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  1چكيده
ي  و كم ـمربوطـه هـاي   فرآيندشناخت   ،خاك و آب   آلودگيتخريب اراضي و     جلوگيري از    منظور به

 اجـزاي   ترين  مهم يكي از فرآيند نفوذ آب به خاك      . باشد ميناپذير   امري اجتناب ها   نمودن روابط بين آن   
ايـن  در . باشـد  بـر و پرهزينـه مـي    ، زماندشوارگيري آن  از سوي ديگر، اندازه.  هيدرولوژي است  چرخه

هاي مشخصي از آغاز فرآيند نفوذ با استفاده         ، امكان برآورد نفوذ تجمعي آب به خاك، در زمان         پژوهش
براي اين منظور،   . كمك توابع انتقالي خاك مورد بررسي قرار گرفت        هاي زوديافت خاك و به     از ويژگي 

از مناطق   نقطه   210اعف در   هاي مض  روش استوانه  هاي نفوذپذيري به    از آزمايش  دست آمده   بههاي   داده
بـا حفـر     همچنـين، . ها در محدوده بافتي لوم تا رسي قرار داشـت          خاك .آوري شد  مختلف كشور جمع  

هاي پدوژنيك خاك مشخص و از دو افـق          گيري نفوذ آب به خاك، لايه      پروفيل در نزديكي نقاط اندازه    
، ميـزان    خاك، فراواني نـسبي ذرات     هاي رطوبت اوليه، جرم ويژه ظاهري      برداري و ويژگي   بالايي نمونه 

. گيـري شـد    ژمردگـي دايـم انـدازه      آهك، ظرفيت زراعي و رطوبت پ      يزان م ،ريزه ماده آلي، درصد سنگ   
 براي برآورد نفـوذ      پارامتريك يتوابع ،گام به گام   ها و رگرسيون چندگانه     اين ويژگي  با استفاده از   سپس

 دقيقـه از    270  و 240،  210،  180،  150،  120،  90،  60،  45،  30،  20،  15،  10،  5هـاي    تجمعي در زمـان   
 بيانگر ريزي شده  توابع پي  يابي اعتبار نتايج. ريزي گرديد  ابتداي آزمايش نفوذپذيري و زمان نفوذ پايه پي       

همچنين، با افزايش زمـان از      . اند برآورد نموده   نفوذ تجمعي را كم    ،ريزي شده   پي تمامي توابع آن بود كه    
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 كـارآيي  مقادير آماره .  افزايش يافت   ميانگين مربعات خطا   ريشه ذيري، مقدار آماره  فوذپابتداي آزمايش ن  
ي، بـا گذشـت زمـان از ابتـداي آزمـايش            طوركل مدل در تمامي توابع استخراج شده مقداري مثبت و به         

با افـزايش زمـان از ابتـداي آزمـايش           آن بود كه     بيانگراين امر   . نفوذپذيري، داراي روندي افزايشي بود    
توابـع انتقـالي     همچنـين،    . بهبـود يافتـه اسـت      ،ريزي شـده   هاي رگرسيوني پي   مدل كارآييوذپذيري،  نف
نتـايج   .بـرآورد نمودنـد   متر    سانتي 90/6برابر با    خطايي منحني نفوذ تجمعي را با ميانگين        ريزي شده  پي

نـوان يكـي از     ع توان منحني نفوذ تجمعي برآورد شده را بـه          درصد، مي  1 در سطح احتمال     نشان داد كه  
  .پذيرفتتكرارهاي يك آزمايش نفوذپذيري معتبر 

  
  نفوذ تجمعي، لوييز -فرآيند نفوذ، مدل كوستياكوفتوابع انتقالي خاك،  :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

 غيراشـباع خـاك     داخـل ناحيـه     ورود آب از سـطح خـاك بـه         عنوان فرآيند اوليه   نفوذ آب به خاك به    
ترين منبع    نفوذ آب به خاك مهم     .نمايد  آبي طبيعت ايفا مي    ر مهم در چرخه   نقشي بسيا اين فرآيند   . باشد مي

 نفـوذ آب بـه خـاك در         ي كردن پديده  كم. )2006ترنر،   (باشد  آب براي ادامه حيات گياهان مي      كننده تامين
خيـزي،   بينـي سـيل    پـيش ). 2008مـوخيبير،   (ي برخوردار است    ت بسيار هاي آبخيز از اهمي    ت حوزه مديري

طـور مـستقيم    ب ايجاد شده بستگي دارد كه خود بهآ ميزان روان ها همگي به اك و انتقال آلاينده   فرسايش خ 
ي كـردن نفـوذ آب بـه خـاك،     همچنـين، كم ـ  ). 2006نيس،  زا(باشد    نفوذ آب به خاك وابسته مي      به پديده 

كـه بايـد از     منظور تعيين مقدار آب قابل دسترس براي رشد گياه و تخمين مقدار آب اضافي مورد نيـاز                   به
  .باشد ت مييهاي آبياري داراي اهم طريق آبياري براي رشد گياه تامين شود و نيز طراحي سيستم

 ي نمودن كممنظور   هاي فيزيكي و تجربي گوناگوني به       سبب گرديده است، مدل     نفوذ ت فرآيند اهمي
 و پارامترهـاي    ها  هضي از آنجا كه فر    ).2005؛ ويلر،   2003كاسترتيس و كركايدز،     آرجيرو (ه گردد ي ارا آن
كـار    بـه  هاي  هفرضييك به     هر كارآيي بنابراينهم متفاوت است،     ها با  يك از اين مدل    كار رفته در هر    به

سـاي،   (گردد ها محدود مي   مدل هر يك از اين      هاي مورد نياز   ها و دسترسي به داده     رفته در استخراج آن   
ييرات پيوسـته زمـاني و مكـاني اسـت، تعمـيم            هاي خاك داراي تغ    همچنين، از آنجا كه ويژگي    . )2006

تغييرات مكاني خاك سبب تغييـرات بـسيار   . هاي نفوذپذيري خالي از اشكال نخواهد بود       نتايج آزمايش 
هـاي   ، در بعضي از مـدل     طور مينه ).2006ماچيوال و همكاران،    (گردد   زيادي در نفوذپذيري خاك مي    
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ي اساس اطلاعات مربوط بـه تعـداد  برها   تعيين مقادير آن  دليل ه شده ضرايب ثابتي وجود دارد كه به       يارا
، انجام  ها دل براي كاربرد اين م    بنابراين. كند ها را با خطا همراه مي      ، كاربرد آن  هاي خاك  نمونهمحدود از   
هـا   گيـري ايـن ويژگـي      ا اندازه ام. ها الزامي است   پارامترهاي آن  واسنجي و تعيين     منظور بههايي   آزمايش

قـط در صـورتي قابـل       دست آمده براي اين ضرايب ف      طور، مقادير به   همين .باشد گير مي  قتپرهزينه و و  
ك در زمان تعيين اين      خصوصيات فيزيكي آن، مشابه با شرايط خا       از نظر  كه شرايط خاك     استاستفاده  

  .ضرايب باشد
ستقيم و  هـاي غيرم ـ   منظـور بـرآورد ايـن پارامترهـا بـا اسـتفاده از روش               بـه  هايي پژوهشرو،   از اين 

تـر   ها ساده گيري آن كه اندازهات فراواني نسبي ذرظاهري و   جرم ويژهمانندخاك  هاي زوديافت ويژگي
 ؛2005دي و رفـاهي،     محم ـ؛  2004جـين و كومـار،      (، صـورت گرفتـه اسـت        باشـد  مـي تـر    هزينه و كم 
رمـستقيم كـه    هاي غي  يكي از روش  ). b2009 دشتكي و همكاران،    قرباني ؛2007دشتكي و همايي،     قرباني

هـاي هيـدروليكي خـاك مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت،          هاي اخير در برآورد ديگر ويژگي   در سال 
بـا اسـتفاده از اطلاعـات       خـاك   هاي هيـدروليكي      تخمين ويژگي . باشد مي 1ريزي توابع انتقالي خاك    پي

بوما، ( شود ميده مي گيرد، توابع انتقالي خاك نا     وسيله معادلات رگرسيوني صورت مي     هموجود خاك كه ب   
تـرين   ت، كـم   بـا حـداكثر دق ـ     هاي هيدروليكي خاك   در اين روش تلاش بر آن است تا ويژگي        ). 1989

 ـ بـيش هـاي موجـود در    ترين زمان ممكن و با استفاده از اطلاعات و داده     هزينه و در كوتاه    ر مطالعـات  ت
هـدايت   و رطـوبتي  منحنـي   بـرآورد ي متعـدد در زمينـه  هاي پژوهشكنون،  تا.برآورد گرددشناسي  خاك

سـازي   مـدل   در زمينـه اام ـ. گرفتـه اسـت   توابع انتقالي صورت از استفاده با خاك غيراشباع هيدروليكي
دي و رفاهي طي پژوهشي، محم. باشد دست مي شمار در انگشت هايي پژوهش فرآيند نفوذ آب به خاك

 ـ هـاي  خاك آوري شده در هاي نفوذ جمع با استفاده از داده) 2005( مختلـف   منـاطق  تـرك  و درز دونب
  و هورتـون )1957 (، فيليـپ )1932 (هـاي كوسـتياكوف   استراليا، امكان برآورد پارامترهاي مـدل  كشور

 چندگانـه خطـي   رگرسيون  ريزي توابع انتقالي از روش       منظور پي  به.  را مورد بررسي قرار دادند     )1940(
 هـاي  دلم ـ پارامترهـاي  تمـام  بـراي  تقـالي ان در اين پـژوهش، توابـع  .  استفاده شد گام به گامروش به

 و هورتـون  دلم ـ نمـايي  بـين پـارامتر   داري معنـي خطـي   رابطه اام .آمد دست به فيليپ و كوستياكوف
همچنـين، پارامترهـاي بـرآورد شـده بـراي مـدل            . اسـتخراج نگرديـد    گيـري شـده    هاي انـدازه   ويژگي

  .داشت تري يشمطابقت ب واقعي هاي داده با كوستياكوف

                                                 
1- Pedotransfer Functions 
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هـاي نفـوذ     براي برآورد پارامترهاي مـدل    گر   يابي به توابعي تخمين    امكان دست ) 2008(دشتكي   قرباني
در ايـن   . را مـورد بررسـي قـرار داد         و هورتـون   )1948مزنسو،   (لوييز -فيليپ، كوستياكوف، كوستياكوف  

 بـه  چندگانـه خطـي  رگرسيون  كمك   هاي فيزيكي دو افق سطحي خاك و به        پژوهش، با استفاده از ويژگي    
سه كـاربري آيـش، مرتـع و        هاي ياد شده در       براي برآورد پارامترهاي مدل    توابع انتقالي ،  گام به گام  روش  
ريزي توابع انتقالي براي تمامي پارامترهاي مدل فيليپ در كـاربري             پيدر اين پژوهش،    .  شد ريزي پيگندم  

ريـزي شـده      توابع پي ج اعتباريابي   نتايهمچنين،  . پذير نگرديد   آيش و مدل هورتون در كاربري گندم، امكان       
نـشان    نتـايج  .مقداري منفي برآورد كردند   ها را     در برخي از خاك   نفوذ تجمعي    آن بود كه اين توابع       بيانگر
ترتيب، برابر بـا     ريزي شده براي برآورد پارامترهاي مدل فيليپ و هورتون با ميانگين خطاي به              توابع پي  داد
 .ترين عملكرد در برآورد نفوذ تجمعي آب به خاك بودمتر داراي به سانتي 91/9 و 39/9

سازي نفوذ، در ارتبـاط بـا         مدل هاي صورت گرفته در زمينه      پژوهشمعدود  كه اشاره شد،    طور همان
 ـ هـر اما  . هاي نفوذ بوده است    برآورد پارامترهاي مدل    و  هـا   هداراي فرضـي  نيـز    هـاي نفـوذ    دلك از م ـ  ي

كـار رفتـه در سـاختار         بـه  هاي  هفرضينداشتن   تطابق   اي كه  هگون به. باشد ميهاي خاص خود     تمحدودي
ها در بـرآورد نفـوذ آب بـه خـاك شـده              ت آن ، سبب كاهش دق   واقعي با شرايط    هاي نفوذ  مفهومي مدل 

هـاي متفـاوتي    هـا نيـز داراي حـساسيت       يك از پارامترهاي اين مـدل      همچنين، هر  .)2006ترنر،   (است
هـاي    از طريـق بـرازش بـر داده        نفـوذ هـاي    ه پارامترهـاي مـدل    ك ـ صورتي از سوي ديگر، در   . باشند مي

گيـري شـده بـرازش       هاي اندازه  ، هر مدل با خطاهاي متفاوتي بر داده       گردد نفوذ تعيين    گيري شده  اندازه
 مقـادير معقـول      در دامنـه   بايـد   پارامترها اينمقادير  ،  ي نفوذ ها در هنگام برازش مدل   همچنين،  . يابد مي

تواند سبب افـزايش خطـاي بـرآورد پارامترهـاي نفـوذ و در               اين امر مي  . شته باشد فيزيكي خود قرار دا   
در آن صدق   پارامترهاي برآورد شده     كه   ، زماني بازههمچنين  . گيري شده گردد   نتيجه برآورد نفوذ اندازه   

چالش ديگري كه فراروي اين رويكرد وجود دارد آن است كه زماني نفوذ             . باشد كنند، مشخص نمي   مي
كننده براي تمامي پارامترهاي موجود در يك مدل باشد كه توابع برآورد گيري شده قابل برآورد مي    زهاندا

 آن  هـاي صـورت گرفتـه بيـانگر         نتايج معدود پژوهش  كه اشاره شد،    طور  هماناما  . قابل استخراج باشند  
، بـرآورد نفـوذ     ني برخي از پارامترهاي يك مدل معـي       توابع انتقالي برا  نشدن   استخراج   دليل است كه به  

يـك از    كه مقادير برآورد شده براي هر      صورتي ، در طور نيهم. پذير نگشته است   گيري شده امكان   اندازه
مقادير قابـل اسـتفاده نبـوده و        اين   فيزيكي خود قرار نداشته باشد،       عقول مقادير م  اين پارامترها در دامنه   

رسد برآورد نفوذ تجمعي آب به خاك        ر مي نظ بنابراين، به . سازي نفوذ با شكست مواجه خواهد شد       مدل
هاي زوديافت خاك    هاي غيرمستقيم و ويژگي    هاي مشخصي از آغاز فرآيند نفوذ از طريق روش         در زمان 
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همچنـين،  . باشد ميها نيز كم نيست،       نفوذ كه تعداد آن    هاي دلك از پارامترهاي م   ي  مفيدتر از برآورد هر   
ي ، كم ـ اسـت گيـري    راحتي قابل انـدازه    يزيكي روشني بوده و به    از آنجا كه نفوذ تجمعي داراي مفهوم ف       

آب به خـاك بـوده و   نفوذ  تري از پديده كردن فرآيند نفوذ با استفاده از مفهوم نفوذ تجمعي، بيان واقعي    
اي و سرعت نفوذ پايه از طريق اين مفهوم قابل            سرعت نفوذ متوسط، سرعت نفوذ لحظه      مانندمفاهيمي  

كـدام از    هـر تعيين پارامترهـاي    امكان   ، از برآورد مقادير نفوذ تجمعي     پسطور،   مينه. باشند اشتقاق مي 
ايـن  از  ، هـدف    بنـابراين .  خواهـد بـود    پذير  امكان برآورد شده    مقاديربر   هاي نفوذ از طريق برازش     مدل

، 30،  20،  15،  10،  5هـاي    زمـان سنجي برآورد غيرمستقيم نفوذ تجمعي آب به خاك در           پژوهش، امكان 
نيـز  و  نفـوذ آب بـه خـاك    آغاز فرآينـد از پس  دقيقه 270  و240، 210، 180،  150،  120،  90،  60 ،45

توابـع  كمك  هاي زوديافت خاك و به    زمان نفوذ پايه با استفاده از ويژگي      مقدار نفوذ تجمعي در     برآورد  
  .بوده است انتقالي خاك

  
  ها مواد و روش

هاي مربوط به نفوذپذيري خاك با انجام آزمـايش           داده در اين پژوهش،   : مورد نياز  هاي آوري داده  جمع
آوري  در مناطق مختلف كشور جمع نقطه 210 تكرار در 3 با 1هاي مضاعف روش استوانه نفوذپذيري به

. كه سرعت نفوذ به مقدار ثابتي برسـد، ادامـه يافـت            گيري نفوذ تا زماني    ، اندازه هاي بالا   در آزمايش  .دش
مكعـب بـر   متر  سـانتي 07/0-47/0ان شـروع آزمـايش نفوذپـذيري از      رطوبـت خـاك در زم ـ     همچنين،  

منـاطق  . دهـد   پراكنش مناطق مطالعاتي در سطح كشور را نشان مـي          1شكل   .ر بود مترمكعب متغي   سانتي
 .هاي رطوبتي و حرارتي متفاوت بودنـد        مختلف و در نتيجه رژيم     يآب و هواي  تنوع  داراي  مورد مطالعه   

 5سـول   و اريـدي   4سـول  ، انتي 3سول ، اينسپتي 2سول هاي خاكي مالي   عه در رده  هاي مناطق مورد مطال    خاك
شامل كشت گندم، برنج، يونجه، مرتـع، آيـش و          در مناطق مورد مطالعه     كاربري اراضي   . گرفت قرار مي 

هاي نفوذپذيري،   در مطالعات انجام شده با حفر پروفيل در نزديكي نقاط انجام آزمايش            .اراضي باير بود  
هاي مـوردنظر    برداري و ويژگي   نمونه) پدوژنيكي(ي پدوژنيك خاك مشخص و از دو افق بالايي          ها لايه

  .گيري شد اندازه

                                                 
1- Double Rings 
2- Mollisols 
3- Inceptisols 
4- Entisols 
5- Aridisols 
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  .پراكنش مناطق مطالعاتي در سطح كشور -1شكل 
  

روش سـيلندر    ظاهري خاك به   ويژه روش وزني، جرم   خاك به  گيري رطوبت اوليه   همچنين، اندازه 
 ، ميـزان مـاده    )1986گي و باودر،     (يروش هيدرومتر  ات به نسبي ذر اواني  ، فر )1986بليك و هارتگ،    (

روش  روش حجمي و مقدار آهك خاك بـه        ريزه به  ، درصد سنگ  )1934 (والكلي و بلك  روش   آلي به 
و )  كيلوپاسـكال  30(طور، رطوبت ظرفيـت زراعـي        همين. گيري شد  اندازه) 1982ن،  ونلس(كلسيمتري  

 . تعيـين گرديـد    1با اسـتفاده از دسـتگاه صـفحات فـشاري         ) كال كيلوپاس 1500(رطوبت پژمردگي دايم    
 هـاي   هابطهمچنين، ميانگين هندسي قطر ذرات و انحراف معيار هندسي قطر ذرات خاك با استفاده از ر               

 توزيـع بـافتي مربـوط بـه افـق سـطحي       . گرديـد محاسـبه ) 1984 (شيرازي و بورسماپيشنهادي توسط   
، شكل قابل مـشاهده اسـت     اين  طور كه در     همان.  گرديده است  هي ارا 2 در شكل    هاي مورد مطالعه   خاك

 -سـيلتي، لـوم رسـي      هاي لوم شني، لـوم، لـوم       بافت خاك افق سطحي مناطق مورد مطالعه شامل بافت        
در مورد مطالعه   هاي   هاي فيزيكي خاك   برخي از ويژگي   .باشد ميرسي، رس سيلتي و رسي       سيلتي، لوم 

هاي مورد مطالعه داراي مقادير زيادي       ر خاك ت  بيشه به اين جدول،      با توج  .ه گرديده است  ي ارا 1جدول  
  .گيرند اي آهكي قرار ميه آهك بوده و در شمار خاك

                                                 
1- Pressure Plates 
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  .توزيع بافتي خاك افق سطحي در مناطق مورد مطالعه -2شكل 
  

  . خاكريزي توابع انتقالي هاي مورد استفاده در پي  دامنه تغييرات ويژگي-1جدول 
 انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل ويژگي خاك

 6/12 8/27 0/68 0/4  )درصد(شن 

 2/10 2/44 7/75 2/12  )درصد(سيلت 

 6/8 9/27 2/52 1/3  )درصد(رس 

 1/0 4/1 8/1 96/0  )مكعبمتر گرم بر سانتي(جرم ويژه ظاهري 

 3/5 0/44 2/54 4/28  )درصد( تخلخل

 4/5 4/2 3/24 0/0  )درصد(ريزه  سنگ

 51/0 74/0 05/3 07/0  )رصدد(كربن آلي 

 6/18 1/28 3/65 0/0  )درصد(آهك 

 06/0 27/0 38/0 11/0  )مكعبمتر مكعب بر سانتيمتر سانتي(رطوبت ظرفيت زراعي 

 04/0 14/0 25/0 04/0  )مكعبمتر مكعب بر سانتيمتر سانتي(رطوبت نقطه پژمردگي 

  72  190  356  80  )دقيقه(زمان نفوذ پايه 
  81/16  54/33  00/90  06/5  )متر سانتي(ان نفوذ پايه نفوذ تجمعي در زم
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منظـور بررسـي     تكرار انجام شده بود، به3هاي نفوذپذيري خاك در هر نقطه در    از آنجا كه آزمايش   
 2روش پايـايي داخلـي      به 1اعتبار نتايج هر آزمايش و نيز تعيين بهترين تكرار از روش تحليل اعتباريابي            

 3 آلفـاي كرونبـاخ    لي يك آزمايش، استفاده از آماره     هاي بررسي پايايي داخ    شيكي از رو  . استفاده گرديد 
  ):1997بلند و آلتمن، (گردد  صورت زير تعريف مي اين آماره به. باشد مي

  

)1                                                                                         (
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2تعداد تكرارها،   : k ،در آن كه  
is :   واريانس تكرارi   ،2 ام

Ts :  در . باشـد  مـي مجمـوع تكرارهـا     واريانس
هـاي تكرارهـا بـا واريـانس مجمـوع           ند، مجمـوع واريـانس    كه تكرارها كاملاً از هم مستقل باش       صورتي

همچنين، اگر تكرارها كـاملاً مـشابه بـا يكـديگر           . گردد تكرارها برابر بوده و مقدار آلفا برابر با صفر مي         
ي، عنوان يك قاعده كل    به). 1997بلند و آلتمن،    ( خواهد بود    1صورت، مقدار آلفا برابر با       باشند، در اين  

. گـردد   تكرارها قابل اعتماد محسوب مي     صورت، همه   باشد، در اين   8/0تر از    اگر مقدار اين آماره بيش    
). 2006هـو،   (صورت، حداقل يكي از تكرارها معتبـر نيـست            باشد، در اين   8/0تر از    آلفا كم مقدار  اگر  
 آلفاي كرونبـاخ در صـورت       ذپذيري با اين روش، مقدار آماره     منظور تعيين بهترين تكرار آزمايش نفو      به

ين ترتيب، تكراري كه با حـذف آن،        ه ا ب. يك از تكرارها با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفت         حذف هر 
كـه   همچنـين، در صـورتي  . عنوان بهترين تكرار انتخـاب شـد   تري يافت، به دار اين آماره كاهش بيش    مق

يك از تكرارها مقدار اين آمـاره از          بود و با حذف هيچ     8/0تر از    مقدار اين آماره براي هر سه تكرار كم       
  .زيه و تحليل نشدد ديگر مراحل تج گرديده و وارپوشي چشمر نگرديد، از نتايج آن آزمايش ت  بيش8/0
  و زيرسـطحي سـطحي افق دو   مربوط به    ري شده گي هاي اندازه  با استفاده از ويژگي    :ريزي توابع انتقالي   پي

روش  بـه يـاد شـده     هـاي    توابع انتقالي موردنظر براي برآورد نفوذ تجمعي در زمان         ،رخ  خاك )پدوژنيكي(
خلـل و فـرج درشـت خـاك          و توزيـع     از سوي ديگـر، انـدازه     . ريزي گرديد  رگرسيون خطي چندگانه پي   

مشخـصات و   . )2003شـوكلا و همكـاران،      (ثير را در ميزان نفوذ آب بـه خـاك دارد            أترين ت  سطحي بيش 
ثر از نوع عمليات انجام شـده بـر روي زمـين          أسطحي خاك مت   لايه خلل و فرج درشت      هاي شبكه   ويژگي
گردد تا تفـاوت در نـوع    موجب مي اراضي   ها براساس نوع كاربري     بندي داده   گروه). 1982دواردز،  ا(است  

سازي نفوذ آب به      ده و مدل  شحذف  ي  تا حد  است،    اراضي ثر از نوع كاربري   أتخلخل درشت خاك كه مت    
                                                 
1- Reliability Analysis 
2- Internal Consistency 
3- Cronbach’s Alpha 
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 از ).2008دشـتكي،    قربـاني ( پذير گردد   امكانتري   ت بيش با دق رهاي متعارف و متداول     كمك متغي  خاك به 
هاي مورد نياز براي استخراج يك مدل رگرسـيوني بايـد            نهي، تعداد نمو  عنوان يك قاعده كل     سوي ديگر، به  

هـاي   ت محدود بودن دادهعل  بهر اين پژوهش  د). 2006هو،  (رهاي مستقل باشد     برابر تعداد متغي   20 حداقل
صـورت جداگانـه     هـاي اراضـي بـه      يك از كـاربري    ريزي توابع انتقالي براي هر     گردآوري شده، امكان پي   

رهـاي  دن توزيع متغي  رگرسيون، نرمال بو   هاي اصلي در تجزيه     يكي از فرض   كهجا  از آن  .پذير نگرديد  امكان
 1هاي ياد شده از طريق آزمون نرمال بـودن  بودن توزيع مقادير نفوذ تجمعي در زمان     باشد، نرمال  وابسته مي 

يـروي  ها از توزيـع نرمـال پ       در مواردي كه داده   . قرار گرفت ارزيابي  مورد  ) 1976 (جونير و   يانارروش   به
 وجود  بررسي منظور هبهمچنين،  . توزيع نرمال تبديل گرديد     مناسب، به  2ها با تبديلات   ، توزيع آن  نمود نمي
اگر مقـدار   اي كه    گونه  به .دش استفاده   3م واريانس ايي در توابع ايجاد شده از آماره عامل تور        راست ود هم نبيا  

تر باشد، ضعف برآورد ضـرايب        بزرگ 10قل از   م واريانس براي هر كدام از متغيرهاي مست        عامل تور  آماره
منظـور انتخـاب بهتـرين       بـه ). 2006هـو،   (راسـتايي چندگانـه مـشهود خواهـد بـود            رگرسيون بر اثر هـم    

 ياد شـده  هاي   زمانيك از    هرهاي زوديافت خاك در برآورد ميزان نفوذ تجمعي در           زيرمجموعه از ويژگي  
ات، جرم  ني نسبي ذر  فراوا(ر مستقل   تيب كه ابتدا ورود هر متغي     ين تر ه ا ب.  استفاده شد  4از روش گام به گام    

 انحراف معيار هندسـي قطـر ذرات، رطوبـت           و ، ميانگين ريزه نگسدرصد  ويژه ظاهري، كربن آلي، آهك،      
اسـاس  بـه مـدل رگرسـيوني بر   ) خلخل كل خاكه، رطوبت ظرفيت مزرعه، رطوبت پژمردگي دايم و ت       اولي

ر وارد شـده بـه مـدل         متغي ـ همچنين، خروج .  گرفت صورت 05/0داري   در سطح معني  و   Fآزمون آماري   
 قبلـي    در حضور ديگر متغيرهـاي وارد شـده        10/0ري آن از    دا  به بالا رفتن سطح معني     وابستهرگرسيوني،  

 5 از ضريب تبيين تعـديل شـده       ريزي شده  هاي رگرسيوني پي   مدلكارآيي   منظور مقايسه  به. صورت گرفت 
دشـتكي و همكـاران      قربـاني  پـژوهش  نتـايج    اسـاس از سـوي ديگـر، بر     . )2003،  هاكينگ( استفاده گرديد 

)a2009 ( داراي   فيليـپ   و هـاي نفـوذ كوسـتياكوف، هورتـون        لوييز در مقايسه با مـدل      -مدل كوستياكوف
منظور تعيين زمان نفوذ پايه و مقدار نفوذ تجمعي          بنابراين، به . عملكرد بهتري در برآورد نفوذ تجمعي است      

لـوييز بـه شـرح     - كوسـتياكوف معادله.  اين مدل استفاده گرديد فوق از مقادير برآورد شده توسط     در زمان 
  :)1948و، مزنس (زير است

                                                 
1- Normality Test 
2- Transformation 
3- Variance Inflation Factor 
4- Stepwise  
5- Adjusted R2 
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)2                (                                                                                   tfKtI b
0+=  

  

: 0f و   k  ،bو  ) دقيقـه (زمـان از ابتـداي آزمـايش نفوذپـذيري          : t،  )متر سانتي(عي  نفوذ تجم : I ،كه در آن  
پارامترهـاي ايـن    . باشـد  شوند، مي  هاي آزمايش نفوذ تعيين مي     ب ثابت كه از طريق برازش بر داده       يضرا

اساس بر. )a2009 ،همكاران و   دشتكي قرباني(مربعات خطا تعيين گرديد     مجموع  روش حداقل    مدل به 
،  درصـد باشـد    10 اندازه سرعت نفوذ در مدت يك ساعت به         آهنگ تغييرات كه    علمي، هنگامي  قرارداد

ايـن  در  .)2005، حفاظت منـابع طبيعـي آمريكـا   سرويس  (سرعت نفوذ به حد نهايي خود رسيده است     
رعت نفـوذ   ين ترتيب، زمـان س ـ    ه ا ب. دش پيرويمعيار  اين  منظور تعيين زمان نفوذ پايه از        نيز به پژوهش  

  :)2006والكر و همكاران،  (، محاسبه گرديدtزير براي  ايي از طريق حل رابطهنه
  

)3                                                                                              (2
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60
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ار توابع ايجاد شـده در بـرآورد نفـوذ          در ادامه، بررسي اعتب    :ريزي شده  ارزيابي اعتبار توابع انتقالي پي    
، 1هـاي ريـشه ميـانگين مربعـات خطـا      هاي مورد بررسي با استفاده از آمـاره  تجمعي در هر يك از زمان   

 مقادير  هاي موردنظر از طريق مقايسه     آماره.  صورت گرفت  3 و ضريب همبستگي پيرسون    2ميانگين خطا 
توابـع  كـارآيي   منظـور مقايـسه   همچنـين، بـه   .شدگيري شده نفوذ تجمعي محاسبه  برآورد شده و اندازه 

 بـالا هـاي    آمـاره  .اسـتفاده گرديـد    4ضـريب كـارآيي مـدل      هاي مختلف، از آماره    ريزي شده در زمان    پي
  ):1970؛ نش و ساتكليف، a2009 دشتكي و همكاران، قرباني(گردد  صورت زير محاسبه مي به
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1- Root Mean Square Error 
2- Mean Error 
3- Pearson Correlation Coefficient 
4- Model Efficiency Coefficient 
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مقـدار نفـوذ    : I(p)j،  )متـر   سانتي( ام   jگيري شده در زمان      مقدار نفوذ تجمعي اندازه   : I(m)j ،ها كه در آن  
گيـري   ميانگين مقادير اندازه : mI)( ،ها تعداد مقايسه : n،  )متر  سانتي( ام   jتجمعي برآورد شده براي زمان      

)(  و)متر سانتي(نفوذ تجمعي  شده pI : باشد  مي)متر سانتي(نفوذ تجمعي   شدهبرآوردميانگين مقادير.  
منظـور بررسـي     بـه  :ريزي شده در برآورد منحنـي نفـوذ تجمعـي          ارزيابي عملكرد توابع انتقالي پي    

  مربـوط هـاي  ريزي شده در برآورد منحني نفوذ تجمعي نسبت به زمان، از داده            عملكرد توابع انتقالي پي   
ت توابـع   قابلي ـ،ين ترتيب، در ايـن مرحلـه   ه ا ب. دگردي استفاده   ريزي شده،   توابع پي  ابي اعتباري مرحلهبه  

براي ايـن منظـور، ابتـدا       .  قرار گرفت  بررسيريزي شده در برآورد منحني نفوذ تجمعي مورد          انتقالي پي 
 شـده گيـري شـده و بـرآورد     هاي اندازه لوييز از طريق برازش آن بر داده       -پارامترهاي مدل كوستياكوف  

سـپس،  .  تعيـين گرديـد    هـا  يـك از خـاك      و هـر   هاي مورد بررسـي    از زمان يك    براي هر  نفوذ تجمعي 
گيري شـده    هاي اندازه  لوييز بر داده   - از برازش مدل كوستياكوف    دست آمده   بههاي نفوذ تجمعي     منحني

ن،  و ضريب همبستگي پيرسـو 2مربعات خطا ، ريشه 1هاي ميانگين خطا    از آماره   با استفاده  و برآورد شده  
 جايگزيني عملگر انتگرال     با 6 و   5 ،4 هاي  هابطمشابه ر ها   آماره اين   .مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت     

گيري،  هاي انتگرال  عنوان كران   به b تا   aزماني   بازه و قرار دادن      بالا هاي  هابطر در   مجموعجاي عملگر    به
ميـانگين قـدرمطلق     يهـا   آمـاره  ازهمچنـين،    .)2007همـايي،   دشـتكي و     قرباني(باشد   قابل محاسبه مي  

 نيـز بـراي     مربعـات خطـا    ريـشه   انحراف معيـار آمـاره      و ميانگين خطاهاي برآورد منحني نفوذ تجمعي     
 آلفـاي كرونبـاخ     مقـدار آمـاره   ،  از سوي ديگر  . دشاستفاده  ريزي شده،    عملكرد توابع انتقالي پي   ارزيابي  

كـه اگـر     يروط ـ بـه . گيري شده و برآورد شده نيز محاسبه گرديد        ي اندازه هاي نفوذ تجمع   منحنيازاي   به
عنـوان يكـي از       بـه  تـوان   را مـي   منحني نفوذ تجمعي برآورد شـده     تر باشد،     بيش 8/0مقدار اين آماره از     

  .پذيرفت  معتبرآزمايش نفوذپذيرييك تكرارهاي 
                                                 
1- Mean Difference 
2- Root of the Mean Square Difference 
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   و بحثنتايج
 ـ ارا 2 در جدول    ياد شده هاي   ر زمان منظور برآورد نفوذ تجمعي د     ريزي شده به   توابع پي  ه گرديـده   ي

، 5I  ،10I  ،15I  ،20I  ،30I  ،45I  ،60I  ،90I  ،120I  ،150I  ،180Iرهاي  ، متغي جدولاين  ه شده در    يدر توابع ارا  . است
210I  ،240I  ،270I نهـايي   وI 15، 10، 5هـاي   در زمان) متر سانتي( نفوذ تجمعي    ترتيب، مقدار برآورد شده    ه ب ،
 دقيقه از ابتداي آزمايش نفوذپذيري و زمـان         270  و 240،  210،  180،  150،  120،  90،  60،  45،  30،  20

. باشـد  هـا مـي    منظور نرمال كردن توزيـع آن      تبديل مورد استفاده به   بيانگر    و نماي اين متغيرها    نفوذ پايه 
، )رصـد د(تخلخـل   ،  )درصد(رس  ،  )درصد( ميزان شن     شامل مستقل رهايمتغي ،در اين توابع   همچنين،

، كـربن آلـي     )رمت ـ ميلـي (ات  ، ميـانگين هندسـي قطـر ذر       )بدون بعد (ات  انحراف معيار هندسي قطر ذر    
و رطوبـت ظرفيـت زراعـي       ) مكعـب متر مكعب بـر سـانتي    متر سانتي( پژمردگي   ، رطوبت نقطه  )درصد(
 و  هاي سـطحي   ترتيب، بيانگر افق    به 2 و   1هاي   زيرنگاره. باشد مي) مكعبمتر مكعب بر سانتي  متر سانتي(

گـردد، بـا افـزايش زمـان از ابتـداي            ملاحظـه مـي    2كه در جدول    طور همان .است رخ زيرسطحي خاك 
يـن معنـي    ه ا ب. هاي رگرسيوني استخراج شده افزايش يافته است       آزمايش نفوذپذيري، قدرت تبيين مدل    

افق سطحي مربوط به دو  گيري شده هاي زوديافت اندازه كه با گذشت زمان از آغاز فرآيند نفوذ، ويژگي
تـري   طـور كامـل   اند تغييرات نفوذ تجمعي در يك زمان مـشخص را بـه         ، توانسته رخ خاكو زيرسطحي   

ريزي شـده    گردد، مقادير ضرايب تبيين توابع پي      كه در اين جدول ملاحظه مي     طور ا همان  ام .توجيه كنند 
هـاي مـورد بررسـي      آن است كه اين توابع قادر به بيان كامـل تغييـرات نفـوذ تجمعـي در زمـان        بيانگر
هاي غيرسرشتي  ت اين امر طبيعت بسيار تغييرپذير فرآيند نفوذ و نيز وابستگي آن به ويژگي             عل. اند  نبوده

  ).2003شوكلا و همكاران، (باشد  مي) مانند كاربري اراضي(خاك 
وجـود   تـوان بـه   ريزي شده را نيز مـي  هاي رگرسيوني پي   همچنين، بخشي از كاهش توان تبيين مدل      

وني خطي قادر بـه     هاي رگرسي  هاي ديريافت و زوديافت نسبت داد كه مدل        ابط غيرخطي بين ويژگي   رو
 150 از زمان شود، مشاهده مي 2كه در جدول طور همان). 2006ساي، (باشند   نميها هطاستخراج اين راب

 وارد  هاي فيزيكي مربوط به افق زيرسطحي خـاك نيـز بـه توابـع اسـتخراج شـده                  دقيقه به بعد، ويژگي   
بـا  (هـا    ت آن ه شده براسـاس وزن و اهمي ـ      يرهاي مستقل در هر يك از توابع ارا       از آنجا كه متغي   . اند شده

گـردد كـه در تمـامي توابـع          ، مشاهده مي  ستا مرتب شده ) توجه به ضرايب رگرسيوني استاندارد شده     
تـرين اهميـت     ، همـواره داراي بـيش     رخ خاكهاي فيزيكي مربوط به افق سطحي        ريزي شده، ويژگي   پي
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د، قـدرت تبيـين مـدل رگرسـيوني اسـتخراج شـده       شـو   مشاهده مي2گونه كه در جدول    همان .اند بوده
 دقيقـه از ابتـداي آزمـايش        270منظور برآورد نفوذ تجمعي در زمان نفوذ پايـه در مقايـسه بـا زمـان                  به

 بـرازش مـدل     بخشي از اين كاهش در قدرت تبيـين، ناشـي از خطـاي            . نفوذپذيري، كاهش يافته است   
 زمـان    و نيـز خطـاي محاسـبه       هاي نفوذپذيري   از آزمايش  دست آمده   بههاي   لوييز بر داده   -كوستياكوف

هاي مورد مطالعه، زمـان نفـوذ        ر خاك ت  بيشاما علت اصلي اين امر آن است كه در          . باشد نفوذ نهايي مي  
 1كـه در جـدول   طور همـان .  دقيقه از ابتداي آزمايش نفوذپـذيري رخ داده اسـت        270پايه قبل از زمان     

 دقيقـه از ابتـداي   270هاي مورد مطالعه قبل از زمـان   گردد، متوسط زمان نفوذ پايه در خاك  ملاحظه مي 
هاي مورد مطالعه، نفـوذ تجمعـي بـرآورد       ر خاك ت  بيشعبارت ديگر، در     به. باشد آزمايش نفوذپذيري مي  

  .مان نفوذ پايه را نيز پوشش داده است، ز دقيقه از ابتداي آزمايش نفوذپذيري270شده تا زمان 
  
  .هاي مختلف منظور برآورد نفوذ تجمعي در زمان  توابع انتقالي استخراج شده به-2جدول 

adjR2
  توابع انتقالي استخراج شده 

546/0 11111
100

5 006000600060016000206000 )(/)(/)(/)(/)(//)( /
gFCPorosityPWPSandI σ+−+++=

586/0 111111
100

10 4900005000500060017000206130 )(/)(/)(/)(/)(/)(//)( /
gg dFCPorosityPWPSandI +σ+−+++=

623/0 111111
300

15 8221018002100240070000704850 )(/)(/)(/)(/)(/)(//)( /
gg dFCPorosityPWPSandI +σ+−+++−=

624/0 111111
300

20 0190018008520230065000603990 )(/)(/)(/)(/)(/)(//)( /
gg FCdPorosityPWPSandI σ+−++++−=

667/0 111111
300

30 0190024067520270074000706070 )(/)(/)(/)(/)(/)(//)( / FCdPorosityPWPSandI gg −σ+++++−=

694/0 111111
400

45 0300041089740460126001408421 )(/)(/)(/)(/)(/)(//)( / FCdPorosityPWPSandI gg −σ+++++−=

703/0 111111
400

60 0290046067450490129001400142 )(/)(/)(/)(/)(/)(//)( / FCdPorosityPWPSandI gg −σ+++++−=

707/0 11111
450

90 065030690660131002104093 )(/)(/)(/)(/)(//)( /
ggdPorosityPWPSandI σ+++++−=

713/0 11111
450

120 0720951100730141002208263 )(/)(/)(/)(/)(//)( /
ggdPorosityPWPSandI σ+++++−=

734/0 22111
500

150 057088171000191007505995 )(/)(/)(/)(/)(//)( /
ggdPorosityPWPSandI σ+++++−=

735/0 22111
500

180 060008281080201007008305 )(/)(/)(/)(/)(//)( /
ggdPorosityPWPSandI σ+++++−=

737/0 22111
500

210 059004481140210008503606 )(/)(/)(/)(/)(//)( /
ggdPorosityPWPSandI σ+++++−=

740/0 22111
500

240 059008981210217008807446 )(/)(/)(/)(/)(//)( /
ggdPorosityPWPSandI σ+++++−=

740/0 211111
500

270 03001590170171230244003009015 )(/)(/)(/)(/)(/)(//)( / ClaydPorosityPWPSandI gg −σ+++++−=

703/0 21111
200 088000700340624201900401 )(/)(/)(/)(/)(//) / OCFCPWPdgg +−++σ+=نهاييI(
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 توابع انتقـالي  اعتبارمنظور ارزيابي   محاسبه شده به   هاي مقادير آماره  :ريزي شده  ارزيابي اعتبار توابع پي   
 گردد، مقـادير آمـاره   كه در اين جدول مشاهده مي    طور همان. ه شده است  ي ارا 3ي شده در جدول     ريز پي

 .انـد  بـرآورد نمـوده    ريزي شـده، نفـوذ تجمعـي را كـم           آن است كه تمامي توابع پي      بيانگر ميانگين خطا 
طا افزايش ريشه ميانگين مربعات خ آماره، با افزايش زمان از ابتداي آزمايش نفوذپذيري، مقدار        همچنين

كارآيي مدل در تمامي توابع استخراج شده بر اين نكته دلالـت دارد كـه                مقادير مثبت آماره   .يافته است 
گيري شده، تخمين بهتري از نفوذ       ريزي شده در مقايسه با متوسط مقادير اندازه        هاي پي  برآوردهاي مدل 

 270مقـدار ايـن آمـاره در زمـان          همچنين،   .دهد ه مي يهاي مورد بررسي ارا    تجمعي در هر يك از زمان     
 آن اسـت كـه بـا    بيانگراين امر  . دقيقه از ابتداي آزمايش نفوذپذيري به حداكثر مقدار خود رسيده است          

 گيـري شـده    افزايش زمان از ابتداي آزمايش نفوذپذيري و در يك زمان مشخص، پراكنش مقادير اندازه             
توان گفـت كـه بـا گذشـت زمـان از             بنابراين، مي . ها، افزايش يافته است    نفوذ تجمعي حول ميانگين آن    

 مربـوط بـه هريـك از        يريشه ميانگين مربعـات خطـا      م افزايش آماره  غر بهابتداي آزمايش نفوذپذيري،    
  .ها بهبود يافته است ريزي شده، كارآيي آن هاي رگرسيوني پي مدل

  
  .ريزي شده لي پيهاي مورد استفاده در ارزيابي اعتبار توابع انتقا  مقادير آماره-3جدول 

توابع   هاي ارزيابي آماره
 كارآيي مدل )متر سانتي( ميانگين مربعات خطا ريشه )متر سانتي( ميانگين خطا ضريب همبستگي پيرسون انتقالي

5I  58/0 40/0- 19/1 27/0 

10I  54/0 08/0- 72/1 28/0 

15I 56/0  11/0- 25/2 28/0 

20I  56/0 25/0- 63/2 33/0 

30I  56/0 15/0- 37/3 33/0 

45I 58/0 03/0- 34/4 35/0 

60I 65/0 84/1- 24/5 35/0 

90I  69/0 57/2- 75/6 38/0 

120I 72/0 57/3- 22/8 38/0 

150I 70/0 41/4- 91/9 36/0 

180I 72/0 12/5- 31/11 36/0 

210I 73/0 81/5- 71/12 37/0 

240I  71/0 97/4- 54/13 43/0 

270I 76/0 82/4- 93/13 50/0 

 I 65/0 95/1- 94/9 40/0نهايي
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هـاي محاسـبه شـده بـراي         مقادير آماره  :قابليت توابع انتقالي در برآورد منحني نفوذ تجمعي       ارزيابي  
با توجـه بـه      .ده است شه  ي ارا 4ارزيابي عملكرد توابع انتقالي در برآورد منحني نفوذ تجمعي در جدول            

 دسـت آمـده   به آن است كه منحني نفوذ تجمعي بيانگرها  ميانگين خطاميانگين  مقادير آماره ،جدولاين  
ا با توجه به مقادير      ام ،گيري شده برآورد گرديده    ر از مقدار اندازه   ت كمهاي برآورد شده     از برازش بر داده   

يك صـورت سيـستمات    برآوردگري بـه    مشخص است كه اين كم     مطلق ميانگين خطاها  ميانگين قدر  آماره
دسـت   بـه در اين شكل مقادير نفوذ تجمعـي        . باشد  نيز قابل استنباط مي    3كل  اين نكته از ش   . نبوده است 

  نفـوذ تجمعـي     گيـري شـده و بـرآورد شـده         هاي اندازه  لوييز بر داده   - از برازش مدل كوستياكوف    آمده
  بيـانگر  ميانگين ريشه ميانگين مربعـات خطـا         همچنين، آماره . توسط توابع انتقالي نشان داده شده است      

  متـر بـوده      سـانتي  90/6طور متوسـط، خطـاي بـرآورد منحنـي نفـوذ تجمعـي برابـر بـا                    به آن است كه  
مربعـات خطـا     ر آمـاره ريـشه    گردد، مقدار انحـراف معيـا       ملاحظه مي  4گونه كه در جدول      همان. است
  ريـزي شـده     دقـّت توابـع انتقـالي پـي       يـن معنـي كـه       ه ا ب. ها بوده است    برابر با مقدار ميانگين آن     تقريباً

 كه دليل آن افزايش خطاي بـرآورد        يرپذيري بالايي برخوردار بوده   از تغي نفوذ تجمعي   منحني  برآورد  در  
 نيـز قابـل مـشاهده       3كتـه در شـكل      هاي با نفوذپذيري بالا بوده است كه ايـن ن          نفوذ تجمعي در خاك   

  .باشد مي
  

  .فوذ تجمعيتوابع انتقالي در برآورد منحني نعملكرد هاي ارزيابي   مقادير آماره-4جدول 
 مقدار آماره آماره

 88/0 ميانگين ضريب همبستگي پيرسون

 -54/3  )متر سانتي ( ميانگين خطاهاميانگين

 91/5 )متر سانتي (ميانگين قدرمطلق ميانگين خطاها

 90/6 )متر سانتي (ها مربعات خطا ميانگينميانگين ريشه

 81/6 )متر سانتي (هامربعات خطا ر ريشهانحراف معيا

  92/0**   آلفاي كرونباخانگينمي
  . درصد1دار در سطح احتمال  معني** 
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  ).متر سانتي(گيري شده و برآورد شده  اندازه) متر سانتي( مقادير نفوذ تجمعي -3شكل 

  
طوركلي، با افزايش زمان از ابتداي آزمايش نفوذپذيري،     بهد،  شو   ملاحظه مي  3كه در شكل    طور همان

، 4طور، با توجه به جدول        همين . افزوده شده است   1:1فوذ برآورد شده از خط      هاي ن  منحنيبر انحراف   
توان منحني نفـوذ      درصد، مي  1مقدار ميانگين آماره آلفاي كرونباخ بيانگر آن است كه در سطح احتمال             

  .عنوان يكي از تكرارهاي يك آزمايش نفوذپذيري معتبر پذيرفت تجمعي برآورد شده را به
  

  گيري نتيجه
گيري شده نفوذ    ريزي شده قادر به برآورد مقادير اندازه        نشان داد كه توابع انتقالي پي      اين پژوهش يج  نتا

ريزي شـده     توابع پي  كارآيي زمان از ابتداي آزمايش نفوذپذيري،       گذشتي، با   طوركل  باشند و به    تجمعي مي 
سـازي فرآينـد نفـوذ       در مـدل  كار رفتـه     بهرويكرد  نتايج اين پژوهش نشان داد كه       همچنين،  . افزايش يافت 

اي بـراي    كه توابع انتقالي جداگانه    با وجود آن  زيرا  . ارامتريك نفوذ برتري دارد   پبر برآورد   اميدبخش بوده و    
مقادير برآورد شده همگي در دامنـه معقـول فيزيكـي قـرار              ا ام ريزي نشد،  هاي اراضي مختلف پي    كاربري

از سـوي   . كنند، مـشخص اسـت     در آن صدق مي   يافته    برازش پارامترهاي مدل نفوذ  بازه زماني كه    داشته و   
) 2008(دشـتكي    تـر از پـژوهش قربـاني       مراتـب كـم    ديگر، متوسط خطاي برآورد منحني نفوذ تجمعي به       

هـاي   بـراي بـرازش بـر داده       محدوديتي از نظر انتخاب مدل نفـوذ         ،همچنين، در اين رويكرد   . دست آمد  به
 .باشـد  هـاي بـرآورد شـده مـشخص مـي          ازش مـدل نفـوذ بـر داده       برآورد شده وجود نداشته و خطاي بر      
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مقـدار  هاي مـورد مطالعـه،       ر خاك ت  در بيش ريزي شده    توابع پي گردد،    مشاهده مي  3 كه در شكل  طور  همان
ا نفوذپـذيري   هاي ب  در خاك ها   عملكرد آن  برآورد نموده و     گيري شده  اندازهتر از مقدار     تجمعي را كم   نفوذ
 ـ             در خاك . ري همراه بوده است   ت با خطاي بيش  بالا   ثير تخلخـل   أهـاي داراي مقـادير نفـوذ تجمعـي بـالا، ت

از . )2008دشـتكي،    قربـاني ؛  2003شوكلا و همكاران،     (يابد افزايش مي درشت خاك در نفوذ آب به خاك        
ي براي بيان چگونگي رفتار منافذ درشت خاك وجـود نـدارد،            يافته، شاخصي كم    آنجا كه در توابع اشتقاق    

 منظـور بهبـود   بنابراين، به. تري همراه بوده است    ها با خطاي بيش    ريزي شده در اين خاك     كرد توابع پي  عمل
خـاك و وضـعيت     ي بـراي بيـان اثـر سـاختمان          ري كم ـ  وجـود متغي ـ   ريزي شده،   توابع انتقالي پي   عملكرد
  .نمايد ناپذير مي بر نفوذ آب به خاك اجتنابهاي موجود در خاك  ريشه
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Abstract1 

In order to prevent land degradation and soil and water pollution, realizing the 
respective processes and quantifying their relationships is unavoidable. Infiltration 
process is one of the most important components of the hydrological cycle. On the 
other hand, the direct measurement of infiltration process is laborious, time 
consuming and expensive. In this study, the possibility of predicting cumulative 
infiltration in specific time intervals, using readily available soil data and 
Pedotransfer Functions (PTFs) was investigated. For this purpose, 210 double ring 
infiltration data were collected from different regions of Iran. Soil texture ranged 
from loam to clay. Basic soil properties of the two upper pedogenic horizons 
including initial water content, bulk density, particle-size distributions, organic 
carbon, gravel content, CaCO3 percent and soil water contents at field capacity and 
permanent wilting point were determined on each soil sample. The parametric 
PTFs were then developed to predict the cumulative infiltration at times 5, 10, 15, 
20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 minutes after the start of the 
infiltration test and the time of basic infiltration rate, using the stepwise regression 
method. The results of reliability test indicated that all derived PTFs 
underestimated the cumulative infiltration. Also, the obtained RMSEs at small 
times were lower than those obtained at the ending times of the infiltration process. 
EF statistic had positive values and increased with time increasing. The EF values 
indicated that the efficiency of the derived PTFs improved during the time 
increasing. Also, developed PTFs had a mean RMSD of 6.90 cm in estimating the 
cumulative infiltration curve. Results indicated that at the 1% probability level, the 
estimated cumulative infiltration curve can be accepted as one of the replicates of a 
reliable infiltration test. 
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