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ABSTRACT 

Determination of infiltration equations coefficients with proper accuracy is one of the important issues in 

irrigation planning. For determination of these coefficients, double-ring test method is usually used which 

only involves the point and hydrostatic dimension of infiltration. In this research, a parabolic shape furrow 

was used for simulation of an irrigation furrow with 50 m length, 12 cm depth, and 0.20 m/m bed slope. 

Three experiments were performed with lengths of 4.7, 20 and 40 m, and inflow of 0.6±0.02 lit/s with three 

replicates. For each length, a test with the minimum measurement error was selected. To determine the 

infiltration equations coefficients, input and output hydrographs were measured using flow measurement 

flume and the output hydrographs were routed by Muskingum-Cunje, Zero-inertia and kinematic wave 

methods. Finally, the infiltration discharge values were obtained by considering the SCS and Horton 

infiltration equations and the average flow area in the proposed furrows. Computational hydrographs were 

obtained from the difference between routed output hydrographs and infiltration discharges. Finally, the 

objective function was derived using the least square method (LSM) for observational and computational 

output hydrographs. The results indicated that the mean value of the relative error between the observed and 

optimized output hydrographs of the proposed method is less than 5 percent. By increasing the length 

interval, the amounts of infiltration discharges decrease due to the reduction of  static head water. The 

efficiency of the model for all lengths was more than 90 percent based on the Nash-Sutcliff criterion which 

indicates that the simultaneous use of the Horton equation and the zero-inertia method provides the best 

results. 
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 Hortonو  SCSسازی معادلات نفوذ  استفاده از بهينه تخمين ضرايب هيدروديناميکی نفوذ آب در خاک با

 3، عباس ستوده نيا*2مجيد حيدری، 1هادی روشنی

 ی امامالملل نیب. دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه 1

 ره(، قزوین ) ینیخم 

 استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان . 2

 ره(، قزوین ) ینیخمی امام الملل نیبگروه علوم و مهندسی آب، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه دانشیار، . 3

 (1397/ 4/ 9تاریخ تصویب:  -1397/ 4/ 3تاریخ بازنگری:  -1397/ 2/ 9)تاریخ دریافت:  

 دهيچک

ی آبیاری است. معمولاً برای تعیین ها یزیر برنامههای نفوذ با دقت مناسب، یکی از مسائل مهم در تعیین ضرایب معادله

ای نفوذ را شود که این روش تنها بعُد هیدرواستاتیکی و نقطههای مضاعف استفاده میاین ضرایب از روش آزمایش استوانه

متر و شیب سانتی 12متر، عمق متوسط  50ی با مقطع سهمی شکل، طول ا چهیجو . در این تحقیق، ازردیگ یبرمدر 

متر و دبی ورودی  40و  20، 7/4های طولی ی یک نهر آبیاری استفاده شد. سه آزمایش با بازهساز هیشب منظور به 02/0

با حداقل خطای   شیآزماولی، یک ی طها بازهلیتر بر ثانیه با سه تکرار انجام شد. از این میان برای هریک از  6/0 02/0±

ی آبراهه با و خروجهای ورودی گیری انتخاب شد. برای تعیین ضرایب معادلات نفوذ، پس از برداشت هیدروگرافاندازه

کونژ، اینرسی صفر و -های هیدرولیکی ماسکینگامهای خروجی از روشگیری جریان، هیدروگرافاستفاده از فلوم اندازه

موج سینماتیک روندیابی شدند.در نهایت مقادیر دبی نفوذ با توجه به سطح مقطع متوسط جریان در بازه طولی 

های محاسباتی از اختلاف بین تعیین شدند. هیدروگراف هورتونو  SCSکردن معادلات نفوذ  لحاظی و موردبررس

( LSMبا استفاده از روش حداقل مربعات ) تینها در. آمد دست بهی نفوذ ها یدبروندیابی شده و  های خروجیهیدروگراف

. نتایج نشان داد  که مقدار متوسط دیگرد های خروجی مشاهداتی و محاسباتی، تابع هدف استخراج برای هیدروگراف

درصد است. با افزایش  5کمتر از  شده ارائههای خروجی مشاهداتی و محاسباتی از روش خطای نسبی بین هیدروگراف

. راندمان مدل بر اساس معیار ابندی یمی، مقادیر دبی نفوذ به دلیل کاهش هد استاتیکی آب، کاهش بررس موردطول بازه 

از معادله هورتون و  زمان همدرصد بود که دلالت بر این دارد که  استفاده  90ها بیش از ساتکلیف در تمامی طول-نش

 .کند یم ارائهابی اینرسی صفر بهترین نتایج را روش روندی

 سازی، روندیابی سیلای، نفوذ، بهینهآبیاری جویچه های کليدی:واژه       
 

 *مقدمه
تخمین مناسب ضرایب نفوذ آب در خاک یکی از عوامل مهم و 

نفوذ  های توزیع آب و آبیاری است.تأثیرگذار در طراحی سامانه

شرایط سطح خاک و مشخصات  ریتأثآب در خاک عموماً تحت 

باشد. بافت، ساختمان، میزان مواد آلی، می موردمطالعهی منطقه

های غیرقابل تراکم و هدایت هیدرولیکی خاک و نیز وجود لایه

آب  نفوذبر میزان  رگذاریتأثموارد  ازجملهنفوذ در نیمرخ خاک 

آب در سطح  نیتأمی یوه(. شHillel, 1988در خاک است )

خاک و عواملی مانند شیب زمین، پوشش گیاهی و زبری مصالح 

باشد بر فرآیند نفوذ می رگذاریتأثاز عوامل  بستر رودخانه

(Nasseri et al, 2004 Allen and Brand, 1968 سرعت نفوذ .)

                                                                                             
 mheydari_ir@yahoo.com نویسنده مسئول: *

های آبیاری، مطالعات آب از پارامترهای مهم در طراحی سیستم

یریت منابع آب، حفاظت خاک، طراحی و هیدرولوژیکی، مد

های های زهکشی و کنترل فرسایش خاک در حوضهاجرای پروژه

های آبیاری در هر منطقه به باشد. انتخاب نوع سیستمآبخیز می

بستگی دارد. از  مطالعه موردی های نفوذ آب در منطقهویژگی

این ی آبیاری در زیر برنامههای آبیاری و طرفی مدیریت سیستم

 Neshatشود )ها نیز بر اساس سرعت نفوذ آب انجام میسیستم

and Parehkar, 2007.) 

-ی کوستیاکوفها مدل به توانتجربی نفوذ می یها مدل از

 ( وSCSآمریکا ) خاک سازمان حفاظت لوییز، مدل هورتون،

(. تعیین Haverkamp et al, 1987نمود ) اشارهکاستیاکوف 

را  ها آنها کارآمدی ب در این مدلضرایب نفوذ با دقت مناس

 یها مدل شامل نفوذ، یها مدل یطورکل بهدهد. افزایش می

 (.Rawls, 1993باشند )می تجربی و تخمینی فیزیکی
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 Neshat and Parehkar(2007 ) ی ها روشبه مقایسه

منطقه در  82تعیین سرعت نفوذ عمودی آب در خاک برای 

استان کرمان پرداختند. در این تحقیق میزان نفوذ عمودی آب 

ی مضاعف برای تعیین ها استوانهاز روش آزمایش صحرایی 

و  SCSآمپت، هورتون، -معادلات نفوذ کاستیاکف، گرین ضرایب

ی ها مدل درازمدتفیلیپ استفاده شد. نتایج نشان داد که در 

ی ها مدلعملکرد بهتری داشته و بهتر است که از  SCSفیلیپ و 

کوتاه انجام آزمایش  زمان مدتکاستیاکف و هورتون برای 

 استفاده شود.

 (2008) Habibikhaveh et al بررسی تحلیل  به

های مختلف برآورد پارامترهای نفوذ در آبیاری حساسیت روش

با استفاده از هشت روش الیوت و واکر،  ها آنشیاری پرداختند. 

کریدل و همکاران،  شده اصلاحشپارد، کریدل و همکاران، روش 

آپادهیایا و راگوانشی، مک کلی مونت و اسمیت و ، ولیانتزاس

پارامترهای معادلات نفوذ را محاسبه کردند.  Matlab افزار نرم

که  های صحرایی نشان دادنتایج آنالیز حساسیت بر روی داده

ها سبب تغییرات ضرایب تغییرات طول و دبی در تمامی روش

معادلات نفوذ شده و این ضرایب حساسیت بالایی به تغییرات 

 ی دارند.و دبطول 

(2008) Ojaghloo et al  در تحقیق خود به بررسی

سازی پیشروی جریان در آبیاری پارامترهای نفوذ برای شبیه

دهد که قیق نشان میای پرداختند. نتایج این تحجویچه

پارامترهای معادله نفوذ کاستیاکف به تغییرات طول حساس بوده 

در  aو تقریباً در تمام حالات با افزایش طول جویچه، توان 

 معادله کاستیاکف کاهش خواهد یافت.

Abasizadeh et al (2010) های روندیابی سیل روش

سیل  26را برای  شده اصلاحکین -ماسکینگام، کانوکس و آت

اتفاق افتاده در رودخانه دز با یکدیگر مقایسه کردند و نشان 

 دادند که روش کانوکس )گرافیکی( دارای بیشترین دقت است.

Shayannejad et al. (2014)  روش ماسکینگام غیرخطی را برای

رودخانه دوآب صمامی در استان چهارمحال و بختیاری با 

کرده و نشان دادند که  یساز نهیبهاستفاده از الگوریتم ژنتیک 

 شده ارائههمخوانی قابل قبولی با مدل  HEC-RASنتایج مدل 

های نیز به روندیابی سیل با روش Moradi et al (2007) دارد.

کونژ در رودخانه لیقوان پرداختند و -ماسکینگام و ماسکینگام

مشاهده کردند که نتایج حاصل از جریان روندیابی شده توسط 

-ی با نتایج مشاهداتی از ایستگاهدار یمعنهای اختلافدو مدل، 

دلیل این اختلاف را  ها آندارد.  دست نییپاهای هیدرومتری 

ی در الارض تحتهای کوهستانی بودن منطقه و وجود زهکش

 دست نییپاحدفاصل دو ایستگاه هیدرومتری بالادست و 

دانستند. درواقع وجود جریان جانبی کاهنده در مسیر حرکت 

های سیلاب عامل مهمی در تولید نتایج نامناسب در مدل

 هیدرولوژیکی و هیدرولیکی است.

در تحقیق پیش رو با مدل کردن جریان جانبی کاهنده  

های خروجی با دقت مطلوبی )نفوذ آب در خاک( هیدروگراف

 شوند.تخمین زده می

-در بررسی جریان سیلاب در مسیر با بستر نفوذپذیر می 

زمان  گذشت باکه با توجه به تغییر مشخصات جریان توان گفت 

و غیریکنواخت  ماندگار ریغی نفوذ، جریان از نوع و وجود پدیده

 با دبی کاهنده است.

برای روندیابی سیلاب دو رویکرد هیدرولیکی و  

هیدرولوژیکی وجود دارد. در روندیابی با رویکرد هیدرولیکی 

( در 2ی زه حرکت )رابطه( و اندا1ی معادلات پیوستگی )رابطه

ونانت مشهورند با -که به معادلات سنت ماندگار ریغحالت 

های اجزا محدود و با روش شده  گرفتهفرضیات مختلف در نظر 

شوند. این معادلات پس از تعدیل، یا تفاضل محدود حل می

 شوند.زیر ارائه می صورت به

A(                                1)رابطه  v Bv y B y
0

x x t

  
  

  
   

  ( 2)رابطه 
0 f

1 v v v y
S S

g t g x x

   
    

   
  

سرعت جریان آب  vثانیه(، زمان ) tمتر(، )عمق آب  yکه 

 gی )متر(، بررس موردفاصله از ابتدای مسیر  x)متر بر ثانیه(، 

سطح مقطع جریان  Aشتاب ثقل )متر بر مجذور ثانیه(، 

به  Sfو  S0عرض سطح آب در مجرا )متر( و  B(، مترمربع)

 باشد.اصطکاکی می خط  بیششیب بستر و  بیترت

در مدل هیدرودینامیک، روندیابی سیل با حل کامل 

شود. مدل اینرسی صفر زمانی ونانت انجام می-معادلات سنت

کاربرد خواهد داشت که سرعت جریان آب در مجرا کم باشد و 

ی شده و رابطه نظر صرفندازه حرکت ی اها ترمدر این صورت از 

 شود.( خلاصه می3ی )رابطه صورت  به( 2)

            ( 3)رابطه 
0 f

y
S S

x


 


   

و ( y/∂x∂)در مدل موج سینماتیک، گرادیان عمق جریان 

 (، اغلب در2ی ی اندازه حرکت )رابطههای اینرسی در معادلهترم

های از ترم توانبنابراین می باشند،کوچک می Sfو  S0مقایسه با 

نمود. در این صورت  نظر صرفاینرسی و گرادیان عمق جریان 

( 4ی )رابطه صورت  به( برای مدل موج سینماتیک 2ی )رابطه

 شود:در نظر گرفته می

         ( 4)رابطه 
0 fS S  

به اینکه حل کامل معادلات هیدرودینامیکی  با توجه
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کلی از  صورت بهبیلان حجم  روش درونانت مشکل است، -سنت

ی گردد و تنها از معادلهمی نظر صرفی اندازه حرکت معادله

 صورت بهو جریان  شده  استفادهپیوستگی در تحلیل جریان 

 .(Bahrami et al, 2009)شود نرمال فرض می

سبب  افزار نرمو  افزار سخت نهیدر زم های مختلفپیشرفت

، HEC-RAS،HEC- HMSی کامپیوتری مانند ها مدلی  ارائه

MIKE11  وMIKE12 .برای روندیابی سیلاب شده است 

تخمین ضرایب هیدرودینامیکی نفوذ یکی از عوامل 

ی آبیاری سطحی بوده و از طرفی ها ستمیسبر راندمان  رگذاریتأث

از پدیده نفوذ در اثر حرکت آب در کنترل جریان جانبی ناشی 

یک آبراهه طبیعی نقش حائز اهمیتی را در افزایش دقت 

در تحقیق حاضر با  رو  نیا ازدارد.  محاسبات هیدرولیکی جریان

استفاده از معادلات حاکم بر جریان غیرماندگار و تلفیق 

ی روندیابی هیدرولیکی سیل با معادلات نفوذ تجربی ها روش

SCS  اولاًی این معادلات سعی شده تا ساز نهیبهو  هورتونو 

های روندیابی هیدرولیکی سیل و معادلات نفوذ یی روشکارا

 اًیثانبررسی شود و  ها شیآزماتجربی مذکور در شرایط حاکم بر 

تغییر طول بر  ریتأثی، موردبررسبا تغییر بازه طولی جویچه 

 ضرایب هیدرودینامیکی این معادلات استخراج گردد.

 هاواد و روشم

 رونديابی سيل

که اشاره شد در روش پیشنهادی برای تخمین ضرایب  طور همان

هیدرودینامیکی نفوذ در ابتدا باید هیدروگراف خروجی با 

ی روندیابی و بدون در نظر گرفتن عامل نفوذ ها روشاستفاده از 

بر اساس هیدروگراف روندیابی شده  تیدرنهاتخمین زده شوند. 

و مقادیر دبی نفوذ، ضرایب هیدرودینامیکی نفوذ با استفاده از 

کامل  طور بهی بعد ها بخشکه در  شده یطراحیک الگوریتم 

ی روندیابی ها روشخواهد آمد.  به دست، شود یمشرح داده 

خروجی سیل  ی تقریبی جهت تخمین هیدروگرافها روشسیل، 

کانی مشخص از محل ورودی سیلاب، بر اساس ی مدر بازه

هیدروگراف ورودی است. روندیابی سیل به دو روش 

ی ها در روش. شود یمهیدرولوژیکی و هیدرولیکی انجام 

معادلات  زمان همهیدرولیکی روندیابی با استفاده از حل 

و  شده انجامپیوستگی و تمام یا بخشی از معادله اندازه حرکت 

 در. رندیگ یمی فیزیک مسئله را در نظر ی هیدرولیکها روش

ی ی پیوستگی و معادلهموج سینماتیک، با تلفیق معادله روش

( رابطه کلی روندیابی سیل 4ی ی مومنتوم )رابطه شده ساده

 :(Chaudhry, 2008) آیدمی به دستزیر  صورت به

   ( 5)رابطه 
k

Q Q
c 0

t x

 
 

 
        

سرعت موج سینماتیک )متر بر ثانیه(  ckکه در این رابطه 

ی ی از رابطهریگ مشتق( با 6ی )است و مقدار آن از رابطه

 گردد:محاسبه می Aمانینگ نسبت به سطح مقطع 

         ( 6)رابطه 
2

3
0

k

5 S A
c

3n P

 
  

 
  

S0  ،شیب بستر آبراههn  ضریب زبری مانینگ مصالح

شده محیط خیس Pسطح مقطع جریان )مترمربع( و  Aبستر، 

 باشد.متر( می)آبراهه 

ای برای تخمین ضریب زبری مانینگ در آبیاری جویچه

ضریب مانینگ را  Chow (1959)است.  شده  انجاممطالعاتی 

و بدون پوشش گیاهی در محدوده  خورده شخمی ها نیزمبرای 

در جویچه Abbasi et al ((2003کند. توصیه می 04/0تا  02/0

، مقدار EVALUEهای انتها بسته و شیب کم با استفاده از مدل 

تخمین  081/0تا  066/0ضریب زبری مانینگ را در محدوده 

برای  اعتماد قابلآوردن یک عدد  به دستبرای  حال هر  بهزدند. 

ضریب زبری مانینگ در آبراهه، بهتر است که از روابط تجربی 

 استفاده شود.

( معادله استریکلر برای تعیین ضریب زبری 7) رابطه

مانینگ مصالح و رسوبات یکنواخت و غیر شنی )شرایط منطقه 

 .کند یم( را بیان ها شیآزماانجام 

        ( 7)رابطه 
1

6
500.0474( )n d  

قطر منافذ الکی است که  d50ضریب زبری مانینگ و  nکه 

 .کنند یمدرصد ذرات از آن عبور  50

 برای محاسبه ضریب زبری مانینگ با استفاده از رابطه

 d50و سپس مقدار  شده میترسی خاک بند دانه(، باید منحنی 7)

 مصالح تعیین گردد.

تابعی از زمان و مکان است  ckباید توجه داشت که مقادیر 

سرعت موج سینماتیک، از  عنوان  بهو برای معرفی یک عدد 

کان وقوع حداکثر دبی جریان مشخصات جریان برای زمان و م

. برای (Mahmoodian Shoushtari, 2008) شوداستفاده می

در بستر آبراهه،  شده نصبی ها اشلبا استفاده از  ckتعیین 

های مقادیر سطح مقطع جریان و محیط خیس شده در بازه

  به ckمقدار  نیتر بزرگ تیدرنهاگیری شد. زمانی مشخص اندازه

 نماتیک انتخاب شد.سرعت موج سی عنوان

موج پخشیدگی )اینرسی صفر( برای روندیابی  روش در

ی اندازه و معادله (8) یرابطه صورت بهی پیوستگی سیل، معادله

 ( مدنظر است.9) یرابطه صورت بهحرکت 
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A(                                              8)رابطه  Q
0

t x

 
 

 
   

            ( 9)رابطه 
f 0

y
S S

x


 


   

ی ی اندازه حرکت در معادلهبا لحاظ کردن معادله

 tو  xنسبت به  آمده دست بهی ی از رابطهریگ مشتقپیوستگی و 

0Qو فرض k S ( برای روندیابی به روش موج 10) یرابطه

 گردد.پخشیدگی استخراج می

     ( 10)رابطه 
2

2

0

Q dQ Q Q Q

t dA x 2TS x

  
 

  
  

 ی اخیردر جمله سمت راست معادله
0

Q
D

2TS
  ضریب

پخشیدگی موج است که معرف میزان کشیدگی موج سیل در 

 ی موج است.افتادگی قله جهینت درحین حرکت در آبراهه و 

 همچنین موج پخشیدگی با سرعت
k

dQ
c

dA
  حرکت

 .(Mahmoodian Shoushtari, 2008)کند می

ی پیوستگی بدون های هیدرولوژیکی، از معادلهدر روش

فرم  شود.ی اندازه حرکت استفاده میگرفتن معادله در نظر

-ی پیوستگی با در نظر گرفتن مقادیر متوسط برای دبیمعادله

و استفاده از  t ی زمانی فاصله کهای ورودی و خروجی، در ی

 ( است.11ی )رابطه صورت بهتقریب مرکزی، 

1  ( 11)رابطه  2

1 2 1 2

2S 2S
I I O O

t t
    

 
  

های ورودی و خروجی دبی بیبه ترت Oو  I که در آن

 یاز رابطه Sی مقدار ذخیره است. برای محاسبه sسیلاب و 

 شود.( استفاده می12)

          ( 12)رابطه  S K XI 1 X O       

 کننده نییتعضریب وزنی  بیبه ترت Kو  Xکه در آن 

دبی ورودی و خروجی بر ذخیره و ضریب مربوط به  ریتأثمیزان 

ی فرم کلی رابطه تیدرنهاباشد. مشخصات خاک رودخانه می

( 13) یرابطه صورت  بهروندیابی سیل با روش ماسکینگام 

 گردد.استخراج می

          ( 13)رابطه 
2 1 1 2 2 3 1O C I C I C O    

( و 15(، )14روابط )از  بیبه ترت C3و  C1 ،C2که مقادیر 

 (.Mahmoodian Shoushtari, 2008)شوند ( تعیین می16)

              ( 14)رابطه 
1

KX 0.5 t
C

K KX 0.5 t

 


  
  

           ( 15)رابطه 
2

0.5 t KX
C

K KX 0.5 t

 


  
   

          ( 16)رابطه 
3

K KX 0.5 t
C

K KX 0.5 t

  


  
  

با استفاده از روش  Kو  Xماسکینگام ضرایب  درروش

تقریبی برای یک  صورت  بهحداقل مربعات و یا سعی و خطا 

ی اندازه حرکت ی مشخص بدون در نظر گرفتن معادله رودخانه

 Kنشان داد که مقدار  1969. کونژ در سال دنشو یمتعیین 

حرکت موج سیل در یک طول مشخص  زمان بایباً برابر تقر

 بیبه ترت Kو  Xکونژ مقادیر ضرایب -ماسکینگام روش دراست. 

 آیند.می به دست( 18( و )17روابط )از 

        ( 17)رابطه 
k

x
K

c


  

0            ( 18)رابطه 

k 0 0

Q1
X 1

2 c xT S

 
  

 
  

 های عددی حلروش

ی روندیابی سینماتیکی سیل ( که معادله5ی )برای حل رابطه

های به الگوریتم با توجههای مختلفی وجود دارد که است، روش

 upstreamی مسئله، روش حل موجود و شرایط مرزی و اولیه

difference method یک روش مناسب انتخاب شد. این  عنوان به

در صورت انتخاب گام  روش، روشی مقید است بدین معنی که

زمانی و مکانی مناسب، این روش پایدار بوده و نتایج قابل قبولی 

ی حل و سلول محاسباتی ( شبکه1شکل )را ارائه خواهد داد. 

 دهد.این روش را نشان می

 
 ی روش موج سينماتيکی حل عددی معادله. شبکه1شکل 

وان ت( می5ی )بر روی رابطه رو پسبا استفاده از تقریب 

 نوشت:

     ( 19)رابطه 
j j j 1 j

i i 1 i i

k

Q Q Q Q
c

t x



 
 

 
    

شرط اولیه و در نظر  عنوان بهبا داشتن هیدروگراف ورودی 

 بهصفر ثانیه  زمان باهای گرفتن مقدار صفر برای تمامی دبی

(، هیدروگراف 6ی )شرط مرزی و در نظر گرفتن رابطه عنوان 

 شود.روندیابی میخروجی سیل از طریق موج سینماتیک 

روش موج پخشیدگی، آپولو و پوستون  یبرای حل معادله

با در نظر داشتن استقلال فیزیکی  ها آنروشی را ارائه نمودند. 

 هایترم
k

Q
c

x




و  

2

2

Q
D

x




( 20) یبه دو رابطه را (10ی )رابطه، 

 ( تقسیم کردند.21و )
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(                                             20)رابطه 
k

Q Q
c

t x

 
 

 
  

           ( 21)رابطه 
2

2

Q Q
D

t x

 


 
    

ی حل با استفاده از روش عددی که در ابتدا تمامی شبکه

 آمده دست بهو نتایج  شده حل( 20) یمناسب برای معادله

. در این شود یم( لحاظ 21) یشرط اولیه در حل معادله عنوان به

( از روش لکس و برای حل 20) یتحقیق برای حل معادله

ی  شبکه( 2شکل )( از روش لاسنن استفاده شد. 21) یمعادله

ی حل روش لاسنن را نشان ( شبکه3شکل )حل روش لکس و 

 دهد.می

 
 (20) یی حل روش لکس برای حل معادله. شبکه2شکل 

 

 
 (21) یمعادله حل یبرا لاسنن روش حل یشبکه .3شکل 

لکس با استفاده از تقریب مرکزی یک روش  درروش

 شود.( ارائه می22) یرابطه صورت  بهصریح 

j(                  22)رابطه  1 j j

i i 1 i 1

1 m 1 m
Q Q Q

2 2



 

    
    
   

  

kکه در آن 

x
m

c t




 .است 

لاسنن با استفاده از تقریب مرکزی یک روش  روش در

 شود.( ارائه می23) یرابطه صورت  بهضمنی 

j         ( 23)رابطه  j 1 j 1 j 1

i i 1 i i 1Q rQ (1 2r)Q rQ  

       

 که در آن

2x
r

D t




 .است 

 تئوری روش پيشنهادی

 عنوان  بهروندیابی هیدرولیکی، از عامل نفوذ که  روش در

شود. با توجه به می نظر صرفیک جریان جانبی کاهنده است 

ی یک آبراهه نفوذپذیر است،  برای بررس مورداینکه آبراهه 

روندیابی هیدروگراف خروجی در ابتدا عملیات روندیابی بدون در 

. با کم کردن مقادیر دبی شود یمنظر گرفتن عامل نفوذ انجام 

دیابی شده )در صورت تعیین نفوذ در هر ثانیه از مقادیر دبی رون

هیدروگراف خروجی را با دقت  توان یمی نفوذ( ها یدبمناسب 

مناسبی تعیین نمود. لازم به ذکر است که برای محاسبه 

استفاده  هورتونو  SCSی نفوذ از معادلات تجربی نفوذ ها یدب

ی طولی بین خواهد شد. برای تعیین مقادیر دبی نفوذ، فاصله

 موردطول کل  1/0)که به میزان  شده صبنی متوالی ها اشل

 نظر گرفتهدبی نفوذ در  ی بررسیها بازه عنوان  بهی است( بررس

ها مقادیر محیط خیس شده با استفاده از شدند. در هریک از بازه

ی هر ردیف محاسبه شد. برای تعیین ها اشلاز  شده قرائتاعداد 

سازمان حفاظت ی نفوذ مقادیر سرعت نفوذ در هر ثانیه از معادله

( 25ی ی هورتون )رابطه( و رابطه24ی خاک آمریکا )رابطه

 (. Alizadeh, 2002 )شد استفاده 

bi    ( 24)رابطه  at c   

 iمتر(، ، عمق نفوذ تجمعی )سانتیt  زمان تجمعی از آغاز

 باشند.ضرایب تجربی می cو  a ،bدقیقه( و ) شیآزما

   ( 25)رابطه   kt

c 0 cf f f f e    

 f0متر بر ساعت(، ، سرعت نفوذ در لحظه )میلیfکه 

سرعت نهایی نفوذ  fcمتر بر ساعت(، ی نفوذ )میلیسرعت اولیه

minعددی وابسته به نوع خاک ) kمتر بر ساعت( و )میلی
 t( و 1-

 دقیقه است. برحسبزمان از آغاز آزمایش 

کردن سرعت نفوذ  با ضربمقادیر دبی نفوذ در هر ثانیه  

 خواهد آمد. به دست( 26ی )در سطح مقطع نفوذ آب، از رابطه

(                                      26)رابطه  inf inf iQ v P L   

درصدی از کل  10های ، مقدار دبی نفوذ در بازهQinfکه 

مقدار سرعت  vinf)مترمکعب بر ثانیه(،  موردمطالعهی طول بازه

( و 24ی که با استفاده از روابط )موردبررسنفوذ برای کل طول 

متوسط مقادیر  Pآید )متر بر ثانیه(،می به دست( 25)

ی ابتدا و انتهای  نقطه دومحیط خیس شده در  شده محاسبه

 ها )متر( است.طول هر یک از بازه Liها )متر( و هریک از بازه

پس از تعیین مقادیر دبی نفوذ در هر ثانیه و روندیابی 

هیدروگراف خروجی، با استفاده از روش حداقل مربعات، تابع 

 شود.( تولید می27ی )رابطه صورت بههدف 

 ( 27)رابطه 

  
n

2

obs rou inf

t 0

FF average Q Q Q 100


 
    

 


 
گیری شده دبی خروجی اندازه Qobsتابع هدف،  FFکه 

دبی خروجی روندیابی شده  Qrou)مترمکعب بر ثانیه(، 

 )مترمکعب بر ثانیه( است.
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 افزار نرمدر   Solverیساز نهیبهبا استفاده از ابزار  تیدرنها
Excel ( بر اساس تغییر ضرایب 27ی )و حداقل کردن رابطه

 خواهند آمد. به دستنفوذ، مقادیر ضرایب معادلات نفوذ 

 ساتکليف-ضريب راندمان نش

های ز پارامترهای ارزیابی مدلساتکلیف یکی ا-آماره نش
 شود.( تعیین می28ی )هیدرولوژیکی است و از رابطه

         ( 28)رابطه 
 

 

T
2

t t

m o

t 1

T 2
t

o o

t 1

Q Q

NS 1 100

Q Q





 
 

   
 

 
 




  

tکه 

mQ  از مدل در گام زمانی  آمده دست بهدبیt ،ثانیه 

t

oQ های میانگین دبی oQثانیه،  tدبی مشاهداتی در گام زمانی  
 باشد.ی زمانی انجام آزمایش میبازه Tمشاهداتی و 

 ويتنی -آزمون آماری من 

وینتی یک آزمون آماری ناپارامتریک برای تعیین -آزمون من
-وجود یا عدم وجود تأثیر یک پارامتر بر دو گروه مستقل از داده

ها در سطح اطمینان مورد بررسی است. بررسی آماری در سطح 
 p-valueکه مقادیر   درصد انجام شد. در صورتی 95اطمینان 

 باشد فرض صفر که 05/0شده برای هر آزمون کمتر از  محاسبه
شود. برای های دو گروه است رد میبرابر بودن تغییرات داده

 تفاده شد.اس Minitabافزار  انجام این آزمون از نرم

 نيکويی برازش

ارزیابی مدل رگرسیونی را بدون در نظر داشتن  MAPEآماره 
و مقدار آن از  کند یمدرصد بیان  صورت  بهو  ها دادهواحد 
 شود.( محاسبه می29ی )رابطه

         ( 29)رابطه 
 t t t

ˆQ Q Q
MAPE 100

n


 


  

 که در آن
tQ 0  است و

tQ مقادیر دبی مشاهداتی و

tQ̂ .مقادیر دبی برآورد شده است 

 های صحرايیآزمايش

متر، عمق متوسط  50ها نهری به طول انجام آزمایش منظور به
و مقطع سهمی شکل در مزرعه  02/0متر، شیب بستر سانتی 12

ی ساز کسانحفر شد. برای یتحقیقاتی دانشگاه بوعلی سینا 
ی مختلف استفاده شد. ها طولشرایط آزمایش از همین نهر برای 

 Ebrahimian and Liaghatتوسط  شده انجامدر تحقیقات 

ی در مزرعه آموزشی و ا چهیجو، مقدار دبی آبیاری (2011)
پژوهشی دانشگاه تهران با توجه به شیب و شرایط فیزیکی 

لیتر بر ثانیه قرار دارد.  64/0تا  22/0ها در محدوده جویچه
ها، با توجه به تشابه فیزیکی جویچه شده انجامدر تحقیق  رو نیازا

 شده  گرفتهلیتر بر ثانیه در نظر  6/0±02/0مقدار دبی ورودی 

لیتر  10000است. برای انتقال آب از یک منبع با حجم تقریبی 
به اختلاف ارتفاع منبع نسبت به محل  با توجهاستفاده شد. 

ثقلی به محل ورودی جویچه منتقل  صورت بهانجام آزمایش، آب 
. در محل ورودی جویچه و در مسیر خط لوله انتقال، از شد یم

استفاده  ها شیآزمادبی ثابت در تمام  نیتأمدو شیر متوالی برای 
ورودی  شده و دبی داشته نگهثابت  رهایشیکی از  که یطور بهشد 

. شود یمکامل باز و بسته  صورت بهو شیر دیگر  کند یمرا تنظیم 
در  ریمتغبا ثابت شدن تقریبی مقادیر دبی ورودی، تنها عامل 

گیری ی است. اندازهبررس موردها، طول انجام آزمایش
های ورودی و خروجی با استفاده از دو پارشال فلوم هیدروگراف

 ع ورودی و خروجی انجام شد.در مقاط بیبه ترتاینچی  2و  1
برای روندیابی هیدرولیکی سیل، پارامترهای محیط خیس 
شده، ضریب زبری مانینگ، سرعت موج سینماتیک و شیب 
طولی آبراهه باید تعیین شود. شیب طولی جویچه در هنگام حفر 

ی و مقدار بردار نقشهو اصلاح جویچه با استفاده از دوربین نیوای 
 تعیین شد. 02/0آن 

سرعت موج سینماتیک و محیط خیس شده در حین 
از کل  1/0انجام آزمایش، با استفاده از نُه ردیف اشل با فواصل 

در  که یطور بهعمودی جانمایی شد  کاملاً صورت بهطول جویچه، 
 هر ردیف به تعداد سه اشل وجود داشت.

-آزمایش با باز کردن شیر قطع و وصل جریان آغاز و داده

مقاطع ورودی و خروجی و همچنین تراز آب در های دبی در 
 مقاطع مختلف از مسیر برداشت شد.

متر انجام شد.  40و  20، 7/4ها در سه طول آزمایش
 موردهای مختلف و تجهیزات ها در طول( روند آزمایش4شکل )
 دهد.های صحرایی را نشان میبرای آزمایش استفاده

 
درصد در بستر آبراهه، ب( شيرهای  2. الف( عمليات احداث شيب 4 شکل

برای برداشت  شده نصبی ها اشلبرای توليد دبی ورودی يکسان، ج(  شده استفاده

متر،  7/4محيط خيس شده و سرعت موج سينماتيک، د( انجام آزمايش در طول 

 .متر 40متر  و( انجام آزمايش در طول  20ه( انجام آزمايش در طول 
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اینچی در سیستم  2و  1های معادلات پارشال فلوم

 (.USBR, 2001)( آورده شده است 1جدول )متریک در 
 اينچی 2و  1های . معادلات حاکم بر پارشال فلوم1 جدول

ی شماره

 معادله
 ی در سیستم متریکمعادله

عرض گلوگاه 

 )اینچ(

(30)  
/

Q / H
1 54996

0 060358 1 

        (31)  
/

Q / H
1 550002

0 120718      2 

 

 نتايج

 تعيين ضريب زبری مانينگ

برای تعیین ضریب زبری مانینگ از رابطه تجربی استریکلر 

خاک بستر و دیواره جویچه  d50( استفاده شد. مقدار 7ی )رابطه

ی خاک بند دانهبا استفاده از آزمایش الک و ترسیم منحنی 

 .دهد یمی خاک را نشان بند دانه( منحنی 5شکل )تعیین شد. 

متر میلی 5/0خاک منطقه  d50( مقدار 5به شکل ) با توجه

بوده و مقدار ضریب زبری مانینگ با استفاده از رابطه استریکلر 

 محاسبه شد. 042/0

درصد ماسه، سیلت و رس خاک منطقه با استفاده از 

برای اندازه ذرات ماسه  شده یمعرفبندی و محدوده آزمایش دانه

متر( و رس میلی 05/0-002/0متر(، سیلت )میلی 05/0-2)

 شده  ارائه USDAمتر( که توسط میلی 002/0از  تر کوچک)

 (، تعیین شد.Salahzadeh, 2010است )

دهد که ذرات در محدوده اندازه ماسه نتایج نشان می

  متر که درمیلی 05/0از  تر کوچکدرصد و ذرات  37/93

 

درصد است. از طرفی  63/6گیرد محدوده سیلت و رس قرار می

ی رس، سیلت و ماسه درصدهابا استفاده از مثلث بافت خاک و 

دارای بافت  مطالعه موردی، خاک بند دانهاز منحنی  آمده دست به

 ی است.ا ماسه

 
 ی خاکبند دانه. منحنی 5شکل 

 

 اشل 27 مقاطع عرضی جویچه در نُه مقطع و با استفاده از

( نمودارهای 6) ای برداشت شدند. در شکل نقطه صورت سه به

-اعماق آب در برابر فاصله از پارشال فلوم ورودی برای آزمایش

( دیده 6) که در شکل طور همانهای مختلف آورده شده است. 

شود، مقاطع آبراهه نامنظم بوده و مدل فیزیکی مورداستفاده می

ری به واقعیت نزدیک است. لازم به سازی جویچه آبیا برای شبیه

سازی یک جویچه ذکر است که مقدار عمق جویچه برای شبیه

است. این در  شده  گرفتهمتر در نظر سانتی 12آبیاری در حدود 

 6/0 ±02/0حالی است که با توجه به مقدار دبی ورودی )

متر سانتی 2/3لیتربرثانیه(، اعماق آب در بیشترین حالت به 

 د.خواهد رسی

 
 های مختلفهای با طول. تغييرات عمق جريان در آزمايش6شکل 

 

و سطح مقطع  شده برداشتبا استفاده از مقاطع عرضی 

ی زمانی ها بازهجریان، مقادیر سرعت موج سینماتیک برای 

برای هر آزمایش انتخاب  و مقادیر حداکثر آن  محاسبهمشخص 

شد. نتایج محاسبات سرعت حداکثر موج سینماتیک در جدول 

به متغیر بودن مقاطع رودخانه، با  با توجه( آورده شده است. 2)

ی موج سینماتیک ها سرعتتوان مقادیر این روش محاسبه نمی

از نتایج  توان یممقایسه نمود اما  هم بای مختلف ها طولرا در 

 استفاده کرد. در روندیابی سیل آمده دست به
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 . مقادير حداکثر سرعت موج سينماتيک2 جدول

Ckmax (m/s) )طول )متر 

236/0 

299/0 

294/0 

7/4 

20 

40 

 

ی روندیابی، مقادیر ضرایب نفوذ در ها روشبرای هریک از 

های مختلف انجام آزمایش، و هورتون در طول SCSمعادلات 

( مقادیر ضرایب هیدرودینامیکی 3بهینه یابی شد. در جدول )

 و هورتون آورده شده است. SCSنفوذ معادلات 
 

 يابی شده معادلات نفوذ. ضرايب بهينه3 جدول

SCS 

C B a ( طولm) 

6985/0 978/0 964/0 7/4 

20 

40 

6985/0 847/0 42/0 

6985/0 781/0 17/0 
Horton 

K (min-1) Fc (mm/hr) F0 (mm/hr) ( طولm) 

75/0 582 708 7/4 

75/0 143 787 20 

75/0 44 905 40 

 

های روندیابی، ضرایب ارزیابی دقت روش منظور به

با یکسان در نظر گرفته شد.  ها روشمعادلات نفوذ برای تمام 

که با افزایش طول مقادیر  شود یم( دیده 3جدول ) به توجه

 .ابندی یمکاهش  SCSضرایب معادله 

از طرفی در معادله هورتون، سرعت نفوذ نهایی با افزایش 

نفوذ اولیه از خود  سرعت  بهطول تغییرات بیشتری را نسبت 

توان به این نکته اشاره نمود که . در حالت کلی میدهد یمنشان 

را بر مقدار ضرایب ی دار یمعن ریتأثتغییرات طول جویچه 

گذارد. به بیانی دیگر حساسیت می SCSمعادلات نفوذ هورتون و 

 40و  20متر به  5با تغییر طول از  مورداستفادههای نفوذ مدل

-متر سبب ایجاد تغییرات زیادی در ضرایب معادلات نفوذ می

 شود.

 توسط شده انجامکه اشاره شد در تحقیق  طور همان

(2008) Habibikhaveh et al. ، مقدار ضرایب هیدرودینامیکی

ای حساسیت بالایی به تغییرات طول و نفوذ در آبیاری جویچه

 (2008)تغییرات دبی از خود نشان دادند. همچنین در تحقیق 

Ojaghloo et al.  ی فاز نیب شیپ منظور بهبررسی معادلات نفوذ

ای نشان داد که ضرایب نفوذ به پیشروی در آبیاری جویچه

های مختلف، معادلات تغییرات طول حساس هستند و در طول

 نفوذ نتایج متفاوتی را ارائه خواهند کرد.

ی تلفیقی )تلفیق مدل ها مدل(، نتایج ارزیابی 4در جدول )

ی ها روشاز معادلات نفوذ و  استفادهنفوذ در روندیابی سیل( با 

روندیابی سیل آورده شده است. لازم به ذکر است که در هر 

ساتکلیف -طول، مدل تلفیقی که دارای حداکثر مقدار آماره نش

روش تلفیقی منتخب  عنوان بهاست  RMSEو حداقل مقدار 

ی آماری بر روی آن انجام شود. ها لیتحلبرگزیده شد تا 

( با رنگ مجزا 4ی تلفیقی منتخب در جدول )ها مدل

، در شود یم( دیده 4که در جدول ) طور هماناست.  شده مشخص

ی نفوذ ساز مدلام حالات معادله هورتون عملکرد بهتری را در تم

دهد. ی را از خود نشان میتر فیضععملکرد  SCSداشته و مدل 

 دهد کهنشان می Neshat and Parehkar (2007)تحقیقات 

کوتاه انجام آزمایش بیشتر از  زمان مدتعملکرد مدل هورتون در 

 است. SCSعملکرد مدل 

 20انجام آزمایش در حدود  زمان  مدتبه اینکه  توجهبا 

 زمان  مدتعملکرد بهتر مدل هورتون را به  توان یمدقیقه است، 

، معادله شود یمکه دیده  طور همانانجام آزمایش نسبت داد. 

. این در کند یمراندمان مناسبی را ارائه  ها طولهورتون در تمام 

 نسبت به تغییرات طول حساس است SCSحالی است که مدل 

متر مقادیر راندمان مدل  40و  7/4ی ها طولدر  که یطور به

درصد  77و  60در حدود  بیبه ترت SCSمبتنی بر معادله نفوذ 

درصد است. از  86متر در حدود  20بوده و این مقدار برای طول 

، روش روندیابی اینرسی صفر نتایج ها شیآزماطرفی در تمام 

 .کند یمبهتری را ارائه 

ی شده بر ساز نهیبههای خروجی مشاهداتی و هیدروگراف

 1141در بازه زمانی یکسان  ی تلفیقی منتخبها روشاساس 

( آورده شده است. 7ثانیه از آغاز انجام آزمایش در شکل )

ی شده و ساز نهیبههای ، هیدروگرافشود یمکه دیده  طور همان

ره که با توجه به مقادیر آما اند شدهمشاهداتی بر یکدیگر منطبق 

ی تلفیقی منتخب در جدول ها روش RMSEساتکلیف و -نش

سازی های خروجی مشاهداتی و بهینه( انطباق هیدروگراف4)

 است. انتظار قابلشده 

ی نفوذ کاهش ها یدباز طرفی با افزایش طول، مقادیر 

سازی های خروجی مشاهداتی و بهینهو هیدروگراف ابندی یم

کی آب در سطوح بالاتری شده به دلیل کاهش هد هیدرواستاتی

 گیرند.قرار می

ی برای ساز نهیبهنمودارهای همگرایی خطای نسبی 

ثانیه از  1200ی تلفیقی منتخب در بازه زمانی یکسان ها روش

که در  طور همان .است شده  میترس( 8شکل )آغاز آزمایش در 

مقادیر  های تلفیقی منتخب،در روش شود یم( دیده 8شکل )
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 .دنشو یمخطای مدل با سرعت بالایی به صفر همگرا 

تغییرات  ریتأثدار بودن برای قضاوت در خصوص معنی

طول بر تغییرات دبی نفوذ، لازم است که از یک آزمون آماری 

های دبی نفوذ در به اینکه داده با توجهمناسب استفاده شود. 

 95ر سطح ویتنی د-ها مستقل هستند، آزمون منهریک از طول

 درصد برای این قضاوت انتخاب شد.

 
 های مختلفبا طول هایبرای آزمايش سازی شدههای مشاهداتی و بهينه. هيدروگراف7شکل 

 
 های تلفيقی منتخب. نمودارهای همگرايی خطا برای روش8شکل 

 
 هيدروگراف خروجیهای تلفيقی تخمين . ارزيابی روش4جدول 

RMSE (cms) Ea% NS% روش تلفیقی 
طول 

(m) 

81/3 5-10× 92/13 24/60 KW-SCS 

7/4 

77/3 5-10× 60/13 09/61 DW-SCS 

70/3 5-10× 74/13 82/60 MC-SCS 

45/1 5-10× 10/5 25/94 KW-Horton 

41/1 5-10× 88/4 54/94 DW-Horton 

58/1 5-10× 68/5 21/93 MC-Horton 

90/4 5-10× 16/4 84/86 KW-SCS 

20 

84/4 5-10× 19/4 26/87 DW-SCS 

90/4 5-10× 17/4 96/86 MC-SCS 
5-10×14/3 54/3 66/94 KW-Horto 

10/3 5-10× 56/3 79/94 DW-Horton 

13/3 5-10× 55/3 71/94 MC-Horton 

90/8 5-10× 75/4 53/77 KW-SCS 

40 

5-10×75/8 72/4 59/78 DW-SCS 

90/8 5-10× 74/4 83/77 MC-SCS 

54/5 5-10× 57/3 42/91 KW-Horton 

41/5 5-10× 94/2 82/91 DW-Horton 

50/5 5-10× 96/2 53/91 MC-Horton 
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 آزمون آماری من ويتنی

(، 4بر اساس جدول ) شده انتخابهای تلفیقی به روش با توجه

متر، مقادیر دبی ورودی  40و  20، 7/4ی مختلف ها طولبرای 

-ثانیه، دبی 1141ی زمانی یکسان ها بازهو  6/0 ±02/0یکسان 

های نفوذ برآورد شده به ازای هر ثانیه در آزمون آماری من 

ی ها طولویتنی شرکت داده شدند. نتایج این آزمون برای 

 ( نشان5( آورده شده است. نتایج جدول )5مختلف در جدول )

کمتر از  p-valueی، مقادیر ا سهیمقاحالات  تمامدر  دهد کهمی

ی بر دار یمعن ریتأثبوده و با رد فرض صفر، تغییر طول  05/0

تغییرات دبی نفوذ دارد. در واقع با تغییر طول، مقادیر دبی نفوذ 

در کل بازه، علی رقم ثابت بودن تمام پارامترهای دبی ورودی، 

 .کنند یمی تغییر بررس مورددر بازه زمانی 
 

 های نفوذ. نتايج آزمون آماری من ويتنی برای دبی5جدول 

p-value 
ای برآورد نقطه

 (cmsها )میانه

های طول

 (mی )موردبررس

0000/0 00006/0 20-7/4 

0000/0 00015/0 40-7/4 

0000/0 00009/0 40-20 

 

طول بر مقادیر دبی نفوذ در کل بازه  ریتأثبرای بررسی 

معرف  کیناپارامتر، پارامترهای آماری پارامتریک و موردمطالعه

ها محاسبه شد. نتایج این محاسبات در جدول مرکز ثقل داده

دارای  ها داده، شود یمکه دیده  طور همان( آورده شده است. 6)

چولگی بوده و معیار میانگین توانایی لازم در معرفی مرکز ثقل 

 عنوان بهمیانگین هندسی  باثباتمعیار  رو نیازارا ندارد.  ها داده

 شود.در نظر گرفته می ها دادهمعیار مرکزی 

 
 های نفوذهای معرف مرکز دبی. آماره6جدول 

میانگین هندسی 

(cms) 

میانه 

(cms) 
 (mطول ) (cmsمیانگین )

000304/0 000299/0 000304/0 7/4 

000281/0 000235/0 000309/0 20 

000221/0 000147/0 000344/0 40 

 

هد (، با افزایش طول به دلیل کاهش 6به جدول ) با توجه

 ، مقادیر دبی نفوذ کاهش خواهند یافت.آب

 های رگرسيونیاستخراج مدل

ی خط رگرسیون مناسب، با استفاده از اصول آماری برای ارائه

در معادله هورتون )معادله منتخب  fcو  f0ی ضریب ها داده

و خطوط رگرسیون برای  شده نظر گرفتهی تلفیقی( در ها روش

 به دستهر یک از این ضرایب نسبت به طول انجام آزمایش 

( 7در جدول ) آمده دست بهآمد. معادلات خطوط رگرسیون 

 آورده شده است.
 . خطوط رگرسيون ضرايب نفوذ و بررسی همبستگی7جدول 

R
 ضریب معادله رگرسیونی 2

8/99 f / / L 0 679 3 5 592 f0 

100 
c

/ / L
f

 
3

1
0 0982 0 0046 fc 

 

در معادله  Lکه با توجه به ضرایب  رسد یمبه نظر 

، خط رگرسیونی مناسب نباشد اما باید توجه داشت fcرگرسیونی 

غیرخطی است و  صورت بهوابسته  ریمتغکه اولاً این معادله برای 

طول بر  ریتأثهای بلند در معادله مذکور، ثانیاً با قرار دادن طول

 خواهد شد. دار یمعن fcضریب 

های فرض برای بررسی خطوط رگرسیون نتایج آزمون

شود که فرض صفر در کنند. یادآوری می( را تولید می8جدول )

آزمون خط رگرسیون، مناسب نبودن خط رگرسیون است. از 

طرفی فرض صفر در آزمون ضرایب خط رگرسیون به این معنی 

 ون باید برابر با صفر باشند.است که ضرایب خط رگرسی
 

 های فرض روی خطوط رگرسيون. آزمون8جدول 

P  ضریب

 متغیر مستقل

P  ضریب ثابت

 معادله

P  آزمون خط

 رگرسیون
 ضریب

024/0 024/0 005/0 f0 
003/0 003/0 003/0 fc 

 

، خط رگرسیون آمده دست به p-valueبه مقادیر  با توجه

است. از  شده  نییتعی درست بهخط مناسبی است و ضرایب آن 

برای تمامی خطوط رگرسیون برابر  ها مانده یباقطرفی میانگین 

برای آزمون نرمال بودن توزیع  p-valueبا صفر بوده و مقدار 

است و  111/0برای هر سه معادله برابر با  ها مانده یباق

دارای  ها مانده یباقکنند. از توزیع نرمال پیروی می ها مانده یباق

ی ها یابیارزی تمام  بهبا توجه  واریانس ثابت و استقلال هستند.

هستند. برای ارزیابی  اعتماد قابلخطوط رگرسیون  شده انجام

 MAPE، مقدار ضریب نیکویی برازش شده ارائهخطوط رگرسیون 

( 9های تلفیقی منتخب محاسبه و نتایج آن در جدول )روش در

 آورده شد.
 

 MAPEزيابی خطوط رگرسيون بر اساس . نتايج ار9جدول 

MAPE% )طول )متر 

13/0 7/4 

47/1 20 

86/0 40 
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، مقدار آماره شود یم( دیده 9که در جدول ) طور همان

MAPE  2کمتر از  ها شیآزمابرای خطوط رگرسیون در تمام 

از خطوط رگرسیون برای تخمین  توان یمدرصد بوده و 

 نفوذ استفاده نمود.های خروجی و مقادیر هیدروگراف

 یريگ جهينت
های های مدل پیشنهادی و نتایج آزمایشبه خروجی با توجه

 است: انیب  قابلکلی نکات زیر  صورت بهصحرایی، 

معادله نفوذ هورتون بهترین  شده انجامی ها شیآزمادر 

در  شده انجامکه با توجه به سایر تحقیقات  کند یمنتایج را ارائه 

انجام  زمان مدتدر کوتاه بودن  آن رادلیل  توان یماین زمینه، 

 دانست. ها شیآزما

به  با توجهروش روندیابی موج پخشیدگی )اینرسی صفر( 

دارای نتایج بهتری  کند یماینکه فیزیک مسئله را بهتر مدل 

 کونژ و موج سینماتیک است.-ی ماسکینگامها روش بهنسبت 

طلوبی را انتخاب حداکثر سرعت موج سینماتیک نتایج م

 در روندیابی هیدرولیکی جریان دارد.

ی دبی نفوذ نشان ها دادهی معرف مرکز ها آمارهی مقایسه

ی، مقادیر دبی نفوذ موردبررسکه با افزایش بازه طولی  دهد یم

 یابند.ی آب کاهش میکیاستاتدرویهبه دلیل کاهش مقدار هد 

ت برای تعیین ضرایب معادلا شده ارائههای رگرسیونی مدل

 2کمتر از  MAPEی با مقادیر موردبررسهای نفوذ بر اساس طول

های هایی دقیق هستند اما باید با استفاده از آزمایشدرصد، مدل

 ها را بهبود بخشید.بیشتر این مدل

 نمادها:
: KW ،مدل موج سینماتیک 

: DW ،مدل اینرسی صفر 

: MC کونژ،-مدل ماسکینگام 

: Ea ،متوسط خطای نسبی 

: RMSE .ریشه میانگین مربعات خطا 
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