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  چکیده
شناخت کمی این پدیده،  .استدر مدیریت آبیاري سطحی، تابع نفوذ آب در خاك از اهمیت زیادي برخوردار 

هدف اصلی این پژوهش برآورد ضرایب معادلات . براي جلوگیري از فرسایش خاك و تلفات آب ضروري است
رطوبت (لوییز، فیلیپ و هورتون و ارزیابی حساسیت و عملکرد این معادلات در شرایط اولیه –نفوذ کوستیاکوف

اي با تغییر در بدین منظور نفوذ دو بعدي آبیاري جویچه. استمختلف ) بار آبی سطح خاك(و مرزي ) اولیه خاك
مدل (با استفاده از حل معادله ریچاردز ) هنگام آبیاري(و بار آبی سطح خاك ) قبل از آبیاري(رطوبت اولیه خاك 

HYDRUS (براي تعیین ضرایب معادلات نفوذ، خروجی مدل . سازي شدشبیهHYDRUS ) نفوذ تجمعی نسبت
نشان داد که معادلات هاي ارزیابی آماري شاخصارزیابی عملکرد معادلات نفوذ با . رازش داده شدب) به زمان

عملکرد بهتري در برآورد نفوذ ) فیلیپ(نسبت به معادله فیزیکی ) لوییز و هورتون- کوستیاکوف(نفوذ تجربی 
سازي در ی حالات شبیهلوییز در تمام-معادله کوستیاکوف. تجمعی در شرایط اولیه و مرزي مختلف داشتند

ارزیابی . هاي بعدي ارزیابی قرار گرفتندبرآورد نفوذ حایز رتبه نخست بود و معادلات هورتون و فیلیپ در رده
ترین و لوییز به عنوان حساس-معادله کوستیاکوف) b(حساسیت ضرایب معادلات نشان داد که ضریب توانی 

همچنین نتایج . ترین ضرایب شناسایی شدندعنوان کم حساس معادله هورتون به) ff(ضریب سرعت نفوذ نهایی 
  .ترین معادله در ارزیابی حساسیت معادلات نفوذ استنشان داد که معادله هورتون به عنوان حساس

  
  .هورتون معادله ، زییلو-اکوفیکوست معادله پ،یلیف معادله چاردز،یر معادله ،HYDRUS  مدل: يدیکلهاي واژه

  
  
  

                                                        
  .اصفهان، گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان: آدرس نویسنده مسئول - 1
  1393دي  :و پذیرش 1393مرداد  :دریافت - *
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  مقدمه
در مدیریت آبیاري سطحی، تابع نفوذ آب در 

معادلات ریاضی . خاك از اهمیت زیادي برخوردار است
اند، توابع که تاکنون براي نفوذ آب در خاك توسعه یافته

نیا و نحوي(باشند اي از زمان فرصت نفوذ میتک متغیره
شناخت کمی این پدیده، براي ). 1389همکاران، 

منابع خاك و آب ضروري  جلوگیري از فرسایش اراضی و
  ). 1388قربانی دشتکی و همکاران،(است 

پرهزینه و (گیري نفوذ توجه به مشکلات اندازه
با تغییر رطوبت اولیه  و تغییرپذیري آن) گیر بودن آنوقت

استفاده از بار آبی روي سطح خاك، تخمین نفوذ با  و
سازي نفوذ براي تعیین معادله نفوذي مناسب هاي شبیهمدل

که داراي کمترین خطا و حساسیت نسبت به تغییرات 
رطوبت اولیه و بار آبی روي سطح خاك را داشته باشد، 

حرکت  سازيهاي توانمند در مدلاز مدل. سازدملزم می
هاي انجام پژوهش. است HYDRUSآب در خاك مدل 

حرکت آب در خاك با استفاده از  سازيمورد شبیه شده در
دهنده توانایی بالاي این مدل در نشان HYDRUSمدل 
کندلوس و (سازي حرکت آب درخاك است شبیه

  .)2012و ابراهیمیان و همکاران  2010سیمونک، 
گیري نفوذ با اندازه) 2003(شوکلا و همکاران 

واقع در  هاي مضاعف در منطقه اوهایوبه روش استوانه
معادله نفوذ آب به خاك شامل  10 کشور آمریکا، عملکرد

هاي هاي تخمینی تجربی و فیزیکی را درکاربريمعادله
نتایج نشان داد که . مختلف اراضی مورد بررسی قرار دادند

هاي مورد بررسی، معادله هورتون در مقایسه با سایر معادله
وذ ري در بیان کمی فرآیند نفداراي عملکرد بهت

به ارزیابی ) 1389(پرچمی عراقی و همکاران .است
هاي نفوذ گرین و آمپت، فیلیپ، عملکرد معادله

لوییز، سازمان حفاظت خاك -کوستیاکوف، کوستیاکوف
و هورتون در برآورد نفوذ تجمعی و  )SCS(امریکا 

هاي مختلف بافت و کاربري وابستگی آنها به کلاس
پژوهش نشان داد که  نتایج این. مختلف اراضی پرداختند

  لوییز در بافت و کاربري مختلف -وفمعادله نفوذ کوستیاک

  
برآورد نفوذ تجمعی اراضی از روند پایدارتري در 

با مقایسه کارایی ) 2011(دوآن و همکاران .برخوردار بود
لوییز، فیلیپ، -هاي کوستیاکوف، کوستیاکوفمعادله

برآورد  و هورتون در) SCS( مریکااسازمان حفاظت خاك 
لوییز و هورتون -نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ، کوستیاکوف

  . تر یافتندرا دقیق
به مقایسه ) 2012(یونگ یونگ و همکاران 

لوییز، -فیلیپ، کوستیاکوف(چهار معادله مختلف نفوذ 
در توصیف پدیده نفوذ در ) کوستیاکوف و هورتون

 نتایج نشان داد که معادله. هاي آبیاري پرداختندجویچه
لوییز رابطه بین نفوذ تجمعی و زمان را - نفوذ کوستیاکوف

ملک پور و . کندبهتر از سایر معادلات نفوذ ارائه می
با انجام آزمون حساسیت روي ) 1373(همکاران 

اي به این نتیجه پارامترهاي مختلف نفوذ در آبیاري جویچه
 ،a، bدرصد خطا در پارامترهاي  20رسیدند که وارد شدن 

f0 لوییز در محاسبه زمان پیشروي -له نفوذ کوستیاکفمعاد
درصد خطا وارد محاسبات  4/8و  4/32، 18/2به ترتیب 

به بررسی نفوذ ) 2004(هولزاپفل و همکاران . خواهد کرد
نتایج آنها نشان داد که نفوذ . اي پرداختنددر آبیاري جویچه

آب در جویچه تحت عواملی چون شکل جویچه، اندازه 
  . گیردح تماس آب با خاك قرار میجویچه و سط

هاي انجام شده در زمینه نفوذ بررسی پژوهش
دهد که در بسیاري از موارد تابع آب در خاك نشان می

-نفوذ آب در خاك در طول فصل زراعی ثابت فرض می

شود در حالی که رطوبت اولیه و بار آبی روي سطح خاك 
تفاده از در نتیجه، اس. در طول فصل زراعی متغیر هستند

تابع نفوذ ثابت در طول فصل زراعی باعث کاهش راندمان 
  . شودآب آبیاري می

هاي انجام شده در مورد پژوهش ،همچنین
حساسیت نفوذ نسبت به رطوبت اولیه و بار آبی روي 

تعداد کم حالتهاي : هایی از جملهسطح خاك داراي کاستی
نسبت به (بررسی حساسیت معادلات و ضرایب آنها 

، عدم بررسی همزمان حساسیت )بافت، رطوبت و بار آبی
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معادلات و ضرایب آنها نسبت به رطوبت و بار آبی 
 این پژوهشبنابراین هدف اصلی . هاي مختلف بودآبیاري

یز، فیلیپ و لوی–برآورد ضرایب معادلات نفوذ کوستیاکوف
هورتون و ارزیابی عملکرد و حساسیت این معادلات در 

بار آبی سطح (و مرزي ) رطوبت اولیه خاك(شرایط اولیه 
  .مختلف بود) خاك

  
  هامواد و روش
 ت نفوذ مورد مطالعه در این پژوهشمعادلا

ون لوییز، فیلیپ و هورت–معادلات نفوذ کوستیاکوف
) 1(نها در جدول این معادلات به همراه ضرایب آ.است

نفوذ ). 1389پرچمی عراقی و همکاران، (ارائه شده است 
اي با تغییر در رطوبت تجمعی دو بعدي آبیاري جویچه

هنگام (و بار آبی سطح خاك ) قبل از آبیاري(اولیه خاك 
                 با استفاده از حل عددي معادله ریچاردز ) آبیاري

فرض شد که . سازي شدشبیه) HYDRUSمدل (
) نفوذ تجمعی نسبت به زمان(HYDRUS  مدل  خروجی

بعد . افتد، استکه در واقعیت اتفاق میهمان نفوذ تجمعی 
سازي نفوذ، براي تعیین ضرایب معادلات نفوذ مدل از

لوییز، فیلیپ و هورتون خروجی مدل - کوستیاکوف
HYDRUS )با استفاده از ) نفوذ تجمعی نسبت به زمان

سپس،  ،برازش داده شدExcel افزار نرم Solverقسمت 
به ارزیابی عملکرد و حساسیت معادلات نفوذ 

در شرایط اولیه و  لوییز، فیلیپ و هورتون- کوستیاکوف
) رطوبت اولیه و بار آبی روي سطح خاك(مرزي مختلف 

  .پرداخته شد
  

  مورد مطالعهمعادلات نفوذ  -  1جدول
  معادله  پارامترها  معادله نفوذنام 

نفوذ نهایی               min( ،f0(زمان  t، )cm3/cm-1(نفوذ تجمعی  Z  لوییز- کوستیاکوف
))cm.min/(cm3(  و a))cm.minb/(cm3(  وb  ضرایب تجربی)-(  

 

  فیلیپ
Z  نفوذ تجمعی)cm3/cm-1( ،t  زمان)min( ،S  ضریب جذبی  خاك
))cm3/(cm.min0.5(  وks ضریب هدایت هیدرولیکی منطقه انتقال    
)) cm.min /(cm3(  

 

  هورتون
Z  نفوذ تجمعی)cm3/cm-1( ،t  زمان)min( ،fi  سرعت اولیه نفوذ
))cm.min/(cm3( ، ff سرعت نهایی نفوذ))cm.min/(cm3( و k 

    )-(ثابت تناسب 
  

  HYDRUS (2D/3D)مدل 
به طور قابل توجهی براي  HYDRUSمدل 

سازي جریان آب، در مناطق اشباع و غیراشباع مورد مدل
مدل دو بعدي و سه بعدي توسط . گیرداستفاده قرار می

در آزمایشگاه شوري خاك  )2006(سیمونک و همکاران 
مدل . آمریکا، در دانشگاه کالیفرنیا طراحی شد

HYDRUS  ،این توانایی را دارد که حرکت آب، املاح
وسیله ریشه را در گرما و دي اکسید کربن و جذب آب به

در این . سازي نمایددو منطقه اشباع و غیراشباع شبیه
 سازي دو بعدي فرآیند نفوذ، مدلپژوهش براي مدل

HYDRUS (2D/3D)  پنج . استفاده شد 11/1نسخه

 .زي نفوذ در نظر گرفته شدسا بافت خاك براي شبیه
پارامترهاي هیدرولیکی هر بافت خاك براساس پایگاه داده 

سازي نفوذ انتخاب گردید براي شبیه HYDRUSمدل 
-مدل هیدرولیکی استفاده شده براي شبیه. ))2(جدول (

معلم بدون در نظر گرفتن پدیده -سازي، مدل ون گنوختن
معلم خاکها در -پارامترهاي مدل ون گنوختن. پسماند بود

رطوبت اشباع،  sθآمده است که در این جدول ) 2(جدول 
rθ  ،رطوبت باقیماندهKs  ،هدایت هیدرولیکی اشباعα ،n  و
l پارامترهاي شکلی بودند .  

ا استفاده از مدل، سازي فرآیند نفوذ ببراي شبیه
 720سازي ، مدت شبیه)تک لایه(ستون خاك همگن 
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در این . بود) 1(دقیقه و شرایط مرزي مطابق شکل 
، 0/5، 5/2(پژوهش، چهار بار آبی ثابت روي سطح خاکها 

سازي در دقیقه مدل 720در مدت ) مترسانتی 0/10و  5/7
شرایط اولیه نیز پنج ) 3(مطابق جدول . نظر گرفته شد

مقدار رطوبت اولیه بین محدوده نقطه پژمردگی گیاهی تا 
-ظرفیت زراعی بود که این رطوبت اولیه در شروع شبیه

-باي(سازي در کل ستون خاك یکسان در نظر گرفته شد 

  ). 1388بوردي، 
  

  پارامترهاي هیدرولیکی در بافتهاي مختلف خاك -2جدول

  معلم- پارامترهاي هیدرولیکی مدل ون گنختن  بافت خاك
l (-)  Ks (min.cm-1)  n (-)  (cm-1)α  s (-)θ  r (-)θ 

  5/0  رس
5/0  
5/0  
5/0  
5/0  

0033/0  09/1  008/0  38/0  068/0  
  095/0  41/0  019/0  31/1  0043/0  رسیلوم

  078/0  43/0  036/0  56/1  0173/0  لوم
  065/0  41/0  075/0  89/1  0736/0  شنیلوم

  045/0  43/0  145/0  68/2  4950/0  شن
  

  مقادیر مختلف رطوبت اولیه در بافتهاي مختلف خاك  -3جدول

  )درصد حجمی(رطوبت اولیه   بافت خاك
5θ  4θ 3θ  2θ  1θ 

  0/22  0/25  0/28  0/31  0/34  رس
  7/19  7/22  7/25  7/28  8/31  رسیلوم

  7/11  5/15  3/19  1/23  0/27  لوم
  5/9  3/12  1/15  9/17  7/20  شنیلوم

  0/5  5/7  0/10  5/12  0/15  شن
  

  
  HYDRUS-2/3Dسازي نفوذ دو بعدي با شرایط مرزي جویچه براي شبیه - 1شکل 

  
  تعیین ضرایب معادلات نفوذ مختلف

 پس از اینکه مدل سازي در شرایط مختلف
هاي خروجی مدل داده رطوبتی و بار آبی ثابت انجام شد،

با استفاده از ابزار ) عمق آب نفوذ یافته نسبت به زمان(
Solver افزار نرمExcel-2013  با معادلات نفوذ

این  ز، فیلیپ و هورتون برازش داده شد،لویی- کوستیاکوف

کار طوري انجام شد که شاخص آماري ریشه میانگین 
  . حداقل مقدار را داشت )RMSE(مربعات خطا 

  
  سیتشاخص حسا

حساسیت یک مدل نسبت به پارامترهاي ورودي 
-به صورت مقدار تغییر در پارامترهاي خروجی تعریف می
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-شود، در حالی که سایر پارامترها ثابت نگه داشته می

در این پژوهش حساسیت معادلات نفوذ و ضرایب .شود
آنها به وسیله دو رابطه شاخص حساسیت نسبی و مطلق و 

حالت اول، حالتی  قرار گرفت، در دو حالت مورد بررسی
است که در آن بار آبی سطح خاك ثابت و رطوبت اولیه 

یابد و در حالت دوم برعکس این حالت خاك افزایش می
شاخص حساسیت نسبی و مطلق از روابط . شودبررسی می

  ):1391زاده و همکاران، تقی(زیر به دست می آیند 
  
  

)1 (   
  

    
  

)2(  
  

                      
  :هاکه در آن

n   ،تعداد نقاط پارامترهاي خروجیXi  مقدار جدید
، Pi به Pi-1  زپارامتر خروجی با تغییر مقدار پارامتر ورودي ا

Xi-1  مقدار قبلی پارامتر خروجی بدون تغییر در پارامتر
 و) بعدبی( شاخص حساسیت نسبی SIr ،)Pi-1(ورودي 

SIa  هر معادله و یا . است) بعدبی(شاخص حساسیت مطلق
ضریبی که مقدار شاخص حساسیت آن به صفر نزدیکتر 

  . باشد، حساسیت آن کمتر است
در این تحقیق ابتدا شاخص حساسیت چهار بار 

که در آن رطوبت اولیه از ) در طول یک آبیاري(آبی ثابت 
              استیک آبیاري به آبیاري دیگر در حال افزایش 

)↑ϴ و H = c(  با استفاده از روابط بالا محاسبه شد سپس
نشان داده ) MSIr( و میانگین این چهار حساسیت را با نماد

همین . شد و از آن براي آنالیز حساسیت استفاده گردید
عمل در مورد پنچ رطوبت اولیه که بار آبی آن از یک 
              آبیاري به آبیاري دیگر در حال افزایش است

)H↑ و  = cϴ( دهدنشان میمعیار این. انجام شد MSIr  که

معادله یا ضریب نفوذ در حالتهاي بار آبی ثابت که رطوبت 
در حال افزایش و یا رطوبت اولیه ثابت که بار آبی در حال 

اختلاف مقدار قدر مطلق . افزایش است چه روندي دارد
MSIr  وMSIa  سیستماتیک بودن این تغییرات را نشان

دهد که باشد نشان میدهد که اگر اختلاف برابر صفر می
براي  پژوهشدر این . باشدتغییرات کاملا سیستماتیک می

بندي آنالیز حساسیت معادلات یا ضرایب نفوذ از روش رتبه
براي حالتهاي  MSIaبندي از معیار براي رتبه. استفاده شد

بار آبی ثابت که رطوبت در حال افزایش و رطوبت اولیه 
  . شدثابت که بار آبی در حال افزایش است، استفاده 

و یا (بندي بدین صورت بود که هر ضریبی رتبه
ترین پایینرا داشت  MSIaکه بزرگترین مقدار ) ايمعادله

) و یا معادلات(و براي سایر ضرایب  رتبه یعنی یک،
هاي دو الی آخر برحسب میزان بزرگی معیار ارزیابی رتبه

که در یک بافت خاك ) ايو یا معادله(ضریبی . تعلق گرفت
هاي کمتري در دو حالت ارزیابی را داشت به مجموع رتبه

فت خاك در آن با) و یا معادله(ترین ضریب عنوان حساس
که ) و یا معادله(هر ضریب  ،در نهایت. شناسایی شد
هاي کسب شده کمتري در کلیه بافتهاي خاك مجموع رتبه

مورد بررسی در این تحقیق را داشت، کمترین رتبه نهایی 
و یا (ترین ضریب به آن تعلق گرفت و به عنوان حساس

  .در کلیه بافتهاي خاك انتخاب شد) معادله
  

  ارزیابی هايشاخص
ارزیابی آماري  هاياز شاخص پژوهشدر این 

انحراف معیار ریشه  ،)RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 
 ، درصد خطاي مطلق)SDRMSE(میانگین مربعات خطا 

)AE( درصد خطاي نسبی ،)RE(،  ضریب کارایی معادله
)EF( و ضریب تبیین )R2 ( شداستفاده:  
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)5(  
 

  
 

)6(  
 

  
  
)7(  
  

  :هاآندر 
مقدار مدل  Oiمقدار برازش داده شده،  Pi، )7(تا ) 3( 

  Paveسازي شده، میانگین مقادیر مدل Oaveسازي شده، 
-هاي مدلتعداد داده nمیانگین مقادیر برازش داده شده و 

؛ پناهی 1392و همکاران،  جوادي(باشد سازي شده می
 خطا مربعات میانگین ریشه آماره مقدار ).1390 وهمکاران،

 است که زمانی عملکرد حالت بهترین و بوده مثبت همواره
همچنین از آنجا که انحراف . شود نزدیک صفر به آن مقدار

معیار یک آماره بیانگر دقت و منظم بودن یک آماره بوده و 
دهد از انحراف ها را حول میانگین نشان میدادهپراکندگی 

معیار آماره انحراف معیار ریشه میانگین مربعات خطا 
)SDRMSE(  نیز براي ارزیابی عملکرد معادلات استفاده

  . شد
آماره ضریب تبیین شاخصی است که میزان خطی 

گیري و محاسبه شده را نشان بودن رابطه بین مقادیر اندازه
دهد که هر چه مقدار آن به یک نزدیکتر باشد رابطه می

 REمقدار مثبت آماره . خطی مورد نظر مشهودتر است
مورد بررسی نفوذ تجمعی را بیانگر آن است که معادله 

بیشتر برآورد کرده و مقادیر منفی آن بیانگر این است که 
 .نمایدبرآورد میمعادله مورد بررسی نفوذ تجمعی را کم

براي برآورد مطمئن از نفوذ تجمعی باید مقدار قدر مطلق 
استفاده نمود هر ) AE( این آماره یعنی آماره خطاي مطلق

شد نشان دهنده صحت برازش چه این آماره کوچکتر با
نشان  AEو  REاختلاف مقدار قدر مطلق . باشدها میداده

-برآوردگر یا بیش روند کمدهنده سیستماتیک بودن 

دهد که اگر اختلاف را نشان می برآوردگر بودن معادله نفوذ

کاملا معادله دهد تغییرات برابر صفر باشد نشان می
به یک  معادلهی هر چه ضریب کارای. استسیستماتیک 

بالاتري برخوردار است  نزدیک باشد برازش معادله از دقت
؛ پرچمی عراقی و همکاران، 1392جوادي و همکاران، (

براي ارزیابی عملکرد معادلات نفوذ بر اساس ). 1389
بندي استفاده معیارهاي خطاي ذکر شده، از روش رتبه

فوذ از براي سادگی کار ارزیابی عملکرد معادلات ن. گردید
هاي ارزیابی مقدار میانگین آماره

)MRMSE،SDMRMSE  ،MRE ،MAE ،MEF  و
MR2( در کلیه شرایط اولیه و مرزي استفاده شد .  

بندي بدین صورت بود که آماره شیوه رتبه
شد و هر بندي در نظر گرفته نمیدر رتبه MREارزیابی 

هاي ارزیابی اي که کمترین مقدار آمارهمعادله
MRMSE،SDMRMSE   وMAE  و بزرگترین مقدار

را داشت بهترین رتبه  MR2و  MEFهاي ارزیابی آماره
این کار براي هر بافت . گرفتبه آن تعلق می) کمترین(

-جداگانه انجام گرفت در نهایت هر معادله که مجموع رتبه

هاي کسب شده کمتري در کلیه کلاسهاي بافتی داشت 
کسب نموده و به عنوان  رتبه نهایی را) کمترین(بهترین 

  .شدبهترین معادله نفوذ شناسایی می
  

  نتایج و بحث
منحنی نفوذ تجمعی ) 2(به عنوان نمونه در شکل 

در مقادیر  HYDRUSسازي شده با استفاده از مدل شبیه
مختلف رطوبت اولیه خاك و بار آبی براي بافت لومی 

شرایط (بار آبی و رطوبت اولیه . نشان داده شده است
در تمامی .داشتبر نفوذپذیري زیادي  تاثیر) مرزي و اولیه
سازي با افزایش رطوبت اولیه خاك در بار آبی حالات شبیه
ان رسیدن ، میزان نفوذ تجمعی و زم)راست - 2(ثابت شکل 

دلیل کم شدن نیروي این به به نفوذ پایه کاهش یافت،
ماتریک بود که پس از مدتی نیروي ماتریک خیلی کم شده 

ساکار و همکاران، (بیشتر نیروي ثقل موجب نفوذ شد  و
همچنین با افزایش بار آبی در رطوبت اولیه ثابت ). 2008

ن ، میزان نفوذ تجمعی افزایش و زما)چپ -2(شکل 
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تر شدن بافت با سنگین .رسیدن به نفوذ پایه کاهش یافت
خاك، مقدار نفوذ تجمعی کمتر و زمان تثبیت نفوذ افزایش 

تر باشد عکس این حالت چقدر خاك سبک یافت و هر
  . روي داد

  
در رطوبت اولیه ثابت : شکل چپ ،هاي مختلفمتر و رطوبتسانتی 5/2در بار آبی ثابت : شکل راست .نفوذ تجمعی خاك لومی - 2شکل 

  .هاي مختلفدرصد و بار آبی 7/11

  
ارزیابی عملکرد معادلات مختلف نفوذ در آبیاري 

  ايجویچه
سازي فرآیند نفوذ آبیاري پس از آنکه شبیه

خروجی  انجام شد، HYDRUSاي توسط مدل جویچه
هاي سپس آماره. مدل با معادلات نفوذ برازش داده شد

و  MRMSE ،SDMRMSE ،MAE ،MRE، EFآماري 
R2  و رتبه عملکرد هر یک از معادلات نفوذ مورد بررسی

در انواع شرایط اولیه و مرزي براي ارزیابی عملکرد 
  . محاسبه شد) 4(معادلات مطابق جدول 

بدلیل اینکه تمام معادلات نفوذ داراي عملکرد 
تقریبا (خوبی از نظر ضریب کارایی معادله و تبیین بودند 

-ارائه این مقادیر صرفاز ) بودند 99/0- 1در همه موارد 

نظر شد و در ارزیابی عملکرد معادلات نفوذ دخالت داده 
 MAEو  MRMSEبا مقایسه مقادیر . نشدند

لوییز با سایر معادلات نفوذ مشخص شد که - کوستیاکوف
لوییز در تمامی کلاسهاي بافتی -معادله نفوذ کوستیاکوف

مورد بررسی، مقدار نفوذ تجمعی را با خطاي کمتري 
- کوستیاکوف SDMRMSEمقادیر آماره . ورد نمودبرآ

لوییز در مقایسه با سایر معادلات، نفوذ تجمعی را با دقت 
تري در هر یک از کلاسهاي بافتی خاك برآورد یکسان

هاي نمود و از این لحاظ معادله هورتون و فیلیپ در رده
، در MREبا توجه به مقادیر . بعدي ارزیابی قرار گرفتند

لوییز -اي بافتی خاکها معادله نفوذ کوستیاکوفاکثر کلاسه
برآوردگر و معادلات فیلیپ و هورتون در تمامی بافت کم

و  MREمقایسه بین مقادیر . برآرودگر بودندخاکها کم
MAE  معادلات نفوذ نشان داد که هیچ کدام از معادلات

برآوردگر برآوردگر یا بیشنفوذ به طور سیستماتیک کم
ر موارد در حالتی که بار آبی در طی یک در اکث. نیستند

در (آبیاري ثابت در نظر گرفته شود و رطوبت اولیه خاك 
افزایش یافت دقت معادلات نفوذ کاهش ) شروع آبیاري

هاي نهایی، مشابه نتایج در نهایت با توجه به رتبه .یافت
- معادله کوستیاکوف) 2011(و دوآن ) 2012(یونگ یونگ 

ین رتبه نهایی داراي بهترین کارایی لوییز با کسب کوچکتر
و معادله نفوذ فیلیپ با کسب بزرگترین رتبه نهایی داراي 

  .کمترین کارایی در بیان نفوذپذیري خاك بودند
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  ايهاي ارزیابی معادلات نفوذ در آبیاري جویچهمیانگین آماره - 4جدول 
 خاك بافت یابیارز آماره    نفوذ معادله نام  

  هورتون  پیلیف  زییلو- اکوفیکوست
300/0  679/0  216/0  MRMSE (cm) 

  رس
020/0  690/0  116/0  SDMRMSE (cm)  
20/0  06/3  17/1  MAE (%)  
01/0 -  61/1 -  17/0 -  MRE (%)  

  رتبه  2  3  1
084/0  463/0  774/0  MRMSE (cm) 

  یرسلوم
047/0  560/0  341/0  SDMRMSE (cm)  
19/1  18/5  50/9  MAE (%)  
71/0 -  31/4 -  40/6 -  MRE (%)  

  رتبه  2  2  1
117/0  871/0  391/1  MRMSE (cm) 

  لوم
056/0  757/0  59/0  SDMRMSE (cm)  
90/0  00/5  70/9  MAE (%)  
43/0 -  29/4 -  13/7 -  MRE (%)  

  رتبه  3  2  1
412/0  611/1  942/0  MRMSE (cm) 

  یشنلوم
109/0  730/0  350/0  SDMRMSE (cm)  
54/1  87/4  56/4  MAE (%)  

    1  35/4 -  29/3 -  MRE (%)  
  رتبه  2  3  1
579/0  242/2  463/0  MRMSE (cm) 

  شن
351/0  956/0  455/0  SDMRMSE (cm)  
01/1  64/2  92/0  MAE (%)  
70/0  51/2 -  59/0 -  MRE (%)  
  رتبه  1  3  2
  یینها رتبه  2  3  1

  
  ايآنالیز حساسیت آبیاري جویچه

  آنالیز حساسیت ضرایب معادلات نفوذ در آبیاري 
  ايجویچه

) MSIr(مقادیر حساسیت نسبی ) 5(در جدول 
ضرایب معادلات مختلف نفوذ  )MSIa(و حساسیت مطلق 

با توجه به . شده است ارائهدر کلاسهاي مختلف بافتی 
 ksدر تمامی بافتهاي  ffو  b ،S ،fiضرایب  MSIrمقادیر 

اختلاف  با توجه به عدم. داراي تغییرات افزایشی بودند
در  fiو  b ،Sضرایب  MSIaو  MSIrمقادیر قدر مطلق 

 در حالت ffو  a ،f0 ،fiو ضرایب  )H = c و ϴ↑(حالت 
)H↑ و c  =ϴ( خاك  .داراي تغییرات سیستماتیک بودند

داراي تغییرات کاهشی و در  )H = c و ϴ↑(در حالت 

و با  aتمام ضرایب به جز ضرایب  )c  =ϴ و ↑H(حالت 
بیشترین حساسیت ضرایب ، MSIaتوجه به مقادیر 

مربوط به خاك رس معادلات نفوذ در بین بافت خاکها 
تر شدن بافت با سنگین )c  =ϴ و ↑H(حالت  در .بود

بندي رتبه. خاك حساسیت داراي تغییرات اندك بود
               ضرایب معادلات نفوذ در دو حالت  حساسیت

)↑ϴ و H = c( و )H↑ و c  =ϴ(  بندي نشان داد که رتبه
حالت ارزیابی در اکثر موارد مشابه هم حساسیت در دو 

بندي انجام شده در در نهایت با توجه به رتبه .بودند
 fiو  b ،Sشرایط اولیه و مرزي مختلف به ترتیب ضرایب 

ترین و با کسب کوچکترین رتبه نهایی به عنوان حساس
-با کسب بزرگترین رتبه نهایی کم f0و  ff ،aضرایب 
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مقایسه نتایج این  .ترین ضرایب شناسایی شدحساس
 1384دربندي و همکاران، (هاي پیشین پژوهش با پژوهش

یکی از دلایل . دهنده تناقضاتی بودنشان) 2006و ترنر، 
ضد و نقیض بودن نتایج، طبیعت تغییرپذیر فرایند نفوذ 

تا حتی یک معادله شود آب به خاك است که موجب می
هاي فیزیکی بسیار مشابهی نفوذ در دو خاك که ویژگی

همچنین، بسته به . دارند، کارایی متفاوتی داشته باشند
گیري نفوذ، شرایط اولیه و شرایط مرزي روش اندازه

توان دست جریان آب در خاك متفاوت خواهد بود که می
امر  کم بخشی از تفاوت در نتایج بدست آمده را به این

  .نسبت داد

  
  بار آبیاولیه و  رطوبتنسبت به آماره شاخص حساسیت ضرایب معادلات نفوذ  - 5جدول 

  نفوذ معادله بیضرا
 بافت  *تیحساس آماره

  هورتون  پیلیف  زییلو- اکوفیکوست  خاك
a b f0  S ks  K  fi ff 

20/0 - 76/3 -  47/0    14/3 -  22/6    13/1  60/2 -  41/1 -  ↑ϴ  وH = c  
MSIr(-) 

  
65/0 -  40/1 22/1    62/1  11/0    86/0  35/1  64/0  H↑  وc  =ϴ  

  رس
91/0 76/3 94/1    14/3 22/6    43/1 6/2 41/1  ↑ϴ  وH = c  

MSIa(-) 65/0  40/1  22/1    62/1 86/0    86/0 35/1 64/0  H↑  وc  =ϴ    
    رتبه  7  3  5    2  1    4  1  6
29/0  35/2 -  23/0 -    66/1 -  06/4    20/0 -  88/1 -  75/0 -  ↑ϴ  وH = c  

MSIr(-) 
  

35/0 -  15/1  48/0    95/0  6/1-    49/0  98/0  36/0  H↑  وc  =ϴ  
  یرسلوم

29/0  35/2 31/0   66/1 06/4    70/0 88/1 75/0  ↑ϴ  وH = c  
MSIa(-) 35/0 15/1 48/0   40/2 69/2    52/0 98/0 36/0  H↑  وc  =ϴ    

    رتبه  6  4  5    1  3    7  2  8
07/0  08/1 -  04/0    98/0 -  43/0    20/0 -  91/0 -  16/0 -  ↑ϴ  وH = c  

MSIr(-) 
  

43/0 -  12/1  51/0    57/0  15/0    76/0  02/1  39/0  H↑  وc  =ϴ  
  H = cو  ϴ↑  16/0 91/0 21/0    43/0 98/0    07/0 21/1 08/0  لوم

MSIa(-) 43/0 12/1 51/0    57/0  22/0    76/0 02/1 39/0  H↑  وc  =ϴ  
    رتبه  6  2  4    5  3    6  1  6

18/0 -  64/0 -  03/0    86/0 -  09/0    25/0  40/0 -  01/0 -  ↑ϴ  وH = c  
MSIr(-) 

  
42/0 -  91/0  47/0    47/0  45/0    60/0  86/0  46/0  H↑  وc  =ϴ  

  H = cو  ϴ↑  01/0  4/0 26/0    09/0 86/0    03/0 64/0 18/0  یشنلوم
MSIa(-) 42/0 91/0 47/0    47/0  45/0    62/0 86/0 46/0  H↑  وc  =ϴ    

    رتبه  6  2  3    5  2    4  1  5
40/0 -  40/0 -  01/0 -    56/0 -  00/0    28/0  18/0 -  01/0 -  ↑ϴ  وH = c  

MSIr(-) 
  

24/0 -  61/0  33/0    60/0  33/0    46/0  71/0  33/0  H↑  وc  =ϴ  
  شن

40/0 40/0 01/0    56/0 02/0    39/0 18/0 01/0  ↑ϴ  وH = c  
MSIa(-) 27/0 61/0 33/0    60/0  33/0    55/0 71/0 33/0  H↑  وc  =ϴ    

    رتبه  7  3  4   6  1    7  2  5
  یینها رتبه  8  3  5    4  2    6  1  7

  )c  =ϴو  ↑H( و رطوبت حجمی اولیه ثابت و بار آبی در حال افزایش ) H = c و ϴ↑( رطوبت حجمی اولیه در حال افزایش و بارآبی ثابت*
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      آنالیز حساسیت معادلات نفوذ در آبیاري 
  ايجویچه

براي بررسی حساسیت معادلات نفوذ مختلف 
 .تهیه شد) 6(ي جدولی مطابق جدول ادر آبیاري جویچه
، در تمام کلاسهاي بافتی، تمام MSIr با توجه به مقادیر

تغییرات کاهشی  )H = c و ϴ↑(معادلات نفوذ در حالت 
با . تغییرات افزایشی داشتند )c  =ϴ و ↑H( و در حالت

   در هر دو حالت ارزیابی با  MSIaتوجه به مقادیر 
تر شدن بافت خاك حساسیت معادلات نفوذ سنگین

هاي بافتی خاکها همچنین در تمامی کلاس. افزایش یافت
نسبت  )H = c و ϴ↑(حساسیت معادلات نفوذ در حالت 

  . بیشتر بود )c  =ϴ و ↑H(به حالت 
بندي حساسیت معادلات نفوذ در دو حالت رتبه

)↑ϴ و H = c(  و)H↑ و c  =ϴ( بندي نشان داد که رتبه
حساسیت در دو حالت ارزیابی در اکثر موارد مشابه هم 

همچنین معادلات نفوذ در یک حالت ارزیابی . بودند
در نهایت با توجه به . حساسیتهاي نزدیک به هم داشتند

بندي انجام شده معادله نفوذ هورتون با کسب رتبه
ترین و معادله کوچکترین رتبه نهایی به عنوان حساس

لوییز و فیلیپ نیز با کسب بزرگترین رتبه - کوستیاکوف
ترین معادلات نفوذ شناسایی حساسنهایی به عنوان کم

  .شدند
  

  گیرينتیجه
لوییز در برآورد نفوذ -معادله کوستیاکوف

اي که تجمعی از روند پایدارتري برخوردار بود به گونه
مورد بررسی حایز سازي این معادله در تمامی حالات شبیه
روند در سایر معادلات رتبه نخست بود حال آنکه این 

- در نتیجه به ترتیب معادلات کوستیاکوف مشاهده نشد،

لوییز و فیلیپ با کسب کمترین و بیشترین رتبه نهایی از 
نظر کارایی و دقت در بیان نفوذپذیري خاك در ارزیابی 

معادلات  نتایج. کلی عملکرد معادلات نفوذ انتخاب شدند
بهتر از معادلات ) لوییز و هورتون-کوستیاکوف(تجربی 

 .کندهاي صحرایی مطابقت میبا داده) فیلیپ(فیزیکی 
- کوستیاکوف(هاي تجربی یکی از دلایل برتري معادله

بیشتر بودن تعداد ضرایب آنها نسبت به ) لوییز و هورتون
  .بودند) فیلیپ(معادله فیزیکی نفوذ 

پذیري بیشتر این انعطافاین ویژگی باعث 
همچنین، علت . معادلات به هنگام تعیین ضرایب بودند

بندي قرار گرفتن معادله فیزیکی فیلیپ در انتهاي رتبه
هاي فیزیکی ریزي معادلهعملکرد نفوذ این بود که در پی

ها شامل ایجاد شرایط مرزي و اولیه براي برخی محدودیت
دن خاك اعمال حل معادله ریچاردز و همگن فرض کر

-شده که با شرایط طبیعی سازگاري کافی ندارد اما در پی

ها اعمال هاي تجربی این گونه محدودیتریزي معادله
  .شودنمی

هاي تجربی آن بود که هدف از استخراج معادله
در . پذیري برازش یابندهاي نفوذبه بهترین شکل بر داده

حساسیت ارزیابی عملکرد و نهایت با توجه به نتایج 
- شود از معادله کوستیاکوفمعادلات نفوذ، پیشنهاد می

لوییز که خطا و حساسیت کمتري در شرایط اولیه و مرزي 
اي هاي آبیاري جویچهمختلف داشت براي طراحی سیستم

ترین ضرایب در هر یک از معادلات حساس. استفاده شود
گیري و کالیبراسیون معادله نفوذ عاملی مهمی در اندازه

شود که ضرایبی ؛ در نتیجه پیشنهاد می)2006ترنر، (ارد د
که حساسیت بالایی دارند قبل از ضرایبی که حساسیت 

  .کمتري دارند، باید کالیبره شوند
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  ايدر آبیاري جویچه بار آبیاولیه و  رطوبتنسبت به آماره شاخص حساسیت معادلات نفوذ  - 6جدول 
  نفوذ معادله

 هورتون پیلیف  زییلو- اکوفیکوست  خاك بافت  *تیحساس آماره

292/2-  436/2-  299/2-  ↑ϴ  وH = c  
MSIr(-) 

  
647/0  661/0  648/0  H↑  وc  =ϴ  

  رس
292/2  436/2  299/2  ↑ϴ  وH = c  

MSIa(-) 647/0  661/0  648/0  H↑  وc  =ϴ    
    رتبه  2  1  3
008/1- 015/1-  027/1-  ↑ϴ  وH = c  

MSIr(-) 
  

420/0  420/0  429/0  H↑  وc  =ϴ  
  یرسلوم

008/1  015/1  027/1  ↑ϴ  وH = c  
MSIa(-) 420/0  420/0  429/0  H↑  وc  =ϴ    

    رتبه  1  2  3
253/0-  243/0-  265/0-  ↑ϴ  وH = c  

MSIr(-) 
  

395/0  381/0  397/0  H↑  وc  =ϴ  
  H = cو  ϴ↑  265/0  243/0  253/0  لوم

MSIa(-) 395/0  381/0  397/0  H↑  وc  =ϴ  
    رتبه  1  3  2
038/0-  036/0-  041/0-  ↑ϴ  وH = c  

MSIr(-) 
  

460/0 457/0  460/0  H↑  وc  =ϴ  
  یشنلوم

038/0  036/0  041/0  ↑ϴ  وH = c  
MSIa(-) 460/0  457/0  460/0  H↑  وc  =ϴ    

    رتبه  1  3  2
019/0-  018/0-  019/0-  ↑ϴ  وH = c  

MSIr(-) 
  

337/0  336/0  337/0  H↑  وc  =ϴ  
  شن

019/0  018/0  019/0  ↑ϴ  وH = c  
MSIa(-) 337/0  336/0  337/0  H↑  وc  =ϴ    

    رتبه  1  2  1
  یینها رتبه  1  2 2

  )c  =ϴو  ↑H(و رطوبت حجمی اولیه ثابت و بار آبی در حال افزایش  ) H = c و ϴ↑(رطوبت حجمی اولیه در حال افزایش و بارآبی ثابت *
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