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Agronomy Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No:91 pp: 10-18

 Mathematical infiltration model in steep undisturbed plots.
By: A. Rezaei, Scientific Member of Agricultural and Natural Resources Research Center of Zanjan Province (Cor-
responding Author; Tel: +989121418280)
The survey of effective factors on rainfall-Runoff relations cause to improve Mathematical models to analysis that 
phenomena. For this reason, first of all at 80 experimental plots the correlation matrices among runoff coefficient and 
some other environmental factors conclude from the topography: plot’s length and slop percentage, from the soil: clay, 
silt, sand all percentage, EC, pH, Strength coefficient, gravel percentage and sum of gravel and litter percentage and 
from the vegetation cover: canopy and organic matter have been surveyed. In the next step at 77 and after 75 plots two 
rainfall single events with duration of more than 24h and average intensity of 1.5 mm/h selected and mathematical 
model of accumulated infiltration  with relation to plot’s length based on regression prepared. After, the prepared 
model tested by a group of plots with equal condition except length and rainfall depth of 38.2 and 34.8mm. The result 
is that by increasing the plot’s length the accumulated infiltration depth added but the intensity of effectiveness of plot’s 
length on accumulated infiltration depth decrease with increasing length of plot and finally after nearly 22m length the 
variation of the curve of accumulated infiltration depth with plot’s length roughly convert to a linear variation with 
light gradient.

Key words: Accumulated infiltration, Mathematical model, Plot’s length, Rainfall-runoff.      

مقدمه
بررس��ی پدیده ب��ارش و رواناب یكی از موضوع��ات مهم مورد بحث در 
عل��وم خاك و آب، بویژه در هیدرولوژی می باشد. ایجاد رواناب زمانی اس��ت 
ک��ه شدت بارش ب��ر شدت نفوذ فائق آید. با شناخ��ت بهتر روابط بین نفوذ 
آب در خ��اك و بارش امكان م��دل نمودن این پدی��ده حاصل می شود. در 
مدل ه��ای کامپیوت��ری مربوط به علوم مهندس��ی آب و آبخی��زداری انجام 
مطالع��ه روابط بارش – رواناب در مقیاس س��طح و ی��ك حوزه آبخیز انجام 
می گی��رد که لزوم��اً بر مبنای معادلات ریاضی س��اخته می شوند. بررس��ی 
م��دل ریاضی نف��وذ در رابطه با اثر ط��ول دامنه می تواند در س��اخت بهتر 
مدل ه��ای کامپیوتری از ن��وع هیدرولوژیكی توزیعی1 بوی��ژه از نظر انتخاب 
ان��دازه شبكه بندی حوزه ه��ای آبخیز مفید واقع شود )13(. مش��خصه های 
 مرب��وط به عوام��ل ژئومرفولوژی و اقلیم��ی از جمله هایتوگ��راف بارندگی 
)5(، عمق خاك، رطوبت پیش��ین و شكل منحنی نفوذ نس��بت به زمان در 
حالت های ایس��تابی2 و غیر ایس��تابی مهمترین عامل های اثرگذار بر مقدار 
رواناب تولیدی از هر واقعه بارندگی هستند )12(. اما آنچه که بر پیچیدگی 
موضوع می افزاید بررسی و مدل نمودن منحنی نفوذ در مقیاس سطح است. 
بدلیل آنكه با تغییر دادن مقیاس از یك نقطه )20 الی 100 سانتیمتر مربع( 
به یك س��طح )افزایش طول شیب( ضریب هدایت هیدرولیكی و به عبارتی 
ظرفیت نفوذ نهائی دچار تغییر می گردد، هر چند که تغییر مساحت استوانه 
مضاعف هم در تعیین سرعت نفوذ در یك نقطه دخالت دارد )14(. همچنین 
حتی با ثابت فرض نمودن ضریب هدایت هیدرولیكی )در مقیاس س��طح(، 
تغیی��ر ط��ول شیب نیز مدل ریاض��ی نفوذ در مقیاس س��طح را که موضوع 
مقال��ه حاضر می باشد، تحت تاثیر قرار خواهد داد. بطوری که Chaplot و 
Bissonnais )2003( در تحقیقات خود دریافتند که هر چند بررسی های 
عددی زی��ادی در رابطه با اثر عوامل مختلف بر می��زان نفوذ صورت گرفته 

ولی تحلیل های قابل توجه��ی در ارتباط با روابط و اثرات متقابل آنها انجام 
نش��ده اس��ت )4(. نامبردگان در کرت های با طول 1 و 5 متری و بر روی 
شی��ب های 4 و 8 درص��د و با شدت های بارندگی 1/5 الی 30 میلی متر بر 
ساعت، اثر این عوامل را بر روی میزان رواناب و رسوب تحت شرایط طبیعی 
و آزمایشگاهی بررسی کرده و دریافتند که ضریب رواناب دارای رابطه مثبت 
با هر س��ه عامل مزبور می باشد. همچنین اف��رادی در گذشته در ارتباط  با 
 )1957( Philip ،)1940( Horton تحلی��ل رابطه بارش و رواناب بمانند
و ... مدل ریاضی منحنی نفوذ را در یك نقطه و در شرایط وجود ضخامتی از 
آب در س��طح خاك و با سطح افقی، برای خاك های غیر کوبیده شده ارائه 
نموده اند )6، 11(. در بیشتر مدل های کاربردی تحلیل بارش رواناب از مدل 
ریاضی ارائه شده برای تعیین مقدار نفوذ در یك نقطه و در شرایط ایستابی 
اس��تفاده شده است. هدف این تحقیق بررس��ی رابطه ویژگی های فیزیكی 
خ��اك، اندازه طول کرت، پوشش گیاهی و مقدار بارندگی نس��بتاً پیوس��ته 
با تداوم بیش از 24 س��اعت با عمق نفوذ تجمعی آب در خاك برای تبیین 
فرآین��د نفوذ در شرایط واقعی و ارائه مدل ریاضی نفوذ در مقیاس س��طح و 

برای بارش های طولانی مدت با شدت متوسط و کم است.

موادوروشها
مواد آزمایشی و داده های مورد استفاده بر گرفته از طرح تحقیقاتی "تحقیق 
و بررسی در زمینه عوامل فرسایش خاك در مراتع استان خراسان" می باشد 
)1(. ای��ن ط��رح در ناحی��ه به نام شك��ر کات ن��ادری در 100 کیلومتری 
شمال شرقی شهرس��تان مشهد از س��ال 1375 به مدت چهار سال در قالب 
80 ک��رت اجرا شده و جمع��اً به تعداد 45 واقعه بارندگ��ی3 منجر به تولید 
رواناب ثبت شده اس��ت. در این تحقیق برای امتناع از خطاهای موجود تنها 
بارندگی ه��ای با عمق بیش��تر از 1 میلی متر و به تعداد 37 واقعه اس��تفاده 
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شد )جدول 2(. برای رس��یدن به عوامل اصل��ی اثرگذار بر مقدار نفوذ، ابتدا 
ضریب رواناب با تقسیم عمق رواناب )جمع آوری شده در بشكه ها( به عمق 
بارش اندازه گیری )از طریق باران نگار( به عنوان معرفی از مقدار نفوذ در هر 
کرت محاس��به شد. برای جلوگیری از تأثیر هایتوگراف و رطوبت پیشین در 
تغیی��رات عمق نفوذ تجمعی و نزدیك شدن به س��رعت نفوذ نهائی از وقایع 
بارندگی انفرادی طولانی مدت بیش از 24 س��اعت برای س��اخت و آزمون 
م��دل ریاضی نفوذ تجمعی اس��تفاده گردید. س��پس با اس��تفاده از نرم افزار 
آماری SPSS ماتریس همبس��تگی بین متغیرها تهیه و نسبت به تشخیص 
و اس��تخراج متغیر)های( مس��تقل اقدام شد. متغیرهای مورد بررسی در هر 
کرت عبارت از عوامل محیطی می باشند. این عوامل از نظر پس��تی و بلندی 
شام��ل طول ک��رت و درصد شیب، از نظر خاك شام��ل درصد رس، درصد 
لای، درصد ماس��ه، هدایت الكتریكی، اس��یدیته، ضریب سختی )3(، درصد 
س��نگریزه و مجموع درصد سنگریزه و لاشبرگ و از نظر پوشش گیاهی شامل 

درصد تاج پوشش، درصد مواد آلی و درصد لاشبرگ است )1(.
برای بررسی رابطه همبستگی معنی دار بین ضریب رواناب بعنوان معرفی 
از می��زان نفوذ تجمعی و تع��دادی از عوامل محیطی م��ورد اشاره از ماتریس 
همبس��تگی اس��تفاده شد. ضمناً از وارد نمودن داده های کرت های فاقد عمق 
رواناب در محاس��بات اجتناب گردید. وقایع بارندگی مورد بررسی از نوع باران 
بوده و عمق آنها کمینه برابر با یك و بیشینه برابر 54/2 میلی متر است. اما برای 
رس��یدن به متغیر یا متغیرهای مستقل اثرگذار در معادله نفوذ ابتدا با بررسی 
عمق های بارندگی های انف��رادی، دو واقعه بارندگی از نوع باران با عمق بارش 
54/2 و 53 میلی مت��ر و با مدت بارش )متناوب(4 به ترتیب 36 و 29 س��اعت 
انتخاب شدند. علت انتخاب این دو واقعه به این خاطر است که تقریباً در تمام 
کرت ها رواناب ایجاد شده و حالت س��رعت نفوذ نهائی آب در خاك نیز اتفاق 
افتاده و شدت متوس��ط بارندگی در هر دو تقریباً یكسان است )شدت متوسط 
برابر با 1/5 میلی متر بر ساعت(. سپس مجدداً برای هر واقعه بارندگی انتخابی، 
ماتریس ضریب همبستگی بین 14 متغیر محیطی ذکر شده محاسبه شد.برای 
آزمون مدل بدست آمده به تعداد دو دسته کرت انتخاب شدند. هر یك از این 
دو دس��ته کرت های انتخابی دارای تمام عوامل اندازه گیری شده یكس��ان بجز 
طول کرت بوده و در تولید معادله 11 مش��ارکت نداشته اند. دس��ته اول شامل 
کرت های شماره 46، 47، 48، 49 و 50 و دسته دوم شامل کرت های 58، 59، 
60، 61 و 62 می باشد )1(. در هر یك از این دو دسته داده ها طول کرت ها 5، 
 10، 15، 20 و 25 متر است. مقدار بارش های انفرادی انتخابی 38/2 و 34/8 
میلی متر با شدت متوسط به ترتیب 1/7 و 1/6 میلی متر بر ساعت می باشد.

مدلریاضینفوذ
در م��دت زمان مربوط به یك واقعه بارش انفرادی، بخش��ی از باران در 
زمی��ن نف��وذ کرده و در صورت غلبه شدت بارندگی بر شدت نفوذ، بخش��ی 
دیگر نیز در سطح زمین جاری می شود5. مدل ریاضی نفوذ این دو حالت در 
یك نقطه با همدیگر متفاوت اس��ت و در زمانی که شدت بارندگی کمتر از 
س��رعت نفوذ است عمق نفوذ برابر با عمق بارش )و تبخیر و تعرق واقعی( و 
در غیر آن کمتر از عمق بارش خواهد بود. مدل ریاضی ظرفیت نفوذ نهائی 
در شرای��ط بدون محدودیت منبع رطوبتی )غلب��ه شدت بارندگی به شدت 
نفوذ( با اس��تفاده از معادله گرین-امپت )8( به صورت زیر است )معادله 1(. 
زمان لازم تا مرحله رس��یدن به تش��كیل یك لایه اشباع در سطح خاك6 از 

معادله 2 و مقدار نفوذ تجمعی توسط رابطه شماره 3 یعنی بر مبنای معادله 
ساده شده هورتون(10( بدست می آید.
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که در آنها:
ic= ظرفیت نفوذ یا س��رعت نفوذ در شرایط عدم وجود محدودیت عمق آب 
برای نفوذ، K = ضریب هدایت هیدرولیكی اشباع، Sf = عامل ذخیره-مكش7، 
I = عم��ق نف��وذ تجمعی، t = زمان از مرحله شروع نف��وذ )بارش(، tp = زمان 
از شروع نفوذ )بارندگی( تا مرحله رس��یدن به مرحله غلبه شدت بارندگی بر 

شدت نفوذ آب در خاك، r = شدت بارندگی، P = عمق بارش انفرادی.

نتایج
وضعی��ت اجمالی کرت های مورد اس��تفاده بیانگر آن اس��ت که دامنه 
متغیرهای محیطی مورد اس��تفاده در بیش��تر موارد از حد خوبی برخوردار 
اس��ت. بطوری که جز مقدار اس��یدیته خاك س��ایر متغیرهای دارای دامنه 
وسیع هستند. اما میانگین متغیرها برای طول های مختلف کرت در بیشتر 
مواقع بهم  دیگر نزدیك هستند )جدول 1(. بیشترین فراوانی واقایع بارندگی 
مربوط به بارش های کوتاه مدت بوده به نحوی که در 65 درصد موارد عمق 
 بارندگ��ی های مورد اس��تفاده در این تحقیق کمتر از 10 میلی متر اس��ت 
)ج��دول 2(. همچنان  که از جدول 3 بر می آید ضریب رواناب با عامل های 
س��نگریزه، لاشبرگ و سنگریزه، درصد تاج پوشش گیاهی، درصد مواد آلی، 
ضریب س��ختی و ط��ول کرت دارای ضریب همبس��تگی معنی دار منفی در 
س��طح یك درصد خطا و با میزان شن دارای ضریب همبس��تگی معنی دار 
مثبت در سطح پنج درصد خطا می باشد. سایر متغیرها هم بجز عامل عمق 
بارش، در بیشتر موارد دارای همبستگی معنی دار با همدیگر هستند. بطوری 
که تعداد فراوانی ضریب همبس��تگی معن��ی دار آنها از 14 مورد، کمینه 6 و 
بیشینه 11 می باشد. لذا با توجه همبستگی متغیرها بهم  دیگر و با توجه به 
جداول ماتریس همبس��تگی 4 و 5 مش��خص می شود که در مقدار بارندگی 
برابر با 54/2 میلی متر جدول 4 میزان همبس��تگی معنی دار ضریب رواناب 
با یك عامل کاهش مش��ابه جدول 3 شامل عامل های س��نگریزه، لاشبرگ 
و س��نگریزه، ت��اج پوشش گیاهی، م��واد آلی، ضریب س��ختی و طول کرت 
ب��وده ولی در جدول 5 به س��ه عام��ل یعنی تاج پوشش گیاه��ی، مواد آلی 
و ط��ول کرت کاهش پیدا کرده اس��ت. از آنجا که پنج م��ورد از عامل های 
مذکور )سنگریزه، لاشبرگ و سنگریزه، تاج پوشش گیاهی، مواد آلی، ضریب 
س��ختی( نیز با عوامل دیگر دارای همبس��تگی معنی دار ب��وده اما در مقابل 
ط��ول کرت که در جدول 3 دارای فراوانی همبس��تگی برابر با 12 می باشد 

مدلریاضینفوذدر...
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در ج��داول 4 و 5 ب��ه فراوانی یك کاهش پیدا کرده اس��ت. پس تنها متغیر 
محیطی مس��تقل اثر گذار بر ضریب رواناب هم��ان طول کرت در ارتباط با 

وقایع  بارش های انتخابی است.
بر اس��اس داده های مربوط به بارش های انتخابی، معادله ریاضی رابطه طول 

کرت با عمق نفوذ تجمعی بدس��ت آمده است )منحنی متوسط در شكل 1 
و معادله 4 با ضریب همبس��تگی در سطح خطای یك درصد(. در ادامه و با 
ف��رض ناچیز بودن مقدار تبخیر و تعرق برای بارشهای انفرادی، رابطه بیان 
آب بص��ورت س��اده در قالب معادله 5 لحاظ شده و ب��ا تلفیق معادلات 4 و 

جدول1-ویژگیهایاجمالیكرتهایآزمایشیاستفادهشده

دامنه

تغييرات

طول

mكرت
شيب%

سنگریزه

%

لاشبرگ

%

لاشبرگو

سنگریزه

تاج

پوشش

%

لای%شن%رس%
%مواد

آلی

هدایت

الكتریكی

mmhos/

cm

اسيدیته
ضریب

سختی

تعداد

كرت

بیشینه

5

658012837031/57030/53/3889

20 14000094519/50/81,17/20/9کمینه

35/7515/53/551934/515/8558/925/21/423/17/53/4میانگین

بیشینه

10

658012848031/56682/43/3789

26 10000095/619/50/80/37/20/6کمینه

34/7511/152/313/4530/216/954/3528/741/493/157/553/3میانگین

بیشینه

15

6078137969237082/43/387/99

15 100007105/519/50/917/20/9کمینه

35/511/54/51644/715/851/532/71/73/37/53/8میانگین

بیشینه

20

658012816819/57082/43/377/89

12 100001105/519/50/81/27/20/6کمینه

41/714/73/2517/938/415/1349/835/121/53/57/54میانگین

بیشینه

25

3081182691564/530/51/677/59

2 25011181454/521/51/31/77/20/9کمینه

27/540/5141/543/514/559/5261/454/357/355میانگین

جدول2-فراوانیوقایعبارندگیمورداستفاده

mmدرصدفراوانیعمقبارندگی

12465 الی 10

10822 الی 20

2013 الی 30

3025 الی 40

4000 الی 50

5025 الی 60

37100جمع
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14   )پژوهش وسازند گی(

جدول3-ماتریسهمبستگیتعدادیازعاملهایمحيطیباهمدیگر

××:معنیداربودندرسطح%1،×:معنیداربودندرسطح%5،م:وجودهمبستگیمنفی،نه:فاقدهمبستگی

ب
وانا

بر
ری
%ض

ب
شي
%

زه
ری
نگ
س
%

گ
بر
لاش

%

زه
ری
نگ
س
گو

بر
لاش

ش
وش

جپ
تا
%

س
%ر

شن
%

لای
د
رص

د

لی
دآ

موا
%

كی
ری
كت
تال

دای
ه

ته
دی
سي
ا

تی
سخ

ب
ری
ض

ت
كر
ل
طو

m
m
ش

بار
ق
عم

1ضریب رواناب %

1نهشیب %

1م ××××مسنگریزه %

1م××م ××نهلاشبرگ %

1م ××××م ××م ××لاشبرگ و سنگریزه 

1م××××م××م ××م ××تاج پوشش %

1××م××××م××××نهرس %

1م××م××××م××××م ×××شن %

1م××نه××م××××م××××نهدرصد لای

1××م××××××م××××م××م ××م ××مواد آلی% 

1××××م××××××م××م××م××××نههدایت الكتریكی

1م××م××م××××م××م××××م××××م ××نهاسیدیته

1××م××××××م××م××م××××م××××نهم ××ضریب سختی

1××م×××××××م××م××××××نه××××م ××طول کرت

mm 1نهنهنهنهنهنهنهنهنهنهنهنهنهنهعمق بارش

71111998676991011120فراوانی موارد معنی دار 

5 معادل��ه 6 حاصل شده ک��ه با جایگذاری آن در معادله 3 مدل نهائی نفوذ 
تجمعی نتیجه  شده است )معادله 7(.

                                                                                 9051.09051.0 −− ×=⇒= LPaRLa
P
R                            )4(

                                                                                                                RIP +=                                                                     )5(

                             9051.0−+= aPLIP                                                        )6(

مدلریاضینفوذدر...
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  )پژوهش وسازند گی(15

جدول4– ماتریسهمبستگیعواملموثربرنفوذبرایبارش54/2ميليمتر

××:معنیداربودندرسطح%1،×:معنیداربودندرسطح%5،م:وجودهمبستگیمنفی،نه:فاقدهمبستگی

ب%
وانا

بر
ری
ض

ب%
شي

%
زه
ری
نگ
س

%
گ
بر
لاش

زه
ری
نگ
س
گو

بر
لاش

%
ش

وش
جپ

تا

%
س
ر

%
شن

لای
د
رص

د

لی
دآ

موا
%

كی
ری
كت
تال

دای
ه

ته
دی
سي
ا

تی
سخ

ب
ری
ض

ت
كر
ل
طو

m
m
ش

بار
ق
عم

1ضریب رواناب %

1نهشیب %

1م ×× مسنگریزه%

1م ×نهنهلاشبرگ%

1نه××م ×م ×لاشبرگ و سنگریزه

1م ×××م ××م ××م ××تاج پوشش %

1نهم ××نهم ××نهنهرس %

1م ×م ××××م ××××نهنهشن %

1م ××نه××نه××م ×نهنهدرصد لای

1××م ××نه××نه××م ×م ×م ××مواد آلی%

1نهنهنهنهنهم ××نهم ××نهنههدایت الكتریكی

1م ××م ×م ××××م ×م ×××م ××××نهنهاسید یته

1×م ×××نهنهم ××نه××نه××نهم ××ضریب سختی

1نهنهنهنهنهنهنهنهنهنهنهنهم ××طول کرت

6410565354729611فراوانی موارد معنی دار

                                                                                                

)1(
1

)
)1(

(

1

9051.0

+−
−

+−
−

+
= +−

−
−

tkt
e

e
tkt

tKaPLtK
I tk

tk

                                   )7(

ک��ه در آنها: R= عمق رواناب،  L= طول ک��رت به متر،  a= ضریب با مقدار 
متوسط 17 و حد بالائی حدود 90 )شكل 1(

ح��ال برای آزمون کارکرد معادله 7، بجای بكارگیری مس��تقیم معادله 
مزبور از اختاف نفوذ تجمعی آن به شكل کلی معادله 8 استفاده شده است. 
سپس بر اساس معادله مذکور و داده های مشاهداتی تهیه شده برای آزمون، 
اخت��اف نفوذ تجمعی برای طول های مختلف کرت ها )در قالب معادله 8( 

محاسبه شده است. 

س��پس بین اختاف طول کرت ها با توان )0/9051-( و اختاف نفوذ 
تجمعی نظیر با برازش یك معادله درجه دوم با عرض از مبداء صفر، ضریب 
همبستگی برابر با 0/32909 شده که در سطح 5 درصد خطا معنی دار است 

)شكل 2(.

                                                                                       )( 9051.0
2

9051.0
121

−− −∆=− LLII                                    )8(

= اخت��اف میزان عمق نفوذ تجمعی به ترتیب در کرت با طول 
 21 II −  

 = ∆  ( برای هر مدت زمان��ی مورد نظر، 
2L ( و بزرگت��ر )

1L کوچكت��ر ) 
مقدار ثابت برای هر مدت زمانی مورد نظر که برابر است با  ، 

12 +−

−

−− tk

tk

etkt
ePa                                                              
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16   )پژوهش وسازند گی(

جدول5-ماتریسهمبستگیعواملموثربرنفوذبرایبارش53ميليمتر

××:معنیداربودندرسطح%1،×:معنیداربودندرسطح%5،م:وجودهمبستگیمنفی،نه:فاقدهمبستگی

ب%
وانا

بر
ری
ض

ب%
شي

%
زه
ری
نگ
س

%
گ
بر
لاش

زه
ری
نگ
س
گو

بر
لاش

%
ش

وش
جپ

تا

%
س
ر

%
شن

لای
د
رص

د

لی
دآ

موا
%

كی
ری
كت
تال

دای
ه

ته
دی
سي
ا

تی
سخ

ب
ری
ض

ت
كر
ل
طو

m
m
ش

بار
ق
عم

1ضریب رواناب %

1نهشیب %   

1م ×نهسنگریزه %

1نهنهنهلاشبرگ %

1نه××م ×نهلاشبرگ و سنگریزه %

1م ×××م ×م ×م ××تاج پوشش %

1نهم ××نهم ××نهنهرس %

1م ×م ××××م ××××نهنهشن %

1م ××نه××نه××نهنهنه لای %

1××م ××نه××نه××م ×نهم × مواد آلی%

1نهنهنهنه×م ××نهم ××م ×نههدایت الكتریكی

1م ××م ×م ××××م ×م ××××م ××××نهنهاسید یته

1×م ×××نهنهم ××نه××نه××نهنهضریب سختی

1نهنهنهنهنهنهنهنهنهنهنهنهم××طول کرت

348565353649611فراوانی موارد معنی دار

شكل1-رابطهبينطولكرتوضریبرواناب

مدلریاضینفوذدر...
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  )پژوهش وسازند گی(17

بحثونتيجهگيری
با توجه به نتایج بدس��ت آمده در جدول 3 بررس��ی نفوذ آب در خاك در 
حالت نقطه ای )در مساحت حدود 100-10 سانتیمتر مربع( متفاوت از بررسی 
آن در مقیاس یك س��طح بزرگتر )کرت( بوده و تعداد عوامل اثرگذار بر مقدار 
نفوذ افزایش می یابد. بطوری که در تحقیق حاضر، متنوع بودن مقدار و تداوم 
ب��ارش جدول 2 عوامل مس��تقل اثر گذار بر مقدار نف��وذ )عمق رواناب( یعنی 
س��نگریزه معرفی از شن و ضریب س��ختی، تاج پوشش گیاهی معرفی از مواد 
آل��ی و لاشبرگ و نهایت طول کرت در جهت شیب تعیین نموده در صورتیكه 
بر مبنای جداول 4 و 5 اثرگذاری عوامل مذکور نیز تنها به طول کرت خاصه 
)و متغیرهای دیگر بی اثر( شده است. لذا لزوماً مدل های ریاضی نفوذ در حالت 
نقطه ای برای استفاده در مقیاس یك کرت و در نهایت در مقیاس یك زیرحوزه 
برای بررس��ی های هیدرولوژی جریان سطحی قابل استفاده نبوده و باید مورد 
اصاح قرار گیرند. اگر در حال حاضر این معادلات مورد استفاده قرار می گیرند 
به معنی آن اس��ت که خطای ایجاد شده توس��ط اعمال ضرایبی مورد تصحیح 
قرار می گیرد و یا توس��ط متغیرهای دیگری پوشان��ده می شود. از طرف دیگر 
برای رسیدن به یك مدل ریاضی نفوذ در مقیاس یك سطح و با خطای اندك 
متغیرهای متعددی تاثیر دارند که ناچاراً بایس��تی برای سادگی مدل از تعداد 
متغیرها کاس��ته شود. اما در تحقیق حاضر و با توجه به لحاظ نمودن دو واقعه 
بارش طولانی مدت و نزدیك شدن به حد س��رعت نفوذ نهائی و فاصله گرفتن 
از مراحل اولیه نفوذ بیشتر عوامل اثر گذار بر مقدار و سرعت نفوذ، اثر مستقل 
خود را از دست داده و تنها طول کرت است که در شرایط بارش های دراز مدت 
وابس��تگی به سایر متغیرها نداشته و تاثیر معنی دار مثبت بر مقدار نفوذ دارد. 
این یافته نشان می دهد که در مقیاس یك کرت و با قبول همگنی سایر عوامل 
 در هم��ه کرت ها تنها تغییر طول ک��رت با عث بهم خوردگی همگنی در بین 
ک��رت ها شده و دارای اثر معنی دار مثبت ب��ر مقدار نفوذ تجمعی و در نتیجه 
س��رعت متوس��ط نفوذ بوده و ضریب رواناب را کاهش می دهد. اما آنچه که از 
شكل 1 بر می آید نش��ان می ده��د که میزان اثر گذاری ان��دازه طول کرت در 
می��زان نفوذ تجمعی ب��ا افزایش طول کرت کاهش پیدا ک��رده و بعد از طول 

حدوداً 22 مت��ر تقریباً شبیه به یك روند خطی با شیب ضعیف می گردد. این 
طول بدس��ت آمده منطبق بر طول کرت های اس��تاندارد تعریف شده توسط 
ویش��مایر و اس��میت در مدل جهانی فرسایش خاك می باشد )3(. در مقابل با 
کاه��ش اندازه طول کرت، روند تغییرات ضری��ب رواناب به صورت غیر خطی 
و در جه��ت مثب��ت بوده و رفتار منحنی نفوذ به حالت نقطه ای و مش��ابهت با 
معادله های سنتی نفوذ نزدیكتر می شود. اما نكته دیگر در تعارض قرار گرفتن 
ای��ن اظهارنظر با یافته ه��ای Chaplot و Bissonnais )2003( اس��ت که 
ب��ا افزای��ش طول کرت از یك مت��ر به پنج متر میزان ضری��ب رواناب افزایش 
داشته و به عبارت دیگر میزان نفوذ تجمعی و یا س��رعت نفوذ کم شده اس��ت. 
متاس��فانه نامبردگان توضیحی در توجیه این پدی��ده اعام ننموده اند. ولی به 
نظ��ر نگارنده الگوی منحن��ی نفوذ تجمعی از حالت نقطه ای به حالت س��طح 
)ک��رت( و در شرای��ط وقوع بارش طبیعی منطقاً بایس��تی منطبق با معادله 8 
باش��د. چرا که با افزایش طول کرت فرصت ایس��تائی روان��اب8 نقطه ای ایجاد 
ش��ده بر روی س��طح کرت از پائین دس��ت ک��رت )نقطه خروج( ب��ه طرف با 
لادس��ت آن )در جهت خاف شیب( زیاد شده و در نتیجه عمق نفوذ افزایش 
می یابد. این اظهارنظر توس��ط داده های آزمایش��ات Liu و همكاران )2001( 
نی��ز که اثر طول ک��رت بر عمق رواناب س��الانه را بر روی شی��ب های تند و 
لس��ی در کشور چین و در سه منطقه مختلف اندازه گیری کرده اند، تا حدودی 
 تائی��د می ش��ود. همچنین نتایج حاص��ل از آزمون معادله نفوذ بدس��ت آمده 
)معادل��ه 8( نیز گویای صحت یافته ها مبنی ب��ر کاهش اختاف نفوذ تجمعی 
برای افزایش طول کرت اس��ت با توجه به اینك��ه عرض از مبدا آن نیز برابر با 
صفر اس��ت. بطوری که با افزایش اختاف طول ک��رت ها با توان )0/9051-( 
ب��ه بی��ش از 0/175 متر در شكل 2، نس��بتاٌ تغییرات اخت��اف نفوذ تجمعی 
ب��ه موازی محور اختاف ط��ول ها در می آید و این ب��ه معنی کم رنگ شدن 
تاثی��ر طول کرت در افزایش عمق نفوذ تجمعی پس از یك حد معین اس��ت. 
بط��وری  ک��ه این مقدار طول ک��رت در حدود 30-25 متر ب��رآورد می شود و 
ای��ن مقدار معادل اندازه شبكه های درشت در مدل های توزیعی هیدرولوژیكی 
اس��ت )13(. اما علت محدود شدن تاثی��ر گذاری اندازه طول کرت در افزایش 

شكل2-آزمونمعادله8
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18   )پژوهش وسازند گی(

می��زان نف��وذ تجمعی به یك ح��د معین ناش��ی از تبدیل حال��ت ورقه ای به 
حال��ت جویباری بوده و بع��د از آن تنها افزایش ارتفاع آب در داخل جویچه ها 
اس��ت که تا ح��دودی در افزایش س��رعت نفوذ اثر می گ��ذارد. ضمناً می توان 
پراکندگ��ی زیاد داده ه��ا در شكل های 1 و 2 را ناش��ی از خطای اندازه گیری 
در عملی��ات صحرائ��ی و همچنین ع��دم همگنی کامل کرت ه��ا )جزء طول( 
 در داخل هر دس��ته از کرت ه��ا اعام نمود. نتیجه آنكه ط��ول دامنه یكی از 
عامل های اثر گذار بر منحنی نفوذ تجمعی بوده و محدود نمودن اندازه شبكه 
مدل های هیدرولوژیكی توزیعی به اندازه 30 متر و یا کمتر مورد توصیه است. 
ضمناً در این نوع مدل های هیدرولوژیكی و برای بارش های کوتاه مدت )کمتر 
از 24 ساعت( باید تاثیر سایر عامل ها برای مدل نمودن روابط بارش و رواناب 

لحاظ شود.

سپاسگزاری
بدین وس��یله از آقای دکتر عبدالصالح رنگ آور و همكاران محترمش��ان که 
داده های خام مورد اس��تفاده در این مقال��ه را تولید و در قالب یك گزارش 

نهائی طرح تحقیقاتی منتشر نموده اند، تشكر و قدردانی می نماید.

پاورقیها
1- Distributed Hydrological models
2- Ponding
3- Single event

4- منظور بارشی است که در مدت بارش دارای نوسان شدت بارندگی و بعضاً برابر 
با صفر بوده است.

5- Over land flow
6- Time of Ponding
7- Storage-Suction Factor
8- Run off
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