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Objective: This study introduces a novel approach to determine the optimal midpoint 

location in the two-point method for estimating infiltration parameters of the 

Kostiakov-Lewis equation. Unlike the traditional fixed midpoint, which sometimes 

leads to errors, the proposed method dynamically adjusts the midpoint based on the 

average advance distance during the advance phase. 

Method: To evaluate the performance of the proposed method, data from two border-

irrigated fields in the Zarineh Rud irrigation and drainage network were used. 

Results: The results of this study showed that the value of the root sum square error 

index for the advance equation of the proposed method was 17.3 minutes, while for the 

fixed midpoint method, it was 19.7 minutes. Also, the absolute relative error of the 

infiltration equations obtained from the two methods in calculating the average depth of 

infiltrated water in the field was 1.3% and 3.4%, respectively. 

Conclusions: Selecting the midpoint in the two-point method based on the average 

location of the advance distance, in addition to overcoming the challenges of the fixed 

midpoint, has higher accuracy in estimating the advance time and also in estimating the 

infiltration parameters, providing a more reliable basis for irrigation management 

decisions. 
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Introduction 

Surface irrigation remains the predominant irrigation method in global agriculture. 

However, its efficiency is often lower than expected due to suboptimal design and 

management practices. One of the critical factors for accurate design and management of 

surface irrigation systems is a precise description of soil infiltration characteristics. The 

Kostiakov-Lewis infiltration equation is widely used due to its simplicity and robust 

performance under various field conditions. Accurate determination of its coefficients is 

essential for optimizing the performance of surface irrigation systems. This study introduces a 

novel approach to determine the optimal midpoint location in the two-point method for 

estimating infiltration parameters of the aforementioned equation. Unlike the traditional fixed 

midpoint, which sometimes leads to errors, the proposed method dynamically adjusts the 

midpoint based on the average advance distance during the advance phase. 

Method 

This study utilized field data from two irrigation sites within the Zarinerood irrigation and 

drainage network in Northwest Iran. The data were collected from border irrigation farms at 

these sites. The proposed method was compared with the traditional two-point method to 

assess its effectiveness. The methodology involved dynamically adjusting the midpoint during 

the water advance phase and using this information to calculate infiltration parameters. The 

accuracy of the proposed method was then evaluated by comparing its results with those of 

the traditional fixed midpoint approach. 

Results 

The results of this study showed that the value of the root sum square error index for the 

advance equation of the proposed method was 17.3 minutes, while for the fixed midpoint 

method, it was 19.7 minutes. Also, the absolute relative error of the infiltration equations 

obtained from the two methods in calculating the average depth of infiltrated water in the field 

was 1.3% and 3.4%, respectively. Therefore, selecting the midpoint in the two-point method 

based on the average location of the advance distance, in addition to overcoming the 

challenges of the fixed midpoint, has higher accuracy in estimating the advance time and also 

in estimating the infiltration parameters, providing a more reliable basis for irrigation 

management decisions. 

Conclusions 

This study introduces a novel approach to determining the optimal midpoint in the two-

point method for estimating Kostiakov-Lewis infiltration equation parameters. The 

conventional fixed midpoint method, commonly employed in surface irrigation studies and 

design, can lead to inaccuracies and even failure in fields with significant spatial variability in 

infiltration. By introducing a dynamic midpoint based on the average advance distance, the 

proposed method provides a more accurate representation of field infiltration processes. 

Analysis of irrigation data from two furrow-irrigated fields demonstrated that, based on the 

root sum square error (RSSE) index, the advance curves computed using the proposed method 

consistently exhibited better agreement with field data. Consequently, the proposed dynamic 

midpoint method offers a significant improvement in the accuracy and reliability of 

infiltration parameter estimation for surface irrigation, facilitating enhanced irrigation 

management and water use efficiency. 
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 ها:  واژهکلید

 ، نفوذ

 ،یا روش دو نقطه 

 ،یانینقطه م 

 ،یشرویرابطه پ 

 . سیلوئ -ف اک یرابطه کاست 

به  ن ییتع  یبرا  دیجد  کردیرو   ک یمطالعه    نیا  : هدف م  نهیمکان  نقطه   یانینقطه  دو  روش    نی تخم  یبرا  یادر 

  شود، یمنجر به خطا م  یگاهکه    ی ثابت سنت  یانی. بر خلاف نقطه مکندیم   ینفوذ معادله مذکور معرف  ی پارامترها
پ م  یکینامید  صورتبه   یشنهادیروش  م  یانینقطه  اساس  بر  پ   نیانگیرا  پ  یشرو یفاصله  مرحله   یشرو یدر طول 

 .کندیم میتنظ

و   ی اریآب  در شبکه   ی نوار  یاریدو مزرعه آب  یهااز داده   یشنهادیعملکرد روش پ  یابیارز  یبرا:  پژوهش  روش 

 . استفاده شد رودنه یزر یزهکش

ر  ی بررس  ن یا  جینتا:  هایافته  داد که شاخص  برا  شهینشان  پ  یمجموع مربعات خطا  از    یشرو یمعادلات  حاصل 

پ پ  قهیدق  3/17  ،یشنهادیروش  معادلات  م  یشرو یو  نقطه  روش  از  باشد.    یم  قهیدق  7/19ثابت،    یانی حاصل 
نفوذ  ینسب  یقدرمطلق خطا  نیهمچن آب  محاسبه متوسط عمق  در  مذکور  روش  دو  از  نفوذ حاصل    یمعادلات 

 درصد بود.   3/4و  1/3 بیمزرعه، به ترت

  نکه یعلاوه بر ا  ،یشرو یبر اساس مکان متوسط فاصله پ  ،یادر روش دونقطه  ی انیانتخاب نقطه م  : گیرینتیجه  

  ی برآورد پارامترها  نیو همچن  یشرو یپ  زمانمدت   نیدر تخم  یثابت را ندارد، از دقت بالاتر  یانینقطه م  یهاچالش 
 .کندیفراهم م یار یآب تیریمد یهایریگمیتصم یبرا یاعتمادترقابل  ینفوذ  برخوردار است و مبنا

امیر؛  ؛امین،  سیدزاده:  استناد پ  یمکان  تی موقع  یبررس(.  1404)  .عیسی،  معروف پور و    پناهی؛  آب  یشرویمتوسط فاصله  نفوذ در  استخراج معادله  .  یسطح  یاریدر 

 . 51-63(،  1) 5، آب   یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور
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   مقدمه

از مناطق جهان   یاریدر بس  یار یآب  یروش اصل  عنوانبههنوز هم    یسطح  یاریآب  ،یاریآب  نینو  یهاستمیتوسعه س  رغمیعل
کشت متنوع است.   یهاو سامانه هانیبا زم یبودن و سازگار   صرفهبهمقرون، یاز سادگ یناش داریپا تیمحبوب نی. اشودیاستفاده م

؛  1990  ،1ی خود کمتر است )ک   لیاغلب از پتانس  ،نهیربهیغ  یتیریمد  یها وهیو ش  یطراح  لیبه دل  یسطح   یاری، راندمان آبحالنیباا
تاث  یک ی(.  2022،  2و همکاران   دزادهیسو     ق یدق  فیتوص  ،ی سطح  ی ار یآب  یهاسامانه  تیریو مد  یبر طراح  رگذاریاز عوامل مهم 
؛ واکر و  2002  ،  5  مکارانو ه   ونارتهی؛ او1978،    4  و همکاران  ی؛ کارمل1982،  3و واکر   وتینفوذ آب در خاک است )ال  یهایژگیو

 . (1996،  7  همکارانو  ونیهزرو ؛ 1987، 6اسکوگربو 

پژوهشادبیات موضوع و پیشینه    

تلاش   تاکنون، برا  یادیز  هایمحققان  مدل   یرا  داده   دهیپد  یاض یر  یهاتوسعه  انجام  خاک،  در  آب  نتانفوذ  که    ن یا  جیاند 
 9اکوف یمانند کاست  یتجربمهینو    یتجرب  یها( تا فرمول1911)  8و آمپت  نیمانند مدل گر  یکیزی ف  هایمطالعات منجر به ارائه مدل

( شده است. مدل نفوذ  1974)  13امریکا  (، و سازمان حفاظت خاک1957)  12پ یلی(، ف1939)  11(، هورتون 1937)  10سی(، لوئ1932)
  ل ی (، به دل1972  ،14ت ی)اسم  گردد یمذکر    زیاصلاح شده ن  اکوفیمعادله کاست  عنوان به اغلب  که    ((1))معادله    سیلوئ  -ف  اکویکاست
 . دارد یاگسترده  دو کاربر تیمقبول ،ایمختلف مزرعه طینرخ نفوذ تحت شرا ینیبیشآن در پ یو عملکرد قو ینسب یسادگ

(1 ) i=kta+fot     

 of( و  h)فرصت زمان نفوذ    tثابت )بدون بعد(،    نمای  a(؛  amm/h)ثابت    بیضر  k(؛  mm)  ینفوذ تجمع  iکه در آن  
 است. ( mm/h) ییسرعت نفوذ نها

مهم    اریبس  یسطح   یاریآب  هایو عملکرد سامانه  یطراح  یسازنه یبه  یبرا  س یلوئ  -ف  اکویمعادله کاست  بیضرا  قیدق  نییتع
سامانه   یبا عملکرد واقع  یتیریمتفاوت مد  یوهایسنار  بینیپیشو    یمطالعات طراح  ج ینتا  شتریدقت منجر به تطابق ب  نیاست. ا

م  یاریآب مزرعه  روش گرددیدر  و    شنهاد یپ  بیضرا  نیا  نیتخم  یبرا  یدمتعد  یها .  قوت  نقاط  کدام  هر  که  است  شده 
ا  یها تیمحدود دارند.  را  خود  روروش   نیخاص  شامل  داده   کردیها  با  همراه  حجم  مزرعه    یشرویپ  یهاموازنه  طول  در  آب 

تطب1966،    15  و همکاران  انسنیستی)کر )ال  یشرویپ  یهایمنحن   قی (، روش  بعد    کیروش    ،(1983،    16  و همکاران   وتیبدون 
 19و همکاران    انتزاس یوال  اینقطه  کی(، روش  1993)  18و همکاران    شپارد  یانقطه   کی(، روش  1984)  17و افن   یبنام  اینقطه

 .( است2005) 20واکر  یاچندمرحله ونیبراسی(، و روش کال2001)

 
1. Key 

2. Seyedzadeh et al 

3. Elliot and Walker 

4. Karmeli et al 

5. Oyonarte et al 

6. Walker and Skogerboe 

7. Zerihun et al 

8. Green and Ampt 

9. Kostiakov 

10. Lewis 

11. Horton 

12. Philip 

13. USDA Soil Conservation Service 

14. Smith 

15. Christiansen et al 

16. Elliot et al 

17. Benami and Ofen 

18. Shepard et al 

19. Valiantzas et al 

20. Walker 
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توسعه  یها روش   انیم  در نقطه  یپارامترها  نیتخم  یبرا  افتهیمختلف  دو  روش  ال  شنهادیپ  یا نفوذ،  توسط  واکر   وتیشده  و 

بر اساس اصل موازنه حجم  که    روش   نیکرده است. ا  دایپ  توجهی قابلو دقت قابل قبول، کاربرد    ینسب  یسادگ  لی( به دل1982)
)کر است  همکاران،    انسنیستیاستوار  پ1966و  رابطه  از  توان  یشروی(  معادله  فرم  با  مزرعه  طول  در  )معادله  آب  استفاده   ((2)ی 

 : کندیم

(2 ) x=ptx
r  

  ی اریآب در مزرعه از لحظه شروع آب  یشرویزمان پ  xt  ،(m)آن    یآب در مزرعه نسبت به ابتدا  یشرویفاصله پ  xکه در آن  
(min)، p  وr است.  یثابت تجرب بیضرا 

و  r  یپارامترها نییتع  یمزرعه(، برا ییو نقطه انتها یانیدر طول مزرعه )نقطه م  زیدو نقطه متما هایبر داده ایروش دو نقطه
p  شده در مزرعه استفاده    رهیمحاسبه حجم آب ذخ  یاز اطلاعات دو نقطه مذکور برا  نیاستوار است. همچن  یشرویدر رابطه پ
  تیکرد و در نها  نییرا تع  یحجم آب نفوذ   توانیآن، م   یسطح  رهیبه مزرعه با حجم ذخ  یحجم کل آب ورود  سهی. با مقاشودیم

 .را محاسبه نمود سیلوئ-اکوفیمعادله نفوذ کاست بیضرا

و شکست آن وابسته به انتخاب است؛ اما دقت  معادله نفوذ   یپارامترها  نیتخم  یبرا  یعمل  کردیرو  ک ی  ایروش دو نقطه  اگرچه
ثابت، در وسط   یانینقطه م  کیبه استفاده از    ایو مطالعات در استفاده از روش دو نقطه  هایطراح  شتریاست. ب  یانیمکان نقطه م

در بافت و ساختمان خاک در امتداد طول    راتیی(. اما تغ1982و واکر،   وتیال  ;1987  سکوگربو، هستند )واکر و ا  یطول مزرعه، متک
 د.جوابگو نخواهد بو طیشرا یتمام ینقطه ثابت وسط مزرعه برا درنظرگرفتنگذارد و یم  رینفوذ تأث ندیفرامزرعه بر 

  ت ی عدم موفق  ایو    ی( نشان از عدم دقت کاف2023و    2021و همکاران )  ی( و پناهbو    a  2020و همکاران )  دزادهیس  مطالعات
نقطه دو  م  ایروش  نقطه  از  استفاده  صورت  برخ  یانیدر  در  مزرعه(  )وسط  ز  بیضرا  نیی تع  یبرا  طیشرا  یثابت  دارد.    را ینفوذ 

نفوذ آب در خاک را به    نیآب در طول مزرعه و همچن   یشرویپ  یکینامید  تیماه  تواندی ثابت نم  یانینقطه م  کی  درنظرگرفتن
نمونه، در    عنوانبه .  شودینفوذ م  بیضرا  نییتع  جهیو در نت  rپارامتر    نیبالقوه در تخم  یمنجر به خطاها  نینشان دهد و ا  یخوب
شدن توان    شتریثابت، منجر به ب  یانیاز نقطه م  تفادهدوم آن باشد، اس  مهیاز ن  شتری اول مزرعه ب  مهینفوذ در ن  زانیکه م  یطیشرا

نهاr)  یشرویرابطه پ از مقدار واحد و در  و همکاران،    دزادهیسو  ؛  1982و واکر،    وتی)ال  شودینفوذ م  بیشدن ضرا  یمنف  تی( 
2019). 

آب در مرحله  یشرویبر اساس متوسط فاصله پ نهیبه یانیمکان نقطه م نییتع یبرا دیجد کردیرو کیپژوهش،  نیدر ا ن،یبنابرا
 . ردیگیقرار م یمورد بررس یشرویپ

 یشرویپ نیب یکینامید راتیی(، با لحاظ تغ1982) و واکر وتیال یاروش دو نقطه یها تینوآورانه، رفع محدود کردیرو نیهدف ا
 ی رینفوذپذ  تیوضع  یبرا  یمناسب  ندهینقاط مزرعه است، نما  ینفوذ تمام  زانیآب و نفوذ است. نقطه مذکور که متاثر از م  جبهه

  ی نفوذپذر  طیشرا  ر ییثابت نبوده و با تغ  دهد،یم  یرو  یشروی فاصله پ  نیانگیکه در آن م  ی. نقطه مکاناستمزرعه در جهت طول  
تغ مزرعه،  نقطه  ییهات یوضع  نینابراب  د،نماییم  رییخاک  دو  به شکست روش  منجر  نقطه وسط    طیدر شرا   یارا که  از  استفاده 

با روش دو   یشنهادیدقت روش پ  زانی(. در پژوهش حاضر مa  2020و همکاران،    دزادهی) س  دنمای یشود رفع م  یم  جادیمزرعه ا
 .ردیگ یقرار م یمورد بررس سیلوئ اکوفیتمعادله نفوذ کاس بی( در برآورد ضرا1982و واکر ) وتیال یانقطه

 ی ریگنیانگی. با ماست(  (2))رابطه    یرابطه توان  کی  صورتبه آب در طول مزرعه    یشرویاگر خاک مزرعه همگن باشد، پ      
 : ((3) )رابطه  حاصل خواهد شد ریز صورتبه آب در طول مزرعه  یشروی، متوسط فاصله پ2از رابطه  یانتگرال

 
(3 ) x=

∫ xdtx
tL

0

tL

 x=ptx
r 

→      x=
∫ ptx

rdtx
tL

0

tL
=

p

tL(r+1)
tx

r+1 |
tL
0

→ x=
p

r+1
tL

r 

 .مزرعه است یآب به انتها دنیزمان رس Ltطول مزرعه و  Lکه در آن 
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 :نیبنابرا دهد،یم ی رو  یشرویدر متوسط زمان پ یشروی متوسط فاصله پ نکهیا بهباتوجه

(4 ) x=ptx
r

→ tx= (
x

p
)

1

r  x=
p

r+1
tL

r 

→       
tx= (

tL
r

r+1
)

1

r
=

tL

(r+1)
1
r

  

 :شودیمحاسبه م (5)با استفاده از رابطه  (4)در رابطه  xمقدار 

(5 ) x=
∑ [(

xj+1+xj

2
)(tj+1-tj)]

n-1
j=1

tL
  

 .آب در طول مزرعه است یشرویپ گیریاندازه یستگاههایتعداد ا nشمارنده و  jکه در آن  

 شود.یمحاسبه م( 6)مطابق رابطه  r، پارامتر (4)و  (3) روابط  تلفیق با

(6 ) tx=tL (
x

L
)

1

r
→ r=

ln(
L

x
)

ln(
tL

tx
)

= [(
L

x
) -1]  

 کرد: نییرا تع pمقدار   توانی، م(3)و با استفاده از رابطه  rو  x  ر یسپس باتوجه به مقاد

(7 ) p=
x(r+1)

tL
r  

. سپس با استفاده از مقدار شودیم  نییتع  x، مقدار  (5)و با استفاده از رابطه    ایمزرعه  هایدر ابتدا با استفاده از داده   نیبنابرا

x  ریمقاد بیبه ترت (6)و رابطه  r   وxt و سپس مقدار  شودیمحاسبه مp  گرددیمحاسبه م (7)با استفاده از رابطه. 

ا  سپس اطلاعات  دادن  قرار  )نقطه    ن یبا  ) ( ), ,x xx t x t =
 

انتها   نقطه  )مزرعه    ییو  ), LL t  ، ،موازنه حجم معادله  در 

 .شودیمحاسبه م سیلوئ -اکفیرابطه نفوذ کاست بیضرا

برای  را    یشرویمتوسط زمان پ  یشروی آب در طول مزرعه،پهای  داده( در مطالعات خود، با استفاده از  2021و همکاران )  یپناه
اندازههمه ایستگاه با نصف متوسط زمان پ  یشرویپ  زمانمدتکه    یستگاهیمحاسبه کردند. سپس اگیری  های   یشرویآن، برابر 

مزرعه  انتهایی  م  عنوانبه را  بود    ایستگاه  در    یانینقطه  اما  گرفتند.  داده   رد  ،مطالعهاین  درنظر  از  استفاده  با    یشروی،پ  یهاابتدا 
پ فاصله  مزرعه  یشرویمتوسط  طول  در  م  آب  پی محاسبه  رابطه  از  استفاده  با  سپس  جد  یشرویشود،  نقطه  از  نقطه   یدمنتج  و 

 .شودمیاستفاده   یانینقطه م عنوانبه  ید،نقطه جد ین. اطلاعات اگرددیمزرعه محاسبه م یشرویمزرعه، متوسط زمان پ ییانتها

  س ی لوئ  -ف  اکیرابطه نفوذ کاست  بیضرا  نییتع  ی( در استفاده از معادله موازنه حجم برا1982و واکر )  وتیال  ایدو نقطه  روش 
شده    ره یبرابر است با مجموع حجم آب ذخ  ،یشرویبه مزرعه در مرحله پ  یمعادله حجم آب ورود  ن یاست. در ا (8)رابطه    صورتبه

 (.افتهی)نفوذ  یرسطح یو ز  یسطح

(8 ) Vx=σzktx
a=

Qtx

x
-σyAo-

fotx

r+1
  

 مزرعه یفاصله از ابتدا x؛  m)2(مزرعه یورود  یدر ابتدا انیسطح مقطع جر oA؛  m)s)/3یورود انیجر یدب Qکه در آن 

(m) ؛y  وz عوامل شکل( و  ن یانگیم بیضرا(xt یشرویزمان پ(min)  است. 

رابطه    سپس از  استفاده  انتها  (8)با  نقطه وسط و  )مزرعه    یو اطلاعات دو  ) ( )22, & ,L LL t L t 
 

رابطه    ، پارامتر  دو 

 :دیآ یبدست م ریز صورتبه  سیلوئ -ف اکوینفوذ کوست
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(9 ) a=

log (
VL

VL
2

)

log(
tL

tL
2

)

& k=
VL

σztL
a  

 شود.یمحاسبه م ریبا استفاده از رابطه ز zو مقدار  77/0برابر  yکه در آن مقدار  

(10 ) σz=
∫ ktx

adx
L

0

ktL
a =rβ(r,a+1)≅

a+r(1-a)+1

(1+a)(1+r)
  

  ی ان یمزرعه و نقطه م  ییاز اطلاعات نقطه انتها  ،یانینقطه م  یبرا  رثابتیغمکان    بهباتوجهمطالعه،    نیدر ا  یشنهادیدر روش پ

)شده    نییتع ) ( ), & ,x Lx t L t 
 

 سیلوئ  -ف  اکیرابطه نفوذ کاست  بیضرا  نیو همچن  یشرویرابطه پ  بیضرا  نییتع  یبرا  

 :شودیم تبدیل (11)معادله  صورتبه  (9)رابطه  نی؛ بنابراشودیاستفاده م

(11 ) a=

log (
VL

V
x

)

log(
tL

tx
)

& k=
VL

σztL
a  

 روش پژوهش

 ای پژوهش های مزرعه داده .1

)شکل    رانی واقع در غرب ا  رودنهیزر  یو زهکش  یاریو اروج از شبکه آب  یواحد  یهاانتها بسته، با نام   ینوار  یاریدو مزرعه آب
لوم شن  یابیارز  ((1) مزارع  بافت خاک  آنها گ  یشد.  نوار    ،یبود. در مزرعه واحد  ونجهی  اهیو محصول  نوار و در هر  رخداد   2دو 
شد و با    یگذارستگاهیا  یمتر   10شد. طول نوارها به فواصل    یابیارز  ورماهیشهری در  اریآب  3در    ار نو  کیو در مزرعه اروج    یاریآب

 موردمطالعهمزارع    یشیآزما  ینوارها  ی. مشخصات هندسدیگرد  یریگبه نوارها اندازه   یورود   ی، دب 3نوع   WSC  1فلوم  استفاده از  
 .ذکر شده است (1)در جدول 

 رود نهی زر یو زهکش یاریدر شبکه آب موردمطالعهمزارع  یشیآزما ی نوارها یمشخصات هندس . 1 جدول

نام  
 مزرعه 

 عرض نوار )متر(  طول نوار )متر(  شماره نوار 
شیب طولی  

 )درصد(
تعداد رویداد آبیاری ارزیابی  

 شده
 طیشرا 

 نوار  دستنییپا

 واحدی
1 109 3 27/0 2 

 2 26/0 3 5/107 2 انتها بسته 

 3 47/0 25/7 126 1 اروج 

 
1. Washington State College 
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 رود نهیزر  یو زهکش یاریدر شبکه آب  موردمطالعهمزارع  ییایجغراف تیموقع  . 1شکل 

 ی ابیارز یهاشاخص  .2

 ( MAREزمان پیشروی )َ 1خطای نسبی  قدرمطلق  نیانگیم

ایستگاه پیشروی  زمان  تخمین  در  پیشنهادی  روش  دقت  بررسی  روابط برای  نتایج  با  آن  مقایسه  و  آبیاری  رخداد  هر  در  ها 
(، از شاخص میانگین قدرمطلق خطای نسبی استفاده شد. که با استفاده  1982ای الیوت و واکر )روش دو نقطهپیشروی حاصل از  

 شود.محاسبه می (12)از رابطه 

(
12 ) 

MARE(%)=
100

n
∑ |

ti,O-ti,P

ti,O
|n

i=1  

آن   در  که 
,i Ot   مزرعه پیشروی  و  زمان  )واقعی(  ای 

,i Pt   واکر و  الیوت  روش  یا  پیشنهادی  روش  از  حاصل  پیشروی  زمان 

 ( است. 1982)

  )RSSE( 2مربعات خطا  مجموع شهیر

)  وتیال واکر  برا1982و  پ  یابیارز  ی(  ر  یشرویرابطه  شاخص  از  ا  مجموع  شه یخود  کردند.  استفاده  خطا  شاخص   ن یمربعات 
پ  مجموع زمان  تخم  یواقع  یشرویاختلاف  را    نیو  شده  م  صورتبه  یریگهانداز  یهاستگاه یا  تمام  درزده  نشان   دهد. یمطلق 

 شود.محاسبه می (13) شاخص مذکور با استفاده از رابطه 

(13 ) RSSE=√∑ (ti,P-ti,O)
2n

i=1  

 

 ( nRMSE) 3ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

  ی هاینیبشیپدقت    گیریاندازه  یاست که برا  یآمار  شاخص  کی(  nRMSEشده )  نرمال  خطای  اتمربع  نیانگیمریشه        
نسخه نرمال شده از    کشاخص، ی  نیشود. ای استفاده م  ی،واقع  ایمشاهده شده   ر یشده با مقاد  ینیبیش پ  ر یمقاد سه یمدل با مقا  کی

 
1. Mean Absolute Relative Error 

2. Root Sum Square Error 

3. Normalized Root Mean Squared Error 
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. این شاخص با استفاده از رابطه  کندیتر را فراهم مسانآ  ری( است که امکان تفسRMSE)  خطامربعات    نیانگیمشاخص ریشه  

 شود. محاسبه می (14)

(14 ) 
nRMSE=

RMSE

to-mino-max=
1

to-mino-max
√1

n
∑ (ti,O-ti,P)

2
n
i=1

  

maxotکه در آن   minotو  −  ای هستند.به ترتیب بیشینه و کمینه زمان پیشروی مزرعه  −

شاخص برای  می  nRMSE  در  مقاد  ای  نیانگیماز    سازینرمال توان  استاندارد  ن  ریانحراف  شده  کرد  زیمشاهده  اما  استفاده   ،
 مختلف  یهامجموعه داده   برای  و این رابطه  است  تریجرا  های مشاهداتیاستفاده از اختلاف بیشینه و کمینه داده با    سازینرمال 

 سازگارتر است. 

بی تا  از صفر  این شاخص  مقدار صفر  مقدار  است.  متغیر  انهایت  استمعن  نیبه  مقاد  ی  دق  ینیبش یپ  ر یکه  مقاد  قاًیشده    ر یبا 
نت در  و  دارند  مطابقت  ندارد  ییخطا  چیه  جهیمشاهده شده  بیشتر  وجود  مقادیر   .nRMSE  بیانگر با  مدل  نامناسب  عملکرد  ،  و 

ب  یخطا مقادیر  استشده    شده و مشاهده  ینیبش یپ  ری مقاد  نیبالاتر  ،  nRMSE≤0.1  ،0.1<nRMSE≤0.2. در حالت کلی 
0.2<nRMSE≤0.3    وnRMSE> 0.3    بینی شده های پیشانطباق داده   بودنف یضعبه ترتیب بیانگر عالی، خوب، متوسط و

 (.  2007،  1  و همکاران )موریاسیو مشاهده شده است 

 (AREی )عمق آب نفوذ 2قدرمطلق خطای نسبی 

آن، با استفاده از    ضرایباست که    یمعادله نفوذ تجمع   ،یسطح  یاریآب  هایسامانه   یابیو ارز  یمهم در طراح  یاز پارامترها  یکی
دب پ  یورود  یاطلاعات  جبهه  م  انیجر  یشروی و  استخراج  موازنه حجم،  مدل  روابط  شودیو  از  استفاده  با  حاضر،  پژوهش  در   .

عمق    ینسب  یخطا   قدرمطلق  زانیسپس مو    محاسبه شد  سیلوئ  –اکفیکاست  یتجمع  ذمعادله نفو  ضرایبمحاسبه شده،    یشرویپ
  یواقع  ینفوذ  آب  عمق  متوسط  برآورد شد.  (15)  رابطهبا استفاده از    ،یواقع  یمعادلات مذکور نسبت به عمق آب نفوذ  یآب نفوذ

 .دیآیم دست به نوار مساحت بر نفوذی آب حجم کل میتقس از

(15 ) Error(%)=100 |
iExp-iCalc

iExp
|  

 است.  یو محاسبات  یواقع   ینفوذ تجمع آب عمق بیبه ترت Calciو  Expiکه در آن  

 پژوهش یهاافتهی

 یشرویرابطه پ  بیضرا  ری(، مقاد1982و واکر )  وتیال  ایروش دو نقطه  نیمطالعه و همچن  نیدر ا  یشنهادیبا استفاده از روش پ
 زمان مدتروابط مذکور در برآورد    ینسب  یخطا شاخص میانگین قدرمطلق    نی(. همچن(2)آب در طول مزرعه محاسبه شد )جدول  

ن  ستگاهیا  ی آبشرویپ از    یو محاسبات   یشرویپ  یواقع   یهای، منحن(2)  لاست. در شک  دهیذکر گرد  (2)در جدول    زیها  حاصل 
 اند. روابط مذکور نشان داده شده 

 

 

 

 

 

 
1. Moriasi et al 

2. Absolue Relative Error 
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) یشروی معادله پ ضرایب ریمقاد . 2جدول  ),p r میانگین  و  یشنهادی ( و روش پ1982و واکر ) وتیمحاسبه شده با استفاده از روش ال

 آب در طول نوارها  یشرو ی پ ینی بشی محاسبه شده در پ  یشرو ی روابط پ ینسب یخطاقدرمطلق 

نام  
 مزرعه 

شماره 
 نوار 

شماره 
 آبیاری

 pپارامتر  rپارامتر  ی انیفاصله نقطه م
قدرمطلق خطای میانگین 

 نسبی روابط پیشروی )درصد(

L/2 
روش 
 پیشنهادی

الیوت و  
 ( 1982واکر )

روش 
 پیشنهادی

الیوت و  
 ( 1982واکر )

روش 
 پیشنهادی

الیوت و  
 ( 1982واکر )

روش 
 پیشنهادی

 واحدی

1 
1 5/54 9/61 82/0 76/0 18/3 07/4 9/8 2/6 

2 5/54 2/73 57/0 49/0 56/6 85/9 1/15 1/25 

2 
1 8/53 5/59 88/0 81/0 40/2 24/3 6/8 2/3 

2 8/53 0/65 64/0 65/0 14/7 82/6 0/14 2/13 

 1 اروج 

1 0/63 9/77 69/0 62/0 71/2 08/4 9/8 5/16 

2 0/63 2/71 80/0 77/0 88/1 23/2 7/6 2/6 

3 0/63 4/74 66/0 69/0 86/3 22/3 8/10 5/8 

 

 

 

 
 ی شنهاد ی و روش پ ایروش دو نقطه  ،ایمزرعه های، حاصل از دادهموردمطالعهآب در داخل مزارع  یشرو ی پ یهایمنحن . 2شکل 
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متفاوت   یشنهادیدر روش پ  یان ینقطه م  تیمتفاوت، موقع  های یاریآب  ایو    یشیآزما  ی، در هر کدام از نوارها(2) جدول    بهباتوجه

تغ با  چنانکه  ضر  ،یورود   ان یجر  یدب  رییاست.  خاک،  گ  ،یزبر  بیرطوبت   ایو    یک یدرولیه  یپارامترها  ریسا  ایو    یاهیپوشش 
تغ  یهندس  پ  یراتییمزرعه،  موقع  جادیا  انیجر  یشرویدر جبهه  م  تیشود،  تغد ینمایم  رییتغ  یانینقطه  با  نقطه،   نیا  تیموقع  ریی. 

پ  ضرایب ال  ز ین  یشرویمعادله  در روش  بود.  آب( 1982)  و واکر  وتیمتفاوت خواهد  نوار  در هر  همان   یانینقطه م  تیموقع  ،یاری، 
( در 1982و واکر )  وتیحاصل از روش ال  یشرویروابط پ  ،ینسب  یخطامیانگین قدرمطلق  باشد. بر اساس شاخص  یوسط مزرعه م

 یشنهادیحاصل از روش پ  یشرویموارد روابط پ  ریاست و در سا  یشنهادیحاصل از روش پ  یشرو یموارد بهتر از روابط پ  یبرخ
 هستند.   یکمتر یخطا یدارا

آبیاری، منحنی، مشاهده می(2)شکل    بهباتوجه بیشتر رخدادهای  به شود که در  پیشروی هر دو روش محاسباتی، خیلی  های 
می منطبق  هم  واقعی  پیشروی  منحنی  بر  و  هستند  نزدیک  بهیکدیگر  زمان باشند.  مدت  تخمین  در  رابطه  دو  هر  های  عبارتی 

و همچنین آبیاری اول   2و  1پیشروی آب در تمام طول نوار، از عملکرد قابل قبولی برخوردار هستند. در آبیاری دوم مزرعه واحدی  
اروج منحنیکه    مزرعه  نیست،  یکسان  آن،  انتهایی  نیمه  و  مزرعه  ابتدایی  نیمه  در  آب  پیشروی  محاسباتی  روند  پیشروی  های 

با منحنی پیشروی واقعی دارند. رابطه پیشروی حاصل از روش پیشنهادی   نمایی حد فاصل این دو    صورتبه بیشترین فاصله را 
بینی پیشروی آب  هد. سه رخداد آبیاری مذکور، بیشترین میانگین قدرمطلق خطای نسبی را در پیشقسمت از مزرعه را نمایش می

 در طول نوارها دارند.

از    ییابتدا  هایستگاهیا  یبرا  ینسب  یخطاقدرمطلق  شاخص   که  م  ی کوچک   یشرویپ  زمانمدتمزرعه    زان یبرخوردار هستند، 
  ی واقع  یشرویبا زمان پ  یز یزده شده اختلاف ناچ  نیتخم  یشرویاگر زمان پ  یحت  دهد،ینشان م  ییدرصد بالا   صورتبهخطا را  

  زان یباشد، م  قهیدق  5/3زده شده    نیتخم  یشروی و زمان پ  قهیدق  6  ستگاه یا  ک ی  یشرویچنانچه زمان پ  مثالعنوان به داشته باشد.  
م  یدر حال   .درصد خواهد شد  42  ن،یتخم  ینسب  یخطا قدرمطلق     5/2  ،ی و محاسبات  یواقع  ی شرویپ  یهااختلاف زمان  زانیکه 

 یشرویروابط پ  سه یجهت مقا یمناسب  اریمع  ،ینسب  صورتبه اختلافات    زان ینشان دادن م  ل یشاخص به دل  ن یا  ن ی؛ بنابرااست  قهیدق
نتا2021و همکاران،    ی)پناه   باشدینم پ  یابیارز  جی(.  )  وتیال  یشرویروابط  واکر  پ1982و  اساس شاخص    یشنهادی( و روش  بر 
 ارائه شده است. (3)مربعات خطا در جدول مجموع  شهیر

مربعات   مجموع شهیبر اساس شاخص ر یشنهادی( و روش پ 1982و واکر ) وتیال یشرو ی دقت روابط پ زانیم یابیارز جنتای . 3جدول 

 نرمال شده یمربعات خطا یانگینم یشهر و خطا

نام  
 مزرعه 

شماره 
 نوار 

 شماره آبیاری

RSSE (min) nRMSE 

الیوت و واکر  روش 
(1982 ) 

 روش پیشنهادی
روش الیوت و واکر  

(1982 ) 
 روش پیشنهادی

 واحدی

1 
1 9/7 8/6 030/0 026/0 

2 9/31 4/26 068/0 056/0 

2 
1 6/6 9/4 025/0 018/0 

2 6/7 6/7 032/0 032/0 

 1 اروج 

1 3/48 4/42 050/0 044/0 

2 5/16 8/15 023/0 023/0 

3 2/19 0/17 026/0 023/0 

در  یشنهادیروش پ یشرویمربعات خطا، دقت معادله پمجموع  شهیبراساس شاخص رشود که می ، ملاحظه(3) جدول  بهباتوجه
پ   شتریب  ها،یاریآب  یتمام واکر  وتیال  یشرویاز معادله  م1982)  و  مقدار شاخصی(  متوسط  پ  ی برا  RSSE  باشد.   یشروی معادله 

به عبارتی میزان خطای مذکور، بیانگر مجموع    . باشد  یم  قهیدق  7/19(،  1982و واکر )  وتیو روش ال  قه یدق  3/17  یشنهادیروش پ
ایستگاه   زمانمدتخطای مطلق روابط مذکور در تخمین   برای تمامی  اندازهپیشروی آب  مزارع  های  بر    موردمطالعهگیری  است. 
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های کیفی داده  صورتبهها هر دو روش دارای بالاترین دقت هستند و هر دو روش  ، در همه آبیاریnRMSEاساس شاخص  
 زنند. پیشروی را با درجه عالی تخمین می

برخوردار است و به    یکسانی  تینقاط مختلف مزرعه از اهم  یو محاسبات   یواقع  یشرویپ  یها، اختلاف زمانRSSE  شاخص  در
وزن    یبرا  یعبارت مزرعه،  مختلف  م  یکسانینقاط  )سیلحاظ  همکاران،    دزادهیشود  حال2020و  در  زمان  کهی(.    های اختلاف 

اهم  یو محاسبات  یواقع   یشرویپ از  نقاط مختلف مزرعه  ن  یکسانی  تیدر  ابتدامثالعنوان به .  ستیبرخودار    ل یمزرعه به دل  ی، در 
 یشرویدر زمان پ  قهیدق  5و اختلاف    باشدیخاک م  ییبه سرعت نفوذ نها  کیسرعت نفوذ نزد  ،ی اریاز شروع آب  انیجر  یبرقرار
نفوذ قرار دارد، و    ییابتدا  یزمانها  ر مزرعه چون د  یدر انتها  کهینخواهد کرد در حال  جاد یعمق نفوذ ا  نیرا در تخم  یادیز  یخطا

؛ ( 2021و همکاران،    یخواهد کرد )پناه  جادیعمق نفوذ ا  نیرا در تخم  یشتریب  یاختلاف خطا   زانی م  نیسرعت نفوذ بالا است، ا
 یاب یو ارز  یدقت معادله نفوذ در طراح  تی رابطه نفوذ و اهم  ب یضرا  نییدر تع  یشرویاستفاده از رابطه پ  تیاهم  بهباتوجه  نیبنابرا

پ  یابیارز  یبرا  یکاف   هایشاخص،  nRMSEو    RSSEهای  شاخص  ،ی سطح  یاریآب  هایسامانه و لازم   ستین  یشرویروابط 
ال  ی شرویروابط پ  یابیارز  یاست برا خطای نسبی   قدرمطلقاز شاخص    ،یشنهادی( و روش پ1982و واکر )  وتیحاصل از روش 

نفوذ آب  استفاده کرد  یعمق  بنابراهم  م  ن ی؛  نقطه  اطلاعات  از  استفاده  پ  یانیبا  ال  ی شنهادیروش  واکر  وتیو روش  (،  1982)  و 
 .ذکر شده است (4)آن در جدول  جی محاسبه شد که نتا سیلوئ -ف اکی کاست یمعادله نفوذ تجمع بیضرا

 یشنهاد ی( و روش پ 1982و واکر ) وتیحاصل از روش ال  سی لوئ –اکفیکاست ی معادله نفوذ تجمع بیضرا . 4 جدول

نام  
 مزرعه 

شمار
 ه نوار 

شمار
 ه آبیاری

 روش پیشنهادی ( 1982روش الیوت و واکر )
fo (

mm

hr
) 

a(-) k (
mm

hra
) a(-) k (

mm

hra
) 

واحد
 ی

1 
1 226/0 58/216 308/0 31/222 

98/13 
2 514/0 31/144 613/0 65/132 

2 
1 142/0 08/235 239/0 57/244 

98/13 
2 517/0 81/169 480/0 34/168 

 1 اروج 

1 300/0 27/132 386/0 45/119 

24/9 2 148/0 32/83 186/0 51/81 

3 361/0 14/96 303/0 73/100 

قدرمطلق   زان یمحاسبه شد و م  هایاریآبهر کدام از    یبرا  یمتوسط عمق نفوذ محاسبات  آمدهدستبه با استفاده از روابط نفوذ  
 های معادلات نفوذ روش   ینسب  یخطا  قدرمطلق  زانیم  (5). در جدول  دیمحاسبه گرد  یآنها نسبت به عمق نفوذ واقع  ینسب  یخطا

 .ذکر شده است هایاریهر کدام از آب یدر مزرعه برا یمختلف در برآورد متوسط عمق آب نفوذ
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( و روش 1982و واکر ) وتیحاصل از روش ال سی لوئ -ف  اک یکاست  یمعادلات نفوذ تجمع ینسب  یخطاقدرمطلق  زانیم . 5 جدول

 در مزرعه  یمتوسط عمق آب نفوذ  نیدر تخم   یشنهادیپ

 شماره آبیاری شماره نوار  نام مزرعه 
 عمق نفوذ )درصد( ینسب یخطاقدرمطلق 

 روش پیشنهادی ( 1982روش الیوت و واکر )

 واحدی

1 
1 2/6 5/0 

2 7/6 5/6 

2 
1 7/5 1/4 

2 2/1 7/2 

 1 اروج 

1 0/2 3/2 

2 4/6 3/5 

3 7/1 3/0 

 وت یبالاتر از روش ال  یشنهاد یاز روش پ  آمدهدستبه دقت معادلات نفوذ    زانیم  ها،یاریکه در غالب آب  دهدی نشان م(  5)جدول  
دقت قابل   یهر دو روش دارا   گریبه عبارت د  باشند،یدرصد م  10کمتر از    یدامنه خطا   ی( است. هر دو روش دارا1982واکر )

ال  تمعادلا   ینسب  یخطاقدرمطلق  قبول هستند. متوسط     ب یبه ترت  یشنهادی( و روش پ1982و واکر )  وتینفوذ حاصل از روش 
 درصد است.  1/3و  3/4

 بحث

  -ف  اکویمعادله نفوذ کاست  ب یضرا  نیتخم  یبرا  ایدر روش دو نقطه نهیبه  یانینقطه م  نییتع  یرا برا  یدیمطالعه روش جد  نیا
 شود، یاستفاده م  یسطح  یاریآب  هایسامانه  یاغلب در مطالعات و طراحکه    ثابت  یانینقطه م  ی. روش سنتکندیارائه م  سیلوئ
مکان    کی  ی. با معرفشودیمنجر به شکست م  اد،یز  یرینفوذپذ  راتییو در مزارع با تغ  دقتموارد منجر به عدم    یدر برخ  تواندیم
 .کندینفوذ خاک مزرعه ارائه م دهیاز پد یتر قیبازتاب دق یشنهادیروش پ ،یشرویبر اساس متوسط فاصله پ ایپو یانیم

 گیری نتیجه

آب  یاریآب  هایداده  لیتحل مزرعه  شاخص  ینوار  یاریدو  اساس  بر  که  داد  خطا  نشان  مربعات  مجموع  منحنریشه    ی های، 
 یایپو  یانیروش نقطه م  ،نی؛ بنابرادارد  ایمزرعه  یهابا داده   یشتریبه طور مداوم مطابقت ب  یشنهادیروش پ  یمحاسبات   یشرویپ
  ت یریکه به مد  کندی ارائه م  یسطح  یاریرابطه نفوذ در آب  بی ضرا  نیتخم  نانیاطم  تیدر دقت و قابل  توجهیقابل بهبود    ی،شنهادیپ

 . کندیمصرف آب کمک م ییو کارا یاریبهتر آب

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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