RSIFو  RSIFدق ــراورد حج ) در ب

  است. ايچندمرحله یواسنج قیاز روش دق شتریرواناب ب
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الف) تیمار جریان ورودي  RSIFو  D-RSIFصفر با کاربرد روش  -وسیله مدل اینرسیسازي شده به. هیدروگراف رواناب شبیه4شکل 

  ثابت و ب) تیمار جریان ورودي متغیر

  

 اي و روش دونقطه، روش واسنجی چندمرحلهRSIF ،D-RSIFاستفاده از روش سازي شده با مدل اینرسی صفر با. حجم رواناب شبیه4جدول 

  D-RSIF RSIF  ايواسنجی چندمرحله  دونقطه
مشاهده 

  مزرعه

)3(m 

شماره 

جویچه 

 آزمایشی

خطاي  تیمار

 )%(نسبی 

سازي شبیه

  مدل

خطاي 

 )%(نسبی 

سازي شبیه

  مدل

 خطاي

 نسبی

)%(  

سازي شبیه

  مدل

خطاي 

نسبی 

)%( 

سازي شبیه

  مدل

52/15  

275/5  

544/0  

21/6  

15/14 

36/5 

7/33 

14/4 

244/6 1 
جریان 

 ورودي ثابت
34/11  37/4  91/9 4/30 95/5 2 

6/17  99/2  27/16 33/35 402/6 3 

65/24  

318/4  

21/1  

422/3  

26/14 

97/2 

6/5 

27/3 

464/3 1 
جریان 

 ورودي متغیر
83/45  57/15  3/0 43/10 961/2 2 

45/50  23/19  48/3 9/13 87/2 3 

  

شده توسـط   يسازهیرواناب شب دروگرافیاز ه یی) نما5در شکل (

  بـــا کـــاربرد دو روش  افتـــهیصفرتوســـعه - ینرســـیمـــدل ا

 D-RSIF نی ـتوجه بـه ا شده است. با ارائه ياچندمرحله یو واسنج 

 داریمعن ـ يدرصد از نظر آمار پنجشکل تفاوت دو روش در سطح 

 ـمتغ يورود انی ـجر مـار یاست. در ت بـه   بتنس ـ D-RSIFروش  ر،ی

روانـاب   دروگرافیشکل ه براورددر  ياچندمرحله یروش واسنج

  بـر دقـت روش  وهدارد. عـلا  يشـتر یرواناب، دقـت ب  کیپ براوردو 

 D-RSIF ـا ،ياچندمرحله ینسبت به روش واسنج    روش سـاده  نی
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  ايمرحلهو واسنجی چند D-RSIFیافته با کاربرد دو روش صفر توسعه - سازي شده با مدل اینرسی. نمایی از مقایسه رواناب شبیه5شکل 

  الف) جریان ثابت و ب) جریان متغیر 

  

 ـتابع هـدف در   کیبا  یسنجبه وا ازیبوده و ن عیو سر  مرحلـه   کی

شـده دارد.   يسـاز هیشـب بر حجـم روانـاب مشـاهده شـده و      یمبتن

در  یبــه واســنج ازیــن ياچندمرحلــه یروش واســنج کــه یحــالدر

  ).24چهارمرحله با چهار تابع هدف دارد (

  

   يرگیجهینت

 طیخـاك و شـرا   هايویژگی يمبنابر افتهیگروه نفوذ توسعه روش

توجـه بـه   شـد. بـا   ارائهمطالعه  نی) در اD-RSIF( ياریحاکم بر آب

در  RSIFنسبت بـه روش   D-RSIFدقت روش  ،مطالعه نیا جینتا

نکتـه   نی ـاست. توجـه بـه ا   شتریب ،ياریمراحل مختلف آب یابیارز

عمـق آب مـورد    نیمأت ايچهیجو ياریاست که هدف آب يضرور

 ـاسـت و برنامـه   چهیجو يدر انتها اهیگ ازین  ـآب يزری  اًعموم ـ ياری

 ـاسـتفاده از تغ  حقابـه بـا   راتیی ـدر تغ تیمحدود لیدلبه زمـان   ریی

دقـت روش گـروه نفـوذ     یمنظـور بررس ـ . بهشودیانجام م ياریآب

صـفر   - ینرس ـیمـدل ا  ،یش ـیبر اطلاعات خاك مزرعـه آزما  یمبتن

 بیتوجه بـه ضـرا  و با ریمتغ يورود انیمار جریت يبرا افتهیتوسعه

ــت  ــوذ کوس ــه نف ــو - اکفیمعادل ــیتخم سییل ــا روش  ین   و RSIFب

 D-RSIF ـن عمق مـورد  نیمأکامل (ت ياریبا هدف آب  نفـوذ در   ازی

مـدل نشـان داد کـه     سـازي هیشـب  جی) اجرا شد. نتـا چهیجو يانتها

بر اطلاعـات   یدر روش گروه نفوذ مبتن ياریآب يزریبرنامه يخطا

 ـ نیدرصد است که ا 14 (RSIF) خاك  شیبه مفهوم مصرف آب ب

با روش گـروه نفـوذ    ياریآب يزرینسبت به برنامه ازیرد نازحد مو

 ـبرنامـه  ي) است. اگرچه درصد خطـا D-RSIF( افتهیتوسعه  يزری

 ـا طیشـرا  يشده برانییتع  يورود انی ـجر مـار یمطالعـه و در ت  نی

متفـاوت   طیدر شـرا  شـتر یب یبه بررس ازیشده است و ن ارائه ریمتغ

 ـد برنامـه و بافت خاك دارد، اما ضرورت دار ياریآب  ـآب زانری  ياری

  (الف)

  (ب)
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خـاك   هـاي ویژگـی بـر   هیبا تک ياریآب يزریبرنامه يخطا زانیمبه

) توجه داشته باشند. در مجمـوع روش گـروه   RSIFمزرعه (روش

لحاظ  لیدل) بهD-RSIFمطالعه ( نیشده در ا ارائه افتهینفوذ توسعه

منظـور  بـه  ياری ـحـاکم بـر آب   طیخاك و شـرا  یکیزیف هايویژگی

که ضمن  شودیم شنهادیپ سییلو - اکفیادله نفوذ کوستمع نیتخم

 یمانند روش واسـنج  سازينهیبه هايروش رینسبت به سا یسادگ

ــه ــل  ،ايچندمرحل ــت قاب ــولدق ــراورددر  یقب ــل آب ب ــمراح  ياری

 روش جملـه  از هـا روش ریدر مزرعـه نسـبت بـه سـا     ايچهیجو

  .دارد دونقطه
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Abstract 

Furrow irrigation is the most common method of surface irrigation. However, the accurate estimation of the soil water 
infiltration equation is the most important challenge for evaluating this method of irrigation. In this study, a fast and 
simple method that is named soil intake families and presented by USDA-NRCS (RSIF), evaluated for estimation of the 
Kostiakove-lewis infiltration equation parameters based on soil information. Also, this method was developed based on 
irrigation condition and considering soil characteristics (D-RSIF). Two treatments including constant and variable 
inflow discharge were tested with 4 repetitions and different irrigation phases including advance, storage and recession 
were simulated by developed Zero-Inertia model using RSIF and D-RSIF methods. The results showed that using the 
zero- inertial model, the difference between simulated advance times and simulated runoff were significant at 5% level 
for D-RSIF and RSIF methods. For variable inflow discharge, the error of estimating runoff volume was 10%, 6%, 12% 
and 41% for RSIF, D-RSIF, multilevel calibration and two-point methods respectively. Also, the irrigation scheduling 
error, based on soil physics characteristics (RSIF) was 14% that means consuming water more than required. 
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