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  چکیده

  
در . به منظور ارزیابی و طراحی یک سیستم آبیاري باید پدیده نفوذ آب به خاك و تغییرات آن با دقت کافی تعیین گردد

 یبضراپژوهش برآورد  ینا یهدف اصل. خواهد شد بیشترشرایط شور و سدیمی بودن خاك و آب، اهمیت این مسئله 
و عملکرد ) کایپ و حفاظت خاك آمریلیس، هورتون، فیلوئ -اکوفیاکوف، کوستیکوست(معادلات مختلف نفوذ آب به خاك 

ابتدا با . ثابت روي سطح خاك بود یخاك و بار آب یهرطوبت اول یاري،آب آب یفیتک یقمختلف تلف یطمعادلات در شرا ینا
ردن سپس با وارد ک. گیري شدهاي خاك به روش بار ثابت اندازهاستفاده از یک روش آزمایشگاهی، نفوذ آب در ستون

براي . هاي هیدرولیکی خاك با حل معکوس بدست آمدپارامتر، HYDRUS-1Dمدل آب به هاي نفوذ تجمعی و زهداده
- با محاسبه آماره. عنی نفوذ تجمعی نسبت به زمان برازش داده شدی HYDRUS-1Dمعادلات، خروجی مدل  تعیین ضرایب

ریشه  یارانحراف مع ،)NRMSE(شده  ریشه میانگین مربعات خطا نرمال ،)RMSE( ریشه میانگین مربعات خطا يها
 یطشرا يبرانفوذ معادلات  )RE( ینسب ي، درصد خطا)AE( مطلق ینسب ي، درصد خطا)SDRMSE(میانگین مربعات خطا 

معادله هورتون به  يبرا AEو  RMSE ،SDRMSE ،NRMSE یرمقاد. شدند يبندو رتبه یابیمختلف مورد استفاده، ارز
بدست آمد که  4و  025/0، 175/0، 234/0 یببه ترت یاکوفمعادله کوست يو برا 1و  006/0، 018/0، 043/0 یبترت
نشان داد که در  NRMSEمقایسه مقادیر  .شناخته شدندروش  یننامناسبتر یاکوفو کوست ینهورتون مناسبتر یبترت ینبد

-خطاي معادلات کوستیاکوف .نمایندآبیاري مقدار نفوذ را با دقت بهتري برآورد میبیشتر موارد، معادلات در حالت کم
لوئیس و فیلیپ در یک تیمار مشخص با افزایش مقدار آب آبیاري و نزدیک شدن به آخر فصل افزایش یافت ولی بقیه 

ار آبی روي سطح خاك و گیري نفوذ آب بررسی تاثیر رطوبت اولیه خاك، بدراندازه. معادلات روند مشخصی نداشتند
هاي شیمیایی خاك ضروري است زیرا ضرایب معادلات نفوذ و در نتیجه راندمان آبیاري تحت تاثیر این پارامترها ویژگی

  .قرار دارند
  

  .HYDRUS-1Dلوئیس و مدل -کوستیاکوف ،هاي هیدرولیکیپارامتر ،معادلات نفوذ ضرایب :هاي کلیديواژه

                                                        
  .صنعتی اصفهان دانشگاه کشاورزي دانشکده آب مهندسی گروه ،اصفهان :مسئول نویسنده آدرس -1
 1396تیر : و پذیرش 1395آذر : دریافت -*
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  مقدمه
 يپارامترها به یبستگ ياریآب درست يزیربرنامه  

 نیا. دارد خاك به آب نفوذ قیدق نیتخم جمله از یمهم
در . دندار ياریآب ییکارآ نییتع در یمهم نقش پارامترها

 نیمناسب ا نیبا تخم دنتوانب که هاي ریاضیاین میان مدل
-یمگران کمک شایانی به پژوهش کنند نییپارامترها را تع

سازي یک مدل مناسب براي شبیه HYDRUS مدل .دینما
شده در  هاي انجامپژوهش. است حرکت آب در خاك

حرکت آب در خاك با استفاده از مدل  سازيمورد شبیه
HYDRUS هیشب در دهنده توانایی بالاي این مدلنشان-

و مشایخی و  2012ابراهیمیان و همکاران (است  يساز
گزارش ) 1392(امداد و طباطبایی  ).2016همکاران، 

 6و  2، 6/0هاي متفاوت کردند که با کاربرد آب با شوري
 )SAR( زیمنس بر متر و مقادیر نسبت جذب سدیمدسی
اي یک خاك لوم در آبیاري جویجه 30و  10، 9/0برابر 

متر، میزان  27هاي با شیب صفر و طول رسی با جویچه
شده به روش دو نقطه در انتهاي گیرينفوذ نهایی اندازه

، 34به ترتیب به میزان ) آبیاري 12پس از (فصل آبیاري 
-درصد نسبت به ابتداي فصل آبیاري کاهش می 61و  45

 عملکرد یبررس به )1393( همکاران و يجواد. ابدی
 و پیلیف س،یلوئ-اکوفیکوست( نفوذ مختلف معادلات
با استفاده از مدل  یسطح ياریآب در )هورتون

HYDRUS با  ياچهیجو ياریآب يبعد نفوذ دو. پرداختند
 یو بار آب) ياریاز آب شیپ(خاك  هیدر رطوبت اول رییتغ

با استفاده از حل معادله ) ياریهنگام آب(سطح خاك 
  . شد يسازهیشب) HYDRUSمدل ( چاردزیر

 يهاشاخص با نفوذ معادلات عملکرد یابیارز
 یتجرب نفوذ معادلات که داد نشان آماري یارزیاب

 یکیزیف معادله به نسبت) هورتون و سیلوئ- اکوفیکوست(
 طیشرا در یتجمع نفوذ برآورد در يبهتر عملکرد) پیلیف(

 همکاران و ونگیونگی. داشتند مختلف يمرز و هیاول
فیلیپ، ( نفوذ مختلف معادله چهار سهیمقا به )2012(

 توصیف در) هورتون و کوستیاکوفلوئیس، - کوستیاکوف
 نشان جینتا. پرداختند يآبیار يهاجویچه در نفوذ پدیده

 نفوذ بین رابطهلوئیس  -کوستیاکوف نفوذ معادله که داد
. کندیم بیان نفوذ معادلات سایر از بهتر را زمان و یتجمع

 نفوذ معادله هفت عملکرد )2012( همکاران و يذوالفقار
اصلاح شده،  اکوفیکوست اکوف،یهورتون، کوست پ،یلیف(

و  SCSلوئیس اصلاح شده،  - کوستیاکوف
Swartzendruber( را در برآورد نفوذ تجمعی اندازه-

هاي مضاعف در چهار کلاس بافت گیري شده با استوانه
-یانت و لیسویتینسیا ل،یسويدیار ل،یسویمال( خاك

   .کردند یبررس )لیسو
 نیانگیم شهیر يهاآماره اساس برنشان داد  جینتا

 معادله )R2( نییتب بیضر و) RMSE( خطا مربعات
و معادله سازمان حفاظت  شده اصلاحلوئیس - کوستیاکوف

هاي مورد مطالعه به ترتیب خاك آمریکا در تمام خاك
ثامنی و . هستندترین معادلات ترین و نامناسبمناسب

 به ارزیابی کارآیی چند رابطه نفوذ )1393(همکاران 
و  پیلیهورتون، ف س،یلوئ-اکوفیکوست اکوف،یکوست(

 هاي شور و سدیمیبا کاربرد آب )کایحفاظت خاك آمر
آنها از . پرداختند یشنلوم و یرسلوم خاكدر دو مختلف

هاي مختلف براي شناسایی بندي بر اساس آمارهروش رتبه
 نفوذ معادله یکل طوربه. بهترین معادله نفوذ استفاده کردند

 شهیر ن،ییتب بیضر نیانگیم با سیلوئ -اکوفیکاست
 به ییکارا درصد و شده نرمال يخطا مربعات نیانگیم

 کایمرآحفاظت خاك  و 81/99 و 205/0، 997/0 بیترت
 ذکر يهاآماره يبرا 76/98 و 249/0، 992/0 ریمقاد با

 مورد يخاکها در معادله نیبدتر و نیبهتر بیترت به شده
 ییشناسا استفاده مورد آب تیفیک يمارهایت و مطالعه
یافته در زمینه نفوذ نشان هاي انجامبررسی پژوهش .شدند

خاك دو عامل بسیار مهم  هايداد که کیفیت آب و ویژگی
باشند که می و تاثیرگذار بر معادلات نفوذ و ضرایب آنها

در طول فصل زراعی متغیر بوده و بنابراین استفاده از تابع 
نفوذ ثابت در طول فصل زراعی باعث کاهش کارآیی 

شده در مورد ارزیابی هاي انجامپژوهش. گرددآبیاري می
هایی از جمله عدم کارآیی معادلات نفوذ داراي کاستی

زمان کارآیی معادلات نسبت به کیفیت آب بررسی هم
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آبیاري، کیفیت شیمیایی خاك، رطوبت و بار آبی مختلف 
 نیدر ا ،شده انجام قاتیتحق به توجه با نیبنابرا؛ است

تحت مختلف نفوذ عملکرد معادلات پژوهش به بررسی 
تاثیر رطوبت اولیه خاك، کیفیت آب آبیاري و مدیریت بار 

  .ه شدپرداختآبی روي سطح خاك مختلف 
  

  هامواد و روش
در این پژوهش ارزیابی کارآیی معادلات مختلف 
نفوذ آب به خاك در شرایط تلفیق کیفیت آب آبیاري و 

در . انجام شد سطح يرو یخاك و بار آب یهرطوبت اول
معادلات نفوذ مورد بررسی شامل کوستیاکوف ) 1(جدول 

لوئیس -، کوستیاکوف)1940(، هورتون )1932(
خاك  حفاظت و) 1957(، فیلیپ )1948مزنسیوف، (

 هیارا آنها يپارامترها با همراه )NRCS )1974 کایآمر
آزمایشگاهی، نفوذ  روش کیابتدا با استفاده از  .است شده

گیري شد و سپس آب به خاك به روش بار ثابت اندازه
واسنجی  براي شرایط مورد مطالعه HYDRUS-1Dمدل 

براي شرایط مختلف بار آبی و رطوبت شد و فرایند نفوذ 
  .شد يسازاولیه خاك شبیه

  
  موردمطالعه يمارهایت

 ییتا 24 مشابه مجموعه سه شامل مطالعه نیا
. بود یتصادف کامل يهاستون خاك و طرح بلوك

 هر و بود سه و دو ک،ی مجموعه شامل هامجموعه
 آب تیفیک ماریت سه شامل که ماریت شش يدارا مجموعه

 شامل ياریآب آب زانیم سطح دو با تکرار چهار در ياریآب
 خاك رطوبت درصد 30 هیتخل با ياریآب و کامل ياریآب
 يدارا شیآزما مورد خاك). 2جدول ( بودند )ياریآبکم(

آن  ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو که بود یشنلوم بافت
  .ارائه شده است) 3(در جدول 

  معادلات نفوذ مورد مطالعه - 1 جدول
  معادله  پارامترها  نام معادله نفوذ

)-( یتجرب یبضرا bو ) min(، a )cm/minb( زمان t، )cm( تجمعی نفوذ Z  اکوفیکوست
  Z=atb 

- اکوفیکوست
)-( ضرایب تجربی Bو ) cm/minB( Aو  )cm/min( یینهانفوذ  f0،)min(زمان  t، )cm( تجمعی نفوذ Z  لوئیس

  Z=	AtB+f0t 

 انتقال منطقه هدایت هیدرولیکی ksو) cm/min0.5(خاك  یضریب جذب S، )min(زمان  t، )cm( ینفوذ تجمع Z  پیلیف
)cm/min(  Z=St0.5+ks t 

 هورتون
Z ینفوذ تجمع )cm( ،t  زمان)min(،fi ه نفوذیسرعت اول )cm/min(،ff ی نفوذیسرعت نها )cm/min( و k ثابت 

+Z=fft  )-( تناسب
fi-ff

k (1-e-kt) 

 خاك حفاظت
)-( یتجرب یبضرا dو ) min(،c )cm/mind( زمان t، )cm( تجمعی نفوذ Z  مریکاآ

  Z=ctd+0.6985 

  
  مورد مطالعه یمارهايت آزمایشی هايستون یاريآب نوعو  یاريآب آب هايویژگی - 2 جدول
  نوع آبیاري  کیفیت آب آبیاري  تیمار

 EC (dS/m) SAR(meq.L-1)-0.5  کیفیت
 )آبیاريکم(درصد  30تخلیه   77/0  6/0  و سدیمی کم شور  1
 )آبیاريکم(درصد  30تخلیه   30/11  3  متوسط سدیمی و شور  2
 )آبیاريکم(درصد  30تخلیه   38/21  6  زیاد سدیمی و شور  3
 کامل  77/0  6/0  کم سدیمی و شور  4
 کامل  30/11  3  متوسط سدیمی و شور  5
 کامل  38/21  6  زیاد سدیمی و شور  6
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  خاك يهاستون هیته
-سانتی 60پلیکا به ارتفاع  ها از جنس لولهستون

خاك توسط  انتهاي هر ستون. متر بودسانتی 25متر و قطر 
یک توري و یک پارچه ضخیم پوشانده شده بود تا از 
. جابجایی خاك و خروج ذرات ریز خاك جلوگیري شود

هاي ریزه با اندازهمتر سنگها با پنج سانتیانتهاي ستون
. مختلف پر شد تا زهکشی خاك به آسانی انجام پذیرد

متري، با خاك مورد نظر پس از عبور از الک هشت میلی
متر مکعب درون گرم بر سانتی 58/1چگالی ظاهري 

متر فضاي سانتی 15ها قرار داده شد به ترتیبی که ستون
روي سطح خاك وجود داشته خالی براي افزودن آب 

ها از خاك با چگالی ظاهري پس از پرکردن ستون. باشد
سطح ). 1شکل (شدند ها از پایین اشباع رد نظر، ستونمو

شد و با پلاستیک پوشانده  ساعت 48ها به مدت ستون
ن درصد رطوبت ها براي تعییساعت وزن ستون 48پس از 

  .شدگیري زراعی اندازه
  

  آبیاري
حالت کیفیت آب آبیاري شامل آب شور از سه 

و سدیمی کم، شور و سدیمی متوسط و شور و سدیمی 
سه کیفیت آب آبیاري با افزودن مقدار . زیاد استفاده شد

مورد نیاز دو نمک کلرید سدیم و کلرید کلسیم به آب 
در هر آبیاري رطوبت خاك به حد . مقطر ساخته شدند

اري براي آبیاري دور آبی. شدظرفیت زراعی رسانده می
کامل به صورت روزانه بود و مقدار آب آبیاري بر اساس 
میزان تخیله روزانه رطوبت خاك نسبت به رطوبت 

با  دور آبیاري براي آبیاري. شدظرفیت زراعی تعیین می
درصد بر اساس میزان تخلیه  30تخلیه رطوبتی خاك برابر 

درصد رطوبت خاك نسبت به رطوبت ظرفیت زراعی  30
  .گردیدحاسبه میم

  
  محل انجام آزمایش

این پژوهش درآزمایشگاه پژوهشی گروه 
مهندسی آب دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان 

درجه سلسیوس  28براي تنظیم میانگین دماي . انجام شد
در محیط از ترموستات دیجیتالی، فن تهویه و بخاري 

  ).2شکل (گازي استفاده شد 
  

  پذیرينفوذ هايآزمایش
پس از انجام اولین، پنجمین و دهمین آبیاري 

-نفوذ یک، دو و سه آزمایش ییتا 24هاي براي مجموعه

زمان انجام آزمایش نفوذپذیري براي . پذیري انجام شد
درصد تخلیه رطوبت خاك انجام  30ها در حالت مجموعه

به عنوان مثال در مجموعه دو، پس از اینکه پنجمین . شد
آبیاري انجام شد، آبیاري تمامی تیمارهاي کمآبیاري براي 

 30شد و زمانی که رطوبت خاك به تخلیه تیمارها قطع می
آزمایش . شدرسید، آزمایش نفوذپذیري انجام میدرصد می

متر براي هر یک از پذیري با بار آبی ثابت پنج سانتینفوذ
، 100هاي سه مجموعه یک، دو و سه به ترتیب براي زمان

دقیقه با استفاده از دستگاه ستون ماریوت  140و  140
آب در حین انجام آزمایش نفوذپذیري، زه. شدانجام می

 .شدآوري و حجم آنها تعیین میهاي خاك نیز جمعستون
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی ویژگی - 3جدول 

  مطالعه
  مقدار    ویژگی خاك

  15    )درصد( رس
  30    )درصد( سیلت
  55    )درصد( شن

  dS/m(    72/0(در عصاره اشباع  یکیالکتر هدایت
  meq.L-1((    65/0(0.5-( اشباع درعصاره سدیم جذب نسبت

pH 37/7   در عصاره اشباع  
  

 
  هاي آزمایش از پاییناشباع کردن ستون - 1شکل 
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  محل انجام آزمایش - 2شکل 

  
 مدلخاك در  یکیدرولیه يپارامترها یواسنج

 HYDRUS-1Dبا مدل  یشگاهیآزما

بعدي سازي یکدر این پژوهش براي مدل  
استفاده  16/4نسخه  HYDRUS-1Dفرآیند نفوذ از مدل 

در ابتداي فرآیند واسنجی پارامترهاي هیدرولیکی . گردید
در نتیجه . خاك نیاز به انتخاب تکرار برتر هر تیمار بود

تکرار براي بررسی اعتبار هر آزمایش و نیز تعیین بهترین 
-این آماره به. ي آلفاي کرونباخ استفاده گردیداز آماره

  ):2006هو و همکاران، (گردد صورت زیر تعریف می

α= k
k-1

(1- ∑ Si
2k

i=1
ST

2 ) )1                                    (  
  :که در آن

 k  ،تعداد تکرارهـاSi
STام، iواریـانس تکـرار    2

واریـانس   2
منظور تعیـین بهتـرین تکـرار    به . باشدمجموع تکرارها می

آزمایش با این روش، مقدار آماره آلفا کرونباخ در صورت 
حذف هر یک از تکرارها با یکدیگر مـورد مقایسـه قـرار    

بدین ترتیب، تکراري که با حذف آن، مقـدار ایـن   . گرفت
آماره کاهش بیشتري یافت، به عنوان بهترین تکرار انتخاب 

 ــ .شــد ــر ه ــس از انتخــاب تکــرار برت ــدل پ ر تیمــار از م
معلم براي واسـنجی پارامترهـاي   -گنوختنهیدرولیکی ون

سازي نفوذ در شرایط مختلف بار هیدرولیکی خاك و شبیه
. آبی روي سطح خاك و رطوبت اولیه خاك اسـتفاده شـد  

آب هـاي نفـوذ تجمعـی و زه   براي واسـنجی مـدل از داده  
 .استفاده شد

ختلف بار آبی شبیه سازي فرایند نفوذ تجمعی در شرایط م
  و رطوبت اولیه

بعدي سازي فرآیند نفوذ تجمعی یکبراي شبیه
، از ستون خاك همگن HYDRUS-1Dتوسط مدل 

متر، شرایط مرز بالایی خاك با سانتی 40به عمق ) لایهتک(
. بار آبی ثابت و مرز پایینی داراي رویه نشت استفاده شد

و  0/10 ،0/5، 5/2(ها چهار بار آبی ثابت روي سطح خاك
سازي در نظر گرفته در طول مدت مدل) مترسانتی 0/20

مقادیر رطوبت اولیه خاك نیز در چهار نقطه بین . شد
. انتخاب شد) Sθ(تا رطوبت اشباع ) rθ(مانده رطوبت باقی

مانده و اشباع از لازم به ذکر است که مقادیر رطوبت باقی
هاي سازيدر کل تعداد شبیه. طریق واسنجی بدست آمد

 ×) 4(تعداد رطوبت اولیه (بود  288شده برابر با انجام
ها تعداد مجموعه ×) 6(تعداد تیمارها  ×) 4(تعداد بار آبی 

)3.((  
  مختلف نفوذ معادلات بیضرا نییتع

سازي در شرایط مختلف پس از اینکه مدل
هاي خروجی رطوبتی خاك و بار آبی ثابت انجام شد، داده

با استفاده از ابزار ) یافته در برابر زمانعمق آب نفوذ(مدل 
Solver افزار در نرمExcel-2016  با معادلات مختلف

این کار طوري . نفوذ به روش غیرخطی برازش داده شدند
 انجام شد که شاخص آماري ریشه میانگین مربعات خطا

)RMSE( حداقل شود.  
  

  یارزیابي هاشاخص
هاي ارزیابی آماري ریشه میانگین از شاخص

، ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE(مربعات خطا 
انحراف معیار ریشه میانگین  ،)NRMSE(شده نرمال

درصد خطاي نسبی مطلق  ،)SDRMSE( مربعات خطا
)AE( درصد خطاي نسبی ،)RE(ضریب تبیین ، )R2(  و

جوادي و همکاران، (استفاده گردید  )EF( ضریب کارآیی
  ):1393و ثامنی و همکاران،  1393

RMSE =ටቀ1
n
∑ ൫Oi - Pi൯

2n
i=1 ቁ	 )2  (                  
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SDRMSE =ට1
n
∑ ൫RMSEi -RMSEave൯

2n
i=1 	 )3(     

NRMSE =RMSE/Oave )4 (                            

AE= 100
n
∑ |Oi-Pi |

Oi

n
i=1 	 )5  (                                    

RE= 100
n
∑ Oi-Pi

Oi

n
i=1 )6           (                             

R2= ൣ∑ (Pi-Pave)n
i=1 (Oi-Oave)൧

2

∑ ൫Pi-Pave൯
2n

i=1 .∑ ൫Oi-Oave൯
2n

i=1
)7         (              

EF=1- ∑ ൫Oi-Pi൯
2n

i=1

∑ ൫Oi-Oave൯
2n

i=1
)8          (                           

  :در روابط فوق
 Pi  ،مقدار برازش داده شدهOi گیري شده، مقدار اندازه

Oave گیري شده، میانگین مقادیر اندازهaveP  میانگین
مقدار ریشه میانگین   RMSEiمقادیر برازش داده شده، 

 nمیانگین ریشه میانگین مربعات و  i،RMSEaveمربعات 
هاي مقادیر آماره. گیري شده استهاي اندازهتعداد داده

میانگین مربعات خطا و ریشه میانگین مربعات خطا ریشه 
شده همواره مثبت بوده و بهترین حالت عملکرد نرمال

همچنین از . زمانی است که مقدار آنها به صفر نزدیک شود
-گر دقت و منظم آنجا که انحراف معیار یک آماره، بیان

ها را حول میانگین بودن یک آماره بوده و پراکندگی داده
دهد از آماره انحراف معیار ریشه میانگین مربعات نشان می

ارزیابی عملکرد معادلات نیز براي  )SDRMSE(خطا 
آماره ضریب تبیین شاخصی است که میزان . شداستفاده 

شده را گیري و محاسبهبودن رابطه بین مقادیر اندازهخطی
تر باشد دهد که هر چه مقدار آن به یک نزدیکنشان می

مقدار مثبت آماره . رابطه خطی مورد نظر مشهودتر است
RE گر آن است که معادله مورد بررسی نفوذ تجمعی بیان

گر این است تر برآورد کرده و مقادیر منفی آن بیانرا بیش
. نمایدبرآورد می که معادله مورد بررسی نفوذ تجمعی را کم

مقدار قدر  براي برآورد مطمئن از نفوذ تجمعی باید از
 )AE(مطلق این آماره یعنی آماره خطاي نسبی مطلق 

دهنده تر باشد نشانهر چه این آماره کوچک. استفاده نمود
 REاختلاف مقدار قدر مطلق . ها استصحت برازش داده

برآوردگر یا  روند کمدهنده سیستماتیک بودن نشان AEو 
که اگر اختلاف برابر  برآوردگر بودن معادله نفوذاست بیش

 کاملاًمعادله تغییرات  که دهدصفر باشد نشان می
به یک  معادلهیی آهر چه ضریب کار. استسیستماتیک 

بالاتري برخوردار  نزدیک باشد برازش معادله از دقت
براي ارزیابی عملکرد معادلات نفوذ بر اساس . است

. بندي استفاده شدمعیارهاي خطاي ذکرشده، از روش رتبه
براي سادگی کار ارزیابی عملکرد معادلات نفوذ از مقدار 

، MRMSE ،MNRMSE(هاي ارزیابی میانگین آماره
SDMRMSE ،MRE ،MAE ،MEF  وMR2 ( در کلیه

شیوه . شرایط رطوبتی و بار آبی براي هر تیمار استفاده شد
در  MREبندي بدین صورت بود که آماره ارزیابی رتبه
ترین مقدار اي که کمته نشد و معادلهبندي در نظر گرفرتبه

،  MRMSE،SDMRMSEهاي ارزیابی آماره
MNRMSE  وMAE هاي ترین مقدار آمارهو بیش

کمترین (را داشت، بهترین رتبه  MR2و  MEFارزیابی 
این کار براي هر تیمار جداگانه . به آن تعلق گرفت) عدد

-رتبهاي که مجموع در مرحله بعد هر معادله. انجام گرفت

شده کمتري در کلیه تیمارهاي یک مجموعه را هاي کسب
رتبه نهایی را کسب نموده و به ) کمترین(داشت، بهترین 

. عنوان بهترین معادله نفوذ براي آن مجموعه شناسایی شد
شده هاي کسباي که مجموع رتبهدر نهایت، هر معادله

کمتري را در هر سه مجموعه داشت به عنوان بهترین 
  .ه نفوذ براي آبیاري سطحی انتخاب گردیدمعادل

  
  بحث و نتایج

  واسنجی
- گنوختنواسنجی پارامترهاي هیدرولیکی ون

براي سه مجموعه انجام  HYDRUSمعلم با استفاده مدل 
با واسنجی  HYDRUSمدل  نتایج نشان داد که. شد

هیدرولیکی توانست بخوبی و با دقت بالا پارامترهاي 
 عنوان نمونه به .سازي نمایدشبیه مقادیر نفوذ و زهاب را

ذکر  )4(واسنجی مجموعه یک مطابق جدول  در اینجا
مدل هیدرولیکی واسنجی  درنتایج پژوهشگران  .شده است

نشان داده  HYDRUSبا استفاده مدل  معلم -گنوختنون
) rθ(رطوبت باقیمانده و  )l(شکل  پارامتردو پارامتر  که بود
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مشایخی و ( گذاردواسنجی میکمترین تاثیر را بر دقت 
در نتیجه از چهار پارامتر رطوبت اشباع  ).2016همکاران، 

پارامترهاي  و )Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع  ،)sθ(خاك 
طور که در جدول همان. استفاده شد )nو  α(شکل 

با واسنجی هیدرولیکی  HYDRUSشود مدل مشاهده می
و زهاب را  توانست بخوبی و با دقت بالا مقادیر نفوذ

  .سازي نمایدشبیه

 واسنجی پارامترهاي هیدرولیکی خاك مجموعه یک - 4جدول 

  تیمار
مقدار خطا براي     معلم- گنوختنهیدرولیکی ونپارامترهاي 

  مقدار براي زهاب    نفوذ

s θ 
(-)  

α 
(cm-1)  

n  
(-) 

Ks 
(min.cm-1)    AE  

(%) 
RMSE  

(cm) 
  AE  

(%) 
RMSE  

(cm) 
 16/0 49/2   26/0 36/4   1081/0 68/2 01947/0 1991/0  آبیاري با شوري کمکم

69/4   09755/0 644/2 03205/0 1839/0  آبیاري با شوري متوسطکم  18/0    36/2  13/0  
1019/0 387/2 03161/0 2103/0  آبیاري با شوري زیادکم    74/3  18/0    55/6  54/0  

05467/0 676/2 005/0 1711/0  کمآبیاري کامل با شوري     74/5  18/0    76/5  14/0  
0708/0 617/1 0286/0 2031/0  آبیاري کامل با شوري متوسط    47/2  08/0    40/1  03/0  

0464/0 024/2 005/0 1649/0  آبیاري کامل با شوري زیاد    75/8  20/0    40/3  05/0  

  
  ارزیابی معادلات نفوذ 

سازي فرآیند نفوذ توسط مدل پس از آنکه شبیه
HYDRUS-1D  انجام شد، خروجی مدل با معادلات

هاي سپس آماره. مختلف نفوذ برازش داده شدند
MRMSE ،MNRMSE ،SDMRMSE ،MAE ،

MRE،EF  وR2  و رتبه عملکرد هر یک از معادلات نفوذ
مورد بررسی براي شرایط متفاوت کیفیت آب آبیاري، بار 

و رطوبت اولیه خاك مورد بررسی  روي سطح خاكآبی 
بدلیل اینکه تمام معادلات ). 7تا  5جداول (قرار گرفت 

نفوذ داراي مقادیر بالایی از نظر ضرایب کارآیی و تبیین 
از ارائه ) بود 1تا  99/0همه موارد بین تقریباً در (بودند 

نظر شد و در ارزیابی عملکرد معادلات این مقادیر صرف
در مجموعه اول مقایسه مقادیر . نفوذ دخالت داده نشدند

MRMSE ،MNRMSE  وMAE  معادله نفوذ هورتون
با سایر معادلات نفوذ نشان می دهد که معادله هورتون 

زند کمتري تخمین میمقدار نفوذ تجمعی را با خطاي 
مدل هورتون در  SDMRMSEمقادیر آماره  ).5جدول (

-مقایسه با سایر معادلات، نفوذ تجمعی را با دقت یکسان

تري در هر یک از تیمارها برآورد نمود و از این لحاظ 
با . معادله کوستیاکوف در رده آخر ارزیابی قرار گرفت

به جزء معادلات نفوذ ، MREتوجه به مقادیر 
برآوردگر بقیه معادلات بیش SCSلوئیس و - وستیاکوفک

معادلات نفوذ  MAEو  MREمقایسه بین مقادیر . بودند
نشان داد که هیچ کدام از معادلات نفوذ به طور 

اثر . برآوردگر نبودندبرآوردگر یا بیشسیستماتیک کم
کیفیت آب آبیاري و خاك در حالت آبیاري کاهش 

-نشان داد که در روش کممشخص بر کارآیی معادلات 

آبیاري، به جز معادله هورتون کارآیی سایر معادلات 
در حالت آبیاري کامل نیز کارآیی معادلات . کاهش یافت

در تیمار آبیاري کامل با کیفیت آب شور و سدیمی 
-متوسط نسبت به سایر تیمارها بهتر بود که این امر نشان

بیاري و خاك دار بودن اثر کاهش کیفیت آب آدهنده معنی
نتایج اثر مقدار آبیاري . در یک روش آبیاري مشخص بود

در یک کیفیت مشابه نیز نشان داد که کارآیی اکثر معادلات 
آبیاري نفوذ در حالت آبیاري کامل نسبت به حالت کم

در مجموعه دوم، معادله ) 6(مطابق جدول . یابدکاهش می
تجمعی را لوئیس مقدار نفوذ -نفوذ هورتون و کوستیاکوف

همانند مجموعه اول به . تري برآورد نمودبا خطاي کم
بقیه  SCSلوئیس و -جزء معادلات نفوذ کوستیاکوف

برآوردگر بودند و همچنین هیچ کدام از معادلات بیش
-برآوردگر یا بیشمعادلات نفوذ به طور سیستماتیک کم

اثر کاهش کیفیت آب آبیاري و خاك در . برآوردگر نبودند
آبیاري مشخص بر کارآیی معادلات نشان داد که مقدار 

برخی از معادلات، نفوذ را با دقت بیشتر و برخی با دقت 
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نتایج اثر حالت آبیاري در یک کیفیت  .کمتربرآورد نمودند
مشابه نیز نشان داد که به جز معادلات نفوذ هورتون و 

SCSآبیاري نسبت به حالت ، سایر معادلات در حالت کم
) 7(مطابق جدول . ل کاهش کارآیی داشتندآبیاري کام

همانند مجموعه دوم، در مجموعه سوم نیز معادله نفوذ 
-لوئیس مقدار نفوذ تجمعی را با خطاي کم- کوستیاکوف

هاي قبل به جزء همانند مجموعه. تري برآورد نمود
بقیه معادلات  SCSلوئیس و -معادلات نفوذ کوستیاکوف

هیچ کدام از معادلات نفوذ چنین برآوردگر بودند و همبیش
. برآوردگر نبودندبرآوردگر یا بیشبه طور سیستماتیک کم

ها نشان دادند که با همانند مجموعه دوم مقادیر آماره
کاهش کیفیت آب آبیاري و خاك در مقدار آبیاري 

تر و مشخص برخی از معادلات، نفوذ را با دقت بیش
مقایسه مقدار خطا با . کنندتر برآورد میبرخی با دقت کم

بین تیمارهاي هم کیفیت ولی متفاوت در حالت آبیاري 
نتایج نشان داد که برخی از معادلات، نفوذ را با دقت 

مقادیر خطا . کنندبیشتر و برخی با دقت کمتر برآورد می
در سه مجموعه نشان داد که مقدار خطاي معادلات نفوذ 

با  لوئیس و فیلیپ در یک تیمار مشخص- کوستیاکوف
شدن به پایان فصل افزایش مقدار آب آبیاري و نزدیک

افزایش یافت و بقیه معادلات از این نظر روند مشخصی 
  .نداشتند

نفوذ  یزانم یکبه  یکخط  5تا  3 هايشکلدر 
با مدل  سازيیهشده در برابر نفوذ شب گیرياندازه

HYDRUS نفوذ برازش داده شده با ابزار  یرو مقاد
Solver  يتعداد بالا یلبدل. آورده شده استاگسل 
 نوعبه عنوان نمونه اثر  ینجا، در ا)عدد 18( نمودارها

دو در ( مجموعه یک يبرا یاريآب آب یفیتو ک یاريآب
چنانچه . ذکر شده است )یفیت آبک سهدر ( سهو ) کیفیت

با  یبه خوب HYDRUSمدل  شودیدر اشکال ملاحظه م
خاك توانسته با  یدرولیکیه يحل معکوس پارامترها

برازش پنج . نفوذ مطابقت داشته باشد گیرياندازه یرمقاد
ابزار  یننشان داد که ا یزن Solverمعادله نفوذ با ابزار 

نفوذ برازش  شده گیرياندازه یربا دقت بالا بر مقاد تهتوانس

 یسلوئ-یاکوفمعادله هورتون و کوستدر این میان دو . یابد
و معادله  راي دقت بالایی بودندنسبت به سایر معادلات دا

 یررا نسبت به سا کردعمل یننظر بدتر یناز ا یاکوفکوست
در  NRMSEکل  یانگینمقدار م. معادلات داشته است

معادلات هورتون،  يبرا) حالت 288(حالتها  یتمام
به  یاکوفو کوست SCS یلیپ،ف یس،لوئ- یاکوفکوست

 025/0و  024/0، 020/0، 008/0، 006/0برابر  یبترت
عملکرد معادلات در  بنديبود همانند روش رتبه متریسانت
و  NRMSEکل  یانگینمورد مطالعه، مقدار م مجموعهسه 
دو معادله  يدقت بالا یانگرب یزن یابیارز هايآماره یرسا

 مقادیر مقایسه. بود یسلوئ -یاکوفهورتون و کوست
NRMSE در معادلات موارد، بیشتر در که داد نشان 

 نفوذ نسبت به حالت آبیاري کامل مقدار آبیاريکم حالت
هاي نتایج پژوهش .نمایندمی برآورد بهتري دقت با را

گران دیگر نیز شده نیز حاکی از آن بود که پژوهشانجام
در مقایسه و ارزیابی عملکرد معادلات نفوذ به نتایج 

یکی . اندو نقیضی دست یافتهمتفاوت و برخی موارد ضد 
از دلایل آن طبیعت تغییرپذیر فرایند نفوذ آب به خاك 

تواند در اي که حتی عملکرد یک معادله میاست به گونه
  ). 2006سی، (دو خاك مشابه متفاوت باشد 

، )1393(هاي ثامنی و همکاران نتایج پژوهش
، ذوالفقاري و همکاران )1389(پرچمی عراقی و همکاران 

نشان داد که از نظر ) 1393(و جوادي و همکاران ) 2012(
 و لوئیس-بندي عملکرد معادله نفوذ کوستیاکوفرتبه

هورتون بهترین معادله و معادله کوستیاکوف به عنوان 
خوانی بدترین معادله هستند که با نتایج این پژوهش هم

کلمنز معادلات نفوذ مختلفی را به منظور استفاده در . دارد
اري سطحی، مورد مطالعه قرار داد و نتیجه گرفت که آبی

بهتر از ) لوئیس و هورتون-کوستیاکوف(معادلات تجربی 
خوانی هاي صحرایی همبا داده) فیلیپ(معادلات فیزیکی 

محمودیان (دارند که با نتایج این پژوهش هماهنگی دارد 
لوئیس -کوستیاکوف(معادلات تجربی ). 1376شوشتري، 
لحاظ فرضیاتی که به شرایط سطح خاك و  به) و هورتون

شود، داراي محدودیت کمتري رخ خاك مربوط مینیم
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هستند در عوض به شرایطی که بر اساس آن واسنجی 
از آنجا که روش تعیین . گردنداند، محدود میشده

پارامترهاي معادلات نفوذ روش برازشی بود، یکی از 
هورتون لوئیس و -دلایل برتري معادلات کوستیاکوف

بیشتر بودن تعداد پارامترهاي آنها نسبت به معادلات 
این ویژگی باعث . باشدمی SCSکوستیاکوف، فیلیپ، 

پذیري بیشتر این معادلات به هنگام تعیین پارامترها انعطاف
فتن معادله فیزیکی فیلیپ همچنین دلیل قرار گر. گرددمی

فیزیکی  هايریزي معادلهمیانی این بود که در پی در رتبه
ها شامل ایجاد شرایط مرزي و اولیه براي برخی محدودیت

حل معادله ریچاردز و همگن فرض کردن خاك اعمال 
-شده که با شرایط طبیعی سازگاري کافی ندارد اما در پی

ها اعمال هاي تجربی این گونه محدودیتریزي معادله
هاي تجربی آن است که شود هدف از استخراج معادلهنمی
پذیري برازش یابند هاي نفوذهترین شکل بر دادهبه ب

  ).1389پرچمی عراقی و همکاران، (
آب و  ياثر شور ی، بررس)3(با توجه به شکل 

فصل  یلنشان داد که در اوا یاريفصل آب یلخاك در اوا
یاري در یک کیفیت آب مشخص بر نفوذ نوع آب یاريآب

 یزانبر م یريتاث ياریآب آب یفیتک لیو باشدتاثیرگذار می
در ، 5و  4با توجه به دو شکل . آب نفوذ نداشته است

نشان داد  یجنتا )مشابه اواسط فصل( یاريفصل آب يانتها
 یزانو خاك بر م یاريآب آب یفیتو ک یاريآب یریتکه مد

 آبیاريکم نوعدر ) 4(با توجه به شکل . نفوذ موثر هستند
نفوذ کاهش  یزانو خاك م یاريآب آب یفیتبا بدتر شدن ک

 آببالا در  یموجود سد یلکاهش نفوذ بدل ینا. یافت
ذرات خاك و در  یو خاك بود که باعث پراکندگ یاريآب
 نوععکس ، )5(با توجه به شکل . کاهش نفوذ بود یجهنت

نفوذ با بدتر شدن  یزانم کامل یاريآب نوعدر  آبیاريکم
بود که  ینا یشافزا یلدل. یافت یشآب و خاك افزا یفیتک

کامل خاك  یاريآب نوع یرينفوذپذ یشانجام آزما يبرا
 یجادخشک شدن باعث ا ینا. شدمرطوب خشک  یشههم

و خاك  یاريآب آب یفیتخاك با ک یدرز و ترك درون
نفوذ  یشدرز و ترك باعث افزا ینا یجهدر نت. بدتر شد

کم  یمیشور و سد یاريآب آب یفیتدر خاك با ک. یدگرد
در این نفوذ  یزانم جهتینشده و در ن یجاددرز و ترك ا

کیفیت آب آبیاري با تغییر بنابراین  ؛کمتر بود حالت
شدن ذرات هاي فیزیکی و شیمیایی خاك بر پراکندهویژگی

ها موثر است و سبب تشکیل خاك و تخریب خاکدانه
هاي سطحی و در نتیجه تغییر در ضرایب توابع سله

از جمله شوري و  هاي خاكویژگی. گرددنفوذپذیري می
توانند بر نفوذ موثر باشند نسبت جذب سدیم نیز می

و زو و همکاران،  2007؛ امداد، 2006سوارز و همکاران، (
2008 .(  

  
  گیرينتیجه

نتایج ارزیابی عملکرد معادلات نفوذ نشان داد 
لوئیس در -که دو معادله نفوذ هورتون و کوستیاکوف

پایدارتري برخوردار هستند برآورد نفوذ تجمعی از روند 
سازي اي که این معادلات در اکثر حالات شبیهبه گونه

اما این روند در  ؛مورد بررسی داراي رتبه نخست بودند
بنابراین معادله نفوذ  ؛سایر معادلات نفوذ دیده نشد

هورتون با میانگین ریشه میانگین مربعات خطا، انحراف 
یشه میانگین مربعات معیار ریشه میانگین مربعات خطا، ر

خطاي نرمال شده و درصد خطاي نسبی مطلق به ترتیب 
و معادله کوستیاکوف با مقادیر  1و  006/0، 018/0، 043/0
هاي ذکر شده به براي آماره 4و  025/0، 175/0، 234/0

ترین معادلات در تمامی ترین و نامناسبترتیب مناسب
کارآیی  بررسی. تیمارهاي مورد مطالعه شناخته شدند

معادلات نفوذ تحت تاثیر رطوبت خاك، بار آبی روي 
هاي شیمیایی خاك نشان داد نفوذ و سطح خاك و ویژگی

کارآیی معادلات نفوذ تحت تاثیر این عوامل قرار دارند و 
شوند که دقت معادلات در برآورد این عوامل باعث می

گیري نفوذ آب به خاك در اندازه. نفوذ متفاوت باشد
تاثیر رطوبت اولیه خاك، بار آبی روي سطح خاك  بررسی

هاي شیمیایی خاك ضروري است زیرا ضرایب و ویژگی
معادلات نفوذ و در نتیجه کارآیی آبیاري تحت تاثیر این 

  .پارامترها قرار دارند
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  سازيهاي شبیهر اساس دادهب در مجموعه اول هاي ارزیابی معادلات نفوذمیانگین آماره - 5جدول 
 تیمار ارزیابی آماره  نفوذ معادله نام

SCS فوکوستیاک  یسئلو- فوکوستیاک  هورتون  فیلیپ  
148/0 157/0 035/0 079/0 236/0  MRMSE (cm) 

 شور آب کیفیت با آبیاريکم
  کم سدیمی و

0392/0 0316/0 0090/0 0144/0 0702/0 SDMRMSE (cm)  
016/0 017/0 003/0 008/0 027/0 MNRMSE (-) 
14/2 73/2 60/0 46/1 39/4 MAE (%)  
48/0 33/1 24/0 34/0 - 54/2 MRE (%)  
  رتبه  5  2  1 4  3
096/0  106/0 031/0 053/0 176/0 MRMSE (cm) 

 شور آب کیفیت با آبیاريکم
  متوسط سدیمی و

0155/0 0137/0 0064/0 0059/0 0399/0 SDMRMSE (cm)  
012/0 013/0 004/0 006/0 023/0 MNRMSE (-) 
09/2 29/2 71/0 21/1 07/4 MAE (%)  
36/0 - 27/1 33/0 30/0 - 53/2 MRE (%)  

  رتبه 5 2 1 4 3
099/0 108/0 040/0 057/0 183/0 MRMSE (cm) 

 شور آب کیفیت با آبیاريکم
  زیاد سدیمی و

0154/0 0136/0 0098/0 0060/0 0409/0 SDMRMSE (cm)  
012/0 013/0 004/0 006/0 022/0 MNRMSE (-) 
85/1 12/2 87/0 16/1 91/3 MAE (%)  
16/0 - 15/1  41/0 29/0 - 39/2 MRE (%)  

  رتبه 5 2 2 4 3
153/0 238/0 030/0 104/0 219/0 MRMSE (cm) 

 آب کیفیت با کامل آبیاري
  کم سدیمی و شور

0403/0 1096/0 0064/0 0315/0 0654/0 SDMRMSE (cm)  
025/0 040/0 004/0 017/0 039/0 MNRMSE (-) 
93/2 84/2 51/0 14/2 78/4 MAE (%)  

26/0 49/2 15/0 42/0 - 77/1 MRE (%)  
  رتبه 4 2 1 5 3
071/0 064/0 044/0 035/0 118/0 MRMSE (cm) 

 آب کیفیت با کامل آبیاري
  متوسط سدیمی و شور

0140/0 0048/0 0090/0 0020/0 0175/0 SDMRMSE (cm)  
012/0 010/0 007/0 005/0 020/0 MNRMSE (-) 
40/2 70/1 29/1 93/0 42/3 MAE (%)  
31/1 - 91/0 61/0 22/0 - 10/2 MRE (%)  

  رتبه 5 1 2 3 4
118/0 181/0 033/0 089/0 166/0 MRMSE (cm) 

 آب کیفیت با کامل آبیاري
  زیاد سدیمی و شور

0252/0 0568/0 0074/0 0179/0 0344/0 SDMRMSE (cm)  
023/0 035/0 006/0 017/0 034/0 MNRMSE (-) 
72/2 29/4 71/0 20/2 29/4 MAE (%)  
32/0 - 22/2 27/0 47/0 - 52/1 MRE (%)  

 رتبه 4 2 1 5 3
  یینها رتبه 5 2 1 4 3
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  سازيهاي شبیهبر اساس داده دومدر مجموعه  نفوذ معادلات یابیارز يهاآماره میانگین - 6 جدول
  نفوذ معادله نام

 تیمار ارزیابی آماره
SCS فوکوستیاک  هورتون  فیلیپ -

  فوکوستیاک  یسئلو

128/0 296/0 058/0  107/0  131/0 MRMSE (cm) 

آبیاري با کیفیت آب شور و کم
  سدیمی کم

0430/0 1666/0 0150/0 0255/0 0268/0 SDMRMSE 
(cm)  

030/0 070/0 014/0 025/0 032/0 MNRMSE (-) 
83/3 34/8 21/1 15/3 10/4 MAE (%)  
43/1 - 18/4 53/0 92/0 - 21/0 MRE (%)  

  رتبه 4 2 1 5 3
075/0 029/0 022/0 012/0 055/0  MRMSE (cm) 

آبیاري با کیفیت آب شور و کم
  سدیمی متوسط

0227/0 0029/0 0007/0 0003/0 0041/0 SDMRMSE 
(cm)  

023/0 008/0 006/0 003/0 016/0 MNRMSE (-) 
16/7 68/1 08/1 61/0 04/3 MAE (%)  
03/6 - 86/0 61/0 17/0 - 98/1 MRE (%)  

  رتبه 4 1  2 3 5
108/0 017/0 026/0 009/0 045/0 MRMSE (cm) 

آبیاري با کیفیت آب شور و کم
  سدیمی زیاد

0370/0 0004/0 0022/0 0001/0 0027/0 SDMRMSE 
(cm)  

041/0 006/0 009/0  003/0 016/0 MNRMSE (-) 
33/9 03/1 77/1  57/0 97/2  MAE (%)  
92/7 - 58/0 89/0 16/0 - 92/1  MRE (%)  

  رتبه 4  1 3 2 5
555/0 507/0 026/0 138/0 677/0 MRMSE (cm) 

آبیاري کامل با کیفیت آب شور و 
  سدیمی کم

7060/0 6179/0 0054/0 1310/0 9692/0 SDMRMSE 
(cm)  

029/0 027/0 001/0 007/0 036/0 MNRMSE (-) 
35/4 13/4 14/0 02/1 63/5  MAE (%)  
53/2 41/2 02/0 15/0 - 36/3 MRE (%)  
  رتبه 5  2 1  3 4
606/0 546/0  028/0 151/0 726/0 MRMSE (cm) 

آبیاري کامل با کیفیت آب شور و 
  سدیمی متوسط

8255/0 7107/0 0065/0 1537/0 1054/1 SDMRMSE 
(cm)  

030/0 027/0 001/0 007/0 036/0 MNRMSE (-) 
47/4 16/4 14/0 05/1 65/5 MAE (%)  
58/2 41/2 02/0 16/0 - 34/3 MRE (%)  
  رتبه  5 2 1 3  4
448/0 345/0 217/0 269/0 474/0 MRMSE (cm) 

آبیاري کامل با کیفیت آب شور و 
  سدیمی زیاد

2112/0 1604/0  2215/0 1056/0 2509/0 SDMRMSE 
(cm)  

020/0 016/0 008/0 011/0 022/0 MNRMSE (-) 
59/2 11/2 40/1 69/1 07/3 MAE (%)  
62/0  62/0  76/0 43/0 - 38/1 MRE (%)  
 رتبه  4  1  1 2  3
  نهایی رتبه  4  1 1 2  3
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  سازيهاي شبیهبر اساس داده در مجموعه سوم نفوذ معادلات یابیارز يهاآماره میانگین - 7 جدول
 تیمار ارزیابی آماره  نفوذ معادله نام

SCS فوکوستیاک  یسئلو- فوکوستیاک  هورتون  فیلیپ  
080/0 041/0 032/0 022/0 086/0 MRMSE (cm) 

آبیاري با کیفیت آب شور و کم
  سدیمی کم

0237/0 0022/0 0044/0 0008/0 0100/0  SDMRMSE 
(cm)  

018/0 008/0 006/0 004/0 019/0  MNRMSE (-) 
24/4 50/1 36/1 80/0 42/3 MAE (%)  
39/3 -  87/0  69/0 23/0 - 24/2 MRE (%)  

  رتبه 4 1 2  3 4
098/0 019/0 028/0 010/0 051/0 MRMSE (cm) 

آبیاري با کیفیت آب شور و کم
  سدیمی متوسط

0329/0 0005/0 0057/0 0002/0 0036/0 SDMRMSE 
(cm)  

033/0 006/0 008/0 003/0 016/0  MNRMSE (-) 
39/7 99/0 80/1 54/0 93/2 MAE (%)  
22/6 - 62/0 91/0 15/0 - 89/1 MRE (%)  

  رتبه  4 1  3 2 5
090/0 023/0 029/0 012/0 056/0 MRMSE (cm) 

آبیاري با کیفیت آب شور و کم
  سدیمی زیاد

0291/0 0007/0 0030/0 0003/0 0043/0 SDMRMSE 
(cm)  

028/0 006/0 008/0 003/0 016/0 MNRMSE (-) 
29/7 16/1 61/1 64/0 07/3 MAE (%)  
15/6 - 67/0 81/0 15/0 - 02/2 MRE (%)  

  رتبه 4  1 3 2  5
100/0 017/0 033/0 006/0 041/0 MRMSE (cm) 

آبیاري کامل با کیفیت آب شور و 
  سدیمی کم

0323/0 0005/0 0035/0 0  0026/0 SDMRMSE 
(cm)  

043/0 007/0 012/0 002/0 016/0 MNRMSE (-) 
50/8 16/1 19/2 38/0 87/2 MAE (%)  
03/7 - 69/0 99/0  07/0 - 75/1 MRE (%)  

  رتبه 4  1 3  2 5
272/0 283/0 032/0 115/0 379/0 MRMSE (cm) 

آبیاري کامل با کیفیت آب شور و 
  سدیمی متوسط

1338/0 1397/0 0089/0 0494/0 2246/0 SDMRMSE 
(cm)  

024/0 025/0 003/0 010/0 034/0 MNRMSE (-) 
25/3 82/3 34/0 59/1 28/5 MAE (%)  
52/1 06/2 12/0 33/0 - 92/2 MRE (%)  
  رتبه 5 2 1  4  3
284/0  285/0  029/0 105/0 404/0 MRMSE (cm) 

آبیاري کامل با کیفیت آب شور و 
  سدیمی زیاد

1610/0 1495/0 0077/0 0457/0 2808/0 SDMRMSE 
(cm)  

021/0  022/0 002/0 007/0 030/0 MNRMSE (-) 
14/3 53/3 35/0 33/1 16/5 MAE (%)  
69/1 06/2 16/0 27/0 - 16/3 MRE (%)  
 رتبه 5 2 1 4 3
  یینها رتبه 5 1 2 3 4
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  )شور و سدیمی کم(د  )          شور و سدیمی زیاد(ج  )         شور و سدیمی کم(ب  )     شور و سدیمی زیاد(الف 

  
آبیاري و مدیریت کم) اشکال الف و ب(گیري شده و برآورده شده براي مدیریت آبیاري کامل نمودار یک به یک نفوذ تجمعی اندازه - 3شکل 

  در مجموعه یک) اشکال ج و د(
 

 
  )شور و سدیمی کم(ج )      شور و سدیمی متوسط(ب   )   شور و سدیمی زیاد(الف 

  آبیاري در مجموعه سهگیري شده و برآورده شده براي سه کیفیت آب مدیریت کمنمودار یک به یک نفوذ تجمعی اندازه - 4شکل 
 

 
  )سدیمی کمشور و (ج )       شور و سدیمی متوسط(ب   )     شور و سدیمی زیاد(الف 

  گیري شده و برآورده شده براي سه کیفیت آب مدیریت آبیاري کامل در مجموعه سهنمودار یک به یک نفوذ تجمعی اندازه - 5شکل 
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