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ABSTRACT 

In order to increase the efficiency of surface irrigation systems, it is necessary to estimate the coefficients of 

infiltration equations with high precision. Inverse modeling is a precise method for estimating the coefficients 

of infiltration equations. In this research in the first step, the performance of different infiltration equations 

including NRCS intake families, Kostiakov, modified Kostiakov, modified Kostiakov Branch Functions, Time-

Rated Intake Family and Characteristic time were evaluated and compared. Then the best infiltration equation 

was determined so that it could estimate the advance, recession and runoff phases with the least error. By 

comparing different infiltration equations, the modified Kostiakov method with a mean percentage error of 

2.14, 2.99 and 2.95 was determined as the best-performance infiltration equation in advance, recession and 

runoff phases, respectively. In the second step, based on the optimal infiltration equation (modified Kostiakov), 

three commonly used software for inverse estimation of infiltration equation parameters including: WinSRFR, 

IPARM and SIPAR-ID were compared using field data of four furrow irrigation under corn cultivation located 

at the research farm of agriculture and natural resources campus of university of Tehran in 2014. The results 

showed that the IPARM model with mean percentage errors of  2.40, 5.87, and 2.11, respectively, in advance, 

recession and runoff phases had a similar performance with the WinSRFR software, but it estimated the 

recession phase with an error of almost two times as compared to WinSRFR. The SIPAR-ID model in 

estimating the infiltration equation coefficients had poor performance with the highest volatility in the 

coefficients values. 
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 ایهای مختلف تعيين پارامترهای معادلات نفوذ با رويکرد معکوس در آبياری جويچهمروری بر روش

 3، حامد ابراهيميان*1، وحيد رضاوردی نژاد2، پيام کمالی1مينا رحيمی

 . گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران1

 تهران، تهران، ایران دانشگاه ابوریحان پردیس زهکشی، و آبیاری مهندسی . گروه2

 تهران، تهران، ایران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس آبادانی، و آبیاری مهندسی . گروه3

 (20/3/1398تاریخ تصویب:  -9/3/1398تاریخ بازنگری:  -3/2/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ی، لازم است که ضرایب معادلات نفوذ با دقت بالایی تخمین زده شوند. های آبیاری سطحبه منظور افزایش بازده سامانه

باشد. در این تحقیق، در مرحله اول عملکرد های دقیق در برآورد ضرایب معادلات نفوذ میسازی معکوس از روشمدل

ای، ده شاخه، کاستیاکف، کاستیاکف اصلاح شده، کاستیاکف اصلاح شNRCSمعادلات مختلف نفوذ شامل خانواده نفوذ 

زمان و زمان مشخص ارزیابی و مقایسه شدند. سپس بهترین معادله نفوذ بطوریکه که بتواند فازهای -خانواده شدت نفوذ

پیشروی، پسروی و رواناب را با کمترین خطا برآورد کند تعیین گردید. با مقایسه معادلات مختلف نفوذ، روش کاستیاکف 

به ترتیب در فازهای پیشروی، پسروی و رواناب، به عنوان معادله  95/2و  99/2، 14/2اصلاح شده با متوسط درصد خطای 

افزار متداول نفوذ با بهترین عملکرد تعیین شد. در مرحله دوم براساس معادله نفوذ بهینه )کاستیاکف اصلاح شده(، سه نرم

های میدانی با استفاده از داده SIPAR-IDو  WinSRFR ،IPARMدر برآورد معکوس پارامترهای معادله نفوذ شامل: 

چهار جویچه آبیاری تحت کشت ذرت واقع در مزرعه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران در سال 

به ترتیب  11/2و  87/5، 40/2با متوسط درصد خطای IPARM، مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدل 1393

داشت؛ اما فاز پسروی را با خطای  WinSRFRافزار وی و رواناب عملکرد نسبتاً مشابهی با نرمدر فازهای پیشروی، پسر

نیز عملکرد ضعیف با بیشترین نوسانات در مقادیر ضرایب را  SIPAR-IDتقریباً دو برابری نسبت به آن برآورد نمود. مدل 

 نشان داد.

 سازی معکوسمدل آبیاری سطحی، پارامترهای نفوذ، جویچه، های کليدی:واژه

 مقدمه

های آبیاری در ترین روشترین و رایجاز قدیمیآبیاری سطحی 

باشد. جهان است که از مزایای آن، صرف هزینه و انرژی کم می

های نفوذ عملکرد آبیاری سطحی تابعی از طراحی مزرعه، ویژگی

ترین عامل تاثیرگذار روی خاک و مدیریت آبیاری است. نفوذ مهم

سطحی است که های آبیاری عملکرد، طراحی و ارزیابی سامانه

-تغییرات مکانی و زمانی آن بزرگترین محدودیت فیزیکی آن می

 Walker et al., 2006; Ebrahimian et al., 2010باشد )

McClymont and Smith, 1996; Oyonarte et al., 2002; در .)

آبیاری سطحی، نفوذ بر جبهه پیشروی و فاز پسروی تاثیرگذار 

. معادلات مختلفی برای نفوذ (et al. Holzapfel ,2004است )

های اند که انتخاب روش مناسب بستگی به دادهخاک ارائه شده

(. از Kazeroonian et al., 2017گیری شده در مزرعه دارد )اندازه

، NRCSتوان به معادلات خانواده نفوذ جمله معادلات نفوذ می

زمان، زمان مشخص، کاستیاکف، کاستیاکف -خانواده شدت نفوذ
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ای اشاره کرد. این لاح شده و کاستیاکف اصلاح شده شاخهاص

معادلات توسط محققان مختلف بررسی، مقایسه و مورد استفاده 

با بررسی خانواده نفوذ  Walker et al. (2006)اند. واقع شده

NRCS اند که این معادلات به علت فرضیات به این نتیجه رسیده

د ضعیفی در مطالعات سازی شده بسیاری که دارند عملکرساده

ای در یک محل، های مزرعهدهند اما در غیاب دادهآبیاری ارائه می

 Soroushنمایند. اطلاعات کافی برای طراحی اولیه فراهم می

های را با استفاده از داده NRCSعملکرد خانواده نفوذ  (2016)

ای و مدل اینرسی صفر بررسی کرده و برای ارزیابی دقت مزرعه

فوذ منحنی پیشروی، توزیع زیرسطحی نفوذ و کل حجم تابع ن

نفوذ را ملاک قرار داد. این محقق در نتایج خود بیان داشته است 

های پیشروی و در برخی موارد زمان NRCSکه استفاده از روش 

حجم نفوذ را کمتر از مقدار واقعی تخمین زده و در برخی موارد 

لی از دقت مناسبی برآورد داشته است که در حالت کنیز بیش

 .Maroufpoor et alبرای تخمین نفوذ برخوردار نبوده است. 
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-معادله کاستیاکف اصلاح شده برای آبیاری جویچه دقت (2017)

ای را بررسی کرده و مقادیر پیشروی برای هر آبیاری را با استفاده 

 SIRMODو  WinSRFRافزارهای از معادله نفوذ مذکور در نرم

نمودند. این محققان در مطالعه خود به این نتیجه سازی شبیه

های سازی و ارزیابی سامانهرسیدند که اگر در طراحی، شبیه

ای از معادلات نفوذ اصلاح شده استفاده شود دقت آبیاری جویچه

یابد که باعث بهبود و نتایج به صورت قابل قبولی افزایش می

شود. ری میهای آبیاهای هیدرولیکی سامانهافزایش شاخص

Parhi et al. (2007).  با مقایسه معادلات نفوذ کاستیاکف و

مجموعه داده در پنج خاک  40کاستیاکف اصلاح شده روی 

مختلف در هند و ایالات متحده نشان دادند که معادله کاستیاکف 

ها ارائه داده است. اصلاح شده عملکرد بهتری در تمام خاک

Maheshwari et al. (1992)  دلات نفوذ را در پنج خاک معا

مختلف در آبیاری نواری مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که 

معادلات کاستیاکوف اصلاح شده و هورتن برازش خوبی روی 

  گیری شده در مزرعه دارد.های اندازهداده

 Gillies and)نفوذ آب در خاک با زمان و مکان متغیر است 

smith, 2015ک نقطه مزرعه به نقطه دیگر و ( و ممکن است از ی

از زمانی به زمان دیگر، چندین برابر تغییر کند. به همین دلیل، 

 Sedaghatdoostبر است )تعیین پارامترهای نفوذ، سخت و زمان

and Ebrahimian, 2015 ،با تخمین دقیق ضرایب معادله نفوذ .)

 یابد.طراحی دقیق صورت گرفته و بازده آبیاری نیز افزایش می

گیری نفوذ در آبیاری سطحی وجود های مختلفی برای اندازهروش

خروجی، دو  -های ورودیتوان به روشدارد که از آن جمله می

ای نقطه(، تکElliott and walker, 1982واکر ) -ای الیوتنقطه

ای (، تک نقطهShepard et al., 1993شپرد و همکاران )

سازی ( و بهینهValiantzas et al., 2001والیانتزاس و همکاران )

( اشاره کرد. اما همواره استفاده از Walker, 2005چند سطحی )

 ,.Corradini et al)تر با دقت بالا، ارجحیت دارد های سادهروش

1997.) Bautista et al. (2009)  بیان کردند که استفاده از روش

ی فاز هاای به سبب اطلاعات محدود آن، که تنها از دادهدو نقطه

کند، دقیق نبوده و با عدم قطعیت همراه پیشروی استفاده می

سازی معکوس روشی برای تعیین مقادیر پارامترهای است. مدل

گیری شده فازهای پیشروی، های اندازهنفوذ با استفاده از داده

(. در McClymont and Smith, 1996باشد )پسروی و رواناب می

های یک معادله با برآورد ورودیسازی معکوس فرآیند واقع مدل

-های اندازهسازی و استفاده از دادهاستفاده از یک الگوریتم بهینه

(. در Khatri and Smith, 2005باشد )گیری شده در مزرعه می

شوند که این روش، پارامترهای معادله نفوذ به نحوی برآورد می

گیری شده، سازی و مقادیر اندازهشبیه بین مقادیر حاصل از مدل

 .Strelkoff et al (. Gillies, 2008بهترین برازش ایجاد شود )

 ضریب و نفوذ پارامترهای تخمین موجود در هایروش (2009)

که در  اول نمودند. بخش تقسیم بخش کلی دو به را مانینگ زبری

 با حجمی معادله بیلان مستقیم است و از آن حل به صورت

-مدل از نیز شود. در بخش دوممی استفاده کننده ساده فرضیاتی

 مقایسه نتایج و خطا و سعی با و شوداستفاده می معکوس سازی

 و ضریب نفوذ معادلات پارامترهای شده، سازیشبیه و گیریاندازه

ها این روش از کدام هر شود. کاربردمی زده تخمین مانینگ زبری

( 2015بستگی به هدف استفاده و دقت تعیین نتایج دارد. )

Sedaghatdoost and Ebrahimian های در مطالعه خود از مدل

صفر، الگوریتم ژنتیک و هفت تابع هدف به  -ریاضی اینرسی

سازی معکوس برای برآورد ضرایب نفوذ و زبری صورت مدل

استفاده نمودند. براساس نتایج مشاهده شد که تابع هدفی که 

های گیری شده زمانسازی و اندازهتواند اختلاف مقادیر شبیهمی

پیشروی، پسروی و حجم رواناب را به صورت همزمان بهینه کند 

زند. این توابع هدف ضرایب را نیز با دقت بالایی تخمین می

براساس کمینه کردن اختلاف بین زمان پیشروی، پسروی و کل 

های مختلفی برای برآورد باشند. مدلحجم رواناب خروجی می

های توان به روشوجود دارد که میمعکوس ضرایب نفوذ خاک 

INFILT ، IPARMو SIPAR-ID  محققان بسیاری  اشاره کرد.و

به ارزیابی معکوس ضرایب معادله نفوذ کاستیاکف با استفاده از 

در مطالعه Khatri and Smith  (2005) اند.ها پرداختهاین مدل

ای ، یک نقطهINFILTای، مدل های دو نقطهخود روش

ای شپرد و همکاران، تابع خطی رس و همکاران، یک نقطهوالیانتزا

نفوذ و آپادهیایا و راگوانشی را در برآورد پارامترهای نفوذ ارزیابی 

دقت بالاتری  INFILTکردند و به این نتیجه رسیدند که مدل 

در   Majdzadeh et al. (2009) ها داشت.نسبت به سایر روش

ادله نفوذ انجام دادند به این ای که برای برآورد ضرایب معمطالعه

ای الیوت و واکر و دو نقطه INFILTنتیجه رسیدند که روش 

 (2007) اند.بهترین برآورد در تخمین ضرایب معادله نفوذ ارائه داده

Khatri افزارهای از نرمIPARM  وINFILT و با استفاده از داده-

معادله های پیشروی، رواناب و دبی ورودی، پارامترهای نفوذ 

( در جویچه را تعیین نمود. سپس 0f و a، kکاستیاکف اصلاح شده )

سازی استفاده کرده و عملکرد برای شبیه SIRMODافزار از نرم

آبیاری شامل راندمان کاربرد، یکنواختی و کفایت را بررسی نمود. 

های نفوذ تهیه شده با نتایج ارزیابی نفوذ نشان داد که منحنی

ز نظر شکل منحنی بسیار شبیه به توزیع های مذکور اروش

 Ebrahimian( 2014باشد. )تجمعی عمق نفوذ در کل مزرعه می

های ضرایب معادله نفوذ کاستیاکف اصلاح شده در جویچه

معمولی، یک در میان ثابت و یک در میان متغییر را با استفاده از 
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ای ارزیابی نمود. و روش دو نقطه INFILT ،IPARMهای مدل

ایج نشان داد که کمترین تلفات رواناب و بیشترین نفوذ در نت

های یک در میان بوده است و نفوذ در روش آبیاری یک جویچه

در میان متغییر بیشتر از روش آبیاری یک در میان ثابت بود. به 

دقت بیشتری نسبت به دو روش دیگر داشت  IPARMعلاوه مدل 

د داشت که برای در مقادیر نفوذ بیش برآور INFILTو مدل 

باشد. در این مطالعه بیان ای مدل مناسبی نمیمطالعات مزرعه

-بخش، استفاده از دادهشده است که برای رسیدن به نتایج رضایت

 Xiaoyanهای پیشروی و رواناب به طور همزمان ضروری است. 

et al. (2008)  افزار در مطالعه خود با استفاده از نرمIPARM  بر و

ن حجمی پارامترهای نفوذ معادله کاستیاکف اصلاح مبنای بیلا

های پیشروی و شده در جویچه را برآورد و در این راستا از داده

رواناب برداشت شده از مزرعه استفاده نمودند. سپس با استفاده 

سازی کردند جریان آب در جویچه را شبیه WinSRFRافزار از نرم

دقت بالایی در ارزیابی  IPARMو به این نتیجه رسیدند که مدل 

سازی و های آبیاری برای شبیهپارامترهای نفوذ خاک در جویچه

-های بهینهروش  Kamali et al. (2015)مدیریت آبیاری دارد. 

های پیشروی، سازی چندسطحی که براساس استفاده از داده

که براساس استفاده از  IPARMپسروی و رواناب است و مدل 

رواناب است، پارامترهای معادله نفوذ های پیشروی و داده

دوره  14کاستیاکف اصلاح شده را تخمین زدند. این محققان با 

لیتر در ثانیه در طول  44/0و  29/0آبیاری و با دو دبی ورودی 

فصل رشد ذرت، متوسط خطای نسبی برآورد حجم آب نفوذ یافته 

 5/8و  1/8سازی چندسطحی را به ترتیب و بهینه IPARMمدل 

درصد بدست آوردند. نتایج نشان داد که هر دو روش در تخمین 

اند اما ها کم برآورد بودهحجم آب نفوذیافته برای همه سری داده

سازی خطای کمتری نسبت به روش بهینه IPARMروش 

چندسطحی داشته است و در مجموع عملکرد هر دو روش برای 

 ل قبول بوده است.ای قاببرآورد پارامترهای نفوذ در آبیاری جویچه

Kamali et al. (2018) های تخمین معکوس ضرایب معادله روش

و  SIPAR-IDسازی چندسطحی، ای، بهینهنفوذ شامل دو نقطه

IPARM  را در شرایط کشت داخل جویچه بررسی کردند. براساس

با متوسط خطای  IPARMضرایب تخمینی معادله نفوذ، مدل 

سازی چندسطحی با هینهدرصد و روش ب 52/1و  24/1نسبی 

درصد در تخمین حجم آب  58/1و  44/1متوسط خطای نسبی 

 29/0های نفوذیافته در خاک، بهترین عملکرد را به ترتیب در دبی

در تخمین  SIPAR-IDلیتر در ثانیه داشتند ولی مدل  44/0و 

                                                                                                                                                                                                 
1- NRCS Intake Family 

2- Kostiakov 
3- Modified Kostiakov 

4- Modified Kostiakov branch function 

های کشت شده عملکرد ضعیف و ضرایب معادله نفوذ در جویچه

ای نیز عملکرد قابل قبولی داشت. روش دو نقطهبا نوسانات زیاد 

 10در تخمین حجم نفوذیافته با متوسط خطای نسبی کمتر از 

ضرایب معادله  Ramezani et al. (2012) درصد ارائه نموده است.

ای در شش سری جویچه نفوذ کاستیاکف را در آبیاری جویچه

ای مزرعه انتها بسته و شش سری جویچه انتها باز با شرایط مختلف

از جمله طول، شیب و رژیم جریان با استفاده از سه مدل 

EVALUE ،SIPAR-ID  وINFILT  تخمین زدند. ارزیابی نتایج

ضرایب معادله نفوذ از طریق مقایسه حجم آب نفوذیافته محاسبه 

اند گیری شده در خاک انجام شد. این محققان بیان داشتهو اندازه

-ذیافته در خاک و ضرایب نفوذ، مدلکه در برآورد میزان آب نفو

کمترین خطا در حالت انتها بسته  SIPAR-IDو  EVALUEهای 

عملکرد مناسبی  SIPAR-IDدارند و در حالت انتها باز نیز مدل 

تحقیقی به منظور بررسی دقت  Nie et al. (2014) داشته است.

در برآورد ضرایب معادله نفوذ و ضریب زبری در  SIPAR-IDمدل 

های کشت نشده انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که این فارو

( 2015مدل برای ضرایب مذکور دقت قابل قبولی دارد. )

Tabatabaei and Asadi  نیز در مطالعه خود دقت مدلSIPAR-

ID  در فاروهای کشت نشده به منظور برآورد ضرایب معادله نفوذ

طالعه حاکی از و ضریب زبری مانینگ بررسی کردند. نتایج این م

 Gillies (2015) دقت بالای مدل در برآورد ضرایب مذکور داشت.

and smith مدل SISCO را براساس معادلات یک بعدی سنت-

سازی فرآیندهای آبیاری سطحی بسط دادند. این ونانت برای شبیه

ز اSISCO سنجی مدل محققان در مطالعه خود، برای صحت

فاده نمودند. براساس است SIRMOD و WinSRFR هایمدل

نتایج، هر سه مدل مراحل پیشروی، رواناب و عمق نفوذ را یکسان 

برآورد نمودند. همچنین هر سه مدل مقادیر پیک هیدروگراف 

 درصد بیشتر از مقادیر مشاهداتی برآورد نمودند. 25رواناب را 

ها و معادلات مختلف نفوذ با توجه به بررسی منابع، روش

اند؛ لذا در این مطالعه مورد مقایسه قرار نگرفته به صورت یکپارچه

، 2، کاستیاکفNRCS 1معادلات مختلف نفوذ شامل خانواده نفوذ 

، 4ای، کاستیاکف اصلاح شده شاخه3کاستیاکف اصلاح شده

که مبتنی بر معادله  6و زمان مشخص 5زمان-خانواده شدت نفوذ

گردیده و معادله با یکدیگر مقایسه  بیلان حجم هستند، ارزیابی و

نفوذ بهینه استخراج شده است. در گام بعدی با توجه به اهمیت 

برآورد معکوس پارامترهای معادلات نفوذ، براساس معادله نفوذ 

سازی با رویکرد حل بهینه حاصل از مرحله اول، فرایند بهینه

5- Time-Rated Intake Family 

6- Characteristic Time 
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 SIPAR-IDو  IPARMهای معکوس در نظر گرفته شد. روش

مترها در مطالعات مختلف بکار گرفته برای برآورد معکوس پارا

در تخمین معکوس  WinSRFRشده است؛ اما قابلیت مدل 

( بکار گرفته نشده و 7پارامترهای نفوذ )بخش تحلیل رویداد مدل

سازی شرایط سازی و بهینهبرای شبیه WinSRFRافزار صرفاً از نرم

 WinSRFRافزارهای مزرعه استفاده شده است. در این مطالعه نرم

(Bautista et al., 2009 ،)IPARM (Gillies et al., 2005 و )

SIPAR-ID (Rodriguez and Martos, 2010 که قابلیت تخمین )

پارامترها به روش حل معکوس را دارند، استفاده گردیده و مورد 

اند. نکته حائز اهمیت دیگر این است که در مقایسه قرار گرفته

سازی اختلاف کل ع هدف کمینهسایر مطالعات صورت گرفته، تاب

سازی شده بوده و در بسیاری از گیری و شبیهحجم رواناب اندازه

سازی گیری و شبیهداد که حجم رواناب اندازهموارد نتایج نشان می

-های هیدروگراف کمبرابر بوده اما با این حال در برخی از مکان

است. اما  برآوردی روی دادهها بیشبرآوردی و در برخی از مکان

 سازی اختلاف حجم روانابدر این مطالعه تابع هدف )کمینه

سازی شده(، بصورت نقطه به نقطه در نظر گیری و شبیهاندازه

 های حجم روانابگرفته شده است. به این ترتیب مجموع اختلاف

سازی شده در طول هیدروگراف جریان، به گیری و شبیهاندازه

 گرفته شده است.عنوان تابع هدف در نظر 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر در مزرعه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع 

انجام گرفت. در این  1393طبیعی دانشگاه تهران، در سال 

متر و  110و  75/0ها به ترتیب مطالعه، فواصل و طول جویچه

ی متر بر متر بود. همچنین عرض پایین 012/0شیب طولی مزرعه 

متر، جویچه دو سانتی 30و  18و بالایی جویچه یک، به ترتیب 

و برای جویچه  38و  23متر، جویچه سه سانتی 35و  20برابر 

کراس  704ای با محصول تحت کشت ذرت علوفه 37و  22چهار 

باشد. در این تحقیق هفت سری آزمایش و بافت خاک لوم رسی می

های ا باز انجام شد. جریانای به صورت انته)نوبت( آبیاری جویچه

تیپ دو برای چهار  WSCهای ورودی و خروجی توسط فلوم

 گیری شد. دبی ورودی در جویچههای مختلف اندازهجویچه با دبی

، در جویچه 43/0-37/0، در جویچه دو 27/0-24/0یک در بازه 

 قرار دارد.  46/0-44/0و در جویچه چهار در بازه  29/0-27/0سه 

العه معادلات مختلف نفوذ شامل خانواده نفوذ در این مط

NRCS کاستیاکف، کاستیاکف اصلاح شده، کاستیاکف اصلاح ،

                                                                                                                                                                                                 
7- Event Analysis World  

زمان، زمان مشخص در نظر -ای، خانواده شدت نفوذشده شاخه

 گردد.گرفته شد که معادلات آنها در ادامه تشریح می

 معادله نفوذ کاستياکف

-ترین و رایجز ساده( اKostiakov, 1932معادله نفوذ کاستیاکف )

-باشد که در مطالعات آبیاری بسیار استفاده میترین معادلات می

 (:1شود )رابطه 

aktZ (1)رابطه   
( پارامترهای am/min/3m) k)بدون بعد( و  aکه در آن 

ای یا به روش های مزرعهتجربی هستند که با استفاده از ارزیابی

 شوند. معکوس برآورد می

مشکل اصلی این معادله این است که مشتق آن )مقدار 

کند های طولانی نفوذ، به صفر میل میزمان نفوذ( در مدت

(Smerdon et al., 1988بنابراین این مدل برای مدت زمان .) های

های طولانی کارآیی قابل کوتاه مناسب است و در مدت زمان

 قبولی ندارد. 

 صلاح شدهمعادله نفوذ کاستياکف ا

های میدانی نشان داده است که سرعت نفوذ در برخی گیریاندازه

کند ها قبل از اتمام آبیاری به یک مقدار ثابت میل میخاک

(Smerdon et al., 1988 از آنجا که معادله نفوذ کاستیاکف برای .)

های طولانی با یک مقدار مشخص نفوذ کارآیی قابل مدت زمان

توان این معادله افزودن مقدار نفوذ نهایی به آن میقبولی ندارد، با 

های طولانی اصلاح کرد که رابطه ایجاد شده را برای مدت زمان

 -در این حالت، معادله نفوذ کاستیاکف اصلاح شده یا کاستیاکف

(. در Walker et al., 2006( )2شود )رابطه لوئیس نامیده می

نیز به رابطه افزوده  cدار های ترجیحی بر نفوذ مقبررسی اثر جریان

 (. Strelkoff et al., 1998شود )می

𝑍 (2رابطه ) = 𝐾𝑡𝑎 +  𝑓0t +  𝐶 
 k (am/min/3m ،)a(، minفرصت زمان نفوذ ) tکه در آن 

 باشند. سرعت نفوذ نهایی می0f (min/2m ))بدون بعد( و 

 NRCSمعادله نفوذ 

کشاورزی سازمان حفاظت منابع طبیعی دپارتمان  1950در سال 

-آمریکا استفاده از مفهوم خانواده نفوذ به عنوان روشی برای طبقه

های مشابه را ارائه داد بندی نفوذ با توجه به رفتار نفوذ در خاک

(Walker et al., 2006( معادله نفوذ مربوطه به صورت رابطه .)3 )

 ارائه شده است:

cktZ (3رابطه ) a  
های مختلف برای خانواده ضرایب تجربی aو  kکه در آن 

 7ها عدد ثابتی است )برای همه خانواده cباشند اما مقدار نفوذ می
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NRCS (USDA, 1974 ،)اینچ(. خانواده نفوذ  28/0متر یا میلی

به علت عملکرد و کارآیی گسترده آن در آبیاری سطحی بسیار 

واده را با کند تا هر خانشود. این معادله تلاش میاستفاده می

 ,.Sayah et alپارامترهایی که مبنای فیزیکی دارند تعیین نماید )

هایی که میزان نفوذ نهایی، ظرفیت (. در این روش، خاک2016

دوانی تقریبا یکسان دارند در یک آب در دسترس و منطقه ریشه

تواند در فاز طراحی آبیاری گیرند. این تکنیک میگروه قرار می

شود های مشابه تخمین زده میای خاک از خاکهاول که ویژگی

 (.Gillies, 2008مفید واقع شود )

 معادله نفوذ زمان مشخص

این مفهوم برپایه این فرض استوار است که برای تامین عمق مورد 

تواند با ( فرصتی برای نفوذ نیاز است. یعنی نفوذ میreqDنیاز )

رد نیاز مشخص توجه به زمان مورد نیاز برای رسیدن به عمق مو

( ارائه 4(. این رابطه به صورت رابطه )Bautista et al., 2009شود )

 (:Strelkoff et al., 1998شده است )

a (4رابطه )
cktZ  

فرصت زمان نفوذ برای تامین عمق مورد نیاز  ctکه در آن، 

 ضریب تجربی است.  kباشد و مشخص می

 زمان-نفوذمعادله نفوذ خانواده شدت 

 100این رابطه مشابه مفهوم زمان نفوذ مشخص است که تا عمق 

ی ورودی مورد نیاز تنها داده 100tشود. متری بکار برده میمیلی

( که یک رابطه 5از رابطه ) aاین روش است. در این فرمول توان 

 ,Merriam and Clemmensشود )تجربی است محاسبه می

1985:)  

 (5رابطه ) 10010 t log 0.2125 - 675.0a  

 a
100ktZ  

متری میلی 100فرصت نفوذ مشخص تا عمق  100tکه در آن 

(hrمی) .باشد 

 ایمعادله نفوذ کاستياکف اصلاح شده شاخه

معادله کاستیاکف اصلاح شده به کاهش مداوم مقدار نفوذ اشاره 

کوتاه های زمانی ها مقدار نفوذ در دورهدارد. در برخی از خاک

 Bautista etرسد )یابد و سپس به یک مقدار ثابت میکاهش می

al., 2009شود ای اصلاح می( که این رفتار توسط توابع شاخه

 (:Clemmens, 1981( )6)رابطه 

btt (6رابطه )  aktCZ  
btt  btCZ B  

مدت زمان لازم برای رسیدن به سرعت نفوذ  btکه در آن  

 باشد.نهایی می

این رابطه دارای دو بخش است: بخش اول همان رابطه نفوذ 

کاستیاکف اصلاح شده است که تا قبل از رسیدن به نفوذ پایه و 

های نفوذ بیشتر بخش دوم یک تابع خطی است که برای فرصت

 از نفوذ پایه معتبر است. 

های خطا استفاده انتخاب معادله نفوذ بهینه، از آمارهجهت 

گردید. در مرحله دوم و براساس معادله نفوذ بهینه حاصل از 

سازی با رویکرد حل معکوس در نظر مرحله اول، فرایند بهینه

 WinSRFR (Bautistaافزارهای گرفته شد. برای این منظور نرم

et al., 2009 ،)IPARM (Gillies et al., 2005 و )SIPAR-ID 

(Rodriguez and Martos, 2010 که قابلیت تخمین پارامترها به )

های تعیین نفوذ روش حل معکوس را دارند، بکار گرفته شد. مدل

 گردد.با رویکرد معکوس در ادامه تشریح می

 WinSRFRمدل 

افزار دو روش برای ازریابی پارامترهای نفوذ با استفاده در این نرم

ای وجود دارد که عبارتند از روش دو های مزرعهگیریهاز انداز

مریام  ( و روشElliot and Walker, 1982ای الیوت و واکر )نقطه

-(. روش تعادل حجمی مریامMerriam and Keller, 1978کلر )

نواری، کرتی و  های آبیاریکلر، عمدتا روی فاز پیشروی روش

مشکل بودن حل معادله شود. به علت ای به کار گرفته میجویچه

هیدرودینامیک کامل، از معادلات مومنتم در این معادله صرف 

باشند سازی میهایی که بر اساس این سادهشود که مدلنظر می

(. در Valipour et al., 2015شوند )تعادل حجمی نامیده می

های متعددی از روش تعادل حجمی برای ارزیابی ارزیابی

هایی های ورودی و فرضستفاده از سری دادهپارامترهای نفوذ با ا

 ,Hall, 1956 Weibo et al., 2012; Alazbaاستفاده شده است )

( را با ZV(. روش تعادل حجمی مریام کلر حجم نفوذیافته )1994;

استفاده از تعادل حجمی پس از آبیاری که در آن حجم ذخیره 

از عمق  گیری( صفر در نظر گرفته شده و با انتگرالYVسطحی )

 (:7کند )رابطه ( محاسبه میz(x)است ) xنفوذ که تابعی از فاصله 

 (7رابطه )  dx WP xzVVV

L

0

RQQZ  

به ترتیب حجم ورودی، حجم  WPو  QV ،RQVکه در آن 

رواناب و طول عرضی جریان خاک که نفوذ از طریق آن صورت 

( در Rit( و پسروی )xitهای پیشروی )باشند. اگر زمانگیرد، میمی

 zVگیری شده باشند در این صورت نقاط مشخصی از مزرعه اندازه

 (:Bautista et al., 2009)  ( قابل محاسبه خواهد بود8از رابطه )

 (8رابطه )
 1ii

N

1i

1ii
Z xx 

2

zz
 WPV 



 


 

    cttbttkz Rixi
a

Rixii  
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8 مدل
IPARM 

های اصلی تخمین نفوذ، مبتنی بر بیلان حجمی براساس روش

های مبتنی بر بیلان حجمی اند. روشپیشروی ایجاد شدههای داده

های مرحله پیشروی استفاده این ضعف را دارند که فقط از داده

کنند که در این صورت، بخشی از فرآیند جریان در تخمین می

شوند. مدل بیلان حجمی که در پارامترهای نفوذ نادیده گرفته می

شود، به منظور وارد می برآورد معکوس پارامترهای نفوذ استفاده

های رواناب و برای تخمین دقیق پارامترهای نفوذ آوردن داده

این مدل  Gillis and smith (2005)اصلاح شد. بر این اساس 

کامپیوتری را برای برآورد پارامترهای معادله نفوذ کاستیاکف با 

های رواناب و پیشروی توسعه دادند. هدف این استفاده از داده

گیری و محاسبه حداقل رساندن اختلاف پیشروی اندازه مدل به

گیری و محاسبه شده است. شده و به حداقل رساندن رواناب اندازه

یابی خطی هیدروگراف ورودی برای از درون IPARMمدل 

محاسبه حجم کل ورودی برای هر نقطه پیشروی و رواناب استفاده 

ی هر فاز به صورت (. الگوریتم براGillies et al., 2007کند )می

 باشد: ( می10( و )9روابط )
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فاصله پیشروی  ixمجذور خطای استاندارد،  SSEکه در آن 

تعداد نقاط  aNحجم رواناب،  RiVزمان،  itگیری شده، اندازه

گیری شده حجم رواناب است. در تعداد نقاط اندازه rNپیشروی و 

 ( خواهد بود: 11نهایت تابع هدف به صورت رابطه )
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فاکتور وزن است که توسط کاربر برای تعیین  w*که در آن  

 شود. اهمیت بخش پیشروی یا رواناب در مطالعات وارد می

 SIPAR-IDمدل 

SIPAR-ID  مدلی است که برای تخمین ضرایب نفوذ معادله

کاستیاکف و ضریب زبری مانینگ در آبیاری سطحی پیشنهاد 

(. محدودیتی از نظر Rodriguez and Martos, 2010شده است )

باز یا بسته بودن انتهای مزرعه برای این مدل وجود ندارد. این 

                                                                                                                                                                                                 
1- Infiltration Parameters from Advance and Runoff Model 

 مدل برای تخمین ضرایب از معادله بیلان حجمی و روش حل

معکوس استفاده کرده و از شبکه عصبی مصنوعی به منظور به 

سازی گیری و شبیهحداقل رساندن اختلاف مرحله پیشروی اندازه

(. این مدل Rodriguez and Martos, 2010کند )شده استفاده می

توانایی انجام آنالیز حساسیت و عدم قطعیت نتایج خروجی را نیز 

زی فاز پیشروی از مدل بیلان سادارد. در این مدل برای شبیه

شود و حل عددی در مدل براساس ترکیب حجمی استفاده می

 Strelkoffمعادله بیلان حجمی و شبکه عصبی مصنوعی است )

and Katopodes, 1977 در مدل .)SIPAR-ID  برای یافتن پاسخ

بهینه سراسری با همگرایی مناسب از الگوریتم تکاملی تفاضلی 

 استفاده شده است. 

 هاارزيابی عملکرد روش

پارامترهای نفوذ در تمامی معادلات نفوذ ذکر شده، توسط هر سه 

افزاری و برای هر هفت آبیاری برآورد شد. به منظور مدل نرم

های برآورد پارامترهای نفوذ و تعیین بررسی دقت و صحت روش

-بینی و اندازهبهترین معادله نفوذ، مقادیر رواناب خروجی پیش

ده، برای هر جویچه آزمایشی مقایسه شد. برای این گیری ش

منظور از معیارهای خطا شامل: ریشه میانگین مربعات خطا 

(RMSE( و نش ساتکلیف )NS برای ارزیابی برآورد پارامترهای )

 ( محاسبه شد:13( و )12نفوذ، مطابق روابط )
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بینی و به ترتیب مقادیر پیش iMو  iP(، 12که در رابطه )

 M(، 13تعداد پارامترهاست. در رابطه ) nگیری شده بوده و اندازه

گیری شده در مقدار اندازه tMگیری شده،متوسط مقدار اندازه

باشند. هرچه مقدار می tمقدار برآورد شده در زمان  tPو  tزمان 

به عدد یک نزدیکتر باشد، نشان دهنده کارایی بیشتر  NSشاخص 

 (. 1970Sutcliffe, Nash andمدل است )

 نتايج و بحث
ها و مقادیر پارامترهای معادلات مختلف نفوذ، برای تمام جویچه

های یک جویچههای آبیاری استخراج گردید که نتایج برای نوبت

های ( ارائه شده است. نتایج برای جویچه2( و )1و دو در جدول )

های یک و دو سه و چهار نیز مشابه نتایج ارائه شده برای جویچه

 ها خودداری شد.ها از ارائه آنباشد که به علت حجم بالای دادهمی
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های اول به علت تغییرات گسترده و زیاد در مقادیر آبیاری 

(. در Childs et al., 1993شوند )غلب در نظر گرفته نمینفوذ، ا

این مطالعه نیز از بررسی آبیاری اول صرف نظر شده و نتایج از 

-آبیاری دوم تا هفتم مورد بررسی قرار گرفته است. جهت شبیه

 بکار گرفته شد. WinSRFRافزار ای، نرمسازی آبیاری جویچه

 

 . مقادير پارامترهای معادلات مختلف نفوذ در جويچه يک1دول ج

نوبت 

 آبیاری
 معادله

RMSE NS 

a  k (m3/mina/m) 
b 

(m3/min/m) 

عمق رواناب 

گیری اندازه

 (L) شده 

عمق رواناب 

سازی شبیه

  (Lشده )
 رواناب رواناب پسروی پیشروی

2 

NRCS خانواده  

 نفوذ

18/3  18/3  49/3  60/0  75/0  000319/0  - 50/1732  50/1732  

3 53/4  84/2  62/3  32/0  75/0  000319/0  - 50/1237  00/1155  

4 86/1  46/3  30/3  46/0  74/0  000295/0  - 50/1072  00/990  

5 24/3  14/3  50/3  50/0  75/0  000319/0  - 50/1072  50/1072  

6 35/4  40/8  90/3  58/0  71/0  000196/0  - 50/1402  50/1567  

7 04/3  33/2  40/3  52/0  74/0  000295/0  - 50/907  50/825  

2 

خانواده شدت 

زمان -نفوذ  

55/6  62/5  37/4  38/0  58/0  000673/0  - 50/1732  00/1815  

3 70/6  36/5  91/3  23/0  58/0  000708/0  - 50/1237  00/1320  

4 34/4  41/6  50/4  63/0  56/0  000638/0  - 50/1072  00/1155  

5 46/2  81/5  54/4  65/0  58/0  000682/0  - 50/1072  50/1237  

6 77/1  90/10  28/3  70/0  51/0  000508/0  - 50/1402  50/1567  

7 02/6  66/4  07/4  32/0  56/0  000631/0  - 50/907  00/825  

2 

 زمان مشخص

96/4  78/3  17/4  43/0  60/0  000183/0  - 50/1732  50/1732  

3 69/7  88/2  25/3  45/0  65/0  000188/0  - 50/1237  00/1155  

4 38/6  55/3  50/3  39/0  65/0  000168/0  - 50/1072  00/990  

5 70/31  70/6  75/6  74/0-  32/0  000269/0  - 50/1072  00/1155  

6 20/32  30/15  23/6  95/0-  19/0  000243/0  - 50/1402  00/1485  

7 43/3  43/3  20/8  17/0-  50/0  000189/0  - 50/907  00/825  

2 

 کاستیاکف

96/4  78/3  16/4  43/0  60/0  000183/0  - 50/1732  50/1732  

3 33/6  07/3  55/3  34/0  63/0  000193/0  - 50/1237  00/1155  

4 38/6  55/3  51/3  39/0  65/0  000167/0  - 50/1072  00/990  

5 90/33  07/7  30/5  27/0  30/0  000275/0  - 50/1072  00/1155  

6 49/4  66/8 92/4  33/0  50/0  000167/0  - 50/1402  00/1485  

7 43/3  43/3  30/8  18/0-  50/0  000189/0  - 50/907  00/825  

2 

کاستیاکف اصلاح 

 شده

43/1  14/3  72/2  68/0  26/0  000117/0  000064/0  50/1732  50/1732  

3 31/1  42/2  48/2  74/0  22/0  000119/0  000076/0  50/1237  50/1237  

4 47/2  85/2  36/2  73/0  26/0  000093/0  000072/0  50/1072  00/990  

5 63/5  74/2  30/2  79/0  20/0  000096/0  000008/0  50/1072  50/1072  

6 67/4  46/8  50/3  65/0  20/0  000095/0  000055/0  50/1402  00/1485  

7 14/2  15/2  54/2  73/0  20/0  000070/0  000103/0  50/907  50/907  

2 

کاستیاکف اصلاح 

ایشده شاخه  

37/5  31/3  59/3  58/0  60/0  000181/0  000072/0  50/1732  50/1732  

3 99/6  91/2  34/3  42/0  64/0  000190/0  000076/0  50/1237  00/1155  

4 47/2  85/2  36/2  72/0  26/0  000093/0  000072/0  50/1072  00/990  

5 80/14  21/3  50/6  61/0-  19/0  000184/0  000008/0  50/1072  00/1155  

6 50/2  58/5  60/3  63/0  50/0  000154/0  000062/0  50/1402  00/1485  

7 11/10  82/2  05/6  50/0-  32/0  000197/0  000067/0  50/907  50/907  

 

 



 2163 ...رحيمی و همکاران: مروری بر روش های مختلف تعيين  

 . مقادير پارامترهای معادلات مختلف نفوذ در جويچه دو2جدول 

نوبت 

 آبیاری
 معادله

RMSE NS 

aضریب 
k ضریب

(m3/mina/m) 

b ضریب 
(m3/min/m) 

 عمق رواناب

گیری اندازه

 (L) شده 

عمق رواناب 

سازی شبیه

 (Lشده )
 رواناب رواناب پسروی پیشروی

2 

NRCS خانواده  

 نفوذ

32/2  50/3  76/2  92/0  74/0  000295/0  - 00/3135  50/3052  

3 19/1  61/1  66/8  23/0  74/0  000295/0  - 00/2640  50/2722  

4 10/1  36/2  20/8  29/0  73/0  000245/0  - 00/2145  50/2227  

5 22/1  79/2  96/3  77/0  75/0  000319/0  - 50/2227  00/2145  

6 34/1  24/2  06/3  86/0  75/0  000319/0  - 00/2640  00/2475  

7 26/1  57/2  61/4  77/0  75/0  000319/0  - 50/1732  00/1650  

2 

خانواده شدت 

زمان -نفوذ  

08/5  76/6  18/4  81/0  55/0  000605/0  - 00/3135  00/3135  

3 47/2  96/3  43/7  43/0  56/0  000617/0  - 00/2640  00/2805  

4 40/3  01/2  52/7  41/0  51/0  000504/0  - 00/2145  00/2310  

5 32/2  38/6  12/4  75/0  56/0  000621/0  - 50/2227  00/2310  

6 36/2  63/5  11/4  75/0  56/0  000623/0  - 00/2640  50/2722  

7 22/4  55/5  50/4  81/0  56/0  000610/0  - 50/1732  50/1732  

2 

 زمان مشخص

88/1  81/4  74/5  64/0  52/0  000206/0  - 00/3135  50/3052  

3 86/8  05/3  60/9  55/0  43/0  000240/0  - 00/2640  00/2640  

4 22/1  23/2  43/3  82/0  50/0  000171/0  - 00/2145  50/2227  

5 40/2  48/3  58/3  81/0  60/0  000198/0  - 50/2227  50/2227  

6 27/4  83/3  63/7  14/0  50/0  000222/0  - 00/2640  00/2640  

7 53/2  36/3  34/3  88/0  56/0  000200/0  - 50/1732  00/1650  

2 

 کاستیاکف

45/2  10/5  41/7  40/0  49/0  000214/0  - 00/3135  50/3052  

3 86/8  05/3  60/9  55/0  43/0  000240/0  - 00/2640  00/2640  

4 42/6  08/2  48/3  85/0  35/0  000200/0  - 00/2145  50/2227  

5 40/2  48/3  59/3  81/0  60/0  000198/0  - 50/2227  50/2227  

6 27/4  83/3  54/7  16/0  50/0  000222/0  - 00/2640  00/2640  

7 53/2  36/3  34/3  88/0  56/0  000200/0  - 50/1732  00/1650  

2 

کاستیاکف 

 اصلاح شده

14/1  23/3  16/3  89/0  20/0  000115/0  000071/0  00/3135  00/3135  

3 89/1  55/1  99/5  63/0  20/0  000108/0  000080/0  00/2640  00/2640  

4 60/2  21/2  22/3  89/0  20/0  000147/0  000037/0  00/2145  50/2227  

5 71/0  28/2  89/2  87/0  19/0  000093/0  000090/0  50/2227  50/2227  

6 25/1  99/1  30/2  92/0  23/0  000107/0  000080/0  00/2640  00/2640  

7 77/0  50/2  90/2  90/0  21/0  000108/0  000082/0  50/1732  50/1732  

2 

کاستیاکف 

اصلاح شده 

ایشاخه  

99/1  80/3  43/4  78/0  52/0  000202/0  000071/0  00/3135  50/3052  

3 14/4  55/1  80/6  52/0  46/0  000213/0  000080/0  00/2640  00/2640  

4 52/6  30/2  26/8  11/0-  20/0  000163/0  000062/0  00/2145  00/2310  

5 40/2  48/3  58/3  81/0  60/0  000198/0  000062/0  50/2227  50/2227  

6 60/18  85/3  77/9  39/0-  22/0  000259/0  000062/0  00/2640  50/2722  

7 21/2  06/3  32/3  86/0  55/0  000200/0  000082/0  50/1732  50/1732  

 

 مرحله اول: عملکرد معادلات نفوذ و انتخاب معادله بهينه

 RMSEعملکرد معادله نفوذ کاستیاکف براساس معیار خطای 

برای چهار جویچه آبیاری مورد ارزیابی قرار گرفت. در جویچه 

، میانگین خطاها برای فازهای پیشروی، پسروی و رواناب 1شماره 

باشند. حجم درصد می 95/4و  92/4، 91/9ترتیب برابر با به 

دوم با  گیری و برآورد شده، تنها در آبیاریرواناب واقعی اندازه

با در نظر داشتن  RMSEباشند. اما با محاسبه یکدیگر برابر می

شود که اگرچه حجم رواناب میزان رواناب در هر زمان، مشاهده می
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 16/4باشند اما خطای یکسان میگیری و برآورد شده اندازه

درصدی ایجاد شده است؛ به عبارتی هیدروگراف رواناب مشاهداتی 

سازی، برازش خوبی روی یکدیگر ندارند. در جویچه شماره با شبیه

، میانگین خطاها برای فازهای پیشروی، پسروی و رواناب به 2

های یباشند. در آبیاردرصد می 82/5و  48/3، 48/4ترتیب برابر با 

گیری و برآورد شده یکسان ، میزان رواناب اندازه6و  5شماره 

درصد  54/7، میزان خطا به 6باشند اما در آبیاری شماره می

، میانگین خطاها برای فازهای 3رسیده است. در جویچه شماره 

 72/4و  71/6، 24/10پیشروی، پسروی و رواناب به ترتیب برابر با 

میزان رواناب  7و  6، 5های شماره یباشند. در آبیاردرصد می

باشند که در آبیاری شماره گیری و برآورد شده یکسان میاندازه

نیز  4درصد است. در جویچه شماره  26/7، میزان خطا برابر با 7

میانگین خطاها برای فازهای پیشروی، پسروی و رواناب به ترتیب 

های آبیاریباشند که در درصد می 69/6و  03/7، 70/6برابر با 

-گیری و برآورد شده یکسان میمیزان رواناب اندازه 5و  2شماره 

درصد است.  17/6برابر با  2باشند اما میزان خطا در آبیاری شماره 

توان به این نتیجه رسید که مبنا قرار دادن حجم با این اوصاف می

سازی بدون در نظر گرفتن میزان رواناب در هر رواناب در شبیه

نشانگر برازش  NSکاهد. شاخص سازی میاز دقت شبیهزمان، 

گیری شده رواناب است. هرچه این مناسب نمودار برآورد و اندازه

عدد به یک نزدیکتر باشد نشانگر کارآیی بیشتر مدل است. در 

تر ، میزان این خطا برای معادله کاستیاکف بسیار پایین1جویچه 

میزان  2در جویچه از یک بوده و نشانگر برازش ضعیف است. 

نیز این  4و  3های به نسبت بالاتر است. در جویچه NSشاخص 

 شاخص عملکرد مطلوب نشان نداده است. 

(1988) Smerdon et al. اند که معادله نفوذ بیان داشته

های طولانی مقدار آب نفوذ یافته را کمتر کاستیاکف در مدت زمان

ند. که در این حالت مقدار کاز مقدار واقعی نفوذ یافته برآورد می

رواناب خروجی افزایش خواهد یافت. اما مطالعات صورت گرفته 

دهد که معادله نفوذ کاستیاکف در برخی در این پژوهش نشان می

ها مقدار رواناب را بیشتر و در برخی دیگر کمتر برآورد از آبیاری

نموده است. نکته مهم در بررسی این معادله این است که این 

دهد. به علاوه در ادله برآورد مناسبی از مقدار رواناب ارائه نمیمع

برآورد فازهای پیشروی و پسروی نیز عملکرد مطلوبی نداشته 

 25/0-65/0در معادله کاستیاکف در بازه  aاست. مقادیر ضریب 

( قرار m/amin/3m) 000285/0-000159/0در بازه  kو مقادیر 

 دارند. 

ف اصلاح شده، درصد خطای در معادله نفوذ کاستیاک

RMSE  به  1برای فازهای پیشروی، پسروی و رواناب در جویچه

، در 2باشد. در جویچه شماره می 65/2و  62/3، 94/2ترتیب، 

برآورد )که در آن بیش 4ها به جز آبیاری شماره تمامی آبیاری

گیری و برآورد شده صورت گرفته است(، مقادیر رواناب اندازه

-د هرچند که اختلافاتی از نقطه نظر زمان اندازهیکسان هستن

، میانگین خطا 3ها صورت گرفته است. در جویچه شماره گیری

، 60/2برای فازهای پیشروی، پسروی و رواناب به ترتیب برابر با 

، در تمامی 3باشند. در جویچه شماره درصد می 23/2و  53/3

آورد شده یکسان گیری شده و برها مقادیر رواناب اندازهآبیاری

، میانگین خطا برای فازهای 4باشند. در جویچه شماره می

 36/3و  54/2، 61/1پیشروی، پسروی و رواناب به ترتیب برابر با 

ها برای این روش در تمام آبیاری NSباشند. شاخص درصد می

مقادیر مطلوب ارائه داده است و نشانگر برازش مناسب نمودارهای 

-باشد. بنابراین میورد شده رواناب روی هم میگیری و برآاندازه

توان نتیجه گرفت که مدل کاستیاکف اصلاح شده دقت بالایی در 

برآورد مقادیر پیشروی و پسروی و به خصوص رواناب دارد و مدل 

باشد. محققان های بررسی شده میمناسبتری نسبت به سایر مدل

ها سایر مدلمختلفی در مطالعات خود برتری این مدل نسبت به 

اند. برای مثال در مطالعه صورت گرفته را بیان کرده

دو معادله نفوذ  با مقایسهBenham et al.  (2000 )توسط

کاستیاکف و کاستیاکف اصلاح شده در سیستم آبیاری موجی 

تر از معادله نتیجه شد که روش کاستیاکف اصلاح شده دقیق

  کاستیاکف است.

(2008) Gilles  معتقد است که با کاهش مقادیرa  0وf ،

یابد که این نتیجه در این تحقیق هم مقدار رواناب افزایش می

در روش کاستیاکف اصلاح شده  aشود. مقادیر ضریب مشاهده می

قرار داشته و دارای کمترین نوسان است.  10/0-29/0در بازه 

( قرار m/amin/3m) 000091/0-000167/0در بازه  kمقادیر 

 000008/0 -000103/0نیز در بازه  0fارند. مقادیر د

(m/amin/3m.قرار دارند ) 
هایی است که در غیاب از روش NRCSروش خانواده نفوذ 

ای در یک منطقه، اطلاعات کافی برای طراحی های مزرعهداده

، میانگین خطا برای 1سازد. در جویچه شماره اولیه فراهم می

 89/3، 36/3اناب به ترتیب برابر با فازهای پیشروی، پسروی و رو

های تنها در آبیاری 1باشند. در جویچه شماره درصد می 36/3و 

گیری و برآورد شده یکسان است مقادیر رواناب اندازه 5و  2شماره 

اند. ها اغلب مقادیر رواناب کمتر برآورد شدهولی در سایر آبیاری

پیشروی، پسروی  ، میانگین خطا برای فازهای2در جویچه شماره 

باشند. در درصد می 20/5و  51/2، 4/1و رواناب به ترتیب برابر با 

این جویچه هیچ یک از مقادیر رواناب واقعی با مقادبر برآورد شده 

، میانگین خطا برای فازهای 3برابری ندارند. در جویچه شماره 

 16/3و  71/3، 02/5پیشروی، پسروی و رواناب به ترتیب برابر با 
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نیز مقادیر میانگین خطا  4باشند. در جویچه شماره صد میدر

، 54/3برای فازهای پیشروی، پسروی و رواناب به ترتیب برابر با 

برای این روش  NSباشند. مقادیر شاخص درصد می 73/5و  56/2

مقادیر متفاوتی ارائه داده است. اما در حالت کلی با توجه به خطای 

احل مختلف جریان در طول در تخمین مر NRCSبالای روش 

جویچه، از دقت مناسبی برای تخمین پارامترهای نفوذ برخوردار 

 نیست. 

زمان براساس معیار -عملکرد معادله خانواده نفوذ شدت

جویچه آبیاری مورد ارزیابی قرار گرفت.  4برای  RMSEخطای 

، میانگین خطا برای فازهای پیشروی، پسروی 1در جویچه شماره 

باشند. درصد می 11/4و  46/6، 64/4ه ترتیب برابر با و رواناب ب

 31/5و  05/5، 31/3نیز این مقادیر به ترتیب  2در جویچه شماره 

مقادیر  7و  2های باشد. در این جویچه در آبیاریدرصد می

-کنند. در جویچهگیری و برآورد شده برابری میهای اندازهرواناب

و  33/6، 71/5ترتیب برابر با  ، مقادیر خطاها به4و  3های شماره 

های درصد هستند. در جویچه 06/5و  88/7، 06/5درصد و  96/2

-مقادیر رواناب برآورد شده و اندازه 4و  2های در آبیاری 3و  2

ها نیز قابل ملاحظه گیری شده یکسان است اما درصد خطاهای آن

ائه برآورد اراست. این روش در برآورد مقادیر رواناب حالت بیش

داده است. با بررسی خطای فازهای پیشروی و پسروی مشاهده 

شود که مقادیر خطا قابل ملاحظه است. با توجه به این مطلب می

شود که با توجه به این معادله آب به سرعت به اینگونه استناد می

انتهای مزرعه رسیده و زمانی برای نفوذ نداشته است و مقادیر 

اقعی به دست آمده است. در این معادله رواناب بیشتر از مقدار و

تنها ورودی، مدت زمان نفوذی است که آب باید خود را به عمق 

شود معیار قرار دادن این متری برساند که مشاهده میمیلی 100

-های سنتی اندازهدر روشدهد. مدت زمان نتایج مطلوبی ارائه نمی

وذ در آبیاری سطحی گیری نفوذ فرض بر این بود که تغییر در مقادیر نف
تنها متاثر از فرصت نفوذ است. در حالیکه عوامل دیگری بیشتر از فرصت 

(. در این مطالعه، با توجه به Amali et al., 1997باشند )نفوذ مهم می
های روش حل معکوس، با وارد کردن مقادیر فرصت نفوذ که از داده

شود، حاصل میگیری شده در مزرعه مراحل پیشروی و پسروی اندازه
و به دنبال آن مقادیر رواناب، زمان پیشروی و پسروی  kو  aمقادیر 

برآورد شد. اما نتایج نشان دادند که ملاک قرار دادن فرصت زمان نفوذ، 
 .Cavero et al( 2001) شود.باعث بروز خطا در برآورد مجهولات می

نفوذ،  سازی براساس مراحل مختلف مکانیسمنیز بیان کردند که شبیه
سازی عملکرد بهتری در مقایسه با زمانی که تنها از زمان نفوذ در شبیه

دهد که اهمیت دخالت دادن مقدار نفوذ نهایی شود ارائه میاستفاده می

(0fدر محاسبات را آشکار می ) .مقادیر ضریب کندa  در این روش، در

در  kقرار داشته و نوسان زیادی ندارد. مقادیر  50/0-58/0بازه 

 قرار دارند.  )m/amin/3m( 000504/0-000703/0بازه 

های صورت گرفته در خصوص روش زمان مشخص، بررسی

نشان داد که این روش در برآورد حجم رواناب نتایج مطلوبی ارائه 

برآورد و در برخی مواقع دهد و در برخی مواقع حالت بیشنمی

داشتن  برآورد داشته است و در مجموع با در نظرحالت کم

توان گفت که عملکرد این معادله می NSو  RMSEخطاهای 

 مطلوب نیست.

ای اصلاح شده برای خطاهای معادله کاستیاکف شاخه

های پیشروی، پسروی و رواناب براساس معیار خطای مرحله

RMSE  ،باشد که نشانگر درصد می 92/4و  87/4، 25/6به ترتیب

 3و  2، 1های هدر جویچ NSخطای نسبتا بالاست. شاخص 

نیز عملکرد متوسط ارائه  4عملکرد مطلوب نداشته و در جویچه 

قرار  14/0-64/0در این روش، در بازه  aداده است. مقادیر ضریب 

-000270/0در بازه  kداشته و نوسان زیادی ندارد. مقادیر 

000093/0 )m/amin/3m(  قرار دارند. مقادیرb  در بازه

000080/0- 000008/0 )m/amin/3m( .قرار دارند 

Clemmens (1981)  عملکرد چندین مورد از توابع نفوذ را

گیری آبیاری نواری ارزیابی های اندازهبا استفاده از نفوذسنج و داده

کرده و به این نتیجه رسید که معادلات کاستیاکف اصلاح شده و 

ای بهترین معادله در برآورد عمق کاستیاکف اصلاح شده شاخه

باشند. در این مطالعه نیز به این جمعی و مقدار مصرف مینفوذ ت

ای معادله نفوذ کاستیاکف نتیجه رسیده شد که در آبیاری جویچه

باشد. با اصلاح شده بهترین معادله در برآورد رواناب خروجی می

بررسی میزان نفوذ نهایی در دو معادله کاستیاکف اصلاح شده و 

شود که میزان نفوذ اهده میای مشکاستیاکف اصلاح شده شاخه

باشد. مطالعات صورت نهایی دارای نوساناتی در طی فصل رشد می

گرفته نشان داده است که کاهش میزان نفوذ در طی یک فصل به 

( و شخم برای Li et al., 2001دلایل مختلف نظیر تراکم خاک )

( مرتبط است Childs et al., 1993سازی زمین و کشت گیاه )آماده

( همراه است. بنابراین در 0fیا  bبا کاهش میزان نفوذ نهایی )که 

توان به این مطالعه نیز تغییرات اندک در میزان نفوذ نهایی را می

با بررسی نتایج ارائه شده  تغییراتی نظیر کشت در زمین نسبت داد.

روش کاستیاکف اصلاح شده در برآورد فاز پیشروی مشاهده شد که 

دارد. در  تری نسبت به سایر روشمطلوب در حالت کلی عملکرد
بررسی نتایج مرحله پسروی نیز در حالت کلی روش کاستیاکف اصلاح 

 شده بهترین عملکرد با کمترین خطا را داراست.

(2009 )Bautista et al. های رواناب بیان کردند که داده

ها داشته و نتایج توانند اطلاعات مفیدتری در ارزیابی سامانهمی

تری ارائه دهند. به همین دلیل در این مطالعه تمرکز قابل قبول

های های رواناب و برازش مناسب هیدروگرافاصلی روی داده
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باشند. شکل سازی شده روی هم میگیری و شبیهرواناب اندازه

گیری سازی و اندازه( نمودارهای مربوط به حجم رواناب شبیه1)

ترین و بدترین عملکرد را شده براساس معادلات نفوذی که به

دهد. به اند در چند جویچه و آبیاری انتخابی نمایش میداشته

ها و نمودارهای مربوطه، چند جویچه و علت حجم بالای داده

 اند.آبیاری به صورت نمونه ارائه شده
 

  

  
 رواناب با معادلات مختلف نفوذ.گيری و برآورد شده . مقادير اندازه1شکل 

 

، حجم رواناب واقعی مزرعه 3آبیاری  1در جویچه شماره 

( 3لیتر است. براساس مقادیر ارائه شده در جدول ) 5/1237

مشاهده شد که فقط روش کاستیاکف اصلاح شده مقدار رواناب 

است. اما با دقت در شکل  را برابر با مقدار واقعی آن برآورد نموده

(1-aمشاهده می ،)گیری و کاستیاکف شود که دو نمودار )اندازه

اند. این امر اهمیت اصلاح شده( کاملا روی هم برازش داده نشده

دهد. مقدار در نظر گرفتن مقدار رواناب در هر زمان را نشان می

RMSE  درصد است که کمترین خطا در  48/2در این روش برابر

نیز در این حالت  NSها را دارد. شاخص یسه با سایر روشمقا

نسبت به سایر معادلات بهترین عملکرد را ارئه داده است. روش 

نیز با بیشترین میزان خطا، حالتی  زمان -خانواده نفوذ شدت

(، مقادیر b-1برآورد از مقدار واقعی ارائه داده است. شکل )بیش

های کاستیاکف اصلاح از روشسازی شده با استفاده رواناب شبیه

دهد. همانطور که زمان را نشان می -شده و خانواده نفوذ شدت

شود روش کاستیاکف اصلاح شده بهترین برازش روی مشاهده می

(، a-1گیری شده ارائه داده است و مانند شکل )های اندازهداده

باشد. در شکل بدترین حالت می زمان -خانواده نفوذ شدت  روش

(1-c) ( 1نیز حالتی مشابه با شکل-bحاکم است. در ) ( 1شکل-

d،) بهترین برازش را داشته و روش  کاستیاکف اصلاح شده روش

های صورت در نهایت با بررسی. باشدکاستیاکف بدترین حالت می

توان به این نتیجه رسید که روش کاستیاکف اصلاح گرفته می

 باشد. میشده بهترین معادله در برآورد میزان نفوذ 

 سازی معکوسهای مختلف مدلمرحله دوم: مقايسه روش

در این مرحله براساس معادله نفوذ بهینه، عملکرد سه روش 

و  WinSRFR ،IPARMافزار مدلسازی معکوس در غالب سه نرم

SIPAR-ID  ارزیابی شد. مقادیر ضرایب معادلات نفوذ کاستیاکف

های ری توسط روشو کاستیاکف اصلاح شده برای هر نوبت آبیا

IPARM  وSIPAR-ID ( 3استخراج شد که به ترتیب در جدول )

ضرایب معادله نفوذ را به  IPARM( ارائه گردیده است. مدل 4و )

نیز ضرایب  SIPAR-IDکند. مدل صورت مستقل برآورد می

-زند ولی سرعت نفوذ نهایی را ارائه نمیمعادله نفوذ را تخمین می

ج حاصل از مقایسه معادلات مختلف نفوذ، دهد. با توجه به نتای

مشاهده شد که معادله کاستیاکف اصلاح شده بهترین معادله نفوذ 

در هر سه روش به این نتیجه رسیده  aباشد. با مقایسه مقادیر می

مقدار سرعت نفوذ نهایی را  SIPAR-IDشود که چون مدل می

بیشتر از  هارا در اکثر آبیاری aکند، مقدار ضریب برآورد نمی

در مدل  aهای دیگر برآورد کرده است. تغییرات ضریب روش

IPARM  و در مدل  08/0-45/0در بازهSIPAR-ID  0-1در بازه 

افزار های بسیار زیادی داشت. این تغییرات در نرمبود که نوسان

WinSRFR  قرار داشت که نوسان کمتری  16/0-29/0در بازه
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بیان کرد که  Clemens (1991ها دارد. )نسبت به سایر روش

تواند های پیشروی نمیبرمبنای داده aتخمین صحیح از مقدار 

ای های مزرعهصورت گیرد زیرا مقادیر آن به دقت در برداشت داده

های از داده IPARMافزار بسیار حساس است. بنابراین در نرم

مراحل پیشروی و رواناب به صورت همزمان استفاده شد و 

توان ناشی از خطا در برداشت جزئی ایجاد شده را نیز میخطاهای 

و  IPARM( در دو روش bهای پیشروی دانست. نفوذ نهایی )داده

SRFR و  000053/0-000106/0های به ترتیب در بازه

000083/000004-0/0 (min/m/3mقرار داشت که )  اعداد

نزدیکی به هم هستند. خطای فازهای پیشروی و پسروی در مدل 

SIPAR-ID ها بیشتر از دو مدل دیگر بود. اندازهدر تمامی آبیاری-

است.  های میدانی متاثر از اشتباهات سیستماتیک و تکرارگیری

های جریان برای ارزیابی پارامترهای توابع گیریجایی که اندازه

شود این خطاها تغییرات در ارزیابی پارامترهای نفوذ استفاده می

-از داده SIPAR(. در مدل Gillies, 2008دهد )نفوذ را افزایش می

های جریان در برآورد معکوس پارامترها استفاده شد. با بررسی 

نتایج مشاهده شد که این مدل کارآیی قابل قبول در برآورد 

توان آن را ناشی از همین خطاها پارامترهای نفوذ را نداشت که می

ها آبیاری، در برخی از IPARMو  SRFRدانست. در دو مدل 

IPARM  عملکرد بهتری نسبت به روشWinSRFR  داشت اما در

در فازهای  SRFRتوان گفت که خطای روش حالت کلی می

 تر بود. پیشروی و پسروی پایین
 IPARMبا بررسی مقادیر خطا در برآورد رواناب در دو مدل 

مقادیر خطای کمتری  IPARMمشاهده شد که روش  SRFRو 

های سازی، استفاده از دادهدارد. در بهینه SRFRنسبت به روش 

های پیشروی و ( یا دادهElliot et al., 1983مراحل پیشروی )

( نیاز است. Gillies and Smith, 2005رواناب به صورت همزمان )

(2011 )et al. Etedali  نیز بیان داشتند که مدلIPARM  روش

ر برآورد مناسب در برآورد معکوس پارامترهای نفوذ به منظو

 .Scaloppi et al( 1995) باشد.مراحل اصلی آبیاری سطحی می

های حاصل از پیشروی و بیان کردند که استفاده همزمان از داده

رواناب، نتایج بهتری برای ارزیابی پارامترها نسبت به حالتی که 

کند. شود، ارائه میهای پیشروی یا رواناب استفاده میفقط از داده

، IPARMبدست آمده از سه روش  kو  aبا مقایسه مقادیر 

SIPAR-ID  وWinSRFR شود که این مقادیر در مشاهده می

های حاصل از مراحل پیشروی، که از داده WinSRFRروش 

کنند پسروی و رواناب برای برآورد پارامترهای نفوذ استفاده می

لاوه این کمتر است. به ع SIPAR-IDو  IPARMنسبت به روش 

های مراحل پیشروی و رواناب که از داده  IPARMمقادیر در روش 

های که فقط از داده SIPAR-IDکند نسبت به روش استفاده می

نیز بیان  Cahoon( 1998کند کمتر است. )پیشروی استفاده می

های رواناب و پیشروی زمانی که از داده kو  aاند که مقادیر داشته

 تر است. ستفاده شود کمبه صورت همزمان ا

 گيرینتيجه
باشند به با مقایسه معادلات نفوذ که مبتنی بر تعادل حجمی می

این نتیجه رسیده شد که روش کاستیاکف اصلاح شده در مقایسه 

تری دارد. این نتیجه با با سایر معادلات نفوذ عملکرد مطلوب

 که خطاهای بسیار پایینی NSو  RMSEبررسی معیارهای خطای 

در فازهای پیشروی، پسروی و رواناب داشتند حاصل شد. به علاوه 

گیری با استفاده از این معادله مشاهده شد که حجم رواناب اندازه

سازی شده تقریباً در تمام موارد مقادیر یکسانی داشته و شبیه

سازی گیری و شبیهاست. نمودارهای برازش مقادیر رواناب اندازه

عادله نفوذ کاستیاکف اصلاح شده نشان داد شده با استفاده از م

سازی در گیری و شبیهکه برازش نقطه به نقطه رواناب اندازه

 WinSRFR ،IPARMهای وضعیت بسیار مطلوبی قرار دارد. روش

های معکوس در برآورد ضرایب نفوذ معادله روش SIPAR-IDو 

باشند. با مقایسه سه روش در برآورد معکوس کاستیاکف می

عملکرد  IPARMیب معادله کاستیاکف، مشاهده شد که روش ضرا

-بهتری در برآورد رواناب ارائه داده است زیرا مقادیر رواناب اندازه

گیری و برآورد شده توسط مدل برازش بسیار نزدیکی به یکدیگر 

نیز عملکرد بهتری در فازهای پیشروی  WinSRFRداشتند. روش 

و  IPARMو پسروی داشت. مقادیر پارامترهای نفوذ در روش 

WinSRFR  نوسان کمتری داشتند اما در روشSIPAR-ID 

مقادیر  SIPAR-IDدر روش  aنوسانات بسیار زیاد بود. ضریب 

بیشتری از دو مدل دیگر داشت، زیرا این مدل مقدار نفوذ نهایی 

، IPARMحاصل از سه روش  kو  aکند. مقدیر میرا برآورد ن

SIPAR-ID  وWinSRFR  نشان داد که این مقادیر در روش

WinSRFR های حاصل از مراحل پیشروی، پسروی و که از داده

کنند نسبت به رواناب برای برآورد پارامترهای نفوذ استفاده می

کمتر است. این مقادیر در روش  SIPAR-IDو  IPARMروش 

IPARM  کند های مراحل پیشروی و رواناب استفاده میکه از داده

های پیشروی استفاده که فقط از داده SIPAR-IDنسبت به روش 

توان به این نتیجه کند کمتر است. بنابراین در حالت کلی میمی

های مراحل مختلف آبیاری برای هایی که از دادهرسید که مدل

-کنند مدلنفوذ استفاده می برآورد معکوس پارامترهای معادلات

های مناسبی هستند. در این مطالعه به این نتیجه رسیده شد که 

روش مناسب برآورد  IPARMهای بررسی شده مدل در بین مدل

 باشد. معکوس پارامترهای معادله نفوذ می
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  IPARM افزاربا استفاده از نرم. مقادير پارامترهای معادلات مختلف نفوذ 3جدول 

-عمق رواناب شبیه

 (L) سازی شده 

عمق رواناب 

 گیری شده اندازه

(L) 

 amin/3(m  a/(k mضریب   ) min/m)/3mbضریب
RMSE 

 جویچه
شماره 

 پیشروی پسروی رواناب آبیاری

00/1815 50/1732 000047/0 0026/0 22/0 71/1 19/4 75/2 

F1 

2 

50/1237 50/1237 000063/0 0025/0 24/0 84/1 92/2 14/2 3 

00/1155 50/1072 000057/0 0027/0 13/0 72/1 15/4 54/1 4 

50/1072 50/1072 000072/0 0025/0 21/0 44/1 07/3 70/2 5 

00/1485 50/1402 000004/0 0015/0 45/0 52/3 00/8 21/3 6 

50/907 50/907 000056/0 0026/0 21/0 76/2 76/2 30/3 7 

00/3135 00/3135 000036/0 0039/0 13/0 12/1 93/5 16/4 

F2 

2 

50/2722 00/2640 000069/0 0041/0 08/0 43/2 75/1 73/2 3 

00/2310 00/2145 000059/0 0032/0 10/0 70/3 10/23 59/2 4 

50/2227 50/2227 000083/0 0030/0 16/0 26/1 65/2 74/1 5 

00/2640 00/2640 000047/0 0020/0 30/0 34/1 14/3 54/1 6 

50/1732 50/1732 000069/0 0029/0 22/0 29/2 95/2 02/2 7 

50/1897 50/1897 000026/0 0032/0 31/0 79/2 30/7 30/2 

F3 

2 

00/1320 00/1320 000061/0 0034/0 17/0 78/1 27/3 36/2 3 

50/1402 50/1402 000028/0 0029/0 33/0 28/2 68/5 90/1 4 

00/1320 00/1320 000053/0 0031/0 13/0 39/2 57/3 08/3 5 

50/1237 50/1237 000039/0 0029/0 18/0 33/2 80/1 46/2 6 

00/990 00/990 000042/0 0024/0 21/0 77/2 12/5 77/2 7 

50/3052 00/2970 000049/0 0034/0 14/0 73/1 91/3 35/2 

F4 

2 

00/2250 00/2145 000079/0 0035/0 17/0 03/2 12/5 70/1 3 

50/2392 00/2145 000079/0 0039/0 16/0 01/2 60/29 67/1 4 

50/2392 50/2392 000052/0 0027/0 26/0 57/1 30/2 02/2 5 

00/2145 50/2062 000064/0 0027/0 19/0 91/1 65/3 81/2 6 

00/1650 50/1567 000053/0 0029/0 19/0 02/2 96/4 84/1 7 

 

  SIPAR-IDافزار . مقادير پارامترهای معادلات مختلف نفوذ با استفاده از نرم4جدول 
سازی عمق رواناب شبیه

 (L) شده 

گیری عمق رواناب اندازه

 (L) شده 
 m)/amin/3(m k  aضریب

NS RMSE 
 پیشروی پسروی رواناب رواناب شماره آبیاری جویچه

50/1567 50/1732 0009/0 92/0 52/0 80/3 10/2 24/17 

F1 

2 

50/1237 50/1237 0280/0 00/0 12/0- 51/12 40/38 32/5 3 

50/1072 50/1072 0200/0 10/0 10/4- 54/9 40/14 56/4 4 

00/1155 50/1072 0033/0 50/0 10/0 56/8 64/4 91/11 5 

50/1402 50/1402 0025/0 63/0 53/0 50/3 45/8 63/15 6 

00/660 50/907 0008/0 92/0 23/0- 12/9 85/0 14/18 7 

00/2970 00/3135 0019/0 86/0 21/0 31/10 37/2 53/10 

F2 

2 

50/2557 00/2640 0022/0 84/0 14/0 90/7 82/1 99/99 3 

00/2310 00/2145 0024/0 84/0 11/0 60/8 6/24 14/9 4 

00/2145 50/2227 0011/0 00/1 35/0 32/6 18/1 09/12 5 

50/2557 00/2640 0051/0 68/0 49/0 59/5 40/2 38/8 6 

50/1567 50/1732 0012/0 99/0 22/0 56/7 12/1 49/12 7 

50/1897 50/1897 0062/0 35/0 15/0 26/7 37/9 18/12 

F3 

2 

00/1320 00/1320 0073/0 33/0 23/0 54/6 07/7 21/8 3 

50/1402 50/1402 0059/0 38/0 17/0 16/4 29/7 89/8 4 

00/1320 00/1320 0093/0 34/0 48/0 19/3 28/6 76/5 5 

00/1155 50/1237 0015/0 78/0 34/0 25/4 07/4 01/13 6 

00/990 00/990 0076/0 38/0 42/0 69/3 37/6 15/7 7 

00/2970 00/2970 0120/0 43/0 51/0 95/2 30/5 44/5 

F4 

2 

00/2310 00/2145 0051/0 60/0 36/0 43/8 50/5 15/10 3 

00/2310 00/2145 0330/0 15/0 13/0 45/7 90/22 45/4 4 

00/2310 50/2392 0043/0 67/0 46/0 16/6 91/0 75/9 5 

50/2026 50/2026 0030/0 75/0 10/0- 96/3 13/5 7/10 6 

00/1485 50/1567 0013/0 95/0 32/0- 41/0 75/0 55/12 7 
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