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 چكيده

گيـري  بـر بـودن انـدازه   واسطه هزينه زياد و زمانبه. باشديهاي فيزيكي و هيدروليكي خاك مهاي مهمي است كه متأثر از پارامترنفوذ از جمله پديده
همچنين با توجه به تغييرپذيري رطوبت خاك در اثر عوامـل مختلـف، تعيـين مـدلي     . رسدنظر ميهاي نفوذ منطقي بهنفوذ، تخمين نفوذ با استفاده از مدل

هاي نفوذ كوستياكوف، فيليپ، هورتـون، سـازمان   ف تعيين حساسيت مدللذا تحقيق حاضر با هد. باشدمناسب جهت تخمين صحيح نفوذ حائز اهميت مي
اي واقـع در بخـش مورمـوري اسـتان     اين مطالعه در منطقـه . آمپت اصلاح شده نسبت به سطوح مختلف رطوبتي انجام شد-حفاظت خاك آمريكا و گرين

د يـك  هايي بـه ابعـا  ليتر در كرت 15و  10 ،5هار سطح رطوبتي شاهد، در اين تحقيق با ايجاد چ. ايلام و با لحاظ شرايط همگني خاك و شيب انجام شد
هاي سنجش خطا شامل درصد خطاي نسـبي  در ادامه با استفاده از معيار. هاي مضاعف صورت گرفتبا استفاده از روش استوانه گيري نفوذمربع، اندازهمتر

)RE( ريشه ميانگين مربعات خطا ،)RMSE( ضريب كارايي ،)EF (يب تبيين و ضر)R2 (نتايج نشان داد كه در مجمـوع مـدل   . مدل برتر انتخاب گرديد
هـاي فيليـپ،   ولـي مـدل  . ها از خود نشان داده استكوستياكوف در سطوح مختلف رطوبت خاك، تخمين بهتري را از ميزان نفوذ در مقايسه با ساير مدل

در مجمـوع مـدل سـازمان    . نمايـد خاك، مقدار نفوذ را با دقتّ بـالاتري بـرآورد مـي    سازمان حفاظت خاك آمريكا و مدل هورتون با افزايش مقدار رطوبت
عنـوان  هاي كوسـتياكوف و فيليـپ بـه   بنابراين مدل. ها كمترين حساسيت را به تغيير سطوع رطوبتي داشته استحفاظت خاك آمريكا نسبت به ساير مدل

  .شوندهاي مناسب براي تخمين نفوذپذيري خاك توصيه ميمدل
  

  منطقه مورموري  هاي مضاعف،هاي نفوذ، استوانهنفوذ، مدل :كليدي واژه هاي
  
    1 مقدمه

باشـد و وارد  مهمترين مشخصه خاك از نظر كشاورزي نفـوذ مـي  
مقدار آبي كه در يـك دوره  . گويندشدن آب به داخل خاك را نفوذ مي
كند نفوذ تجمعي و ميانگين سـرعت  زماني مشخص در خاك نفوذ مي

رد شدن آب به داخل خاك را طي يك دوره زماني، متوسط سـرعت  وا
نفوذ و سرعت نفوذ آب به داخل خاك را در يك لحظه معين از زمـان  

وارد شدن آب به داخـل خـاك در    ).5(اي گويند را سرعت نفوذ لحظه
نيـروي  . گيـرد هاي ثقلي و موئينگي صورت مـي نتيجه تأثير توأم نيرو

كند اما نيروي موئينگي در ابتـدا كـه   مي ثقل فقط در جهت قائم عمل
خاك خشك بوده و منافـذ مـوئين خـالي از آب اسـت هـم در جهـت       

كند ولي بعد از پر شـدن منافـذ   عمودي و هم در جهت افقي عمل مي
خاك و اشباع شدن خاك تنها نيروي ثقل عمل كرده و جريـان نفـوذ   
                                                            

آموختـه كارشناسـي ارشـد،    به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشـد، دانـش   -4و3،2،1
دانشيار و استاديار گروه مهندسي آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تربيـت  

  مدرس
 ):sepahvand1982@yahoo.com Email    :   نويسنده مسؤل -(* 

ابتـدا  به همين دليل است كـه سـرعت نفـوذ در    . عمدتاً عمودي است
سريع ولي و سپس پس از گذشت مدتي تقليل يافته و به مقدار ثـابتي  

ارائـه يـك مـدل    ). 2(رسـد  كه فقط نتيجه عمل نيروي ثقل است مي
جهت تعيين متوسط سرعت نفوذ يـك منطقـه از نظـر هيـدرولوژيكي     

براي تعيين متوسط نفوذ يك منطقـه معـادلات   . باشدحائز اهميت مي
آمـپ،  -توان به معادلات گـرين آن جمله مي زيادي معرفي شده كه از

ايـن معـادلات در صـورتي كـه خـاك      . اشاره داشت... هورتون، فليپ،
اما ايـن خصوصـيات   . كنندمنطقه همگن باشد نتيجه مطلوبي ارائه مي

هاي نفـوذ،  شود زيرا در بين پارامترندرت در يك منطقه مشاهده ميبه
عمومـاً   .رات مكاني اسـت شدت تحت تأثير تغييهدايت هيدروليكي به

هاي فيزيكي، تجربـي و نيمـه تجربـي تقسـيم     هاي نفوذ به مدلمدل
هاي فيزيكي با استفاده از قوانين و روابـط اثبـات شـده    مدل. شوندمي

هـا و دسـتيابي   مانند قانون بقاي جرم و قانون بقاي انرژي و تلفيق آن
دسـت  آمـپ بـه   -سري معادلات رياضي مانند فيليـپ و گـرين  به يك
ترين حسن اين معادلات كه بر اسـاس قـوانين فيزيكـي    مهم. اندآمده

اند و با دانستن برخي خصوصيات فيزيكي خاك معادله نفوذ وضع شده
شــيوه دوم اســتفاده از روابــط تجربــي از قبيــل  . قابــل تعيــين اســت

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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تأثير گرفتن از شرايط زمـاني، مكـاني و   . كوستياكوف و هورتون است
هـاي  هاي معادلات در تبيين مفاهيم فيزيكي از نقـص نارسايي پارامتر

هـاي  در مقايسه بين مـدل ). 12و  4(باشد گونه معادلات ميعمده اين
فيزيكي و تجربي مشخص شده كه معادلات فيزيكي جزئيات نفـوذ را  

رطوبـت اوليـه   ). 12(دهنـد  نسبت به معادلات تجربي بهتر نشان مـي 
يافته در طي يك دوره بارش و  خاك تأثير زيادي روي مقدار آب نفوذ

زمان ثابت شدن نفوذ دارد، هر چه رطوبت اوليـه خـاك بيشـتر باشـد     
سرعت اوليه نفوذ به دليل كاهش گراديان مكش كمتر خواهـد بـود و   

رسد كه در نتيجه آن مقدار زيادي خاك زودتر به مرحله نفوذ نهائي مي
ابع آب از اين بارش بـه جـاي نفـوذ در خـاك و اضـافه شـدن بـه من ـ       

 2(شـود  زميني روي سطح زمين جاري شده و از دسترس خارج مي زير
لذا دانستن ميزان آب نفـوذ يافتـه در طـول يـك بـارش بـراي       ). 10و

براي رسـيدن  . مديريت منابع آب و كشاورزي بسيار حائز اهميت است
به اين مقصود بايد براي مقادير متفاوت رطوبت قبلـي خـاك بهتـرين    

  .را شناسايي كنيممدل برآورد نفوذ 
تاكنون در زمينه نفوذ آب در خاك تحقيقات بي شـماري صـورت   

اصول اساسي حركت آب در خاك توسـط   1956گرفته است، در سال 
هاي خاك تحـت  ميزان نفوذ در لايه) 6(چو و ميگل . دارسي ارائه شد

شرايط مختلف بارش در شرايطي كه آب روي سطح خاك جمع شـده  
ها براي تعيين ميزان نفوذ در شـرايطي كـه آب   آن .باشد تعيين نمودند

روي سطح خاك جمع شده باشـد و در شـرايطي كـه آب روي سـطح     
آمپـت و مـدل عـددي اسـتفاده     -خاك جمع نشده باشد از مدل گرين
اي مقايسه كردند و بـه ايـن نتيجـه    كردند و نتايج را با مقادير مشاهده

شاهداتي انطباق بـالايي  بيني دو مدل فوق با مقادير مرسيدند كه پيش
هـاي  سـازي نفـوذ در خـاك   به مـدل ) 13(ما و همكاران . داشته است

 Hydrus-Idآمپـت اصـلاح شـده و    -اي با استفاده از مدل گرينلايه
آمپت اصـلاح نشـده،   -ها فرايند نفوذ را با سه مدل گرينآن. پرداختند

را شبيه سازي كردند و نتايج  Hydrus-Idآمپت اصلاح شده و -گرين
آمپـت  -اي مقايسه و دريافتند كه نتايج مـدل گـرين  با مقادير مشاهده

بـه  ) 5(كار نشاط و پاره. خواني بيشتري دارداصلاح شده با واقعيت هم
هاي تعيين سرعت نفوذ عمودي آب در خاك پرداختند و مقايسه روش
) R2(ها اظهار داشتند مدلي كه بيشترين ضريب تبيـين  با مقايسه مدل

را داشته به عنوان بهترين مدل معرفي شـد و  ) S2(ن واريانس و كمتري
بررسي نفوذ روي سه نوع بافت خاك رسي و لوم نشان داد كـه مـدل   

ترين مدل براي برآورد نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ كوستياكوف مناسب
  ).5(باشد در كليه شرايط مي

هاي مختلـف پديـده نفـوذ    بسته به محتواي رطوبت خاك ويژگي
اي، نفوذ تجمعـي، متوسـط سـرعت نفـوذ، نفـوذ      ز سرعت لحظهاعم ا

بنابراين استفاده از . يابدچنين زمان تا تثبيت نفوذ تغيير مينهايي و هم
معادلاتي كه بتوانند در شرايط مختلف رطـوبتي پديـده نفـوذ را مـدل     

بنابراين هدف از تحقيق حاضر تعيين . باشدنمايند غير قابل اجتناب مي
  .باشدبراي تخمين نفوذ در شرايط مختلف رطوبتي ميبهترين مدل 

  
  هامواد و روش

طـول   47ْ 50´ 46"منطقه مورد مطالعه با مختصـات جغرافيـايي   
عرض شمالي در بخش مورموري اسـتان ايـلام    32ْ 38´ 6"شرقي و 

موقعيت جغرافيـايي منطقـه بـه همـراه محـل نمونـه       . واقع شده است
. نشـان داده شـده اسـت    1در شكل  برداري روي نقشه ايران و استان

ها ابتدا با استفاده از پيمايش صحرايي و با لحاظ شرايط مكاني آزمايش
ويژه همگـن بـودن خـاك از لحـاظ خصوصـيات بـافتي و       مناسب، به

كلاس بافتي خاك منطقـه  . تعيين شد 1صورت ارائه شده در شكل  به
 50سـيلت  ، درصـد  14هاي بـافتي رس  مورد مطالعه با توجه به درصد

  .در مرز لوم سيلتي و لومي است درصد، 36و ماسه  درصد
  

 

  موقعيت منطقه مورد مطالعه - 1شكل 
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از طرفي خصوصيات مختلف تأثير گذار بر ميزان نفوذ خاك نظيـر  
تخلخل، جرم مخصوص ظـاهري، رطوبـت جرمـي، رطوبـت حجمـي      

شـد  گيري خاك و رطوبت واقعي خاك در محدوده مورد بررسي اندازه
گرم بـر سـانتي مترمكعـب،     43/1، درصد50ترتيب ها بهكه مقادير آن

  .متر مكعب بودگرم بر سانتي 0395/0و  درصد17/4، درصد9/2
ليتر در پلات  15و  10، 5ابتدا با اضافه كردن حجم آب به ميزان 

دقيقـه   60يك متر مربعي سطح رطوبتي مورد نظر تأمين شد و بعد از 
دليل معمول بودن شيوه و تأمين اطلاعـات  ف بهاز استوانه هاي مضاع

گيري نفوذ به صـورت  جهت اندازه) 16(مفيد در صورت كاربرد صحيح 
گيري نفوذ در هر براي افزايش دقت نتايج، اندازه. استفاده شد 2شكل 

چنـين بـراي ايجـاد    هـم . ها با چهار تكرار صورت پذيرفتيك از تيمار
هاي مختلف رطوبـت اوليـه بـا    ير تيمارامكان مقايسه و نيز ارزيابي تأث

گيري نفوذ خاك بدون رطوبت با تكرار مشابه نيز شرايط معمول، اندازه
  .لحاظ گرديد

  

  
متر مربعي نصب شده در  1هاي مضاعف و پلات استوانه - 2شكل 

  محل تحقيق
  

ترسيم نمودار و مقايسه بـين   از تحقيق به دو صورت نتايج حاصل
. هاي مختلف نفوذ ارائـه گرديـد  حاصل از مدل مقادير واقعي و تخمين

جهت بررسي نموداري نتايج، ابتدا بـا تهيـه بانـك اطلاعـاتي در نـرم      
ها يك پايه زماني مشترك براي تمامي آزمايش  EXCEL 2003افزار

دقيقه با توجه به مدت زمـان   90بدين ترتيب پايه زماني . لحاظ گرديد
لف انتخاب شد و نمودارهاي ثابت شدن سرعت نفوذ در تيمارهاي مخت

آهنگ تغييرات سرعت نفوذ نسـبت بـه زمـان در تيمارهـاي مختلـف      
هـاي كوسـتياكوف،   در ادامه تحقيق با اسـتفاده از مـدل  . ترسيم گرديد

و فيليپ، ضرايب مربوط بـه   SCSآمپت اصلاح شده، هورتون، -گرين
  .نفوذ محاسبه شد

  
  هاي نفوذمدل

را  1رابطه تجربي  1932ال كوستياكوف در س: مدل كوستياكوف

اگر از رابطه فوق مشـتق  . براي تعيين مقدار نفوذ تجمعي پيشنهاد كرد
گـردد و بـراي محاسـبه نفـوذ     بيان مي 2گرفته شود به صورت رابطه 

  ).7(گيرد اي مورد استفاده قرار ميلحظه
 )1              (                                                  actti    
)2                (                                        at

a

c
I 


 1

1
  

 هاي مختلـف بـوده و  ضرايب مختلفي براي خاك aو  cدر اين روابط 
باشـد و بـه   ترتيب بزرگتر از صفر و بين صفر تا يك ميبه aو  cمقدار 

نفوذ  Iو  tميزان نفوذ در زمان  iو زمان  tشود، روش تجربي تعيين مي
  ).3(تجمعي است 

تـرين معادلـه نفـوذ، معادلـه     ترين و كاربرديساده :مدل هورتون
هاي فـراوان  پس از مشاهده 1940هورتون در سال . باشدهورتون مي

درباره چگونگي نفوذ آب در خاك به اين نتيجه رسيد كه ظرفيت نفوذ 
ريباً به صـورت تـواني نسـبت بـه     خاك با افزايش زمان به شدت و تق

طـوري كـه در ابتـداي بارنـدگي ظرفيـت آن      يابد، بهزمان كاهش مي
معادلـه هورتـون   . رسـد مي cfو در نهايت به مقدار ثابت 0fحداكثر

  ).1(گردد بيان مي 3صورت رابطه به
)3        (                                  kt

coct effff   
متر از شروع بارندگي بر حسب ميلي tنفوذ در زمان  tfدر اين رابطه 

 0fمتر بـر سـاعت،   شدت نفوذ نهايي بر حسب ميلي cfبر ساعت، 
زمـان از شـروع    tمتـر بـر سـاعت و    يليشدت نفوذ اوليه بر حسب م
ثابت هورتـون اسـت كـه بسـتگي بـه       kبارندگي بر حسب ساعت و 

  .كاربري اراضي و جنس خاك دارد
اي در معادلـه  1911گرين و آمپـت در سـال    :آمپت-مدل گرين

رابطـه از معادلـه   اسـاس ايـن   . شرايط يكنواخت براي نفوذ ارائه دادند
  :شودبيان مي 4صورت رابطه كه به) 12(ريچاردز گرفته شده است 

 )4 (                                   LLSHKI wo /  
ارتفـاع آب   oHضريب هدايت هيـدروليكي خـاك،    Kدر اين رابطه 

پتانسيل آب خاك در جبهه رطوبتي،  wSانباشته شده در سطح خاك، 
L  فاصله سطح خاك تا جبهه رطوبتي وI 8(باشد شدت نفوذ مي .(
هايي پديده نفوذ آمپت قادر نبود طي آزمايش-دليل اينكه مدل گرينبه

ات خطا، سازي كند، و بالا بودن ريشه ميانگين مربعرا به درستي شبيه
بـه صـورت    Alfaraو  Hachumتوسط  1980اين مدل بعداً در سال 

آمپـت را بـراي تعيـين    -اصلاح شد و مدل اصلاح شده گرين 5رابطه 
  ).12و  6(كار بردند بندي مختلف بههايي با لايهنفوذ در خاك

)5                               (                           B
i

A
I   

ضرايبي هستند  Bو  Aنفوذ تجمعي و  iسرعت نفوذ، I در اين معادله 
آمپـت خيلـي   -رابطه گـرين . آينددست ميكه از روي آزمايش نفوذ به
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سـادگي از روي خصوصـيات   توان بهساده است و پارامترهاي آن را مي
-بنابراين مدل اصـلاح شـده گـرين   ). 11(دست آورد فيزيكي خاك به

و ) SWAT )9چـون مـدل   در تحقيقات هيدرولوژي هم آمپت به وفور
همـين دليـل در   به. كاربرد دارد) WEEP  )9هاي فرسايش مثل مدل

آمپت اصلاح شده -آمپت از مدل گرين-جاي مدل گريناين تحقيق به
  .استفاده شد

كارشناسـان   ):SCS(1مدل سـازمان حفاظـت خـاك آمريكـا     
ــا در ســال   ــر 1989ســازمان حفاظــت خــاك آمريك ــدل  ب اســاس م

هاي زيادي در مزارع انجام دادند كه نهايتاً منجـر  كوستياكوف آزمايش
به روشي در محاسبه نفوذ گرديد كه به مدل سـازمان حفاظـت خـاك    

  : ارائه گرديد 6آمريكا معروف است و به صورت رابطه 
)6            (                                           catti b   

 i كهبسته به اين( متر تواند بر حسب اينچ يا سانتيمي aدر اين رابطه، 
 bو  aضـرايب  . توصـيف شـود  ) متر بيان شـود بر حسب اينچ يا سانتي

استخراج  SCSتابعي از شماره منحني نفوذ بوده كه از جدول استاندارد 
  ).5(گردد مي

ي جريـان  معدله ريچاردز را برا 1957فيليپ در سال  :مدل فيليپ
 7غير اشباع به صورت سري توابع تواني حل نمود و به صورت رابطـه  

  :ارائه كرد
)7(          22

4
2

3

32
2

1

.....
n

nO tKtKtKtKKSttI   
در عمل معادله ساده . كندنهايت تغيير مياز صفر تا بي nدر اين رابطه 

  :رودكار ميبه 8شده فيليپ براي تعيين نفوذ تجمعي به صورت رابطه 

)8           (                                          KtSttI  2

1

  
گـردد و  بيان مـي  9مشتق گرفته شود به صورت رابطه  8اگر از رابطه 

  ).14( گردداي از آن استفاده ميبراي محاسبه نفوذ لحظه

)9              (                                  KStti 


2

1

2

1  
 Sضريب ثابت و تابع هدايت هيدروليكي خاك بوده و  Kن رابطه در اي

از طريق برازش بهتـرين   Sو  Kضرايب . ضريب جذبي خاك نام دارد
  ).7(آيند دست ميهاي مشاهداتي بهنمودار به داده

هـاي آمـاري   هـاي نفـوذ از پـارامتر   سپس براي ارزيابي دقت مدل
ريشـه ميـانگين   و ) EF( 3، ضـريب كـارايي مـدل   )RE(2خطاي نسبي
ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا و     . استفاده شد) RMSE(4مربعات خطا

گيري شده و مقادير  خطاي نسبي مبين اختلاف كلي بين مقادير اندازه
تخميني بوده و ميانگين كامل انحراف و درصد خطاي نسبي در حالت 

                                                            
1- Soil Conservation Service 
2- Relative Error 
3- Modeling Efficiency 
4- Root Mean Square Error 

 گيري شده مساوي باشند بهينه يا حالتي كه مقادير برآورد شده و اندازه
برابر با صفر و مقدار كارايي يا راندمان مـدل در ايـن حالـت بـه يـك      

صـحت بـرازش    مقدار كارايي مدل نيز نشان دهنـدة  . شود نزديك مي
نهايت در بدترين حالت، تا يك در زمـان   باشد و از منفي بي ها مي داده

هاي مذكور مدلي كه از از بين مدل. كند ها تغيير مي برازش كامل داده
ريي بالاتر، درصد خطاي نسـبي و ريشـه ميـانگين مربعـات     ضريب كا

ترين مـدل بـراي   عنوان مناسبخطا نزديك به صفر برخوردار باشد به
  .تعيين ضرايب نفوذ در تيمار رطوبت مورد نظر انتخاب شد

)10          (                      
2

1

1 



n

i
ii PO

N
RMSE  

)11                                (        





n

i i

ii

O

PO

N
RE

1

100  

)12 (  
  


n

i

n

i

n

i
iiii OOOPOOEF

1 1 1

222 )(/)()((  

 Oمقدار مشاهده شـده،   iOمقدار برآورد شده،  iPدر روابط فوق، 
گيـري نفـوذ   هـاي انـدازه  تعداد داده Nميانگين مقادير مشاهده شده و 

 .است
  
  نتايج

ابتدا با استفاده از بانك اطلاعاتي ذخيره شده در نرم افزار اكسل و 
هاي متعدد پديده نفـوذ  همچنين با توجه به اثر رطوبت قبلي بر ويژگي

هايي از قبيل نفوذ تجمعـي، حـداكثر سـرعت    اقدام به محاسبه ويژگي
نفوذ، متوسط سرعت نفوذ، سرعت نفوذ نهايي، متوسـط نـرخ كـاهش    

لحظه تثبيـت نفـوذ نمـوده كـه نتـايج حاصـل از ايـن         نفوذ و زمان تا
  .آمده است 1محاسبات در جدول 

بر اساس مقادير حاصله بيشترين و كمترين نفوذ تجمعي به ترتيب 
چنـين  هـم . باشـد ليتـر مـي   15متعلق به تيمار شاهد و تيمار رطوبـت  

متر برساعت متعلق به تيمـار  سانتي 4/20حداكثر سرعت نفوذ با مقدار 
ابتـدا بـا   . باشـد ليتر مـي  15و حداقل آن متعلق به تيمار رطوبت  شاهد

اقدام به محاسبه متوسط سرعت نفوذ نموده كه بر  13استفاده از رابطه 
اين اساس بيشترين و كمترين متوسط سرعت نفوذ به ترتيب در تيمار 

  . ليتر مشاهده گرديد 15شاهد و تيمار رطوبت 
)13           (                                                 

T

CF
I    

مقـدار نفـوذ تجمعـي در     CFمتوسط سرعت نفوذ،  Īكه در اين رابطه 
گيــري كــل زمــان انــدازه Tگيــري نفــوذ و كــل مــدت زمــان انــدازه

در ادامه پارامتر سـرعت نفـوذ نهـايي    . گرددمحسوب مي) ساعت5/1(
مورد محاسبه قرار گرفت كه بر اساس محاسبات بيشترين آن در تيمار 

ليتر ارزيـابي   15و  10هاي رطوبت شاهد و كمترين مقدار آن در تيمار
گرديد متوسط شيب كاهش نفوذ در تعيـين اثـرات رطوبـت بـر رونـد      
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ئز اهميـت بـوده كـه بـا     هاي مختلف حاتغييرات سرعت نفوذ در زمان
مـورد محاسـبه    14توجه به اين مساله اين پارامتر با استفاده از رابطـه  

  .قرار گرفت

)14                 (                                 
T
III r

minmax



   

متوسـط شـيب كـاهش نفـوذ نسـبت بـه زمـان         Irدر اين رابطـه  
به ترتيب حداكثر و حـداقل   Imin و  Imax،)متر بر مجذور ساعتسانتي(

گيري نفوذ كل مدت زمان اندازه Tو ) متر برساعتسانتي(سرعت نفوذ 
با توجه به اين رابطه حـداكثر و حـداقل شـيب    . بر حسب ساعت است

ليتر مشـاهده   15كاهش نفوذ به ترتيب در تيمار شاهد و تيمار رطوبت 
مي حـالات محاسـبه   در ادامه زمان تا لحظه تثبيت نفوذ براي تما. شد

. باشـد ترين زمان براي تيمار شاهد مـي شد كه نتايج حاكي از طولاني
ترين زمان تا لحظه تثبيت نفوذ متعلق بـه  اين در حالي است كه كوتاه

براي مقايسه كلي تغييرات سرعت نفوذ . باشدليتر مي 15تيمار رطوبت 
آب در ارهـاي مربـوط بـه نفـوذ     دنسبت به زمان اقدام بـه ترسـيم نمو  

-آمـده   3هاي مختلف رطوبت نموده كه نتايج حاصله در شـكل  تيمار

  .است
ها بيشـترين سـرعت نفـوذ در تيمـار شـاهد      با توجه به اين نمودار

در صورتي كه كمترين سرعت نفوذ در تيمار رطوبت . شودمشاهده مي
هر چه رطوبت اوليه بيشتر  3بر اساس شكل . گرددليتر ارزيابي مي 15

  .زمان تثبيت شدن نفوذ كاهش يافته استشده است 
هـا و سـطوح   هاي سنجش خطا در رابطه با هر يك از مـدل معيار

آورده  5تـا   2رطوبتي جهت مقايسه و انتخاب مدل در قالـب جـداول   
  .شده است

ارائه شده  سنجش خطا در رابطه با تيمار شاهد،هاي محاسبه معيار
وف بـه ترتيـب از   حاكي از آن اسـت كـه مـدل كوسـتياك     2در جدول 

چنـين ريشـه ميـانگين    و هم 967/0و  979/0ضرايب كارايي و تبيين 
برخوردار  418/0و  073/0ترتيب مربعات خطا و درصد خطاي نسبي به

اين در حالي است كه مدل سـازمان حفاظـت خـاك آمريكـا در     . است
تـري برخـوردار   ها از ضرايب كارايي و تبيين پـايين قياس با ساير مدل

  .است

  
  گيري نفوذ در تيمارهاي سطوح مختلف رطوبتهاي مختلف مورد اندازهويژگي -1جدول 

  تيمار
نفوذ تجمعي 

تا )متر سانتي(
  دقيقه70زمان

حداكثر سرعت نفوذ
متر بر سانتي(

  )ساعت

متوسط سرعت نفوذ
متر بر سانتي(

  )ساعت

سرعت نفوذ نهايي 
متر بر سانتي(

  )ساعت

زمان تا لحظه 
تثبيت نفوذ 

  )عتسا(

شيب كاهش نفوذ 
متربر مجذور سانتي(

  )ساعت
 4/14 1 9 78/1 4/20 67/2 شاهد

 52/11 83/0 82/8 553/1 4/17 329/2 ليتر5

 2/8 67/0 5/7 263/1 2/13 895/1 ليتر10

 6/7 5/0 5/7 243/1 6/12 865/1 ليتر15
  

  
  آهنگ تغييرات سرعت نفوذ در شرايط مختلف رطوبتي خاك - 3شكل 
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  ها در سطح رطوبتي شاهدهاي سنجش خطا براي هر يك از مدلمعيار -2جدول 
 ضريب تبيين درصد خطاي نسبي ريشه ميانگين مربعات خطا ضريب كارايي نوع مدل

  967/0  -418/0 073/0 979/0  كوستياكوف
  857/0  -10/17 815/0 857/0 اصلاح شده آمپت-گرين

  935/0  -246/0 764/0 874/0  هورتون
فاظت خاكسازمان ح

  239/0  -63/17  278/0  697/0  آمريكا
 934/0 -527/3 167/0 890/0  فيليپ

  
  ليتر 5ها در سطح رطوبتي هاي سنجش خطا براي هر يك از مدلمعيار -3جدول 

 ضريب تبيين درصد خطاي نسبي ريشه ميانگين مربعات خطا ضريب كارايي نوع مدل

  977/0  -323/0 066/0 987/0  كوستياكوف
  860/0  -23/13 017/0 860/0 آمپت اصلاح شده-گرين

  869/0  11/10 062/1 758/0  هورتون
سازمان حفاظت خاك

  284/0  -82/16  274/0  744/0  آمريكا
  936/0  -916/2 163/0 920/0  فيليپ

  
  ليتر 10ها در سطح رطوبتي هاي سنجش خطا براي هر يك از مدلمعيار -4جدول 

 ضريب تبيين درصد خطاي نسبي ين مربعات خطاريشه ميانگ ضريب كارايي نوع مدل

  986/0  -226/0 049/0 988/0  كوستياكوف
  939/0  725/3 372/0 939/0 آمپت اصلاح شده-گرين

  868/0  992/4 518/0 881/0  هورتون
سازمان حفاظت خاك

  009/0  -95/29  287/0  631/0  آمريكا
  953/0  -345/2 122/0 932/0  فيليپ

  
  ليتر 15ها در سطح رطوبتي نجش خطا براي هر يك از مدلهاي سمعيار -5جدول 

 ضريب تبيين درصد خطاي نسبي ريشه ميانگين مربعات خطا ضريب كارايي نوع مدل

  985/0  -247/0 051/0 987/0  كوستياكوف
  906/0  -25/11 448/0 905/0 آمپت اصلاح شده-گرين

  690/0  42/22 864/0 649/0  هورتون
  011/0  -12/32 296/0 591/0 يكاسازمان حفاظت خاك آمر

  947/0  -39/2 122/0 932/0  فيليپ
  

ليتـر،   5هاي سنجش خطا در رابطه با تيمار رطوبت محاسبه معيار
حاكي از آن اسـت كـه مـدل كوسـتياكوف بـه       3ارائه شده در جدول 

بـر خـوردار بـوده و     967/0و  987/0ترتيب از ضرايب كارايي و تبيين 
داراي ريشـه ميـانگين مربعـات     اصلاح شـده  پتآمچنين مدل گرينهم

اين در حالي است كه مدل سـازمان حفاظـت   . است 017/0خطا برابر 
هـا از ضـرايب كـارايي و تبيـين     خاك آمريكا در قياس با سـاير مـدل  

  .تري برخوردار است پايين
ليتر،  10هاي سنجش خطا در رابطه با تيمار رطوبت محاسبه معيار

حاكي از آن اسـت كـه مـدل كوسـتياكوف بـه       4ارائه شده در جدول 

بـوده و ريشـه    0/ 986و  988/0ترتيب داراي ضرايب كارايي و تبيين 
ايـن در حـالي اسـت كـه     . باشدمي 049/0ميانگين مربعات خطا برابر 

ها از ضرايب مدل سازمان حفاظت خاك آمريكا در قياس با ساير مدل
  .تري برخوردار استكارايي و تبيين پايين

, ليتر 15هاي سنجش خطا در رابطه با تيمار رطوبت اسبه معيارمح
حاكي از آن اسـت كـه مـدل كوسـتياكوف بـه       5ارائه شده در جدول 

چنـين داراي  و هـم  985/0و  987/0ترتيب از ضرايب كارايي و تبيين 
اين در حالي است كـه  . است 051/0ريشه ميانگين مربعات خطا برابر 
هـا داراي  يكا در قياس بـا سـاير مـدل   مدل سازمان حفاظت خاك آمر
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  .تري برخوردار استضرايب كارايي و تبيين پايين
  

  بحث و نتيجه گيري
چه ميزان رطوبت اوليه زيـاد شـده ميـزان     هر 3با توجه به شكل 

نفوذ تجمعي، حداكثر سرعت نفوذ، متوسط سرعت نفوذ، سـرعت نفـوذ   
نفـوذ كـاهش    نهايي، متوسط نرخ كاهش نفوذ و زمان تا لحظه تثبيت

دليل صفر شدن نيروي ماتريك است، زيرا نفوذ يافته كه اين كاهش به
باشد كـه پـس از مـدتي نيـروي     متأثر از دو نيروي ماتريك و ثقل مي

ماتريك صفر شده و فقط نيروي ثقل موجب نفوذ شده كـه ميـزان آن   
نتايج مندرج در جـدول  ). 15(نسبت به نيروي ماتريك خيلي كم است 

كثر دهد كـه متوسـط نـرخ كـاهش نفـوذ و حـدا      ن نشان ميچنيهم 2
ليتر را پذيرفته  15و  10ترين تأثير از سطوح رطوبت بيش سرعت نفوذ

طـور  ليتر نتوانسته بلافاصله سرعت اوليه كه به 5سطح رطوبت . است
دهـد دچـار افـت    متداول حداكثر سرعت نفوذ را به خود اختصاص مي

تر تحت تـأثير رطوبـت اوليـه قـرار     كمبنابراين سرعت حداكثر، . نمايد
ليتر سرعت اوليه را تحت تأثير قرار  15و  10گرفته، اما سطوح رطوبت 

. داده و در نتيجه آن سرعت نفوذ نهـايي را بيشـتر كـاهش داده اسـت    
ليتر در كاهش سرعت نهايي نفوذ  15و  10بنابراين اثر سطوح رطوبت 

ه بيشتر شده اختلاف بين هر چه ميزان رطوبت اولي. حداكثر بوده است
ها كمتر شده است كه اين عامل متأثر از تـأثير كـم   مقادير اين پارامتر

طوري كـه  علاوه بر موارد فوق همان. رطوبت اوليه در مقادير بالاست
شود بيشترين تأثير سطوح رطوبـت  مشاهده مي 3و شكل  2در جدول 

ر سـطح رطوبـت   كه د. باشدبالا بر روي زمان تا لحظه تثبيت نفوذ مي
مشـاهده   3چنـين در شـكل   هـم . درصد است 50ليتر اين كاهش  15
ليتر پس از كاهش اوليه يك افزايش  10شود كه در سطح رطوبت مي

طور عمده مبين نقش مقياس ميزان نفوذ وجود دارد كه اين افزايش به
هاي نفوذ مي باشـد كـه در ايـن راسـتا     مكاني بر تغيير الگوي منحني

نيز بر اهميت نقش مقياس مكـاني بـر تغييـر    ) 15(كاران و هم سركار
  . اندشكل منحني هاي نفوذ اذعان داشته

ارائه شده  سنجش خطا در رابطه با تيمار شاهد،هاي محاسبه معيار
حاكي از آن است كـه مـدل كوسـتياكوف بـه ترتيـب بـا        3در جدول 

ين چنـين ريشـه ميـانگ   و هم 967/0و  979/0ضرايب كارايي و تبيين 
عنوان به 418/0و  073/0ترتيب مربعات خطا و درصد خطاي نسبي به

ايـن در حـالي اسـت كـه مـدل سـازمان       . گـردد مدل برتر انتخاب مي
هـا از ضـرايب كـارايي و    حفاظت خاك آمريكا در قياس با ساير مـدل 

تـرين  عنـوان نامناسـب  بنـابرين بـه  . تري برخـوردار اسـت  تبيين پايين
هـاي سـنجش خطـاي    چنـين معيـار  هـم . شـد  گر نفوذ انتخابتخمين

هـا دچـار   دهد كه تمامي مدلمحاسبه شده براي تيمار شاهد نشان مي

  .اندشده 1كم تخميني
هاي ها براي تيمارهاي سنجش خطاي مدلدر ادامه بررسي معيار

ليتر دلالت بر آن دارد كه مشـابه بـا تيمـار شـاهد مـدل       15و  10، 5
بالا در تخمين نفـوذ برخـوردار بـوده و     كوستياكوف كماكان از قابليت

مدل سازمان حفاظت خاك آمريكا مطابق با تيمار شاهد داراي عملكرد 
مبين آن  5تا  2تحليل كلي نتايج مندرج در جداول . ضعيفي بوده است

است كه ضرايب كارايي و تبيين مدل كوستياكوف تـا سـطح رطـوبتي    
نسبي و ريشه ميانگين چنين درصد خطاي ليتر افزايش داشته و هم 10

كـه  با آن. مربعات خطا نيز تا سطح رطوبتي مذكور كاهش داشته است
نسبت به سـطح رطـوبتي متوسـط    ) ليتر 15(با افزايش ميزان رطوبت 

ضرايب تبيين و كـارايي كـاهش و درصـد خطـاي نسـبي و      ) ليتر 10(
اما دقت مدل كاهش نداشته . ميانگين مربعات خطا افزايش يافته است

حتي دقت مدل كوستياكوف . ليتر تفاوت محسوسي ندارد 10و با  است
در صورتي كه . ليتر است 5ليتر بيشتر از شاهد و  15در سطح رطوبتي 

تـري داشـته   مدل هورتون در شرايط رطوبتي پايين عملكـرد مناسـب  
طوري كه با افزايش سطح رطوبـت ضـرايب كـارايي و تبيـين     است به

ت خطا و درصد خطاي نسبي در رطوبت كاهش داشته و ميانگين مربعا
در تحقيق  اصلاح شده آمپت -مدل گرين. ليتر افزايش يافته است 15

حاضر نسبت به تغييرات سطح رطوبتي عملكردي تقريباً مشابه با مدل 
كوستياكوف داشته است و با افزايش رطوبت تا سطح رطوبتي متوسـط  

صد خطاي نسـبي و  ضرايب تبيين و كارايي آن افزايش و در) ليتر 10(
) ليتر 15(يابد و در سطح رطوبتي بالا ميانگين مربعات خطا كاهش مي
كـه ايـن نتـايج بـا نتـايج مـا و       . شـود بالعكس از دقت آن كاسته مـي 

مدل فيليپ و سـازمان حفاظـت خـاك    . خواني داردهم) 13( همكاران
اند، آمريكا نسبت به تغيير ميزان رطوبت حساسيت قابل توجهي نداشته

در . ويژه در مورد مدل سازمان حفاظت خاك آمريكـا چنـين نيسـت   به
نشان دادنـد كـه مـدل كوسـتياكوف از     ) 5(كار اين زمينه نشاط و پاره

هاي قابليت بالاي تخمين نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ در قياس با مدل
و  اصـلاح شـده  آمپـت  -فيليپ، سازمان حفاظت خـاك آمريكـا، گـرين   

از اين حيث منطبق با نتـايج تحقيـق حاضـر     هورتون برخوردار بود كه
ولي در مجموع در تمام سطوح رطوبتي دقت مدل فيليپ بعد . باشدمي

عنوان دومين مـدل  هاست و بهاز مدل كوستياكوف بيشتر از ساير مدل
  .شودبرتر انتخاب مي
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Abstract 

Infiltration is one of the most important phenomena which is affected by the soil physical and hydraulic 
characteristics. Measurement of infiltration needs the high cost and is time consuming, therefore estimation of 
infiltration is necessary. Also, due to variability of soil moisture, it is important to determine the appropriate 
model for the estimating the infiltration rate. The present study was carried out for determining the sensitivity of 
infiltration models including Kostiakov, Philip, Horton, Soil Conservation Service (SCS) and modified Green – 
Ampt models at different levels of the soil moisture. To consider the homogeneity of soil and slope, this research 
carried out in Mour Mouri region, of Ilam province. In this study the infiltration rate was measured by using 
Double Ring Infiltrometer in the prepared plats (1 m2) at four levels of soil moisture, including control (0), 5, 10 
and 15 liters. Afterward the best model was selected by some criteria of error assessment, such as percentage of 
relative error (RE), root mean square error (RMSE), modeling efficiency coefficient (EF) and coefficient of 
determination (R2). The results showed that generally, the Kostiakov model can estimate the infiltration rate 
better than other infiltration models with increasing the soil moisture, the precision of Horton model increased.   

 
Keywords: Infiltration, Models infiltration, Double Ring Infiltrometer, Mour Mouri region  
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