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  123چكيده
اهميت دانستن . هاي آبياري سطحي است سامانهترين پارامتر براي ارزيابي در  ترين و مشكل نفوذ، مهمترين

 آن، يمعادله نفوذ جهت تشريح هيدروليك آبياري سطحي، همراه با مشكلات تخمين قابل اطمينان پارامترها
هاي نفوذ  از آنجايي كه ويژگي. شود اري مي آبيسامانهموجب صرف وقت و هزينه زيادي براي طراحي يك 

اي نياز است تا بياني از  هاي مزرعه گيري تابعي از زمان و مكان بوده در نتيجه تعداد نسبتاً زيادي اندازه
ي نظير استوانه مضاعف شرايط ديناميكي مزرعه را در نظر نگرفته يها روش. متوسط شرايط مزرعه باشد
اي  ي مانند دو نقطههاي مختلف ، روش و نوارياي  اي نفوذ در آبياري جويچهو براي تخمين بهتر پارامتره

اي واليانتزاس و  اي شپارد و همكاران و روش يك نقطه ، پيشروي بنِامي و اُفِن، يك نقطهاليوت و واكر
دي اي جدي هاي مذكور و روش دو نقطه بنابراين هدف از اين مطالعه، ارزيابي روش. اند  شدهارايههمكاران 

 ي سر5در اين راستا از . باشد كه بر مبناي تئوري شپارد و همكاران در اين تحقيق توسعه داده شد، مي
همچنين با  .اي از جمله طول، شيب و دبي ورودي استفاده گرديد داده صحرايي با شرايط مختلف مزرعه

 فاز پيشروي ،پنج روش مذكوراستفاده از مدل هيدروديناميك كامل و با تخمين پارامترهاي معادله نفوذ به 
 شدند تا دقت پارامترهاي معادله نفوذ تخمين زده شده مورد بررسي قرار سازي شبيهاري يآبو پسروي 

ب روش ي به ترتي و نواريا چهي جوياريافته در آبيزان آب نفوذيدر برآورد مج نشان داد كه ينتا. گيرد
در . باشند ي مي نسبين مقدار خطاي كمتريارادو همكاران انتزاس يو روش والن مقاله يشنهادي ايپ

و روش شپارد بنامي و افن  يشرويب روش پي به ترتي و نواريا چهي جوياري در آبيشروي فاز پبيني پيش
                                                 

  دانشجوي دكتري آبياري و زهكشي، گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه تهران -1

 دانشجوي دكتري آبياري و زهكشي، گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه تهران -2

 عضو هيأت علمي موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، كرج -3

  

  هاي نفوذپذيري هاي مختلف تخمين ويژگي ارزيابي روش
  اي و نواري در آبياري جويچه

 

  3، فريبرز عباسي2، بهزاد قنبريان1حامد ابراهيميان
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ب روش شپارد و همكاران و ي به ترتي و نواراي جويچه ياريدر آب يفاز پسرو بيني پيشو در و همكاران 
  .بودندن دقت يشتري بيانتزاس و همكاران دارايوال
  

  آبياري نوارياي،  نفوذ، آبياري جويچهن پارامترهاي يتخم :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه -1

دن مقدار مشخصي نموتعيين كننده زمان تداوم آبياري براي ذخيره   در خاك،سرعت نفوذ آبكه ياز آنجائ
يكي از در خاك آب نفوذ قت يدر حق. دباش يبرخوردار ماز اهميت زيادي  بودهآب در داخل خاك 

د ياست كه باي يترين پارامترها حساسترين پارامترهاي هيدروليكي موثر بر آبياري سطحي و يكي از مشكل
اهميت دانستن معادله نفوذ جهت تشريح هيدروليك آبياري سطحي، همراه با مشكلات تخمين . برآورد شود

 آبياري سامانهك ي طراحي   از مرحلهقبل  زيادنهيهز وقت و صرفقابل اطمينان اين پارامتر، به معني 
  . باشد يم

در آبياري .  استبسته به نوع آبياري متفاوت و اشتهگيري نفوذ وجود د هاي متعددي براي اندازه روش
 و نفوذ به صورت افقي و عمودي در  بودهيو سهمشتهاي سطح خاك كه در معرض نفوذ قرار دا جويچه

گيري سرعت نفوذ كه استفاده  هاي اندازه ر كدام از روشهدر واقع . دريگ ميصورت  جويچهاطراف 
توان به  يها م ن روشي از جمله ا).1384سهرابي و پايدار، (سازي كند  د بايد شرايط آبياري را شبيهنشو مي

، جويچه روش نفوذ سنج گردشي ، روش ورودي و خروجي، مسدودجويچه روش ،اي روش حوضچه
اي  روش يك نقطه، )1993 ( و همكارانشپارداي   روش يك نقطه،)1982وت و واكر، يال (اي روش دو نقطه

 سازي چند سطحي روش بهينه و) 1984بِنامي و اُفِن، ( روش پيشروي، )2001 (انتزاس و همكارانيوال
 .اشاره نمود )2005واكر، (

 حالت  سهي لوئيس را برا-كوستياكف و كوستياكف نفوذ هدلعا مدوعملكرد ) 2000(بنهام و همكاران 
در و  كوستياكف معادله از در حالت اول.  آبياري موجي مورد ارزيابي قرار دادندسامانهدر مختلف 

  مقدارحالت دوم در ن تفاوت كهي با ااستفاده شد لوئيس -كوستياكفمعادله  دوم و سوم از يها حالت
 ولي در ديگرد نييتعوگراف دبي ورودي و خروجي در كل زمان آبياري ر هيداساس برسرعت نفوذ پايه 

 مدل حالتهر سه در . ن زده شديار آن تخمدمقهاي پيشروي اولين موج   داده استفاده از باومسحالت 
CRTM مقدار اجرا شد و  شده بود ارايه آبياري موجي سامانه براي )1987(اسمردون و بلاير  كه توسط

 يدقت بالاتراز  لوئيس -وستياكفكمعادله كه ج نشان داد ينتا . مشخص گرديدحالت براي هر سه نفوذ
حالت نسبت به  ي كمتريمقدار خطا حالت دومدر ن يهمچنو  برخوردار بوده كوستياكفمعادله نسبت به 

   .ستا  داشتهوجود  سوم
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اي   مديريت آبياري جويچه، سرعت نفوذياظهار نمودند كه تغييرات مكان) 2003(رسول زاده و سپاسخواه 
 خصوصيات نفوذ آب به داخل خاك ممكن است در مقادير متفاوت سرعت كه رايز .كند ميتر  را پيچيده

 يك معادله ارايهبنابراين . ديما تغيير ني مقطع، حجم جريان وروديجريان آب بداخل جويچه، شكل هندس
 نفوذ، هشت معادله مختلف نفوذ ي يافتن يك معادله عموميبرا. باشدي ممشكل نفوذ بسيار ي برايعموم
  اسي فاكتور مقيبا آناليز ابعادي، بهترين معادله برا . نمونه خاك استفاده شديسر شش يبرا

)scaling factor (بعلاوه . بود آب به داخل خاك ي از محيط خيس شده و حجم وروديبدست آمد كه تابع
.  شد كه عرض جويچه را به عنوان يك پارامتر ساده و قابل استفاده در بر داردارايه يفاكتور ديگر

 نفوذ يهاارزيابي معادله.  شدارايه ي نفوذ متفاوتيها  مقايسه معادله،بنابراين با استفاده از اين فاكتور
 متفاوت يها با بافت و شرايط هيدروليك ساير جويچهي برا اين معادلاتد كهدانشان ) scaled ( شدهاسيمق

 بنابراين عموميت داشتن .دنزن ين ميباشند و مقدار نفوذ را با دقت بسيار مناسبي تخم يقابل استفاده م
  از شرايط خاك ويتواند در محدوده بزرگياند م كه در اين تحقيق بدست آمده شدهاسي نفوذ مقتمعادلا

 تخمين نفوذ ي برايا مقايسهيهاد كه معادلهانتايج نشان د.  جويچه استفاده شودي هيدروليكيها مشخصه
كه در اين تحقيق اس شده يمعادلات نفوذ مق همچنين. باشند ييي م نيز داراي دقت بالاي موجيآب در آبيار

 وارد يهاي سطح دار كه جريان نفوذ اوليه بيشتر از طريق ترك  تركي سنگين رسيها  شد، در خاكارايه
  .باشند يشود قابل استفاده نميخاك م
 براي دو كوستياكفعادله هاي م  روش مختلف براي تعيين ثابت4به ارزيابي ) 2004( و همكاران هولزافل

) متر  سانتي60متر و جويچه عريض به عرض   سانتي40جويچه باريك به عرض (اندازه مختلف جويچه 
 اليوت و اي هاي نفوذ در اين مطالعه شامل روش دو نقطه هاي مختلف براي تعيين ويژگي روش. پرداختند

 شپارد و همكاران اي  يك نقطه، روش)روش ورودي و خروجي(، روش نفوذسنج جويچه )1982(واكر 
 كوستياكف معادله توانكه مقدار نتايج نشان داد . بوده است) 1984(بنامي و افن  و روش پيشروي )1993(

هاي  منحني نفوذ تجمعي براي جويچه. هاي نفوذ و اندازه جويچه بستگي ندارد به نوع روش تعيين ويژگي
در حاليكه منحني .  مستقل از نوع روش به كار رفته بود روش تقريباً مشابه بوده است و4باريك در هر 

هاي معادله  با استفاده از ثابت. عريض بستگي به نوع روش داشته استهاي  نفوذ تجمعي براي جويچه
ها   روش و با بكارگيري مدل موج كينماتيكي، فاز پيشروي در جويچه4 بدست آمده در هر كوستياكف

 و )1982( اليوت و واكر اي هاي عريض، روش دو نقطه كه براي جويچهد انتايج نشان د. تخمين زده شد
بيني فاز   بدترين نتايج براي پيش.است هاي باريك روش پيشروي بهترين عملكرد را داشته  براي جويچه

 حاصل )1993( شپارد و همكاران اي هاي نفوذ بدست آمده از روش يك نقطه پيشروي با استفاده از ثابت
  .شده است

و  ن پارامترهاي نفوذيتخممنابع براي در  شده ارايههاي مختلف  ابي روشيارز قيتحقن ياز ااصلي  هدف
شروي و يني فاز پيش بيها در پ ن روشيبررسي دقت ان يهمچن و افته به داخل خاكيزان آب نفوذ يم
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 )1993(مكاران اي شپارد و هك نقطهين مقاله، روش ي در ا.باشد  مياي و نواري  در آبياري جويچهپسروي
  . است دهيسه گرديهاي موجود مقار روشيدي معرفي و با سايشنهادي جدياصلاح و روش پ

  
  ها مواد و روش -2
  ي تئور-2-1
  )1982(وت و واكر ي اليا  روش دو نقطه2-1-1

اي  براي آبياري جويچهو  بوده يشرويفاز پ بر پايه معادله پيوستگي و شكل نمايي اين روش اساس
در . فتمورد استفاده قرار گرز ينهاي آبياري كرتي و نواري  سامانهبراي طراحي  سپس و افتتوسعه ي

-اكفي معادله نفوذ كوستين پارامترهايخم تي برايشروي فاز پيي و انتهايانين روش از دو نقطه ميا
  :باشد لوئيس به شكل زير مي- معادله نفوذ كوستياكف.شود يستفاده مس ايلوئ
  

tfktI a
0+=           (1) 

  
  .باشند ي مذفون معادله ضرايب  f0 و a ،k زمان و t، ي مقدار نفوذ تجمعIكه 

 ي با استفاده از دو نقطه از منحنن رابطه وي از طرفيريگ تمي لگارر وي زيبا در نظر گرفتن رابطه توان
  .باشند ي قابل محاسبه مr و pثابت  ضرايب ،يشرويپ
  

rptx =           (2) 

  
  :شوند ير محاسبه ميلوئيس از روابط ز- معادله كوستياكفيتاً پارامترهايو نها
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 طول پيشروي x دبي ورودي به جويچه و Qزمان پيشروي، t متوسط سطح مقطع جريان، A⎯كه در آن 
 در معادلات بالا به ترتيب مربوط به پيشروي تا نصف و تمام طول جويچه 2 و 1هاي  نديسا. باشد مي
  :ديآ ير بدست مي بوده و از رابطه زيرسطحي زشكلفاكتور  zσ .باشد مي

 

)1)(1(
1)1(

ra
ara

z ++
+−+

=σ           (5) 

  
  )1984(و افُِن پيشروي بِنامي روش  2-1-2

اين روش .  شدارايه كوستياكفهاي معادله  ين ثابتخم براي ت)1984(سط بِنامي و اُفِن روش پيشروي تو
 در اين روش، خصوصيات نفوذ و سطح .باشد  استوار ميجويچهبر مبناي پيشروي جبهه آب در طول 

حسن روش مذكور اين است كه فرآيند نفوذ را ممكن است . شود  يكنواخت فرض ميجويچهمقطع در طول 
گيري   چندين اندازهد چون بايهدبوبرداري زياد  يب اين روش، نياز به دادهاعم  ازي ولر دقيق بيان كندبه طو
معادله نفوذ كوستياكوف به .  انجام دادجويچههاي زماني مختلف براي ثبت پيشروي آب در طول  در گام

  :باشد شكل زير مي
  

aktI =           (6) 

  
 استفاده يشروي مربوط به فاز پيها  برازش به دادهيبرار ي به شكل زيرابطه توانن روش از يدر ا

  :شود يم
  

zwxt =           (7) 

  
  .باشند ي ثابت مضرايب z و wدر آن، كه 

به رابطه  اني متوسط سطح مقطع جر وx در فاصله يشروي، زمان پاني جري ورودي دبيها با برازش داده
  :باشند ي قابل محاسبه مu و m يبضرا ،ريز
  

umxxAQt =−          (8) 

  
  :ندي آير بدست مي از روابط ز(a, k) كفاي معادله كوستيتاً پارامترهاينها
  

1)1( ++= azu          (9) 
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                  (10) 

 
  )1993(ان  شپارد و همكاريا ك نقطهي روش 2-1-3

 با اين تفاوت كه مقدار نماي معادله پيشروي بوده )1982(وت و واكر ي الاي اين روش مشابه روش دو نقطه
)r ( فقط در يك جويچهگيري پيشروي آب در طول   در اين روش اندازه.است فرض شده 5/0 برابر وثابت 

 را با استفاده جويچهفوذ در طول روش مذكور متوسط ن. گيرد  صورت ميجويچهنقطه و آن هم در انتهاي 
 محاسبه پيلي و معادله ف سطح مقطع جريان، دبي ورودي،جويچهشروي در انتهاي هاي زمان پي از داده

  . باشد  مي5/0 به ندرت برابر rعيب اصلي اين روش آنست كه مقدار . نمايد يم
  :معادله نفوذ فيليپ به شكل زير مي باشد

  
AtStI += 5.0                      (11) 

  
  :ندوش ير محاسبه مياز روابط زن روش يدر ا بوده و  معادله فيليپ ثابتضرايب S و Aدر آن، كه 

  

2

23
t
AA =                            (12) 

 

2
5.0

2

2222

4

3

xt

xAtQS
π
−

=                          (13) 

  
  )2001(همكاران  و واليانتزاس يا ك نقطهي روش 2-1-4

ن يبه منظور تخم پيشروي فازي يانتها اين روش براساس بيلان حجمي آبّ استوار بوده و فقط از نقطه 
 شپارداي  حسن اين روش آنست كه مانند روش يك نقطه. دينما ي استفاده مSCS معادله نفوذ يپارامترها

5.0ptxمعادله پيشروي را محدود به فرم ) 1993(و همكاران  كند و همان فرم واقعي آن   نمي=
)rptx ) 1993( و همكاران شپاردتر از روش  دقيقن روش قدري يا به همين خاطر .گيرد را در نظر مي) =

  ).2001 و همكاران، انتزاسيوال(باشد  مي
  :(USDA, 1983) عبارتست از SCSمعادله نفوذ 

  

( )
W
PcktI a +=                     (14) 
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س شده يط خي محPو  ا نواريچه يعرض جو W، متريلي م7برابر با  c،  ثابتضرايب a  وkدر آن، كه 
  :شود  محاسبه مي، ارايه شده استSCSباشد كه از رابطه تجربي زير كه توسط  مي

  

227.0
10001

60265.0
425.0

0

0 +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

S
nQP                   (15) 

  
  . است(m3/min) ي ورودي دبQ0و كف مزرعه ب ي شS0نگ، يب ماني ضرnدر رابطه فوق 

 با استفاده از aبه صورت تابعي از  kن پارامتر ير را براي تخميرابطه ز) 2001(انتزاس و همكاران يوال
  :باشد ي درصد م5كمتر از آن ند كه خطاي نمودادعا ه و ياراروش حداقل مربعات 

  

1000
)ln(148.014088)(

652.145 −−+
=

aaak                  (16) 

 
 از معادلات زير استفاده a و kبراي تخمين پارامترهاي ) 2001(انتزاس و همكاران يشنهادي واليدر روش پ

  :شود مي
  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−−

=−−

1111010

2222020

xkPtcPxxAtQ

xkPtcPxxAtQ
a

zy

a
zy

σσ

σσ
                          (17) 

  
  :خواهيم داشت) 17(از معادله 

  

( ) ( )[ ]22022020

10

2

1

21 cPxxAcPxxAtQ
tQ

x
x

yy
a −+−−

=
σσ

                       (18) 

  
  :ميمعادله پيشروي دارو براساس 

  
( )
( )

( ) ( )[ ]( )
( )21log

5.05.0log
log
log 2202202020

21

21 cPxxAcPxxAtQtQ
tt
xxr yy

a ++−−
==

σσ      (19) 

  
   . را بدست آوردa و kتوان پارامترهاي   و با سعي خطا مي19 و 18، 17با توجه به معادلات 
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  اصلاح شده شپارد يا  روش دو نقطه2-1-5
ن يدي براي تخمياي جداصلاح و روش دو نقطه) 1993(اي شپارد و همكاران ك نقطهين مقاله، روش يدر ا

از ) 1993( شپارد و همكاران يا ك نقطهين روش همانند روش يدر ا. است هه شديپارامترهاي نفوذ ارا
 استفاده جويچهزان نفوذ به داخل خاك در طول ي مبيني پيش آب به منظور يلان حجميپ و بيليفمعادله 

با استفاده از ) 1982(وت و واكر يالهمانند فرض  مقدار آن r=0.5 فرض ين تفاوت كه به جايد با اوش يم
   .دگرد ين ميي تعيشروي فاز پيها داده يي و انتهاياني مدو نقطه

A و Sنديآ ير بدست مياز روابط ز ن روشي در ا وپ بودهيلي معادله في پارامترها.  
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prxxAtQxxAtQA 11
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211
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−
+−−−

=     (20) 

  
( ) ( )( )[ ]

( ) ( ) r
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pxxr
prAxxAQtrS 21
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1
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+Γ
+−−+Γ

=
+

π
     (21) 

  
  ن پارامترهاي نفوذي مختلف تخمهايآزمون روش 2-2

و پسروي و  يشرويشامل اطلاعات فاز پاي و نواري چهياري جويآب يها داده سري 5از  قاله،ن ميدر ا
هاي مختلف برآورد پارامترهاي نفوذ دقت روش ي به منظور بررسي و خروجيان وروديدروگراف جريه

 ي براهاي صحرايي دسي و هيدروليكي دادهمشخصات هن .ديدستفاده گرااي چهياري نواري و جويدر آب
  .اند  شدهارايه 2 و 1 ر جداول دي و نواريا چهي جوياريآب
  

  اي هاي صحرايي مورد مطالعه براي آبياري جويچه  مشخصات هندسي و هيدروليكي داده-1جدول 
  

 پارامترها ها داده

علامت واحد 1سري   2سري   نام

9/2  59/1 lit/s qo دبي ورودي 

0025/0 0072/0 m/m S0 شيب جويچه 

04/0  04/0  - n ضريب مانينگ 

350 160 m L طول جويچه 

170 150  min Tco زمان قطع جريان 

5/1 75/0 m W عرض جويچه 

  



  زهكشي ايرانكميته ملي آبياري و 
  
 
 

69 

  هاي صحرايي مورد مطالعه براي آبياري نواري  مشخصات هندسي و هيدروليكي داده-2جدول 
  

 پارامترها ها داده

 نام علامت واحد 1سري  2سري  3سري 

37/1 66/1 11/1 lit/s/m qo دبي ورودي 

0082/0 0082/0 0082/0  m/m S0 شيب نوار 

04/0 04/0 04/0 - n ضريب مانينگ 

170  180 180 m L طول نوار 

260 270 320 min Tco زمان قطع جريان 

8 8 8 m W عرض نوار 

  
  ج و بحثيا نت-3

ا نوار يچه يدر طول جو افتهي حجم آب نفوذ ،امترهاي نفوذن پاريمختلف تخم يها  روشابييارزبه منظور 
 هيدروگراف جريان با استفاده ازكه افته ي حجم آب نفوذ برآورد و با  روشهاي مذكورزبا استفاده ا

افزار   نرمبستهك يناميدرودين با استفاده از مدل هي همچن.ديدگرسه يقاممحاسبه شد،   خروجي-ورودي
NRCS_SURFACE  ن يه شده در ايارامعادله نفوذ به پنج روش ني يتخم يپارامترهافاده از است و با

هاي مختلف روش تا دقت  شدندسازي شبيههاي مورد استفاده براي داده ي و پسرويشرويفاز پمقاله، 
افته يحجم آب نفوذ يبررساز ج بدست آمده ينتا .ردي قرار گي معادله نفوذ مورد بررسيپارامترهان يتخم

  .اند  شدهارايه 3در جدول هاي مختلف  دهابراي دا نوار يچه يودر طول ج
  

   به پنج روش مختلفا نواريچه يافته در طول جوي حجم آب نفوذدر برآورد  (%) ي نسبيخطازان يم -3جدول 
  
  آبياري نواري  اي آبياري جويچه
  روشنام   (%)خطاي نسبي   (%)خطاي نسبي 

 ميانگين 3ري س 2سري  1سري  ميانگين 2سري  1سري 
  6/3  -½  -6/1  2/7  2/17  -9/6  4/27  روش پيشنهادي

  1/21  -9/10  -7/27  6/24  7/35  -0/59  -4/12  )1984(پيشروي بنامي و افن 
  0/2  -6/0  3/1  2/4  3/27  -1/20  5/34 )2001(واليانتزاس و همكاران 

  5/2  -1/1  0/0  4/6  2/20  2/2  1/38  )1993(شپارد و همكاران 
  1/12  0/7  3/6  9/22  0/34  4/19  5/48  )1982(اليوت و واكر 
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 ي نسبيخطابا متوسط ن مقاله يه شده در اياراروش  يا چهي جوياريدهند كه در آب يج نشان مين نتايا
(RE) 2/17%ي نوارياريكه در آبي در حالبودهها برخوردار  ر روشي نسبت به ساي از دقت بالاتر 

با  )2001(انتزاس و همكاران يبه خاك مربوط به روش والافته ين حجم آب نفوذين دقت در تخميشتريب
  .باشد يم% 2 ي نسبيمتوسط خطا

ك يناميدرودياز مدل ه ي و پسرويشروي فاز پبيني پيش معادله نفوذ در ي دقت پارامترهايبه منظور بررس
 5 ي برايشرويفاز پ بيني پيشاز ج بدست آمده يا نت.استفاده شدNRCS-SURFACE افزاري بسته نرم

  استاندارديزان خطاين مي همچن.اند  شدهارايه 5  تا1 در شكل ي و نواريا چهي جوياري آبهايدادهسري 
(SE) اند  آورده شده5 و 4در جداول  ي و پسرويشروي فاز پبيني پيش در.  

  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distance (m)

Ti
m

e 
(m

in
)

Measured
Shepard et al. (1993)

Eliot & Walker (1982)
Valiantzas et al. (2001)
Advance method (1984)

Modif ied Shepard (2008)

  
  

روش مختلف  پنجك به يناميدرودي شده با استفاده از مدل هبيني پيش و گيري اندازه يشرويسه فاز پي مقا-1شكل
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 روش مختلف پنجك به يناميدرودي شده با استفاده از مدل هبيني پيش و گيري اندازه يشرويسه فاز پي مقا-2 شكل
   دومي سراي جويچه ياري آبيبرا
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 روش مختلف پنج به كيناميدرودي شده با استفاده از مدل هبيني پيش و گيري اندازه يشرويسه فاز پي مقا-3شكل 

   اولي سري نوارياري آبيبرا
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 روش مختلف پنجك به يناميدرودي شده با استفاده از مدل هبيني پيش و گيري اندازه يشرويسه فاز پيمقا -4 شكل

   دومي سري نوارياري آبيبرا
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 روش مختلف پنج به كيناميدرودي شده با استفاده از مدل هبيني پيش و گيري اندازه يشرويسه فاز پي مقا-5شكل 

   سومي سري نوارياري آبيبرا
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 به پنج روش ي نوارو يا چهي جوياري در آبيشروي فاز پبيني پيشدر (%)  استاندارد يزان خطاي م-4جدول 
  كيناميدرودي با استفاده از مدل همختلف

اليوت و واكر 
)1982( 

شپارد و همكاران 
)1993( 

واليانتزاس و 
همكاران 

)2001( 

مي و پيشروي بنا
 )1984(افن 

روش 
  پيشنهادي

  ها داده
روش 
 آبياري

 1سري  2/135 9/15 7/59  7/24 4/38

 2سري  8/12 9/17  4/93 0/34 3/42
 اي جويچه

   ميانگين 0/74 9/16 5/76 3/29 4/40

 1سري  7/6 7/43 6/56 0/5 7/43

 2سري   9/8 4/22 3/45 3/8 5/17

 3سري  7/4 3/21 0/45 1/5 4/22

 نواري

  ميانگين  8/6 1/29 0/49 1/6 9/27

  
  به پنج روش مختلفي نوارو يا چهي جوياريآب در ي فاز پسروبيني پيشدر (%)  استاندارد يزان خطاي م-5جدول 

  كيناميدروديبا استفاده از مدل ه

اليوت و واكر 
)1982( 

شپارد و همكاران 
)1993( 

واليانتزاس و 
همكاران 

)2001( 

پيشروي بنامي و 
 )1984(افن 

روش 
  پيشنهادي

  ها داده
روش 
 آبياري

 1سري  3/3 3/2 6/1  0/1 5/2

 2سري  3/3 3/2  5/1 6/1 0/2
 اي جويچه

   ميانگين  3/3 3/2  6/1  3/1  3/2

 1سري  1/2 6/2 7/1 7/2 2/7

 2سري   9/1 1/5 2/1 8/1 9/1

 3سري  1/3 7/4 3/2 9/2 3/2

  نواري

  ميانگين  4/2 1/4 8/1 5/2 8/3

  
 يخطامتوسط  با يشروي روش پاي جويچه ياري آبي براشودملاحظه مي 4 جدولنطور كه در هما

 ي نوارياريكه در آبي برخوردار بوده در حالها روشر ينسبت به سا ياز دقت بالاتر %9/16 استاندارد
با  %8/6و  %1/6 استاندارد يبا متوسط خطان مقاله يشنهادي ايپو روش ) 1993(روش شپارد و همكاران 

 از .ندينما ي مبيني پيش ي را با دقت بالاتريشروي، فاز پها روشر ينسبت به سا ياختلاف قابل توجه
از به ي نهمروش ن يادر  شده و ارايه يا چهي جوياري آبي برا)1984(بنامي و افن  يشرويروش پكه يآنجائ

 را يشروي قادر است تا فاز پن روشيباشد، ا يمچه ي مختلف در طول جويها ستگاهياد در اي زيداده بردار
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ن يشتريست كه بين در حالي ا.دي نمابيني پيش يها با دقت بالاتر ر روشينسبت به سااي   جويچهياريدر آب
% 1/4 و برابر با  بودهن روشي مربوط به همي نوارياري در آبي فاز پسروبيني پيشخطاي استاندارد در 

  . بدست آورده شد
 به مقدار قابل )5جدول  (ي فاز پسروبيني پيش استاندارد در يزان خطايمشود  يهمانگونه كه ملاحظه م

ت ي از حساسيبوده كه حاك) 4جدول  (يشروي فاز پبيني پيش استاندارد در يزان خطاي كمتر از ميتوجه
در  استاندارد ي است كه متوسط خطاين در حاليا .باشد ينفوذ م معادله ي به پارامترهايشرويفاز پ
نيز با آناليز حساسيت نشان ) 2005( واكر .باشد يم% 5كمتر از  ها روش ي در تماميز پسرو فابيني پيش

بر منحني پيشروي و منحني پسروي را داد كه پارامترهاي نفوذ و ضريب مانينگ به ترتيب بيشترين تاثير 
  .داشتند

  
  يريگ  نتيجه-4

ج بدست آمده ينتا ،ي سطحياريآبهاي نفوذپذيري خاك در   مختلف تخمين ويژگييها  روشيابيدر ارز
ب روش ي به ترتي و نواراي جويچه ياريدر آبافته به خاك يزان آب نفوذينشان داد كه در برآورد م

 در .باشند مي ي نسبين خطاي كمتري دارا)2001( و همكاران انتزاسي روش والن مقاله ويشنهادي در ايپ
ن زده شده به ي معادله نفوذ تخميك و پارامترهايمنايدرودي با استفاده از مدل هيشرويفاز پ بيني پيش
و روش ) 1984(بنامي و افن  يشرويپروش ب ي به ترتي و نواراي جويچه ياري مختلف در آبيها روش

 ين زده شده به پارامترهاي تخمي فاز پسروكهي بوده در حاليشتريبدقت  يدارا) 1993(شپارد و همكاران 
  .را داشتند% 5 كمتر از ي استاندارديط خطاختلف متوس ميها روشمعادله نفوذ چندان حساس نبوده و 
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