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  چكيده

هـدف اصـلي ايـن تحقيـق     . يابـد ر آبي روي خاك تغيير مياي است كه با تغيير عواملي مانند رطوبت اوليه خاك و بانفوذ آب به خاك فرايند پيچيده
لوييز، فيليپ و هورتون و ارزيابي حساسيت اين معادلات و ضرايب آنها نسبت به رطوبت اوليه خاك و بـار آبـي   –برآورد ضرايب معادلات نفوذ كوستياكوف

خاك و بار آبي سطح خاك از يك آبياري به آبياري ديگر با استفاده  بدين منظور نفوذ يك بعدي و دو بعدي با تغيير در رطوبت اوليه. روي سطح خاك بود
افزار نرم Solverبا استفاده از ابزار ) نفوذ تجمعي نسبت به زمان( HYDRUSخروجي مدل . سازي شدشبيه) HYDRUSمدل (از حل معادله ريچاردز 

نتايج ارزيابي حساسيت معادلات نفوذ و ضرايب آنها در حالت شبيه سازي يـك  مقايسه . سل براي تعيين ضرايب معادلات نفوذ مورد استفاده قرار گرفتكا
ت معادلات بعدي و دو بعدي نفوذ نشان داد كه حساسيت معادلات نفوذ و ضرايب آنها داراي عملكرد مشابه بودند ولي از لحاظ كمي در اكثر موارد حساسي

تـرين ضـريب و معادلـه    هر دو بعد ضرايب جذبي خاك از معادله فيليـپ بـه عنـوان حسـاس     در. و ضرايب آنها در حالت دو بعدي بيشتر از يك بعدي بود
 . ترين معادله نسبت به رطوبت اوليه و بار آبي مختلف شناسايي شدندهورتون نيز به عنوان حساس

  
  تونلوييز، معادله هور-كوستياكوف ، معادله ريچاردز، معادله فيليپ، معادلهHYDRUS مدل :هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه
وارد  و باشـد  مـي  نفـوذ  كشاورزي نظر از خاك مشخصه ترينمهم

هاي كرتي و نفوذ در آبياري .گويندمي نفوذ را خاك داخل به آب شدن
و در آبياري شـياري  ) حركت عمودي آب(نواري به صورت يك بعدي 

نفـوذ بـا   . افتداتفاق مي) حركت قائم و جانبي آب(به صورت دو بعدي 
عواملي چون بافت، رطوبت اوليه خاك، مقدار جريان ورودي بـه   تغيير

در بين اين . يابدو عمليات زراعي تغيير مي) بار آبي روي خاك(مزرعه 
عوامل، رطوبت اوليه و بار آبي روي سطح خاك داراي تغييرات زيادي 

گيري نفوذ پـذيري  در نتيجه اندازه). 6(باشند در طول فصل زراعي مي
. باشـد ضـيعت خـاص رطـوبتي و بـار آبـي معتبـر مـي       خاك در يك و
و همچنين ) پر هزينه و وقت گير بودن آن(گيري نفوذ مشكلات اندازه

تغييرپذيري نفوذ با تغيير رطوبت اوليه و بـار آبـي روي سـطح خـاك،     
نفوذي كه داراي كمترين حساسيت نسبت به تغييرات  شناسايي معادله

باشـد از اهميـت خاصـي در     رطوبت اوليه و بار آبي روي سطح خـاك 
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به ) 8(هولزاپفل و همكاران . مطالعات آب و خاك برخوردار خواهد بود
نتـايج آنهـا نشـان داد كـه     . اي پرداختندبررسي نفوذ در آبياري جويچه

نفوذ آب در جويچه تحت عواملي چون شكل جويچه، اندازه جويچـه و  
بـه  ) 5(ران پور و همكـا رضايي. گيردسطح تماس آب با خاك قرار مي

آناليز حساسيت ضريب جذب آب معادله فيليپ نسبت به تغييرات دبـي  
نتايج آنها . ورودي، سطح مقطع و درصد تغييرات ضرايب نفوذ پرداختند

 دبي شده اصلاح ويبو و شپارد اينقطه هاي يكنشان داد كه در روش

 روي را تـأثير  بيشـترين  هيـدروليكي  هـدايت  راولز روش در و ورودي

بـه بررسـي حساسـيت ضـرايب     ) 16(ترنـر  . جذب آب داشـتند  ضريب
معادلات مختلف نفوذ نسبت به تغييرات شـدت نفـوذ پرداخـت؛ نتـايج     
نشان داد كه ضريب سرعت نهايي نفوذ از معادلـه هورتـون و ضـريب    
جذب آب معادله فيليپ حساسيت بالايي نسبت به ساير ضـرايب ايـن   

) 4(دربندي و همكاران . تندمعادلات نسبت به تغييرات شدت نفوذ داش
هـاي نفـوذ كوسـتياكوف،    به بررسي ميزان حساسيت ضـرايب معادلـه  
سـازمان حفاظـت خـاك     فيليپ، هورتون، كوستياكوف اصلاح شـده و 

ها آزمايشـات  آن. نسبت به رطوبت اوليه خاك پرداختند )SCS(آمريكا 
ه رطوبـت اولي ـ  9هـاي مضـاعف در   نفوذسنجي را با استفاده از استوانه

معادلـه   a2 مختلـف خـاك انجـام دادنـد و نشـان دادنـد كـه ضـريب        
Z = a1t(كوستياكوف 

a
معادلـه    Sلـوييز و ضـريب  -كوستياكوف bو ) 2

معادله  kلوييز و -مدل كوستياكوف f0فيليپ حساسيت كمتر و ضرايب 
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. هورتون حساسيت بيشتري به تغييرات رطوبـت اوليـه خـاك داشـتند    
حساسيت و مدل كوستياكوف اصلاح شده  نهايتاً معادله فيليپ كمترين

سپهوند و . بيشترين حساسيت را به تغييرات رطوبت اوليه خاك داشتند
هــاي نفــوذ نســبت بــه بــه ارزيــابي حساســيت معادلــه) 6(همكــاران 

نتـايج نمايـانگر آن بـود كـه در     . تغييرپذيري رطوبت خـاك پرداختنـد  
دلـه سـازمان   تـرين برآوردهـا و معا  مجموع معادله كوسـتياكوف دقيـق  

تحقيقـات  .  ترين برآوردهـا را ارائـه نمـود   حفاظت خاك آمريكا ضعيف
سـازي حركـت آب در خـاك بـا اسـتفاده از      انجام يافته در مورد شـبيه 

HYDRUS  نشــان داده اســت كــهHYDRUS  توانــايي بــالايي در
  ).15و  10،  7(سازي حركت آب در خاك دارد شبيه
: هـايي از جملـه  هنـده كاسـتي  دمطالعه تحقيقات ارائه شده نشان 

نسـبت  (هاي بررسي حساسيت معادلات و ضرايب آنها تعداد كم حالت
زمان حساسيت معادلات و ، عدم بررسي هم)به بافت، رطوبت و بار آبي

هـاي مختلـف و   ضرايب آنها نسبت به رطوبت و بار آبي در طي آبياري
وذ يـك  عدم بررسي حساسيت معادلات و ضرايب آنها در دو حالت نف ـ

ــود  ــدي ب ــدي و دو بع ــه   . بع ــژوهش، بررســي و مطالع ــن پ ــدف اي ه
هاي ذكر شـده و شناسـايي معـادلات و ضـرايب حسـاس بـه        كاستي

تغييرات رطوبت اوليه و بار آبي روي سطح خـاك از يـك آبيـاري بـه     
  .آبياري ديگر بود

 
  ها مواد و روش

لـوييز، فيليـپ و هورتـون بـه همـراه      –معادلات نفوذ كوستياكوف
در اين تحقيق، نفوذ تجمعي . آورده شده است 1ب آنها در جدول ضراي

يك بعدي و دو بعدي با تغيير رطوبت اوليه خاك و بار آبي سطح خاك 
مـدل  (از يك آبياري به آبياري ديگر، با استفاده از حل معادله ريچاردز 

HYDRUS (سازي گرديد؛ يعني در طي يـك آبيـاري بـار آبـي     شبيه
بت اوليه كل خاك در شروع آبياري يكسـان و  سطح خاك ثابت و رطو

فرض شد كه خروجي مـدل  . ها رطوبت و بار آبي متغير بودبين آبياري
HYDRUS )همان نفوذ تجمعي كـه در  ) نفوذ تجمعي نسبت به زمان

از خروجي ). اييبدون انجام كار مرزعه(باشد ميافتد، واقعيت اتفاق مي

-نـرم  Solverو ابزار ) اننفوذ تجمعي نسبت به زم( HYDRUSمدل 
، )11(لـوييز  -سل براي تعيين ضـرايب معـادلات كوسـتياكوف   كافزار ا

سـپس ارزيـابي حساسـيت    . اسـتفاده شـد  ) 9(و هورتـون  ) 12(فيليپ 
لوييز، فيليـپ و هورتـون نسـبت بـه     -معادلات و ضرايب كوستياكوف

رطوبت اوليه و بار آبي روي سطح خاك در برآورد نفوذ تجمعي انجـام  
  . يدگرد

  
 HYDRUSمدل 

سـازي جريـان   به طور قابل توجهي براي مدل HYDRUSمدل 
اين مـدل  . گيردآب، در مناطق اشباع و غيراشباع مورد استفاده قرار مي

در آزمايشگاه شوري خاك آمريكا، در دانشگاه كاليفرنيا طراحـي شـده   
در اين تحقيق براي مدل سازي يك بعدي فرآيند نفوذ از مـدل  . است

HYDRUS-1D  و بـراي مـدل سـازي دو بعـدي     ) 14( 15/4نسخه
اسـتفاده  ) 13( 11/1نسـخه   HYDRUS (2D/3D)فرآيند نفوذ مدل 

. سـازي نفـوذ در نظـر گرفتـه شـد      پنج بافت خاك براي شـبيه . گرديد
پارامترهاي هيدروليكي هـر بافـت خـاك براسـاس پايگـاه داده مـدل       

HYDRUS مـدل  ). 2 جـدول (سازي نفوذ انتخاب گرديـد  براي شبيه
معلـم بـدون در نظـر    -سازي، مدل ون گنوختنهيدروليكي براي شبيه

معلم به صورت معـادلات  -مدل ون گنوختن. گرفتن پديده پسماند بود
هدايت هيدروليكي cm( ، Ks(بار فشار آب در خاك  hكه در آن  2و  1

رطوبـت باقيمانـده    rθ، )بـي بعـد  (رطوبت اشباع  sθ، )min/cm(اشباع 
 توابع به مربوط ضرايب) بي بعد( lو ) بي بعد1/cm( ،n )( α، )بي بعد(

  ).13(خاك بودند، تعريف گرديد  هيدروليكي

)1          (
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  معادلات نفوذ به كار رفته در اين تحقيق - 1 جدول

  معادله پارامترها  نام معادله نفوذ

 aو ) cm/min(نفوذ نهاييf0،)min(زمانt،)cm(نفوذ تجمعيZ  لوييز-كوستياكوف
)cm/minb ( وb  ضرايب تجربي)-(  

  

) cm/min0.5(ضريب جذبي  خاكS،)min(زمانt،)cm(نفوذ تجمعيZ  فيليپ
  )cm/min( انتقال منطقه ضريب هدايت هيدروليكي ksو 

  

 cm/min(  ،ff(سرعت اوليه نفوذ  fi، )min(زمان  t، )cm(نفوذ تجمعي  Z  هورتون
  )-(ثابت تناسب  k و) cm/min(سرعت نهايي نفوذ 
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  901     ...تحليل حساسيت معادلات نفوذ آب به خاك و ضرايب آنها

  پارامترهاي هيدروليكي بافتهاي مختلف خاك  -2 جدول

  معلم-پارامترهاي هيدروليكي 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 رسيلوم
  078/0  43/0  036/0 56/1 0173/0 لوم
  065/0  41/0  075/0 89/1 0736/0 شنيلوم
  045/0  43/0  145/0 68/2 4950/0 شن
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، HYDRUSسازي فرآيند نفوذ تجمعـي توسـط مـدل    براي شبيه
متر، عـرض سـتون   سانتي 100به عمق ) لايهتك(ستون خاك همگن 

، شرط اوليـه رطوبـت   )براي حالت دو بعدي(سانتيمتر  100خاك برابر 
ثابت در سطح حجمي يكسان در كل ستون خاك، شرط مرزي بار آبي 

خاك، شرط مرزي زهكشي آزاد در پايين ستون خـاك، شـرط مـرزي    
و مدت ) در حالت دو بعدي(بدون شدت جريان در طرفين ستون خاك 

در اين تحقيق، چهار بار آبي . دقيقه در نظر گرفته شد 720سازي مدل
در طـول  ) مترسانتي 0/20و  0/10، 0/5، 5/2(ثابت روي سطح خاكها 

شرايط اوليه نيز پنج مقدار رطوبـت  . ي در نظر گرفته شدسازمدت مدل
اوليه بين محدوده نقطه پژمردگي گياهي تـا ظرفيـت زراعـي در نظـر     

بـار   4 ×رطوبت اوليه  5 ×بافت  5(حالت  100در كل ).  1(گرفته شد 
  .سازي شدشبيه) آبي

  
  تعيين ضرايب معادلات نفوذ مختلف

 ـ ف رطـوبتي و بـار آبـي    پس از اينكه مدل سازي در شرايط مختل
عمق آب نفوذ يافته نسـبت  (هاي خروجي مدل ثابت انجام گرفت؛ داده

با معـادلات   2013سل كنرم افزار ا Solverبا استفاده از ابزار ) به زمان
لوييز، فيليپ و هورتون بـرازش داده شـد؛ ايـن كـار     -نفوذ كوستياكوف

ا طوري انجام شد كه شـاخص آمـاري ريشـه ميـانگين مربعـات خط ـ     
)RMSE (شاخص آماري . حداقل مقدار را داشتRMSE  بصورت زير

  ):2(تعريف گرديد 
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 nمقدار مدل سـازي شـده و    Oiمقدار برازش داده شده،  Piآن  در كه
   .باشدسازي شده ميهاي مدلتعداد داده

  
  شاخص حساسيت

ت به پارامترهاي ورودي به صورت مقـدار  حساسيت يك مدل نسب
شـود، در حـالي كـه سـاير     تغيير در پارامترهاي خروجـي تعريـف مـي   

در اين تحقيق حساسـيت معـادلات   . شودپارامترها ثابت نگه داشته مي
نفوذ و ضرايب آنها به وسـيله دو رابطـه شـاخص حساسـيت نسـبي و      

، حالتي اسـت  مطلق و در دو حالت مورد بررسي قرار گرفت؛ حالت اول
كه در آن بار آبي سطح خـاك ثابـت و رطوبـت اوليـه خـاك افـزايش       

 شـاخص . گردديابد و در حالت دوم برعكس اين حالت بررسي مي مي

  ):3(حساسيت نسبي و مطلق از روابط زير به دست مي آيند 
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مقـدار جديـد پـارامتر     Xiتعداد نقاط پارامترهاي خروجي،  nكه در آن 
مقـدار قبلـي    Pi ،Xi-1بـه   Pi-1خروجي با تغيير مقدار پارامتر ورودي از 

شـاخص   Pi-1( ،SIr(روجـي بـدون تغييـر در پـارامتر ورودي     پارامتر خ
) بعـد بـي (شـاخص حساسـيت مطلـق     SIaو  ) بعدبي(حساسيت نسبي 

هر معادله و يا ضريبي كه مقـدار شـاخص حساسـيت آن بـه     . باشد مي
در ايـن تحقيـق ابتـدا    . ت آن كمتـر اسـت  صفر نزديكتر باشد، حساسي

كـه در آن  ) در طول يك آبياري(شاخص حساسيت چهار بار آبي ثابت 
  باشـد رطوبت اوليه از يك آبياري به آبياري ديگر در حال افزايش مـي 

با استفاده از روابط بالا محاسبه شد سـپس ميـانگين   )  H = cو  ↑( 
نشان داده شد و از آن ) MSIrو (  MSIaرا با نماد اين چهار حساسيت 

همين عمل در مورد پنج رطوبـت  . براي آناليز حساسيت استفاده گرديد
ها كه بار آبي آن از يك آبياري به آبياري ديگـر  اوليه ثابت بين آبياري
بـا اسـتفاده از معيـار    . نجام شدا) H ↑و   c =(در حال افزايش است 

MSIr توان فهميد كه معادله يا ضريب نفوذ در حالتهـاي بـار آبـي    مي
ثابت كه رطوبت در حال افزايش و يا رطوبت اوليه ثابت كه بار آبي در 
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و  MSIrاختلاف مقدار قدر مطلـق  . حال افزايش است چه روندي دارد
MSIa     دهـد كـه اگـر    سيستماتيك بودن ايـن تغييـرات را نشـان مـي

دهد كه تغييرات كاملا سيسـتماتيك  اختلاف برابر صفر باشد نشان مي
در اين تحقيق براي آناليز حساسيت معادلات يا ضرايب نفوذ . باشدمي

بـراي   MSIaبنـدي از معيـار   براي رتبه. بندي استفاده شداز روش رتبه
حالتهاي بار آبي ثابت كه رطوبت در حال افزايش و رطوبت اوليه ثابت 

بنـدي بـدين   رتبـه . كه بار آبي در حال افزايش است، اسـتفاده گرديـد  
 MSIaكه بزرگترين مقـدار  ) ايو يا معادله(صورت بود كه هر ضريبي 

و يـا  (تـرين رتبـه يعنـي يـك؛ و بـراي سـاير ضـرايب        را داشت پايين
هـاي دو الـي آخـر    برحسب ميزان بزرگي معيار ارزيابي رتبـه ) عادلاتم

كه در يك بافت خـاك مجمـوع   ) ايو يا معادله(ضريبي . گرفتتعلق 
تـرين  هاي كمتري در دو حالت ارزيابي را داشت به عنوان حساسرتبه

در نهايـت هـر   . شـد در آن بافت خاك شناسـايي  ) و يا معادله(ضريب 
هاي كسب شده كمتري در كليـه  كه مجموع رتبه) و يا معادله(ضريب 

بافتهاي خاك مورد بررسي در ايـن تحقيـق را داشـت، كمتـرين رتبـه      
) و يا معادله(ترين ضريب نهايي به آن تعلق گرفت و به عنوان حساس

  .در كليه بافتهاي خاك انتخاب شد
  

  نتايج و بحث
  بعدي يكحالت  درمعادلات نفوذ  يبضرا يتحساس آناليز
و حساسـيت مطلـق   ) MSIr(مقادير حساسيت نسـبي   3جدول  در

)MSIa (    ضرايب معادلات مختلف نفوذ در كلاسـهاي مختلـف بـافتي
در دو حالت، رطوبت حجمي اوليه ثابـت و بـارآبي در   . آورده شده است

و رطوبت حجمي اوليه در حال افـزايش  ) H ↑و   c =( حال افزايش
به آناليز حساسـيت ضـرايب معـادلات    )  H = cو  ↑(و بارآبي ثابت 

در  fiو  b ،S، ضـرايب  MSIrبـا توجـه بـه مقـادير     . نفوذ پرداخته شـد 
داراي تغييرات كاهشي )  H = cو  ↑(تمامي بافتهاي خاك در حالت 

همچنـين  . داراي تغييرات افزايشي بودنـد ) H ↑و   c = (و در حالت 
نيـز   aضريب . دقيقا رفتار عكس ضرايب بالا را داشتند ffو  ksايب ضر

در تمامي بافتها داراي رونـد افزايشـي   ) H ↑و   c = (فقط در حالت 
ضـرايب  . بود و در ساير ضرايب روند تغييراتي مشخصي مشاهده نشـد 

a ،b ،S  وfi  از جمله ضرايبي بودند كه رابطه مستقيمي با نفوذ داشتند
كاهش نفوذ در اثر افزايش رطوبت اوليه يا كاهش بـار آبـي،    چنانچه با

بـا وجـود اينكـه     .اين ضرايب تغييراتي مشـابه تغييـرات نفـوذ داشـتند    
نيز رابطـه مسـتقيمي بـا نفـوذ داشـتند ولـي چنانچـه         ffو  ksضرايب 

مشاهده گرديد كه روند عكس تغييرات نفوذ داشتند؛ با توجه به ساختار 
، HYDRUSون در برازش بـا خروجـي مـدل    معادلات فيليپ و هورت

تاثير كمي بر ميزان آب نفوذ يافته داشـتند و از تـاثير     ffو  ksضرايب 
) fiو  S(اين ضرايب كاسته شده و بر مقـدار ضـرايب ديگـر معـادلات     

، MSIaو  MSIrبا توجه به عدم اختلاف مقادير قدر مطلق . افزوده شد

و  a ،Sو ضـرايب  )  H = cو  ↑( در حالت ffو  b ،S ،ks ،fiضرايب 
ff در حالت )= c    و↑ H (بـا  . تماتيك بودنـد س ـداراي تغييراتي سي

تـر شـدن   با سـنگين )  H = cو  ↑( ، در حالتMSIaتوجه به مقادير 
ان حساسيت ضرايب معادلات نفوذ افزوده شـد ولـي   بافت خاك بر ميز

تر شدن بافـت خـاك حساسـيت    با سنگين) H ↑و   c = (در حالت 
  دليـل بيشـتر بـودن حساسـيت در حالـت      . داراي تغييرات انـدكي بـود  

ــا ســنگين ) H = cو  ↑( ــت  ب ــه حال ــر شــدن بافــت نســبت ب    ت
) = c  و↑ H ( توجه به رابطـه دارسـي   اين بود كه با)q= K.i (  بـار

گـذارد  نفوذ تـاثير مـي  ) i(آبي در فرآيند نفوذ فقط بر شيب هيدورليكي 
ولي رطوبت اوليه علاوه بر شيب هيدروليكي بـر هـدايت هيـدروليكي    

)K (گير نفـوذ  گذارد و اين باعث تغييرات چشمنيز تاثير مي)  در نتيجـه
وبت اوليه نسبت بـه تغييـرات   با تغييرات رط) گير ضرايبتغييرات چشم
تـر شـدن   دليل افزايش يافتن حساسيت ضرايب با سنگين. بار آبي بود

بافت خاك اين بود اگر دو خاك سنگين و سـبك كـه داراي رطوبـت    
تحـت مكـش يكسـان قـرار دهـيم      ) درصد 12مثلا (اوليه ثابت باشند 

خاك سنگين بافت مقدار رطوبت كمتري را نسـبت بـه خـاك سـبك     
دهد در نتيجه بازه رطوبتي بين نقطـه پژمردگـي تـا    دست مي بافت از

ظرفيت زراعي در خاكهاي سنگين بافت نسـبت بـه خاكهـاي سـبك     
بافت بيشتر است و چون در ايـن تحقيـق ايـن بـازه بـه پـنج قسـمت        
مساوي تقسيم شده است تغييـرات رطـوبتي و در نتيجـه آن تغييـرات     

هـاي  افت نسبت به خاكهاي سنگين بدر خاك) يا ضرايب نفوذ(نفوذ 
بندي حساسيت ضرايب معـادلات نفـوذ در   رتبه. سبك بافت بيشتر شد

-نشان داد كـه رتبـه  ) H ↑و   c = (و )  H = cو  ↑(   دو حالت 
در . بندي حساسيت در دو حالت ارزيابي در اكثر موارد مشابه هـم بـود  

شده در حالت يك بعدي به ترتيـب  بندي انجام نهايت با توجه به رتبه
-با كسب كوچكترين رتبه نهايي به عنوان حسـاس  fiو  S ،bضرايب 

تـرين  حساسبا كسب بزرگترين رتبه نهايي كم ffو  f0ترين و ضرايب 
به بررسـي حساسـيت   ) 4(دربندي و همكاران . ضرايب شناسايي شدند

نتايج آنها . ضرايب معادلات نفوذ نسبت به رطوبت اوليه پرداخته بودند
-كـم  Sو  bترين و ضـرايب  حساس kو  f0نشان داده بود كه ضرايب 

  .خواني نداشتترين ضرايب بودند كه با نتايج اين تحقيق همحساس
مشابه ( f0نيز نشان داده بود كه ضرايب ) 16(همچنين نتايج ترنر 

و ) خواني با نتايج اين تحقيـق و عدم هم) 4(نتايج دربندي و همكاران 
S )و مشابه نتـايج ايـن   ) 4(خواني با نتايج دربندي و همكاران عدم هم

يكي از دلايل ضد و نقيض بـودن  . ترين ضرايب بودندحساس) تحقيق
-نتايج، طبيعت تغييرپذير فرايند نفوذ آب به خاك است كه موجب مـي 

هـاي فيزيكـي   شود تا حتي يك معادله نفوذ در دو خـاك كـه ويژگـي   
همچنين، بسته بـه  . كارايي متفاوتي داشته باشندبسيار مشابهي دارند، 

گيري نفوذ، شرايط اوليـه و شـرايط مـرزي جريـان آب در     روش اندازه
توان دست كـم بخشـي از تفـاوت در    خاك متفاوت خواهد بود كه مي

  .نتايج به دست آمده را به اين امر نسبت داد
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  يشاخص حساسيت ضرايب معادلات نفوذ در حالت يك بعد -3جدول 

بافت 
  *شاخص حساسيت  خاك

  پارامترهاي معادله نفوذ
 لوييز-كوستياكوف

 
 فيليپ

 
  هورتون

a bf0Sks k fi  ff 

 
MSIr(-) 

 

H = c
↑  10/0-  35/2- 14/0    45/2-  24/1    32/0  84/1-  52/0  

  رس
 = c 

H ↑
25/0  12/0 03/0-    48/0  06/0-    11/0-  32/0  23/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  29/0  35/2  22/0    45/2  )4(24/1    58/0 84/1 52/0 

   = c 
H ↑

25/0  24/0 08/0   48/0 14/0    26/0 35/0 23/0  
  6  2  4    5 1  7 3 5 رتبه   

  
MSIr(-) 

 

H = c
↑  02/0  21/1-  06/0    16/1-  51/0    03/0-  17/1-  43/0-  

  رسيلوم
 = c 

H ↑
07/0  19/0  02/0-    31/0  03/0   01/0-  28/0  19/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  06/0  21/1  14/0    16/1  51/0    33/0  17/1  43/0  

   = c 
H ↑

07/0  19/0  02/0   31/0  04/0    09/0  29/0  19/0  
  2  1  3    3 1  5 1 4 رتبه   

  
MSIr(-) 

 

H = c
↑  00/0  55/0- 00/0    55/0-  11/0   18/0  34/0-  12/0-  

  لوم
 = c 

H ↑
09/0  19/0  04/0-    34/0  01/0-    17/0-  18/0  12/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  04/0  55/0  09/0    55/0  13/0    20/0  34/0  12/0  

   = c 
H ↑

09/0  19/0  04/0    34/0  02/0   17/0 18/0  12/0  
  5  3  4    6 1  7 2 7 رتبه   

  
MSIr(-) 

 

H = c
↑  05/0-  29/0-  08/0    37/0-  05/0    19/0  16/0-  05/0-  

  شنيلوم
 = c 

H ↑ 
17/0  21/0  2/0 -    47/0    

12/0-    32/0-  16/0  01/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  06/0  29/0  09/0    37/0  08/0    22/0  16/0  05/0  

   = c 
H ↑

17/0  29/0  20/0    47/0  12/0    32/0 16/0  01/0  
  7  4  2    6 1  3 2 5 رتبه   
  

MSIr(-) 
 

H = c
↑  12/0-  13/0-  01/0    24/0-  02/0    28/0  00/0  00/0  

  شن
 = c 

H ↑
09/0  4/0  02/0-    51/0  05/0-    12/0-  24/0  00/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  12/0  13/0  01/0    24/0  02/0    28/0  02/0  00/0  

   = c 
H ↑

09/0  40/0  02/0    51/0  05/0    13/0  24/0 00/0 

  7  3  2    5 1  6 2 4 رتبه   
  6  3  4    5 1  7 2 5  نهايي رتبه

  )H ↑و  c = (و رطوبت حجمي اوليه ثابت و بارآبي در حال افزايش )  H = cو  ↑ (ثابت  رطوبت حجمي اوليه در حال افزايش و بارآبي  - *
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  بعدي دو حالتمعادلات نفوذ در  يبضرا يتحساس آناليز

مطابق حالت يك بعـدي در حالـت دوبعـدي نيـز شـاخص هـاي       
ضرايب معادلات ) MSIa(مطلق  و حساسيت) MSIr(حساسيت نسبي 

بـا  ). 4جـدول  (مختلف نفوذ در كلاسهاي مختلف بافتي محاسبه شـد  
در تمامي بافتهاي خـاك   ffو  b ،S ،fi، ضرايب MSIrتوجه به مقادير 

ــت  ــت  )  H = cو ↑(در حال ــي و در حال ــرات كاهش   داراي تغيي
) = c   و↑ H ( فقط ضرايبS  وff راي تغييرات افزايشـي بودنـد  دا .

در تمـامي بافتهـا داراي   ) H ↑و   c = (نيز فقط در حالت  aضريب 
روند افزايشي بود و در ساير ضرايب روند تغييراتي مشخصي مشـاهده  

بـا توجـه بـه      ffو  a ،b ،S ،fiمشابه حالت يك بعـدي ضـرايب   . نشد
نفـوذ در اثـر   اينكه رابطه مستقيمي با نفوذ داشتند چنانچه بـا كـاهش   

افزايش رطوبت اوليه يا كاهش بار آبي، اين ضرايب نيز تغييراتي مشابه 
با توجه بـه عـدم  اخـتلاف مقـادير قـدر مطلـق       . تغييرات نفوذ داشتند

MSIr  وMSIa ضــرايب ،S  وff  ــت داراي )   H = cو ↑(در حال
، هماننـد حالـت   MSIaر با توجه به مقـادي . تغييرات سيستماتيك بودند

تر شدن بافت خـاك بـر   با سنگين)  H = cو ↑(يك بعدي در حالت 
            ميزان حساسيت ضرايب معـادلات نفـوذ افـزوده شـد ولـي در حالـت       

) = c   و↑ H (تر شدن بافـت خـاك، حساسـيت ضـرايب     با سنگين
ت ضـرايب معـادلات در دو   بنـدي حساسـي  رتبه. تغييرات اندكي داشت

بنـدي  نشان داد كـه رتبـه  ) H ↑و   c = (و  ) H = cو  ↑ (حالت 
در . حساسيت در دو حالت ارزيـابي در اكثـر مـوارد مشـابه هـم بودنـد      

بندي انجام شده در حالـت دو بعـدي و شـرايط    نهايت با توجه به رتبه
با كسب كوچكترين  bو  S ،fiيب اوليه و مرزي مختلف به ترتيب ضرا

با كسب بزرگترين  f0و  ffترين و ضرايب رتبه نهايي به عنوان حساس
  . ترين ضرايب شناسايي شدندحساسرتبه نهايي كم

  
  آناليز حساسيت معادلات نفوذ 

شاخص حساسيت معادلات در حالتهاي يك بعدي و دو بعـدي در  
اسيت معادلات در هر دو نتايج نشان داد حس. آورده شده است 5جدول 

سازي يك و دو بعدي نفوذ مشابه بود ولي از لحـاظ كمـي   حالت شبيه
در اكثر موارد حساسيت معـادلات در حالـت دو بعـدي بيشـتر از يـك      
بعدي بود؛ دليل اين امر به خاطر متفاوت بودن فرآيند نفوذ يك بعـدي  

بـافتي  در تمـامي كلاسـهاي    MSIrبا توجه به مقادير . و دو بعدي بود
تغييرات كاهشي و )  H = cو ↑(خاكها، تمام معادلات نفوذ در حالت 

دليـل تغييـرات    .تغييرات افزايشـي داشـتند  ) H ↑و   c = (در حالت 
اين بود كه با افزايش رطوبت )  H = cو  ↑ (كاهشي نفوذ در حالت 

) باشـد كه يكي از عوامـل مـوثر در نفـوذ مـي    (يك اوليه، پتانسيل ماتر
  يابــد و دليــل تغييــرات افزايشــي نفــوذ در حالــت      كــاهش مــي 

) = c   و↑ H ( اين بود كه با افزايش بار آبي، شيب هيدروليكي) كه
با توجه به عـدم  . يابدافزايش مي) باشديكي از عوامل موثر در نفوذ مي

تمامي معادلات در تمـامي   ،MSIaو  MSIrاختلاف مقادير قدر مطلق 
با توجه به مقـادير  . كلاسهاي بافتي داراي تغييرات سيستماتيك بودند

MSIa تر شدن بافت خاك حساسيت در هر دو حالت ارزيابي با سنگين
معادلات نفوذ افزايش يافت دليل اين امر به خاطر تغيير پـذيري زيـاد   

هـاي بافـت   لاستقريبا در تمـامي ك ـ . نفوذ با تغييرات بافت خاك بود
نسـبت بـه   )  H = cو  ↑ (خاك حساسيت معادلات نفوذ در حالـت  

بيشتر بود كه دليل ايـن امـر در بخـش قبـل     ) H ↑و   c = (حالت  
بندي انجام شـده در هـر دو   در نهايت با توجه به رتبه. توضيح داده شد

لـه هورتـون بـه عنـوان     معاد) 6(بعد، مشابه نتايج سپهوند و همكـاران  
لــوييز و فيليــپ نيــز -تــرين معادلــه و معــادلات كوســتياكوفحســاس

  .حساسيتي مشابه در هر دو بعد داشتند
  
  گيرينتيجه

مقايسه نتايج ارزيابي حساسيت معادلات نفـوذ و ضـرايب آنهـا در    
حالت نفوذ يك بعدي و دو بعدي نشان داد كه حساسـيت معـادلات و   

رد مشابه بودند ولـي از لحـاظ كمـي در اكثـر     ضرايب آنها داراي عملك
موارد حساسيت معادلات و ضرايب آنها در حالـت دو بعـدي بيشـتر از    

تـرين  بـه عنـوان حسـاس   b و  Sدر هر دو بعد ضرايب . يك بعدي بود
ترين ضـرايب شناسـايي   حساسبه عنوان كم f0و  ffضريب و ضرايب 

ايـن ضـرايب   ايـن بـود كـه     bو  Sدليل حساس بودن ضرايب . شدند
علاوه بر وابستگي به خصوصيات بافت خاك به خصوصيات محيطـي  
خاك مانند رطوبت و بار آبي نيز وابستگي داشـتند ولـي ضـرايب كـم     

حساسيت شـديدي بـه خصوصـيات بافـت داشـتند تـا        f0و  ffحساس 
بـا توجـه بـه نتـايج بدسـت آمـده توصـيه        . تغييرات بار آبي و رطوبت

بت اوليه و بار آبـي روي سـطح خـاك در    گردد در مواردي كه رطو مي
ها متغير باشد از معادله هورتـون كـه   يك آبياري ثابت ولي بين آبياري

تـرين  حسـاس . حساسيت بالايي به ايـن شـرايط دارد اسـتفاده نگـردد    
گيـري و  ضرايب در هر يك از معادلات نفوذ عـاملي مهمـي در انـدازه   

شود كه ضـرايبي كـه   مي؛ در نتيجه پيشنهاد )16(واسنجي معادله دارد 
حساسيت بالايي دارند قبل از ضرايبي كه حساسيت كمتري دارند، بايد 

  .واسنجي شوند
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  شاخص حساسيت ضرايب معادلات نفوذ در حالت دو بعدي -4جدول 

بافت 
  شاخص حساسيت  خاك

  پارامتر معادله نفوذ
 لوييز-كوستياكوف

 
 فيليپ

 
  هورتون

abf0Sks  k  fi ff 

  
MSIr(-) 

 

H = c
↑  80/1-  99/2-  24/0-    12/3-  34/6    06/1  3/2 -  48/0-  

  رس
 = c 

H ↑
80/0  30/0  10/0    45/0  62/0-    37/0-  04/0  16/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  63/3 42/3  48/0    24/3 77/7    35/1  87/2  49/0  

   = c 
H ↑

91/0  39/0 12/0    51/0  23/1    84/0  86/0  16/0  
  6  3  5    1 4  7 4 2 رتبه   

  
MSIr(-) 

 

H = c
↑  37/0  99/1-  21/0-    49/1-  55/1    70/0-  96/1-  43/0-  

  رسيلوم
 = c 

H ↑
27/0  13/0-  05/0-    23/0  20/0    67/0-  32/0-  17/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  37/0  99/1  21/0    49/1 51/3    87/0  96/1  43/0  

   = c 
H ↑

27/0  15/0  08/0    23/0  60/0    67/0  47/0  17/0  
  5  2  2    1 3  6 3 4 رتبه   

  
MSIr(-) 

 

H = c
↑  10/0  83/0-  05/0-    68/0-  27/0    22/0-  70/0-  14/0-  

  لوم
 = c 

H ↑
20/0  01/0  06/0-    30/0  00/0    24/0-  09/0  12/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  10/0  83/0  07/0    68/0  27/0    26/0  70/0  14/0  

   = c 
H ↑

20/0  07/0 06/0    30/0  02/0    25/0 14/0 12/0  
  5  2  3    6 1  7 3 4 رتبه   

  
MSIr(-) 

 

H = c 
↑  01/0-  35/0-  17/0    37/0-  04/0    02/0  25/0-  05/0-  

  شنيلوم
 = c 

H ↑
14/0  21/0  32/0-    44/0  13/0-    18/0-  20/0  00/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  10/0  35/0  20/0    37/0  04/0    27/0  25/0  05/0  

   = c 
H ↑

14/0  21/0  32/0    44/0  39/0    18/0  20/0 00/0  
  7  4  4    5 1  3 2 6 رتبه   

  
MSIr(-) 

 

H = c 
↑  17/0-  07/0-  02/0    25/0-  02/0    24/0  02/0-  00/0  

  شن
 = c 

H ↑
00/0  42/0  02/0-    44/0  05/0-    06/0  27/0  00/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑  17/0  08/0  02/0    25/0  02/0    24/0  04/0  00/0  

   = c 
H ↑

02/0  42/0  02/0    44/0  05/0    07/0  27/0  00/0  
  7  3  2    5 1  6 2 4 رتبه   

  7  2  3    4 1  6 2 5  نهايي رتبه
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 شاخص حساسيت معادلات نفوذ در حالت هاي يك بعدي و دو بعدي  -5جدول 

  )دو بعدي(معادله نفوذ  )يك بعدي(معادله نفوذ  شاخص حساسيت  بافت خاك
 هورتون فيليپ لوييز-كوستياكوف هورتون فيليپ زلويي-كوستياكوف

  رس

MSIr(-) 
 

H = c 
↑ 811/0-  794/0-  835/0-  306/1-  314/1-  312/1-  

 = c  
 ↑H

258/0  259/0  269/0  262/0  266/0  264/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑ 811/0  794/0  835/0  306/1  314/1 312/1  

 = c  
 ↑H

258/0  259/0  269/0  262/0  266/0  264/0  
  1  1  2 1 2 2 رتبه

  رسيلوم

MSIr(-) 
 

H = c 
↑ 544/0-  537/0-  563/0-  640/0-  616/0-  655/0-  

 = c  
 ↑H

211/0  213/0  218/0  205/0  213/0  200/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑ 544/0  537/0  563/0  640/0  616/0  655/0  

 = c  
 ↑H

211/0  213/0  218/0  205/0  213/0  200/0  
  1  1  1 1 2 2 رتبه

  لوم

MSIr(-) 
 

H = c 
↑ 187/0-  185/0-  188/0-  211/0-  202/0-  230/0-  

 = c  
 ↑H

154/0  156/0  159/0  155/0  158/0  139/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑ 187/0  185/0  188/0  211/0  202/0  230/0  

 = c  
 ↑H

154/0  156/0  159/0  155/0  158/0  139/0  
  1  1  1 1 2 2 رتبه

  شنيلوم

MSIr(-) 
 

H = c 
↑ 063/0-  067/0-  082/0-  086/0-  088/0-  093/0- 

 = c  
 ↑H

050/0  053/0  055/0  046/0  051/0  051/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑ 063/0  067/0  082/0  086/0  088/0  093/0  

 = c  
 ↑H

050/0  053/0  055/0  046/0  051/0  051/0  
  1  2  3 1 2 3 رتبه

  شن

MSIr(-) 
 

H = c 
↑ 005/0-  004/0-  007/0-  006/0-  006/0-  008/0-  

 = c  
 ↑H

007/0  005/0  011/0  008/0  005/0  010/0  

MSIa(-)  
 

H = c 
↑ 005/0  004/0  007/0  006/0  006/0  008/0  

 = c  
 ↑H

007/0  005/0  011/0  008/0  005/0  010/0  
  1  3  2 1 3 2 رتبه

  1  2  3 1 2 2 نهايي رتبه
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Abstract  

Infiltration is a complex process that changed by initial moisture and water head on the soil surface. The 
main objective of this study was to estimate the coefficients of infiltration equations, Kostiakov-Lewis, Philip 
and Horton, and evaluate the sensitivity of these equations and their coefficients under various initial conditions 
(initial moisture soil) and boundary (water head on soil surface). Therefore, one-and two-dimensional infiltration 
for basin (or border) irrigation were simulated by changing the initial soil moisture and water head on soil 
surface from irrigation to other irrigation using the solution of the Richards’ equation (HYDRUS model). To 
determine the coefficients of infiltration equations, outputs of the HYDRUS model (cumulative infiltration over 
time) were fitted using the Excel Solver. Comparison of infiltration sensitivity equations and their coefficients in 
one-and two-dimensional infiltration showed infiltration equations and their sensitivity coefficients were similar 
function but quantitatively in most cases sensitive two-dimensional equations and their coefficients were greater 
than one dimension. In both dimensions the soil adsorption coefficient Philip equation as the sensitive coefficient 
and Horton equation as the sensitive equation under various initial moisture soil and water head on soil surface 
were identified. 

 
Keywords: HYDRUS Model, Horton Equation, Kostiakov-Lewis Equation, Philip Equation, Richards' 

Equation 
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