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 چکیذٌ

ثٌبثشایي اًتخبة یکک  ؛ گیشدقشاس هی هَسداػتفبدُّبی آثیبسی ػیؼتنی ػبص ٌِیثْی، طشاحی، هذیشیت ٍ ضیس ثشًبهًِفَر یک فشآیٌذ کلیذی اػت کِ دس 
ػبصی هلشف آة دس کـبٍسصی ٍ ثشسػی چشخِ آة دس هقیبع کَچک ٍ ثضسگ ضشٍسی اػت. ّذف اص ایکي ژکظٍّؾ ثشسػکی     هذل ًفَر هٌبػت دس ثْیٌِ

آى ثش ػولکشد  تأثیشسطَثت اٍلیِ ٍ چگبلی ظبّشی خبک ٍ  صهبى نّلَییغ ٍ َّستي ًؼجت ثِ تغییش -تغییشات ضشایت هؼبدلات ًفَر کبػتیبکف، کبػتیبکف
گشم ثکش   5/1ٍ  4/1، 3/1ّـت ثبفت خبک، ػِ چگبلی ظبّشی ؿبهل  دسّبی ًفَر تدوؼی  ثشای ایي هٌظَس دادُّبی هختلف ثَد.  هؼبدلات ًفَر دس خبک

 تغییکشات تکأثیش   یکبى ث هٌظکَس  ثِتْیِ گشدیذ.  HYDRUS-1Dفبدُ اص ثب اػت 3/0ٍ  25/0، 2/0، 15/0، 1/0هکؼت ٍ ژٌح ػطح سطَثت حدوی  هتشػبًتی
هحبػجِ )هشحلِ تدوؼی ًفَر  ّبیػشیّوِ  یهؼبدلات ثشا یتهختلف، اثتذا ضشا یّب یّب ٍ چگبل آى هؼبدلات دس سطَثت ییهؼبدلات ًفَر ثش کبسا یتضشا

قشاس گشفت )هشحلکِ   هَسداػتفبدُ یگشد یّب یٍ چگبل ّبسطَثت یثشاٍ  هحبػجِخبک  ثشای ّش ی هـخقچگبل ٍ سطَثت یکدس  ثشاصؽ( ٍ دس هشحلِ ثؼذ
ثِ تشتیت ضکشیت هؼبدلکِ کبػکتیبکف     ثش اػبع ًتبیح حؼبػیت ضشایت هؼبدلات ًفَر ًؼجت ثِ تغییشات سطَثت ٍ چگبلی ظبّشی اص صیبد ثِ کن (.یبثیاسص

(akضشیت هؼبدلِ کبػتیبکف ،)-( لَئیغakl( تَاى هؼبدلِ کبػتیبکف ،)bk( ضشیت هؼبدلِ َّستي ،)bhتَاى هؼبدلِ کبػتیبکف ٍ )-( لَئیغbkl ثِ دػت )
ثشاثش هشحلِ ثشاصؽ ثِ دػکت   8/2ٍ  34، 25/3لَییغ ٍ َّستي دس هشحلِ اسصیبثی ثِ تشتیت -هؼبدلِ کبػتیبکف، کبػتیبکف RMSEآهذ. هیبًگیي افضایؾ 

 لَئیغ سخ دادُ اػت.-ـتشیي حؼبػیت دس هؼبدلِ کبػتیبکفثٌبثشایي کوتشیي حؼبػیت دس ػولکشد هؼبدلِ َّستي ٍ ثی؛ آهذ
 

 HYDRUS-1Dًفَر تدوؼی،  هؼبدلات ًفَر، ،ػبصیؿجیِ: َای کلیذی ياشٌ
 

   1 مقذمٍ

اخکضای چشخکِ    يیتکش  هْکن یکی اص  ًـذُ اؿجبعًفَر آة ثِ هٌطقِ 
ٍ ثکب سٍاًکبة ػکطحی،    ( Iovino et al., 2017) ّیکذسٍلَطیک اػکت  

داسد حشکت آة دس خبک ٍ تَلیکذ هحلکَلات صساػکی ساثطکِ ًضدیکک      
(basha, 2011   ًفَر یک فشآیٌذ کلیذی اػکت ککِ هکی .)    تَاًکذ ثکشای

ّکبی آثیکبسی دس   ػکبصی ػیؼکتن   سیضی، طشاحی، هذیشیت ٍ ثْیٌِ ثشًبهِ
؛ (Rahman et al., 2016  ٍPatle et al., 2019) ًظکش گشفتکِ ؿکَد   

ػکبصی هلکشف آة دس    ثٌبثشایي اًتخبة یک هذل ًفَر هٌبػت دس ثْیٌِ
شخِ آة دس هقیکبع کَچکک ٍ ثکضسگ ضکشٍسی     کـبٍسصی ٍ ثشسػی چ

اػت. دس ایي صهیٌِ هؼبدلات هختلفی اسائِ ؿذُ ٍ دس ػِ دػتِ تحلیلی 
ی یب فیضیکی هبًٌکذ هؼکبدلات   لیتحل وِیً(، 1931هبًٌذ هؼبدلِ سیچبسدص )

                                                           
داًـدَ دکتشی هٌْذػی آة، گکشایؾ آثیکبسی ٍ صّکـکی، داًـککذُ کـکبٍسصی،       1

 داًـگبُ اسٍهیِ، ایشاى
داًـدَ دکتشی هٌْذػی آة، گشایؾ آثیکبسی ٍ صّکـکی، داًـککذُ کـکبٍسصی،      -2

 داًـگبُ اسٍهیِ، ایشاى
 (Email:Fereshteh_nasimi@yahoo.com   : ًَیؼٌذُ هؼئَل -)* 

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.3.4.8 

( ٍ تدشثککی هبًٌککذ هؼککبدلات 1957( ٍ فیلیکک) )1911آهپککت )-گککشیي
ػبصهبى حفبظت خبک (، 1948لَییغ )-(، کبػتیبکف1932کبػتیبکف )

ِ ( قشاس 1972آهشیکب ) . اػکتفبدُ ٍ حکل هؼکبدلات تحلیلکی ٍ     اًکذ  گشفتک
ًجَدُ ٍ ًیبصهٌذ كشف ّضیٌِ ٍ ٍقت صیبد  شیژز اهکبى یػبدگ ثِفیضیکی 

دس ػول اص هؼبدلات تدشثی ًفَر کِ ثِ ًؼکجت دقیکو ٍ   ثٌبثشایي ؛ اػت
، ایهطبلؼِ دسهیشصایی ٍ ّوکبساى  .ؿَد یػبدُ ّؼتٌذ، ثیـتش اػتفبدُ ه

، SCSاهپکت، فیلیک)،   -ؿبهل گکشیي  ّـت هذل ًفَر هختلف ییتَاًب
 Swartzendruber ،َّستي(، MK) ؿذُ اكلاحکبػتیبکف، کبػتیبکف 

قکشاس   یبثیک هَسد اسصسا  (RMKثبصًگشی ؿذُ ) ؿذُ اكلاحٍ کبػتیبکف 
 یّکب  خکبک  یهذل ثکشا  يیثْتش RMK لهذًتبیح ًـبى داد کِ . دادًذ

هکذل   يیثْتکش  MKثَد، اهب هکذل   یلتیػ یلَم سػ ٍ یلَم سػ ،یلَه
فشیکذ ٍ   .(Mirzaee et al., 2014) ثکَد  یلتیلکَم ػک   یّب خبک یثشا

لکَییغ ٍ  -ّوکبساى ثِ ثشسػی دقت هؼبدلات کبػکتیبکف، کبػکتیبکف  
ّکب ًـکبى داد ککِ هؼبدلکِ فیلیک) ثْتکشیي       فیلی) ژشداختٌذ. ًتکبیح آى 

ی خکَادی ٍ  ّکب  یثشسػک (. دس Farid et al., 2019ػولککشد سا داسد ) 
( دس ؿشایط هختلف کیفیت آة آثیبسی هؼبدلِ ّکَستي  1396ّوکبساى )

هذل ًفَر ثَد. دس تحقیقبت  يیتش فیضؼهذل ٍ کبػتیبکف  يیتش هٌبػت
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ػیْبگ ٍ ّوکبساى هذل کبػتیبکف لَییغ ثْتشیي ًتبیح سا ًـکبى داد  
(Sihag et al., 2017.) 

ککِ هؼکبدلات    ؿَد یهثب ثشسػی تحقیقبت كَست گشفتِ هـخق 
ٍ  دٌّذ یهی هتفبٍتی ًـبى ّب ٍاکٌؾًفَر تحت ؿشایط هختلف خبک 

ًؼکجت ثکِ ؿکشایط خکبک دس صهکبى       ّکب  آىًیبص ثِ ثشسػکی حؼبػکیت   
( هکذل  1398ی اػکت. دس ایکي ساػکتب ٍاػظکی ٍ ّوککبساى )     شیگ اًذاصُ

َّستي سا ثشای ثشسػی تغییشات ًفَر آة ثِ خبک تحت ؿشایط هختلف 
ثککِ اسصیککبثی   ( 1389)ػکپًَْذ ٍ ّوککبساى   کشدًکذ.   سطَثتی ژیـٌْبد

تغییشژکزیشی سطَثکت خککبک     ًفکَر ًؼکجت ثکِ یّب حؼبػکیت هؼبدلِ
ثشآٍسدّککب   يیتش ویدق بکفیکبػتککِ هؼبدلِ  ًـبى داد حیژشداختٌکذ. ًتب

 ثشآٍسدّککب سا  يیتکش  فیحفبظت خکبک آهشیککب ضکؼ    ٍ هؼبدلکِ ػکبصهبى
( ًـکبى دادًکذ ککِ هکذل ّکَستي      1393داؿت. خکَادی ٍ ّوککبساى )  

هذل ًؼجت ثِ تغییکش ثکبس آثکی ٍ سطَثکت اٍلیکِ ثکَد. دس        يیتش حؼبع
( هذل فیلی) کوتشیي حؼبػیت ٍ 1384تحقیقبت دسثٌذی ٍ ّوکبساى )

لَییغ ثیـتشیي حؼبػیت سا ًؼجت ثِ سطَثت اٍلیکِ  -هذل کبػتیبکف
ٍاثؼکتگی ضکشایت    هیضاى( 1388ى )خبک داؿتٌذ. ًیـبثَسی ٍ ّوکبسا

خکشم  ثکِ   ؿکذُ  اكکلاح ّبی ًفَر فیلی)، کبػتیبکف ٍ کبػکتیبکف  هذل
ًتکبیح  قشاس دادًذ.  یهَسدثشسػٍ سطَثت اٍلیِ خبک  هخلَف ظبّشی

چگکبلی  ًـبى داد کِ دس ّش ػِ هذل ٍاثؼتگی ضکشایت ثکِ تغییکشات    
 هحوذ صادُسطَثت اٍلیِ ثَد.  اص ّب ثیـتش اص تجؼیت آى هشاتت ثِظبّشی 

ژبساهتشّکبی   ثکش تأثیش سطَثت اٍلیکِ خکبک   ( 1398) ژَس یذسحٍ  ّبثیلی
ثب ػِ سطَثکت   ایهبػِکبػتیبکف سا دس دٍ ػتَى خبک تدشثی  هؼبدلِ

ًـبى داد کِ تَاى ایي هؼبدلِ  آهذُ دػت ثِ. ًتبیح هتفبٍت ثشسػی کشدًذ
س اٍلیکِ خکبک؛ ٍلکی هقکذا     هقذاس ثبثتی ثَدُ ٍ هؼتقل اص هقذاس سطَثت

 هتأثش اص سطَثت اٍلیِ خبک اػت. ؿذت ثِایي هؼبدلِ  ضشیت
ثٌبثشایي ثشسػی هطبلؼبت كَست گشفتِ ًـکبى داد ککِ دس هٌکبطو    

ی ًفکَر  ّکب  هکذل هختلف ٍ ؿشایط هتفبٍت خبک حؼبػیت ٍ ککبسایی  
 اًکذ  ژشداختِیی کِ ثِ ایي هَضَع ّب ژظٍّؾهتفبٍت ثَدُ اػت. اهب دس 
ی كحشایی اص تؼذاد ّب ؾیآصهبثَدى  ثش صهبىثِ دلیل دؿَاسی، ّضیٌِ ٍ 

هحذٍدی آصهبیؾ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي تأثیش تغییشات ضکشایت  
ثش کبسایی هؼبدلات ًفَر ثشسػی ًـذُ اػت. لکزا ّکذف اص اًدکبم ایکي     
تحقیککو ثشسػککی حؼبػککیت ضککشایت هؼککبدلات ًفککَر کبػککتیبکف،    

اٍلیکِ ٍ   سطَثکت  صهبى ّنلَییغ ٍ َّستي ًؼجت ثِ تغییش -کبػتیبکف
چگبلی ظبّشی خبک ٍ تأثیش آى ثش ػولکشد هؼبدلات ًفَر ثب اػتفبدُ اص 

 ثَد. HYDRUS-1D افضاس ًشماص  آهذُ دػت ثِّبی ًفَر تدوؼی  دادُ

 

 َا مًاد ي ريش

 َای وفًر تجمعیدادٌ
(، لکَم  LSaًفَر تدوؼی دس ّـت ثبفت خبک ؿبهل ؿي لکَهی ) 

(، لَم SaCLلَم سػی ؿٌی )(، SiL(، لَم ػیلتی )L(، لَم )SaLؿٌی )

(، ػککِ SiC( ٍ سع ػکیلتی ) SiCL(، لککَم سػکی ػککیلتی ) CLسػکی ) 
هکؼت ٍ ژٌح  هتشگشم ثش ػبًتی 5/1ٍ  4/1، 3/1چگبلی ظبّشی ؿبهل 
ػشی دادُ  120) 3/0ٍ  25/0، 2/0، 15/0، 1/0ػطح سطَثت حدوی 

تْیِ گشدیذ. ایي هذل دس  HYDRUS-1Dًفَر تدوؼی( ثب اػتفبدُ اص 
ـگبُ ؿَسی خبک آهشیکب، داًـگبُ کبلیفشًیب طشاحی ٍ اسائکِ ؿکذُ   آصهبی

ِ ( کِ Šimůnek et al., 2008اػت ) گؼکتشدُ دس ثشسػکی    كکَست  ثک
اًتقبل آة ٍ اهلاح قشاس گشفتِ اػت ٍ دقت آى هَسد تأییذ ژظٍّـگشاى 

 Jacques et al., 2008 ،Dontsova et al., 2009 ،Yiang)اػکت  

et al., 2010 ،Ebrahimian et al., 2012 ، ثبسیککذُ ٍ ّوکککبساى
ّکبی ًفکَر، ژشٍفیکل     ثشای تْیِ دادُ. (1394، هحوذی ٍ دلجشی 1396

ػبًتیوتش ثب ؿشایط هشصی ثبس آثی ثبثت دس ثبلادػت  200خبک ثِ ػوو 
(. ّوچٌیي اص 1دس ًظش گشفتِ ؿذ )ؿکل  دػت يییژبٍ صّکـی آصاد دس 

 Van)ذ هؼلککن اػککتفبدُ گشدیکک  -گٌککَختيهککذل ّیککذسٍلیکی ٍاى 

Genuchten, 1980) ِ(. هـخلبت ّیذسٍلیکی خبک ثکب  2ٍ  1)هؼبدل
ثکش اػکبع ثبفکت ٍ چگکبلی ظکبّشی       Rossetaاػتفبدُ اص ژبیگبُ دادُ 

خبک تخوکیي صدُ ؿکذ. خلاكکِ هـخلکبت فیضیککی ٍ ّیکذسٍلیکی       
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1دس خذٍل  هَسدهطبلؼِی ّب خبک
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   , Se=(θ-θr)/(θs-θr) 

 

سطَثکت ثبقیوبًکذُ    rθ(،cmثبس فـبس آة دس خکبک )  hکِ دس آى، 

 α(1/cm) ،n ،m  ٍl(، -سطَثکککت اؿکککجبع خکککبک ) sθ(،-خکککبک )

 eS( ٍ cm/minّذایت آثکی اؿکجبع )   sK،هؼبدلِژبساهتشّبی ؿکل 
 اؿجبع ًؼجی اػت.

 
 معادلات وفًر

لَئیغ ٍ ّکَستي  -دس ایي ژظٍّؾ هؼبدلات کبػتیبکف، کبػتیبکف
دس صیکش ثیکبى    ّکب  آىقشاس گشفتٌذ. هؼبدلات ٍ ؿشح ضشایت  یهَسدثشسػ

 ؿذُ اػت.
 

 معادلٍ کاستیاکف
(3)         
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 َای وفًر تجمعیخاک در آزمایص تعذی یک)َاضًر ضذٌ( ي پريفیل  یمًردتررسَای تافت خاک -1ضکل 

 
 مًردمطالعٍ یَا خاک یکیذريلیي َ یکیسیخلاصٍ مطخصات ف -1جذيل 

 

ؿي 
)%( 

ػیلت 
)%( 

 سع
 )%(  

چگبلی ظبّشی 
(gr/cm3) 

اؿجبع  ّیذسٍلیکیّذایت 
)cm/day( 

θr 
(-) 

θs 

(-) 
n 

(-) 
α 

(1/cm) 

3/1 5 13 7 حذاقل  5/4  042/0  36/0  338/1  005/0  

3/1 11 16 15 چبسک اٍل  3/9  047/0  40/0  394/1  009/0  

 0٫020 1٫511 0٫42 0٫068 44٫2 1٫4 24 36 4۰ هیبًگیي

 0٫027 1٫58 0٫45 0٫088 46٫0 1٫5 35 53 64 چبسک ػَم

 0٫076 1٫897 0٫50 0٫099 237٫3 1٫5 45 55 82 حذاکثش

 0٫016 0٫147 0٫03 0٫019 60٫3 0٫08 13 16 25 اًحشاف هؼیبس

 
 Iصهبى ٍ ثش حؼکت دقیقکِ،    tضشایت هؼبدلِ،  ak  ٍbkکِ دس آى، 

 هتش اػت.ًفَر تدوؼی ثش حؼت ػبًتی
 

 لًییس-معادلٍ کاستیاکف
(4  )               

ثشاثش ؿذت ًفَر ًْبیی ثش  ifضشایت هؼبدلِ،  akl  ٍbklکِ دس آى، 
ًفَر تدوؼی ثش  Iصهبى ٍ ثش حؼت دقیقِ،  tهتش ثش دقیقِ، حؼت ػبًتی
 هتش اػت.حؼت ػبًتی

 
 معادلٍ ًَرته

(5)       
       

  
          

ٍ هقبدیش ؿکذت ًفکَر ًْکبیی     if  ٍi0هؼبدلِ،  ضشیت bhکِ دس آى، 
ًفکَر   Iصهبى ٍ ثش حؼکت دقیقکِ،    tهتش ثش دقیقِ، اٍلیِ ثش حؼت ػبًتی

 هتش اػت.تدوؼی ثش حؼت ػبًتی

 تعییه ضرایة معادلات وفًر
ثکِ   یهَسدثشسػک ثشای هحبػجِ ضشایت هؼبدلات ًفکَر، هؼکبدلات   

ّبی ًفَر تدوؼی دس ّش آصهبیؾ ثشاصؽ دادُ ؿذًذ. ایي هشحلِ ثکب  دادُ
ثِ سٍؽ حکذاقل   STATAآهبسی  افضاس ًشماکؼل ٍ  افضاس ًشماػتفبدُ اص 

کشدى هشثؼبت خطب كَست گشفکت. دس هشحلکِ ثؼکذ تغییکشات ضکشایت      
 یهَسدثشسػک ًؼجت ثِ چگبلی ظبّشی ٍ سطَثت حدوکی   آهذُ دػت ثِ

 قشاس گشفت.
 

 ارزیاتی دقت معادلات
اسصیککبثی ػولکککشد هؼککبدلات ًفککَر آة ثککِ خککبک اص    هٌظککَس ثککِ
 گشدیذ.ی صیش اػتفبدُ ّب ؿبخق

(6) 
     

∑        
  

   

∑ (    )
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(7)      √
∑        

  
   

 
 

(8)           
    

 
 

 
Rضشیت تجییي )

اػت ٍ ّشچکِ ثکِ    ػبصیِیسًٍذ ؿج کٌٌذُ بىیث (2
 يیبًگیه ـِیاػت. س تشویدق ػبصیِیثبؿذ سًٍذ ؿج تش کیًضد کػذد ی

 ؿکذُ  ثیٌکی  یؾژک هقذاس  بىیتفبٍت ه کٌٌذُ بىیث( RMSE)هشثؼبت خطب 
 يیجت ثَدُ ٍ ثْتشثاػت. هقذاس آى ّوَاسُ ه یتَػط هذل ٍ هقذاس ٍاقؼ

ِ یاػت کِ هقکذاس آى كکفش ؿکَد. س    یحبلت ػولکشد صهبً  يیبًگیک ه ـک
 کٌٌکذُ  بىیک ثایکي آهکبسُ    هقکذاس ( nRMSE) ی ًشهبل ؿذُهشثؼبت خطب

ثکبصُ  ، آل یکذُ اٍضؼیت  10کوتش اص  %هقذاس  ػبصی اػت.ٍضؼیت هذل
هٌبػت ٍ هتَػکط   تیٍضؼ ًـبًگش تیثِ تشت 30تب % 20ٍ  20%تب  10

هکذل  ثِ  ٌبىیدٌّذُ ػذم اطو ًـبى 30اص % ـتشیٍ ث یٌیثؾیهذل دس ژ
 (.1393)خَادی ٍ ّوکبساى  اػت

 

 وتایج ي تحث

ًؼکجت   (ak) بکفیهؼبدلِ کبػکت  تیضش شاتییالف( تغ 2ؿکل ) دس
ًـکبى   خکبک  هختلکف  ّبیدس ثبفت ی ظبّشیسطَثت ٍ چگبل شییثِ تغ

 ؾیًؼجت ثِ افضا ak ّبدادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿکل دس ّوِ خبک
دس  akثیـتشیي تغییشات داؿت.  یسًٍذ کبّـ یظبّش یسطَثت ٍ چگبل

-ؿٌی ٍ کوتکشیي تغییکشات آى دس خکبک لکَم    -سػی ٍ لَم-خبک لَم
 یثکب سطَثکت ٍ چگکبل    ak يیثک  یّوجؼکتگ ػیلتی هـبّذُ ؿذ. -سػی
 کٌٌکذُ  بىیثکِ  (2ثَد )خذٍل  -49/0ٍ  -76/0ثشاثش  تیثِ تشت یظبّش

هحوکذ   ّوچٌکیي  اػت. θv ٍ ρbًؼجت ثِ تغییشات  ak بدیص حؼبػیت
ّکبی ؿکٌی ثیکبى    ( دس تحقیقی دس خبک1398) ژَس یذسحّبثیلی ٍ  صادُ

ِ  کبػتیبکف هؼبدلِ هقذاس ضشیتکشدًذ کِ  هتکأثش اص سطَثکت    ؿکذت  ثک
  ak ثکش   θv ٍ ρb صهکبى  ة( تکأثیش ّکن   2دس ؿککل )  .اٍلیِ خبک اػت

ت. ثب تَخِ ثِ ایکي  ثذٍى دس ًظش گشفتي ثبفت خبک ًـبى دادُ ؿذُ اػ
ککِ سطَثکت ٍ چگکبلی     دّکذ  یهک صهکبًی سخ   akؿکل کوتشیي هقذاس 

 .اًذ گشفتِظبّشی دس ثیـتشیي هقذاس خَد قشاس 
 ؾیثکب افکضا   (bk) بکفیج( تکَاى هؼبدلکِ کبػکت   2اػبع ؿکل ) ثش

خکبک سًٍکذ    ی ظکبّشی چگبل ؾیٍ ثب افضا یـیسطَثت خبک سًٍذ افضا
ػجک هتأثش اص سطَثت خبک  ّبیدس خبک bkًـبى داد.  ی خضئیکبّـ

ِ  ،ثَد یظبّش یهتأثش اص چگبل يیػٌگ ّبیٍ دس خبک ِ  یطکَس  ثک دس  کک
 شاتییتغ يیػٌگ ّبیٍ دس خبک یظبّش یچگبل شییػجک تغ ّبیخبک

هثجت ثب سطَثت خکبک   یًذاؿت. هقذاس ّوجؼتگ bk ثش یشیسطَثت تأث
ثِ دػت  -11/0ثشاثش  یظبّش یثب چگبل یهٌف یٍ ّوجؼتگ 28/0ثشاثش 

ثیـتش تحت تأثیش  bkًتیدِ گشفت کِ  تَاى یه يی(؛ ثٌبثشا2آهذ )خذٍل 

 دس هقبثل bk حؼبػیتد(  2دس ؿکل )سطَثت خبک قشاس داؿتِ اػت. 
ُ ذٍى دس ًظش گشفتي ثبفکت خکبک ًـکبى دادُ ؿکذ    ث θv ٍ ρbتغییشات 

صهبًی سخ داد کِ چگبلی دس ثیـتشیي هقکذاس ٍ   bk. کوتشیي هقذاس اػت
 سطَثت دس کوتشیي هقذاس خَد قشاس داؿتٌذ.

سا ( akl) غیَئلک -بکفیکبػکت  تیضش تغییشاتالف ٍ ة(  3) ؿکل
. دّکذ  یخکبک ًـکبى هک    یظکبّش  یسطَثت ٍ چگبل شاتییًؼجت ثِ تغ

سطَثکت ٍ   ؾیداؿت ٍ ثب افضا ak تیهـبثِ ثب ضش یسًٍذ  akl تیضش
دس  aklثیـکتشیي حؼبػکیت   . ًـکبى داد  یسًٍذ کبّـک  یظبّش یچگبل

ثشاثکش   ak ٍ akl يیثک  یّوجؼکتگ سػی هـکبّذُ گشدیکذ.   -خبک لَهی
ِ  θv ٍ ρbثکب   akl یهٌف یّوجؼتگ يیٍ ّوچٌ 77/0  ثشاثکش  تیک تشت ثک
کِ ثیبًگش حؼبػیت صیبد آى ًؼجت ثکِ تغییکشات    ثَد -47/0ٍ  -57/0
θv ٍ ρb  .بکفیتَاى هؼبدلِ کبػکت  شاتییج ٍ د( سًٍذ تغ 3) ؿکلاػت 
ژکبساهتش سًٍکذ    يیک . ثش اػکبع ًوَداسّکب ا  کٌذیه بىیسا ث (bkl) غیلَئ

خبک ًـکبى   یظبّش یٍ چگبل یسطَثت شاتییسا ًؼجت ثِ تغ یهـخل
( ٍ چگکبلی  02/0ثکب سطَثکت )   bkl. ایي هَسد ثش اػبع ّوجؼتگی ًذاد

  ( ًیض قبثل تفؼیش اػت.04/0ظبّشی )
-بکفیّوبًٌکذ تکَاى هؼبدلکِ کبػکت     ضیک ً (bh) هؼبدلِ َّستي تَاى

ًذاؿکت   یسطَثکت ٍ چگکبل   شاتییک ًؼجت ثِ تغ یسًٍذ هـخل غیلَئ
)هقکذاس ّوجؼکتگی    ρbب ث یفیٍ ضؼ یساثطِ هٌف یطَسکل ثِ(. 4)ؿکل 

ٍ ثیـتش تحت تکأثیش سطَثکت خکبک )ثکب      ذیهـبّذُ گشد( -02/0ثشاثش 
ًؼکجت   bh اًذک شاتییتغ نسغیػل. (2)خذٍل  ( ثَد-22/0ّوجؼتگی 

 ؾیهَضَع ثبػث افضا يیاثیبى کشد کِ  تَاى یًو θv  ٍρb شاتییثِ تغ
دس ؿکل  شای؛ صؿَدیه ی هختلفّب یچگبلّب ٍ  دس سطَثتدقت هؼبدلِ 

 يیک اػتفبدُ ؿذُ اػکت ککِ ا   ِیٍ ًفَر اٍل ییهؼبدلِ َّستي اص ًفَر ًْب
ّوچٌکیي   کٌٌذ.یه شییتغ چگبلی ظبّشی سطَثت ٍ ؾیژبساهتشّب ثب افضا

ّبی كکحشایی  ( دس تحقیقی ثش اػبع آصهبیؾ1398اثیبًِ ٍ ّوکبساى )
ثیبى کشدًذ کِ ثب افضایؾ سطَثت ػشػت ًفَر اٍلیکِ ٍ ًْکبیی ککبّؾ    

 ژیذا کشد.
ثٌبثشایي ثشای ثشسػی تأثیش تغییکشات ضکشایت هؼکبدلات ًفکَر ثکش      

ی هختلکف دٍ  ّکب  یچگکبل ّکب ٍ   اهکبى کبسثشد آى هؼبدلات دس سطَثکت 
گشدیککذ. دس حبلککت اٍل ضککشایت هؼککبدلات ثککشای ّوککِ   یهَسدثشسػکک

ّکبی ًفکَر تدوؼکی هحبػکجِ گشدیکذ ٍ دس حبلکت دٍم ضکشایت         ػشی
دس یک سطَثت، چگبلی ٍ خبک هـکخق ثکشای    آهذُ دػت ثِهؼبدلات 

قکشاس گشفکت ٍ ثکب اػکتفبدُ اص      هَسداػتفبدُی دیگش ّب یچگبلسطَثت ٍ 
 ؼِ ایي دٍ حبلت ژشداختِ ؿذ.ثِ هقبی RMSE  ٍnRMSE ؿبخق

 ّکبی هؼبدلات ًفَر دس ثشاصؽ ثکِ دادُ  یدس حبلت اٍل ػولکشد کل
ٍ  nRMSEًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثش اػکبع   3دس خذٍل تدوؼی ًفَر 

R
اص هؼبدلات  ثْتش ّبدس ّوِ خبک یغلَئ یبکفػولکشد هؼبدلِ کبػت 2

ٍ َّستي قشاس گشفتٌذ. هقکذاس   کبػتیبکف هؼبدلِ ثؼذ هشحلِ دس. دیگش ثَد
nRMSE 10کف کوتکش اص  یبٍ کبػکت  یغلکَئ -یبکفهؼبدلات کبػت ٍ %

دقت ّوِ  یيثَد؛ ثٌبثشا یشهتغ 6/16تب  6/4هؼبدلِ َّستي دس ثبصُ  یثشا
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 ٍ هٌبػت قشاس گشفتٌذ. یهؼبدلات دس سدُ ػبل
 ثکشای دس ّکش خکبک    i0  ٍif، هؼبدلات ًفکَر  یتدس حبلت دٍم ضشا

دس هشحلِ ثؼکذ   یذ.هحبػجِ گشد 1/0سطَثت  هـخق ٍ ی ظبّشیچگبل
ٍ  25/0، 2/0، 15/0 یّکب  دس سطَثکت  یًفَر تدوؼک  ّب،آى ییشثذٍى تغ

ٍ  RMSE یش. هقکبد هقبیؼکِ ؿکذ   اكکلی ّکبی  ٍ ثب دادُ یٌیث ؾیژ 3/0
nRMSE ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثکب تَخکِ ثکِ     4هشحلِ دس خذٍل  یيا

ثکَد ککِ    یکش سكکذ هتغ د 50تب  28اص  nRMSE قذاساطلاػبت خذٍل، ه
 nRMSE. هقکذاس  دّکذ یثِ ثشآٍسد سا ًـبى ه یٌبىػذم اطو کٌٌذُ بىیث

 یذهحبػجِ گشد یّش سطَثت ٍ چگبل یّش هؼبدلِ ثشا یتکِ ضشا یصهبً
 یؾافکضا  یشهقکبد  یيدسكذ ثِ دػت آهذ اهب دس حبلت دٍم ا 16کوتش اص 

دس  آهکذُ  دػت ثِهؼبدلِ ًفَر  بسثشداهکبى ک یيًـبى دادًذ. ثٌبثشا یبدیص
 ٍخَد ًذاسد. یگشد یّب سطَثت یسطَثت ثشا یک

 

)ج ي د(،  bk)الف ي ب(، ريوذ تغییرات  akی مختلف، ريوذ تغییرات َا خاکَا ي ، چگالیَا رطًتتتغییرات ضرایة معادلٍ کاستیاکف در  -2ضکل 

 چگالی ظاَری خاک است( ٌدَىذ وطان)پسًوذ ضرایة معادلات وفًر 

 
 ی ظاَریچگالماتریس َمثستگی ضرایة معادلات وفًر وسثت تٍ رطًتت ي  -2جذيل 

 
θv ρb ak bk akl bkl bh 

ak - 76/0  49/0-  1 
    

bk 28/0  11/0-  06/0-  1 
   

akl 57/0-  47/0-  77/0  16/0  1 
  

bkl 02/0  04/0  08/0  06/0  48/0-  1 
 

bh 22/0-  02/0-  25/0  11/0-  21/0  09/0-  1 
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)ج  bkl)الف ي ب(، ريوذ تغییرات  aklی مختلف، ريوذ تغییرات َا خاکي  َا یچگال، َا رطًتتلًئیس در -تغییرات ضرایة معادلٍ کاستیاکف -3ضکل 

 (چگالی ظاَری خاک است دَىذٌ وطانپسًوذ ضرایة معادلات وفًر ي د(، )

 

 

چگالی ظاَری خاک  دَىذٌ وطانپسًوذ ضرایة معادلات وفًر ی مختلف )َا خاکي  َا یچگال، َا رطًتتتغییرات ضریة معادلٍ ًَرته در  -4ضکل 

 (است
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 َای وفًر تجمعیتٍ دادٌ َای مختلف در مرحلٍ ترازش دقت معادلات وفًر در خاک -3جذيل 

 
LSa SaL L SaCL SiL SiCL CL SiC 

K-nRMSE (%) 56/8  81/7  99/6  56/7  82/4  48/5  12/6  63/5  

KL-nRMSE (%) 19/0  18/0  7/4  4/0  17/0  75/0  26/4  34/1  

H-nRMSE (%) 56/9  63/4  28/14  84/9  71/15  6/16  59/12  89/11  

K-R2 (-) 98/0  98/0  98/0  98/0  99/0  99/0  99/0  99/0  

KL-R2 (-) 1 1 89/0  1 1 1 99/0  1 

H-R2 (-) 95/0  99/0  93/0  94/0  93/0  83/0  94/0  94/0  

 ًوبد هؼبدلِ َّستي اػت. Hلَئیغ ٍ -ًوبد هؼبدلِ کبػتیبکف KLًوبد هؼبدلِ کبػتیبکف،  Kتَضیحبت: 

 
 َای مختلف در مرحلٍ ارزیاتی دقت معادلات وفًر در خاک -4جذيل 

 
CL L LSa SaCL SaL SiC SiCL SiL 

K-RMSE (cm) 77/0 99/0 58/1 96/0 17/1 74/0 81/0 43/1 

KL-RMSE (cm) 76/0 97/0 41/1 92/0 1/1 73/0 8/0 41/1 

H-RMSE (cm) 83/0 17/1 66/1 46/1 18/1 06/1 65/1 89/1 

K-nRmse (%) 89/34 43/39 62/29 01/31 29/35 99/34 86/32 06/41 

KL-nRMSE (%) 66/34 99/38 75/31 25/30 42/34 71/34 76/32 86/40 

H-nRMSE (%) 8/36 31/44 06/30 28 32/35 82/42 78/49 68/49 

 ًوبد هؼبدلِ َّستي اػت. Hلَئیغ ٍ -ًوبد هؼبدلِ کبػتیبکف KLًوبد هؼبدلِ کبػتیبکف،  Kتَضیحبت: 

 
دس حبلت اٍل ٍ دٍم ًـکبى دادُ ؿکذُ    RMSEهقبدیش  5دس ؿکل 

هؼبدلِ کبػتیبکف دس هشحلِ ثشاصؽ ٍ اسصیکبثی   RMSEاػت. هیبًگیي 
ػبًتیوتش، دس هؼبدلکِ   1/1ٍ  34/0ثشاثش افضایؾ ثِ تشتیت ثشاثش  25/3ثب 

 03/1ٍ  03/0ثشاثش افضایؾ ثِ تشتیکت ثشاثکش    34لَییغ ثب -کبػتیبکف
 26/1ٍ  45/0ثشاثش ثِ تشتیت ثشاثش  8/2ػبًتیوتش ٍ دس هؼبدلِ َّستي ثب 

ثٌبثشایي کوتشیي حؼبػیت دس ػولککشد هؼبدلکِ    ؛ػبًتیوتش ثِ دػت آهذ
لکَئیغ سخ دادُ  -َّستي ٍ ثیـتشیي حؼبػکیت دس هؼبدلکِ کبػکتیبکف   

لَییغ -ثشاثشی خطب دس هؼبدلِ کبػتیبکف 34افضایؾ  ثبٍخَداػت. اهب 
 هقذاس هیبًگیي خطبی آى کوتش اص دٍ هؼبدلِ دیگش ثِ دػت آهذ.

 

 گیری وتیجٍ

ِ تحق یکي دس ا هؼککبدلات ًفککَر  یتضکشا  یتحؼبػکک یثشسػکک یککو ثک
صهکبى   ّکن  ییکش ٍ ّکَستي ًؼکجت ثکِ تغ    ییغلَ-یبکفکبػت یبکف،کبػت

خبک ٍ تأثیش آى ثش ػولککشد هؼکبدلات    یظبّش یٍ چگبل یِسطَثت اٍل
 یثکب ّوجؼکتگ   ak یتّبی هختلکف ژشداختکِ ؿکذ. ضکش     دس خبکًفَر 

ٍ  ثکت سطَ ییکشات ٍاککٌؾ سا ًؼکجت ثکِ تغ    یـتشیيث -49/0ٍ  -77/0
 یتضکشا  یتحؼبػک  یحثش اػبع ًتکب  یطَسکل ثِداؿت.  یظبّش یچگبل

ثکِ   یکبد اص ص یظبّش یسطَثت ٍ چگبل ییشاتهؼبدلات ًفَر ًؼجت ثِ تغ

ِ ثِ دػت آهکذ.   ak ،akl ،bk ،bh  ٍbkl یتکن ثِ تشت  یکبى ث هٌظکَس  ثک
آى هؼکبدلات دس   ییهؼکبدلات ًفکَر ثکش ککبسا     یتضکشا  یتتأثیش حؼبػ

ّوکِ   یهؼکبدلات ثکشا   یتاهختلف، اثتذا ضکش  یّب یّب ٍ چگبل سطَثت
ػکشػت ًفکَر    ّبی ًفَر هحبػجِ )هشحلِ ثشاصؽ( ٍ دس هشحلِ ثؼکذ  دادُ

 یسطَثت، چگکبل  یکدس  آهذُ دػت ثِهؼبدلات  یتضشا اٍلیِ ٍ ًْبیی ٍ
قکشاس   هَسداػتفبدُ یگشد یّب یٍ چگبل ّبسطَثت یٍ خبک هـخق ثشا

دس هشحلکِ   یبکفهؼبدلِ کبػت RMSE یبًگیي(. هیبثیگشفت )هشحلِ اسص
 1/1ٍ  34/0ثشاثکش   یکت ثکِ تشت  یؾثشاثش افضا 25/3ثب  یبثیثشاصؽ ٍ اسص

 یکت ثکِ تشت  یؾثشاثش افضا 34ثب  ییغلَ-یبکفهؼبدلِ کبػت سد یوتش،ػبًت
 یتثشاثش ثِ تشت 8/2ٍ دس هؼبدلِ َّستي ثب  یوتشػبًت 03/1ٍ  03/0ثشاثش 
 یتحؼبػک  يیکوتش یيثِ دػت آهذ؛ ثٌبثشا یوتشػبًت 26/1ٍ  45/0ثشاثش 

-یبکفدس هؼبدلِ کبػکت  یتحؼبػ یـتشیيػولکشد هؼبدلِ َّستي ٍ ث دس
خطکب دس هؼبدلکِ    یثشاثکش  34 یؾسخ دادُ اػت؛ اهب ثب ٍخَد افضا یغلَئ

 یگکش آى کوتش اص دٍ هؼبدلکِ د  یخطب یبًگیيهقذاس ه ییغلَ-یبکفکبػت
دقکت   nRMSE یشهقکبد  یکبًگیي ثکش اػکبع ه   یکت دسًْبثِ دػت آهذ. 

ٍ َّستي ثِ  یبکفکبػت ییغ،لَ-یبکفکبػت یتهؼبدلات ثِ تشتػولکشد 
 دػت آهذ.
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 (v( ي ارزیاتی )تا وماد cتغییرات خطای معادلات وفًر تٍ تغییرات رطًتت ي چگالی ظاَری خاک در مرحلٍ ترازش )تا وماد  -5ضکل 
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Abstract 

Infiltration is a key process which can be considered for scheduling, design, management and optimization of 
irrigation systems. Therefore, it is necessary to choose an appropriate infiltration model to optimize water 
consumption in agriculture and to study the water cycle on a small and large scale. The purpose of this study was 
to investigate the sensitivity of the coefficients of Kostiakov, Kostiakov-Lewis and Horton infiltration equations 
to the simultaneous changes of initial moisture and soil bulk density and its effect on the performance of 
infiltration equations in different soils. For this purpose, cumulative infiltration data in eight soil textures, three 
bulk densities including 1.3, 1.4 and 1.5 g / cm

3
 and five volumetric moisture levels including 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 

and 0.3 was prepared using HYDRUS-1D. In order to represent the effect of the sensitivity of the coefficients of 
infiltration equations on the efficiency of those equations at different moisture and bulk densities, first the 
coefficients of the equations are calculated for all infiltration data (fitting step) and then at a specific moisture 
and bulk density for each soil, the coefficients are calculated and for other moistures and densities were used 
(evaluation step). Based on the results, sensitivity of the coefficients of infiltration equations with changes of 
moisture and bulk density from high to low was obtained the coefficient of the Kostiakov equation (ak), the 
coefficient of the Kostiakov-Lewis equation (akl), the power of the Kostiakov equation (bk), the coefficient of 
the Horton equation (bh) And the power of the Kostiakov-Lewis equation (bkl), respectively. The mean increase 
of RMSE of the Kostiakov, Kostiakov-Lewis and Horton equations in the evaluation stage was respectively 3.25, 
34 and 2.8 times the fitting stage. Therefore, the lowest and the highest sensitivity occurred in the Horton and the 
Kostiakov-Lewis equations respectively. 
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