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 چکیده

گیری نفوذ،  باشاد  مشاک ت اندازههای آبیاری و زهکشای مینفوذ آب به خاک یکی از پارامترهای مهم در مدیریت و طراحی ساامانه

نفوذ   معادلات مختلف ساازد  هد  الالی این تحقیب بررسای کملکردنفوذ منطقی میساازی مدلهای شاییه از اساتفاده با نفوذ را تخمین

بود  بدین منظور نفوذ تجمعی یک بعدی و دو   HYDRUSساطحی با اساتفاده از مدل  آبیاری  در  لوئیس، فیلیپ و هورتون(-)کوساتیاکو 

ام آبیااری( باا اسااتفااده از حاب معاادلاه ریدااردز )مادل بعادی باا تیییر در رطوبات اولیاه خااک )زیاب از آبیااری( و باار آبی سااط  خااک )هن ا 

HYDRUSساازی گردید  پن  بافت خاک براسااپ پای اه داده مدل  ( شاییهHYDRUS ساازی نفوذ در نظر گرفته شاد  مدل برای شاییه

ت به زمان( با )نفوذ تجمعی نسی HYDRUS( بود  خروجی مدل  1980سازی، مدل ون گنختن )هیدرولیکی خاک اساتفاده شاده برای شاییه

 معادلات مختلف  برای تعیین ضرایب معادلات نفوذ مورد استفاده زرار گرفت  بررسی کملکرد  2016افزار اکسب  نرم  Solverاستفاده از ابزار 

  5/1لوئیس و فیلیپ با خطای مطلب کب  -های مختلف آبیاری ساطحی نشاان داد که به ترتیب معادلات نفوذ کوستیاکو ساازیدر شاییه  نفوذ

درلاد به ترتیب دارای بهترین و بدترین کملکرد را در برآورد مقدار آب نفوذ یافته به خاک داشاتند  با توجه به نتای  بدسات آمده    5/3و 

اسات،  نفوذ  مقدار در برآورد لوئیس که دارای بهترین کملکرد-های آبیاری ساطحی از معادله نفوذ کوساتیاکو شاود در ساامانهپیشانهاد می

 استفاده گردد 

 لوئیس، فیلیپ و هورتون-بار آبی، رطوبت اولیه خاک، کوستیاکوفهای کلیدی:  واژه
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 قدمه م 

های آبخیز و  نفوذ آب به خاک از اجزا اصللی ررخه هیدرولویی اسلت، بنابرایک کمی کردن آن در مدیریت منابآ آبی حو له

منظور تعییک میزان آب قابل دسللترب برای رشللد گیاه و تخمیک م دار آب ا للافی مورد نیاز که باید از طریر آبیاری تامیک  به

(. Chari et al., 2021; Javadi et al., 2021آبیاری، از اهمیت زیادی برخوردار اسللت  های  شللود و نیز در طراحی سللامانه

 تخمیک  یگر،د  یسلح  خاک از سلو یرو  آبی بار  و اولیه  رطوبت تغییر  با نفوذ تغییرپذیری  و سلویک از نفوذ گیریاندازه مشلکلات

مدل    ،حرکت آب در خاک سلازیمدل در توانمند  هایمدل از.  سلازدمی منح ینفوذ    سلازیشلییه  هایمدل از اسلتفاده با را نفوذ

HYDRUS  حرکت آب در خاک با اسللتفاده از مدل    سللازیشللییه مورد در  یافته انجام تح ی ات.  باشللدمیHYDRUS   نشللان  

همکاران پررمی عراقی و (. Chari et al., 2020باشلد  می خاک  در  آب حرکت سلازیشلییه در  مدل ایک  بالای  توانایی  دهنده

لوئیس، سللازمان حفا ت خاک  -های نفوذ گریک و آمپت، فیلیپ، کوسللتیاکوف، کوسللتیاکوف( به ارزیابی عملکرد معادله1389 

های مختلف بافت و کاربری مختلف ارا لی پرداختند. ( و هورتون در برآورد نفوذ تجمعی و وابسلتگی آنها به کلابSCSامریکا  

لوئیس در بافت و کاربری مختلف ارا للی از روند پایدارتری در برآورد -ادله نفوذ کوسللتیاکوفنتایج ایک تح یر نشللان داد که مع

  سازمان   فیلیپ، لوئیس،  کوسلتیاکوف  ( به ارزیابی معادلات: کوسلتیاکوف،1398زارع ابیانه و همکاران    نفوذ تجمعی برخوردار بود.

 بهتریک تعییک  هدف  با لوبیا  و  گندم  مزرعه  دو در  دوگانه  ایهاسللتوانه  آزمایش  براسللاب  هورتون  و  اورتون  آمریکا،  خاک حفا ت

 در  معادلات دقت بندیرتیه اهواز پرداختند.  -جاده شللوشللتر  10واقآ در کیلومتر    خوزسللتان  نصللر  جهاد  ارا للی در نفوذ  معادله

 در فیلیپ  و  لوئیس-کوسلتیاکوف و نفوذ  سلرعت برآورد در  هورتون  و لوئیس-کوسلتیاکوف  معادلات داد نشلان  لوبیا و  گندم مزارع

هلای کوسلللتیلاکوف،  ( بلا م لایسللله کلارایی معلادلله2011و همکلاران    Duan  .داشلللتنلد  را  دقلت  بیشلللتریک  تجمعی  نفوذ  برآورد

لوئیس و هورتون را -و هورتون در برآورد نفوذ تجمعی و سلرعت نفوذ، معادلات کوسلتیاکوف SCS لوئیس، فیلیپ،  -کوسلتیاکوف

- ( به م ایسلله رهار معادله مختلف نفوذ  فیلیپ، کوسللتیاکوف2012و همکاران    Zhangیافتند. در پژوهشللی دیگر،  تر دقیر

های آبیاری پرداختند. نتایج ایک تح یر نشلان داد که معادله  وئیس، کوسلتیاکوف و هورتون( در توصلیف پدیده نفوذ در جوی هل

( 2012مان را بهتر از سلایر معادلات نفوذ بیان کرد. ذوالف اری و همکاران  لوئیس، رابحه بیک نفوذ تجمعی و ز-نفوذ کوسلتیاکوف

رسللی، های مضللاعف در رهار کلاب بافت خاک لومگیری شللده با اسللتوانهعملکرد هفت معادله نفوذ را در برآورد نفوذ اندازه

رسلللی و گزارر کردند که معادله  های مختلف واقآ در پنج اسلللتان را برسلللیلتی و لوم مربوه به خاکرسلللیسلللیلتی، لوملوم

تریک  تریک و نامناسلبهای مورد محالعه به ترتیب مناسلبلوئیس و سلازمان حفا ت خاک آمریکا در تمامی خاک -کوسلتیاکوف

امپت، فیلیپ، سلازمان حفا ت -(  با بررسلی عملکرد هشلت معادله نفوذ  گریک2014باشلند. میرزایی و همکاران  ها میمعادله

های با کلاب  لوئیس اصللا  شلده، هورتون، سلارتک دروبر( درخاک-لوئیس، کوسلتیاکوف-کوسلتیاکوف، کوسلتیاکوف  خاک آمریکا،

لوئیس اصلا  شده  -بافتی متفاوت واقآ در مناطر مختلف با کاربرد معیارهای ارزیابی مختلف، گزارر کردند معادله کوستیاکوف
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های انجام شده نشان دهنده  بررسی پژوهش تریک معادله برآورد نفوذ بود.ها، مناسبدرصد خاک  50برای برآورد نفوذ در بیش از 

اند. دلایل ایک آن اسلت که مح  ان در بررسلی عملکرد معادلات مختلف نفوذ به نتایج مختلف و گاهی  لد و ن یس دسلت یافته

ریان آب در خاک بود که بخشللی از گیری نفوذ، شللرایا اولیه و شللرایا مرزی جامر طییعت تغییرپذیر فرآیند نفوذ، رور اندازه

 های یاد شللده هر کدام بر اسللاب اطلاعاتآنجا که معادله تفاوت در نتایج بدسللت آمده را به ایک دلایل می توان نسللیت داد. از

ای کاربردی آنها مشلخ  نیسلت. هم نیک بررسلی تح ی ات انجام اند، دامنهها بدسلت آمدهخاک از محدودی تعداد به مربوه

شلود در حالی  در زمینه نفوذ نشلان داد که متسسلفانه در بسلیاری از موارد، تابآ نفوذ در طول فصلل زراعی  ابت فر  مییافته  

رطوبت اولیه و بار آبی روی سلح  خاک در طول فصلل زراعی متغیر هسلتند. در نتیجه اسلتفاده از تابآ نفوذ  ابت در طول فصلل  

در   نفوذ  مختلف  کلارایی معلادلات  ارزیلابی  تح یر،  ایک  انجلام  هلدف  گردد. بنلابرایکزراعی بلاعلک کلاهش رانلدملان آب آبیلاری می

شللرایا مختلف اولیه و مرزی برای شللناسللایی بهتریک معادله نفوذ در شللرایا مختلف رطوبت اولیه خاک، بار آبی و بافت خاک  

 .خواهد بود

 ها  مواد و روش

( برای شلللنلاسلللایی بهتریک معلادلله نفوذ در آبیلاری  1393و    1392در ایک پژوهش از نتلایج دو پژوهش جوادی و همکلاران  

( به ارزیابی عملکرد معادلات نفوذ در حالت یک و دو بعدی  1392  همکاران  و  سلححی اسلتفاده شلده اسلت. در پژوهش جوادی

معادلات نفوذ در  ( به ارزیابی عملکرد1393  همکاران  و  نفوذ در آبیاری کرتی یا نواری پرداخته شلده اسلت و در پژوهش جوادی

های اخیر، شللود در هر کدام از پژوهشای پرداخته شللده اسللت. رنان ه ملاحظه میحالت دو بعدی نفوذ برای آبیاری جوی ه

قرار گرفتله اسلللت. بنلابرایک، در ایک پژوهش بله ارزیلابی   ارزیلابی  هلای آبیلاری سلللححی موردمعلادلات نفوذ در یکی از انواع رور

های ای از مواد و رورپرداخته شده است. در ادامه، خلاصه  ایو جوی ه   نواری(  در دو رور آبیاری کرتیهمزمان معادلات نفوذ 

بندی جدید برای ارزیابی همزمان معادلات نفوذ در شلود. نهایتا در قسلمت ارزیابی به انجام رتیهدو پژوهش ذکر شلده، آورده می

لوئیس، فیلیپ و  -تح یر ذکر شللده به ارزیابی عملکرد معادلات کوسللتیاکوفدر دو    شللود.دو رور آبیاری سللححی پرداخته می

(. بدیک منظور  1هورتون در شلرایا اولیه  رطوبت اولیه خاک( و مرزی  بار آبی سلح  خاک( مختلف پرداخته شلده اسلت  جدول  

بلا تغییر در رطوبلت اولیله خلاک    ای(نفوذ تجمعی یلک بعلدی  آبیلاری کرتی یلا نواری( و دو بعلدی  آبیلاری کرتی، نواری و جوی له

 .سازی گردید( شییهHYDRUS قیل از آبیاری( و بار آبی سح  خاک  هنگام آبیاری( با استفاده از حل معادله ری اردز  مدل  

 HYDRUSسازی نفوذ با استفاده از مدل مدل

گیرد.  ع مورد استفاده قرار میسلازی جریان آب، در مناطر اشلیاع و ریراشیابه طور قابل توجهی برای مدل  HYDRUSمدل  

و برای مدل سلازی دو بعدی فرآیند نفوذ مدل   15/4نسلخه  HYDRUS-1D برای مدل سلازی یک بعدی فرآیند نفوذ از مدل  
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HYDRUS (2D/3D)    اسلتفاده گردید   11/1نسلخهSimunek et al., 2006; Simunek et al., 2012اسلاسلی مورد  (. معادله

 باشد.سازی حرکت آب در خاک، معادله ری اردز میه منظور بررسی و شییهب  HYDRUSاستفاده در مدل  

 هاپارامترهای هیدرولیکی خاک

سلازی نفوذ در نظر گرفته شلد. مدل  ( برای شلییهHYDRUS( پنج بافت خاک  براسلاب پایگاه داده مدل  2محابر جدول  

   ( بود.1980 سازی، مدل ون گنختک هیدرولیکی استفاده شده برای شییه

 (   1393فرد و موسوی، زاده: معادلات نفوذ به کار رفته در این تحقیب )مصطفی 1 جدول

 معادله پارامترها نام معادله نفوذ

 لوئیس - کوستیاکف
Z    نفوذ تجمعیcm  ،)t    زمانmin  ،)0f    نفوذ نهاییcm/min  و )a  

 bcm/min و )b     رایب تجربی - ) 
t0+fbZ = at 

 فیلیپ

Z    تجمعی خاک    min  ،)Sزمان    cm  ،)tنفوذ  جذبی   ریب 

 0.5cm/min  و  )sK  هیدرولیکی هدایت    انت ال   منح ه    ریب 

 cm/min) 
ts+K0.5Z = St 

 هورتون 
Z    نفوذ تجمعیcm  ،)t    زمانmin  ،)if    سرعت اولیه نفوذcm/min  ،)

ff   سرعت نهایی نفوذcm/minو ) k   ابت تناسب  - ) Z=fft+
fi-ff

k
(1-e-kt) 

 شرایط اولیه 

برای تعریف شلرایا اولیه از گزینه رطوبت حجمی اولیه اسلتفاده شلد. پنج م دار اولیه رطوبت خاک در محدوده رطوبت ن حه 

 (.1388بوردی،  بای( در نظر گرفته شد  3( محابر جدول  FC( تا   رفیت زراعی  PWPپژمردگی  

 نفوذ تجمعی یک بعدی در آبیاری کرتی یا نواری

 100لایه( به عمر  ، سلتون خاک همگک  تکHYDRUS-1Dسلازی فرآیند نفوذ تجمعی یک بعدی توسلا مدل  برای شلییه 

سلاعت( در نظر  12دقی ه   720سلازی  متر، شلرایا مرز بالایی خاک بار آبی  ابت، مرز پایینی زهکشلی آزاد و مدت مدلسلانتی

سلازی در نظر گرفته متر( در طول مدت مدلسلانتی  0/20و   0/10، 0/5، 5/2گرفته شلد. رهار بار آبی  ابت روی سلح  خاکها  

 شد.

 نفوذ تجمعی دو بعدی در آبیاری کرتی یا نواری

عمر و عر   ، سلتون خاک همگک  تک لایه( به HYDRUS-2/3Dسلازی نفوذ تجمعی دو بعدی توسلا مدل  برای شلییه

طرفیک  در جریان شلدت مرزی بدون ها بار آبی  ابت، مرز پایینی زهکشلی آزاد، شلرهمتر، شلرایا مرز بالایی خاکسلانتی 100
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 0/10، 0/5، 5/2(. رهار بار آبی  ابت روی سلح  خاکها  1دقی ه در نظر گرفته شلد  شلکل  720سلازی  کرت یا نوار و مدت مدل

 سازی در نظر گرفته شد.ت مدلمتر( در طول مدسانتی 0/20و  

 پارامترهای هیدرولیکی بافتهای مختلف خاک : 2 جدول

 * معلم-پارامترهای هیدرولیکی مدل ون گنختن بافت خاک

l (-) )1-(min.cm sk  n (-) )1-(cm α )-(s θ )-(r θ  

 5/0 رب 

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 رسی لوم

 078/0 43/0 036/0 56/1 0173/0 لوم 

 065/0 41/0 075/0 89/1 0736/0 شنی لوم

 045/0 43/0 145/0 68/2 4950/0 شک 

*s θ    ،رطوبت اشیاعrθ    ،رطوبت باقیماندهsk    ،هدایت هیدرولیکی اشیاعα  ،n    وl   ،پارامترهای شکلی  α    ریب  ابتی مربوه به خصوصیات جذب سححی 

 بعدی مربوه به منحنی مشخصه رطوبتی خاک.پارامتر بی nخاک و 

  FC تا  PWP: شرایط اولیه رطوبتی حجمی خاکها در محدوده 3 جدول

 بافت خاک
 رطوبت حجمی اولیه )درلد( 

1θ 2θ 
3θ 

4θ 5θ 

 0/34 0/31 0/28 0/25 0/22 رب 

 8/31 7/28 7/25 7/22 7/19 رسی لوم

 0/27 1/23 3/19 5/15 7/11 لوم 

 7/20 9/17 1/15 3/12 5/9 شنی لوم

 0/15 5/12 0/10 5/7 0/5 شک 

 اینفوذ تجمعی دو بعدی در آبیاری جویده

سلازی  ، سلتون خاک همگک  تک لایه(، مدت شلییهHYDRUS-2/3Dسلازی نفوذ تجمعی دو بعدی توسلا مدل  برای شلییه

متر( در سلانتی  0/10و   5/7، 0/5، 5/2ها  ( بود. رهار بار آبی  ابت روی سلح  خاک2دقی ه و شلرایا مرزی محابر شلکل   720

 سازی در نظر گرفته شد.دقی ه مدل 720مدت  

 

 HYDRUS-2/3Dسازی نفوذ دو بعدی با :  شرایط مرزی کرت یا نوار برای شییه1شکب
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 HYDRUS-2/3Dسازی نفوذ دو بعدی با :  شرایط مرزی جویده برای شییه2شکب

 تعیین ضرایب معادلات نفوذ مختلف

های خروجی مدل  عمر آب نفوذ یافته  رطوبتی و بار آبی  ابت انجام گرفت، دادهسلازی در شلرایا مختلف پس از اینکه مدل

لوئیس، فیلیپ و هورتون  -با معادلات نفوذ کوسللتیاکوف 2013نرم افزار اکسللل   Solverنسللیت به زمان( با اسللتفاده از قسللمت 

( حداقل م دار را داشلت. لازم RMSEبرازر داده شلد  ایک کار طوری انجام شلد که شلاخ  آماری ریشله میانگیک مربعات خحا  

 ت سیم شد تا نفوذ در واحد عر  بدست آید.   100بر   HYDRUS-2/3Dبه ذکر است که خروجی مدل  

 ارزیابی های  شاخص

(، انحراف معیلار ریشللله میلانگیک مربعلات خحلا RMSEریشللله میلانگیک مربعلات خحلا    ،ارزیلابی آملاری  هلایاز شلللاخ 

 SDRMSE  درصد خحای محلر ،)AE  و درصد خحای نسیی )RE ،1393( استفاده گردید  جوادی و همکاران:) 

)√= RMSE                                            :                                   1رابحه 
1

n
∑ (Oi - Pi)

2n
i=1 )                                                                                                                                                                   

=AE                                                                                                 :2رابحه 
100

n
∑

|Oi-Pi|

Oi

n
i=1  

=RE                                                                                                :3رابحه 
100

n
∑

Oi-Pi

Oi

n
i=1 

=R2                                                                              :4رابحه 
[∑ (Pi-Pave)
n
i=1 (Oi-Oave)]

2

∑ (Pi-Pave)
2n

i=1 .∑ (Oi-Oave)
2n

i=1

 

-EF=1                                                                                              :5رابحه 
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

∑ (Oi-Oave)2
n
i=1

 

  Paveسلازی شلده،  میانگیک م ادیر مدل Oaveم دار مدل سلازی شلده،    iOرازر داده شلده،  م دار ب iP(،  5( تا  1در روابا  

باشلد. م دار آماره ریشله میانگیک مربعات خحا همواره سلازی شلده میهای مدلتعداد داده nمیانگیک م ادیر برازر داده شلده و  

آن به صلفر نزدیک شلود. هم نیک از آنجا که انحراف معیار یک آماره،   مثیت بوده و بهتریک حالت عملکرد زمانی اسلت که م دار

دهد از انحراف معیار آماره انحراف معیار  ها را حول میانگیک نشللان میبیانگر دقت و منظم بودن یک آماره بوده و پراکندگی داده
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شود. آماره  ریب تیییک شاخصی است ( نیز برای ارزیابی عملکرد معادلات استفاده میSDRMSEریشه میانگیک مربعات خحا  

دهد که هر ره م دار آن به یک نزدیکتر باشلد  گیری و محاسلیه شلده را نشلان میکه میزان خحی بودن رابحه بیک م ادیر اندازه

بیانگر آن اسللت که معادله مورد بررسللی نفوذ تجمعی را بیشللتر   REرابحه خحی مورد نظر مشللهودتر اسللت. م دار مثیت آماره  

برای برآورد محمئک .  نمایدبرآورد می  د کرده و م ادیر منفی آن بیانگر ایک اسلت که معادله مورد بررسلی نفوذ تجمعی را کمبرآور

( اسلتفاده نمود. هر ره ایک آماره کورکتر باشلد  AEاز نفوذ تجمعی باید از م دار قدر محلر ایک آماره یعنی آماره خحای محلر  

روند  دهنده سللیسللتماتیک بودن نشللان  AEو   REاختلاف م دار قدر محلر باشللد.  می  هانشللان دهنده صللحت برازر داده

  کاملاا معادله  تغییرات   که  دهدکه اگر اختلاف برابر صلفر باشلد نشلان می  باشلدمی برآوردگر بودن معادله نفوذبرآوردگر یا بیشکم

بالاتری برخوردار اسلت  جوادی و    به یک نزدیک باشلد برازر معادله از دقت  معادله. هر ره  لریب کارایی  اسلتسلیسلتماتیک  

بندی استفاده شد. برای (. برای ارزیابی عملکرد معادلات نفوذ بر اساب معیارهای خحای ذکر شده، از رور رتیه1393همکاران، 

،  MRMSE  ،SDMRMSE  ،MRE  ،MAEهلای ارزیلابی  سلللادگی کلار ارزیلابی عملکرد معلادلات نفوذ از م لدار میلانگیک آملاره

MEF    2وMRبندی بدیک صللورت بود که آماره ارزیابی  ( در کلیه شللرایا اولیه و مرزی اسللتفاده شللد. شللیوه رتیهMRE   در

و    MAEو     MRMSE،SDMRMSEهلای ارزیلابی  ای کله کمتریک م لدار آملارهنشلللد و هر معلادللهبنلدی در نظر گرفتله  رتیله

را داشلللت بهتریک رتیه  کمتریک( به آن تعلر گرفت. ایک کار برای هر بافت    2MRو    MEFیابی های ارزبیشلللتریک م دار آماره

هلای بلافتی هلای کسلللب شلللده کمتری در کلیله کلابای کله مجموع رتیلهخلاک جلداگلانله انجلام گرفلت. در مرحلله بعلد هر معلادلله

معادله نفوذ در آن نوع رور آبیاری سللححی معرفی  داشللت، بهتریک  کمتریک( رتیه نهایی را کسللب نموده و به عنوان بهتریک 

آبیاری سللححی انجام  بندی دیگری برای ازریابی همزمان معادلات نفوذ در دو نوع رورشللد. در نهایت در ایک پژوهش، رتیهمی

ا داشلت به سلازی رهای شلییههای کسلب شلده کمتری را در تمامی حالتای که مجموع رتیهبندی هر معادلهگرفت. در ایک رتیه

 شد.های آبیاری سححی انتخاب میعنوان بهتریک معادله نفوذ در انواع رور

 نتای  و بحث

، م ادیر هر یک از HYDRUSسللازی فرآیند نفوذ و برازر هر یک از معادلات مختلف نفوذ با خروجی مدل  پس از شللییه

از معادلات نفوذ برای آن حالت انجام شد  در نهایت  بندی هر یک سازی محاسیه و رتیههای ارزیابی برای هر حالت شلییهشلاخ 

( خلاصله نتایج  4( نشلان داده شلده اسلت. جدول  4های ارزیابی، در جدول  بندی کلی عملکرد معادلات نفوذ بر اسلاب آمارهرتیه

هر معادله نفوذ   های نهایی کسلب شلدهباشلد. در ایک پژوهش برای شلناسلایی بهتریک معادله نفوذ، رتیهدو پژوهش ذکر شلده، می

 بندی انجام گردید.  ( آورده شد و دوباره رتیه5( در جدول  4سازی شده جدول  در سه حالت شییه
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 های ارزیابی معادلات نفوذ میان ین آماره :4جدول 

بافت 

 خاک
 آماره ارزیابی

 معادله )نفوذ یک بعدی( 

 

معادله )نفوذ دو بعدی کرتی یا  

 نواری( 

 
 ای( بعدی جویدهمعادله )نفوذ دو  

- کوستیاکو 

 لوئیس 
 هورتون  فیلیپ

- کوستیاکو 

 لوئیس 
 هورتون  فیلیپ

- کوستیاکو 

 لوئیس 
 هورتون  فیلیپ

 MRMSE(cm) 001 /0 024 /0 045 /0  001 /0 094 /0 016 /0  300 /0 679 /0 216 /0 

 SDMRMSE(cm) 003 /0 008 /0 026 /0  003 /0 098 /0 014 /0 020 /0 690 /0 116 /0 

 MAE (%) 53 /0 43 /2 90 /4  12 /0 47 /1 21 /0 20 /0 06 /3 17 /1 رب

 MRE (%) 16 /0 67 /1- 66 /2-  00 /0 73 /0 - 01 /0 - 01 /0 - 61 /1- 17 /0 - 

 2 3 1  2 3 1  3 2 1 رتیه 

-لوم

 رسی

MRMSE(cm) 003 /0 021 /0 089 /0  009 /0 061 /0 089 /0  084 /0 463 /0 774 /0 

SDMRMSE(cm) 001 /0 006 /0 031 /0  005 /0 037 /0 024 /0 047 /0 560 /0 341 /0 

MAE (%) 50 /0 13 /3 30 /14  54 /0 18 /4 60 /5 19 /1 18 /5 50 /9 

MRE (%) 18 /0 74 /2 - 12 /11 -  22 /0 - 20 /3 - 24 /2 - 71 /0 - 31 /4 - 40 /6- 

 2 2 1  3 2 1  3 2 1 رتیه 

 MRMSE (cm) 017 /0 059 /0 191 /0  020 /0 103 /0 201 /0  117 /0 871 /0 391 /1 

 SDMRMSE(cm) 008 /0 014 /0 062 /0  011 /0 041 /0 063 /0 056 /0 757 /0 59 /0 

 MAE (%) 00 /1 90 /2 35 /11  62 /0 47 /3 56 /6 90 /0 00 /5 70 /9 لوم

 MRE (%) 68 /0 49 /2 - 05 /9 -  20 /0 - 83 /2 - 23 /4 - 43 /0 - 29 /4 - 13 /7 - 

 3 2 1  3 2 1  3 2 1 رتیه 

-لوم

 شنی

MRMSE (cm) 099 /0 128 /0 391 /0  145 /0 174 /0 089 /0  412 /0 611 /1 942 /0 

SDMRMSE(cm) 099 /0 037 /0 159 /0  055 /0 081 /0 129 /0 109 /0 730 /0 350 /0 

MAE (%) 82 /1 67 /2 18 /12  39 /1 88 /1 60 /5 54 /1 87 /4 56 /4 

MRE (%) 10 /0 90 /1 - 78 /6-  67 /0- 23 /0 - 24 /2 - 1 35 /4 - 29 /3 - 

 2 3 1  2 2 1  3 2 1 رتیه 

 MRMSE (cm) 502 /0 859 /0 527 /0  701 /0 097 /1 454 /0  579 /0 242 /2 463 /0 

 SDMRMSE(cm) 263 /0 294 /0 179 /0  306 /0 441 /0 117 /0 351 /0 956 /0 455 /0 

 MAE (%) 75 /5 57 /5 49 /9  89 /4 37 /3 10 /5 01 /1 64 /2 92 /0 شک

 MRE (%) 52 /4 27 /5 - 54 /7 -  23 /3 77 /2 - 77 /3 - 70 /0 51 /2 - 59 /0 - 

 1 3 2  1 3 2  2 3 1 رتیه 

 2 3 1  2 3 1  3 2 1 نهایی رتیه 

 های ارزیابی بندی کلی کملکرد معادلات نفوذ بر اساپ آماره: رتیه5جدول 

 سازی نفوذنوع شییه
 نام معادله نفوذ

 هورتون  فیلیپ لوئیس -کوستیاکو 

 3 2 1 یک بعدی  کرت یا نوار(

 2 3 1 دو بعدی  کرت یا نوار(

 2 3 1 دو بعدی  جوی ه(

 2 3 1 رتیه نهایی

 

درصلد و کسلب بهتریک رتیه نهایی، مشلابه نتایج   5/1لوئیس با خحای محلر کل -(، معادله نفوذ کوسلتیاکوف5محابر جدول  

ای کله ایک معلادلله در تملامی برخوردار بود بله گونله( در برآورد نفوذ تجمعی از رونلد پلایلدارتری  1389پررمی عراقی و همکلاران  

سلازی مورد بررسلی، حائز رتیه نخسلت بود حال آنکه ایک روند در سلایر معادلات نفوذ، مشلاهده نگردید. معادله نفوذ حالات شلییه

ذ داشلللت.  عملکرد را در بیک معلادلات نفو  درصلللد و کسلللب بلدتریک رتیله نهلایی، بلدتریک  5/3  کلل  محلر  خحلای  فیلیلپ نیز بلا
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Klemens   معلادلات نفوذ مختلفی را بله منظور اسلللتفلاده در آبیلاری سلللححی، مورد محلالعله قرار داد و نتیجله گرفلت کله نتلایج

کنلد  هلای صلللحرایی محلاب لت میلوئیس و هورتون( بهتر از معلادلات فیزیکی  فیلیلپ( بلا داده-معلادلات تجربی  کوسلللتیلاکوف  

  - های تجربی نفوذ  کوسلتیاکوفیکی از دلایل برتری معادله.  ایک تح یر تحابر دارد  ( که با نتایج1379 محمودیان شلوشلتری،  

پذیری  لوئیس و هورتون( بیشلتر بودن تعداد  لرایب آنها نسلیت به معادله فیزیکی نفوذ  فیلیپ( بودند. ایک ویژگی باعک انعحاف

بنلدی فیزیکی فیلیلپ در انتهلای رتیله  ک معلادللهبیشلللتر ایک معلادلات بله هنگلام تعییک  لللرایلب بودنلد. هم نیک عللت قرار گرفت

ها شلامل ایجاد شلرایا مرزی و اولیه برای حل معادله  های فیزیکی برخی محدودیتریزی معادلهعملکرد نفوذ، ایک بود که در پی

جربی ایک های تریزی معادلهری اردز و همگک فر  کردن خاک اعمال شلده که با شلرایا طییعی سلازگاری کافی ندارد. در پی

پذیری  های نفوذهای تجربی آن اسلت که به بهتریک شلکل بر دادههدف از اسلتخرا  معادلهو  شلود ها اعمال نمیگونه محدودیت

 (. 1389برازر یابند  پررمی عراقی و همکاران، 

 گیرینتیجه

( 1393و    1392پژوهش جوادی و همکلاران  گیری کلی نتلایج دو  بنلدی جلدیلد، ارزیلابی و نتیجلهدر ایک پژوهش بله انجلام رتیله

برای شلناسلایی بهتریک معادله نفوذ در آبیاری سلححی پرداخته شلد. ارزیابی همزمان سله معادله نفوذ در دو رور آبیاری کرتی  

ر لوئیس و فیلیپ به عنوان بهتریک و بدتریک معادله از نظ-ای نشلللان داد که به ترتیلب معلادلات کوسلللتیاکوف نواری( و جوی له

پذیری  لوئیس داشلتک انعحاف -کارایی و دقت در بیان نفوذپذیری خاک انتخاب شلدند. یکی از دلایل برتری معادله کوسلتیاکوف

ریزی ایک معادله بود. در هم نیک از عوامل  لعف معادله فیلیپ نیز وجود محدودیت در پی  .بیشلتر به هنگام تعییک  لرایب بود

لوئیس برای طراحی و  -گردد که از معادله کوسلللتیاکوفده در ایک پژوهش، پیشلللنهاد مینهایت با توجه به نتایج به دسلللت آم

 مدیریت شیکه های آبیاری و زهکشی، استفاده شود.
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Abstract 
Infiltration is one of the important parameters in the management and design of irrigation and drainage 

systems. Infiltration measurement problems make it reasonable to estimate it using simulation models. The 

main purpose of this study was to investigate the performance of different infiltration equations (Kostiakov-

Lewis, Philip and Horton) in surface irrigation using the HYDRUS model. For this purpose, one-

dimensional and two-dimensional cumulative infiltration was simulated by changing the initial soil water 

(before irrigation) and water head (during irrigation) using the Richards equation (HYDRUS model). Five 

soil textures based on the HYDRUS model database were considered for infiltration simulation.  The 

cumulative infiltration depth, with respect to time, was used to develop different infiltration equations using 

the Microsoft Excel 2016 (Solver tool). Investigation of the performance of different infiltration equations 

in different simulations of surface irrigation showed that The Kostiakov-Lewis and Philip equations 

penetration with absolute total error of 1.5% and 3.5%, respectively, had the best and worst performance 

in estimating the amount of penetration. According to the obtained results, it is suggested to use Kostiakov-

Lewis infiltration equation in surface irrigation systems, which has the best performance in estimating the 

amount of infiltration. 

 Keywords: Horton, Initial soil water, Kostiakov-Lewis, Philip, Water head 
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