
  مجله پژوهش آب ايران
 )١٤٣-١٣٥( ١٣٩٣پاييز و زمستان / ١٥/ شماره ٨سال 

 
 

  
  
  
  

  يشنهاديبا دو روش پ ها آن سهينفوذ و مقا يپارامترها نييتع يمختلف برا يها روش يابيارز
  

  ٤يو کامران داور  ٣يحسين انصار، ٢يخيرات باغ يمکار يمهد، *١يمسعود محمد
  
  

  چکيده
  

نتزاس و همکاران، دو اي واليا اي شپارد و همکاران، يک نقطه اي اليوت و واکر، يک نقطه هاي دو نقطه روش پژوهشدر اين 
 -هاي کوستياکف و کوستياکف اي جديد براساس معادله ، ارزيابي و دو روش دو نقطهNRCSاي ابراهيميان و همکاران و  نقطه

اي از جمله طول، شيب و دبي ورودي استفاده  منظور از پنج سري داده صحرايي با شرايط مختلف مزرعه بدينشد.  ارائهلوئيس 
هاي ذکر شده، مراحل پيشروي و پسروي  و پارامترهاي نفوذ معادله SIRMODافزار  ز مدل هيدروديناميک نرم. با استفاده اشد

هادي دوم و واليانتزاس و هاي پيشن يافته به خاک روش . نتايج نشان داد که در برآورد ميزان آب نفوذسازي شد آبياري شبيه
بيني مرحله پيشروي و  . در پيشهستندخطاي نسبي  ينبيشترو  ينكمتردرصد، داراي  ۰۹/۲۴و  ۹۸/۷با  ترتيب به همکاران
هاي  خطاي استاندارد بودند. روش ينكمتر) داراي ۰۷/۱( NRCS) و ۲/۲۳هاي پيشنهادي دوم ( روش ترتيب بهپسروي 

بيني  پيش دقت را در ينكمترو  ينبيشتر، ۷/۰و  ۷۹/۰ترتيب با متوسط کارايي  پيشنهادي دوم و واليانتزاس و همکاران به
دقت  ينبيشتردرصد داراي  ۸۹/۰در تخمين مرحله پسروي با متوسط کارايي  NRCSروش  همچنين. داشتندمرحله پيشروي 

دقت بود. روش پيشنهادي دوم با متوسط ضريب  ينكمتردرصد داراي  ۸۳/۰با متوسط کارايي  و روش ابراهيميان و همکاران
دقت در  ينكمترداراي  ۴۵/۰با متوسط ضريب باقيمانده  واليانتزاس و همکاران دقت و روش ينبيشترداراي  ۱۹/۰باقيمانده 

  تخمين مرحله پيشروي بودند. 
  

  .يو پسرو يشرويمرحله پ ،يشنهادينفوذ، روش پ يپارامترها ،يا چهيجو ياريآب: ي كليديها واژه
  

ها با دو  آن سهينفوذ و مقا يپارامترها نييتع يمختلف برا يها روش يابيارز. ۱۳۹۳. و داوري ك انصاري ح. خيراتي م. مکاري باغ محمدي م. :ارجاع
 .۱۴۳-۱۳۵):۱۵(۸پژوهش آب ايران.  . مجلهيشنهاديروش پ

 
 

                                                
  دانشجوی دکتری آبياری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد.  -١
  ی مشهد.دانشجوی دکتری آبياری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوس -۲
  دانشيار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد. -۳
  دانشيار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد. -۴

   comyahoo@Mmohammadi_64.نويسنده مسئول: 
  ١٠/٠٩/١٣٩١تاريخ پذيرش:                           ٠٨/٠٦/١٣٩١تاريخ دريافت: 

 



 ها با ... آن هاي مختلف براي تعيين پارامترهاي نفوذ و مقايسه ارزيابي روش                                                                                          136

  مقدمه
 يرهاينگ از متغيمان يب زبرينفوذ و ضر يپارامترها
 يسطح ياريآب يها ستميس يابيو ارز يدر طراح يبحران

ن بهتر يمتخ ي). برا۲۰۱۰گز و مارتز، ي(ردر هستند
 يمختلف يها ، روشيا چهيجو يارينفوذ در آب يپارامترها

چه يتوان به روش جو يها م ن روشياند. از جمله ا شده ارائه
 يا ، دو نقطهي، نفوذ سنج گردشيو خروج يمسدود، ورود

)، ۲۰۰۱انتزاس و همکاران (ي)، وال۱۹۸۲وت و واکر (يال
ران، (واکر و همکا NRCS) و ۱۹۹۳شپارد و همکاران (

 يابي) به ارز۲۰۰۴. هولزلفل و همکاران (كرد) اشاره ۲۰۰۶
معادله  يها ن ثابتييتع يچهار روش مختلف برا

ک يچه باريچه (جويدو اندازه مختلف جو ياکوف برايکوست
 ٦٠ض به عرض يچه عريمتر و جو يسانت ٤٠به عرض 

ن مطالعه شامل ينفوذ در ا يها متر) پرداختند. روش يسانت
چه ي)، نفوذ سنج جو۱۹۸۲وت و واکر (يال يا هروش دو نقط
شپارد و همکاران  يا ک نقطهي)، يو خروج ي(روش ورود

ج ي) بوده است. نتا۱۹۸۴و افن ( يبنام يشروي) و پ۱۹۹۳(
اکوف به نوع ينشان داد که مقدار توان معادله کوستها  آن

ندارد.  يچه بستگينفوذ و اندازه جو يها يژگين وييروش تع
ک در هر چهار يبار يها چهيجو يبرا يتجمع نفوذ يمنحن

مشابه بوده است و مستقل از نوع  به طور تقريبيروش 
 ينفوذ تجمع يکه منحن يروش به کار رفته بود. در حال

به نوع روش داشته است.  يض بستگيعر يها چهيجو يبرا
اکوف به دست آمده يمعادله کوست يها با استفاده از ثابت

ک، ينماتيمدل موج س يريکارگه بدر هر چهار روش و با 
ج ي. نتاه استن زده شديها تخم چهيدر جو يشرويمرحله پ
 يا ض، روش دو نقطهيعر يها چهيجو يکه برا هنشان داد

ک روش يبار يها چهيجو ي) و برا۱۹۸۲وت و واکر (يال
 يج براين نتاين عملکرد را داشته است. بدتريبهتر يشرويپ
نفوذ به  يها فاده از ثابتبا است يشرويمرحله پ ينيش بيپ

شپارد و همکاران  يا ک نقطهيدست آمده از روش 
) ۱۳۸۹ان و همکاران (يمي) حاصل شده است. ابراه۱۹۹۳(

ک روش دو ي ارائهمختلف نفوذ و  يها روش يابيبا ارز
پ، گزارش کردند يد براساس معادله نفوذ فليجد يا نقطه

همکاران شپارد و  يا ک نقطهيو روش  يشنهاديکه روش پ
 يدارا يا چهيو جو ينوار ياريدر آب ترتيب به) ۱۹۹۳(

افته در يزان آب نفوذ يدر برآورد م ينسب يخطا ينكمتر
) گزارش کردند که ۱۳۸۷. اجاقلو و همکاران (هستندخاک 

 يساز نهي) و به۱۹۸۲وت و واکر (يال يا روش دو نقطه

 يبرا يتر ) برآورد مناسب۱۹۹۶ت (يمونت و اسميکلا مک
 يا ک نقطهيکه روش  ينفوذ داشتند در حال يرامترهاپا

ک ياز حد و روش  كمتر) برآورد ۱۹۹۳شپارد و همکاران (
ش از حد ي) برآورد ب۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يوال يا نقطه

شش روش  يابي) به ارز۲۰۰۵ت (يو اسم يداشت. کاتر
 يارينفوذ در آب ين پارامترهاييتع يبرا يرينفوذپذ
مذکور شامل روش دو  يها تند. روشپرداخ يا چهيجو
)، شپاردد و همکاران ۱۹۸۲وت و واکر (يال يا نقطه

مونت يکلا (مک INFILT يا هانياز مدل را )، استفاده۱۹۹۳(
ک ي)، ۱۹۹۹( يا و راقو وانشيايوپادي)، ۱۹۹۶ت، يو اسم
نفوذ  ي) و تابع خط۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يوال يا نقطه
ن معادله يج اي) بودند. نتا۱۹۹۷ن و پرندرگاست، ي(آست

 ييصحرا يها همه داده يبرا INFILTنشان داد که مدل 
 يبه صورت کل همچنيندقت را داشت.  ينبيشتر
 ي) و تابع خط١٩٨٢وت و واکر (يال يا دو نقطه يها روش
و همکاران  يداشتند. رمضان يز عملکرد خوبينفوذ ن

را  SIPAR_IDو  INFILT ،EVALUE يها ) مدل۲۰۱۱(
ب ياکف و ضريمعادله نفوذ کوست ين پارامترهاييتع يابر
 ها آن. كردند يابيارز يا چهيجو يارينگ در آبيمان يزبر

 SIPAR_IDو  EVALUE يها گزارش کردند که مدل
افته داشتند ين حجم آب نفوذ يرا در تخم يكمتر يخطا
 ينگ تا حديب مانين ضريدر تخم EVALUE ييو کارا

هر  يا چهيجو ياري. در آبتاس SIPAR_IDبهتر از مدل 
سرعت نفوذ که استفاده  يريگ اندازه يها کدام از روش

و  يکند (سهراب يساز هيرا شب ياريط آبيد شرايشوند با يم
ط ياستوانه مضاعف شرا مانند ييها ). روش١٣٨٤دار، يپا
ل در ين دليرد، به هميگ يمزرعه را در نظر نم يکيناميد
) ۱۹۹۳ارد و همکاران (شپ يا ک نقطهين مقاله، روش يا

 يها د براساس معادلهيجد يا اصلاح و دو روش دو نقطه
 همچنين. شد يس معرفياکف لوئياکف و کوستينفوذ کوست
وت و يال يا دو نقطه يها با روش يشنهاديپ يها دقت روش

)، ۱۹۹۳شپارد و همکاران ( يا ک نقطهي)، ۱۹۸۲واکر (
روش  )،۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يوال يا ک نقطهي

(واکر و  NRCS) و روش ۱۳۸۹ان و همکاران (يميابراه
افته به داخل ين حجم آب نفوذ ي) در تخم۲۰۰۶همکاران، 

 يا چهيجو ياريدر آب يو پسرو يشرويخاک و مراحل پ
  شد. يابيارز
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  ها مواد و روش
  معادلات نفوذ
 )۲۰۰۶(واکر و همکاران،  NRCSمعادلات نفوذ 

 NRCS با) که Fnنفوذ ( ين روش ابتدا شماره منحنيدر ا
. شود ميشده است، با توجه به بافت خاک مشخص  ارائه

تازه  يمعادله نفوذ مرجع براساس فاروها يسپس پارامترها
انجام  ها آندر  يارين آبيکه اول ييا فاروهايشخم خورده 

  شوند:  ير محاسبه ميز هاي رابطهشده است با استفاده از 
)١(  

) Fn×0.1149-Fn×3.6940+(1
Fn)×2.5739+(0.1571a 2fre = 

)٢(  )e-.01490.000454(1F ×Fn-0.5596
oref = 

)٣(  0.5817
ref 0.00319)+0.00247(FnK = 

و  NRCS شده با ارائهنفوذ  يشماره منحن Fn، ها آنکه در 
Foref ،aref ،kref هستندمعادله نفوذ مرجع  يپارامترها.  

 -اکوفيمعادله نفوذ کوست ير پارامترهايز هاي رابطهحال با 
  ود: ش يمحاسبه م يا چهيجو ياريآب يس برايلوئ
)٤(  tfktI a

0+=  
)٥(  refa×ICFa =  

 يبستگ ياريط آبياست که به شرا يبيضر ICFکه در آن، 
وسته يان پيبا جر يا چهيجو ياريآب يدارد و مقدار آن برا

) و ۲۰۰۶شود (واکر و همکاران،  يدر نظر گرفته م ۸/۰
  آيد: از رابطه زير به دست مي Kمقئار 

)٦(  ] 
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[×K×ICFk
ref

a
ref=  

چه (متر) و يجو يشده واقع سيط خيمح WPaکه در آن، 
WPref از  ترتيب بهشده مرجع (متر) است که  سيط خيمح
  شوند: ير محاسبه ميز هاي رابطه

)٧(  22.744+)
S

Qn26.472(WP 0.4247
a =  

)٨(  0.548
ref 0.1417)-(Fn×0.298WP =  

ان بر يجر يدب Qمتر،  يبر حسب سانت WPaکه در آن، 
 يب زبريضر nب کف فارو و يش Sه، ير در ثانتيحسب ل

) در معادله Fo( يينگ است. سرعت نفوذ نهايمان
  شود:  ير محاسبه ميس از رابطه زيلوئ -اکوفيکوست

)٩(  ] 
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WP[×F×ICFF
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a
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  اول يشنهاديپ يا روش دو نقطه
آب به  يلان حجمياکوف و بين روش از معادله کوستيدر ا

چه استفاده ينفوذ در طول جوزان يم ينيش بيمنظور پ
  : استر يبه شکل ز يشرويمرحله پ يشد. معادله توان

)١٠(  rptx =  

توان معادله  rزمان پيشروي،  tطول پيشروي،  xكه در آن 
معادله است که به نوع خاک  يضريب تجرب pپيشروي و 

 بالان کردن پارامتر زمان از رابطه يگزيبا جا. دارد يبستگ
  م داشت:يخواه tsو  tاکوف در بازه يدر معادله نفوذ کوست
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 Sدن آب به فاصله يرس يمدت زمان لازم برا tsکه در آن، 
لان حجم مطابق رابطه ي. معادله باستچه يجو ياز ابتدا

  ر است: يز
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  م:ير) دا۱۲) و (۱۱( هاي رابطهب يبا ترک
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دو نقطه از  يريگ و با اندازه بالااز رابطه  يريگ با انتگرال
اکوف يمعادله کوست ي، پارامترهاx2و  x1 يشرويمرحله پ

  ند: يآ يم به دستر يز هاي رابطهاز 
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به  يورود يدب Q ان،يه جرياولسطح مقطع  Aoکه در آن، 
و  ۱ يها سي. انداست يره سطحيفاکتور ذخ yσ و چهيجو
تا نصف و  يشرويمربوط به پ ترتيب بهدر معادلات بالا  ۲

  .استچه يتمام طول جو
  دوم يشنهاديپ يا روش دو نقطه

لان يس و بيلوئ -اکوفين روش از معادله کوستيدر ا
 ينيب شيپ رايباول)  يشنهاديآب (مشابه روش پ يحجم
 a يچه استفاده شد. که پارامترهايزان نفوذ در طول جويم
  ند:يآ يم به دستر يز هاي رابطهاز  kو 
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خروجي  -ش وروديرواز  foدار به دليل اين که تعيين مق
محاسبه ۹نيازمند وقت و هزينه است، اين پارامتر از رابطه 
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 شود. در روش اليوت جايگزين مي ۱۷و  ۱۶هاي  و در رابطه
          )يرسطحي) از پارامتر (فاکتور شکل ز۱۹۸۲و واکر (

شنهاد شده ي) پ۱۹۶۵فر (يکه توسط ک                        
 يشنهاديکه در روش پ يشود، در حال ياست، استفاده م

م يخواه            به رابطه   يريگ دوم پس از انتگرال
روش از  foوت و واکر مقدار يدر روش ال همچنيند. يرس
دو  يها شود. شرح روش يم مشخص يخروج -يورود
شپارد و  يا ک نقطهي)، ۱۹۸۲وت و واکر (يال يا نقطه

انتزاس و همکاران يوال يا ک نقطهي)، ۱۹۹۳همکاران (
ه ازائه شد) ۱۳۸۹ان و همکاران (يمي) در مقاله ابراه۲۰۰۱(

 هاي ضريب محاسبه براي )۱۹۸۲واكر ( و . اليوتاست
 با استفاده اي جويچه آبياري براي سيكوستياف لوئ معادله

ن روش يكردند. در ا ارائه را روشي حجمي بيلان معادله از
 مقطع سطح ورودي، مساحت جريان ميزان از استفاده با

مرحله  ييو انتها يانيشيار و دو نقطه م ابتداي در جريان
س يلوئ -اکوفيمعادله نفوذ کوست ي، پارامترهايشرويپ

 و شپارد توسط كه اي نقطه يك . روششوند مشخص مي
 است يا دو نقطه روش مشابه ،شد ارائه )۱۹۹۳همكاران (

 معادله درr توان  مقدار روش اين در كه تفاوت اين با
 شامل، ورودي هاي شود. داده مي فرض ۵/۰پيشروي برابر 

 جريان (نقطه پيشروي نقطه يك ودي،ور جريان ميزان
 طول در جريان متوسط مقطع جويچه) و مساحت انتهاي
چه را با يروش مذکور متوسط نفوذ در طول جو است فارو

 اين است روش اين ايرادکند.  يپ محاسبه ميليمعادله ف

 به كه شده فرض ۵/۰معادله پيشروي r ضريب  مقدار كه
 بيلان اساس بر روش . اينشود مي حاصل مقدار اين ندرت
 مرحله نقطه انتهايي از فقط و بوده استوار آب حجمي
  SCSنفوذ معادله پارامترهاي تخمين منظور به پيشروي

 كه است آن روش اين نمايد. مزيت مي استفاده) ۱۹۸۴(

) ۱۹۹۳همكاران ( و شپارد اي يك نقطه روش برخلاف
 و ندك ) نميx = pt0.5فرم ( به محدود را پيشروي معادله
ن ايميگيرد. ابراه مي نظر در ) راx=ptrآن ( واقعي فرم همان

همكاران  و شپارد اي نقطه يك روش )،۱۳۸۹همکاران (و 
 ارائهرا  ديديج اي نقطه دو و روش را اصلاح )۱۹۹۳(

 و شپارد اي نقطه يك روش همانند روش اين دادند. در
 آب حجمي بيلان و فيليپ معادله ) از۱۹۹۳همكاران (

 جويچه طول در خاك به داخل نفوذ ميزان بيني پيش يبرا
 r=۵/۰جاي فرض  به كه تفاوت اين با شود. مي استفاده
 از استفاده با )۱۹۸۲واكر ( و اليوت روش مانند آن مقدار

 پيشروي مرحله هاي داده انتهايي و مياني دو نقطه
  .شود مي مشخص
  مورد استفاده يها داده
شامل  يا چهيجو يارياده آبد ين مقاله، از پنج سريدر ا

ان يدروگراف جري، هي، پسرويشروياطلاعات مراحل پ
مختلف  يها دقت روش يبررس براي يو خروج يورود

 شداستفاده  يا چهيجو يارينفوذ در آب يبرآورد پارامترها
) ۱۳۷۸و همکاران ( يها از عباس ن دادهي. ا)۱(جدول 

  گرفته شده است.
  

  يا چهيجو ياريآب يمورد استفاده برا ييحراص يها مشخصات داده -۱جدول 
  ٥ يسر  ٤ يسر  ٣ يسر  ٢ يسر  ١ يسر واحد علامت  پارامتر

  ٥٤٥/٠  ٥٩/٠  ٦٩/٠  ٧٧/٠  ٥٤٥/٠  Qo lit/s  يورود يدب
  ٠١٦٣/٠  ٠١٦٣/٠  ٠١١٧/٠  ٠٠٦٤/٠  ٠١٦٣/٠  So  m/m  چهيب جويش
  ٠٣/٠  ٠٣/٠  ٠٤/٠  ٠٣/٠  ٠٣/٠  -  n  نگيب مانيضر

  ١٩٠  ١٩٠  ١٠٠  ٢٥٠  ١٨٠  L  m  چهيطول جو
  ٢٤٠  ١٠٢  ١٢٧  ١٥٦  ١٨٠  Tco  min  انيزمان قطع جر
  ٧/٠  ٧/٠  ٧/٠  ٧٥/٠  ٧/٠  W  m  چهيعرض جو

  ٤٢/٠  ٤٢/٠  ٤٢/٠  ٣١/٠  ٤٣/٠  -  1ρ  مقطع يکيدروليه يپارامترها
  2ρ  -  ٨١/٢  ٨١/٢  ٨١/٢  ٧٤/٢  ٧٩/٢  

  يلوم رس  لوم  لوم  يرس يلتيلوم س  يلوم رس  -  -  بافت خاک
  ۱  ۱  ۱  ۱  ۱  -  -  يارينوبت آب

  

  هاي مختلف نفوذ ارزيابي روش
هاي مختلف تخمين پارامترهاي نفوذ،  براي ارزيابي روش

 هاي مختلف حجم آب نفوذ يافته در طول جويچه با روش
خروجي)  -(با استفاده از هيدروگراف جريان ورودي

ها در تخمين حجم آب  مقايسه شد. براي ارزيابي روش
  .استفاده شد )RE( خطاي نسبيدرصد  نفوذ يافته از معيار
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  . استشده  يريگ زده شده و اندازه
ک نرم افزار يناميدروديبا استفاده از مدل ه همچنين

SIRMOD  ،معادله  ينيتخم ي) و پارامترها۲۰۰۳(واکر
ن مقاله، مرحله يشده در ا ارائهنفوذ به هفت روش 

ه يمورد استفاده، شب يها داده يبرا يو پسرو يشرويپ
سه يمقاشود. براي  يها بررس ن روشيشدند تا دقت ا يساز
از  يو پسرو يشرويپ يها آنن زميها در تخم روش

 سازي مدل كارايي )،SEاستاندارد ( يخطا يها شاخص
)EF (باقيمانده ضريب و )CRMو  يي) استفاده شد (هما

  .)۱۹۹۹ن، يگو و گريو ل ۲۰۰۲ان، همکار
  

  نتايج و بحث
  زان نفوذيم ينيب شيپ
افته در يحجم آب نفوذ  يج به دست آمده از بررسينتا

 ٢مختلف، در جدول  يها چه با استفاده از روشيطول جو
شود  يمشاهده م ٢طور که در جدول  شده است. همان ارائه
ا ) ب۱۹۸۲وت و واکر (يدوم و ال يشنهاديپ يها روش

 يدرصد دارا ۷۷/١۱و  RE (۹۷/۷( ينسب يمتوسط خطا
ن حجم آب يها در تخم ر روشينسبت به سا يدقت بالاتر

 يشنهاديروش پ همچنين. هستندافته در خاک ينفوذ 
اول، شپارد و همکاران  يشنهاديپ يها دوم نسبت به روش

ان و يمي)، ابراه۲۰۰۱انتزاس و همکاران (ي)، وال۱۹۹۳(
) و ۲۰۰۶(واکر و همکاران،  NRCS)، ۱۳۸۹همکاران (

، ۱/۱۴۳، ۷/۵۵زان يبه م ترتيب به) ۱۹۸۲وت و واکر (يال

در  يبيشتردرصد، دقت  ۶/۴۷و  ۶/۱۵۸، ١۷۸/۱، ۲/۲۰۲
و  يافته در خاک دارد. کاترين حجم آب نفوذ يتخم
 ين پارامترهاييشش روش تع يابي) با ارز٢٠٠٥ت (ياسم

که، مدل  گزارش کردند يا چهيجو يارينفوذ در آب
INFILT دقت را  ينبيشتر ييصحرا يها همه داده يبرا
وت يال يا دو نقطه يها روش يبه طور کل همچنينداشت. 

 يز عملکرد خوبينفوذ ن ي) و تابع خط١٩٨٢و واکر (
 يابي) در ارز۲۰۱۰ان و همکاران (يميداشتند. ابراه

مختلف نفوذ گزارش کردند که روش اصلاح شده  يها روش
وت و واکر ي) و ال۲۰۱۰خواه و همکاران،  (وطن يل اپالايم
را در برآورد حجم نفوذ  ينسب يخطا ينكمتر) ۱۹۸۲(
  داشتند. يو نوار يا چهيجو ياريافته در آبي

زيادي در  تأثير) f0گيري سرعت نفوذپذيري نهايي ( اندازه
لوئيس  -معادلات نفوذ كاستاكوف هاي ضريبدقت تخمين 

)a  وkين مقدار از هيدروگراف دبي که ا ي) دارد. هنگام
 به طور معمولشود، دقت آن  ورودي و خروجي تعيين مي

اساس بافت خاك يا شماره  از مقدار تخميني آن (بر بيشتر
رود که دقت روش  يپس انتظار م منحني) است.

وت و واکر باشد. اما ياز روش ال كمتردوم  يشنهاديپ
نسبت  دوم يشنهاديل دقت بهتر روش پيتوان گفت دل يم

ن است که در روش ي) ا۱۹۸۲وت و واکر (يبه روش ال
، zσاز پارامتر  kن مقدار ييتع ي) برا۱۹۸۲وت و واکر (يال

شنهاد شده است، استفاده ي) پ۱۹۶۵فر (يکه توسط ک
  ن اختلاف شده است.ين عامل باعث ايشود و هم يم

  

  چه به هفت روش مختلف يطول جو افته دري(درصد) در برآورد حجم آب نفوذ  ينسب يخطا درصد -۲جدول 
  نيانگيم  ٥ يسر  ٤ يسر  ٣ يسر  ٢ يسر  ١ يسر  نام روش

  ۴۱/۱۲  -۴۹/۱۸  -۶۲/۹  -۱۳/۹  -۶۶/۸  -۱۳/۱۶  اول يشنهاديپ
  ۹۷/۷  ۶۷/۱۱  ۵۱/۷  ۲۳/۴  ۹۳/۲  ۵۳/۱۳  دوم يشنهاديپ

  ٣٨/١٩  ٥/٢١  -٦٢/١٦  ٩٤/٨  ٣٧/١٠  ٤٧/۳۹  )۱۹۹۳شپارد و همکاران (
  ٠٩/٢٤  ٤٤/٣٣  ٥٤/٢٣  ٥٧/٢٠  ٢٢/١٥  ٦٩/٢٧  )۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يوال
  ١٧/٢٢  ١١/٣٥  ٧١/١٧  ٤٤/١٦  ٦٩/١٠  -٨٩/٣٠  )۱۳۸۹ان و همکاران (يميابراه

NRCS ٦١/٢٠  ١/٢٤  -٣١/٢٢  -٤٢/١٨  ٢٦/٧  -٩٤/٣٠  
  ۷۷/۱۱  ۴۳/۱۶  ۹۷/۱۲  ۹۶/۶  ۲۱/۴  ۲۶/۱۸  )۱۹۸۲وت و واکر (يال

  
بيني مراحل  ) در پيشSEمقدار خطاي استاندارد (
طور  آورده شده است. همان ٣پيشروي و پسروي در جدول 

شود روش پيشنهادي دوم با  مشاهده مي ٣که در جدول 
 درصد داراي دقت بالاتري ۲/٢۳متوسط خطاي استاندارد 

ها است و روش واليانتزاس و همکاران  نسبت به ساير روش

 درصد، داراي ٥٨/٦٦) با متوسط خطاي استاندارد ۲۰۰۱(
بيني مرحله پيشروي است.  ين دقت در پيشكمتر
 شود ميزان خطاي استاندارد در طور که ملاحظه مي همان
 كمتر) به مقدار زيادي ٣بيني مرحله پسروي (جدول  پيش

يني مرحله پيشرويب از ميزان خطاي استاندارد در پيش
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به  يشرويت مرحله پيدهنده حساس بوده که نشان
استاندارد در  ي. متوسط خطااستمعادله نفوذ  يپارامترها

 ۴از  كمترها  روش يدر تمام يمرحله پسرو ينيب شيپ
ن مرحله يدر تخم NRCSکه روش  ي. به طوراستدرصد 
 يدرصد دارا ٠٧/١استاندارد  يبا متوسط خطا يپسرو
) با ۱۳۸۹ان و همکاران (يميدقت و روش ابراه ينبيشتر

دقت  ينكمتر يدرصد دارا ٧١/١استاندارد  يمتوسط خطا
 يابيز در ارزي) ن۱۳۸۹ان و همکاران (يمي. ابراهاست
 يارينفوذ در آب ين پارامترهايمختلف تخم يها روش
استاندارد  يگزارش کردند، متوسط خطا يا چهيو جو ينوار
مختلف نفوذ  يها در روش يومرحله پسر ينيب شيدر پ
) نشان EFها ( روش ييکارا يابيارز .استدرصد  ٤از  كمتر
انتزاس و يدوم و وال يشنهاديپ يها دهد که روش يم

و  ٧۹/٠ ييبا متوسط کارا ترتيب به) ۲۰۰۱همکاران (
مرحله  ينيب شيدقت را در پ ينكمترو  ينبيشتر، ٧٠/٠
در  NRCSروش  همچنين). ٤دارند (جدول  يشرويپ

درصد  ٨۹/٠ ييبا متوسط کارا ين مرحله پسرويتخم
ان و همکاران يميدقت و روش ابراه ينبيشتر يدارا

 ينكمتر يدرصد دارا ٨٣/٠ يي) با متوسط کارا۱۳۸۹(
) در CRMمانده (يب باقير ضري). مقاد٤(جدول  استدقت 

دهد که  ين جدول نشان ميآورده شده است، ا ٥جدول 
 ۱۹/٠مانده يب باقيوسط ضردوم با مت يشنهاديروش پ

انتزاس و همکاران يدقت و روش وال ينبيشتر يدارا
 ينكمتر يدارا ٤٥/٠مانده يب باقي) با متوسط ضر۲۰۰۱(

ن مرحله ي. در تخمهستند يشروين مرحله پيدقت در تخم
) مربوط به ٠٠٨/٠مانده (يب باقيضر ينكمتر، يپسرو

مانده يب باقيضر ينبيشتر همچنين. است NRCSروش 
) ۱۳۸۹ان و همکاران (يمي) مربوط به روش ابراه٠١٨/٠(

دوم  يشنهادي، روش پ٥تا  ٣ هاي ول. با توجه به جداست
) ۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يدقت و روش وال ينبيشتر
 يدارند. در حال يشروين مرحله پيدقت را در تخم ينكمتر

و روش  NRCSروش  ين مرحله پسرويکه در تخم
و  ينبيشتر داراي ترتيب به) ۱۳۸۹(ان و همکاران يميابراه
ت يز حساسي) با آنال۲۰۰۵. واکر (هستند دقت ينكمتر

 ترتيب بهنگ يب مانينفوذ و ضر ينشان داد که پارامترها
 يپسرو يو منحن يشرويپ يرا بر منحن تأثير ينبيشتر

مورد  يها چهينگ جويب مانينکه ضريداشتند. با توجه به ا
مشابه به هم بود  تقريبي به طورن مقاله ياستفاده در ا

 يها ر متوسط شاخصيل مقادين دليهم ) به٠٤/٠و  ٠٣/٠(
مختلف،  يها  روش يبرا ين مرحله پسرويدر تخم يآمار
ل يبه دل همچنين). ٥تا  ٣ هاي ولک به هم بود (جدينزد

 يها معادله نفوذ در روش ير پارامترهايمتفاوت بودن مقاد
ن يدر تخم يرآما يها ر متوسط شاخصيمختلف، مقاد

  ).٥تا  ٣ هاي متفاوت بود (جدول يشرويمرحله پ
 

   SIRMODک بسته يناميدروديبا استفاده از مدل ه يو پسرو يشرويمراحل پ ينيب شي) در پSEاستاندارد ( يزان خطايم -۳جدول 
  نيانگيم  ٥ يسر  ٤ يسر  ٣ يسر  ٢ يسر  ١ يسر  نام روش

  ۲۳/۳۱**  اول يشنهاديپ
*)۸/١(  

۲۹/۲۱  
)۳/۱(  

٤/٢۷  
)۰۸/١(  

۸/٢۹  
)۱٤/١(  

٢١/٣۹  
)۳/٢(  

۷۸/۲۹  
)۵۲/١(  

  ۴۳/٣۲  دوم يشنهاديپ
)١/١(  

۶۸/۱۴  
)۷/١(  

۱۴/۱۸  
)۵/١(  

۵۶/۲۳  
)۴۲/١(  

۲/۲۷  
)۰٥/١(  

۲/۲۳  
)۳۵/١(  

  ٥٥/٥٦  )۱۹۹۳شپارد و همکاران (
)٩٤/٠(  

٧١/٣٠  
)١٣/١(  

٨٦/٥٠  
)٩٦/١(  

٨٣/٤١  
)١٣/٢(  

١٣/٦٠  
)٦٩/٠(  

٠٢/٤٨  
)٣٧/١(  

  ٥/٩٩  )۲۰۰۱ان (انتزاس و همکاريوال
)٦/٠(  

٦٢/٤٦  
)١١/١(  

٠٧/٥٥  
)٧١/١(  

١/٥٧  
)٠٤/١(  

٦/٧٤  
)١/١(  

٥٨/٦٦  
)١١/١(  

  ٨/٧٥  )۱۳۸۹ان و همکاران (يميابراه
)١(  

٧/٣٣  
)٥/٠(  

١/٦٠  
)٦/٢(  

٨٤/٦٨  
)٣١/٣(  

٩٦/٧٧  
)١٣/١(  

٢٨/٦٣  
)٧١/١(  

NRCS  
۳/٥۱  
)٦/٠(  

۹۹/٢۳  
)١(  

۲۶/٣۱  
)٣٩/١(  

۵۲/۳۳  
)٤/١(  

۳١/۴۲  
)٩٤/٠(  

۴۷/٣۶  
)٠٧/١(  

  ۷/٣۳  )۱۹۸۲وت و واکر (يال
)٣/٢(  

۹۲/۱۷  
)٧٤/١(  

۳/۲۴  
)٦/١(  

٣۵/۲۹  
)٤١/١(  

٢۴/٣١  
)٩٩/٠(  

۳/٢۷  
)٦١/١(  

 .هستند يو پسرو يشروياستاندارد مربوط به مرحله پ يب خطايترت به *، **
  .در هر ستون رديف اول خطاي استاندارد مرحله پيشروي و رديف دوم خطاي استاندارد مرحله پسروي است
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 SIRMODک بسته يناميدروديبا استفاده از مدل ه يو پسرو يشرويمراحل پ ينيب شي) در پEF( يساز مدل يير کارايمقاد -۴جدول 
  نيانگيم  ٥ يسر  ٤ يسر  ٣ يسر  ٢ يسر  ١ يسر  نام روش

  ٧۱/٠**  اول يشنهاديپ
*)٨۲/٠(  

۷۸/٠  
)۸۹/٠(  

٧۶/٠  
)٨۷/٠(  

٧۵/٠  
)٨۷/٠(  

٧۰/٠  
)٨۴/٠(  

٧۴/٠  
)٨۶/٠(  

  ٧۴/٠  دوم يهادشنيپ
)٨۲/٠(  

۸۵/٠  
)٩۳/٠(  

۸۱/٠  
)٨۸/٠(  

۸۰/٠  
)٨۷/٠(  

٧۷/٠  
)٨۳/٠(  

٧۹/٠  
)٨۷/٠(  

  ٦٧/٠  )۱۹۹۳شپارد و همکاران (
)٨١/٠(  

٧٧/٠  
)٩١/٠(  

٧٣/٠  
)٨٧/٠(  

٧٤/٠  
)٨٥/٠(  

٦٩/٠  
)٨٢/٠(  

٧٢/٠  
)٨٥/٠(  

  ٦٨/٠  )۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يوال
)٨٥/٠(  

٧٢/٠  
)٩٣/٠(  

٧١/٠  
)٨٧/٠(  

٧٠/٠  
)٨٤/٠(  

٦٨/٠  
)٨٦/٠(  

٧٠/٠  
)٨٧/٠(  

  ٦٨/٠  )۱۳۸۹ان و همکاران (يميابراه
)٨١/٠(  

٧٢/٠  
)٨٨/٠(  

٧٢/٠  
)٨٥/٠(  

٧٢/٠  
)٨٢/٠(  

٧٠/٠  
)٨١/٠(  

٧١/٠  
)٨٣/٠(  

NRCS  
۶۹/٠  

)٨٦/٠(  
۷۹/٠  

)٩۲/٠(  
٧۲/٠  

)٩/٠(  
٧۱/٠  

)٨٩/٠(  
٧۰/٠  

)٨۶/٠(  
٧۲/٠  

)٨۹/٠(  

  ٧۲/٠  )۱۹۸۲وت و واکر (يال
)٨۳/٠(  

۸۲/٠  
)٩٤/٠(  

۷۹/٠  
)٨۸/٠(  

٧۵/٠  
)٨۳/٠(  

٧۳/٠  
)٨۵/٠(  

٧۶/٠  
)٨۷/٠(  

 .هستند يو پسرو يشرويمربوط به مرحله پ يساز مدل ييکارا ترتيب به *، **
  

  SIRMODک بسته يناميدروديبا استفاده از مدل ه يو پسرو يشرويمراحل پ ينيب شي) در پCRMمانده (يب باقير ضريمقاد -۵جدول 
  نيانگيم  ٥ يسر  ٤ يسر  ٣ يسر  ٢ يسر  ١ يسر  نام روش

  ٣۲/٠**  اول يشنهاديپ
*)٠١۲/٠(  

١۵/٠  
)٠٠٤/٠(  

۲۰/٠  
)٠٠۶/٠-(  

۲۳/٠  
)٠۰۹/٠(  

۳۵/٠  
)٠١۷/٠(  

٢۵/٠  
)٠١/٠(  

  -۲۸/٠  دوم يشنهاديپ
)٠١۳/٠-(  

۰٩/٠-  
)٠٠٥/٠-(  

۱۴/٠-  
)٠٠۶/٠(  

۱۹/٠-  
)٠٠۷/٠(  

۲۴/٠-  
)٠١۲/٠(  

۱۹/٠  
)٠٠٩/٠(  

  -٥٣/٠  )۱۹۹۳شپارد و همکاران (
)٠١٢/٠(  

٢٥/٠-  
)٠٠٦/٠-(  

٢٥/٠-  
)٠١٢/٠(  

٢٦/٠  
)٠١١/٠-(  

٤/٠-  
)٠٢٢/٠(  

٣٤/٠  
)٠١٣/٠(  

  -٧٣/٠  )۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يوال
)٠١٧/٠-(  

٢١/٠-  
)٠٠٦/٠-(  

٢٨/٠-  
)٠٠٤/٠-(  

٤٧/٠-  
)٠٠١/٠(  

٥٤/٠-  
)٠١٣/٠-(  

٤٥/٠  
)٠٠٩/٠(  

  ٤٦/٠  )۱۳۸۹ان و همکاران (يميابراه
)٠٣٥/٠(  

٢٤/٠-  
)٠١/٠-(  

٢٥/٠-  
)٠١٣/٠(  

٢٧/٠-  
)٠١٥/٠-(  

٤١/٠-  
)٠١٩/٠(  

٣٣/٠  
)٠١٨/٠(  

NRCS  
٤۲/٠  

)٠١١/٠(  
۱۴/٠-  

)٠٠٥/٠(  
٢۲/٠  

)٠٠٦/٠-(  
٢۶/٠  

)٠٠۷/٠(  
۳۶/٠-  

)٠۰۹/٠(  
٢۸/٠  

)٠٠۸/٠(  

  -٣۴/٠  )۱۹۸۲وت و واکر (يال
)٠١۷/٠-(  

١۲/٠-  
)٠٠٣/٠-(  

۱۶/٠-  
)٠٠٧/٠(  

٢۴/٠-  
)٠٠٧/٠(  

۲۹/٠-  
)٠۱/٠(  

٢۳/٠  
)٠٠۹/٠(  

  .هستند يو پسرو يشرويبه مرحله پمانده مربوط يب باقيضر ترتيب به *، **
  
به طور  يشرويمرحله پ ينيب شيآمده از پ به دستج ينتا

 يا  چهيجو ياريآب يها دوم و پنجم داده يسر ينمونه برا
مشاهده  ۱طور که در شکل  اند. همان شده ارائه ١در شکل 

دوم نسبت به  يشنهاديروش پ نمودارشود در هر دو  يم
 يشروين زمان پيدر تخم يربيشتها، دقت  ر روشيسا

) و ۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يداشته است. روش وال
ن يدقت را در تخم ينكمتر) ۱۳۸۹ان و همکاران (يميابراه

 يشنهاديجز روش پها ب همه روشدارند.  يشرويزمان پ

اند  ن زدهيتخم ياز مقدار واقع بيشتررا  يشروياول زمان پ
 ١. جدول ستان مطلب يدهنده ا ز نشانين ٥که جدول 

اول،  يشنهاديجز روش پها ب ن است که همه روشيانگر ايب
از مقدار  بيشتردوم و پنجم مقدار نفوذ را  يها يسر يبرا
ل يها به دل ن روشين اياند. بنابرا ن زدهيتخم يواقع
ز يرا ن يشرويبرآورد کردن حجم نفوذ، مقدار زمان پ شيب

 يايگو ۱کل کنند، که ش يبرآورد م ياز مقدار واقع بيشتر
  .استن مطلب يا
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  ب                                                          الف                                
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 يداده سر يبرا SIRMODک بسته يناميدروديشده با استفاده از مدل ه ينيب شيشده و پ يريگ اندازه يشرويسه مرحله پيمقا -۱شکل 

  پنجم (ب) يدوم (الف) و سر
  

  گيري نتيجه
 ين پارامترهايمختلف تخم يها روش پژوهشن يدر ا

شامل روش دو  يا چهيجو ياريخاک در آب يرينفوذپذ
شپارد و  يا ک نقطهي)، ۱۹۸۲وت و واکر (يال يا نقطه

انتزاس و همکاران يوال يا ک نقطهي)، ۱۹۹۳همکاران (
) و ۱۳۸۹ان و همکاران (يميابراه يا )، دو نقطه۲۰۰۱(

NRCS  ،يا )، و دو روش دو نقطه۲۰۰۶(واکر و همکاران 
 يشنهادياکف (روش پيکوست يها اساس معادله د بريجد

 يابيدوم) ارز يشنهاديس (روش پيلوئ -اکفياول) و کوست
افته يزان آب نفوذيآورد مج نشان داد که در بري. نتاشدند

 ينسب يخطا ينكمتر يدوم دارا يشنهاديبه خاک روش پ
با  يشرويمرحله پ ينيب شي. در پاستدرصد)  ۹۷/۷(

و  SIRMODک بسته يناميدرودياستفاده از مدل ه
 يها ن زده شده به روشيمعادله نفوذ تخم يپارامترها

استاندارد  يدوم با متوسط خطا يشنهاديمختلف، روش پ
ها  ر روشينسبت به سا يدقت بالاتر دارايدرصد  ۲/۲۳

) با متوسط ۲۰۰۱انتزاس و همکاران (يبود و روش وال
دقت در  ينكمتر يدرصد، دارا ٥٨/٦٦استاندارد  يخطا
 ها روش ييکارا يابيبود. ارز يشرويمرحله پ ينيب شيپ

انتزاس و يدوم و وال يشنهاديپ يها نشان داد که روش
و  ٧۹/٠ ييبا متوسط کارا رتيبت به) ۲۰۰۱همکاران (

مرحله  ينيب شيدقت را در پ ينكمترو  ينبيشتر، ٧٠/٠
ب يدوم با متوسط ضر يشنهاديداشتند. روش پ يشرويپ
انتزاس و يدقت و روش وال ينبيشتر يدارا ۱۹/٠مانده يباق

 يدارا ٤٥/٠مانده يب باقيمتوسط ضربا ) ۲۰۰۱همکاران (

بودند. مرحله  يشروين مرحله پيدقت در تخم ينكمتر
معادله نفوذ  ين زده شده، به پارامترهايتخم يپسرو

 يمختلف متوسط خطا يها چندان حساس نبود و روش
ن يدرصد را داشتند. با توجه به ا ۴از  كمتر ياستاندارد

ن يشده در ا ارائهدوم  يشنهاديتوان گفت روش پ يج مينتا
 يا چهيجو يارينفوذ در آب ين پارامترهايتخم يمقاله برا
 يبرا دين روش باي، ايبعد هاي پژوهش. اما دراستمناسب 
مختلف  يطول فاروها همچنينمختلف و  يها بافت
 د.شوسه يگر مقايد يها شده و با روش يابيارز
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