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  چکيده 
ک با يس شده آن، مدل نفوذ وريط خيها و محچه با در نظر گرفتن اثرات نفوذ از لبهيآب در جو يبرآورد نفوذ دو بعد براي
ها با استفاده از روش چهيمنظور نفوذ آب در جو بدين. مقايسه شد HYDRUS-2Dو فيليپ ، لوييس-كوستياكوف يهامدل

نتايج نشان داد كه مدل دو بعدي وريك كمترين درصد خطا و مدل فيليپ . شد يريگز در مزرعه اندازهيخروجي ن-ورودي
صد خطا و مجذور ميانگين مربعات خطاي مدل دو بعدي وريك به در. گيري شده دارند بيشترين خطا را نسبت به مقادير اندازه

لوييس و فيليپ به -كوستياكوف يهاي مدل ن درصد خطايانگيم .متر مکعب بر متر بدست آمدند ۰۰۳۱/۰درصد و  ۵/۵ترتيب 
 .تر بودمتر مکعب بر م ۰۰۵۸/۰و  ۰۰۴۲/۰ها به ترتيب درصد و مجذور ميانگين مربعات خطاي آن ۵/۲۵و  ۲/۲۰ب يترت

ن دو روش در برآورد نفوذ يج نشان داد که اختلاف ايسه و نتايمقا HYDRUS-2D يدو بعدک با مدل يمدل نفوذ ور نيهمچن
 .درصد بود ۵/۳حدود ز و يآب در خاک ناچ
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  مقدمه 
شـود يكـي از    تخمين صحيح مقدار آبي كه وارد خاك مـي 

هاي آبياري عوامل مورد نياز براي طراحي و مديريت سيستم
 هـاي روش). ٢٠٠٩ ،لازارويچ و همكاران( جويچه اي است

 بـه روش  بسـته  هست كه نفوذ گيرياندازه براي متعددي
 روش به توانمي هاروش اين جمله از. ندا متفاوت آبياري
) ١٩٨٢(واكـر   و اليـوت  اينقطـه  دو خروجـي،  و ورودي

 و شـپارد  اينقطـه  يـك  ،)١٩٨٤(اُفـن  و بِنـامي  پيشـروي 
همكـاران   و واليـانتزاس  اينقطـه  يـك  ،)١٩٩٣(همكـاران 

 اشـاره ) ٢٠٠٥( واكر سطحي چند سازي بهينه و )٢٠٠١(
 .دكر

 روش شـش  ارزيـابي  بـه  )٢٠٠٥(اسـميت   و خـاطري 
-جويچه آبياري در نفوذ پارامترهاي تعيين براي نفوذپذيري

 اينقطـه  دو روش شامل مذكور هاي روش. پرداختند اي
 اي  رايانه مدل از استفاده ، شپارد اينقطه يك واكر، و اليوت

INFILT اينقطـه  يـك  ،)١٩٩٩(و راقووانشـي   ، يوپاديايـا 
 .نفـوذ بودنـد   خطي تابع و) ١٩٩٧(همكاران  و واليانتزاس

 دو هـاي روش كلي طور به كه داد نشان مطالعه اين نتايج
 خـوبي  نفـوذ عملكـرد   خطي تابع و واكر و اليوت اينقطه

به تنها مقدار آب نفوذ يافته را معادلات تجربي، اما  .داشتند
و عـدم   كننـد  برآورد مـي از فرصت زمان نفوذ  يتابعن عنوا

ه خاک، شکل يمانند رطوبت اول ير عوامل مختلفيلحاظ تاث
آب، دبـي ورودي بـه   عمـق جريـان   چـه،  يسطح مقطـع جو 

ص و مشـکلات  يچه از نقـا يس شده جويط خيجويچه و مح
 ).٢٠٠٩ ،استرلكف و همكاران( ن معادلات استيا

كــف صــورت عمــودي از  دواي آب بــه  در آبيــاري جويچــه
جويچه وارد خـاك  هاي  كنارهجويچه و به صورت جانبي از 

درصـد   ٦٠ش از يها ب چهيدر جو). ١٣٨٦ ،زادهيعل( شود مي
 ها چهيجو يکنار يافته به داخل خاک از نواحيکل آب نفوذ 

اين نشـان    ).٢٠٠٢ ،اسكونارد و همكاران( رديگيصورت م
. اي اسـت  ي جويچـه دهنده اهميت نفوذ دو بعدي در آبيـار 

هــاي نفــوذ دو بعــدي آب در خــاك بــراي  برخــي از مــدل
ها بر اساس معادله گـرين و امپـت توسـط فـوك و      جويچه

و انسيز مدينا ) ١٩٨٧(، سينگ و همكاران )١٩٨٤(چاينگ 
ها سطح  در اين مدل. شده اند ارائهقبلاً ) ١٩٩٨(و همكاران 

يبي از مقطع جويچه مستطيلي و نفوذ جويچه به صورت ترك
  .نفوذ عمودي و افقي در نظر گرفته شده است

 در داخلمحاسبه نفوذ آب  يبرا )٢٠٠٧( ک و همکارانيور
توسعه آن را و  يمعرفرا نفوذ  يدو بعدمدل  کيها  چهيجو
اثر لحاظ کردن  يبرا ١ک اثر لبهينفوذ،  مدلن يادر . ندداد

ايـن  . دشو اضافه مي ينفوذ عمود و به محاسبه ينفوذ جانب
پيچيدگي كمتر نسـبت بـه معادلـه ريچـاردز و     مدل بدليل 

هـاي   تلفيـق آن بـا مـدل    و امكـان هاي نيمه تحليلي  روش
امكان برآورد  ،هاي كودآبياري و مدلسطحي آبياري رياضي 

ايـن   . كندفراهم ميرا  اي نفوذ دو بعدي در آبياري جويچه
اساس فيزيكـي دارد و مشـكلات معـادلات تجربـي را     مدل 
 يها مقايسه اين مدل با مدلبا هدف تحقيق لذا اين . ندارد

اي اليوت و واكر و مدل  لوييس با روش دو نقطه-كوستياكوف
  .صورت گرفتاي شپارد و همكاران  فيليپ با روش يك نقطه

  
   ها روش و مواد
 يا مزرعه يهاشيآزما

در ايستگاه موسسه  ۱۳۸۹در سال اين پژوهش،  يهاداده
و  يپناه(بدست آمدند  تحقيقات خاك و آب کرج

آزمايش نفوذ در يك خاك  يآنها دو سر). ١٣٩٠همکاران، 
تا  ۳/۰ يورود يش با دبيآزما ۵اول شامل  يلوم رسي، سر

 ۱۱۰باز به طول هاي انتها  ه در جويچهيتر بر ثانيل ۸/۰
متر بر  ۰۰۸/۰متر و شيب عمومي  يسانت ۷۵متر، عرض 
. مضاعف انجام دادند دوم با استفاده از استوانه يمتر و سر
خروجي -ها با استفاده از روش وروديچهينفوذ جو

هاي فيزيكي و  ويژگي ۱در جدول . شد يريگ اندازه
هاي فيزيكي  ويژگي. هيدروليكي خاك خلاصه شده است

شامل بافت، درصد شن، سيلت و رس در آزمايشگاه 
 θr(، رطوبت باقيمانده )θs(رطوبت اشباع . گيري شد اندازه

، هدايت هيدروليكي خاك )ρb(رم ويژه ظاهري خاك ، ج)
)Ks( مکش در نقطه ورود هوا ،)α (ع اندازه يو شاخص توز

معلم با -در مدل وان گنوختن) n(خلل و فرج خاک 
) ۲۰۰۱شاپ و همكاران، (  ROSETTAافزار رمن استفاده از
  .هاي درصد شن، سيلت و رس خاک برآورد شدندبا ورودي

  
  

                                                
1- Edge effect 
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  ها اي فيزيكي و هيدروليكي خاك محل آزمايشه ويژگي -۱جدول
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  معادلات نفوذ

  مدل دو بعدي نفوذ وريك 
براي برآورد نفـوذ دو بعـدي آب   ) ۲۰۰۷(وريك و همكاران 
. توسعه دادند) کيور يمدل دو بعد(را  يدر جويچه ها مدل

لحاظ کردن اثـر نفـوذ    يبرا ١ک اثر لبهين مدل نفوذ، يدر ا
ن ي ـدر ا.دشـو  اضـافه مـي   يمحاسبه و به نفوذ عمود يجانب

س شـده و عمـق   يط خيه خاک، محي، رطوبت اولمدل نفوذ
وريـك و  . شـوند يچـه در نظـر گرفتـه م ـ   يآب در داخل جو

ــ) ۲۰۰۷(همكــاران  ــراي نفــوذ دو بعــدي در  ۱ه معادل را ب
اخـتلاف بـين نفـوذ    ) I∆(اثـر لبـه   . دادنـد  ارائـه ها جويچه

و ) W∗( تجمعي در واحد محيط خيس شده تعديل شـده 
  .شود بيان مي ۲ معادلهي متناظر آن با نفوذ يك بعد
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در واحـد طـول    يدو بعـد  ينفـوذ تجمع ـ  I2Dآنهـا،   که در
در واحـد   يک بعـد ي ـ ينفوذ تجمع I1D، (m3m-1)چه يجو

 *W، (m)س شــده يط خــيمحــ W، (m)چــه يطــول جو
ل شـده يـا محـيط    يس شده تعـد يط خيمح يضريب تجرب

 tرطوبت سطح خـاك در زمـان    θ0، (m)خيس شده موثر 
(cm3cm-3) ،θn ــت اول ــرطوب ــه در لاي خــاک  يه ســطحي
(cm3cm-3) ،t زمان (min) ،γ يضريب تجرب ،S0 ت ي ـقابل
  .هستند (cmmin-0.5) ٢جذب آب

  اينقطه لوييس با روش دو-مدل كوستياكوف
 معادلـه  پايـه  بـر ) ۱۹۸۲( واكر و اليوت اينقطه دو روش

روش دو ( اسـت  مرحله پيشـروي  نمايي شكل و پيوستگي
از  يک ـي .شـد استفاده  اي جويچه آبياري ابتدا براي و) نقطه
 ين پارامترهـا يتخم ـ يشناخته شده بـرا  يها ن روشيبهتر
س، روش دو نقطـه  يلـوئ -اکوفيمعادله نفـوذ کوسـت   يتجرب

                                                
1- Edge effect 
2- Sorptivity 

ده ش ـ ارائـه  ۱۹۸۲وت و واکـر در سـال   ي ـسط الاست که تو
هـا، روش دو نقطـه از نظـر    گـر روش يسه با ديدر مقا. است

 ـ ياز هندسه جويمورد ن يساده و پارامترها ياضير  يچـه، دب
فاصله در طول مزرعـه   دو يبرا يشرويپ يها ، زمانيورود

ن روش در واقـع  يا. استخاک  يين از نفوذ نهايک تخميو 
ستانسن و همکاران در سـال  يکه کر است يساده شده روش

توانـد  ياما م كردند ارائهب دار يش يچه هايجو يبرا ۱۹۶۶
ق داده ي ـتطب يسـطح  ياريآب يستم هايانواع مختلف س بر

ابراهيميــان و ن مـدل نفـوذ در مراجـع    ي ـمعـادلات ا . شـود 
 ارائـه ) ۱۹۹۷(و اسفندياري و ماهشوري ) ۱۳۸۹(همكاران 

  .ده استش
  اينقطه يكمدل فيليپ با روش 

 روش مشابه )۱۹۹۳(همكاران  و شپارد اينقطه روش يك
 كه اين تفاوت با بوده) ۱۹۸۲( واكر و اليوت اينقطه دو

 فرض ۵/۰ثابت و برابر  (r) پيشروي معادله نماي مقدار
 نييتع يبرا روش نيا). ک نقطهيروش (است  شده

معادلات  .گردديم استفاده پيليف نفوذ مدل يهاپارامتر
و ) ۱۳۸۹(ابراهيميان و همكاران ز توسط ين روش نفوذ نيا

  .ده استش ارائه) ۱۹۹۷(اسفندياري و ماهشوري 
  HYDRUS-2D مدل

 يک مدل دو بعديبه عنوان  HYDRUS-2Dمدل 
ج بدست آمده از مدل ينتا يابيسه و ارزيمقا ياستاندارد برا

از معادله  HYDRUS2Dدر مدل . شدک استفاده ينفوذ ور
 يهاچاردز به شکليمعادله ر. استفاده شده استچاردز ير

. شده است ارائهمختلف  يگوناگون تا به حال در منابع علم
 يبرآورد نفوذ دو بعد ين معادله که برايا يهااز شکل يکي
است  ٣معادله رد، به صورت يتواند مورد استفاده قرارگيم
  ):١٩٩٩مونک و همکاران، يس(
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ت يهدا L3L-3( ،K(ψ)(خاک  يرطوبت حجم θ، که در آن
) L(مکش خاک  ψو ) LT-1(راشباع خاک يغ يکيدروليه

شرايط مرزي و شرايط اوليه رطوبتي براي مدل  .است
HYDRUS-2D شده خاک  يريگ رطوبت اندازه. تعريف شد

عمق . ه منظور شديط اولي، به عنوان شراياريقبل از آب
، بالا دست يبه عنوان شرط مرز ياريان آب هنگام آبيجر

 يو شرط مرز ينيحرکت آب در مرز پائ يآزاد برا يزهکش
. ها در نظر گرفته شدچهين جويان در طرفيبدون شدت جر

درصد حجمي در نظر  ٢١گيري شده  رطوبت اوليه اندازه
هاي  مدل، ويژگي يورود يهاامترر پاريسا. گرفته شد

هيدروليكي خاك مورد مطالعه شامل هدايت هيدروليكي 
ع ي، شاخص توز)α(، مکش نقطه ورود هوا )Ks(خاك 

و ) θr(مانده ي، رطوبت باق)n(اندازه خلل و فرج خاک 
. ده استش ارائه ١بود که در جدول ) θs(رطوبت اشباع 

 ١در شکل  يسازهيشب يبرا يط مرزيچه و شرايمقطع جو
 در داخل ييبالا يط مرزيشرا. نشان داده شده است

  . ثابت نگه داشته شد ياريزمان آبدر مدت چه يجو

 
با مدل  يسازهيشب يچه برايجو يط مرزيشرا - ۱ شکل

HYDRUS-2D  
 

  هاي ارزيابي شاخص
مجذور و شاخص  AE١هاي آماري خطاي مطلق،  شاخص

ها بي مدلبراي ارزيا RMSE٢ميانگين مربعات خطا، 
  ):٢٠٠٦ ،سينگ و همكاران( استفاده شد
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گيري شده حجم نفوذ به روش  مقدار اندازه Oiكه در آنها، 
مقدار محاسبه شده حجم نفوذ متناظر  Piخروجي، -ورودي

  .استي گيرتعداد اندازه nو  Oiبا 
  

  نتايج و بحث
واسنجي مدل دو بعدي نفوذ وريك و اعتبارسنجي آن 

حجم آب نفوذ . انجام شد) ۱۳۹۰(توسط پناهي و همکاران 
با مدل ) Vtc(و محاسبه شده ) Vto(گيري شده يافته اندازه

همچنين . دشدو بعدي وريك و درصد خطاي آن محاسبه 
 فيليپ مدلو لوئيس - مدل کوستياکوفدرصد خطاي 

ها در  ن روشحجم نفود و درصد خطاي اي. محاسبه شد
برآورد حجم آب نفوذ يافته در انتهاي هر آزمايش در جدول 

  .ده استش ارائه ۲
بيشترين ميانگين درصد خطا مربوط به مدل فيليپ با روش 

اي شپارد و همكاران و کمترين ميـانگين درصـد    يك نقطه
رتيـب بـا   خطا مربوط به مدل دو بعدي نفـوذ وريـك بـه ت   

هـاي   ژوهش  در پ. درصـد بدسـت آمـد    ۵/۵و  ۵/۲۵مقادير 
و اسـفندياري و ماهشـوري   ) ۱۳۸۹(ابراهيميان و همكاران 

. كمترين دقت را داشـته اسـت   يك نقطهنيز روش ) ۱۹۹۷(
هاي آماري ديگر نيز برتري مدل دو بعـدي   شاخص بررسي

شاخص آمـاري مجـذور ميـانگين    . نفوذ وريك را نشان داد
هاي وريک، دو نقطه و يک نقطه به روش) RMSE( مربعات
متر مکعـب بـر متـر     ۰۰۵۲/۰و  ۰۰۴۲/۰، ۰۰۳۱/۰ترتيب 

ک نقطه با درصد يمقايسه درصد خطاي روش . بدست آمد
هـاي کـم   دهد که در دبـي خطاي روش دو نقطه نشان مي

هاي بيشتر روش دو نقطه درصـد  ک نقطه و در دبييروش 
نفـوذ تجمعـي جويچـه     ۲در شـكل  . خطاي کمتري دارنـد 
هـاي   گيـري شـده آزمـايش    هاي انـدازه  بدست آمده از داده

به همراه مقدار محاسبه شده آن با مـدل   ۵و  ۱،۳،۴شماره 
. شـده اسـت   ارائـه وريك، روش دو نقطه و روش يك نقطه 

ل وريك كه اثر نشان داد كه مد ۲شده در شكل ارائهنتايج 
بعدي  مقادير نفوذ دو، به شود در آن منظور ميها  نفوذ از لبه

اين نتيجـه  . گيري شده در جويچه بسيار نزديكتر بود اندازه
   .مطابقت دارد) ۲۰۰۷(با نتيجه وريك و همكاران 
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  مختلف روش سه به نفوذيافته آب حجم برآورد در خطا حجم نفوذ و ميزان -۲جدول 

شيشماره آزما   شده يريگاندازه 
Vto (m3) 

کيور يمدل دو بعد سيلوئ-اکوفيتمدل کوس  پيليمدل ف   

Vtc  
)m3( 

AE 
)درصد(  

Vtc  
)m3( 

AE 
)درصد(  

Vtc  
)m3( 

AE 
)درصد(  

١ش يآزما  ٩٧/٢  ١٩/٣  ۳/۷  ۰۶/۴ ٥٢/٣ ٥/٣٦  ٥/١٨  

٢ش يآزما  ٢٣/٣  ٣٦/٣  ٨/٣  ٨٥/٣ ٣/٢٩ ١٨/٤  ١/١٩  

٣ش يآزما  ٠١/٦  ٧٦/٥  ٣/٤  ٤٠/٦ ٠/٢٩ ٧٦/٧  ٥/٦  

٤ش يآزما  ٤٤/٦  ٢٤/٦  ١/٣  ٢٤/٩ ٩/٤ ٧٦/٦  ٥/٤٣  

٥ش يآزما  ٦٨/١٠  ٢/٩ ٦٨/١٠  ٩٣/١٤ ٢٥/١ ٨١/١٠  ٨/٣٩ 

ن خطايانگيم  _  ٥/٥   ٥/٢٥  ٢/٢٠  
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و برآورد شده  يريگاندازه يسه نفوذ تجمعيمقا -۲شکل

  کيور و مدل نفوذ HYDRUS-2Dتوسط مدل 
  

نفوذ آب در خاک توسط مدل مقدار  ٢در شکل 
HYDRUS-2D ه شد يسازهيشب ياريکه در مدت زمان آب

ک و ياست، به همراه نفوذ آب در خاک توسط رابطه ور
. شده است سهيمقاشده  يريگافته اندازهيمقدار آب نفوذ 

شده توسط مدل  يسازهيج شبين شکل نتايدر ا
HYDRUS-2D ب به صورت خطيک به ترتيو مدل ور-

) تو پرمربعات (با نقاط  يريگر اندازهين و خط پر و مقاديچ
مشاهده  ٢همان طور که در شکل  .اندداده شدهنشان

ر يک به مقادير برآورد شده با رابطه وريد، مقادشو يم
 مدل )RE( ينسب يخطا. ک استيشده نزد يريگاندازه
برآورد کل  يبرا HYDRUS-2Dک نسبت به مدل يور

 ٥/٣قه يدق ٢٤٠افته در طول مدت زمان يحجم آب نفوذ 
  .درصد بود

  گيري نتيجه
 يهاک با مدلييسه مدل نفوذ وراين پژوهش با هدف مقا

-HYDRUS يعدد لوييس، فيليپ و مدل -كوستياكوف 
2D دشر حاصل يج زيدر يك خاك لوم رسي انجام و نتا:  
رابطه (درصد خطاي برآورد مدل دو بعدي نفوذ وريك  -١

 ۵/۵شده حداكثر يريگر اندازهينسبت به مقاد) ۱
درصد و مجذور ميانگين مربعات خطاهاي آن 

 .متر مکعب بر متر بود ۰۰۳۱/۰
نتايج نشان داد نفوذ محاسبه شده با مدل دو بعدي  -٢

ها داراي خطاي كمتري  آزمايش وريك براي همه
و  لوييس -كوستياكوف نفوذ  يهامدلنسبت به 

 .بود فيليپ
فيليپ مدل نسبت به  لوييس -كوستياكوف مدل  -٣

آب در ن خطاي كمتري در برآورد نفوذ يانگيم
ها به ي آن ن درصد خطايانگيم. ها داشت جويچه

درصد و مجذور ميانگين مربعات  ۵/۲۵و  ۲/۲۰ب يترت
متر  ۰۰۵۸/۰و  ۰۰۴۲/۰ها به ترتيب خطاي آن

 .مکعب بر متر بود
 يک با مدل دو بعديج مدل نفوذ وريسه نتايمقا -۴

HYDRUS-2D ن دو ينشان داد که درصد اختلاف ا
 ۵/۳ حدودز و يروش در برآورد نفوذ آب در خاک ناچ

 .درصد بود
توان مدل دو بعدي نفوذ وريك را براي برآورد  مي -۵

ها در شرايط خاک  ق تر نفوذ دو بعدي در جويچهيدق
 .دكرمشابه استفاده 
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