
  1393سال / 114تا  101هاي  صفحه 4شماره 24جلد/ نشريه دانش آب و خاك 

مطالعه (هاي آبخيز مناطق خشك و نيمه خشك  حوضهدر پذيري تعيين مناسب ترين معادله نفوذ
  )يزد ، استانمنشادآبخيز  حوضه: موردي

  
  3حسن رحيميانمحمدو  2، سمانه پورمحمدي1*علي طالبي 

  
  16/10/92: تاريخ پذيرش  25/02/92: تاريخ دريافت

  زددانشيار دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه ي - 1
  دانشجوي دكتري علوم و مهندسي آبخيزداري دانشگاه يزد -2
  دانشجوي دكتري مهندسي آب دانشگاه صنعتي اصفهان -3
  talebisf@yazd.ac.ir: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي *
  
 

  چكيده
وضعيت  هاي آبخيز و هضمديريت حوكه  باشد مي يحركت آب در خاك يكي از پيچيده ترين فرايندهاي طبيع

ي در اتاز مهمترين موارد تحقيقيكي مطالعات نفوذ آب در خاك  ،بنابراين. دهد ميرا تحت تاثير قرار  حوضههيدرولوژي 
هيدرولوژكي مختلف  هاي گروههدف از تحقيق حاضر بررسي معادلات نفوذپذيري در . باشد ميهاي منابع طبيعي  هعرص
نفوذپذيري  گيري اندازهمضاعف براي  در اين مطالعه از استوانه. باشد ميخشك  هاي مناطق خشك و نيمه حوضهر دخاك 

 تسپس معادلا. خشك و كوهستاني منشاد استفاده شد حوضهدر  Bو  Aهيدرولوژيكي  هاي گروهنقطه در  10خاك در 
و به ش داده شد زبراهر نقطه  براي تجمعي ذيرينفوذپ با مقاديرو فيليپ  SCSنفوذ كوستياكوف، لويس كوستياكوف، 

تعيين در هر گروه هيدرولوژيكي ترين معادله نفوذ  هاي خطاي ميانگين مطلق و خطاي استاندارد، مناسب كمك آماره
گيري نفوذ در هر دو  روش براي اندازهترين  لويس كوستياكوف را بعنوان مناسب نتايج تحقيق حاضر معادله نفوذ .گرديد
روش اين هاي خطاي ميانگين مطلق و خطاي استاندارد در  كه آماره طوري به ؛كند معرفي مي Bو  Aهيدرولوژيكي  گروه

  .ه استرا نشان داد مترسانتي 63/0و  49/0ها كمتر بوده و به ترتيب مقادير  از ساير روش
  

  نفوذپذيري ،ي خاكهيدرولوژيك هاي گروهآبخيز منشاد،  حوضه: كليدي هايواژه
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Abstract 

Water movement in the soil is one of the natural complex processes that affects the management and 

hydrologic conditions of watersheds. Therefore, studying the infiltration process is very important in the 

natural resources, fields. The purpose of this research is to investigate the infiltration equations in different 

hydrological groups of soils in arid and semi-arid watersheds. To measure the infiltration amounts, the 

double ring method was used at 10 points for two soil hydrological groups of A and B, in Manshad 

watershed. Then, the cumulative infiltration at each point was determined using equation of Philip, 

Luis-Kostiakove, Kostiakove and SCS. To determine the most appropriate infiltration equations for 

the soil hydrological groups, the mean absolute error (MAE) and standard error (SE) were 

calculated. Based on the obtained results, Luis-Kostiakove equation was the most appropriate method 

of measuring infiltration for both A and B soil hydrological groups as the values of MAE and SE in this 

model were less than those in the other models, equal to 0.49 and 0.63, respectively. 
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  مقدمه
نفوذپذيري از جمله پارامترهاي مهم خاك در 

 هاي آبخيز حوضهايندهاي هيدرولوژيكي بررسي فر
گردد و نشان دهنده سرعت عمودي حركت  محسوب مي

اين پارامتر با گذشت زمان از . آب به داخل خاك است
رسد كه معادل با  شروع نفوذ  به مقدار نسبتاً ثابتي مي

اين زمان  ، كهخاك خواهد بوداشباع هدايت هيدروليكي 
بندي و بافت  وابسته به رطوبت اوليه خاك و شرايط دانه

نيز عبارت است از  اشباع ت هيدروليكيهداي. خاك است
مقدار آب عبوري از واحد سطح در واحد زمان كه تحت 

. )2009 كرسيك(شيب هيدروليكي واحد عبور نمايد

اي و  نفوذپذيري يك خاك عموماً به دو روش نقطه
 روش استوانه. شود تعيين مي) گيري ميانگين(اي  منطقه

اي  قطههاي ن مضاعف و جويچه مسدود از جمله روش
توانند  ها اين است كه نمي از معايب اين روش .است

هاي  در مقابل روش. معرف يك منطقه وسيع باشند
باشند كه در سطح  گيري مي هاي ميانگين اي، روش نقطه
 -روش ورودي. دهند گيري را انجام مي تر اندازه وسيع

گيري محسوب  هاي ميانگين خروجي از جمله روش
يكي از فرايندهاي  پذيرينفوذهمچنين . گردد مي

كه حركت رواناب و از دست  باشد ميهيدرولوژيكي 
نفودپذيري خاك  .دهد ميرا تحت تاثير قرار  خاكدادن 
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خاك در آب در مديريت نگهداشت بر روي  دتوانمي
 شود مييك چالش بزرگ محسوب كه مناطق كوهستاني 

، 2004 وتياري و همكارانك( تاثير بسزايي داشته باشد
هاي كاهش تلفات  حليكي از راه .)2007 ر و گارنرزونك

آبخيز نفوذدادن هاي  حوضهها در  باخاك و كاهش روان
، 1983گيتر و باكولز ( باشد ميبه داخل خاك  آب
 نفوذ آب. )2007 سيلوا، 1989 وزلو، را1995يارزيون ا

يك فرايند فيزيكي است كه نه تنها ديناميك  به خاك
 بلكه بر سرتاسر ،كندنترل ميرواناب توليد شده را ك

تاثيرگذار خواهد  آبخيز حوضههيدرولوژي اكوسيتم 
تحقيقات زيادي نشان داده است كه  .)2003 سوتلت( بود

نفوذپذيري خاك به شدت تحت تاثير پوشش گياهي، 
 باشد مي مديريت اراضي جنس خاك، توپوگرافي و

كربان و ، 2007 و همكاران ا، مولين1984 پويسن(
حتي زمان هاي متفاوت روز به علت  ).2008 انهمكار

، لانسي و آلباك(تغيير دما در نفوذپيري خاك موثر است 
در  نفوذپذيريفرايند   ،بنا به موارد ذكر شده). 2011
تواند بسيار حائز اهميت باشد و  طبيعي مي هاي عرصه

. هدر رفت خاك و آب يك منطقه را تحت تاثير قرار دهد
خاك را معمولاً به صورت معادلات  پارامتر نفوذپذيري

مختلف نفوذ از جمله معادله كوستياكوف، معادله 
و غيره  SCSكوستياكوف، معادله فيليپ، معادله -لوئيس
با توجه به اينكه هر خاك رفتار . كنندسازي مي شبيه

پذيري آن بر يكي از اين  متفاوتي داشته و معادله نفوذ
سي در اينجاست كه باشد، نكته اسا معادلات منطبق مي

با . كدام معادله براي خاك منطقه مطالعاتي مناسب است
 مينهزاين متعددي در  تحقيقات توجه به اهميت موضوع،

با كاربرد ) 2005(كزاك و آهويا . نجام گرديده استا
گروه  11آمپت در  –ضرايب اصلاحي و رابطه گرين

 توان با مدل سازي نفوذپذيريخاك نتيجه گرفتند كه مي
تخمين  حوضهنقاط از پلات، نفوذپذيري را در مقياس 

) 2010( تحقيقي كه توسط باموتاز و همكاران در. زد
صورت گرفت به بررسي تغييرات مكاني نفوذ در مناطق 

 شرقيهاي آتشفشاني در  پوشش دار بر روي خاك
سايت  12در اين تحقيق از  .اوگاندا پرداخته است

تست . استفاده شد درصد 23تا  10آزمايشي با شيب 
مضاعف در سه بخش بالا،  نفوذپذيري به كمك استوانه

پائين و ميانه هر سايت انجام گرفت تا تغييرات مكاني 
 چهارسپس ميزان نفوذ به كمك  .نفوذ مشخص گردد

آمپت و كوستياكوف  - معادله فيليپ، هورتن، گرين
نشان داد كه نفوذ به شدت تحت ها  آننتايج . بررسي شد

ر پوشش گياهي و شيب منطقه بوده و در ضمن تاثي
هتري از تخمين بمعادلات فيليپپ و كوستياكوف نتايج 

آمپت نشان  - نفوذ را نسبت به معادلات هورتن و گرين
در تحقيقي كه نيز  )2011( و همكاران كورادنيا .دادند

دلات ابه بررسي يك مدل نيمه تحليلي از مع انجام دادند
در اين . حي و عمقي خاك پرداختندهاي سط نفوذ در لايه

بيشتر لايه سطحي كه داراي  در مقياس محلي تحقيق
نتايج اين  .مورد توجه قرار گرفت ،تري بود بافت همگن

مدل محلي ارائه شده در قياس با  تحقيق نشان داد كه
مدل تهيه است و مدل ريچارد از دقت بالايي برخوردار 

روش شني به كمك -هاي لومي شده براي خاك
دقت مدل ارائه شده به . سازي شد كارلو شبيه مونت

درصد براي سرعت نفوذ و نفوذ تجمعي  10و  5ترتيب 
براي مقايسه فرايند نفوذ به كمك . تخمين زده شد

آمپت سنتي و مدل عددي هايدروس -فرمول گرين
تخمين زده  ،بعدي كه بر اساس معادله ريچارد بود تك
در به تخمين مناسبي از آمپت سنتي قا-فرمول گرين. شد

 خوبي از يدروس تخمينها مدلتوسط نفوذ نبود و 
پس از تعيين  .حاصل شدسرعت نفوذ و نفوذ تجمعي 

-گرينمعادله (مقادير خطاي استاندارد براي سه روش 
آمپت اصلاح -يدروس و معادله گرينها مدلآمپت سنتي، 

نتايج نشان داد كه خطاي  )ووراشده بر اساس روش ب
ارد براي نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ در روش استاند
آمپت اصلاح شده كمتر از دو روش ديگر بوده  گرين
) 1384( كه توسط موسوي و همكاران يدر تحقيق.است

به بررسي و مقايسه شدت نفوذ، نفوذ  ،صورت گرفت
مپت، آ -گرين(نفوذ  هاي مدلتجمعي و تعيين ضرايب 

) هورتون ياكف اصلاح شده وستوستياكف، كوفيليپ، ك
هاي نفوذ سنجي غرقابي و پاششي بصورت  با روش
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هاي كامل تصادفي در  فاكتوريل و با طرح پايه بلوك
مضاعف  به اين منظور از استوانه. پرداختندچهار تكرار 

نشان  ها آن نتايج .نفوذ استفاده گرديد گيري اندازه براي
ستياكف بهترين برازش را با وداد كه مدل تجربي ك

تجربي بدست آمده در خاك منطقه نشان  يها داده
در تحقيق ديگري كه توسط افشار و سپاسخواه  .دهد مي

 - صورت گرفت معادله نفوذ لوئيس) الف 1380(

اي معمولي و يك در  كوستياكف براي آبياري جويچه
كشاورزي هاي سري دانشكده  ميان براي خاك

 ليتر در 1/1، 8/0، 4/0ورودي هاي  دبيدرباجگاه براي 
در اين تحقيق از دو روش استفاده . ثانيه واسنجي گرديد

اليوت و (ي پيشروي به تنهايي ها دادهاستفاده از  :شد
با . ذخيره  وي پيشروي ها دادهو استفاده از ) واكر

ضرايب معادله نفوذ  ،استفاده از دو روش محاسباتي
اي  كوستياكف براي دوروش آبياري جويچه -لوئيس

همچنين مشخص  .ان متفاوت بودمعمولي و يك در مي
علت اينكه از  محاسبه ضرايب به روش دوم به شد كه
معادله نفوذ  ،ي آبياري كامل استفاده مي كندها داده

در تحقيق ديگري كه توسط  .دهد مي تري را نشان واقعي
انجام ) ب1380 افشار و سپاسخواه (گر  دو پژوهش اين
مپت آ - ينكاربرد چهار روش براي حل معادله گر ،شد

اي يك در ميان مورد  روش آبياري جويچهبوده كه در 
اي  براي اين منظوراز برنامه رايانه. بررسي قرار گيرد

مراحل پيشروي، پسروي  ،كه به همين منظور نوشته شد
جريان آهسته، جريان (و آبنمود خروجي با چهار روش 

سازي وبا  شبيه) لاح شده، نمايي و بدون بعدآهسته اص
كه نشان داد ها  آننتايج . ي مزرعه مقايسه شدها داده

سازي مراحل پيشروي، پسروي  براي شبيه1مدل نمايي
اي  و آبنمود خروجي در هر دو روش آبياري جويچه

معمولي و يكدر ميان از سه روش ديگر حل معادله 
در تحقيقي كه نيشابوري و همكاران  .تر است مناسب

يزان وابستگي ضرايب ارزيابي مبه  ،انجام دادند) 1388(
ستياكوف اصلاح وستياكف و كونفوذ، فيليپ، ك هاي مدل

و رطوبت اوليه ) Db(جرم مخصوص ظاهريشده به 
و نيز ارزيابي دقت تخمين نفوذ تجمعي سه  )W0(خاك 

                                                            
1. Exponential  

براي . ها است مدل با وارد كردن دو متغير مذكور در آن
 80و طول  23هاي خاك به قطر  اين منظور ستون

 42/1تا  11/1ر با جرم مخصوص ظاهري بين مت سانتي
متر مكعب و با سه رطوبت وزني اوليه  گرم بر سانتي

. درصد در آزمايشگاه تهيه شدند 42/1و  1/13، 6/10
 هاي مدلبه  ي نفوذ تجمعي و زمانها دادهدر مرحله اول 

ستياكف اصلاح شده برازش و فيليپ، كوستياكف و كو
ضرايب حاصله  سپس .ضرايب هر مدل مشخص گرديد
بعنوان متغير W0و Dbبه عنوان متغير وابسته و 

مستقل منظور و رابطه رگراسيوني هر ضريب با دو 
در مرحله بعدي با جايگذاري . متغير ياد شده تعيين شد

هاي تخمين نفوذ  ، مدلDbو W0ضرايب برحسب 
به عنوان تابعي از آن دو متغير و زمان به ) IP(تجمعي 

ستياكف داراي وكمدل نشان داد كه  نتايج .دست آمدند
خطاي استاندارد و كمترين ضريب تعيين بالاترين 

تر از دو مدل فيليپ و كوستياكوف  و دقيق باشد مي
 W0 و  Dbاصلاح شده توانست در تركيب مختلفي از 

هدف از تحقيق حاضر  .نفوذ تجمعي را برآورد كند
ي هاي هيدرولوژك بررسي معادلات نفوذپذيري در گروه

خشك  هاي مناطق خشك و نيمه حوضهمختلف خاك در 
يت فرايند نفوذ در معلت اهه ب سئلهاين م. باشد مي

ترين  مناسبو  باشدميهاي آبخيز  حوضهمديريت 
هيدرولوژيكي خاك و  هاي گروهمعادله نفوذ براي 

خشك و كوهستاني منشاد  حوضهبراي ضرايب هر يك 
  .استگرديده تعيين يزد 

  ها مواد و روش
  معرفي منطقه مطالعاتي

درجه  54منشاد در استان يزد در آبخيز  حوضه 
 56دقيقه  و 15درجه و   54ثانيه تا  17دقيقه و  10و 

ثانيه تا  12دقيقه و  29درجه و  31ثانيه طول شرقي و 
ثانيه عرض شمالي واقع  48دقيقه و  35درجه و  31

ز و اقرار داشته استان يزد  در حوضهاين . شده است
مساحت اين . ي آبخيز ميانكوه مي باشدها حوضه
 حوضهحداقل ارتفاع . كيلومتر مربع مي باشد 61 حوضه
از . مي باشد متر 3420و حداكثر ارتفاع آن  1845منشاد 

گرانيت  ازمنشاد  حوضهنظر زمين شناسي بخش عمده 
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هاي آهكي تشكيل شده است و در  شيركوه و سنگ
با مارن و كنگلومراي  ها ماسه سنگ همراه بعضي قسمت

 توريكرژيم رطوبتي خاك منطقه از نوع . شود ميديده 
و در بخشي از ارتفاعات بالاتر كه ميزان  اريديكيا 

. مي باشدزريك باشد رژيم رطوبتي  بارندگي زيادتر مي
درجه  11 حوضهدماي متوسط سالانه در اين 

. باشد مي متر ميلي 368و بارش متوسط آن  سلسيوس
نشاد به همراه آبخيز م حوضهموقعيت  1در شكل 

 هاي مختلف منطقه نمايش داده شدهتصاويري از كاربري
  .است

 روش تحقيق

هاي هيدرولوژيك  در اين تحقيق پس از تعيين گروه 
منشاد و بازديد ميداني براي اصلاح مرز هر  حوضه

گروه هيدرولوژيك، با توجه به نقشه كاربري اراضي و 
قدام به تعيين نقاط مناسب براي اي ا تصاوير ماهواره

بر اساس تحقيقات . گيري نفوذپذيري خاك شد اندازه
گروه  3آبخيز منشاد داراي  حوضهصورت گرفته 

 10در اين تحقيق . باشد مي Dو  A ،Bهيدرولوژيك 
نقطه بعنوان نقاط مناسب نمونه برداري انتخاب شدند 

 5(بودند  Bو  Aهاي هيدرولوژيك  كه مربوط به گروه
نقطه مربوط  5و  Aنقطه مربوط به گروه هيدرولوژيكي 

لازم به ذكر است بعلت ). Bبه گروه هيدرولوژيكي 
ماهيت سنگلاخي بودن و ناچيزبودن عمق خاك گروه 

گيري نفوذپذيري در اين گروه  اندازه Dهيدرولوژيكي 
  گيري نفوذ از استوانه براي اندازه. پذير نشد امكان

هاي متعدد ديگري  روش. تمضاعف استفاده شده اس
گيري نفوذ در محل وجود دارند كه از  نيز براي اندازه

توان روش جويچه مسدود، روش جريان  ها مي جمله آن
ورودي و خروجي از جويچه و استفاده از نفوذسنج 

  انتخاب روش استوانه). 1381 عليزاده(گلف را نام برد 
ا توجه به تحقيق، بگيري نفوذ در اين مضاعف براي اندازه

روش كرتي (روش مرسوم آبياري در منطقه مطالعاتي 
متر از  سانتي 7سعي شد كه حدود . بوده است) و نواري

ارتفاع استوانه به درون خاك فرو برود كه اين كار به 
براي كمك به حركت عمودي . كمك چكش انجام گرديد

آب در خاك و جلوگيري از حركات جانبي آن، فضاي 

را آب ريخته و سپس با گذاشتن  بين دو استوانه
پلاستيك به درون استوانه داخلي و ريختن آب به درون 
آن و همچنين آماده كردن خط كش و كرنومتر، آزمايش 

با برداشتن پلاستيك و قراردادن . صورت گرفت
ها شروع گرديد  كش و شروع زمان آزمايش، قرائت خط

 و در فواصل مشخص زماني از همديگر قرائت ارتفاع
سعي شد كه . آب درون استوانه داخلي انجام شد

، 30، 15، 10، 5، 3، 2، 1، 5/0ها در فواصل زماني  قرائت
انجام و تا ثابت شدن سرعت نفوذ ... دقيقه و 90، 60، 45

همچنين سعي گرديد . در بين دو قرائت متوالي ادامه يابد
داشته شود كه سطح آب استوانه داخلي نسبتاً ثابت نگه

به اندازه نصف (ر صورت افت سطح آب آن و يا د
، مقداري آب به آن اضافه و به ارتفاع اوليه )ارتفاع اوليه

فشاري هر  باربا توجه به اينكه . خود رسانده شود
وردي يببا(كيلوگرم بر متر مربع است  1ميليمتر آب 

، تغييرات ارتفاع آب درون استوانه تاثير )1382
در شكل . نخواهد داشتداري بر نفوذ آب در خاك  معني

هاي  آبخيز منشاد با مشخص شدن گروه حوضهنقشه  2
برداري  هيدرولوژيك به همراه پراكنش نقاط نمونه

گيري  نيز نحوه اندازه 3در شكل . شود مشاهده مي
  .شود مضاعف مشاهده مي  ميزان نفوذ به كمك استوانه

نقطه ذكر شده،  10گيري نفوذ در  بعد از اندازه
تهيه نمودارهاي مربوط به نفوذ تجمعي در هر اقدام به 

سپس . هاي هيدرولوژيك خاك شد نقطه از گروه
گيري  هاي مربوط به زمان و نفوذ تجمعي اندازه داده

هاي هيدرولوژيك خاك  شده در هر يك از نقاط گروه
جهت برازش با هر يك از معادلات نفوذ مورد بررسي 

ت استفاده شكل عمومي معادلا 1در جدول . قرار گرفت
شده براي تعيين نفوذ آب در خاك نشان داده شده 

اين معادلات شامل معادله نفوذ كوستياكوف، . است
علت . باشند و فيليپ مي SCSلوئيس كوستياكوف، 

استفاده از معادلات مذكور متداول بودن اين معادلات 
ها با  درتعيين نفوذپذيري صحرائي خاك و تناسب آن

و روش ) استوانه مضاعف(وذ گيري نف روش اندازه
) كرتي و نواري(آبياري مرسوم در منطقه مطالعاتي 

 .بوده است
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   .ست و نيز تصاويري از نقاط مختلفموقعيت منطقه مطالعاتي به همراه نقشه تركيب رنگي ماهواره لند -1شكل 
 

اده يكي از موارد حائز اهميت در اين تحقيق، استف
به جاي ) ( SCSاز شكل عمومي معادله نفوذ 
و بدون ) (استفاده از فرمول متداول آن 

 bو  aدر نظر گرفتن شماره منحني و تعيين ضرايب 
دليل اين موضوع در واقع به ايرادهايي . باشد مي

به عقيده . وارد است SCSگردد كه به معادله  برمي
يعني  SCSان، جزء ثابت معادله برخي برخي محقق

عدد ثابتي نيست، مضافاً اينكه شماره منحني  6985/0
در ) يا سرعت نفوذ نهايي بر حسب اينچ بر ساعت(خاك 

را  توان آن گذر زمان دستخوش تغييرات بوده و نمي

بنابراين استفاده از شكل عمومي . ثابت فرض كرد
طريق  از cو  a ،bو بدست آوردن ضرايب  SCSمعادله 

). 1379عليزاده (شود  انجام آزمايشات نفوذ توصيه مي
لازم به ذكر است كه در ابتدا از روش گرافيكي يعني 

استفاده شد اما با توجه به  فرمول 
خطاي بالا و دور بودن اعداد تخميني نسبت به اعداد 

. استفاده گرديد SCSواقعي از معادله عمومي نفوذ 
ه ميانگين خطاي استاندادر و خطاي مطلق اعداد مربوط ب

 4و 3، 2متداول در جداول  SCSبا استفاده از روش 
  .نشان داده شده است
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 .گيري نفوذ در هر گروهنقاط اندازه موقعيت منشاد در استان يزد به همراه حوضهي هيدرولوژيكي ها گروهنقشه  -2شكل 

  

   
  .نفوذ به روش استوانه مضاعفگيري تصاويري از نحوه اندازه -3شكل 

  
  .)2007رودل( آب در خاكتجمعي شكل عمومي معادلات استفاده شده براي تعيين نفوذ -1جدول 

  شكل رياضي معادله نام معادله
    كوستياكوف

   لوئيس كوستياكوف
SCS   
   فيليپ

 .باشند مي تير پارامترها ضرايب معادلاو سا) دقيقه(زمان : t، )مترسانتي(نفوذ تجمعي  :Zدر تمامي اين معادلات،
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در هر يك  Aو k ،a  ،f ،b  ،c ضرايبتعيين براي 
معادلات مذكور خطوط برازش از اين معادلات، از روش 

 ,t(هاي مختلف  نقاط مشاهداتي نفوذ تجمعي در زمانبر 

Z ( افزار رياضي نرماستفاده شد كه به كمكcurve 

expert هاي فراواني  زار قابليتاف اين نرم. صورت گرفت
برازش بر يك  ترين معادلات قابل براي تعيين مناسب

با اين اقدام، . استا را دار) yو  xمانند (سري جفت نقطه 
 1معادلات نفوذ ارائه شده در جدول ضرايب هر يك از 

هر بر اساس سپس . نقطه مطالعاتي تعيين شد 10براي 
ي با استفاده از به تخمين نفوذ تجمع ،اين معادلاتيك از 

نفوذ تجمعي  يها در نهايت داده .پارامتر زمان اقدام شد
نقطه مورد  10تخميني به كمك هر روش و در هر 

لازم ( آزمون قرار گرفت و دقت هر روش مشخص شد
به ذكر است كه دو آماره ميانگين مربعات خطا و 
ميانگين خطاي مطلق براي هر گروه هيدرولوژيك، در 

شد و  گيري اندازههر روش به طور مجزا هر نقطه و در 
رولوژيك يك عدد كه در نهايت براي هر گروه هيد

با توجه به نزديك ). ها بود بيان گرديد ميانگين آماره
در  ،عضي از معادلاتبدست آمده براي ببودن نتايج 

اقدام  ،آنووآآماري تست و  SASبه كمك نرم افزار انتها 
خطا هاي  آمارهلاف داري اخت معني به انجام آزمون

ترين معادله نفوذ براي  پرداخته شد و در نهايت مناسب
نگي وچگ.  هر گروه هيدرولوژيك خاك انتخاب گرديد

  .به شرح ذيل مي باشدارزيابي نتايج 
 ارزيابي نتايج

ضريب معيار  براي ارزيابي نتايج از سه 
 2مربعات خطا جذر ميانگين، )R2( 1همبستگي چندگانه

)RMSE (3خطامطلق قدرانگين و مي )MAE ( استفاده
يا ضريب تبيين ) R2(ضريب همبستگي چندگانه . شد

  :بصورت زير قابل محاسبه است

                                                            
1- multiple correlation coefficient 
2  -  Root mean square Error 
3- Mean absolute error 

] 1 [ 
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نفوذ تجمعي  Zcمقدار نفوذ تجمعي مشاهداتي،  Zoكه   
توسط هر يك از ) بيني شده پيش(محاسبه شده 

ميانگين مقادير مشاهداتي نفوذ  oZهاي نفوذ،  فرمول
يا  RMSEآماره  .تعداد مشاهدات است nتجمعي و 

بيانگر ميزان خطاي  ،مقدار جذر ميانگين مربعات خطا
برآورد متغيرها نسبت به مقدار مشاهداتي است كه بر 

گيرد اساس ريشه مربعات خطا مورد محاسبه قرار مي
  :استفاده شدو فرمول آن به شرح زير 

] 2 [   
n

ZZ
RMSE

2
co 

  

فرمول زير از نيز ميانگين قدرمطلق خطا يا  MAEآماره 
  :قابل محاسبه است

] 3 [  

n

ZZ
MAE
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co ZZ  شده و تلاف مقادير برآوردمطلق اخقدر
هر چه مقدار . دهد را نشان مي نفود تجمعي اي مشاهده

معناي اين است كه خطاي به اين آماره كوچكتر باشد 
آمده كمتر  هاي بدست از مدل نفوذ تجمعيبرآورد مقدار 

 .است

  و بحث نتايج
اي از نمودارهاي نفوذ تجمعي و  نمونه 4در شكل

 هاي گروهسرعت نفوذ ايجاد شده در هر يك از 
منشاد نشان داده شده  حوضههيدرولوژيك خاك در 

ربوط به طور كه در نمودار قسمت الف كه مهمان .است
در  شود مي، مشاهده باشد مي Aگروه هيدرولوژيكي 

 60در اين خاك به تجمعي ميزان نفوذ  160دقيقه 
اين در حاليست كه در نمودار  .رسيده است مترسانتي

 Bب كه مربوط به گروه هيدرولوژيك  - 4اره مش
 30به  160در دقيقه تجمعي ميزان نفوذ  باشد، مي
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لازم به ذكر است كه  .استدر خاك رسيده  مترسانتي
ترين تاثير پتانسيل ثقلي در اين روش فقط در مرطوب

بخش و يا در نزديكي سطح خاك كه نفوذ از آنجا منشاء 
گيرد، اهميت داشته و در ساير نقاط پروفيل خاك  مي

افزايش  ).1382بوردي يبا(تاثيري بر نفوذ نخواهد داشت 
ذ آب به رطوبت اوليه خاك نيز بر سرعت نهايي نفو

  .را كاهش خواهد داد خاك نقش داشته و آن
بدست آمده ) R2(ضرايب تعيين  2در جدول 

نقطه موجود در  10براي معادلات مختلف در هر 
نقطه  5. شود مشاهده مي Bو Aهاي هيدرولوژيكي  گروه

به صورت  Aگيري شده  در گروه هيدرلوژيكي  اندازه
يري شده در گ اندازه آمده و نقاط 5تا  1انديس هاي 

 5تا  1به صورت انديس هاي  Bگروه هيدرولوژيكي 
با مشاهده نتايج ضرايب همبستگي چندگانه . آمده است

گيري شده در  براي هر معادله و در هر نقطه اندازه
شود كه  هاي مختلف هيدرولوژيكي، چنين نتيجه مي گروه

تمامي معادلات برازش شده براي تخمين نفوذ تجمعي از 
 .قبولي برخوردارند دقت قابل

 

  
  

  Bگروه هيدرولوژيك )ب Aگروه هيدرولوژيك )الف
 .هيدرولوژيك خاك هاي گروهاي از نمودارهاي نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ ايجاد شده در هر يك از  نمونه - 4شكل

 
 

 R2نكته حايز اهميت در اين زمينه اينكه آماره 
صحت نبايد به تنهايي ملاك قضاوت در مورد دقت و 

كه ممكن است  معادلات مذكور قرار گيرد، بطوري
مانند (ضريب همبستگي يك معادله قابل قبول باشد 

اما خطاي برآورد آن معادله بالا بوده ) نتايج اين تحقيق
به همين دليل . را غير قابل استفاده نمايد و عملاً آن
،  R2شود كه علاوه بر تعيين ضريب  توصيه مي

و  RMSEبه كمك ضرايب ز ني ي هر معادلهخطاها
MAE مورد بررسي قرار گيرد. 

مقادير جذر ميانگين مربعات خطا  3در جدول  
)RMSE ( يا خطاي استاندارد بدست آمده براي

با مشاهده خطاهاي . شود معادلات مختلف مشاهده مي
گيري  بدست آمده براي هر معادله و در هر نقطه اندازه

شود كه  نتيجه ميچنين  Aشده در گروه هيدرولوژيكي 
 هاي مقادير مشاهداتي نفوذ تجمعي در قياس با داده

تخميني نفوذ تجمعي معادله لوئيس كوستياكوف نسبت 
تر بوده است، چراكه ميانگين  ها مناسب به ساير روش

  .خطاي كمتري را داشته است
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  .)احدبدون و(بدست آمده براي معادلات مختلف ) R2( تعيينمقادير ضرايب  -2جدول 
ZK  

  كوستياكوف
ZL-K  

  لوئيس كوستياكوف
 

ZSCS
* 

 
ZSCS 

Zphilip  
  فيليپ

گروه 
 هيدرولوژيك

98/0  97/0 91/0    98/0  97/0 A1 

96/0  97/0  92/0 96/0  96/0 A2 

95/0  98/0  83/0 97/0  96/0 A3 

96/0  96/0  84/0 97/0  95/0 A4 

97/0  96/0  87/0 97/0  96/0 A5 

94/0  95/0  92/0   95/0  95/0 B1 

96/0  94/0  93/0 97/0  96/0  B2 

98/0  98/0  78/0 95/0  97/0  B3 

96/0  95/0  83/0 97/0  96/0  B4 

96/0  97/0  87/0 95/0  98/0  B5 

متداول  SCSروش *: 
بعد از معادله لوئيس كوستياكوف، در بعضي 

و در بعضي نقاط معادله فيليپ با  SCSنقاط معادله 
 .درجه دوم دقت قرار دارند مقدار جزئي بيشتر خطا در

 هاي دادهنيز  Bدر ارتباط با گروه هيدرولوژيكي 
ميانگين خطاي استاندارد در تمامي نقاط در معادله 

مقادير نفوذ تجمعي  .باشد ميلوئيس كوستياكوف كمتر 
هاي  و فيليپ در قياس با داده SCSحاصل از دو معادله 

ار بعدي دقت قر تمشاهداتي نفوذ تجمعي در درجا
  .دارند

  
  

  .)cm/min( بدست آمده براي معادلات مختلف) RMSE(خطا ميانگين مربعات جذرمقادير  -3جدول 
ZK  

  كوستياكوف
ZL-K  

  لوئيس كوستياكوف
 

ZSCS
* 

ZSCS  Zphilip  
  فيليپ

گروه 
 هيدرولوژيك

44/0  19/0 7/17 32/0 33/0 A1 

35/0  28/0  8/41 42/0  37/0 A2 

45/0  37/0  7/52  38/0  66/0 A3 

48/0  21/0  6/9 44/0  26/0 A4 

41/0  34/0  6/8  49/0  66/0 A5 

30/0  24/0  2/7 29/0  26/0 B1 

38/0  30/0  6/22 34/0  86/0  B2 

25/0  25/0  6/22  25/0  52/0  B3 

98/1  30/0  25 70/0  92/0  B4 

22/1  30/0  2/20 67/0  43/0  B5 

متداول  SCSروش *: 
ا ميانگين قدرمطلق خطمقادير  4در جدول 

)MAE ( بدست آمده براي معادلات مختلف و در هر يك
 .از نقاط گروه هيدرولوژيكي خاك نشان داده شده است

مانند ميانگين خطاي استاندارد ميانگين قدرمطلق خطا 
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در مورد معادله  Bو  Aدر هر دو گروه هيدرولوژيك 
تر  لوئيس كوستياكوف كمتر بوده و نشان دهنده مناسب

كوستياكوف در تعيين مقادير نفوذ  بودن معادله لوئيس

بعد از معادله  .باشد ميمعادله ديگر  3تجمعي نسبت به 
و فيليپ مقدار  SCSلوئيس كوستياكوف، معادلات 

.دنده خطاي كمتري را نشان مي
 

  
  .)cm/min( بدست آمده براي معادلات مختلف) MAE(مقادير خطاي مطلق  -4جدول 

ZK  
  كوستياكوف

ZL-K  
  كوفلوئيس كوستيا

  
ZSCS

* 

 
ZSCS 

Zphilip  
  فيليپ

گروه 
 هيدرولوژيك

42/1  81/0  2/6   89/0  88/0  A1 

23/0  19/0  7/15   21/0  30/0  A2 

35/0  26/0  7/52   26/0  54/0  A3 

17/2  99/0  6/9   13/2  88/1  A4 

08/1  43/0  6/8   44/0 51/0  A5 

24/0  19/0  2/7   24/0  19/0  B1 

34/0  26/0  7/15   30/0  80/0  B2 

20/0  20/0  8/15   20/0  44/0  B3 

49/1  25/0  10   51/0  69/0  B4 

95/0  26/0  8/7   49/0 32/0  B5 

متداول  SCSروش *: 
همانطور كه در بخش روش تحقيق توضيح داده 

هاي خطاي  علت نزديك بودن نتايج آمارهه ، بشد
بدست آمده با استفاده  ياستاندارد و مطلق نفوذ تجمع

در نقاط  SCSوف و روش كاز فرمول لوئيس كوستيا
استفاده  از تست آنووآ يهيدرولوژيك هاي گروهمختلف 

هاي داري اختلاف نتايج آماره نتايج اين تست معني. شد
% 99و % 95خطاي استاندارد و مطلق را در هر دو سطح 

 SCSكوستياكوف، فليپ و  سدر ارتباط با معادلات لوئي
تايج اين ن .نسبت به معادله كوستياكوف نشان دادند

سي يبه صورت حروف انگل 6و  5 شكل هايبخش در 
A وB ميانگين خطاي  5در شكل .نشان داده شده است

، فيليپ، لوئيس  SCSمعادله  4استاندارد براي 
 .كوستياكوف و كوستياكوف نشان داده شده است

ميانگين  ،شود مشاهده مي 4طور كه در نمودار همان
ر هر دو گروه نقطه د 10خطاي استاندارد براي 

تجمعي هاي نفوذ  در ارتباط با داده Bو Aهيدرولوژيكي 

مده از معادله لوئيس كوستياكوف نسبت به بدست آ
بعد از معادله لوئيس  .باشد ساير معادلات كمتر مي

فيليپ و در آخر معادله و  SCSكوستياكوف، معادلات 
ميزان خطاي استاندارد كمتري را نشان كوستياكوف 

نيز در تحقيقي كه ) 2010(اموتاز و همكاران ب. دنده مي
انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه معادله فيليپ نسبت 
به هورتن و گرين آمپت نتايج مناسب تري را براي 

 .دهداندازه گيري نفوذپذيري خاك مي

،  SCSمعادله  4ميانگين خطاي مطلق براي  6در شكل
ان داده فيليپ، لوئيس كوستياكوف و كوستياكوف نش

شود،  مشاهده مي 6همانطور كه در نمودار . شده است
نقطه در هر دو گروه  10ميانگين خطاي مطلق براي 

هاي نفوذ تجمعي  در ارتباط با داده Bو Aهيدرولوژيكي 
بدست آمده از معادله لوئيس كوستياكوف نسبت به 

و  SCSمعادلات فيليپ، . باشد ساير معادلات كمتر مي
رتيب بعد از معادله لوئيس كوستياكوف به ت
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كوستياكوف مقادير خطاي مطلق كمتري را نشان 
نيز نتايج ) الف1380(افشار و سپاسخواه . دهند مي

مشابهي را در مورد استفاده از مدل لوئيس 
 .اندكوستياكوف بدست آورده

  
 .نفوذ معادلهبراي هر  )RMSE( هاجذر ميانگين مربعات خطا نمودار- 5شكل

  
و ) 1384(موسوي و همكاران  در حاليكه

به اين نتيجه رسيدند كه ) 1388(نيشابوري و همكاران 
فيليپ و گرين  معادله كوستياكوف نسبت به هورتن،

اين . آمپت بهترين برازش را با داده هاي تجربي دارد
نشان دهنده متفاوت بودن نتايج معادلات نفوذ موضوع 

ترين معادله باشد و بهدر هر نوع بافت خاك و منطقه مي

به عوامل محلي منطقه از جمله بافت  تواند كاملاًنفوذ مي
هاي هيدرولوژيكي و  خاك، كاربري اراضي، گروه

از عوامل  .خصوصيات فيزيوگرافي منطقه مرتبط باشد
گيري نفوذ، دقت ابزار مهم تاثير گذار ديگر نحوه اندازه

 تواند درگيري و دقت كاربران مي باشند كه مياندازه
  .تعيين معادلات مناسب نفوذ در منطقه تاثيرگذار باشد

  
 .نفوذ گيري اندازهبراي هر روش ) MAE( هاخطامطلق قدرميانگين - 6شكل
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با توجه به اينكه معادله لوئيس كوستياكوف 
خطاي استاندارد و خطاي مطلق كمتري نسبت به ساير 

يك معادله با  معادلات در تعيين نفوذ تجمعي داشته است
 Bو  Aنقطه گروه هيدرولوژيكي  5ميانگين ضرايب در 

ترين مناسب 5جدول ر د .به طور جداگانه بدست آمد
معادلات نفوذ بدست آمده براي هر گروه هاي 

نكته قابل  .نشان داده شده است Bو  Aهيدرولوژيكي 

توجه آنكه ضرايب بدست آمده براي معادله لوئيس 
بزرگتر از  Aكوستياكوف براي گروه هيدرولوژيك 

ضرايب معادله لوئيس كوستياكوف در گروه 
  .باشد مي Bهيدرولوژيك 

  

  
  

  .هيدرولوژيك در منطقه مطالعاتيبدست آمده براي هر گروه ) تجمعي و سرعت نفوذ(ترين معادلات نفوذ  مناسب -5جدول 
  سرعت نفوذ نفوذ تجمعي گروه هيدرولوژيك

A Z=1.1t0.64+0.2 z=0.704t-0.36  
B Z=0.93t0.57+0.09 z=0.53t-0.43  

Z  نفوذ تجمعي)cm(،zسرعت نفوذ)cm/min(وtزمان)min(است. 

  
  گيري كلينتيجه

تغييرات نفوذپذيري خاك در طول زمان را 
معمولاً به صورت معادلات مختلف نفوذ از جمله معادله 

كوستياكوف، معادله فيليپ، -كوستياكوف، معادله لوئيس
نكته اساسي اين موضوع . دهند ش مينماي SCSمعادله 

در اينجاست كه كدام معادله براي خاك مورد نظر 
كه به  گرديد روشي ارائه تحقيقدر اين . انتخاب گردد

حاصل از روش (كمك مقادير مشاهداتي نفوذ تجمعي 
 همعادل ترين مناسب، امكان انتخاب )استوانه مضاعف

 وژيكيهيدرول هاي گروههر يك از نفوذ تجمعي براي 
 گرديدمشخص  تحقيقدر اين . آورد را فراهم مي خاك

 هاي گروهكه تغييرات نفوذ در طول زمان براي 
- به معادله نفوذ لوئيس Bو  Aهيدرولوژيكي 

شود كه  تر است و لذا توصيه مي كوستياكوف نزديك
 هاي گروهبراي بيان تغييرات زماني نفوذ تجمعي آب در 

از  .معادله استفاده گرددمورد نظر از اين  هيدرولوژيكي
نجايي كه نفوذ آب در خاك يكي از پارامترهاي مهم و آ

هاي آبخيز به ويژه در بخش  حوضهاساسي در مديريت 
هاي آبخيز  حوضهفرسايش و رسوب خيزي،  سيل
شود مطالعات بيشتري در زمينه  پيشنهاد مي ،باشد مي

هيدرولوژيكي مختلف در  هاي گروهنفوذپذيري 
  .بيعي صورت گيردهاي ط عرصه

اين  يكي از موضوعات قابل بررسي در زمينه
مزايا توجه به و در محل  گيري نفوذ روش اندازه ،تحقيق

 تعيين، شد اشارهطوري كه  همان .استمعايب آن و 
از هر گروه  در يك نقطه مضاعف نفوذ به كمك استوانه
 كل گروهتواند قابل تعميم به  نميهيدرولوژيك خاك، 

شود كه تعداد نقاط  چنين شرايطي پيشنهاد ميدر  .باشد
 .مشاهداتي در هر گروه هيدرولوژيك افزايش يابد

مضاعف   در عين سهولت  نسبي روش استوانههمچنين 
  ،در مناطق سنگلاخياين روش ، گيري نفوذبراي اندازه

قابل  1هاي داراي درز و شكاف و يا خاكدار  شيب
ها  گيري ر اندازهاستفاده نبوده و باعث ايجاد خطا د

شود كه از  در چنين شرايطي پيشنهاد مي. خواهد شد
استفاده  نفوذ هاي تعيين نفوذ نظير حوضچه ساير روش

هاي تعيين  ، استفاده از ساير روشبا اين وجود .گردد
در  پزيري خاك و يا افزايش تعداد نقاط تعيين نفوذنفوذ

 قارائه شده در تحقيروش هدف و خللي در ، يك منطقه
معادله مناسب نفوذ و و تعيين  نياوردهحاضر بوجود 

خاك، حائز براي هر گروه هيدرولوژيك   ضرايب آن
 . اهميت خواهد بود

                                                            
1 Cracking and shearing soils 
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