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منظور اعمال مديريت بهينه هاي  نفوذ بهگرهاي نفوذ و تعيين بهترين تخمينمدل مقايسه

  در اراضي مرتع و جنگل (مطالعه موردي: حوزه آبخيز داود رشيد، استان لرستان)

 
  2، مجيد طايي سميرمي*2، عليرضا سپهوند1زندمهران لشني

  تاريخ پذيرش:          تاريخ دريافت:       
  

  چكيده

باشد و نقش هاي است كه امروزه بيشتر مد نظر پژوهشگران مينفوذ آب به داخل خاك يكي از فرآيند

ي نفوذ، پژوهشگران را بر آن داشته تا كند. اهميت پديدهي آبي طبيعت ايفا ميمهمي در چرخه

هاي هاي اخير توسعه مدلاشند. در سالهمواره در پي ارائه مدلي مناسب براي بيان كمي نفوذ ب

ها چنين اين مدلباشد، هماي رو به افزايش ميطور گستردههاي مرتبط با خاك بهسازي فرآيندشبيه

اند و ابزاري براي ارزيابي مشكلات هاي مرتبط با خاك طراحي شدهبيشتر براي درك بهتر فرآيند

پژوهش با هدف تعيين بهترين مدل برآورد نفوذ در باشند. بدين منظور اين محيطي و كشاورزي مي

ريزي شد. هاي اراضي مرتع و جنگل در حوزه آبخيز داوود رشيد واقع در استان لرستان برنامهكاربري

هاي هاي مضاعف صورت گرفته و مدلگيري نفوذ با استفاده از روش استوانهدر اين تحقيق اندازه

آمپت نيز جهت تخمين -) و گرينSCS( حفاظت خاك آمريكاكوستياكوف، فيليپ، هورتون، سازمان 

هاي نفوذ از نفوذ مورد توجه قرار گرفتند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه در كاربري مرتع تمامي پارامتر

جمله نفوذ تجمعي، سرعت نفوذ نهايي، متوسط سرعت نفوذ، زمان تا لحظه تثبيت نفوذ و شيب كاهش 

ها نشان داد بوده است. همچنين نتايج اين تحقيق در بحث مقايسه مدل نفوذ كمتر از كاربري جنگل

و در كاربري جنگل،  967/0كه در كاربري مرتع، مدل سازمان حفاظت خاك آمريكا  با ضريب تبيين 

ها در دو كاربري انتخاب شدند، عنوان برترين مدلبه 993/0مدل فيليپ با دارا بودن ضريب تبيين 

ها بيشتر بود و در هر دو كاربري تبيين، ضريب كارايي هر دو مدل فوق از بقيه مدلعلاوه بر ضريب 

  ترين مدل انتخاب شد.عنوان ضعيفمرتع و جنگل مدل هورتون به

  

 هاي نفوذپذيري، كاربري اراضي، مدلحوزه آبخيز داوود رشيد، نفوذ :كليديهاي واژه

  

                                                           
  عضو هيئت علمي مركز تحقيقات كشاوزي و منابع طبيعي استان لرستان  1
 آموخته كارشناسي ارشد مهندسي آبخيزدازي، دانشكده علوم دريايي و منابع طبيعي نور،  دانشگاه تربيت مدرسدانش  2

  Sepahvand1982@yahoo.com :نويسنده مسؤل *
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  مقدمه

ي عنوان فرآيند اوليهآب به داخل خاك به نفوذ

داخل ناحيه غير ورود آب از سطح خاك به 

باشد. اين فرآيند يكي از اجزاي اشباع خاك مي

اصلي چرخه هيدرولوژي است. كمي كردن 

هاي پديده نفوذ آب به خاك در مديريت حوزه

آبخيز از اهميت بسيار زيادي برخوردار است 

ستن مقدار نفوذ در هر ) زيرا با دان2و  24(

توان، مقدار آب خروجي از حوزه را با حوزه مي

هاي دقت بيشتري تخمين زد و از خسارت

احتمالي وارده در زمان وقوع سيل در مناطق 

) علاوه بر 10و  23خيز جلوگيري كرد (سيل

اين، رخداد بارش موجب افزايش سطح 

هاي زيرزميني، جاري شدن آب در ايستابي آب

ين، فرسايش و افزايش محتواي سطح زم

شود، در صورتي كه تلفات رطوبتي خاك مي

هاي فوق توان پارمتربارش در اختيار باشد، مي

طور كلي نفوذ آب به ). به11را محاسبه كرد (

داخل خاك نقش مهمي در مبحث هيدرولوژي 

). وارد شدن آب به داخل 16كند (ايفا مي

ثقلي و  هايخاك در نتيجه تأثير توأم نيرو

گيرد. نيروي ثقل فقط در موئينگي صورت مي

كند اما نيروي موئينگي در جهت قائم عمل مي

ابتدا كه خاك خشك بوده و منافذ موئين 

خالي از آب است هم در جهت عمودي و هم 

كند ولي بعد از پر در جهت افقي عمل مي

شدن منافذ خاك و اشباع شدن خاك تنها 

ان نفوذ عمدتاً نيروي ثقل عمل كرده و جري

همين دليل است كه سرعت عمودي است. به

نفوذ در ابتدا سريع ولي و سپس پس از 

گذشت مدتي تقليل يافته و به مقدار ثابتي كه 

رسد فقط نتيجه عمل نيروي ثقل است، مي

). مقدار آبي كه در يك دوره زماني مشخص 6(

كند نفوذ تجمعي و ميانگين در خاك نفوذ مي

ن آب به داخل خاك را طي سرعت وارد شد

يك دوره زماني، متوسط سرعت نفوذ و سرعت 

نفوذ آب به داخل خاك را در يك لحظه معين 

و  3اي گويند (از زمان را سرعت نفوذ لحظه

هاي سطحي بعد از نفوذ به داخل ). آب9

-شوند. آب زيرخاك، آب زيرزميني گفته مي

هاي طولاني را در طول تواند مسافتزميني مي

زمان طي كند و دوباره به سطح زمين برگردد 

و جزئي از آب پايه رودخانه محسوب شود 

-). نفوذ آب به داخل خاك يكي از فرآيند20(

هاي است كه امروزه بيشتر مد نظر 

ي باشد و نقش مهمي در چرخهپژوهشگران مي

ي نفوذ، كند. اهميت پديدهآبي طبيعت ايفا مي

ا همواره در پي پژوهشگران را بر آن داشته ت

ارائه مدلي مناسب براي بيان كمي نفوذ باشند 

- هاي شبيههاي اخير توسعه مدل). در سال2(

طور هاي مرتبط با خاك بهسازي فرآيند

-باشد، از اين مدلاي رو به افزايش ميگسترده

هاي مرتبط با ها بيشتر براي درك بهتر فرآيند

بي اند و ابزاري براي ارزياخاك طراحي شده

). 26باشند (مشكلات محيطي و كشاورزي مي

ارائه يك مدل جهت تعيين متوسط سرعت 

نفوذ يك منطقه از نظر هيدرولوژيكي حائز 

باشد. براي تعيين متوسط نفوذ يك اهميت مي

هاي زيادي معرفي شده كه از آن منطقه معادله

آمپت، -هاي گرينتوان به معادلهجمله مي

داشت. اين معادلات  ... اشاره، هورتون، فليپ

در صورتي كه خاك منطقه همگن باشد نتيجه 

-كنند. اما اين خصوصيات بهمطلوبي ارائه مي

شود زيرا در ندرت در يك منطقه مشاهده مي
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-هاي نفوذ، هدايت هيدروليكي بهبين پارامتر

عموماً  .شدت تحت تأثير تغييرات مكاني است

و هاي فيزيكي، تجربي هاي نفوذ به مدلمدل

هاي فيزيكي شوند. مدلنيمه تجربي تقسيم مي

با استفاده از قوانين و روابط اثبات شده مانند 

قانون بقاي جرم و قانون بقاي انرژي و تلفيق 

سري معادلات رياضي ها و دستيابي به يكآن

اند. آمپت به دست آمده-مانند فيليپ و گرين

ترين حسن اين معادلات كه بر اساس مهم

اند و با دانستن برخي زيكي وضع شدهقوانين في

خصوصيات فيزيكي خاك معادله نفوذ قابل 

تعيين است. شيوه دوم استفاده از روابط 

تجربي از قبيل كوستياكوف و هورتون است. 

تأثير گرفتن از شرايط زماني، مكاني و نارسايي 

هاي معادلات در تبيين مفاهيم فيزيكي پارامتر

باشد معادلات مي گونههاي عمده ايناز نقص

هاي فيزيكي و ). در مقايسه بين مدل22و  8(

تجربي مشخص شده كه معادلات فيزيكي 

جزئيات نفوذ را نسبت به معادلات تجربي بهتر 

-). در زمينه فرآيند نفوذ22دهند (نشان مي

پذيري در ايران و ساير نقاط جهان تحقيقات 

-جمله ميزيادي انجام گرفته است كه از آن

به تحقيقات زير اشاره كرد. سپهوند و  توان

ي هامدل حساسيت يابي) به ارز3همكاران (

تغييرپذيري رطوبت خاك  به نسبت نفوذ

ها در اين تحقيق به تعيين پرداختند. آن

هاي نفوذ كوستياكوف، فيليپ، حساسيت مدل

هورتون، سازمان حفاظت خاك آمريكا و 

آمپت اصلاح شده نسبت به سطوح -گرين

رطوبتي پرداختند. در اين تحقيق با  مختلف

 15و  10، 5ايجاد چهار سطح رطوبتي شاهد، 

-مربع، اندازههايي به ابعاد يك مترليتر در كرت

هاي گيري نفوذ با استفاده از روش استوانه

ها از مضاعف صورت گرفت و براي مقايسه مدل

هاي سنجش خطا شامل ريشه ميانگين معيار

) EFريب كارايي ()، ضRMSEمربعات خطا (

) استفاده كردند. نتايج R2و ضريب تبيين (

نمايانگر آنست كه در مجموع مدل 

كوستياكوف دقيق ترين برآورد ها، و مدل 

سازمان حفاظت خاك آمريكا ضعيف ترين 

و  Estevesبرآورد ها را ارائه مي دهند. 

سازي رواناب سطحي و ) به مدل14همكاران (

پرداختند. هدف از نفوذ براي يك پلات كوچك 

انجام تحقيق ارائه يك مدل دو بعدي با 

طراحي متفاوت براي روانĤب سطحي و فرآيند 

ها در اين تحقيق شيب و نفوذپذيري بود. آن

هاي هيدروليكي خاك را مد نظر قرار پارامتر

دادند. در اين تحقيق نتايج مدل تهيه شده با 

هاي مشاهداتي مقايسه شد. نتايج تحقيق داده

نشان داد كه مدل مذكور قادر است با دقت 

- بالاي روانĤب سطحي و فرآيند نفوذ را مدل

هدف از انجام اين تحقيق لذا  سازي كند،

گيري  مقايسه و تعيين برترين مدل براي اندازه

  باشد. نفوذ در كاربري مرتع و جنگل مي

  

  منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه با مختصات جغرافيايي 

طول شرقي و  47ْ 51´ 38"تا  47ْ 43´ 53"

عرض شمالي،  33ْ 35´ 39"تا  33ْ 32´ 44"

حوزه آبخيز داوود رشيد نام دارد كه مطابق 

در غرب استان لرستان واقع شده  1شكل 

 456دشت كوهدشت با مساحتي حدود است. 

كيلومتري غرب  90مربع واقع در كيلومتر

هاي مهم كشاورزي آباد يكي از قطب خرم
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كه در پايين دست  باشد استان لرستان مي

 حوزه آبخيز داوود رشيد قرار دارد. اين منطقه

كاملاً متكي به  ،از نظر تامين آب مورد نياز

داراي اقليم  و باشد منابع آب زيرزميني مي

هاي اي با تابستان خشك و زمستان مديترانه

 4/557مرطوب و متوسط بارندگي سالانه 

  ).1(باشد  متر ميميلي

  

          
  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه - 1شكل 

  

  روش انجام تحقيق

در ابتدا نقشه كاربري اراضي منطقه با استفاده 

تهيه ) GIS( 1از سيستم اطلاعات جغرافيايي

شد. بعد از تهيه نقشه مذكور مشخص شد كه 

منطقه داراي سه كاربري كشاورزي و مرتع در 

دست و جنگل در ارتفاعات بالا ارتفاعات پايين

هاي باشد. با توجه به هدف تحقيق قسمتمي

از حوزه كه داراي كاربري مرتع و جنگل بود 

هاي از بقيه قسمت GISدر محيط نرم افزار 

هاي در ادامه با توجه به روش نقشه جدا شد.

بندي و تصادفي برداري يكنواخت، تيپنمونه

برداري تصادفي براي تعيين )، روش نمونه4(

گيري نفوذ مد نظر قرار گرفت. هاي اندازهمحل

برداري به اين ترتيب هاي نمونهانتخاب محل

برداري، ابتدا در روي نقشه بود كه نقاط نمونه

اب شدند. سپس با توجه صورت تصادفي انتخبه

كه ممكن بود نقاط انتخاب شده داراي به اين

                                                           
١ Geographic Information System 

گيري نفوذ شيبي بوده كه مناسب اندازه

نباشند، لذا با پيمايش صحرايي و ديد 

كارشناسي در منطقه، نقاطي با شيب مناسب 

  انتخاب شدند. 

از طرفي خصوصيات مختلف تأثير گذار خاك 

يزان نفوذ، نظير جرم مخصوص ظاهري، بر م

رطوبت جرمي و رطوبت حجمي خاك در 

محدوده مورد بررسي (كاربري مرتع و جنگل) 

آورده شده  1گيري شد كه در جدول اندازه

است.
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  خصوصيات مختلف تأثير گذار خاك بر ميزان نفوذ -1جدول 

  رطوبت حجمي خاك (درصد)  رطوبت جرمي (درصد)  )gr/cm3جرم مخصوص ظاهري(  كاربري اراضي

  86/2  19/2  27/1  مرتع

  58/2  92/1  32/1  جنگل

  

برداري، از هاي نمونهبعد از مشخص شدن محل

دليل معمول بودن شيوه هاي مضاعف بهاستوانه

و تأمين اطلاعات مفيد در صورت كاربرد 

صورت گيري نفوذ به) جهت اندازه27صحيح (

  استفاده شد. 2 شكل

  

  
هاي مضاعف نصب شده در محل استوانه - 2شكل 

  تحقيق

  

نتايج حاصل از تحقيق به دو صورت ترسيم 

نمودار و مقايسه بين مقادير واقعي و تخمين 

هاي مختلف نفوذ ارائه گرديد. حاصل از مدل

جهت بررسي نموداري نتايج، ابتدا با تهيه بانك 

يك پايه   EXCEL 2007افزاراطلاعاتي در نرم 

ها گيريزماني مشترك براي تمامي اندازه

 50لحاظ گرديد. بدين ترتيب پايه زماني 

دقيقه با توجه به مدت زمان ثابت شدن سرعت 

نفوذ انتخاب شد و نمودارهاي آهنگ تغييرات 

سرعت نفوذ نسبت به زمان ترسيم گرديد. در 

هاي ادامه تحقيق با استفاده از مدل

آمپت اصلاح شده، -كوستياكوف، گرين

و فيليپ، ضرايب مربوط به نفوذ  SCSهورتون، 

محاسبه شد. در نهايت مدلي كه با توجه به 

هاي ارزيابي، بهترين جواب را ارائه داد معيار

  عنوان مدل برتر در هر كاربري انتخاب شد.به

  

  هاي نفوذمدل

ترين ترين و كاربرديساده مدل هورتون:

باشد. هورتون هورتون ميمعادله نفوذ، معادله 

هاي فراوان پس از مشاهده 1940در سال 

درباره چگونگي نفوذ آب در خاك به اين 

نتيجه رسيد كه ظرفيت نفوذ خاك با افزايش 

صورت تواني نسبت زمان به شدت و تقريباً به

طوري كه در ابتداي يابد، بهبه زمان كاهش مي

و در نهايت  0fر بارندگي ظرفيت آن حداكث

ت به مقدار ثاب
cf رسد. معادله هورتون بهمي-

  ).5و  7گردد (بيان مي 1صورت رابطه 

)1 (                 ( ) kt

coct effff
−

−+=  

از شروع  tنفوذ در زمان  tfدر اين رابطه 

 cfمتر بر ساعت، بارندگي بر حسب ميلي

متر بر ساعت شدت نفوذ نهايي بر حسب ميلي

 0f(وقتي كه نفوذ نسبتاً ثابت شده باشد)، 

متر بر ساعت و شدت نفوذ اوليه بر حسب ميلي

t  ساعت و زمان از شروع بارندگي بر حسبk 

ثابت هورتون است كه بستگي به كاربري 

  اراضي و جنس خاك دارد.
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 1مدل سازمان حفاظت خاك آمريكا

)SCS:(  كارشناسان سازمان  1989در سال

اي براي حفاظت خاك آمريكا معادله ساده

تعيين مقدار نفوذ تجمعي آب به داخل خاك 

به روشي در  ارائه نمودند، كه نهايتاً منجر

محاسبه نفوذ گرديد و به مدل سازمان حفاظت 

صورت رابطه ) و به7خاك آمريكا معروف شد (

  ارائه گرديد:  2

)2   (                        ( ) catti
b +=  

مقدار نفوذ تجمعي از زمان  iدر اين رابطه، 

عدد ثابت و برابر  cمتر)، شروع نفوذ (سانتي

6985/0 ،t  (دقيقه) زمان از لحظه شروع نفوذ

تابعي از شماره منحني نفوذ  bو  aو ضرايب 

استخراج  SCSبوده كه از جدول استاندارد 

  ).9و  7گردد (مي

معادله  1957فيليپ در سال  مدل فيليپ:

صورت ريچاردز را براي جريان غير اشباع به

 3صورت رابطه سري توابع تواني حل نمود و به

  ارائه كرد:

)3(

( ) ( ) 22
4

2

3

32
2

1

.....
n

nO tKtKtKtKKSttI ++++++=  

-نهايت تغيير مياز صفر تا بي nدر اين رابطه 

كند. در عمل معادله ساده شده فيليپ براي 

كار به 4صورت رابطه تعيين نفوذ تجمعي به

  رود:مي

)4  (                        ( ) KtSttI += 2

1

  

صورت مشتق گرفته شود به 4اگر از رابطه 

گردد و براي محاسبه نفوذ بيان مي 5رابطه 

  ).3گردد (اي از آن استفاده ميلحظه

                                                           
1 Soil Conservation Service 

)5  (                   ( ) KStti +=
−

2

1

2

1  

ضريب ثابت و تابع هدايت  Kدر اين رابطه 

ضريب جذبي خاك  Sهيدروليكي خاك بوده و 

از طريق برازش  Sو  Kنام دارد. ضرايب 

دست مشاهداتي بههاي بهترين نمودار به داده

  ).13آيند (مي

كوستياكوف در سال  مدل كوستياكوف:

را براي تعيين مقدار  6رابطه تجربي  1932

نفوذ تجمعي پيشنهاد كرد. اگر از اين رابطه 

-بيان مي 7صورت رابطه مشتق گرفته شود به

اي مورد گردد و براي محاسبه نفوذ لحظه

  ).13گيرد (استفاده قرار مي

 )6       (                     ( ) a
ctti

−=   

)7   (                        at
a

c
I −

−
= 1

1
  

ضرايب مختلفي براي  aو  cدر اين روابط 

ترتيب به aو  cهاي مختلف بوده و مقدار خاك

باشد و به بزرگتر از صفر و بين صفر تا يك مي

ميزان  iزمان و  tشود، روش تجربي تعيين مي

  ).7نفوذ تجمعي است ( Iو  tنفوذ در زمان 

گرين و  1911در سال  آمپت:-مدل گرين

هاي نفوذ را براي آمپت يكي از اولين معادله

). 7شرايط بارندگي يكنواخت ارائه دادند (

اساس اين رابطه از معادله ريچاردز گرفته شده 

بيان  8صورت رابطه ) كه به22و  12است (

  شود:مي

)8  (             ( ) LLSHKI wo /++=  

ضريب هدايت هيدروليكي  Kدر اين رابطه 

ارتفاع آب انباشته شده در سطح  oHخاك، 

پتانسيل ماتريك خاك در جبهه  wSخاك، 

فاصله سطح خاك تا جبهه  Lرطوبتي، 
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-). به14باشد (شدت نفوذ مي Iو رطوبتي 

آمپت قادر نبود طي  -دليل اينكه مدل گرين

هايي پديده نفوذ را به درستي در آزمايش

)، و 12سازي كند (هاي غير همگن شبيهخاك

بالا بودن ريشه ميانگين مربعات خطا، اين مدل 

 Alfaraو  Hachumتوسط  1980بعداً در سال 

اصلاح شد و مدل اصلاح  9رابطه صورت به

آمپت را براي تعيين نفوذ در  -شده گرين

كار بردند بندي مختلف بههايي با لايهخاك

  ).22و  12(

)9      (                        B
i

A
I +=  

نفوذ تجمعي و  iرعت نفوذ، س Iه در اين معادل

A  وB  ضرايبي هستند كه از روي آزمايش

آمپت خيلي -آيند. رابطه گريندست مينفوذ به

-توان بهساده است و پارامترهاي آن را مي

-سادگي از روي خصوصيات فيزيكي خاك به

). بنابراين مدل اصلاح 17و  7دست آورد (

آمپت به وفور در تحقيقات -شده گرين

) 15و  SWAT )12چون مدل هيدرولوژي هم

) كاربرد WEEP )15هاي فرسايش مثل مدلو 

جاي مدل همين دليل در اين تحقيق بهدارد. به

آمپت اصلاح شده -آمپت از مدل گرين-گرين

  استفاده شد.

هاي نفوذ و سپس براي ارزيابي دقت مدل

انتخاب مدل برتر در كاربري مرتع و جنگل از 

)، ضريب RE( 1هاي آماري خطاي نسبيپارامتر

)، ريشه ميانگين مربعات EF( 2كارايي مدل

استفاده شد.  4) و ضريب تبيينRMSE( 3اخط

                                                           
1 Relative Error 
2 Modeling Efficiency 
3 Root Mean Square Error 
4 Descriptive Coefficient  

ريشه ميانگين مربعات خطا و خطاي نسبي 

گيري  مبين اختلاف كلي بين مقادير اندازه

شده و مقادير تخميني بوده و مقدار كارايي يا 

راندمان مدل در اين حالت به يك نزديك 

ة ندشود. مقدار كارايي مدل نيز نشان ده مي

باشد و از منفي  ها مي صحت برازش داده

نهايت در بدترين حالت، تا يك در زمان  بي

). از بين 3كند ( ها تغيير مي برازش كامل داده

هاي مذكور مدلي كه از ضريب كاريي مدل

بالاتر، درصد خطاي نسبي و ريشه ميانگين 

مربعات خطا نزديك به صفر و ضريب تبيين 

-عنوان مناسباشد بهنزديك به يك برخوردار ب

  ترين مدل 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 )(/)()((  

 iOمقدار برآورد شده،  iPدر روابط فوق، 

ميانگين مقادير  Oمقدار مشاهده شده، 

گيري هاي اندازهتعداد داده Nمشاهده شده و 

  نفوذ است.

  

  نتايج

هاي در ابتدا با توجه به متفاوت بودن ويژگي

-پذيري، اقدام به محاسبه ويژگيفرآيند نفوذ

هايي از قبيل نفوذ تجمعي، حداكثر سرعت 

نفوذ، متوسط سرعت نفوذ، سرعت نفوذ نهايي، 

متوسط نرخ كاهش نفوذ و زمان تا لحظه 

تثبيت نفوذ نموده كه نتايج حاصل از اين 

   آمده است. 2محاسبات در جدول 
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بيشترين  2مطابق مقادير حاصله از جدول 

متر متعلق به سانتي 5/9نفوذ تجمعي با ميزان 

چنين حداكثر باشد. همكاربري جنگل مي

متر سانتي 52/31سرعت نفوذ با مقدار 

باشد. در برساعت متعلق به كاربري جنگل مي

اقدام به محاسبه  13ادامه با استفاده از رابطه 

متوسط سرعت نفوذ نموده كه بر اين اساس 

بيشترين متوسط سرعت نفوذ در كاربري 

متر بر ساعت سانتي 4/11جنگل با ميزان 

  مشاهده گرديد. 

 )13                                     (
T

CF
I =   

 CFمتوسط سرعت نفوذ،  Īكه در اين رابطه 

-مقدار نفوذ تجمعي در كل مدت زمان اندازه

 50گيري (كل زمان اندازه Tگيري نفوذ و 

گردد. در ادامه پارامتر دقيقه) محسوب مي

سرعت نفوذ نهايي مورد محاسبه قرار گرفت 

كه مطابق اين محاسبات مقدار آن در هر دو 

مرتع و جنگل محاسبه گرديد كه اين كاربري 

ترتيب پارامتر براي كاربري مرتع و جنگل به

دست آمد. در ادامه زمان تا به 8/8و  4/8برابر 

لحظه تثبيت نفوذ محاسبه شد كه اين زمان 

و در كاربري  5834/0در كاربري جنگل برابر 

ساعت برآورد گرديد. متوسط  5/0مرتع برابر 

ين اثرات كاربري بر شيب كاهش نفوذ در تعي

هاي مختلف روند تغييرات سرعت نفوذ در زمان

حائز اهميت بوده كه با توجه به اين مساله اين 

مورد محاسبه  14پارامتر با استفاده از رابطه 

  قرار گرفت.

  

  

  گيري نفوذهاي مختلف مورد اندازهويژگي -2جدول 

  كاربري

نفوذ تجمعي 

متر) تا (سانتي

  دقيقه 50زمان 

حداكثر سرعت نفوذ 

متر بر (سانتي

  ساعت)

متوسط سرعت 

متر بر نفوذ (سانتي

  ساعت)

سرعت نفوذ نهايي 

متر بر (سانتي

  ساعت)

زمان تا لحظه 

تثبيت نفوذ 

  (ساعت)

شيب كاهش نفوذ 

متر بر (سانتي

  مجذور ساعت)

  56/22  5/0  4/8  56/10  2/27  8/8  مرتع

  27/27  583/0  8/8  4/11  52/31  5/9  جنگل

  

 )14                          (
T

II
I r

minmax
−

=
   

متوسط شيب كاهش نفوذ  Irدر اين رابطه 

متر بر مجذور نسبت به زمان (سانتي

ترتيب حداكثر و به Iminو   Imaxساعت)،

 Tمتر بر ساعت) و حداقل سرعت نفوذ (سانتي

گيري نفوذ بر حسب كل مدت زمان اندازه

ساعت است. با توجه به اين رابطه، پارامتر 

  مورد نظر 

  

  

ترتيب برابر براي كاربري مرتع و جنگل به

متر بر مجذور ساعت سانتي 27/27و  56/22

دست آمد. براي مقايسه كلي تغييرات سرعت به

نمودار نفوذ نسبت به زمان اقدام به ترسيم 

مربوط به نفوذ آب در هر دو كاربري مورد 

 3مطالعه نموده كه نتايج حاصله در شكل 

  است.آمده 
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  آهنگ تغييرات سرعت نفوذ در هر دو كاربري - 3شكل 

  

در ادامه براي مقايسه كاربري مرتع و جنگل و 

گيري نفوذ اقدام به بهترين مدل اندازهانتخاب 

 10هاي برآورد معيارهاي سنجش خطا (رابطه

هاي ) گرديد كه نتايج مربوطه در جدول12تا 

  آورده شده است. 4و  3

  

  ها در كاربري مرتعهاي سنجش خطا براي هر يك از مدلمعيار -3جدول 

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

 965/0 - 929/0 160/1 927/0 كوستياكوف

 658/0 - 49/44 52/11 658/0  آمپت اصلاح شده - گرين

 605/0 - 97/5 40/13 538/0  هورتون

 967/0 544/0 953/0 950/0  سازمان حفاظت خاك آمريكا

 956/0 - 891/0 989/0 947/0  فيليپ

  

  ها در كاربري جنگلهاي سنجش خطا براي هر يك از مدلمعيار 4جدول 

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

 985/0 208/0 350/0 980/0  كوستياكوف

 927/0 - 928/2 784/6 926/0  آمپت اصلاح شده- گرين

 887/0 -565/3 43/10 826/0  هورتون

 966/0 - 123/0 608/0 941/0  آمريكا سازمان حفاظت خاك

 993/0 -065/2 602/0 942/0  فيليپ

 

، 4و  3هاي بر اساس نتايج ارائه شده در جدول

هاي سنجش خطا در رابطه با محاسبه معيار

كاربري مرتع و جنگل نشان دهنده آن است 

كه در كاربري مرتع، مدل سازمان حفاظت 

ترتيب از ضرايب كارايي و آمريكا بهخاك 

برخوردار بوده و  967/0و  95/0تبيين برابر 

چنين داراي ريشه ميانگين مربعات خطا و هم

و  953/0ترتيب برابر درصد خطاي نسبي به

است و در كاربري جنگل مدل فيليپ  544/0

و  942/0ترتيب از ضرايب كارايي و تبيين به
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كاربري مرتع
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چنين داراي ريشه برخوردار بوده و هم 993/0

ميانگين مربعات خطا و درصد خطاي نسبي 

است، در  -065/2و  602/0ترتيب برابر به

ها در هر كاربري عنوان برترين مدلنتيجه به

انتخاب شدند. علاوه بر اين در كاربري مرتع 

هاي كوستياكوف و فليپ، و در كاربري مدل

هاي كوستياكوف و مدل سازمان جنگل مدل

هاي عنوان ديگر مدلآمريكا، به حفاظت خاك

آمپت -هاي گرينمدل؛ و برتر انتخاب شدند

ها عنوان بدترين مدلاصلاح شده و هورتون به

  در هر دو كاربري انتخاب شدند.

  

  بحث

مقدار آبي كه در يك دوره زماني مشخص در 

گويند. كند را سرعت نفوذ ميخاك نفوذ مي

يوستن كند بعد از پآبي كه در خاك نفوذ مي

زميني خوانده زميني، آب زيرهاي زيربه آب

هايي است شود. فرآيند نفوذ يكي از فرآيندمي

كه در بحث هيدرولوژي اهميت فراران دارد، با 

هايي است كه نفوذ يكي از پديدهتوجه به اين

شود، در نتيجه از اين كه باعث تلفات بارش مي

با  باشد. از يك طرفنظر، نفوذ حائز اهميت مي

ها، ميزان دبي دانستن ميزان نفوذ در حوزه

آيد و از دست ميها بهجريان خروجي از آن

تلفات احتمالي در هنگام وقوع سيل جلوگيري 

آيد. از طرف ديگر با دانستن ميزان عمل ميبه

توان زميني، ميهاي زيرآب اضافه شده به آب

زميني در هنگام هاي زيرمديريت بهتري از آب

خشكسالي و مصرف آن انجام داد. در وقوع 

سازي هاي شبيههاي اخير توسعه مدلسال

اي طور گستردههاي مرتبط با خاك بهفرآيند

ها بيشتر باشد، از اين مدلرو به افزايش مي

هاي مرتبط با خاك براي درك بهتر فرآيند

اند و ابزاري براي ارزيابي مشكلات طراحي شده

  د.باشنمحيطي و كشاورزي مي

 3و جدول  2نتايج اين تحقيق مطابق شكل 

دهد كه در كاربري جنگل، ميزان نشان مي

نفوذ تجمعي، حداكثر سرعت نفوذ، متوسط 

سرعت نفوذ، سرعت نفوذ نهايي، متوسط نرخ 

كاهش نفوذ و زمان تا لحظه تثبيت نفوذ 

نسبت به كاربري مرتع بيشتر است كه اين امر 

در كاربري مرتع  دليل چرا و تردد بيشتر دامبه

باشد و اين باعث لگد كوبي نسبت به جنگل مي

بيشتر مرتع شده و در نتيجه موجب كاهش 

هاي فوق الذكر شده است. علاوه بر اين پارامتر

پارامتر سرعت نفوذ نهايي، اين دليل (يعني 

هاي نفوذ) را ثابت تأثير لگد كوبي روي پارامتر

كاربري  كند، زيرا سرعت نفوذ نهايي هر دومي

تقريباً برابر  8/8و  4/8مرتع و جنگل با ميزان 

هاي سطحي خاك متأثر باشد، و فقط لايهمي

  باشند.از لگد كوبي دام مي

هاي سنجش خطاي در ادامه بررسي معيار

-ها براي كاربري مرتع و جنگل، (جدولمدل

طوري كه ) آورده شده است. همان4و  3هاي 

ا ر مقايسه بشود، دمشاهده مي 3در جدول 

ها، مدل سازمان حفاظت خاك ديگر مدل

-آمريكا از ضرايب كارايي و تبيين بيشتر و هم

چنين داراي ريشه ميانگين مربعات خطا و 

باشد، كه اين درصد خطاي نسبي كمتر مي

) و سپهوند و 9كار (نتايج، با نتايج نشاط و پاره

ها نشان ) مغايرت دارد، زيرا آن3همكاران (

ه مدل كوستياكوف در مقايسه با ديگر دادند ك

دهد. مدل هورتون ها نتايج بهتري ارائه ميمدل

ها از ضرايب كارايي و در مقايسه با ساير مدل
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تري برخوردار بوده و ريشه تبيين پايين

ها ميانگين مربعات خطاي آن هم از بقيه مدل

بيشتر است، در نتيجه مدل فوق به عنوان 

اربري مرتع انتخاب ضعيف ترين مدل براي ك

شد كه اين نتايج با نتايج تحقيق سپهوند و 

خواني دارد. در اين كاربري ) هم3همكاران (

جز مدل سازمان حفاظت خاك ها بههمه مدل

در كاربري  اند.بوده 1آمريكا، بقيه كم تخمين

، مدل فيليپ نسبت به 4جنگل مطابق جدول 

ترتيب از ضرايب كارايي و ها بهديگر مدل

چنين داراي ريشه ميانگين تبيين بيشتر و هم

-مربعات خطا و درصد خطاي نسبي كمتر مي

عنوان مدل برتر انتخاب شد باشد، در نتيجه به

كه اين نتايج با نتايج تحقيق محمدي و رفاهي 

ها مدل كوستياكوف ) مغايرت دارد، زيرا آن8(

را به عنوان بهترين مدل انتخاب كردند. در اين 

-مانند كاربري مرتع، مدل هورتون بهكاربري ه

عنوان ضعيف ترين مدل انتخاب شد. در 

جز مدل كوستياكوف بقيه كاربري جنگل به

   اند.ها كم تخمين بودهمدل

  

  گيرينتيجه

-طوري كه نتايج اين تحقيق نشان ميهمان

هاي سازمان حفاظت خاك آمريكا، دهد، مدل

 فيليپ و كوستياكوف بيشترين حساسيت را به

آمپت -هاي گرينتغيير كاربري داشته و مدل

اصلاح شده و هورتون نسبت به تغيير كاربري 

اند زيرا در هر دو حساسيتي از خود نشان نداده

هاي آخر قرار كاربري مرتع و كشاورزي در رتبه

-شود براي اندازهاند. لذا پيشنهاد ميگرفته

                                                           
1
 Underestimate 

گيري ميزان نفوذ در كاربري مرتع و جنگل، 

هاي سازمان حفاظت خاك از مدل ترتيببه

  آمريكا و فليپ استفاده شود.
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