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    چکیده

هاي آبیاري سطحی بعنوان مصرف کننده عمده  این موضوع در مورد سیستم .رسد  مدیریت بهینه و حفاظت از منابع آب و خاك امروزه بیش از پیش ضروري به نظر می
  هاي ها اهمیت فراوان دارد. هدف از انجام این تحقیق بررسی دقت روش آب در کشور بسیار مهم است. تخمین دقیق فاز پیشروي، براي طراحی و ارزیابی این سیستم

هاي حل میشل، فیلیپ، توابع نمایی و توابع بازگشتی استفاده شده و  اي است. در این تحقیق از روش ویچهحل مدل بیلان حجمی در تخمین پیشروي آب در آبیاري ج
هاي حل ذکر شده، از  براي تعیین دقت روش کدنویسی شده است. Matlabاي در محیط  ها، برنامه رایانه هاي جدیدي نیز پیشنهاد، و براي هر کدام از روش روش
)، RMSEدر دو نوبت آبیاري (اول و ششم) در استان چهارمحال وبختیاري برداشت شده، استفاده گردید. آماره جذر میانگین مربعات خطا ( هاي هفت مزرعه که داده

 ،یحجم لانیب مدل حل يها روش نیب در میشل روش کهنشان داد  نتایج. محاسبه شد )EFهاي مخلف حل مدل ( ) و ضریب کارآیی روشCRMضریب جرم مانده (
 خود به را) - 07/1 (مقدار EFهمچنین بیشترین مقدار  و) 06/0 (مقدار CRM و) ياریدو نوبت آب يبرامتر  6/57و  6/27 ریمقاد بیترته (ب RMSEمقدار  کمترین

) را -65/2 (مقدار EF) و 21/0 (مقدار CRM)، ياریدو نوبت آب يبرا متر  4/61و  3/33 ری(مقاد RMSE يبه هم برا کینزد یجینتا ها، روش گرید. است داده اختصاص
تعیین صحیح ضرایب نفوذ و انتخاب معادله نفوذ از جمله عواملی است.  شلیروش م ،یحجم لانیحل مدل ب يبرا يشنهادیروش پ نیبهتر و در نتیجه اند دست دادهه ب

  ، در این تحقیق بهترین پیشنهاد براي این ضریب، معادله کیفر است.است که به شدت در دقت مدل تأثیر دارد. با توجه به تأثیر ضریب شکل پروفیل زیرسطحی

  حجم بیلان مدل پیشروي؛ فاز زیرسطحی؛ پروفیل شکل ضریب اي؛ جویچه آبیاري :ها واژهکلید 

  مقدمه
 کاهش در عمقی نفوذ تلفات اهمیت به توجه با

 مکانی و زمانی تغییرات بینی پیش آبیاري، سیستم راندمان
 راندمان بهبود به تواند می جویچه در یافته نفوذ آب عمق

 نقطه هر در یافته نفوذ آب عمق کند. کمک آبیاري سیستم
 و دارد بستگی نقطه آن در نفوذ زمان فرصت به جویچه از

 زمان بایست می نفوذ زمان فرصت دقیق بینی پیش براي
 اهمیت شوند. برآورد کافی دقت با پسروي و پیشروي

 را فراوانی هاي پژوهش سطحی آبیاري در پیشروي مرحله
 ها، مدل ابداع به که طوريه ب است، داشته دنبال به

 با زیاد تا کم دقت با گوناگون معادلات و ها روش
 زاده (کوچک است شده منجر پیچیده و ساده ساختارهاي

 هاي مدل ).1391؛ گودرزي و همکاران؛ 1382 همکاران، و
 عددي هاي مدل گروه دو به سطحی آبیاري در حاکم
 Hydrodynamic) کامل هیدرودینامیک هاي مدل شامل

Model)، صفر اینرسی (Zero Inertia Model) موج و 

          13/11/93تاریخ پذیرش:          18/07/1392 تاریخ دریافت:
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 هاي مدل و (Kinematic Wave Model) سینماتیک
 Volume Balance) حجمی بیلان مدل شامل تر، ساده

Model) پیوستگی معادله از ها مدل همه در اند. شده تقسیم 
 بردن کار به نوع در ها آن تفاوت و است شده استفاده
 مدل ).1386 (گلستانی، باشد می حرکت  اندازه معادله
 وسیلهه ب که است اي ساده هاي مدل از یکی حجمی بیلان

 در نمود. بینی پیش را جویچه در آب پیشروي توان می آن
 این که دارد وجود اي کننده ساده فرضیات مدل این

 Esfandiari( شوند می مدل دقت کاهش باعث فرضیات

and Maheshwari, 1997; Valiantzas, 2001 and 
Walker, 2005.( سطح میانگین حجمی بیلان لمد در 

 از استفاده با و بوده زمان از مستقل و ثابت جریان مقطع
 از همچنین .است محاسبه قابل یکنواخت جریان معادلات

 و سطحی پروفیل توصیف براي شکل فاکتور دو
 حجم پیشروي، فاز در .کند می استفاده جریان زیرسطحی

 شود می صرفنظر شده تبخیر حجم از و صفر رواناب
)Renault and Walender, 1997( .هاي روش محققین 

 از یکی اند. داده ارائه حجمی بیلان مدل حل براي مختلفی
 Laplas) لاپلاس تبدیل روش ها، روش ترین معروف

Transform Approch)  فارل و فیلیپ که است )Philip 

and Farrell, 1964( میشل و داده ارائه را آن )Michael, 

 بازگشتی تابع هاي روش است. نموده اصلاح را آن )1978
)Hall, 1956،( نمایی تابع )Fok and Bishop, 1965( نیز 
 براي ها آن در که هستند مدل این حل هاي روش جمله از

 کیفر پیشنهادهاي از سطحیشکل زیر فاکتور برآورد
)Kiefer, 1965،( هارت )Hart et al., 1968( واکر و 
)Walker and Skogerboe, 1987( است. شده استفاده 

 بیلان مدل ترکیب از )Valiantzas, 2001( والیانتزاس
 استفاده آب پیشروي تخمین براي صفر اینرسی و حجمی

 مقادیر و مدل با شده زده تخمین مقادیر مقایسه که کرد
 مسافت تخمین در را مدل دقت شده، گیري اندازه پیشروي
 نشان معمولی حجمی بیلان مدل به نسبت پیشروي

 عبارت از استفاده با )1386( یگلستان همچنین دهد. می

 ،یحجم توازن مدل در صفر ینرسیا مدل حرکت  اندازه
 مدل نیا دقت سنجش براي و نموده اصلاح را مدل نیا

 به مربوط اطلاعات دسته پنج از اي، چهیجو اريیآب در
 مذکور مدل یابیارز با و است کرده استفاده مختلف مزارع

 که داد نشان خطا، مربعات نیانگیم جذر آماره از استفاده با
 نیتخم دقت شیافزا باعث یحجم لانیب مدل اصلاح
 مدل به نسبت درصد، 40 تا 15 زانیم به شرويیپ مسافت

 شده ذکر هاي مدل ورودي .گردد یم متداول یحجم لانیب
 شیب توپوگرافی، مثل طراحی پارامترهاي شامل بیشتر
 هیدروگراف نفوذ، مشخصات زبري، ضریب طول، زمین،

 دقت به توجه باشد. می خروجی هیدروگراف و ورودي
 خروجی تولید باعث مختلف هاي مدل در ها ورودي
 مقایسه با توان می را ها مدل دقت شد. خواهد مناسب

 در و سنجید گیري اندازه از حاصل نتایج و مدل خروجی
 ارزیابی و ها طراحی در آن از توان می مدل تایید صورت
  ).Valiantzas, 1994( کرد استفاده آبیاري هاي سیستم

 بیلان مدل دقت بررسی تحقیق این انجام از هدف
 به اي جویچه آبیاري در آب پیشروي تخمین در حجمی
 تابع میشل، فارل، و فیلیپ ، مختلف حل روش هشت

 -بازگشتی تابع هارت، -بازگشتی تابع کیفر، -بازگشتی
 –نمایی تابع و هارت -نمایی تابع کیفر، -نمایی تابع واکر،
  باشد. می واکر

 

  ها روش و مواد
   مدل توسعه
  است: زیر شکله ب حجمی بیلان مدل هاي معادله

  
 . پروفیل سطحی و زیر سطحی جریان1شکل 
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)1(  ( ) ( ) ( ) 0in s subV t V t V t    

)2(  0 0 0 0y zQ t Y x Z x     

)3(  0 0 0

( ) ( ) ( )
t x x

sQ t dt Y t ds Z t t ds    
  

 زمان در ورودي جریان حجم Vin(t) معادلات، این در
 t، Vsub(t) زمان در سطحی ذخیره حجم t، Vs(t) نفوذ

 ورودي، آب دبی t، Q زمان در زیرسطحی ذخیره حجم
Y0 خاك، سطح در آب اولیه عمق Z0 در آب اولیه عمق 

 در آب عمق Y(t) پیشروي، فاصله x خاك، زیرسطح
 سطح زیر در آب عمق t، Z(t) زمان در خاك سطح بالاي
 فاکتور δz و سطحی شکل فاکتور t،  δy زمان در خاك
 باشند. می زیرسطحی شکل

 ارائه مختلفی هاي روش حجمی بیلان معادله حل براي
 هاي دقت با پیشروي مرحله ها آن در که است شده

 لاپلاس تبدیل هاي روش از شود. می بینی پیش متفاوتی
)Philip and Farrell, 1964( نمایی تابع روش )Fok and 

Bishop, 1965( بازگشتی روش و )Hall, 1956( براي 
 و شده استفاده تحقیق این در حجمی بیلان معادله حل

 با کامپیوتري برنامه یک ها، روش این از یک هر براي
 (Version 7.8.0.347 (R2009a)) افزار ازنرم استفاده

MATLAB شد. نوشته  
 لحاظ با )Philip and Farrell, 1964( فارل و فیلیپ

 را )6و  5 ،4( معادلات نفوذ، براي کوستیاکوف معادله
  :اند  داده ارائه پیشروي فاز براي

)4(  
0

( )
(2 )

a n

n

qt tx
y na








   

)5(  ( 1)k a
y


 

  

)6(  0yy y  

 زمان t نفوذ، معادله ضرایب a و k معادلات، این در
 نشان را سطحی شکل فاکتور yδ و نرمال عمق y نفوذ،

 تا 7/0 بین ثابتی مقدار سطحی شکل فاکتور براي دهند. می
 نظر در 77/0 را آن اغلب که است، شده پیشنهاد 9/0

 میشل .(Walker and Skogerboe, 1987) گیرند می
)Michael, 1978( شبه معادله لحاظ با SCS معادله) 7( 

 Philip and( فارل و فیلیپ روش در β ضریب نفوذ، براي

Farrell, 1964( کرد اصلاح زیر صورت هب را:  

)7(  aZ kt b   

)8(  ( 1)k a
b y


 




  

 براي 7/0 مقدار که است متغیر عددي b ،8 معادله در
 در .(Philip and Farrell, 1964) است شده پیشنهاد آن

 x مقادیر بندي جزء با )Hall, 1956( هال بازگشتی، روش
  .داد ارائه را )9( معادله t و
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 فاکتور zδ عرضی، مقطع مساحت A معادله، این در
 زمانی هاي گام tΔ و مکانی هاي گام xΔ ،زیرسطحی شکل

 به زیر در که شود می استفاده روابطی از zδ براي هستند.
 بیشاپ و  فاك نمایی، تابع روش در .است شده اشاره ها آن
)Fok and Bishop, 1965( معادله از استفاده با 

 روش )10 (معادله نمایی تابع تجربی معادله و کوستیاکوف
   اند: داده ارائه را زیر حل

)10(  rx pt  

)11(  0.6exp ar   

)12(  .
a

z

q tx
y kt




  

 yδ براي  )Fok and Bishop, 1965( بیشاپ و فاك
 ,.Bassett et al( همکاران و باست و 1 تا 5/0 مقدار
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 مختلفی پیشنهادهاي .اند داده پیشنهاد 8/0 مقدار )1983
 به توان می جمله از دارد، وجود zδ آوردن دسته ب براي

 و هارت ،)13( معادله )Kiefer, 1965( کیفر پیشنهادهاي
 و واکر و) 14( معادله )Hart et al., 1968( همکاران

 معادله )Walker and Skogerboe, 1987( اسکوجربو
  کرد. اشاره) 15(

)13(  1
1

a r arz
a r ar

   


    

)14(  (1 ) (1 )
(1 )

r az
a r


   


    

)15(  1
1

z
r

 


  
 توان r و کوستیاکوف نفوذ معادله توان a ها آن در که
 1 جدول در خلاصه صورت به .باشد می پیشروي معادله
  است. شده آورده تحقیق این در بررسی مورد هاي روش
  اي مزرعه هاي داده

 رسی هاي بافت با مزرعه هفت اطلاعات زا تحقیق این در
 انجام آبیاري (اولین اول آبیاري نوبت دو در رسی -لوم و

 زراعی) فصل وسط در شده انجام (آبیاري ششم و شده)
 و بهار در بختیاري و چهارمحال استان هاي دشت در

 مشخصات )2( جدول در که شده استفاده ،1389 تابستان
 و جویچه شیب مقادیر ثبت براي است. شده ذکر مزارع
 نماینده که اي جویچه مزرعه، هر در پیشروي زمان

 به متر وسیله به سپس و انتخاب بود مزرعه هاي جویچه
 هر به مربوط اطلاعات .شد گذاري نشانه متري 10 فواصل

 شیب و برداشت نیوو دوربین وسیله به شبکه نقاط از یک
 پیشروي هاي داده جریان، ورود از بعد و ه،محاسب جویچه
 دبی گیري اندازه براي تحقیق این در گردید. برداشت
 هاي فلوم از جویچه از خروجی دبی و جویچه به ورودي
WSC زبري ضریب مقادیر همچنین .است شده استفاده 

)n( و واکر پیشنهاد به توجه با آزمایش مختلف مراحل در 
 نظر در )Walker and Skogerboe, 1987( اسکوگربو

  شد. گرفته
 

  هاي مورد استفاده براي حل مدل بیلان حجمی . خلاصه مشخصات روش1جدول 
  توضیح  معادله نفوذ  zδضریب   مبناي ریاضی مدل  نام روش  ردیف

  _  کوستیاکف  _  تبدیل لاپلاس  فیلیپ و فارل  1

  _  SCSشبه   _  تبدیل لاپلاس  میشل  2

  کیفر -تابع بازگشتی  3
  روش بازگشتی

)Hall, 1956(  
  معادله کیفر

)Kiefer, 1965(  روش پیشنهادي  کوستیاکف  

  هارت -تابع بازگشتی  4
  روش بازگشتی

)Hall, 1956(  
  معادله هارت

)Hart et al., 1968(  
  روش پیشنهادي  کوستیاکف

  واکر -بازگشتی تابع  5
  روش بازگشتی

)Hall, 1956(  
  معادله واکر

)Walker and Skogerboe, 1987(  
  روش پیشنهادي  کوستیاکف

  کیفر -نمایی تابع  6
  روش تابع نمایی

)Fok and Bishop, 1965(  
  معادله کیفر

)Kiefer, 1965(  
  روش پیشنهادي  کوستیاکف

  هارت -نمایی تابع  7
  تابع نماییروش 

)Fok and Bishop, 1965(  
  معادله هارت

)Hart et al., 1968(  
  _  کوستیاکف

  واکر –نمایی تابع  8
  روش تابع نمایی

)Fok and Bishop, 1965(  
  معادله واکر

)Walker and Skogerboe, 1987(  روش پیشنهادي  کوستیاکف  
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  هاي مختلف حل مدل بیلان حجمی در تخمین پیشروي آب مورد استفاده براي مقایسه روش . اطلاعات مزارع2جدول 

 نوع محصول
  دبی ورودي 

  (مترمکعب در دقیقه)
  شیب جویچه 
  (متر در متر)

  طول جویچه 
 (متر)

 بافت خاك زبري مانینگ
مرحله 
  آبیاري

شماره 
  مزرعه

05191/0 زمینی سیب  01957/0  200 04/0  1 اول لوم رسی 

1141/0 زمینی سیب  00767/0  210 04/0  2 اول لوم رسی 

0699/0 ذرت  01124/0  150 04/0  3 اول لوم رسی 

126/0 ذرت  00287/0  84 04/0  4 اول لوم رسی 

098/0 زمینی سیب  01957/0  90 04/0  5 اول رسی 

1692/0 ذرت  00733/0  140 04/0  6 اول رسی 

0808/0 ذرت  0051/0  80 04/0  7 اول رسی 

09314/0 زمینی سیب  01936/0  200 025/0  8 ششم لوم رسی 

0768/0 زمینی سیب  008412/0  210 025/0  9 ششم لوم رسی 

06578/0 ذرت  009753/0  140 025/0  10 ششم لوم رسی 

09795/0 ذرت  00482/0  170 025/0  11 ششم لوم رسی 

1259/0 زمینی سیب  00896/0  100 025/0  12 ششم رسی 

058/0 ذرت  00767/0  84 025/0  13 ششم رسی 

1416/0 ذرت  0056/0  80 025/0  14 ششم رسی 

  
 هاي داده با مختلف حل هاي روش نتایج مقایسه
  اي مزرعه

 آماره ضرایب از مذکور حل هاي روش سنجش براي
 مانده جرم ضریب )،RMSE( خطا مربعات میانگین جذر

(CRM) ها روش کارآیی ضریب و (EF) شده استفاده 
  باشد: می زیر صورته ب ها آن معادلات که است،
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 (مسافت مشاهداتی داده ox معادلات این در
 مختلف هاي روش با شده زده تخمین داده pxپیشروي)،

 xو ها داده تعداد n پیشروي)، (مسافت مدل حل
 چنانچه باشد. می پیشروي شده مشاهده مقادیر میانگین

 بوده حداکثر ها روش کارایی شود، صفر برابر CRM مقدار
 یا و برآوردي بیش دهنده نشان شود منفی یا مثبت اگر و

 منفی از EF مقدار همچنین باشد. می ها روش برآوردي کم
 حالت بهترین براي یک تا حالت بدترین براي نهایت بی

 مدل حل مختلف هاي روش کارآیی و کفایت و کرده تغییر
  دهد. می نشان را

 
  بحث و نتایج

 بیلان مدل حل هاي روش دقت تعیین منظور به
 نوبت دو در مزرعه هفت صحرایی هاي داده از حجمی،

 پیشروي منحنی و شده استفاده ششم) و (اول آبیاري
 مقایسه ها روش این بوسیله شده زده تخمین و اي مشاهده

  اند. شده داده نشان) 3) و (2هاي ( شکل در و
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 شده رسم هاي منحنی اساس بر )2( شکل به توجه با
 تخمین پیشروي مسافت اول، آبیاري در که دید توان می
 براي حجمی، بیلان مدل حل هاي روش وسیله به شده زده

 اي، مشاهده مقادیر با بهتري نسبتاً تطابق 6 و 2 مزارع
 بهترین نیز )3( شکل در اند. داشته مزارع دیگر به نسبت
 به توجه با است. بوده 13 و 8 مزارع به مربوط تطابق
 از بیشتر 8 و 6 ،2 مزارع در ها جویچه طول ،)2( جدول

 که گفت توان می و است مزارع دیگر هاي جویچه طول

 تواند می بیشتر، طول با هاي جویچه در حجمی بیلان مدل
 جهت دهد. بدست را پیشروي از تري مناسب تخمین
 مدل حل گانه هشت هاي روش از حاصل نتایج مقایسه

 هاي جویچه در شده گیري اندازه مقادیر با حجمی بیلان
 ضریب ،(RMSE) خطا مربعات میانگین جذر از مزارع

 استفاده (CRM) مانده جرم ضریب و (EF) مدل کارآیی
 است. شده

  

  
 . منحنی پیشروي آب در آبیاري نوبت اول در مزارع مختلف2شکل 

 

  
 . منحنی پیشروي آب در آبیاري نوبت ششم در مزارع مختلف3شکل 
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  (RMSE) خطا مربعات میانگین جذر
 در شده زده تخمین پیشروي مسافت مقایسه در
 نشان نتایج اي، مشاهده مقادیر با مختلف هاي روش

 در حجمی بیلان مدل حل هاي روش بین در که دهد می
 با ترتیب به میشل روش ششم، و اول نوبت آبیاري

 خود به را RMSE مقدار کمترین متر 6/57و 6/27 میانگین
 مسافت تخمین در روش این دقت و است داده اختصاص
 سایر در باشد. می دیگر هاي روش از بیشتر پیشروي

 براي متر 3/33 میانگین طور به RMSE مقدار ها روش
ه ب ششم نوبت آبیاري براي متر 4/61 و اول نوبت آبیاري
 فاز )1392( همکاران و زبردست است. آمده دست

 هاي جریان هیدروگراف مختلف حالت شش در پیشروي
 با را جویچه به بک) -(کات کاهشی و پیوسته ورودي
 هاي (مدل سطحی آبیاري ریاضی هاي مدل از استفاده

 هاي روش و جنبشی موج صفر، اینرسی هیدرودینامیک،
 مدل بازگشتی تابع و نمایی تابع فارل، و فیلیپ میشل، حل

 بین در که دادند نشان و کرده سازي شبیه حجمی) بیلان
 در  RMSE کمترین حجمی بیلان مدل حل هاي روش
 (مقدار میشل حل روش به مربوط پیوسته هاي جریان

 به مربوط بک -کات هاي جریان در و )04/11 میانگین

 است. )18/8 میانگین (مقدار فارل و فیلیپ روش
 میانگین شود، می مشاهده) 4( شکل در که طور همان

RMSE در حجمی بیلان مدل حل مختلف هاي روش در 
 است. بوده ششم نوبت آبیاري از کمتر اول نوبت آبیاري

 پیشروي سرعت کاهش باعث زبري ضریب بودن بالا زیرا
 افزایش سبب آن بالتبع و پیشروي زمان مدت افزایش و

 چهود، در نتیجه هرش می خاك داخل به آب نفوذ فرصت
 تر طولانی پیشروي زمان مدت و کمتر پیشروي سرعت

 سرعت این که یابد می کاهش RMSE مقادیر باشد
 به وابسته تر طولانی پیشروي زمان مدت و کمتر پیشروي

 همکاران و زبردست بود. خواهد نیز ورودي جریان مقدار
 جهت در ریاضی مدل انتخاب که کردند بیان )1392(

 مقدار به وابسته جویچه در آب جریان پیشروي سازي شبیه
 همچنین است. آب جریان قطع زمان و ورودي جریان
 به ها مدل که کرد بیان نیز )Abbasi, 1996( عباسی

 ورودي، جریان شدت بخصوص ورودي پارامترهاي
 مانینگ زبري ضریب و خاك نفوذپذیري مشخصات

 و تعیین زیاد دقت با باید پارامترها این لذا بوده، حساس
  شوند. تعریف ها مدل براي

  
  هاي مختلف حل مدل بیلان حجمی در دو نوبت آبیاري در روش RMSE. میانگین مقدار 4شکل 
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 نوع در حجمی بیلان مدل حل هاي روش تفاوت
 و فیلیپ روش در است. شده برده کار به نفوذ معادله
 نفوذ معادله از بازگشتی توابع و نمایی توابع فارل،

 گرفته نظر در پایه نفوذ و است شده استفاده کوستیاکف
 SCS شبه معادله از میشل روش در ولی است. نشده

 نفوذ معادل آن در b فاکتور که شده، استفاده )7 (معادله
 از که است بهتر پایه نفوذ تأثیر به توجه با باشد. می پایه

 معادله جمله از پایه نفوذ آیتم داراي مختلف نفوذ معادلات
 براي معادلات دیگر و فیلیپ لوییس، -کوستیاکف نفوذ

 )1386( گلستانی شود. استفاده حجمی بیلان مدل نوشتن

 توان می مناسب نفوذ معادله کارگیري هب با که داشت بیان
 هاي روش در را پیشروي مسافت بینی پیش در خطا میزان

  .داد کاهش توجهی قابل مقدار به مختلف
  (EF) مدل حل مختلف هاي روش کارآیی ضریب

 حل مختلف هاي روش کارآیی ارزیابی و بررسی براي
 میانگین گردید استفاده EF شاخص از حجمی بیلان مدل
 داده نشان 5 شکل در مختلف هاي روش براي مقادیر این

  است. شده

  

  
  هاي مختلف حل مدل بیلان حجمی در دو نوبت آبیاري در روش EF. میانگین مقدار 5شکل 

  

 بدترین براي نهایت بی منفی از EF شاخص مقدار
 در باشد. می متغییر حالت بهترین براي +1 تا حالت
 میشل روش حجمی، بیلان مدل حل مختلف هاي روش

 مقدار بیشترین -07/1 میانگین با آبیاري نوبت دو هر در
EF مقدار ها روش سایر در و داده اختصاص خود به را 
EF مقدار است. آمده دسته ب -65/2 میانگین طور به EF 
 هاي روش همه به نسبت  میشل، روش از آمده دست به

 در را مذکور روش دقت که است تر نزدیک 1 به دیگر
 مقادیر به توجه با .کند می تأیید موردنظر مقادیر تخمین
 میشل، هاي روش کارآیی آبیاري، نوبت دو در EF میانگین

 واکر، بازگشتی تابع کیفر، نمایی تابع کیفر، بازگشتی تابع

 و هارت نمایی تابع هارت، بازگشتی تابع  واکر، نمایی تابع
 و است. کرده پیدا کاهش ترتیب به فارل، و فیلیپ روش

 که گرفت نتیجه توان می ها روش کارآیی ترتیب اساس بر
 بهترین و است تأثیرگذار سطحی زیر پروفیل شکل ضریب
   باشد. می )13 (معادله کیفر معادله ضریب این براي پیشنهاد

 در شده اصلاح هال روش از نیز  )1386( گلستانی
 اي جویچه آبیاري در زیرسطحی ذخیره حجم محاسبه
 ذخیره حجم دقیق تخمین که داشت اظهار و کرد استفاده

 مقادیر تخمین در بیشتري تأثیر تواند سطحی میزیر
 اصلاح روش از استفاده و باشد داشته نهایی شده بینی پیش
 به زیرسطحی، ذخیره حجم تر دقیق تخمین و هال شده

3 0- .

2 0- .

1 0- .

0 0.
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 پیشروي مسافت تخمین در را مدل دقت تواند می خوبی
 و زاده کوچک همچنین .دهد افزایش هال روش به نسبت

 بازگشتی)، (تابع هال هاي روش از )1382( همکاران
 متغیر، سطحی جریان شکل فاکتور هال، شده تصحیح
 براي صریح روش و متغیر زیرسطحی جریان شکل فاکتور

 هاي زمان و کردند استفاده حجمی بیلان معادله حل
 جویچه انتهاي تا ابتدا از مختلفی هاي طول در را پیشروي

 شکل فاکتور روش که دادند نشان و آوردند. دسته ب
 پیشروي زمان اي جویچه آبیاري در متغیر سطحی جریان

 زیرا است. نموده برآورد ها روش سایر از بیش دقتی با را
 زمان از تابعی صورته ب δz و δy پارامترهاي روش این در

 پیشروي بینی پیش در خطا مقدار نتیجه در اند. شده تعریف
  است. شده کمتر بسیار دیگر هاي روش به نسبت

  (CRM)ضریب جرم مانده 
هاي  میانگین مقادیر ضریب جرم مانده براي روش

صورتی که  نشان داده شده است. در 6مختلف در شکل 
) برابر با صفر باشد، کارآیی CRMضریب جرم مانده (

و مقادیر مثبت و منفی آن  استروش حل مدل حداکثر 
برآوردي مدل نسبت به  برآوردي یا کم دهنده بیش نشان

، CRMمقادیر واقعی است. با توجه به نتایج جدول 
شود.  ها مشاهده می برآوردي در کلیه روش بیش
ها بیشتر  برآوردي در آبیاري نوبت اول در همه روش بیش

دار از آبیاري نوبت دوم بوده و روش میشل کمترین مق
ها به خود  ) را در بین کلیه روش06/0برآوردي ( بیش

ها مقادیر تقریبا یکسان  اختصاص داده و بقیه روش
  اند. ) به دست داده21/0(

 آماري هاي شاخص میانگین و معیار انحراف مقادیر
 نوبت دو در حجمی بیلان مدل حل مختلف هاي روش
  .است شده ارائه) 3( جدول در مختلف مزارع براي آبیاري

شود، کمترین  مشاهده می 3همانطور که در جدول 
و  CRMو  RMSEمقادیر میانگین و انحراف معیار 

مربوط به  EFبیشترین مقدار میانگین و انحراف معیار 
هاي دیگر مقادیري نزدیک به  روش میشل است و روش

اند. همچنین  دست دادهه هم و متفاوت از روش میشل ب
 EFو  RMSE ،CRMکلیه مقادیر میانگین و انحراف معیار 

دست ه در آبیاري نوبت ششم بیشتر از آبیاري نوبت اول ب
  .آمده است

  
  هاي مختلف حل مدل بیلان حجمی در دو نوبت آبیاري در روش CRM. میانگین مقدار 6شکل 
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  هاي مختلف حل مدل بیلان حجمی هاي آماري مورد بررسی در روش انحراف معیار و میانگین شاخص. مقادیر 3جدول 

هاي  شاخص  پارامتر
 آماري

 فیلیپ و فارل میشل
تابع نمایی 

 هارت
 تابع نمایی واکر تابع نمایی کیفر

تابع بازگشتی 
 هارت

تابع بازگشتی 
 کیفر

تابع بازگشتی 
 واکر

 ششم اول ششم اول ششم اول ششم اول ششم اول ششم اول ششم اول ششم اول -  مرحله آبیاري

 7 *6 7 *6 7 *6 7 *6 7 *6 7 *6 7 *6 7 *6  -  تعداد مزارع

RMSE 5/12  انحراف معیار  1/42  7/18  4/53  7/18  4/53  3/18  2/53  4/18  3/53  7/18  7/53  4/18  2/53  5/18  4/53  

RMSE  6/27  میانگین  6/57  3/33  5/61  3/33  5/61  9/32  2/61  33 3/61  4/33  4/61  1/33  2/61  2/33  3/61  

EF 86/1  انحراف معیار  17/3  11/3  01/5  11/3  01/5  01/3  01/5  03/3  01/5  09/3  03/5  04/3  01/5  05/3  96/4  

EF میانگین  - 42/0  - 72/1  - 33/1  - 67/2  - 33/1  - 66/2  - 15/1  - 61/2  - 26/1  - 63/2  - 33/1  - 65/.2  - 1/1  - 6/2  - 26/1  - 62/2  

CRM 39/0 انحراف معیار  75/0  45/0  84/0  45/0  84/0  45/0  84/0  45/0  84/0  45/0  84/0  45/0  84/0  44/0  84/0  

CRM 08/0 میانگین  04/0  24/0  17/0  24/0  17/0  25/0  17/0  25/0  17/0  25/0  17/0  25/0  17/0  25/0  17/0  

  1برداري در آزمایش اول مزرعه شماره  * خطاي داده
 
  گیري نتیجه

هاي با طول زیاد نسبت  مدل بیلان حجمی در جویچه
تري از  تواند تخمین مناسب هاي با طول کم می به جویچه

حاصل از پیشروي را بدست دهد. در مقایسه نتایج 
گانه حل مدل بیلان حجمی با مقادیر  هاي هشت روش
، بیشترین RMSEگیري شده، روش میشل کمترین  اندازه

EF  و کمترینCRM دست داده است و در نتیجه، ه را ب
در این تحقیق بهترین روش پیشنهادي براي حل مدل 
بیلان حجمی، روش میشل است. هرچه سرعت پیشروي 

تر در اثر زبري و  ي طولانیکمتر و مدت زمان پیشرو
کاهش  RMSEهاي مختلف ایجاد شده باشد مقادیر  دبی
هاي مختلف  در همه روش CRMیابد. مقدار متوسط  می

دهنده  دست آمد که نشانه ها مثبت ب حل مدل
هاي حل  باشد. تفاوت روش ها می برآوردي در روش بیش

مدل بیلان حجمی در نوع معادله نفوذ به کار برده شده 
است. و با توجه به تأثیر نفوذ پایه بهتر است که از 
معادلات نفوذ مختلف داراي جزء نفوذ پایه از جمله 

لوییس، فیلیپ و دیگر معادلات  -معادله نفوذ کوستیاکف
براي نوشتن مدل بیلان حجمی استفاده شود. همچنین 
ضریب شکل پروفیل زیرسطحی در تفاوت نتایج 

ن حجمی بسیار تأثیرگذار هاي مختلف حل مدل بیلا روش

است و در این تحقیق بهترین پیشنهاد براي این ضریب، 
  استفاده از معادله کیفر است. 
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Abstract 
 
Nowadays optimal management and conservation of water and soil resources seems to be more essential than ever 
before. The issue of surface irrigation systems as a major consumer of water in the country is very important. 
Accurate prediction of the advance phase is important for the design and evaluation of these systems. The main 
objective of this study was to evaluate the accuracy of solving methods of Volume Balance Model (VBM) in the 
estimation of the water advance of furrow irrigation. In this study, Michel, Philip, Power functions and Return 
functions solving methods were used and also new models were proposed. For each method, a computer program 
was written in Matlab and to measure the precision of solving Methods mentioned above, gathered data of seven 
fields in two-time irrigation (A: water-soil and B:middle growth) in Chaharmahal and Bakhtyari province were used. 
The statistics of solving methods mentioned were obtained by use of root mean square error (RMSE), coefficient 
residual mass (CRM) and model efficiency factor (EF). The results showed that Michel method has a lower RMSE 
(27.6 and 57.6 meters values for two-time irrigation respectively) and CRM (0.06 value) and the higher EF (-1.07 
value) than the other solving methods of volume balance model. Other methods have close results for RMSE (33.3 
and 61.4 meters values for two-time irrigation), CRM (0.21 value) and EF (-2.65 value). As a result, the best method 
to solve VBM is Michel's method. Accurate determination of infiltration coefficients and selection of infiltration 
equation are effective factors for model accuracy. Therefore, considering subsurface shape factor effect, the best 
suggestion for this coefficient is Kiefer equation. 
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