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  12چكيده

با طول كوتاه ي شيار آبياري  در كوستياكوففوذنمدل  پارامترهاي برآوردوش  رهشت تحقيقاين در 
در ي متر سانت 60و  40،50هاي عرض متر و 60طول با  شيارهايبراي آزمايش . مورد ارزيابي قرار گرفت

  عبارتي مورد ارزيابيها روش .انجام شد نوبت آبياري متوالي و دو نوع بافت خاك سبك و سنگين 3
 نفوذ سنجي اصلاح شده) 4(  نفوذسنجي كريدل و همكاران،)3(، شپارد) 2(، اليوت و واكر )1 ( ازبودند

) Infiltنرم افزار  (و اسميتمونت  كلي مك) 7 (،آپادهيايا و راگوانشي) 6( ،اسوليانتز )5( ،كريدل و همكاران
روش  كه داداي نشان  ه مزرعيگير نتايج اندازه .Matlabفزار  با استفاده از نرم اسازي خطا بهينه) 8(و 

 بيانگر آن است انجام شده  بررسي.باشد اين ضرايب تاثيرگذار مي كمي مقاديربر   نفوذپارامترهايبرآورد 
 تاثير چنداني ندارد لكن بر معادله كوستياكف) a(تواني ضريب ر اقدم و روش برآورد بر  شيار عرضكه 

 هاي براي شيار بدست آمدهمنحني نفوذ تجمعي .تاثير قابل توجهي دارد )k(ثابت معادله مقدار ضريب 
 متفاوت ها  منحني، پهنهاياما براي شيار همخواني زيادي داشتههاي مختلف  با استفاده از روش باريك

ي مورد ها از روش  برآورد شدهنفوذ تجمعيمقادير  .باشد وابسته مي دله نيزاتعيين مع روش بوده و به
 و هر دو ها ي عموماً در تمام آبيار.نشان دادند خاك سنگين اختلاف كمتري نسبت بهدر خاك سبك مطالعه، 

نتايج . تطابق بيشتري داشتندهاي نفوذ تجمعي  سنگين، در شيارهاي باريك منحنينوع بافت خاك سبك و 
 همچنين .دارنداسيت خيلي زياد ها به طول شيار حس كليه روش تقريباً دهد كه آناليز حساسيت نشان مي

دبي ورودي به شيار به دليل تاثيري كه بر زمان پيشروي . ها به تغييرات دبي حساس هستند كليه روش
 از كم  بستردامنه حساسيت روشهاي هشتگانه به ضريب زبري .استدارد بر روي الگوي نفوذ موثر 

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد -1

 اناستاديار و دانشيار گروه مهندسي آبياري و زهكشي پرديس ابوريحان دانشگاه تهر  -3 و 2

  

  يآبياري شياردر هاي مختلف برآورد پارامترهاي نفوذ  سنجي روش حساسيت
  

  3 سيدمحمودرضا بهبهاني،2، علي اصغر منتظر1حسن حبيبي خاوه
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ضرايب  Matlabافزار  سميت و روش نرممونت و ا كلي مك روشهمچنين  .حساسيت تا حساس متغير است
  .دكنن نفوذ را يكسان برآورد مي

  
   معادله كوستياكوفپارامترهاي نفوذ، آناليز حساسيت، ، آبياري شياري  :ي كليديها واژه

 
  مقدمه -1

 هاي آبياري سطحي است  يكي از مهمترين پارامترهاي خاك در طراحي و ارزيابي روشنفوذپذيري
اينرو مي بايست با   بر مقدار كمي نفوذ تاثيرگذار بوده و از تعيين مشخصات نفوذ خاكشيوه ).13،12،7،5(

شكل و اندازه شيار بر روي حجم آب نفوذ   آبياري شياري،در .)5،6 (باشدمناسبت داشته اهداف مطالعه 
در  آب و خاك سطح تماس باعث افزايش محيط خيس شده و  شياراندازه داشته بطوري كهيافته تاثير 

و مطالعات پراكنده  ،مقايسه روشهاي تعيين خصوصيات نفوذ در شيارهادر رابطه با  .)11( گردد ميشيار 
هولزافل و  . انجام گرديده كه از جمله مهمترين آن مي توان به موارد زير اشاره نمودالبته محدودي

روش يك  اي،  نقطهروش دو نفوذ سنجي شيار،شامل  روش چهارمطالعاتي در مورد ارزيابي  همكاران
نفوذ نماي معادله دهنده عدم وابستگي   نشانايشاننتايج تحقيقات  .)4(ند اي و روش پيشروي انجام داد نقطه

ي ها  مشابهت منحنيدهنده هاي نفوذ و همچنين نشان هاي مختلف برآورد ثابت كوستياكف به روش
هاي فراواني كه در دو دهه اخير  شرفتبا وجود پي. باشد هاي مختلف در شيار باريك مي پيشروي در روش

در مورد آبياري سطحي ايجاد شده است اطلاعات موجود در زمينه تحليل حساسيت متغيرهاي وابسته 
 در )10( سينگ. مزرعه، طراحي و مديريتي ناچيز است و همين اطلاعات نيز به صورت كمي موجود نيست

راندمان (ارايي در مورد كرت با انتهاي بسته  تحقيقاتي را در مورد حساسيت متغيرهاي ك1990سال 
را نسبت به متغيرهاي  )Ucc سن ، و راندمان يكنواختي كريستيانEr ، راندمان نياز آبيEa كاربرد
مشاهدات كيفي را در  1992در سال ) 1( بواتسيا و والندر. پذيري و ضريب زبري مانينگ انجام داد نفوذ

. ذپذيري، هندسه شيار و ضريب زبري هيدروليكي انجام دادندمورد حساسيت پيشروي به تغييرات نفو
 مانند  متغير آبياري شياري6 تحقيقاتي را در مورد آناليز حساسيت 1996سالدر ) 16( زريهون و همكاران

 متغير 13 به    نسبتUcc سن ، و راندمان يكنواختي كريستيانEr ، راندمان نياز آبيEa راندمان كاربرد
ايشان در تحقيقاتشان .  انجام دادندايب شكل شيار، دبي ورودي به شيار و ضريب زبريل مانند ضرمستق

بين متغيرهاي وابسته و مستقل برقرار ) مستقيم يا معكوس(  يك رابطهتوان نميبه اين نتيجه رسيدند كه 
كم   دسته غير حساس،5 حساسيت متغيرهاي وابسته را نسبت به متغيرهاي مستقل در توان مي  لكنكرد

  .نمودبندي  هحساسيت، نسبتا حساس، خيلي حساس و خيلي خيلي حساس طبق
در سه نوبت آبياري و كوستياكوف  نفوذ ه مقادير پارامترهاي معادلبرآورد،  حاضرهدف از انجام تحقيق

  در دو نوع بافت خاك سبك و سنگين روش مختلف8با استفاده از و پهن ، متوسط  شيار باريكسهدر 
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ي برآورد و حساسيت سنجي هر يك نسبت به پارامترهاي هندسي و هيدروليكي ها شيوهزيابي ار. باشد مي
  .شيارها  از ديگر اهداف اين مطالعه است

  
  ها مواد و روش -2
   صحراييات آزمايش-2-1

 در سبكخاك بافت با  مزرعه. سبك و سنگين انجام گرديدخاك  هاي بافتمزرعه مختلف با آزمايش در دو 
از نوع لوم شني مزرعه اين خاك  .واقع بودلاس در روستاي خاوه از توابع شهر كهك استان قم يك باغ گي

مزرعه با بافت خاك سنگين در مزرعه آزمايشي  .بودm/m 008/0 و شيب مزرعه در جهت طول شيارها
 خاك مزرعه از نوع لوم رسي و شيب مزرعه در جهت طول. پرديس ابوريحان دانشگاه تهران قرار داشت

به (و پهن ، متوسط هاي باريك  شيار منشوري با اندازهسهدر هر مزرعه، . بودm/m 008/0  نيزشيارها
 5/0 گرديد و دبي ثابت ايجاد متر 60به طول  در سه تكرار ) سانتي متر60و 50 ،40ترتيب با عرض بالاي

به كمك سيفون بالاسري و  دبي ورودي از طريق كانال انتقال آب .شدليتر بر ثانيه وارد هر يك از شيارها 
ورودي و  دبي . متري صورت گرفت10در فواصل گيري جبهه پيشروي در شيارها   اندازه.تامين گرديد

  .گيري شد اندازه 2 و1تيپ  WSC خروجي شيار نيز به كمك فلوم

  
  هاي برآورد پارامترهاي معادله نفوذ  روش-2-2

نفوذسنجي ) 4( نفوذسنجي كريدل و همكاران،) 3(شپارد، ) 2( اليوت و واكر، )1(هاي  در اين تحقيق، روش
 ارائه شده Infiltنرم افزار ) 7(آپادهيايا و راگوانشي، ) 6( وليانتزاس،) 5( اصلاح شده كريدل و همكاران،

 به منظور برآورد Matlabسازي خطا با استفاده از نرم افزار  بهينه) 8(و اسميت و مونت  كلي مكتوسط 
نسبت به ها  روشهر يك از  سنجي حساسيتهمچنين  .دله نفوذ مورد ارزيابي قرار گرفتپارامترهاي معا

 .انجام شد) 16(ورودي با استفاده از روش زريهون و همكاران مقادير پارامترهاي هندسي و هيدروليكي 
  .شود هاي برآورد نفوذ پرداخته مي ذيلا به معرفي هر يك از روش

  
  راي اليوت و واك روش دو نقطه -

هاي معادله نفوذ كوستياكف،  يك روش ساده براي به دست آوردن ثابت) 2( 1982در سال اليوت و واكر 
معادلات عمومي استفاده شده . بر پايه رابطه بين پيشروي جبهه آب و زمان پيشروي در شيار ارائه كردند

  :ها عبارتند از براي به دست آوردن ثابت
  

a
xzyx ktxAqt σσ += 0  

  :كه در آن
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 xqtحجم متوسط نفوذ يافته در واحد طول در زمان t  3 بر حسبm،zσ ،فاكتورشكل تحت الارضي 
r و ثابت تواني معادله پيشرويk  وa  فاكتور. ي معادله نفوذ كوستياكف هستندها  ثابتzσبه صورت زير 

  :به دست مي آيد
  

)1)(1(
1)1(

ra
ara

z ++
+−+

=σ
 

  
  :و معادله تواني پيشروي نيز به صورت زير است

rptx =  
  :كه در آن

x ،فاصله جبهه پيشروي آب تا ابتداي شيار بر حسب متر tدقيقه و   زمان پيشروي بر حسب p   و r نيز
  .ثابت هستند

) پارامترهاي معادله نفوذ كوستياكوف( a  و kهاي  آوردن ثابتمعادلات زير براي به دست در اين روش، 
   .شود به كار گرفته مي

  

a
Lz

L

t
Vk
σ

=
  
 

)ln(

)ln(

2

5.0

L

L

L

L

T
T

V
V

a =

  
  :كه در آن

0
0 A
L
tQV y

L
L σ−= 

  

0
5.00

5.0
2 A

L
tQV y

L
L σ−= 

  :كه در آن

LT زمان پيشروي بر حسب دقيقه در طولL،
2
LT زمان پيشروي  بر حسب دقيقه در طول

2
L، LV حجم 

LV، بر حسب متر مكعب، Lجريان در فارو در فاصله  ، بر حسب L/2 حجم جريان در فارو در فاصله 5.0
  .باشد  مي)min/3m( دبي ورودي بر حسب Qiمتر مكعب، و
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اي، براي حجم آب در سطح كه حاصل مساحت سطح مقطع در قسمت ورودي شيار و  در روش دو نقطه
 در 8/0دارد، معمولا 0/1تا5/0كه تغييراتي در حدود) yσ(  يك ضريب شكل باشد، طول پيشروي جبهه آب مي

ردن آن در مزرعه فقط به زمان پيشروي دو نقطه در اين روش بسيار ساده و به كار ب .شود نظر گرفته مي
  . طول شيار، دبي ورودي به شيار و مساحت سطح مقطع جريان در قسمت ورودي دارد

  
  اي شپارد روش يك نقطه -

اين روش از همان روش دو .  ارائه شد1993 در سال )9(اي توسط شپارد و همكاران روش يك نقطه
شود ثابت تواني معادله  اي در اين است كه فرض مي ن با روش دو نقطهتفاوت آ. كند  اي تبعيت مي نقطه

معادلات به  .در اين حالت به دست آوردن معادله پيشروي تنها نياز به يك نقطه دارد.  است5/0پيشروي 
ش اليوت و واكر است و فقط معادله  در اين حالت مانند معادلات روa و kهاي  دست آوردن ثابت

  .يابد  به صورت زير تغيير ميzσمحاسبه
  

)5.1)(1(
1)1(5.0

a
aa

z +
+−+

=σ  

 
اين روش براي محاسبه نفوذ متوسط شيار با استفاده از زمان پيشروي انتهاي شيار، جريان ورودي و 

  . مساحت سطح مقطع شيار به كار مي رود
  
   روش نفوذسنجي شيار-

اين روش به .  توضيح داده شده است1956  در سال)3( روش نفوذسنجي توسط كريدل و همكاران
گيري دبي ورودي و دبي خروجي در ابتدا و انتهاي شيار همينطور طول شيار و محيط خيس شده  اندازه

  .شود سرعت نفوذ به صورت زير محاسبه مي. شيار نياز دارد
  

LWP
QQ

tVI i 0)(
−

=
 

  
23( به صورت  t سرعت نفوذ در زمانtVI)(: كه در آن min// mm(،0Q دبي ورودي بر حسب 

min/3m،0Q دبي خروجي بر حسب min/3m،L طول شيار بر حسب متر و WP محيط خيس شده 
گيري از كل شيار   مزيت روش نفوذسنجي در اين است كه محاسبات بر پايه اندازه.بر حسب متر است

توان  گيري از معادله بالا مي با انتگرال. شود هر چند فقط مقدار متوسط نفوذ در اين روش تعيين مي. است
اي به  ذوزنقهدر اين مقاله از انتگرال گيري . را در معادله نفوذ تجمعي به دست آوردa و kهاي  مقادير ثابت

  .صورت زير براي تعيين معادله نفوذ استفاده گرديده است
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∑
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−−=
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i
advtit ttQV

LWP
I

1
0 )(1

 
  

امين دبي خروجي ثبت شده از شيار Q0i ، i زمان پيشروي و tadvزمان كل از ابتداي آبياري، tt: كه در آن
پس از .  دبي خروجي بوده است=3n استفاده ي خروجي موردها  تعداد دبيتحقيق حاضر،در . باشد مي

 3با استفاده از اين . آيد  مقدار براي نفوذ تجمعي به دست مي3 زمان مختلف 3گيري براي  انجام انتگرال
سپس با برازش معادله نفوذ . هاي مختلف ضرايب معادله نفوذ را به دست آورد توان با روش نقطه مي

ايراد اساسي روش .  معادله نفوذ كوستياكف به دست خواهد آمدk و a  نقطه متغيرهاي3كوستياكف بر اين 
  .گيرد كريدل و همكاران در اين است كه حجم آب روي سطح شيار را در نظر نمي

  
   روش نفوذسنجي شيار اصلاح شده-

در اين مقاله براي اصلاح روش كريدل و همكاران، در يك روش اصلاح شده حجم آب روي سطح شيار نيز 
  .گردد حجم آب روي سطح شيار با استفاده از فرمول زير برآورد مي. شود ر گرفته ميدر نظ

  
LAV ys 0σ= 

 :كه در آن
yσ ،0، ضريب شكل شيارA سطح مقطع متوسط جريان وLبنابراين معادله به صورت .  طول شيار است

  .شود زير اصلاح مي
  

LAttQV
LWP

I y

n

i
advtit 0

1
0 ])([1 σ−−−= ∑

= 
  .باشد روش انجام كار مشابه روش نفوذسنجي مي

  
   روش وليانتزاس-

اين .  يك روش را براي برآورد ضرايب تابع نفوذ معرفي كردند2001 در سال )13( وليانتزاس و همكاران
البته . كند  اي اليوت و واكر استفاده مي روش براي پيشروي از همان تابع تواني پيشروي روش دو نقطه

  . به فرم زير استفاده كردندUSDAسازي نفوذ از تابع نفوذ   وليانتزاس و همكاران براي مدل
ckti += α

 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  
 

185

وليانتزاس  .مكعب بر هر متر طول شيار است متر007/0 ضريب ثابت c ضرايب تجربي و α و kكه در آن 
  .شوند  به كمك رابطه زير به يكديگر وابسته ميα و kنشان دادند كه  و همكاران 

  

1000
)ln(148.014088 652.145 −−+

=
ααk

 
  

  :گيري از آن خواهيم داشت با جايگذاري اين معادله در معادله موازنه حجم و انتگرال
  

cxxktxAtQ zy ++= ασσ 00 
  

   و(x1,t1) با استفاده از دو نقطه. اي داراست  همان تعريفي را دارد كه در معادله دو نقطهzσكه در آن 
(x2,t2) 21 كه در آن 5.0 xx توان آنها را براي متغيرهاي مجهول   دو معادله همزمان خواهيم داشت كه مي=

  :به طور خلاصه. معادله حل كرد
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شود و  فرض مي αابتدا يك مقدار اوليه براي. هاي تكراري مرسوم استفاده كرد براي حل بايد از روش
جديد به روش نيوتن رافسون حل α نيز براي يافتن  زيرمعادله. شود  محاسبه ميrسپس از روي آن 
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  . به يكديگر همگرا شودαيابد تا مقادير  ادامه ميα وfمحاسبه 
  
  روش آپادهيايا و راگوانشي -

سازي   در توصيف روششان از معادله نمايي هورتون براي مدل1999 در سال )12( آپادهيايا و راگوانشي
  :نفوذ تجمعي به صورت زير استفاده كردند

  
fteFI t +−= − )1( θ 

  
 Fتغير نيز سرعت نفوذ پايه خاك در معادله هورتون است مfضرايب ثابت هستند و θ  وFكه در آن 

همچنين پيشروي با استفاده از تابع تواني زير  .تابعي از سرعت نفوذ اوليه و سرعت نفوذ نهايي است
  .شود توصيف مي

  
)1(max

texx θ−−= 
  

نقطه نهايي ( ، بيشترين فاصله پيشروي ممكنmaxx . همان نماي معادله هورتون مي باشدθكه نماي
 از معادله زير كه با استفاده از معادله موازنه حجم ايجاد شده Fوf براي به دست آوردن . باشد مي) شيار

  .شود استفاده مي
  

xAxxxtfxxtxFqtV y 0maxmax ]2)2([)([ σ
θθ

+−−+−−==
 

  
 و بهترين برازش منحني با شود هاي مختلف پيشروي نوشته مي(xi,ti)در اين مقاله اين معادله براي 

توانند با استفاده از نتايج حاصل از اين   مي F وfدو متغير نفوذ . آيد  درصد به دست مي99پيوستگي 
ي مختلف پيشروي ها (xi,ti) براي نمايي هورتوننيز معادله θبراي به دست آوردن. برازش به دست آيند

 درصد مورد استفاده 99 با پيوستگي θ و با برازش نقاط بر اين معادله بهترين مقدارگردد ميتفاده اس
  .گيرد ميقرار 

  
  Infiltروش نرم افزار  -

ت پايه روش دو اين نرم افزار از معادلا .ارائه گرديد )7( و همكارانمونت  كلي مك توسط Infiltنرم افزار 
افزار فقط به   با اين تفاوت كه در روش مورد استفاده در اين نرمكند مي استفاده اليوت و واكر اي نقطه
مانند سطح مقطع متوسط  ي پيشروي و دبي ورودي به شيار نياز است و بقيه پارامترهاي موجود،ها داده
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روش مورد استفاده در اين نرم افزار  .شود شيار و سرعت نفوذ پايه خاك توسط اين نرم افزار محاسبه مي
 داده پيشروي و مشخص بودن 3با استفاده از تنها  .و همكاران توصيف شده استمونت  كلي مكمقاله  در

 را در معادله k و  a ضرايبتوان مي جريانمقادير دبي و ورودي به شيار و مقدار سطح مقطع متوسط 
سازي به منظور  اين نرم افزار براي حل از روش بهينه .د به دست آور و كوستياكف لوئيسكوستياكف

  .كند ميكاهش خطا در محاسبات خود استفاده 
  
  Matlabروش استفاده از توابع  -

اي مانند حل انتگرال معين و  ي گستردهها توانايي هاي پيشرفته محاسباتي، به كمك روش Matlabنرم افزار
اين روش كه براي اولين بار در اين  .گيري و حل چند معادله چند مجهول را داراست مشتق نامعين چندگانه،

بر پايه حل همزمان معادلات موازنه حجم در شيار براي چند زمان پيشروي متفاوت  مقاله ارائه شده است،
از حل پس  .ي پيشروي و دبي ورودي به شيار داردها سازي تنها نياز به داده براي انجام مدل .باشد مي

با توجه به تعداد معادلات  ) زمان پيشروي3حداقل ( همزمان معادلات موازنه حجم براي چند زمان پيشروي
 مقدار وهمچنين سطح مقطع متوسط شيار  معادله كوستياكف k و  aضرايب مقادير توان ميايجاد شده 

 كه براي حل چند fsolve و symبراي نيل به اين مقصود اين روش از توابع  .نفوذ پايه را به دست آورد
  دري اين روش نيز همان معادلات پايهمعادلات اساس .كند مي استفاده ،رود معادله و چند مجهول به كار مي

  .باشد  مياليوت و واكر اي نقطهروش دو 
  
  نتايج و بحث -3
 ها و عرض شيارهاي متفاوت ي نفوذ در خاك سبك و سنگين در آبياريها مقايسه  منحني -3-1

 .شود مقايسه مي )به ترتيب خاوه و ابوريحان( هاي نفوذ در دو خاك سبك و سنگين اين بخش منحني در
ي نفوذ در ها  منحني،هدف از اين مقايسه پاسخ به اين سئوال است كه در كدام يك از اين دو خاك

وع است كه كننده اين موض پاسخ به اين سوال در حقيقت روشن .كتر استيتگانه به هم نزدشهاي ه روش
 هر مسلماً .پذيري دارد كداميك از دو نوع خاك حساسيت بيشتري به روش مورد استفاده براي تعيين نفوذ

هاي هشتگانه واگراتر باشد حساسيت بيشتري به  ي نفوذ روشها كدام از اين دو خاك كه در آن منحني
ي ها  تغييرات نفوذپذيريگيري پارامترهاي نفوذ دارد چون دامنه روش مورد استفاده براي اندازه

 عرض 3 آبياري و 3اين مقايسه براي  .ن بيشتر استآهاي هشتگانه در  گيري شده توسط روش اندازه
 فقط نمودارهاي مربوط شيار انجام گرديد كه در اين مقاله به علت مشابهت نتايج و جلوگيري از اطاله كلام

ديده ) 1( ماي مربوط به تمامي نمودارها در شكلراهن. شود به شيار باريك در سايت ابوريحان آورده مي
همچنين در تمامي نمودارها محور افقي بيانگر زمان بر حسب دقيقه و محور عمودي بيانگر مقدار . شود مي

اي از آن در  مقايسه نمودارها كه نمونه .باشد نفوذ تجمعي بر حسب متر مكعب بر هر متر طول شيار مي
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ي مورد ها  شيار عرضبراي و ها  ي در تمامي آبياردهد كه شود نشان مي ب مشاهده مي-1 الف و-1 شكل
، نمودارهاي نفوذ تجمعي در خاك سبك به يكديگر نزديكتر از نمودارهاي نفوذ تجمعي در خاك مطالعه

گيري مقدار نفوذ بيش از خاك  به عبارت ديگر خاك سنگين به روش انتخاب شده براي اندازه .سنگين است
 بيشترين ميزان برآورد نفوذ تجمعي از روش اليوت و واكر در هر دو خاك سبك و .استسبك وابسته 

در  .هاي متفاوت، مختلف است كمترين ميزان برآورد نفوذ تجمعي در وضعيت خاك .آيد سنگين به دست مي
دهند و در خاك سبك  هاي وليانتزاس و شپارد كمترين ميزان نفوذ تجمعي را نشان مي خاك سنگين روش

   .دهد روش آپادهيايا و راگوانشي كمترين ميزان نفوذ را نشان مي
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي هشتگانه منحني هاي نفوذ روش -ب )1(            شكل هاي هشتگانه منحني هاي نفوذ روش -الف )1(شكل 

  )خاوه( آبياري اولدر شيار باريك و                                   )ابوريحان( در شيار باريك و آبياري اول
  
  هاي متفاوت ها و بافت خاك ي نفوذ در شيارهاي باريك، متوسط و پهن در آبياريها  مقايسه منحني-3-2
هدف از اين مقايسه  .شود مقايسه ميشيارهاي باريك، متوسط و پهن هاي نفوذ در  اين بخش منحني در

تگانه به شهاي ه ي نفوذ در روشها منحني سه نوع شيار،پاسخ به اين سئوال است كه در كدام يك از اين 
 سه نوع شيارپاسخ به اين سوال در حقيقت روشن كننده اين موضوع است كه كداميك از  .كتر استيهم نزد

سه نوع  هر كدام از اين مسلماً .پذيري دارد حساسيت بيشتري به روش مورد استفاده براي تعيين نفوذ
 هشتگانه واگراتر باشد حساسيت بيشتري به روش مورد هاي ي نفوذ روشها  كه در آن منحنيشيار

گيري شده  ي اندازهها گيري پارامترهاي نفوذ دارد چون دامنه تغييرات نفوذپذيري استفاده براي اندازه
 آبياري انجام گرديد كه 3 بافت خاك و 2 اين مقايسه براي .ن بيشتر استآهاي هشتگانه در  توسط روش

بهت نتايج و جلوگيري از اطاله كلام فقط نمودارهاي مربوط به آبياري اول در در اين مقاله به علت مشا
ج مشاهده - 2ب و -2 الف،-2 شكلاي از آن در  مقايسه نمودارها كه نمونه. شود سايت ابوريحان آورده مي
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ها و هر دو نوع بافت خاك سبك و سنگين، در شيارهاي  دهد كه عموماً در تمام آبياري شود نشان مي مي
هاي نفوذ  به عبارت ديگر در شيار باريك منحني. ترند ي نفوذ تجمعي به يكديگر نزديكها باريك منحني

اين نتيجه با نتايج حاصل از . اينكه به روش انتخاب شده بستگي داشته باشد  تجمعي به هم شيبه است بدون
   .مطابقت دارد) 4(تحقيقات هولزافل و همكاران 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ي نفوذ روشهاي هشتگانهها منحني -ب )2(شكل             ي نفوذ روشهاي هشتگانهها نحنيم -الف )2(شكل 
  )ابوريحان( و آبياري اولمتوسطدر شيار                        )ابوريحان(در شيار باريك و آبياري اول

  

  
  

  )حانابوري( هاي هشتگانه در شيار پهن و آبياري اول ي نفوذ روشها منحني - ج)2(نمودار
  

  ي شيار متفاوتها دوم و سوم در بافت خاك و عرض هاي اول، ي نفوذ در آبياريها  مقايسه منحني-3-3
هدف از اين مقايسه پاسخ  .شود مقايسه ميهاي اول،دوم و سوم  آبياريهاي نفوذ در  اين بخش منحني در

تگانه به هم شهاي ه  در روشي نفوذها  منحنيسه نوبت آبياري،به اين سئوال است كه در كدام يك از اين 
 سه نوبت آبياريپاسخ به اين سوال در حقيقت روشن كننده اين موضوع است كه كداميك از  .كتر استينزد

سه نوبت  هر كدام از اين مسلماً .پذيري دارد حساسيت بيشتري به روش مورد استفاده براي تعيين نفوذ
 واگراتر باشد حساسيت بيشتري به روش مورد هاي هشتگانه ي نفوذ روشها كه در آن منحنيآبياري 
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گيري شده  ي اندازهها گيري پارامترهاي نفوذ دارد چون دامنه تغييرات نفوذپذيري استفاده براي اندازه
 آبياري انجام گرديد كه 3 بافت خاك و 2 اين مقايسه براي .ن بيشتر استآهاي هشتگانه در  توسط روش

ج و جلوگيري از اطاله كلام فقط نمودارهاي مربوط به آبياري اول در در اين مقاله به علت مشابهت نتاي
ج -3ب و -3الف ،-3مقايسه نمودارها كه نمونه اي از آن در نمودار . شود سايت ابوريحان آورده مي

هاي نفوذ به  هاي مختلف تفاوت محسوسي در شكل منحني دهد كه در آبياري شود نشان مي مشاهده مي
هاي متوالي ميزان آب  ي نفوذ در آبياريها اين مقايسه انتظار مي رفت كه منحنيدر  .آيد وجود نمي

تغييرات احتمالا توجه به كوتاه بودن طول مدتي دليل محسوس نبودن اين . نفوذيافته را كمتر نشان بدهد
 و رود كه زمانهاي طولاني نمودارها به هم نزديكتر شود است كه آب با خاك در تماس است و انتظار مي

سازي نفوذ به  روش اليوت و واكر در مدل. هاي متوالي كمتر نشان دهد مقدار آب نفوذ يافته را در آبياري
بدترين نتايج .تر است هاي متوالي باشد موفق ترتيبي كه نشان دهنده كاهش ميزان آب نفوذيافته در آبياري

  .مربوط به روش اپادهيايا و راگوانشي است
  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي هشتگانه ي نفوذ روشها منحني -ب )3( نمودار          هاي هشتگانه  ي نفوذ روشها منحني -لفا )3( نمودار

  )ابوريحان( در شيار باريك و آبياري اول                             ) ابوريحان(وم ددر شيار باريك و آبياري 
  

  
  )ابوريحان( سومو آبياري هاي هشتگانه در شيار باريك  وشري نفوذ ها منحني - ج)3(نمودار
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  هاي نفوذ سازي بر پارامتر هاي مدل تاثير غير تركيبي روش -3-4
هاي هشتگانه   آبياري كه از روش3 نوع عرض شيار و 3 نوع خاك، 2براي k  وaپارامتر   مقادير)1( جدول

 محاسبه aتر شود عموماً پارام همانطور كه در جدول مشاهده مي. دهد برآورد گرديده است را نشان مي
هاي متفاوت شيار  ها و عرض سازي نفوذ براي تمام آبياري ي هشتگانه مدلها شده توسط هر يك از روش

باعث ايجاد تفاوت در مقدار k  براي هر يك نوع خاك يكسان به دست آمده است و تفاوت مقدار پارامتر
 درخاك سبك بيش از خاك aر ها مقدار پارامت همچنين عموماً در تمامي روش .كمي نفوذ گرديده است

بيشترين مقدار به دست آمده براي .  صادق استهاي هشتگانه اين موضوع براي تمامي روش .سنگين است
 براي روش اليوت و واكر و a مده پارامتروش وليانتزاس و كمترين مقدار به دست آ مربوط به رaپارامتر 

 Matlabمونت و اسميت و نرم افزار  كلي هاي مك  نيز در روشk و aمقادير پارامترهاي . نفوذسنجي است
مونت و اسميت و حل چند  كلي سازي در روش مك دليل اين امر احتمالاً مشابهت روش بهينه .يكسان است

  . استMatlabمعادله و چند مجهول در روش نرم افزار 
  
   آناليز حساسيت-3-5

گيري را نشان  امترهاي مستقل اندازههاي برآورد پارامترهاي نفوذ به پار حساسيت روش) 2( جدول
دهند  ها به طول شيار حساسيت خيلي زياد را نشان مي كليه روشتقريباً رود  همانطور كه انتظار مي .دهد مي

 همچنين كليه .هاي مختلف شيار است سازي نفوذ در طول هاي مدل كه اين به معناي تغييرات كارايي روش
دبي . حساس هستند كه البته اين موضوع از پيش قابل انتظار بودسازي به تغييرات دبي  هاي مدل روش

دامنه . باشد ورودي به شيار به دليل تاثيري كه بر زمان پيشروي دارد بر روي الگوي نفوذ نيز موثر مي
دليل كم حساسيت  .هاي هشتگانه به ضريب زبري از كم حساسيت تا حساس متغير است حساسيت روش

شود اثرات ضريب   كوتاه بودن زمان آبياري است كه باعث ميبري احتمالاًها به ضريب ز بودن روش
در مورد متغير . اين موضوع در مورد شيب شيار نيز صادق است. زبري بر زمان پيشروي تعديل شود

كنند نسبت به   از اين متغير در محاسبات خود استفاده نميها شكل شيار نيز با توجه به اين كه برخي مدل
البته موضوع اين است كه خود ضريب شكل شيار وابسته به شكل شيار است كه . تي ندارندآن حساسي

بايست متغيرهاي موثر بر ضريب شكل شيار به  براي تحليل مناسب تر تاثير شكل شيار بر نفوذپذيري مي
  .نحوي كمي شوند و مورد ارزيابي قرار گيرند
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  گيري  برآورد پارامترهاي نفوذ به پارامترهاي مستقل اندازههاي آناليز حساسيت روش) 2 (جدول
   

 ي مستقلها پارامتر
اليوت و 
 واكر

 وليانتزاس آپادهيايا و راگوانشي نفوذ سنجي شيار اصلاح شده نفوذ سنجي شيار شپارد
مك كلي 
 مونت

matlab 

 خ خ خ ح خ خ خ خ دبي ورودي به شيار

 ح ح خ خ خ خ خ خ طول شيار

 ك ك ك ك ح ح ح ح ضريب زبري

 ك ك ك ك ك ك ح ح شيب شيار

 ب ب ك ب ك ك خ خ متغير شكل شيار

 بدون حساسيت=حساس، كم حساسيت، ب=خيلي حساس، ح=خيلي خيلي حساس، خ=خ خ

  
  گيري نتيجه-4

ي مختلف آبياري، بافت ها روش برآورد ضرايب معادله نفوذ در نوبت نتايج اين تحقيق حاكي از آن است كه
هاي  همچنين عرض. باشد  اين ضرايب تاثيرگذار ميكميي مختلف شيار بر مقاديرها تفاوت و عرضخاك م

) a(تواني مختلف شيار و روش برآورد معادله در يك نوبت آبياري و يك نوع بافت خاك بر مقدار ضريب 
همچنين  .توجهي داردتاثير قابل ) k(معادله كوستياكف تاثير چنداني ندارد لكن بر مقدار ضريب ثابت معادله 

در هاي مختلف مورد استفاده  منحني نفوذ تجمعي بدست آمده براي شيارهاي باريك با استفاده از روش
ها متفاوت   همخواني زيادي داشته اما براي شيارهاي پهن منحنييك نوبت آبياري و يك نوع بافت خاك

ي متفاوت شيار، ها  آبياريها و به ازاي عرضدر تمامي .  باشد بوده و به روش تعيين معادله نيز وابسته مي
نمودارهاي نفوذ تجمعي در خاك سبك به يكديگر نزديكتر از نمودارهاي نفوذ تجمعي در خاك سنگين است 

هاي نفوذ  ها و هر دو نوع بافت خاك سبك و سنگين، در شيارهاي باريك منحني و عموماً در تمام آبياري
هاي مختلف  يك نوع بافت خاك و همچنين يك عرض شيار، در آبياريدر . ترند تجمعي به يكديگر نزديك

دهد كه تقريباً  نتايج آناليز حساسيت نشان مي. آيد هاي نفوذ به وجود نمي تفاوت محسوسي در شكل منحني
دهند كه اين به معناي تغييرات كارايي  ها به طول شيار حساسيت خيلي زياد را نشان مي كليه روش

سازي به تغييرات  هاي مدل  همچنين كليه روش.هاي مختلف شيار است ي نفوذ در طولساز هاي مدل روش
دبي ورودي به شيار به دليل تاثيري كه بر زمان پيشروي دارد بر روي الگوي نفوذ . دبي حساس هستند

. هاي هشتگانه به ضريب زبري از كم حساسيت تا حساس متغير است دامنه حساسيت روش. باشد موثر مي
  .كنند  ضرايب نفوذ را يكسان برآورد ميMatlabمونت  و اسميت و روش نرم افزار  كلي مكروش 
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