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اينرسي صفر  براي آبياري -شده در مدل تركيبي بيلان حجمي بررسي كاربرد روش هال اصلاح
 اي  جويچه

  
  *٣سيد حسن طباطبائيو  ٢نژاد محمد شايان، ١سودابه گلستاني

  
 چکيده 

 مدل تركيبي بيلان به كارگيري.  دارد بستگي مناسب به كيفيت  اطلاعات و انتخاب مدلآيد ميدست  ه بها ي که از مدلدقت نتايج
هدف اين . استده شاي بيني در آبياري جويچه و همكاران، باعث بهبود نتايج پيش توسط گلستاني )VB-ZI( اينرسي صفر -حجمي

شده   از روش هال اصلاحتحقيقدر اين . اي است در تخمين مسافت پيشروي در آبياري جويچه)VB-ZI( دقت مدل تحقيق، افزايش
، از سه سري داده اي در آبياري جويچه دقت مدل توسعه داده شدهسنجشبراي .  استفاده شدره زيرسطحي ذخيدر محاسبه حجم

اين اطلاعات شامل ضرايب هندسي و هيدروليكي شكل مقطع جويچه، . دشمربوط به مزارع با بافت و مشخصات مختلف استفاده 
 مدل سنجش .است معادله نفوذ در هر جويچه ب و ضرايبزمان پيشروي، دبي ورودي و خروجي جويچه، ضريب زبري مانينگ، شي

انجام  (ME)يي مدل آو کار )(CRM  ضريب جرم مانده،)RMSE( آماره جذر ميانگين مربعات خطا  ضرايب مذكور با استفاده از
بت به  در تخمين مسافت پيشروي، نس)MVB-ZI(توسعه داده شده دهد که دقت مدل  دست آمده نشان مي هنتايج ب. شده است

در سري  )MVB-ZI( براي مدل RMSEميزان . افزايش يافته است )VB-ZI(و همچنين نسبت به مدل ) VB(مدل بيلان حجمي 
 و ۶۳/۱۴، ۱۳/۳۰ترتيب   به)VB-ZI(دست آمد كه اين مقادير براي مدل  ه ب۴۹/۲۰ و ۷۱/۱۲، ۵۷/۲۶ترتيب  ها به اول تا سوم داده

دهنده  دست آمد كه نشان ه ب۳۰۳/۰ و ۲۷۲/۰، ۲۱۷/۰ترتيب  ها به ي اول، دوم و سوم داده نيز براي سرCRMمقدار .  است۴۸/۲۲
صفر و همچنين -با توجه به سادگي مدل توسعه داده شده نسبت به مدل اينرسي. برآوردي مدل نسبت به مقادير واقعي است بيش

  .دشوده، استفاده شود از مدل توسعه داده ش دقت بالاتر نسبت به مدل بيلان حجمي توصيه مي
  

  .شده اينرسي صفر اصلاح-مدل بيلان حجمي و  سطحي ، ذخيره سطحي، ذخيره زيرمسافت پيشروي جويچه،: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

دسترسي به راندمان بالا در مصرف آب در مزرعه نيازمند 
در  .طراحي دقيق و اجراي صحيح سيستم آبياري است

سازي، پارامترهاي ورودي، نقش مهمي در دقت نتايج  مدل
 گيري آنهادست آمده دارند و دقت بيشتر در اندازه هنهايي ب

دست آمده از مدل  هموجب اطمينان بيشتر به نتايج ب
ثر در آبياري، ؤاساس تركيب پارامترهاي مختلف م بر. شود مي

اند كه در آنها با توجه  شدههاي رياضي متعددي ايجادمدل
. دشو ها، خروجي مناسب تخمين زده ميدقت ورودي به

 حي و اجراها بايد شامل پارامترهاي طراورودي اين مدل
 طول، ضريب زبري، مشخصات نفوذ و انند توپوگرافي،م

  .  باشدهيدروگراف دبي خروجي
، ها شامل رواناب، مقدار آب نفوذ يافتهخروجي در اين مدل

 است كه با مقايسه خروجي مدل هاي آبياري و غيره راندمان
اي ميزان گيري مزرعهدست آمده ناشي از اندازه هو نتايج ب
 استفاده شده  رياضيهايمدل .شودل سنجيده ميدقت مد

همراه يك فرضيه مشخص   براساس قانون بقاي جرم بهاكثراً
  . است در مورد متوسط عمق جريان سطحي استوار

كننده وجود دارد  فرضيات ساده) VB1( حجمي لاندر مدل بي
يكي از . شوند كه اين فرضيات باعث كاهش دقت مدل مي

ا به عمق نرمال  وابستگي آنهVBهاي هاي مدلمحدوديت
خصوص براي  هاست كه اين وابستگي كاربرد آن را ب

علاوه بر اين انتخاب . سازد هاي با شيب كم محدود مي آبياري
اسفندياري و (فاكتور شكل سطحي ثابت هم خطاساز است 

 واليانتز ).۲۰۰۵ ، واكر.۲۰۰۱ ، واليانتر.۱۹۹۷ ،ماهشوري
 -نتم مدل اينرسي را با استفاده از ترم مومVBمدل  ) ۱۹۹۴(

ه براي  براي آبياري نواري به نحوي اصلاح كرد ك)ZI2( صفر
دار قابل استفاده باشد و  كليه نوارهاي مسطح يا شيب

علاوه از يك  به. رمال درآن از بين برودوابستگي به عمق ن
 ٣شده براي محاسبه حجم ذخيره سطحي فاكتور شكل اصلاح
شده  ن مدل اصلاحفرضياتي كه در اي. استفاده كرده است
.  دبي در واحد عرض نوار ثابت است-۱: از وجود دارد عبارتند

 محاسبه وسيله معادله كوستياكف  حجم نفوذ يافته به-۲
 براي جريان سطحي هم از يك تابع نمايي -۳ و شود مي

   : زير استصورت استفاده شده است كه به
                                                
 1- Volume balance (VB) 
 2- Zero inertia (ZI) 
 3- Surface storage 
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اساس گزارش   برbمقدار . استبه برخي خصوصيات جريان 
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ضريب زبري مانينگ  n، )متر بر متر(شيب مزرعه  0sكه 
عمق  yn، )متر مكعب بر ثانيه بر متر(دبي ورودي نوار  qو

 ضرايب معادله نفوذ كوستياكف a و k ،)متر(نرمال 
)aktz . است) متر مكعب بر متر( نفوذ تجمعي Zو ) =

هاي  يسه با دادهروش در مقا دست آمده با اين هنتايج ب
 را ٤بيني فاز پيشروي   دقت مناسب مدل در پيش،صحرايي
كه نكته قابل توجه اين است . )۱۹۹۴ ،واليانتز (دهد نشان مي

بيني فازهاي مختلف  هاي ارائه شده در پيشدقت مدل
 در فازهاي هازيرا حساسيت مدل. آبياري يكسان نيست

لذا لازم . ستمتفاوت ا نسبت به پارامترهاي ورودي مختلف
است در انتخاب مدل مناسب به اين نكته توجه لازم مبذول 

  .)۱۹۸۴ ،هولزاپفل و همكاران(شود 
از تابع نمايي مذکور براي ) ۱۳۸۹(گلستاني و همکاران 

اي استفاده   محاسبه حجم ذخيره سطحي در آبياري جويچه
اين . استض نوار دبي در واحد عر q،  ۳در معادله . کردند

صورت  مقدار در جويچه به
w
Qدر معادله استفاده شده است  .

براي محاسبه حجم ذخيره ) ۱۹۵۶(همچنين از روش هال 
ايشان از ). ۱۹۹۴ ،واليانتز(  استفاده كردند٥زيرسطحي

-VB( صفر اينرسي-ترکيب اين معادلات، مدل بيلان حجمي

ZI(اي افت پيشروي در آبياري جويچه را براي تخمين مس
مقايسه مقادير تخمين زده شده با مدل و . انداستخراج کرده

گيري شده، دقت مدل را در تخمين مقادير پيشروي اندازه
                                                
4- Advance phase 
5- Subsurface storage 
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مسافت پيشروي نسبت به مدل بيلان حجمي معمولي نشان 
  .دهد مي

مقدار نفوذ با استفاده از قانون ذوزنقه ) ۱۹۵۶(در روش هال 
 محاسبه شده و از فاکتور شکل زير i−1ماني تا گام ز

نفوذ در سطحي براي لحاظ کردن خميدگي نوک پروفيل 
که خميدگي  حالي در.  استفاده شده استآخرين گام زماني

و لحاظ شود  نيز ديده ميi−1پروفيل نفوذ در گام زماني 
حي جريان فقط در سط كردن ضريب شكل پروفيل زير

سطحي  آخرين سلول، باعث تخمين بيشتر حجم ذخيره زير
شده  در روش اصلاح. شود در مقايسه با مقادير مشاهداتي مي

ميزان اين خميدگي در هر  )۱۹۹۴ ،آلازبا و استرلکف(هال 
 شده است تا تخمين حجم دو گام زماني در نظر گرفته

با توجه به  .سطحي با دقت بيشتري انجام شود ذخيره زير
دست آمده،  هثير اجزا مدل بيلان حجمي در نتايج نهايي بأت

 تخمين دقيق اين مقاديرکوشش ضروري است که براي
سطحي در  با بررسي ترم ذخيره زير. بيشتري صورت گيرد

توان   اين جزء از مدل را ميرسدکهنظر مي ، بهVB-ZIمدل 
دقت  جر بهبا دقت بيشتري تخمين زد و اين امر در نهايت من

  .دشو مدل در تخمين مسافت پيشروي ميبيشتر 
هدف از اين تحقيق افزايش دقت مدل تركيبي بيلان 

در ) ۱۳۸۹ ،گلستاني و همكاران(صفر  اينرسي-حجمي
اي با استفاده از بيني مسافت پيشروي در آبياري جويچهپيش

در تخمين  )۱۹۹۴  ،آلازبا و استرلکف(شده هال  روش اصلاح
  . استسطحي  ه زيرحجم ذخير

  
  هامواد و روش
  توسعه مدل

محاسبه حجم اي،  آبياري جويچهبراي  MVB-ZIدر مدل 
است که شرح   استفاده شده۱ معادلهسطحي از ذخيره 

معادله و مطالب مربوط به آن در مقاله گلستاني و همكاران 
 و لذا در اينجا از ذكر آن خودداري آورده شده است) ۱۳۸۹(

   .شود مي
براي  )۱۹۹۴ ،آلازبا و استرلکف(شده هال  وش اصلاحدر ر

 اصلاحي ءسطحي از جز محاسبه حجم ذخيره زير

)()
2
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( 211 −− −− iiz sszσ استفاده شده است که در روش 

در شده هال  تکنيک اصلاح. شود ديده نمي) ۱۹۵۶( هال
  :است صورت زير سطحي به محاسبه حجم ذخيره زير
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صورت  سطحي است كه به  فاكتور شكل زيرzσكه در آن
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1σ ًتعريف  محاسبه شده و ساير پارامترها قبلا 

سطحي  با جانشيني حجم ذخيره سطحي و زير. اند شده
 ،)۵ معادله( در فاز پيشروي VBدست آمده در معادله  هب

  : آيد دست مي ه ب۶ معادلهصورت   نهايي بهمعادله
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  مدت زمان جريانt،) مترمکعب بر دقيقه(به جويچه 
تدا در  عمق آب در ابY،)متر(  عرض جويچهw، )دقيقه(

 مسافت پيشروي در isو ) متر( گامهاي زماني مختلف
 برحسب معادلهاگر اين . است) متر( گامهاي زماني مختلف
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  :صورت صورت خلاصه شده به آيد كه بهدست مي هب

121 )1(2 zbY
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در .  است۷ معادله صورت كسر M معادلهدر اين . است
sY دو عامل مجهول ۸ معادله شود كه لازم است ديده مي ,

مقدار اين دو عامل در هر بازه زماني و همزمان محاسبه 
جهول از ترم مومنتم مدل براي محاسبه عمق م. شوند

fss(اينرسي صفر 
x
y

−=
∂
∂

. ، استفاده شده است)0

شده و در  از معادله مانينگ محاسبه fsكه مقدار صورتي در
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 از تابع yجاي پارامتر   بههمچنين ترم مومنتم جانشين شود،

) ۱ معادله(ه پروفيل سطحي نمايي نسبت داده شده ب
تفاده و نسبت به فاصله مشتق گرفته شود و در ترم اس

پس از مومنتم معادله اينرسي صفر جانشين شود، 
 مرتب siحسب دست آمده بر ه نهايي بمعادلهسازي،  ساده

 پس از ۸ معادله. شود  جانشين مي۸ معادلهشده و در 
تب مر  yدست آمده برحسب متغير  هجانشيني مقادير ب

ه  محاسبه عمق جريان برح زير برايش  به۹معادله  و شود مي
  . آيددست مي
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,21ن آدر كه  ρρ  ساير ضرايب هيدروليكي جويچه و

يشروي براي محاسبه مسافت پ. اند  تعريف شدهپارامترها قبلاً
)is ( در هر گام زماني، ابتدا عمق جريان با استفاده از

رافسون محاسبه و سپس با استفاده - و روش نيوتن۹معادله 
 و استفاده از روش سعي و خطا و مقايسه مقادير ۸از معادله 

 شده، مسافت پيشروي محاسبه محاسباتي و تخمين زده
دست آمده در هر  هكه مقادير بلازم به ذكر است . دشو مي

عنوان شرايط مرزي در گام زماني بعدي  بازه زماني به
نويسي  روند محاسبات با استفاده از برنامه. شوداستفاده مي
  . شود دنبال ميQ.BASICدر محيط 

 
  يد مدلأيت

اطلاعات پيشروي مورد استفاده در اين تحقيق، از سه مزرعه 
سري اول . دشآوري  معج) ١جدول(هاي مختلف با بافت

هاي مختلف  جويچه با طول٩ از ١٣٨٦اطلاعات در تابستان 
ده در نزديكي دانشگاه شهركرد توسط  در مزرعه دشت 

 سري از بافت خاك در اين.  شدتهيه) ١٣٨٦(گلستاني 
سري دوم، اطلاعات پيشروي . استلومي -اطلاعات رسي

 ٢٣مربوط به ) ١٩٩٥( آوري شده توسط اسفندياري جمع
 كه از يك مزرعه تحقيقاتي با بافت شني واقع استجويچه 

سري . آوري شده است  كيلومتري غرب سيدني جمع٦٠در 
آوري شده توسط اسفندياري  سوم، اطلاعات پيشروي جمع

 كه از يك مزرعه است جويچه ٢٢مربوط به ) ١٩٩٥(
 كيلومتري ٦٠قع در لومي وا-رسي-تحقيقاتي با بافت شني

در اين سه سري داده، . آوري شده است غرب سيدني جمع
اطلاعات مربوط به نفوذ، سطح مقطع جريان، دبي جريان 
ورودي، بافت خاك، شيب زمين، رطوبت قبل از آبياري، 

آوري و استفاده شده  ها جمعهقرائت پيشروي در ايستگا
ها در هر  محدوده اطلاعات مربوط به جويچه١جدول . است

  .دهد ميها را نشانسري از داده
شده، در سه سري   دقت مدل توسعه دادهارزيابي براي

-VB ،VBدل سافت پيشروي با استفاده از سه م، ماطلاعات

ZI وMVB-ZI دست  ه مقايسه نتايج ببراي.  شدتخمين زده
اين پارامتر با . دش استفاده )RMSEI(آمده از پارامتر آماري 

  .شوداستفاده از معادله زير محاسبه مي
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 =px) مسافت پيشروي( داده مشاهداتي =ox: که در آن
تعداد  =nو) مسافت پيشروي( داده تخمين زده شده با مدل

و  )CRM1(  همچنين از آماره ضريب جرم مانده.استها داده
شرح   شد که معادلات به استفاده)(ME2ضريب کارآيي مدل 

  .زير است

∑

∑

=

=

−
= n

i
o

n

i
op

x

xx
CRM

1

1

)( ) ۱۵(                                  

∑

∑ ∑

=

= =

−

−−−
= n

i
o

n

i

n

i
opo

xx

xxxx
ME

1

2

1 1

22

)(

)()(  )۱۶(              

 برابر با صفر باشد، کارآيي مدل حداکثر CRMکه  صورتي رد
دهنده بيش برآوردي يا  مقادير مثبت و منفي آن نشان. است

 MEمقدار . استکم برآوردي مدل نسبت به مقادير واقعي 
 براي بهترين ۱نهايت براي بدترين حالت تا  نيز از منفي بي
  .کند حالت تغيير مي

                                                
1- Coefficient of residual mass (CRM) 
2- Model efficiency (EF) 
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  ها در هر سري از دادههاي آزمايشي محدوده اطلاعات جويچه-١جدول 
  دادهسومسري   دادهدومسري  سري اول داده واحد تعريف پارامتر

)١٣٨٦(گلستاني  -  - منبع داده ها )١٩٩٥(اسفندياري   )١٩٩٥(اسفندياري    
لومي-رسي -  - بافت خاك لومي-رسي-شني شني   

L m  طول جويچه   ١٥٣-١٩٨  ١٢٥ ٥٩ 
K 13  ضريب معادله نفوذ  .min. −− mm a  ٠١٩٦/٠-٠٠١٧١/٠  ٠٠٠٤٧٣/٠-٠٠٢٤/٠  ٠٠٠٢٩/٠-٠٠٣٤/٠  
a ٠١١/٠-٤٧٨/٠ -  توان معادله نفوذ   ٦٢٢/٠-٩٦٩/٠  ٠٢٠/٠-٨١٤/٠  
n ٠٢/٠ -  ضريب زبري مانينگ   ٠٢/٠-٠٣٥/٠  ٠١/٠-٠٢٣/٠  
Q min/3m  دبي جويچه   ٠١٥٦٦/٠-٠٨٥٥/٠  ٠٢١٦/٠-١٠٥/٠  ٠١٠٥/٠-١٨٦٦/٠  

1ρ ٢١٣/٠-٦٠١/٢ -  ضريب هيدروليكي مقطع   ٢١٢/٠-٧٤/٢  ٠٨٨٩/٠-٣٠٠/٢  

2ρ ٤٦٤/٢-٩٨/٢ -  ضريب هيدروليكي مقطع   ٦٢/٢-١٤٥/٣  ٨١٧/٢-١١٦/٣  

1σ 221  ضريب هندسي مقطع  σ−m  ٤٣٤/٠-٠٢٦/٢  ٢١٥/٠-٤٧٦/٠  ٢٢١/٠-٤١٩/٠  

2σ ٢٧٠/١-٤٣١/٢ -  ضريب هندسي مقطع   ٠٥٩/١-٧٤/١  ٠٦٤/١-٢٥٦/١  

0S mm  شيب كف جويچه  /  ٠١١٣/٠-٠١٥٦/٠  ٠٠١٧/٠-٠٠٣٣٢/٠  ٠٠٠١٣٥/٠-٠٠١٤/٠  

w m  عرض جويچه   ٧٥/٠  ٩٥/٠  ٩٥/٠  
  
  نتايج و بحث 

، VB-ZI و VBدر برابر مدل  MVB-ZIمنظور تعيين دقت  به
 استفاده  پيشروي فاز در ييسه سري داده صحرا اطلاعات از

  .استدست آمده به شرح زير نتايج ب. شد
 دو بافت شني و  جويچه، درپروفيل سطحي جريان درابتدا 
بر هاي مختلف  عمق آب در ايستگاهو لومي  -رسي-شني

و شبيه سازي ) ۱ معادله(تابع نمايي نسبت داده شده اساس 
 تعيين ميزان براي سپس .شدحجم ذخيره سطحي محاسبه 

. دش استفاده  ذکر شده،هاي آمارينمايهدقت تابع نمايي از 
 حجم ذخيره RMSEنتايج نشان داد كه در بافت شني، 

 برابر  در مسير پيشرويVB-ZIسطحي بدست آمده با مدل 
 تخمين  حجم ذخيره سطحيRMSE مترمكعب و ۰۵۸/۰با 

 مترمكعب ۰۶۴/۰  در مسير پيشرويVBزده شده با مدل 
 ۵۳/۰برابر  VB در خاک شني در مدل CRMضريب . است

ريب ضهمچنين . است ۴۱/۰ برابر MVB-ZI در مدل و
 در تخمين حجم ذخيره سطحي VB  مدل MEراندمان 

 بدست آمده -۲۶/۱۶ برابر با VB-ZI و در مدل -۶۴/۱۸
 حجم ذخيره RMSEلومي نيز  -رسي-در بافت شني. است

 برابر با  پيشرويفازدر  VB-ZI سطحي بدست آمده با مدل
ذخيره سطحي تخمين  حجم RMSE مترمكعب و ۱۶۱/۰

 مترمكعب ۱۶۴/۰  پيشرويفازدر  VBزده شده با مدل 
 و ۷۵/۰برابر  VB مدل CRMاين بافت ضريب   در.است

ضريب .  بدست آمد۶۲/۰ نيز VB-ZI مدل CRMضريب 
ME در اين بافت و در مدل VB ۴۵/۱۷- و در مدل VB-ZI 
 MEو CRM وRMSEمقادير .  بدست آمده است-۱۴/۱۵

ت تابع نمايي را در تخمين حجم ذخيره بدست آمده دق
 MVB-ZIبا توجه به اينکه در مدل . دهد سطحي نشان مي
 تخمين حجم براي )۱ معادله(ده  ذکر شنيز از تابع نمايي

 را فوقتوان دقت تابع ذخيره سطحي استفاده شده است، مي
. ييد کردأدر تخمين حجم ذخيره سطحي در اين مدل نيز، ت

ل داده ها به دليل عدم ه در سري اولازم به ذكر است ك
اي مختلف ه هاي عمق آب در ايستگاه و زمان وجود داده

سازي پروفيل سطحي وجود  امكان محاسبه خطاي شبيه
  . نداشت
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بيني حجم ذخيره  در پيشها   مدلRMSE مقايسه -۱شكل 

  سطحي
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شده با سه مدل نيز زده  سطحي تخمين حجم ذخيره زير

 حجم ذخيره زيرسطحي RMSE شني در بافت. زمايش شدآ
 در MVB-ZI و مدل VB ،VB-ZIتخمين زده شده با مدل 

 متر ۰۵۳/۰ و ۰۸۷/۰، ۲۸۸/۰ترتيب   بهمسير پيشروي
  محاسبه شده در  CRM ضريب ). ۲شكل  (استمکعب 

ترتيب برابر   بهMVB-ZI و VB ،VB-ZIبافت شني در مدل 
يز در سه  نMEضريب . دست آمد ه ب۶۶/۰، ۷۵/۰، ۸۱/۰با 

در . دست آمد ه ب-۲۳/۱۷ ، -۶۹/۱۸ ، -۱۹/۲۱ترتيب  مدل به
سطحي   حجم ذخيره زيرRMSEلومي نيز -رسي-بافت شني

 در MVB-ZI و مدل VB ،VB-ZIتخمين زده شده با مدل 
 محاسبه ۲۹۷/۰ و ۳۴۴/۰، ۳۸۸/۰ترتيب   بهمسير پيشروي

 VB ،VB-ZI  ،MVB-ZI در مدل CRMضريب . دش
ضريب . مده استدست آ ه ب۶۳/۰ ، ۶۹/۰ ، ۷۳/۰ترتيب  به

ME ۶۲/۱۷ ، -۷۵/۲۱ترتيب  نيز در اين سه مدل به-  ، 
 دقت دست آمده هبمقايسه مقادير . مددست آ ه ب-۱۴/۱۶

 در VB-ZI را در مقايسه با مدل MVB-ZIبيشتر مدل 
عبارت  به. دهدسطحي نشان مي تخمين حجم ذخيره زير

هد که لحاظ کردن خميدگي دخوبي نشان مي ديگر نتايج به
 که در روش i−1 و گام زماني iپروفيل نفوذ در گام زماني

شده هال به آن توجه شده است، باعث تخمين  اصلاح
سطحي نسبت به استفاده از روش  تر حجم ذخيره زيرمناسب

از آنجا . شودهاي زماني ميهال و قانون ذوزنقه در تمام گام
ها قرائت اعماق آب در فاز پيشروي در که در سري اول داده

 ههاي مختلف انجام نشده است امکان مقايسه ذخير ايستگاه
اما انتظار . سطحي و زيرسطحي تخمين زده شده وجود ندارد

هاي تست شده  قبلي  با توجه به تعداد زياد نمونهرود کهمي
شابه چنين نتايجي در اين  مها،و نزديکي خصوصيات جويچه

  . دست آيد هها نيز بسري از داده
 مسافت پيشروي بيني  مدلها در پيشRMSE  خطاي٣شكل 

ها و در سري اول داده. دهد ها نشان مي را در سه سري داده
 مسافت پيشروي تخمين زده RMSEلومي -در بافت رسي

مسافت  RMSE،  مترMVB-ZI ۵۷/۲۶شده با مدل 
 متر و VB-ZI ۱۳/۳۰زده شده با مدل پيشروي تخمين 

RMSE شده با مدل   زده مسافت پيشروي تخمينVB 
 VB مدل CRMضريب ). ۳شكل (دست آمد  ه متر ب۷۶/۳۴
 MVB-ZI ۲۱۷/۰، مدل VB-ZI ۲۹۵/۰، مدل ۳۸/۰

 در تخمين مسافت VB مدل MEضريب . محاسبه شد

 ، در مدل -VB-ZI ۴۸/۱۹، در مدل  -۵۸/۲۴پيشروي 
MVB-ZI ۹۳/۱۸-دست آمده  ب.  
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بيني حجم ذخيره   سه مدل در پيشRMSE مقايسه -۲شكل 

  هاهاي مختلف دادهزيرسطحي در دسته
  

 مسافت RMSEها و در بافت شني در سري دوم داده
متر و  VB-ZI ۶۳/۱۴پيشروي تخمين زده شده با مدل 

RMSE تخمين زده شده با مدل VB ۸۵/۱۶ متر و RMSE 
 متر MVB-ZI  ۷۱/۱۲ه شده با مدل مقادير تخمين زد

، VB-ZI  ۳۶۲/۰، مدل VB ۴۳/۰ مدل CRM ضريب .است
 MEضريب .  محاسبه شدMVB-ZI ۲۷۲/۰مدل بيلان 

 VB-ZI ، در مدل -VB ۸۱/۲۰محاسبه شده در مدل 
  .دست آمد ه  ب-MVB-ZI ۲۳/۱۷در مدل ، و  -۴۴/۱۸

 RMSEلومي -رسي-ها در بافت شنيدر سري سوم داده
 RMSE و  مترVB-ZI ۴۸/۲۲ زده شده با مدل تخمين

 .شودگزارش مي  مترVB ۲۴تخمين زده شده با مدل 
مدل   مسافت پيشروي تخمين زده شده باRMSEکه  حالي در

MVB-ZI  ۴۹/۲۰ ضريب  .است مترCRM مدل VB 
 MVB-ZI ۳۰۳/۰، مدل VB-ZI ۳۲۵/۰، مدل ۳۸۱/۰

دل ، م -VB ۳۶/۲۳ مدل MEضريب . دست آمده است هب
VB-ZI ۴۱/۲۰- مدل ، MVB-ZI محاسبه -۵۷/۱۸ برابر با 

  .شد
.  مثبت بوده استCRMدست آمده ضريب  هدر تمام نتايج ب

يعني مدلها در مقايسه با مقادير حقيقي، تخمين بيشتري 
سطحي و ي حجم ذخيره سطحي، حجم ذخيره زيربرا

که البته مقدار آن در مدل . اندمسافت پيشروي داشته
MVB-ZIهمچنين مقادير . تر از دو مدل ديگر است کمME 
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مده در سه مدل منفي است و در عين حال مقدار دست آ هب
 در هر سه مدل ۱ به MVB-ZIدست آمده از مدل ه ب

ر را در تخمين مقادير تر است که دقت مدل مذکو نزديک
  .  کند ييد ميموردنظر تأ
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بیلان حجمي-اینرسي صفر بیلان حجمي- اینرسي صفر اصلاح شده بیلان حجمي

  
بيني مسافت  سه مدل در پيشRMSE مقايسه -۳شكل 

  هاهاي مختلف دادهروي در دستهپيش
  

  بحث
سري داده مشخص  كه در هر سه مدل از يكبا توجه به اين

استفاده شده است آنچه باعث ايجاد اين اختلاف در نتايج 
ها شده است، استفاده از توابع مختلف در تخمين نهايي مدل

دست آمده  هنتايج ب. استسطحي  حجم ذخيره سطحي و زير
 ه با استفاده از تابع نمايي ذکر شدهنشان داده است ک

 حجم ذخيره سطحي با دقت بيشتري تخمين )۱ معادله(
 VBزده شده و مقادير تخمين زده شده نسبت به مدل 

همچنين حجم . نزديکي بيشتري با مقادير مشاهداتي دارد
 با دقت بيشتري VB-ZIذخيره زيرسطحي نيز در مدل 

 نيز دقت MVB-ZIد و در مدل ش برآورد VBبت به مدل نس
 نسبت به هر دو سطحي مدل در تخمين حجم ذخيره زير

 ءنهايت با توجه به اصلاح اجزا در. افزايش بيشتري يافتمدل 
، دقت در تخمين مسافت پيشروي افزايش MVB-ZIمدل 

گزارش شده نيز اين پارامترهاي آماري يابد و مقادير مي
  .  کند ييد ميأمطلب را ت

دست آمده توسط واليانتز  ها نتايج بنتايج اين تحقيق ب
. مطابقت دارد) ۱۳۸۹(و گلستاني و همكاران ) ۱۹۹۴(

 مقادير و هاي صحرايي با مقايسه داده) ۱۹۹۴(واليانتز 
 دقت مناسب مدل توسعه داده خود را در تخمين زده شده،

گلستاني . ييد کردأتبيني فاز پيشروي در آبياري نواري   پيش
 دقت مناسب مدل توسعه داده خود يزن) ۱۳۸۹(و همكاران 
ييد أتاي  جويچهبيني فاز پيشروي در آبياري   را در پيش

استفاده از توابع دهد كه  اين تحقيقات نشان مي. ندکرد
مناسب براي تخمين ذخيره سطحي و ذخيره زيرسطحي 

  .بيني مدل را افزايش داده است دقت پيش
 نتايج نهايي  دقت مدل در تخمينتغيير بافت خاک در ميزان

دليل بالا بودن ضرايب   سبک بهدر بافت. ثير بسيار داردتأ
نفوذ، حجم بيشتري از جريان در مسير پيشروي نفوذ 

کند و ذخيره سطحي درصد کمتري از کل جريان را در  مي
سطحي  لذا تخمين دقيق حجم ذخيره زير. گيرد برمي

ده بيني ش ثير بيشتري در تخمين مقادير پيشأتواند ت مي
شده  کار با استفاده از روش اصلاح نهايي داشته باشد که اين

ثير عوامل مختلف همچنين بررسي تأ. پذير است هال امکان
بر دقت مدل نشان داد که حساسيت مدل به تغيير بافت 
خاک و ضرايب نفوذ و همچنين دبي ورودي جريان، بيشتر از 

داشت  و لازم است در براير عوامل مانند شيب زمين استس
  .ها دقت بيشتر مبذول شوداين داده

  
  گيري نتيجه

  :دست آمده مبناي تحقيق حاضر نتايج زير ب بر
شده با  سطحي در روش هال اصلاح حجم ذخيره زير •

  .مقادير واقعي مطابقت بيشتري دارد
تر  شده هال و تخمين دقيق استفاده از روش اصلاح •

 تواند دقت مدلخوبي مي حجم ذخيره زيرسطحي، به
را در تخمين مسافت پيشروي نسبت به روش هال 

  . افزايش دهد
  

  سپاسگزاري
نامه كارشناسي ارشد  هاي پايان در اين تحقيق از برخي داده

گلستاني از دانشگاه شهركرد و رساله دكتري اسفندياري از 
University of Western Sydney  استفاده شده است كه

همچنين از . دوش سپاسگزاري مي وسيله از ايشان يندب
صدرالديني از دانشگاه تبريز كه  نظرات ارزشمند آقاي دكتر

  .شود ا كيفيت مقاله شدند تقدير ميباعث ارتق
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