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 )دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز( تعيين بهترين معادله نفوذ براي خاكهاي ايستگاه نعمت آباد

   نفوذ به رطوبت اوليه خاك معادلاتضرايب  حساسيتوآناليز
 

  3 صابر تقوي و2صابره دربندي ،*1صمد دربندي
  

  چكيده
.  در اندازه گيريهاي مربوطه توجه چنداني به اين مسئله نمي گـردد    ليكن .رطوبت اوليه خاك تأثير زيادي روي مشخصات نفوذ پذيري آن دارد           ميزان  

 وآناليزحساسيت ضـرايب مـدلهاي نفـوذ كوسـتياكف، فيليـپ، هورتـون،       آنخاك بر مشخصات نفوذ پذيري    اين تحقيق به منظور بررسي اثر رطوبت اوليه       
 خاك و تعيين بهترين مدل نفوذ بـراي خاكهـاي ايـستگاه تحقيقـات     يژگياين وبه ) SCS ( سازمان حفاظت خاك آمريكا روشكوستياكف تعديل شده و

 هاي مـضاعف در       نفوذ سنجي با استفاده از استوانه      هايآزمايش.  انجام گرفته است   واحد تبريز كشاورزي نعمت آباد دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي         
د كه با افزايش رطوبت اوليه خاك مقدار نفوذ تجمعي كاهش و زمان رسيدن به سـرعت                  نتايج نشان دا   .انجام پذيرفت مختلف خاك     رطوبت اوليه  9ميزان  

 بعنـوان بهتـرين مـدل        و فيليپ   كوستياكف هايروش سازمان حفاظت خاك آمريكا براي خاكهاي منطقه مناسب نبوده و مدل           . شود  نهايي نفوذ كوتاهتر مي   
 مـدل فيليـپ حـساسيت       S مدل كوستياكف و كوستياكف تعديل شده و ضـريب           b ضريب   نيهمچن. دنباش  سازي نفوذ تجمعي براي منطقه مي        شبيه براي

نهايـت مـدل فيليـپ       در   . به تغييرات رطوبت اوليه خاك دارند       نسبت  مدل هورتون حساسيت بيشتري    A مدل كوستياكف تعديل شده و       cكمتر و ضرايب    
  .نشان دادنديرات رطوبت اوليه خاك كمترين حساسيت و مدل كوستياكف تعديل شده بيشترين حساسيت را به تغي

  
 ،ايستگاه نعمت آباد، مدل،آناليزحساسيت اوليه ،رطوبت نفوذ  :واژه هاي كليدي

  
      3 ٢  ١ مقدمه

 مانند خصوصيات فيزيكي يبه عوامل  خاكبه آب  مشخصات نفوذ
خاك ، مقدار رطوبت اوليه ، شيب و زبري سطح زمين ، تـراكم و نـوع                 

در بـين عوامـل      . بـستگي دارد    كـاربردي  يت آب پوشش گياهي و كيف   
در نتيجه  . باشد   رطوبت اوليه خاك داراي تغييرات زيادي مي       گفته شده 

گيري نفوذ پذيري در يـك وضـعيت خـاص رطـوبتي و ضـرايب                 اندازه
 بدست آمده براي همان وضعيت رطوبتي معتبر بوده و بـا تغييـر              روابط

 هايآزمايش هنگام ليكن .درطوبت اوليه، ضرايب نيز تغيير خواهند نمو
بنـابراين ضـرورت    .  نمي گـردد   ي به اين مسئله توجه چندان     ينفوذسنج

  بـراي ديگـر    ،گيري در يك رطوبت اوليه مشخص       دارد كه نتايج اندازه   
اين تعديل يا اصلاح ضرايب مدلهاي نفوذ       . رطوبتها تعديل شود  مقادير  

هـاي   ضهب در حوبه رطوبت اوليه از نظر پيش بيني مقادير نفوذ و روانا    
 تواند نقش بسيار مهمي در مديريت       مي مديريت آبياري و غيره    ،خيز  آب

 )1972( ٤گـامبز و واركنتـين    . داشته باشد   و خاك   آب و استفاده از منابع   
                                                            

   دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريزگروه مهندسي آب استاديار -1
  ) Email: sadarbandi@yahoo.com:               ئول نويسنده مس-(*
     دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريزگروه مهندسي آباستاديار  -2
  مهندسين مشاور فراز آب -3

 

4- Gumbs and warkentin 

 روي سـرعت     به  اوليه خاك را   رطوبتتأثير جرم مخصوص ظاهري و      
 بررسي و به اين نتيجـه رسـيدند كـه            را هاي خاك رسي    نفوذ در نمونه  

افزايش اندكي در جرم مخصوص ظاهري خاك  باعث كـاهش قابـل             
بـا  ) 1982(و همكـاران     ٥فهـد . شود   سرعت نفوذ مي    ميزان توجهي در 

 سـويا نتيجـه      گيـاه  هاي كاشته شـده بـا       كاربرد مدلهاي نفوذ در قطعه    
هـاي    ستياكف و فيليپ مطابقت بهتـري بـا داده        وگرفتند كه مدلهاي ك   

سـتياكف  ووليه و نهـايي نفـوذ معادلـه ك         در مراحل ا   ليكنتجربي دارند   
رطوبـت اوليـه    بيـان داشـته اسـت       ) 1982 (٦ هيلل .تطابق بهتري دارد  
 رابطـه بـين ايـن دو         و روي سـرعت نفـوذ دارد      بـر    خاك تأثير زيادي    

به اين صورت كه هر چه رطوبت اوليه زيادتر باشـد           مي باشد   برعكس  
ت پيـشروي    سـرع  لـيكن يابد،    سرعت نفوذ در مراحل اوليه كاهش مي      

 رطوبت اوليه و تعيـين آن        ميزان گردد بنابراين   جبهه رطوبتي بيشتر مي   
 و  ٧ پـارلانژ  .گيري نفوذ مـدنظر قـرار گيـرد          روشهاي اندازه  كليهبايد در   

 خـاك بررسـي     يپديده نفوذ را تحت شـرايط غرقـاب       ) 1985(همكاران  
نموده و بيان داشتند كه تحت شرايط مـذكور نفـوذ تجمعـي تـابعي از                

صيات خاك، شرايط اوليه و ضـخامت لايـه آب در سـطح خـاك               خصو

                                                            
5- Fahad 
6- Hillel 
7- Parlange 
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  331   ...تعيين بهترين معادله نفوذ براي خاكهاي ايستگاه نعمت آباد

اثر رطوبت اوليه خـاك بـر پارامترهـاي معادلـه           ) 1995 (١چو. باشد  مي
آمپت را را بررسي نموده و روابطه مربوطه را ارائـه نمـوده             -نفوذ گرين 

براي خاكهاي عميـق و يكنواخـت يـك         ) 2000 (٢شوارتزند روبر .است
 و  ٣ ليـو  .آمپت اسـتخراج نمـوده اسـت       - از مدل گرين   جزئي دو   رابطه

رابطـه اي بـراي تخمـين مكـش متوسـط در مـدل          ) 2008(همكاران  
در ايـن رابطـه     .  آمپت اعمال و اين مدل را اصلاح نمـوده انـد           -گرين

اثرات رطوبت اوليه خاك و غير همگن بودن نيمرخ خاك بـر نفـوذ در               
 را  تآمپ -گرين مدل) 2010( و همكارن    ٤ينگ. نظر گرفته شده است   

براي بررسي نفوذ آب از يك ستون خاك چهار لايه اي اصلاح نمـوده              
آنها براي تعيين ميـزان رطوبـت و هـدايت هيـدروليك در ناحيـه                . اند

 اضـافه   آمپـت  -گرين خيس شده خاك، ضريب اشباع را به مدل اوليه        
نتايج آنها نشان داد كه مدل اصلاح شده نسبت به مدل اوليـه             . نمودند

 مي تواند نفوذ آب در خاكهـاي غيـر همگـن را شـبيه               با دقت بيشتري  
بـا اسـتفاده از روش حـداقل        ) 1379(بـاراني وهمكـاران     . سازي نمايد 

 رافسون پارامترهاي معادله نفـوذ   – عددي نيوتون     حل مربعات و روش  
  سازمان حفاظت خاك آمريكا

) SCS(قرباني  .اند  را براي چهار نوع خاك مختلف محاسبه نموده
 123با اندازه گيـري نفـوذ پـذيري خـاك در          )1386(ماييدشتكي و ه  

نقطه از خاكهاي مناطق مختلف ايران توابعي براي برآورد پارامترهـاي           
ــه   ــه ب ــا توج ــوذ ب ــدلهاي نف ــي م ــزانبرخ ــد  مي ــت اوليه،درص  رطوب

تخلخل،درصد كربن آلي،جرم ويژه ظاهري خاك ،ميزان رطوبت خاك         
.  ارائـه نمـوده انـد       را غيـره  ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي و        مقداردر  

خاك بر مشخصات نفـوذ      بررسي اثر رطوبت اوليه   هدف از اين تحقيق     
تعيين رابطه بـين ميـزان رطوبـت اوليـه خـاك و ضـرايب                آن،پذيري  

  كوستياكف، فيليپ، هورتون، كوستياكف تعديل شـده و        معادلات نفوذ   
حساسيت ضـرايب   آناليز و )SCS ( سازمان حفاظت خاك آمريكاروش

 خاك و تعيـين بهتـرين مـدل نفـوذ           اين ويژگي  به   گفته شده دلهاي  م
براي خاكهـاي ايـستگاه تحقيقـات كـشاورزي نعمـت آبـاد دانـشكده               

   .مي باشدواحد تبريز  كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي
  

  ها مواد و روش
اين تحقيق در ايستگاه تحقيقاتي نعمت آباد دانـشكده كـشاورزي           

 انجـام  1383 سـال    مـرداد مـاه  در بريـز واحـد ت دانشگاه آزاد اسلامي 
 غير يكنواختي خاك ، زمـين       مانند عوامل ديگر  حذف اثر    براي. گرفت

 بـه همـين منظـور     . شد  انتخابي بايستي كاملاً همگن درنظر گرفته مي      
 مترمربع كه از نظـر ظـاهري يكنواخـت          400قطعه زميني به مساحت     

                                                            
1- Chu 
2- Swartzendruber 
3- Liu 
4- Ying  

 نقطـه   8در   .ب شد  و معرف خاكهاي ايستگاه بود انتخا      رسيد     مي بنظر
 سـانتي متـري   10متري بـه فواصـل     سانتي50از سطح خاك تا عمق     

نمونه برداري شده و بافت خاك ، رطوبـت نقطـه پژمردگـي، رطوبـت               
 مخصوص ظاهري آنهـا تعيـين       جرم ، رطوبت اشباع  و        ظرفيت مزرعه 

 قطعه زمـين انتخـابي  بـا         نفوذ سنجي ،    هايقبل از انجام آزمايش   . شد
كامـل بـه    بطور   تا رطوبت در سطح خاك       گرديد آبياري   روش غرقابي 

از گذشت دو روز و رسيدن رطوبت سطح خاك       پس  . حالت اشباع برسد  
 بـا   گيـري نفـوذ آب بـه خـاك           اندازه هايبه حد ظرفيت مزرعه آزمايش    

گيـري نفـوذ      قبل از انـدازه   .  شروع شد   هاي مضاعف  استوانهاستفاده از   
 ،  0-15 در اعمـاق     TDR آب به خاك، رطوبت خاك توسـط دسـتگاه        

 اولـين   پـس از  . گرديـد گيـري      انـدازه   سانتي متـري   30-50 و   30-15
. اجازه داده شد تا رطوبت خاك مقداري كاهش يابـد          ،گيري نفوذ   اندازه

گيري شده سـپس آزمـايش        دو روز بعد دوباره ابتدا رطوبت خاك اندازه       
ليـه  او رطوبـت    9 نفوذ سنجي در     هايآزمايش. نفوذ سنجي انجام گرفت   

.  اسـت در سـه تكـرار انجـام پـذيرفت           آمـده  )1(مختلف كه در جدول     
آورده شـده   ) 2(مدلهاي نفوذ مورد بررسي در ايـن پـژوهش درجـدول            

  .است
بـه روش حـداقل      ضرايب مدلها     انجام شده   سري آزمايش  9براي  

براي ارزيابي دقت مدلها از دو پـارامتر        .  تعيين شد  مجموع مربعات خطا  
 اسـتفاده   )RMSE (١ ريشه ميانگين مربع خطاهـا     و) R2(ضريب تبيين   

   :)2010ينگ و همكارن (گرديد از رابطه زير محاسبه RMSE .گرديد

) ۱(                                                 RMSE=
2

1

( )
n

i i
i

I I

n
=

   ه-

   : بالادر رابطه
iI : قرائت مقدار نفوذ تجمعي مشاهده شده در iام ،   
iI :            مقدار نفوذ تجمعي پيش بيني شده توسط مدل براي قرائـت

iو، ام   
n : باشد تعداد قرائت مي.  

RMSE        و پـيش    هده انحراف معيار بين مقادير نفوذ تجمعي مـشا 
 و  R2هـر مـدلي كـه داراي بيـشترين           .باشد  بيني شده توسط مدل مي    

بـا  . با دقت زياد محسوب مي گـردد       بعنوان مدل    بود RMSEكمترين  
ياضـي   ررابطـه   Curve Expert اسـتفاده از نـرم افـزار كـامپيوتري     

بـه منظـور    . تغييرات مدلهاي نفوذ با رطوبت اوليـه خـاك تعيـين شـد            
بررسي كمي و مقايسه ميـزان اثـر پـذيري ضـرايب مـدلهاي نفـوذ از                 

ه از رابطـه زيـر آنـاليز حـساسيت      استفاد با ،تغييرات رطوبت اوليه خاك   
  :)1383بهبهاني و بابازاده(انجام پذيرفت

  
  

                                                            
5- Root Mean Square Error 
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  1389 زمستان ،4، جلد3ه  آبياري و زهكشي ايران شمارنشريه   332

  
   روزهاي مختلف آزمايشدر در اعماق مختلف خاك )درصد ( مقادير رطوبت حجمي-1جدول 

   )سانتي متر(خاك عمق            
   تاريخ-آزمايشنوبت 

15-0  30-15 50-30  

 9/29 3/29 75/24  2/6/83    -سري اول
 29 4/28 35/21 4/6/83    - دومسري

 28 5/27 6/17 9/6/83   -سري سوم 
 7/27 6/26 8/16 13/6/83-سري چهارم
 27 26 23/13 16/6/83  -سري پنجم
 27 6/25 1/12 20/6/83  -سري ششم
 27 3/25 5/10 24/6/83  -سري هفتم
 27 2/25 54/9 31/6/83 -سري هشتم
 27 2/25 6/8 7/83/ 3     -سري نهم

  
   مدلهاي مورد بررسي نفوذ آب به خاك -2جدول

 ضرايب  معادله نفوذ تجمعي نام مدل
 I=atb a,b كوستياكف

 SCS( I=atb+ c a,b,c (سازمان حفاظت خاك آمريكا
 I= St1/2+ At  S,A فيليپ

 I= atb + ct a,b,c كوستياكف تعديل شده 
 I= H(1- exp(-At)) + Ct H,A,C هورتون

  

)۲(                                           1

1

100 ( )

1

n
n c

i c
n

i
i

X X
n XS

n

=

-

-

=
D

ه

ه
  

  :رابطه بالادر 
n :متر وروديا تغيير در پار تعداد،  
nX : مقدار جديد پارامتر خروجي با تغيير در پارامتر ورودي،  
cX : جي بدون تغيير در پارامتر وروديمقدار قبلي پارامتر خرو،  
iD : و،قدر مطلق تغيير پارامتر ورودي به صورت درصد   

S : مي باشدشاخص حساسيت به صورت درصد .  
  
  نتايج

 نقطه مختلف   8هاي خاك برداشت شده از         نمونه هاينتايج آزمايش 
اي خاك زمين مـورد نظـر در سـطح          قطعه زمين نشان داد كه ويژگيه     

 يسـانت 20بافت آن تا عمق       و  در عمق متفاوت   ليكن ، يكنواخت ظاهراً
 يانـدازه گيـر   .  مـي باشـد    ي شن زيريندر لايه هاي     متري لوم شني و   

كـاهش رطوبـت    ،   حدود يك ماه   ولكه درط  رطوبت نشان داد     تغييرات
 1/4 ، 15/16  به ترتيب   سانتيمتري 30-50  و 15-0،30-15ق  اعمادر  
بدليل اينكه تغييـرات رطوبـت در سـطح خـاك           . باشد   درصد مي  9/2و  

متـري بعنـوان مبنـاي         سـانتي  0-15 رطوبت عمق    از اين نظر  زياد بود   
  نمودار تغييرات  )1(در شكل    .محاسبات رطوبت اوليه در نظر گرفته شد      

 نشان داده  سانتي متر0-15،در عمق رطوبت اوليه خاك  بانفوذ تجمعي   
رسـيدن بـه سـرعت نهـايي          زمان  تا آزمايش ز آنجايي كه   ا .شده است 

همانگونـه كـه در ايـن شـكل          از ايـن نظـر     ،نفوذ صورت گرفته است   
 75/24گيري نفـوذ تجمعـي بـا رطوبـت اوليـه              شود اندازه   مشاهده مي 

  دقيقـه و   150 درصد تـا     35/21 دقيقه و با رطوبت اوليه       105درصد تا   
  . قيقه ادامه داشته است د240 درصد تا 6/8 نهايت با رطوبت در

نهـايي نفـوذ    در رطوبتهاي اوليه بيشتر، زمان رسيدن بـه سـرعت           
گيـري     درصد به بعـد زمـان انـدازه        8/16البته از رطوبت    . تر است   كوتاه
گيريها يكـسان بـوده       و اين زمان در تمامي اندازه     . باشد   دقيقه مي  240
بـا ايـن    زيرا تعيين زمان دقيق رسيدن به سـرعت نهـايي نفـوذ             . است

 دقيقـه چـون نتـايج    240 از گذشـت  پـس روش امكان پذير نيـست و       
 از ايـن نظـر     نهايي نفوذ را نشان داده است        عتآزمايش رسيدن به سر   

شـود،   مشاهده مي) 1( شكل  همانگونه كه در. آزمايش قطع شده است   
. يابـد  با كاهش رطوبت اوليه خاك مقـدار نفـوذ تجمعـي افـزايش مـي              

دقيقه ازشروع نفوذ، مقدار نفوذ تجمعـي       75 شتبعنوان مثال پس از گذ    
متر و با رطوبـت اوليـه          سانتي 7/34 درصد برابر    75/24با رطوبت اوليه    

البته در برخي از زمانها ايـن       . باشد  متر مي    سانتي 5/61 درصد برابر    6/8
  .استاختلاف كمتر 
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  نمودار تغييرات نفوذ تجمعي با رطوبت اوليه خاك-1شكل 

  
 حالت كلي با كـاهش رطوبـت اوليـه خـاك مقـدار نفـوذ             در ليكن

شيب منحنـي نفـوذ تجمعـي در هـر فاصـله             .يابد  تجمعي افزايش مي  
زماني نشان دهنـدة سـرعت متوسـط نفـوذ در همـان فاصـله زمـاني                 

 با گذشت زمان سرعت نفوذ بايستي كـاهش         ديدگاه نظري از  . باشد  مي
.  كـم گـردد    ريجيتـد  شيب منحني نفوذ تجمعي بطور       از اين نظر  يابد  
در برخـي از زمانهـا ايـن مـسئله كـاملاً بـرعكس              ) 1( در شكل    ليكن
 5/10بعنوان مثال شيب منحني نفوذ تجمعي با رطوبت اوليه          . باشد  مي

-165 دقيقه نسبت به فاصله زماني       135-150درصد در فاصله زماني     
بعبارت ديگر سرعت متوسـط نفـوذ در فاصـله          .  دقيقه كمتر است   150

 دقيقه كمتر   150-165 دقيقه نسبت به فاصله زماني       135-150زماني  
توان به اينصورت توجيه نمود كه در اولين فاصـله            اين امر را مي   . است

زماني ، حبابهاي هوا درميان خلل و فرج خاك محبوس بوده و باعـث              
-165 در فاصـله زمـاني   ليكناند    كندي سرعت نفوذ آب به خاك شده      

. ين رفته و سرعت نفوذ افزايش يافتـه اسـت   دقيقه اين حبابها از ب   150
 آورده شـده اسـت  ) 3( كه در جـدول   ارزيابي دقت مدلهاي نفوذ جينتا

 مربوط بـه  RMSE و كمترين مقدار  R2نشان مي دهد بيشترين مقدار      
 . باشد مدل كوستياكف و سپس مدل كوستياكف تعديل شده مي

ــابي  ــشان داد كــه  ســازمان حفاظــت خــاك آمريكــا روشارزي  ن

هاي نفوذ بدسـت       روش مطابق با منحني     اين هاي  هيچكدام از منحني  
 بـراي    ايـن روش   از اين نظـر    نمي باشد، اي     مزرعه هايآمده از آزمايش  

 . درج نشده استگفته شده در جدول  منطقه مناسب نبوده ويخاكها
  رياضي تغييرات ضرايب معادلات نفوذ با رطوبت اوليه خاك         روابط

  .آورده شده است)  4( جدولدر   IMيا) درصد حجمي(
 مـدلها داراي ضـريب تبيـين        كليههمانگونه كه مشاهده مي شود      

مقادير حساسيت ضرايب مدلهاي نفوذ به رطوبت اوليـه         . بالايي هستند 
نشان داده  ) 2(محاسبه گرديده درشكل   )2(خاك كه با استفاده ازرابطه      

مدل كوسـتياكف تعـديل شـده و    c  طبق اين شكل ضريب .شده است
 مـدل  S  مدل هورتون داراي بيشترين حساسيت و ضـريب  A ضريب
 مدل كوستياكف تعديل شده حـساسيت  b  مدل كوستياكف و bفيليپ،

 در  .كمتري به رطوبت اوليه خاك در مقايسه بـا ديگـر ضـرايب دارنـد              
حساسيت مدلهاي مورد مطالعه به رطوبت اوليه خاك نـشان          ) 3(شكل  

كوسـيتاكف تعـديل شـده داراي       طبق اين شكل مدل     . داده شده است  
بيشترين حساسيت و مدل فيليپ داراي كمترين حساسيت بـه طوبـت            

زان ي ـدقـت و م    دو پـارامتر      با توجه بـه      از اين نظر   .اوليه خاك هستند  
اكف و مـدل    ي كوسـت  هايمـدل  ه خـاك،  ي ـت مدل به رطوبت اول    يحساس

  .دن باشيش مي مورد آزماي اراضزمينهاي ين مدل برايپ بهتريليف
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   رطوبتهاي اوليه مختلف با مدلهاي نفوذRMSE و R2 مقادير -3جدول 
   مدل

  رطوبت اوليه
)%(  

 اكف تعديل شدهتيكوس هورتون فيليپ اكفتيكوس

 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 
75/24 998/0 219/0 924/0 050/6 989/0 037/3 985/0 829/0 
35/21  996/0 121/1 839/0 010/11 983/0 810/3 961/0 290/3 
60/17  998/0 130/2 918/0 650/13 978/0 430/8 982/0 530/2 
80/16  998/0 280/2 885/0 080/19 971/0 870/9 971/0 570/2 
23/13  997/0 976/1 994/0 720/5 979/0 350/20 996/0 000/9  
10/12  992/0 976/1 980/0 020/5 986/0 040/19 986/0 060/7 
50/10  994/0 583/3 986/0 070/7 972/0 990/21 991/0 840/7 
54/9  996/0 420/2 992/0 250/8 9676/0 400/25 992/0 250/8 
60/8  999/0 420/2 986/0 660/15 957/0 250/22 993/0 020/6 

 266/5 984/0 908/14 976/0 168/10 945/0 024/2 996/0  ميانگين
  

  )درصد حجمي (با رطوبت اوليه خاك رياضي تغييرات ضرايب معادلات نفوذ  روابط-4جدول
 R2  تغييرات ضرايب با رطوبت اوليه خاكمعادله   مدل

IM
a = + 23.492

0.7143  95/0   
  كوستياكف

0.699 IMeb --= 0.3143 (1 )  99/0 

IM
S

- +
=

0.11663.419 2.9104 

1
  88/0   

  فيليپ
0 42866483 0 1616588 cos(0 85054549IM 0 7860021)A . .  . .= + -  78/0  

261.01475
(79.046477 22.49276 IM

IM
A EXP Ln- -= )  90/0  

3 3768172 1 429428 0 457337 2 5788553IMH . .  Cos( . . )= + -  85/0    
  هورتون

5.17770 2316
IM

C .= + 94/0  

IM IM

IM IM

.

. .

a

              

= + - +

-

20.00207274 2.1271348 0 36246675
3 40 022483437 0 000511374

  88/0  

2 34 0543503 0 77171307IM 0 051653711IM 0 0010434217IMb . . . .= - + -  91/0  

  
كوستياكف 
  تعديل شده

Cosc IM= - + +0.41281699 1.0301144 (0.33580886 2.4238524)  81/0  
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  )درصد( مورد بررسي به رطوبت اوليه خاك نمودار ميزان حساسيت ضرايب مدلهاي-2شكل 

  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Kostiakov Horton Philip Modified Kostiakov

مدل  

صد)
در

ت(
سي
سا
 ح
ان
ميز

  
  )درصد( نمودار ميزان حساسيت مدلهاي مورد بررسي به رطوبت اوليه خاك-3شكل 

 
  بحث و نتيجه گيري

 گيري رطوبت خاك طي يك مـاه نـشان داد كـه تغييـرات                اندازه
متري به مراتب بيشتر از اعماق         سانتي 15 رطوبت خاك تا عمق      ميزان
تـر تقريبـاً      و با گذشت زمان رطوبت در اعمـاق پـايين          باشد   مي زيرين

هاي نفوذ آب در خاك نشان داد كه رطوبـت            گيري  اندازه. ماند  ثابت مي 
بـدين  . روي نفـوذ آب در خـاك دارد        بـر    اوليه سطح خاك اثر زيـادي     

ترتيب كه هر قدر رطوبت اوليه بيشتر باشد به همان ميزان از سـرعت              

 .يابد در نتيجه نفوذ تجمعي كاهش مينفوذ آب در خاك كاسته شده و 
 زيـاد    زمين  با توجه به اينكه تغييرات رطوبت اوليه خاك در سطح         

از باشد و مشخصات نفوذ آب در خاك به اين پارامتر بـستگي دارد،                مي
گيري نفوذ آب در خاك در يك رطوبت مشخص بـراي              اندازه اين نظر 

نفوذ مورد مطالعـه    همان شرايط رطوبتي معتبر بوده و ضرايب مدلهاي         
اين تغييرات در ضـرايب     . با تغيير رطوبت خاك تغيير نشان خواهند داد       

همچنين رونـد ايـن     . باشد   زياد و برخي ديگر كم مي      موارددر برخي از    
بررسـي تغييـرات    . باشـد    با رطوبت هماهنگ نمـي     بطور كامل تغييرات  
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 ـ          ا سرعت نهايي نفوذ با تغييرات رطوبـت اوليـه خـاك نـشان داد كـه ب
كاهش رطوبت اوليه خاك زمان رسيدن به سرعت نهايي نفوذ افزايش           

 . يابد مي
 زمين مورد مطالعه بيانگر اين       قطعه ارزيابي مدلهاي نفوذ در خاك    

اكف نسبت به سه مدل ديگر دقت زيـادي         تيمطلب است كه مدل كوس    
 .سازي نفوذ تجمعي آب در خاك دارد در شبيه 

دهد كه     تعديل شده نشان مي    اكفتيمقايسه دو مدل فيليپ و كوس     
بـدين ترتيـب    . اكف شده است  تيمدل فيليپ حالت خاصي از مدل كوس      

 در نظر گرفته شود بـه       b=5/0اكف تعديل شده    تيكه اگر در مدل كوس    
 انعطـاف پـذيري مـدل فيليـپ         از اين نظر  . شود  مدل فيليپ تبديل مي   

در نتيجـه بايـستي     . اكف تعديل شده كمتر اسـت     تينسبت به مدل كوس   
2R  اكف تعديل شده در شبيه سازي نفوذ تجمعي بـيش از           تي مدل كوس

 .باشد نتايج اين تحقيق نيز مويد اين مطلب مي. مدل فيليپ باشد
آناليز حساسيت ضرايب مدلهاي نفوذ به رطوبت اوليه خاك نشان           
ضـرايبي كـه    . دهد كه ميزان حساسيت اين ضرايب متفاوت اسـت          مي

، داراي حساسيت كمتري )tb (وان مي باشد در آنها داراي ت    زمان پارامتر
دهد مدلهايي كـه داراي   مقادير حساسيت مدلها نيز نشان مي . باشند  مي

باشند حساسيت آنها نسبت به رطوبت اوليـه خـاك            ضرايب كمتري مي  
اكف تيدر بين مدلهاي مورد مطالعه مدلهاي فيليپ و كوس ـ . بيشتر است 

.  از خود نشان دادنـد     حساسيت كمتري نسبت به تغييرات رطوبت خاك      
شـود    ت پيشنهاد مي  سا  در مواردي كه رطوبت خاك متغيير      از اين نظر  

. از مدلهايي كه حساسيت كمتري به اين تغييرات دارنـد اسـتفاده شـود     
 خـاك حتمـاً     بـه گيري مشخصات ميـزان نفـوذ آب          همچنين در اندازه  
گيري شده و به هنگـام گـزارش ضـرايب مـدلهاي              رطوبت اوليه اندازه  

فوذ براي يك منطقه اين مشخصه مهم و متغيـر خـاك نيـز گـزارش              ن
 رطوبـت معتبـر      ميـزان  زيرا ضرايب تعيين شده فقط براي همان      . شود

شود در انتخاب مدلهاي نفوذ، عـلاوه بـر           همچنين پيشنهاد مي  . هستند
دقت مدل به ميزان حـساسيت مـدل نيـز توجـه شـده و مـدلهايي بـا                   

ك انتخـاب شـوند همچنـين بـراي       حساسيت كمتر به رطوبت اوليه خا     
 حتمـاً   ،هـاي آبخيـز      رواناب در مديريت حوضه     برآورد بيني نفوذ و    پيش

بايستي ضرايب مدلهاي نفوذ نسبت بـه رطوبـت اوليـه خـاك اصـلاح               
  . شوند
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Determination of the best infiltration equation for Nehmat Abad Station of 
(Islamic Aazd university of Tabriz)soils and sensitivity analysis of infiltration 

coefficients to initial soil moisture 

 
S. Darbandi1* , S. Darbandi2, S. Tagavi3 

 
Abstract 

Initial soil moisture has high effect on infiltration characteristics, but it has not received much attention in 
measurement. This study was conducted to evaluate the initial soil moisture on infiltration characteristics and 
sensitivity Analysis of Kostiakov, Philip, Horton, Modified Kostiokov and SCS  infiltration models and to find 
out the best infiltration model for Nehmat Abad Agriculture Research Station soils in  agriculture faculity of 
Tabriz Azad Islamic university. The infiltration tests were carried out with double rings and 9 various initial soil 
moistures. The results showed that accumulation infiltration and time to reach the final infiltration reduces by 
increasing of initial soil moisture. Also Kostiokov and Philip methods were found the most suitable and SCS 
method unsuitable for the soils of the region. The coefficient of b in Kostiokov and Modified Kostiokov models 
and S in Philip had low sensitivity to initial soil moisture but coefficients of C and A in Modified Kostiokov and 
Horton models showed high sensitivity. Finally, results showed that Philip model had least and Modified 
Kostiokov model had the highest sensitivity to initial soil moisture variability.      
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