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 دهيچك

مهم  ند فرآينفوذ به عنوان يك فرآيندهاي گذشته اهميت گويند. طي سالورود آب از سطح زمين به داخل خاك را نفوذ مي فرآيند 
شده كه به منظور پيش سعه پيدا نمايند. جديبيني ميزان نفوذ، مدلدر چرخه هيدرولوژيك باعث   سئلهمترين هاي عددي زيادي تو

ا استفاده اين پژوهش ابتدا ب سازي نفوذ يك حوزه آبخيز اين است كه تغييرپذيري مكاني خاك، چگونه تفسير شود. درمربوط به مدل
رين تسازي شده و مناسبهاي مختلف نفوذ مدلنفوذ توسط مدل فرآيند آزمايش نفوذسنجي استوانه مضاعف،  27هاي ميداني از داده

ين آمار، هاي زمكلا انتخاب گرديد. در ادامه با اســـتفاده از تكنيكهاي مشـــاهداتي در حوزه آبخيز دارابمدل از لحاظ برازش با داده
سب شان داد كه از بين مدل ترينتغييرپذيري مكاني پارامترهاي منا ختلف، مدل هاي ممدل مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. نتايج ن

) و KSكمتر به عنوان بهترين مدل انتخاب شـــد. بنابراين پارامترهاي هدايت هيدروليكي اشـــباع ( RMSEامپت با مقدار  -گرين 
) براي تمامي نقاط مورد آزمايش محاســبه گرديد. ارزيابي تغييرپذيري مكاني اين Swجبهه رطوبتي خاك ( پتانســيل مكش خاك در

گر وابســتگي بودند. اين ارقام بيان 25/0و  49/0داراي ميزان وابســتگي مكاني به ترتيب  Swو  Ksپارامترها نشــان داد كه پارامتر 
شد. همچنين بررمكاني متوسط هر دو پارامتر مي شهبا شان داد كه در قسمتهاي ميانسي نق الادست هاي بيابي اين پارامترها نيز ن

شتر ( شباع داراي مقادير بي سيل مكش خاك در cm/hr 69/2-57/1حوزه كه كاربري جنگل وجود دارد، هدايت هيدروليكي ا ) و پتان
  باشد.) نسبت به ساير نقاط حوزه ميcm 37/17-12/12جبهه رطوبتي داراي مقادير كمتري (
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  نفوذ يپارامترها يمكان يريرپذييتغ بررسي منظور به نفوذمدل  نتريمناسب نييتع
 ابراهيم اميدوار و ... 

  مقدمه -1
ه تواند بمهم در چرخه هيدرولوژيكي، مي فرآيند گويند. نفوذ به عنوان يك ورود آب از ســـطح زمين به داخل خاك را نفوذ مي فرآيند 

). هنگامي كه ميزان بارندگي از ميزان نفوذ تجاوز Hsu et al.,2002هاي زيرزميني را تغذيه نمايد (رواناب سطحي اضافه شود و يا آب
سطحي ايجاد مي شده گردد. بنابراين حجم و زماننمايد، رواناب   فرآيند ه اين شود كمي نفوذ كنترل فرآيند  لهيبه وسبندي رواناب توليد 

شرا صيات هيدروليكي خاك،  صو شرايط رطوبت اوليه خاك مينيز تابعي از خ سطحي و  شديط مرزي  ). et al., 2009 Moody( با
نفوذ وظيفه انتقال مقداري از بارش به سيستم خاك براي دسترسي ريشه گياه را نيز به عهده دارد. با ملاحظه رابطه بين  فرآيندهمچنين 

ــه -نفوذ و آب موجود در خاك، در مناطقي  ــد، اهميت گي تنها منبع تأمين آب موجود در خاك ميكه بارند -هاي طبيعيمانند عرص باش
ـــان ميWang et al., 2008گردد (ها و الگوهاي نفوذ مهم ميفرآينددرك  دهد كه چه مقدار از آب وارد منطقه ). ميزان نفوذ نش

اصــلي ايجاد رواناب و  ). كاهش ســرعت نفوذ دليلHillel, 1998گردد (خاك شــده و چه مقدار از آن به رواناب تبديل مي راشــباعيغ
ان بيني ميزباعث شد كه به منظور پيش نفوذفرآيند هاي گذشته اهميت ). طي سالHemmat et al., 2007باشد (فرسايش خاك مي

، 1هاي تجربي (كوستياكوفها از مدلل). محدوده اين مد et al.,Machiwal 2006هاي عددي زيادي توسعه پيدا نمايند (نفوذ، مدل
  باشد. و ...) مي 5، فيليپ4امپت -هاي با مبناي فيزيكي (گرين) تا مدل3، هولتان2هورتون
Philip )1969 و همچنين (Swartzendruber  وHillel )1973سترده مرور نموده و مورد ) مدل صورت گ هاي مختلف نفوذ را به 

هاي مبتني بر امپت و مدل -ي مختلف، مدل گرين هاي تجرباي از مدل) نيز خلاصـــهWilliams )1998 و  Raviدادند.انتقاد قرار 
ليت ها قابهاي صحرايي، تنها تعداد كمي از آنبراي داده شده اجرامعادله ريچاردز را ارائه نمودند. در بيشتر مطالعات از چندين مدل نفوذ 

 ترينبرآورد پارامترهاي مدل يكي از مهمها، ســـهولت كاربرد موفق را دارند. به منظور ترجيح انتخاب يك مدل نســـبت به ســـاير مدل
  باشد.معيارها مي

شود (مربوط به مدل مسئلهترين جدي  Machiwalسازي نفوذ يك حوزه آبخيز اين است كه تغييرپذيري مكاني خاك، چگونه تفسير 

et al., 2006) مطالعات قبلي .(Nielsen et al., 1973; Carvallo et al., 1976; Warrick et al., 1976; Keisling et 

al., 1977 د. تغييرپذيري گردنفوذ مي فرآيند )، نشان داده كه تغييرپذيري مكاني در اراضي كشاورزي سبب ايجاد تغييرپذيري زيادي در
ستفاده از تكنيكمكاني مي شد (حسنن آمار مييزم يهاها روشن آنيه بارزتركهاي مختلفي برآورد گردد تواند با ا ). در 1377 ،كپا يبا

هاي زيادي در تئوري آمار مكاني حاصــل شــده كه منجر به شــناخت بهتري از تغييرپذيري خاك شــده اســت ســه دهه اخير پيشــرفت
)Machiwal et al., 2006و به  يمربوط به جامعه تحت بررس يهاه در آن مختصات مكاني دادهكاز آمار است  يان آمار شاخهي). زم

اطراف  ياهن با نمونهيمع ياثر فاصلهكحدا يكن آمار هر نمونه تا يدگاه زميرد. از ديگيها، مورد مطالعه قرار مآن ييتبع آن ساختار فضا
ضا صله حدايدارد، ا ييخود ارتباط ف ست. امروزه روش يت فراوانياهم يه داراكشود يده مينام ريتأثثر، دامنه كن فا  ن آمارييزم يهاا

ــاخه يوتريامپكي افزارهانرماربرد كل يها به دلآن يدگيچيرغم پيعل  يعيو منابع طب يطيمختلف علوم به خصــوص علوم مح يهادر ش
  ).1377،كپا يدارد (حسن ياربرد فراوانك

شابه خاك نيز به طور قابل ملاحظه ست كه خواص هيدروليكي خاك حتي در واحدهاي م شان داده ا ر اي تغييمطالعات تجربي زيادي ن
صوص )،Nielsen et al.,1973; Comenga & Vitale, 1973نمايد (مي ست داراي  به خ هدايت هيدروليكي خاك كه ممكن ا

هند، پس از بررسي كارايي  6) طي پژوهشي در حوزه آبخيز خاراگپورMachiwal et al., 2006( .باشد %100ضريب تغييرات بالاتر از 
ــتفاده از دادههاي مختلف نفوذ، تغييرپذيري مكاني پارامترهاي مدل مدل ــب را با اس ــنجي  24هاي مربوط به تعداد مناس آزمايش نفوذس

شان داد كه از بين مدلكمّي نمودند. نتايج تحقيق آن ستياكفامپت، دوجمله -هاي نفوذ گرينها ن ستياكف،  لوئيس و -اي فيليپ، كو كو
ساي فيليپ بهترين برازش را با دادهمدل نفوذ دوجمله شته ا شاهداتي دا ساير نتايج آنهاي م ها نيز حاكي از اين بود كه پارمترهاي ت. 
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ــطح  ــيعي در س ي ها داراي تغييرپذيرمورد مطالعه بوده و نتيجه نهايي اينكه منطقه مورد مطالعه آن حوزهمدل مذكور داراي تغييرات وس
  مكاني بالايي بوده است.

  پارامترهاي نفوذ انجام پذيرفته است. از جمله: هاي مختلف نفوذ و تغييرات مكانيدر ايران نيز مطالعاتي روي مدل
سازي هاي شبيهمنطقه از كشور، براي زمان 82هاي مختلف تعيين سرعت عمودي نفوذ در ) پس از بررسي روش1386كار (نشاط و پاره

شرايط  SCSهاي فيليپ و تر مدلطولاني صورتو براي تمامي  ترين مدل معرفي نمودند. كلي مدل كوستياكف را به عنوان مناسب به 
ستياكوف با يافته سپهوند و همكاران (اين نتايج در مورد مدل كو ستان ايلام كه در مقادير مختلف رطوبت ) در منطقه1389هاي  اي از ا
ساير مدل سبت به  ستياكف و خاك تخمين بهتري ن صيه مدل كو شته، مطابقت دارد. همچنين نتيجه نهايي در هر دو پژوهش تو ها دا

  باشد.يليپ براي تخمين نفوذپذيري ميف
ــتكي و همكاران ( ــتان 1389قرباني دش ) تأثير تغيير كاربري بر تغييرات مكاني پارامترهاي مدل نفوذ فيليپ را در منطقه تنگ نثاربن اس

كاني يپ داراي ساختار مها نشان داد كه در مراتع تخريب نشده پارامترهاي مدل نفوذ فيلچهارمحال و بختياري بررسي نمودند. نتايج آن
درصــد تغييرات پارامتر ضــريب جذبي خاك  35درصــد از تغييرات پارامتر هدايت هيدروليكي اشــباع و  10اي كه تنها قوي بوده به گونه

صادفي مي سب تغييرنما در مورد هر دو پارامتر مدل كروي بوده و هر دو پارامتر در كاربريت شد. همچنين مدل منا ي اهاي مختلف داربا
  باشند.ناهمسانگردي مي

) ارتباط بين تغيير كاربري اراضي و ميزان نفوذپذيري خاك را در حوزه آبخيز جنگلي نكارود بررسي 1390محمدي كنگراني و همكاران (
شاورزي بوده ونمود. نتايج آن شترين دامنه نفوذ متعلق به كاربري جنگل و كمترين آن متعلق به كاربري ك شان داد كه بي مچنين ه ها ن

 باشد.مدل نفوذ هورتون براي محاسبه ميزان نفوذ، مناسب مي

ستفاده از داده ستوانه مضاعف، در اين پژوهش ابتدا با ا ارزيابي  سازي وهاي مختلف مدلنفوذ توسط مدل فرآيند هاي ميداني نفوذسنج ا
شاهداتي در منطقه مورد مطاشده، و بهترين مدل از لحاظ برازش با داده ستفاده از تكنيكلعه انتخاب ميهاي م  هايگردد. در ادامه با ا

شده مورد تجزيه و تحليل قرار مي توانند يگيرد. نتايج اين مطالعه مزمين آمار، تغييرپذيري مكاني پارامترهاي مختلف مدل نفوذ انتخاب 
 كلا  مفيد باشد. ريزي و مديريت حوزه آبخيز داراببراي برنامه

  
  روش و مواد -2
  منطقه مورد مطالعه  2-1

كلا واقع در اســـتان مازندران به عنوان هاي مربوط به حوزه آبخيز دارابحوزهبرد مراحل اجراي اين پژوهش يكي از زير به منظور پيش
سمت جنوب به  شتهمنطقه مورد مطالعه انتخاب گرديد. اين حوزه از  شاخهي البرز و حوزه آبخيز زارمهاكوهر سر  ن)، از هاي تجرود (از 

سمت درياي خزر مي شمال داراي خروجي به  سمت  شده و از  شرق به حوزه آبخيز نكارود منتهي  شد. از غرب به حوزه آبخيز تجن، از  با
 36° 39' 08"تا  36° 27' 55"و  يطول شرق 53° 21 ' 40"تا  53°09'  54"ن يلحاظ مختصات جغرافيايي حوزه مذكور در محدوده ب

  باشد.هكتار مي 5727 حوزهقرار دارد. مساحت اين  يعرض شمال
شمالي، غربي، مركزي و تا حدودي  شامل مناطق جنگلي انبوه و نيمه انبوه و همچنين در قسمت  شتر اراضي  در قسمت جنوبي حوزه بي

 دهد.ان و ايران نشان ميكلا را در استان مازندرموقعيت حوزه آبخيز داراب 1باشند. شكل شرق بيشتر مناطق شامل اراضي زراعي مي
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  و نقشه كاربري اراضي  حوزهي و آزمايش نفوذ در بردارنمونهپراكنش نقاط (ب) كلا موقعيت حوزه آبخيز داراب )الف( :1شكل 

  روش پژوهش -2-2
  آزمايش نفوذ سنجي (استوانه مضاعف) -2-2-1

شت داده صادفي هاي در اين تحقيق به منظور بردا صورت ت شاهداتي نفوذ، به  كلا (كه نقطه از مناطق مختلف حوزه آبخيز داراب 27م
داشـتند) انتخاب گرديد، در اين نقاط آزمايش نفوذ سـنجي به روش اسـتوانه مضـاعف و همچنين  حوزهپراكنش نسـبتاً خوبي در سـطح 

ب پراكنش نقاط آزمايش نقوذسنجي و برداشت -1ل ). شك2سانتيمتر سطحي انجام پذيرفت (شكل 0-30برداشت نمونه خاك از عمق 
شان مي حوزهنمونه خاك در  ستاندارد را ن سط  شدهفيتعردهد. با توجه به ا شت ) در اين آزمايشUSDA- NRCS )2005تو ها بردا

ساعت به كمتر از  سرعت نفوذ طي يك  سرعت نفوذ نهايي (هنگامي كه آهنگ كاهش  درصد برسد)  10ميزان نفوذ تا زمان رسيدن به 
ثابت نگه داشته شد. قرائت ميزان  cm 10ها ادامه پيدا نمود. همچنين در كل زمان آزمايش ارتفاع آب روي سطح خاك در داخل استوانه

صله زماني  10كش مدرج در نفوذ از روي خط صله  1دقيقه ابتداي آزمايش با فا سپس با فا اي انجام پذيرفت. البته در دقيقه 10دقيقه و 
ها در پنج نقطه اي) نيز قرائت انجام گرديد. اين آزمايشدقيقه 5يا  2تر (ي موارد كه ســـرعت نفوذ بالا بود در فواصـــل زماني كوتاهبرخ

براي تكرارهاي  7تكرار انجام پذيرفت. سپس به منظور بررسي اعتبار نتايج هر آزمايش ميزان آماره آلفاي كرونباخ 3آزمايشي ابتدايي در 
  .)Bland and Altman,1997گردد (حاسبه گرديد. اين آماره به صورت زير تعريف ميهر آزمايش م

)1                                                                                                            (α ൌ
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 8/0بيش از  αكه مقدار آماره باشد. در صورتي: واريانس مجموع تكرارها ميST2 م،اi: واريانس تكرار Si2: تعداد تكرارها، kكه در آن: 
ــد، حداقل يكي از  8/0كمتر از  αگردد. اگر مقدار هســتند و كل آزمايش پايدار داخلي محســوب مي اعتمادقابلباشــد همه تكرارها  باش

ــت ( نقطه بعدي آزمايش  22بود، بنابراين در  8/0بالاتر از  αآماره نقطه ميزان  5). از آنجايي كه در اين Ho, 2006تكرارها معتبر نيس
 .ي تنها در يك تكرار انجام پذيرفتنفوذسنج
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  (شكل ب) 13(شكل الف) و  3پذيري خاك به روش استوانه مضاعف در نقاط شماره آزمايش نفوذ :2شكل 

  
  آزمايش بافت خاك -2-2-2

صحرايي به آزمايشگاه خاك منتقل گشته و پس از خشك نمودن آن شدهبرداشتهاي خاك نمونه درجه  105ها در دماي طي عمليات 
ـــانت ـــاعت و عبور از الك با اندازه  24به مدت  گراديس ها انجام ، آزمايش تعيين بافت خاك به روش هيدرومتر روي آنمتريليم 2س

  پذيرفت.

  هاي برآورد نفوذمدل -2-2-3
ها در ســـوابق هاي موجود، كاربرد عملي و همچنين اســـتفاده متعدد از آنانتخاب بهترين مدل برآورد نفوذ با توجه به داده به منظور

)، 1389)، قرباني دشــتكي و همكاران (1390)، ســپهوند و همكاران (1390پژوهشــي موجود در ايران (محمدي كنگراني و همكاران (
شاط1389پرچمي عراقي و همكاران ( شور (1386كار (و پاره )، ن  Machiwal et al., 2006;Voller, 20111,) و ...) و خارج از ك

Hsu et al., 2000.،( از  اياي و هورتون انتخاب گرديدند. در زير خلاصــهامپت، كوســتياكف، فيليپ دوجمله -چهار مدل نفوذ گرين
  گردد.در اين پژوهش ارائه مي شدهاستفادههاي مدل

  امپت -مدل گرين
  باشد:) به صورت زير ميIباشد و معادله اين آن براي محاسبه شدت نفوذ (امپت يك مدل مبتني بر فيزيك مي -مدل گرين 

)2                                                                                                 (         I ൌ KୗሺH  S  Lሻ L⁄  
: L: پتانســيل مكش خاك در جبهه رطوبتي، Sw: ارتفاع آب در ســطح خاك، H0هدايت هيدروليكي اشــباع، : ضــريب Ksكه در آن، 

  باشد:اين مدل براي حل معادله به صورت زير مي شدهسادهباشد. شكل فاصله سطح خاك تا جبهه رطوبتي مي
)3                                                                      (                                                                               I ൌ



୧
 B  

آيند. اين معادله اساس فيزيكي و نظري دارد و : ضرايبي هستند كه از روي آزمايش نفوذ به دست ميBو  Aنفوذ تجمعي،  :iكه در آن، 
  ).1386، نشاط و پاره كار 1911بيني نمود (گرين توان شكل منحني نفوذ و تغييرات آن را پيشبا آن مي

  
  



 

۶ 
 

  نفوذ يپارامترها يمكان يريرپذييتغ بررسي منظور به نفوذمدل  نتريمناسب نييتع
 ابراهيم اميدوار و ... 

  ايمدل فيليپ دو جمله
  شود:اي فيليپ نيز مبناي فيزيكي داشته و به صورت زير بيان ميمدل نفوذ دو جمله

)4                                                                                                     (               Iሺtሻ ൌ Stଵ ଶ⁄  At  
)5                                                                                                        (             iሺtሻ ൌ

ୗ୲షభ మ⁄

ଶ
 A 

باشــد ) بوده و اســاس آن بر مبناي خصــوصــيات خاك و محتواي آب اشــباع يا اوليه ميmm/minفاكتور قابليت انتقال ( Aكه در آن 
)Machiwal et al., 2006.(  

  مدل كوستياكف
  ) مدل تجربي زير را براي محاسبه ميزان نفوذ پيشنهاد نمود:1933كوستياكف (

)6                                                                                              (                             iሺtሻ ൌ atିୠ 

ــتياكف مي0<b<1( b) و t ،a )a>0ميزان نفوذ در زمان  i(t) كه در آن ــند. انتگرال معادله فوق براي نفوذ ) پارامترهاي مدل كوس باش
  باشد:به صورت مي I(t)تجمعي 

)7                                                                                                        (                                Iሺtሻ ൌ
ୟ

ଵିୠ
tଵିୠ 

اشد بهاي بلند داراي دقت كمتري مينمايد، اما براي دورههاي زماني كوتاه به خوبي تشريح مينفوذ را در دوره فرآيند معادله كوستياكف 
)Philip,1957;  Paralange & Haverkamp,1989.(  

  مدل هورتون
  شود:كه صورت زير بيان مي اي تجربي بودهمعادله هورتون نيز معادله

)8                                                                                                       ( F୲ ൌ Fୡ  ሺF െ Fୡሻe
ି୩୲   

ساعت،  متريليمبر حسب  t: نفوذ در زمان Ftكه در اين رابطه،  شدت نفوذ نهايي بر حسب Fcبر  ساعت،  متريليم:  شدت نفوذ F0بر   :
سب  ساعت و  متريليماوليه بر ح شاط و پاره كار  kبر  ضي و جنس خاك دارد (ن ستگي به كاربري ارا ست كه ب  ).1386ثابت هورتون ا

 اين Excel افزارنرمهاي نفوذ به دســـت آمد، با اســـتفاده از هاي مربوط به نفوذ تجمعي در مقابل زمان طي آزمايشپس از اينكه داده
  برازش داده شد.  ذكرشدههاي ها با هر يك از مدلداده

  هاي مختلف نفوذبررسي كارايي مدل -2-2-4
شاهداتي با هر يك از مدلپس از برازش داده سرعت نفوذ هاي م سبه و  هاي در زمان شدهينيبشيپها، مقادير پارامترهاي هر مدل محا

ــط هر مدل براي تمامي نقاط مورد آزمايش  ــبه گرديد. در ادامه با توجه به دادهمختلف توس ــاهداتي محاس ــتهاي مش ــدهبرداش طي  ش
ــنجي و همچنين دادهآزمايش ــباتي مدلهاي مختلف نفوذس ــه ها، به منظور ارزيابي دقت مدلهاي محاس هاي نفوذ از معيار آماري ريش

هاي هيدرولوژي، باشـــد كه در زمينهمي يك معيار قوي براي ارزيابي دقت RMSE) اســـتفاده گرديد. RMSEميانگين مربعات خطا (
ــياتي كاربرد فرواني دارد (هاي زيرزميني و ارزيابي مدلآب ــبه  9). اين معيار با توجه به معادله Feng et al., 2012هاي رياض محاس
  گردد:مي

)9                                                                                                (RMSE ൌ 	ට
∑ ሺO୧ െ P୧ሻ

ଶ୬
୧ୀଵ

nൗ  
شاهداتي: مقادOiكه در آن؛  سرعت نفوذ م سرعت نفوذ Pi، ير  سبه:  سط مدل و  شدهمحا شد يها م: تعداد دادهnتو  Ghorbani(با

Dashtaki et al., 2009 .(  
ــبه گرديد و در نهايت كمترين مقدار  RMSE، ميانگين حوزهمنظور انتخاب يك مدل براي كل  به در تمامي نقاط براي هر مدل محاس

ــي ديگر ابتدا در تمامي آزمايش1389، بهترين مدل را معرفي نمود (پرچمي عراقي و همكاران، RMSEميانگين  ها ). همچنين در روش
مدل به هركدام از  4و با توجه به اولويت انتخاب از بين شدهانتخابهاي مناسب به ترتيب ده مدلآم به دست RMSEبا توجه به مقدار

ــد. در نهايت مدلي كه براي تمامي نقاط كمترين مجموع رتبهرتبه 4تا  1 ــباي داده ش ــاص داد به عنوان مناس ن تريها را به خود اختص
  مدل انتخاب شد.
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  دل نفوذمحاسبه پارامترهاي بهترين م -2-2-5
امپت به عنوان بهترين مدل  -، در اين تحقيق مدل گرينRMSEكه در بخش نتايج خواهد آمد با توجه به معيار آماري  همان طور

شباع ( ضريب هدايت هيدروليكي ا شد. پارامترهاي اين مدل يعني  سيل مكش خاك در جبهه رطوبتي (Ksشناخته  )، داراي Sw) و پتان
ــي ــوده و م ــي ب ــك ــزي ــي ــــاس ف ــياس ــژگ ــق وي ــري ــد از ط ــن ــوان ــدت ــردن ــه گ ــــب ــاس ــح ــاك م ــف خ ــل ــت ــخ ــاي م   ه

,݊ܽݎ݇ܣ	݀݊ܽ	݈݊݁݁ݐ݄݃ݑܪ( 2003ሻ.	سبه پارامترها در اين تحقيق از طريق اين و ساس برازش با ژگييبه منظور محا ها و بر ا
  هاي مشاهداتي، پارامترها محاسبه گرديد. داده

سبت به زمان اندازهܨوذ (هاي نفوذ، مقدار عمق تجمعي نفدر آزمايش سرعت گيري مي) ن صورتي كه در هر بازه زماني مقدار  شود. در 
ــود و مقادير رطوبت اوليه ( fنفوذ  ــبه ش ــيون گيري گردد، مي) محل آزمايش اندازهη) و تخلخل خاك (୧ߠمحاس توان يك رابطه رگرس

  يين نمود:خطي بين مقادير عكس عمق تجمعي نفوذ و سرعت نفوذ به صورت زير تع
 )10                                                                                                              (


 1 ൌ െS୵

ηିθ


  
 توان مقدار مكش خاك و هدايت هيدروليكي اشباع خاك را تعيين كرد.با استفاده از شيب خط و عرض از مبدأ خط برازش داده شده، مي

 ,Houghtelen and Akranدســـت پيدا نمود: ( Swو  Ksرســـيده و در نهايت به مقادير  11توان به رابطه مي 10زيرا از رابطه 

2003:(  
)11                                                                                                    (െ

ଵ


ൌ



ୗ౭ሺିሻ


ଵ

ୗ౭ሺିሻ
  

شامل زمان و ارتفاع آب نفوذ يافته مياز آزمايش شدههيتههاي قيق نيز دادهدر اين تح صحرايي نفوذ  شد. با معلوم بودن مقاديهاي  ر با
شده و عرض از مبدأ آن مقادير دو پارامتر  شيب خط برازش داده  ستفاده از   Swو  Ksرطوبت اوليه و تخلخل خاك محل آزمايش، با ا

  برآورد گرديد.

  ه تغييرپذيري مكاني پارامترهاي بهترين مدلمحاسب -2-2-6
ــاختار تغييرات مكاني در زمين ــتفاده از تغييرنما (واريوگرام) صــورت ميتجزيه و تحليل س در  يديلكار وگرام، ابزيگيرد. تابع وارآمار با اس

) در x+h(Z  ,)x(Zدو مشاهده (( ني، عبارت از متوسط مجذور اختلافات ب)yොሺhሻ( يوگرام تجربياست. وار ياهيناح يرهايمتغ يهينظر
  ند:   ااز هم جدا شده hه (فاصله) يه توسط آراكاست  يبردارنمونه يواقع در فضا يانكت ميدو موقع

)12                                                                                               (yොሺhሻ ൌ
ଵ.ଵ

ଶሺ୦ሻ
∑ ሺZሺX୧ା୦ሻሻ

ଶሺ୦ሻ
୧ୀଵ  

    
N(h)شده يها، عبارت از جفت نمونه سط  جدا ست (محمد hتو ضا ياهير ناحيمتغ يك ي. برا)1377،يا ساختار ف  يع طوري، توزييبا 
 يانكا مي يمانش فاصله زيشتر است. لذا با افزايبه هم نسبت به نقاط دور از هم ب يكنقاط نزد يبرا ياهير ناحيه تشابه مقدار متغكاست 

   ياهير ناحيه از آن به بعد مقدار متغكشود سيده مير يها به حدن نمونهيب
ــله مقدار واريندارند و با افزا يچندان ريتأثگر بر هم يديكدر نقاط اطراف  ــله دامنه ن فيند. به اكينم يدارير معنييوگرام تغيش فاص ا ياص

  . )1385،ي) (محمد3ند (شكل يگوي) مR(8ريتأثشعاع 

  
                                                 

8- Range 
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  نفوذ يپارامترها يمكان يريرپذييتغ بررسي منظور به نفوذمدل  نتريمناسب نييتع
 ابراهيم اميدوار و ... 

 آل دهيا ير نماييتغ ياجزا -3 لكش

  
شكر يوگرام از مقاديابد مقدار هر وارييش ميافزا hه كچنان هم شده و پس از فراز و ن شروع  سمت حد ثابتكمم ييهابيم   ين است به 
ر ييوگرام تغيشــتر شــود مقدار واريه بعد از آن هر چه فاصــله بكرســند يم يثابت نســبتاًها به مقدار وگرامياز وار ين بعضــيبراند. بناكل يم

سبتاً ثابت يند. به اكينم يداريمعن صادفييه تغكن مقدار ن سقف يرات آن فقط ت ست  ،  h=0وگرام به ازاءيشود. به مقدار واريگفته م 9ا
ار دهاي تغييرنما به دو دسته سقفگردند. مدلهايي برآورد مي). تغييرنماها با استفاده از مدل3شود (شكل ي) گفته مC0( 10يااثر قطعه

  ). 1385، يشوند (محمدقسيم ميو بدون سقف ت
اي به ســـقف باشـــد. نســـبت اثر قطعهمي 11توان به آن دســـت يافت وابســـتگي مكانييكي از فاكتورهايي كه از روي تغييرنماها مي

)C0/(C0+C)(  ست، به نحوي كه مقادير كمتر از شده ا ستگي مكاني تعريف  ستگي مكاني  25به عنوان مقادير واب صد نمايانگر واب در
شتر از  75تا  25، مقادير قوي ستگي مكاني متوسط و مقادير بي ضعيف است ( 75درصد به عنوان واب ستگي مكاني   etدرصد معرف واب

al., 2009 Auerswald  ؛ et al., 1998 Sadler 2003 ,؛ Ganawa و Sharif.(  
ترين مدل انتخاب مناســـب R2و  R.S.Sهاي تجربي كروي، نمايي، خطي و گوســـي با توجه به معيارهاي در اين تحقيق از بين مدل

  ).Mozo et al., 2006باشد (دهنده مدل مناسب ميبالاتر نشان R2كمتر و  R.S.S گرديد. مقدار 
ــت ا يفرآيند  ين آمارين زميتخم يلكبه طور  ــتفاده از  يت در نقاطيمك يكتوان مقدار يآن م يه طكس ــات معلوم را با  اس با مختص

ي ه يككن وجود دارد يتخم يبرا يمختلف يهان آمار، روشيبا مختصات معلوم به دست آورد. در زم يگريت در نقاط ديمكمقدار همان 
خاك و هاي خصــوصــيات ). اين روش در تهيه نقشــهUtset et al., 2000باشــد (يم 12ها كريجينگاز بارزترين و پركاربردترين آن

ــتكي و همكاران،  ــته اســت (قرباني دش  Utset et al.,2000; Theodossiou and, ؛ 1389پارامترهاي نفوذ كاربرد فراواني داش

Latinopoulos , 2006; Motaghian H. R., Mohammadi J, 2011.; Jang et al.,2013 به  لزوماً). در روش كريجينگ
شبكهداده ساختار متغيرهاي ناحيه و هاي مشاهداتي كه در قالب يك  صورت نرمال توزيع يابد نياز نيست و براي برآورد  تنها نقاط  ايبه 

يه داده ـــا حاظ ميهمس يك تخمينDe Marsil, 1986گردد (هاي برآوردي ل نگ  قاط ). كريجي جدد ن كه برآورد م گر دقيق بوده 
ير يابي را براي مقادير متغاست كه احتمال برآورد خطاي ميان دهد. يكي از مزاياي اصلي اين روش اينمشاهداتي را به درستي انجام مي

اي از آن صـــورت نگرفته اســـت. اين ويژگي باعث ارائه ميزاني از دقت گيري اوليهاندازهگونه دهد كه در آن هيچاي در مكاني ميناحيه
صحت توزيع مكاني متغير مي شاره Theodossiou and Latinopoulos, 2006,(گردد برآورد و  ). در اين تحقيق با توجه مزاياي ا

  يابي پارامترهاي مختلف نفوذ از روش كريجينگ استفاده شد.هاي مشاهداتي به منظور مياناي دادهشده و همچنين عدم برداشت شبكه
ــباع ( ــريب هدايت هيدروليكي اش ــبه پارامترهاي ض ــيل مكش خاك در جبهه رطوبتي (Ksپس از محاس قطه با ) در هر نSw) و پتانس

ستفاده از  ساختار مكاني دادهمدل +GS 9 افزارنرما سبه گرديد و  سي  حوزهها در كل هاي تغييرنماي تجربي براي هر پارامتر محا برر
ده از يابي مانند كريجينگ اســتفاهاي ميانهايي از قبيل محاســبه تغيير نما و همچنين اســتفاده از روشكه لازمه تحليلشــد. از آنجايي

ـــد، بنابراين قبل از وارد كردن دادهي نرمال ميهاداده ها با اســـتفاده از آزمون ، نرمال بودن داده+GS 9  افزارنرمها به محيط باش
ــميرنوف -كلوموگروف  ــتفاده از تابع ريشــه دوم مورد بررســي قرار گرفته و با توجه به نرمال نبودن داده 13اس هاي هر دو پارامتر، با اس

  گرديدند.ها نرمال داده
هاي مربوطه با منتقل شــد و نقشــه Arc GISافزاري هاي تغييرنما براي هر پارامتر به محيط نرمدر ادامه مشــخصــات مربوط به مدل

سيم گرديد. با توجه به اين ستفاده از روش كريجينگ تر شها شه دوم دادهكه نق ست اي پارامترها به دهاي نقطههاي مذكور از مقادير ري
هاي به دست آمده به مقادير اصلي مقادير پارامترها در نقشه Spatial analyst ابزارجعبهدر  Mathايت با استفاده از گزينه آمد، در نه

 هاي نهايي تهيه گرديد.خود برگردانده و نقشه

                                                 
9- Sill  
3- Nugget effect 
11- Dependence Variability  
12- Kriging 

13- Kolmogorov-Smirnov   
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  جينتا -3
  آزمايش نفوذسنجي  -3-1

هاي حاصل از آزمايش استوانه مضاعف نشان داد كه حداكثر سرعت نفوذ آب (سرعت نفوذ اوليه) به داخل خاك كه معمولاً بررسي داده
ـــد. حداكثر اين ســـرعت در آزمايش شـــماره متفاوت مي حوزهدر همان دقيقه اول آزمايش رخ داده در نقاط مختلف  به ميزان  25باش

mm/min 120 به ميزان  2ماره بوده و حداقل آن در آزمايش شــmm/min 7  رخ داد. همچنين ميزان نفوذ تجمعي در پايه مشــترك
ها محاســـبه گرديد. نتايج نشـــان داد كه حداكثر ميزان اين فاكتور در آزمايش دقيقه ابتدايي آزمايش نيز براي تمامي آزمايش 60زماني 

شماره  mm 967به ميزان  6شماره  ست. نتايج آماره mm 5/38يزان به م 22و حداقل آن نيز براي آزمايش  صيفي اين بوده ا هاي تو
  ارائه گرديده است. 1رها در جدول فاكتو
  

  نقطه مورد آزمايش 27امپت در  -هاي توصيفي فاكتورهاي نفوذ و پارامترهاي مدل گرينآماره -1جدول 

  
  

 خاكآزمايش بافت  -3-2

هاي برداشت شده از نقاط مورد آزمايش نفوذسنجي نشان داد كه در بيشتر نقاط حوزه بافت خاك از نتايج آزمايش بافت خاك روي نمونه
بافت Loamو  Sandy loamنوع   Loamy sandو  Clay loam،Sandy clay loamهاي بوده ولي در نقاط محدودي هم 

  مشاهده گرديد.  

  هاي مختلف و تعيين بهترين مدل نفوذمدلبررسي كارايي  -3-3
ترين مدل براي تمامي هاي مختلف و همچنين تعيين مناســبها بيان شــد به منظور بررســي كارايي مدلكه در بخش روش همان طور

ـــتنتايج  2اســـتفاده گرديد. جدول  RMSEكلا از معيار ارزيابي نقاط مورد آزمايش در حوزه آبخيز داراب ين معيار در آمده از ا به دس
ها، مورد از آزمايش 12امپت در  -دهد. با توجه به نتايج اين جدول، مشــخص گرديد كه مدل گرين هاي مختلف را نشــان ميآزمايش

ساير ترمناسبهاي بينيمورد پيش 1و  5اي و كوستياكف به ترتيب در هاي فيليپ دو جملهمورد و مدل 9مدل هورتون در  ي نسبت به 
ــتمدل امپت داراي كمترين مقدار بوده و به عنوان  -ها مدل گرينو همچنين مجموع رتبه RMSEند. اما از نظر ميانگين مقادير ها داش

 هاي نفوذ در دو دسته مبتني بر فيزيك و تجربي نتايج نشان دادبندي مدلمعرفي شد. با توجه به طبقه حوزهترين مدل براي اين مناسب
و مجموع رتبه بهتري نســـبت به دو  RMSEامپت داراي مقادير ميانگين  –اي و گرين فليپ دو جملههاي مبتني بر فيزيك كه مدل

  ).2باشند (جدول مدل تجربي كوستياكوف و هورتون مي
  

  بيني سرعت نفوذ هاي مختلف براي پيشها در آزمايشو مجموع رتبه مدل RMSEمقادير ميانگين  -2جدول 

 آماره
حداكثر سرعت 

 )mm/minنفوذ (

 60نفوذ تجمعي در 
 )mmدقيقه (

هدايت هيدروليكي 
)cm( 

پتانسيل مكش خاك در جبهه 
  )cm/hrرطوبتي(

  56/18  19/2  45/259  11/43  ميانگين
  00/7  08/0  25/38  00/7  حداقل
  00/52  00/8  00/967  00/120  حداكثر
  782/1  01/1  322/1  186/1  چولگي
  501/3  578/0  456/0  582/0  كشيدگي
انحراف 
  04/11  06/2  21/280  91/29  معيار

  تجربي    مبتني بر فيزيك
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  امپت -تغييرپذيري مكاني پارامترهاي مدل گرين -3-4
سبه پارامترهاي مدل گرينپس از  شكيل و نتايج آن در امپت در آزمايش -محا سري مقادير مربوط به اين پارامترها ت هاي مختلف نفوذ، 
و از طريق  GS+9زمين آمار  افزارنرمامپت، با استفاده از  -ارائه گرديد. به منظور بررسي ساختار مكاني پارامترهاي مدل گرين  1جدول 

هاي مناســـب تغييرنماي تجربي براي هر يك از پارامترها تعيين گرديد. البته لازم به ذكر اســـت كه به منظور لروش آزمون و خطا مد
سبات زمينسازي دادهنرمال شد و محا ستفاده  شه دوم مقادير پارامترها ا سي ها از ري آمار با توجه به اين مقادير انجام پذيرفت. براي برر

الف و  -3كه بيانگر متوسط تغييرات مكاني پارامترها در تمام راستاها است، استفاده گرديد. شكل  انبهجهمهساختار مكاني از تغييرنماي 
شباع ( جانبههمهب تغييرنماي  ضريب هدايت هيدروليكي ا شه دوم پارامترهاي  سيل مكش خاك در جبهه Ksرا براي مقادير ري ) و پتان

 باشند. اين امر نمايانگردار و داراي ساختار مكاني ميها غيرسقفدو پارامتر مدل دهد. با توجه به شكل براي هر) نشان ميSwرطوبتي (
ستگي دهد. همچنين همبهاي مختلف نسبت به يكديگر بوده و وجود ساختار فضايي را نشان ميوابسته بودن پارامترهاي نفوذ در مكان

ــعاع (دامنه) Swو  Ksمكاني پارامترهاي  ــيدن به ش ــادفي پيدا كرده 17440و  10110 به ترتيب پس از رس ــت. از  متر، حالت تص اس
شان، تربزرگكه دامنه تأثير آنجايي سترده دهندهن شد بنابراين پارامتر تر ميساختار مكاني گ سترده Swبا ساختار مكاني گ تري داراي 

  باشد.مي Ksنسبت به 
  

  
  

) (الف) و ريشه دوم پتانسيل مكش خاك در Ksبراي ريشه دوم ضريب هدايت هيدروليكي اشباع ( جانبههمهتغييرنماي  -3شكل 
  ) (ب)Swجبهه رطوبتي (

صات مختلف هر يك از مدل شخ ست آمده براي پارامترهاي  هاي تغييرنماي تئوري بهم ارائه گرديد. با توجه  3در جدول  Swو  Ksد
دهد كه بوده است. اين نتايج نشان مي 25/0و  49/0به ترتيب  Swو  Ksكاني پارامتر اين جدول مشخص گرديد كه ميزان وابستگي م

  باشند. هر دو پارامتر داراي وابستگي مكاني متوسطي مي
  

  
  

  پارامترهاي تغييرنماي متغيرهاي مورد مطالعه به همراه معيارهاي انتخاب -3جدول 

 )m( ريتأثشعاع   مدل  متغير
سقف* 

)C0+C(  
 اياثر قطعه

)C0(  وابستگي مكاني R2  RSS 

Ks 227/2×10 -3  620/0  497/0  093/0  187/0  10110  گوسي  

نوع 
 امپت -گرين  ايفليپ دو جمله  مدل

 

 هورتون كوستياكف

ميانگين 
RMSE 

ميانگين   مجموع رتبه
RMSE 

مجموع 
  رتبه

ميانگين 
RMSE 

مجموع 
  رتبه

ميانگين 
RMSE 

مجموع 
  رتبه

308/206  55  91/193  53  638/356  103  22/231  59  

 (ب) )الف(
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Sw 707/0  615/0  25/0 001/1 012/4  17440  گوسي  
  اي محاسبه گرديده است.* مقدار سقف با احتساب اثر قطعه

  
 دادند. نتايج بررسي تغييرنماهاي سطحي نشان دادهاي گوسي نشان همچنين مقادير تغييرنماي هر دو پارامتر بهترين برازش را با مدل 

ــانكه در مورد هر دو پارامتر هيچ ــانگونه ناهمس ــته و تقريباً در تمامي جهات پارامترها داراي همس گردي در جهات مختلف وجود نداش
  باشند. گردي يكساني مي

ــد پس از تعيين مدل تغييرنمايطور كه در بخش روشهمان ــيح داده ش ــبه اجزاي مختلف آن در نهايت  ها نيز توض ــب و محاس مناس
(الف و ب) ارائه  4تهيه و نتايج آن در شكل  Arc GIS افزارنرمامپت در محيط  -ي پارامترهاي مدل گرينابي انيمهاي مربوط به نقشه

شه شان داد كه گرديد. اين نق سمت به طورها ن شكلي ق شرقي حوزه داراي بي ست (جنوبي) و همچنين   ترين مقادير هدايتهاي بالاد
ب نيز  -4باشند. همچنين شكل دست و نزديك به خروجي داراي مقادير كمتري ميهاي پايينهيدروليكي بوده و اين پارامتر در قسمت

شان مي سمتن سيل مكش خاك در جبهه رطوبتي، در ق شباع، پتان سنييپاهاي دهد كه بر خلاف پارامتر هدايت هيدروليكي ا  حوزه تد
  .ديده شده است حوزههاي شرقي و جنوبي (بالادست) باشد. اين در حالي است كه مقادير بيشتر در قسمتادير كمتري ميداراي مق

  

   
 لاكداراب حوزهيابي پارامترهاي هدايت هيدروليكي اشباع  (الف) و پتانسيل مكش خاك در جبهه رطوبتي در نقشه ميان -4شكل 

  
  گيريبحث و نتيجه -4

هاي مضاعف نشان داد كه مقادير سرعت اوليه و ميزان نفوذ در برخي هاي صحرايي استوانهنتايج حاصل از اين تحقيق در مورد آزمايش
شــد، دليل اين امر به خاطر اين اســت كه محل اين دو نقطه در نزديكي بابســيار زياد مي 25و  6از نقاط آزمايشــي مانند نقطه شــماره 

با ميزان شن به  Loamy sandداراي بافت آن  هاآنهاي اصلي بوده و جنس مواد و خاك اين نقطه از مواد آبرفتي بوده و خاك آبراهه
شان داد كه در برخي نقاط از جمله نقاط درصد مي 72و  79ترتيب  ساير نتايج در اين قسمت ن عليرغم اينكه در  22و  2باشد. همچنين 

باشد. با توجه به مشاهدات دقيقه اول آزمايش بسيار پايين مي 60ي مقادير سرعت اوليه نفوذ و ميزان نفوذ در كاربري جنگل قرار دارند ول
شام صحرايي دليل اين امر را مي سط اح شردگي، تخريب و لگدكوبي خاك تو صوصتوان به ف در مواقعي كه خاك داراي رطوبت  به خ

نيز مقدار نفوذ نسبت به ساير نقاط پايين بود. دليل اين كاهش نفوذ را  13و  17جمله نقاط بالايي بوده، نسبت داد. البته در برخي نقاط از 
 توان گفت كه در حوزه آبخيزبندي كلي ميتوان به تغيير كاربري اراضـــي از جنگل به زراعت ديم نســـبت داد. البته در يك جمعمي

 ب الف
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سبت به كاربريرينفوذپذكلا  ميزان داراب شد. اين يافته با نتايج محمدي كنگهاي زراعي و باغي بالاتر ميي در كاربري جنگل ن راني با
  ) كه بيشترين دامنه نفوذ را به كاربري جنگل نسبت داده بودند مطابقت دارد.1390و همكاران (

شان داد كه در كل  نفوذنتايج اين پژوهش در مورد انتخاب بهترين مدل  ضاعف و از  27ن ستوانه م بين چهار مدل نقطه مورد آزمايش ا
ترين مدل انتخاب گرديد. ساير و بهترين رتبه به عنوان مناسب RMSEامپت با كمترين مقدار متوسط  -مورد بررسي، مدل نفوذ گرين 

يري گوجود داشت. اين نتيجه تربلندمدتهاي هاي با زمان كوتاه و هم آزمايشها نيز مشخص كرد كه اين برتري هم در آزمايشبررسي
نكارود انتخاب كردند، همخواني ندارد. البته نشــاط و  حوزه) كه هورتون را به عنوان بهترين مدل براي 1390ج محمدي كنگراني (با نتاي
هاي طولاني نيز از ) نيز مدل كوســـتياكف را به عنوان بهترين مدل براي كليه شـــرايط اعلام نموده بودند و براي زمان1386كار (پاره
سب براي دادهبه عنوان مدل SCSهاي فيليپ و مدل ضر مطابقت ندارد. هاي منا هاي كل ايران نام برده بودند، كه با نتايج پژوهش حا

سب اعلام نمود كه اين با نتايج اين حوزه) نيز مدل فيليپ را براي يكي از (Machiwal et al., 2006همچنين  ستان منا هاي هندو
  تحقيق مطابقت ندارد.

كلا نســبت داد. از جمله اين شــرايط داراب حوزههاي مورد مطالعه با حوزهتوان به تغييرات در شــرايط حاكم بر يها را مدليل اين تفاوت
ساختمان و همچنين ميزان تخريب در توان به تفاوت در كاربريمي صد ماده آلي،  صيات خاك مانند بافت، در صو شاره حوزهها، خ ها ا

شده، مينمود. از دلايل ديگر تفاوت در معرفي بهت شابه ارائه  شيوه اندازهرين مدل در اين تحقيق با مطالعات م يري گتوان به تفاوت در 
ــتفاده از معيارهاي مختلف آماري به منظور ســنجش مدل ــاره نمود. نفوذ، تفاوت در شــرايط اوليه و مرزي جريان آب در خاك، اس ها اش

ـــت كه از يك نقطه به نقطه ديگر و همچنين از يك منطقه به منطقه  نفوذ آب به خاك داراي ويژگي تغييرپذيري فرآيند بنابراين  اس
شد، به طوريتواند اختلافديگر مي شد. اين امر در منطقه مورد مطالعه نيز ديده  شته با شي مدلهايي دا اي هكه در نقاط مختلف آزماي

راي هاي نفوذ داهاي مختلف مورد مطالعه مدلزهحومختلفي به عنوان مدل برتر شــناخته شــدند. بنابراين طبيعي اســت كه در مناطق و 
  عملكرد متفاوتي باشند.

ـــتبا توجه به نتايج  هاي ينيبامپت و فيليپ پيش –هاي مبتني بر فيزيك گرين آمده مشـــخص گرديد كه در اين منطقه مدل به دس
ــبت به مدل ــتياكوف و هورتون دارند. دليل اين امر ميبهتري نس ــد كه چون مدلتواند هاي تجربي كوس اي همربوط به اين مفهوم باش

) Bennett, 1974نمايند بنابراين مختص به يك منطقه خاص نبوده (مبتني بر فيزيك از معادلات مربوط با قوانين فيزيكي تبعيت مي
شرايط زماني و مكاني خاهاي تجربي بدليل اينو در اين منطقه نيز نتايج بهتري ارائه دادند. اما مدل ند (محمدي اصي تأثير گرفتهكه از 

  كلا داراي كارايي كمتري بودند.داراب حوزهدر  )،Loaiceiga and Huang,2007؛ 1384و رفاهي، 
شان داد كه پارامترهاي  سطي مي Swو  Ksنتايج اين تحقيق در مورد تغييرپذيري پارامتر نفوذ ن ستگي مكاني متو شند. اين داراي واب با

ــان داد كه در مورد  ــته به تغييرات مكاني بوده و  51و  75به ترتيب  Swو  Ksپارامتر امر نش ــد از تغييرات وابس ــد  49و  25درص درص
، توان به عواملي همچون تغييرات در كاربري اراضيمانده ناشي از عوامل ناشناخته و تصادفي بوده است. از بين عوامل ناشناخته ميباقي

شيميايي خاك، خطا در اندازه صيات  صو صيات فيزيكي خاك ها و ... را نام برد. با توجه به اينگيريبرخي خ صو كه اين پارامترها از خ
  توان به تغييرات اين عوامل نسبت داد. شوند، بنابراين تغييرپذيري مكاني اين پارامترها را ميناشي مي
ها پارامتر هدايت هيدروليكي اشـــباع ه يكي از آنامپت دو پارامتر وجود دارد ك -كه در ســـاختار مدل فيليپ نيز همانند گرين از آنجايي

)Ksشتكي و همكاران () مي سه نتايج اين تحقيق با نتايج قرباني د شد، مقاي شان داد كه در هر دو مورد، پارامترهاي مدل1389با ها ) ن
ساختار مكاني بالايي مي ساختار و تغييرپذيري مكاني در مورد  باشند.داراي  شباع با اظهاراتالبته بالا بودن   پارامتر هدايت هيدروليكي ا

et al., 1973) Nielsenو ( Comenga   وVitale )1973هاي تغييرنماي مربوط به هر دو كامل دارد. همچنين مدل ) مطابقت
في پارامترها دامپت در اين تحقيق برخلاف پارامترهاي  مدل فيليپ از نوع گوسي بودند. مقايسه سهم تغييرات تصا -پارامتر مدل گرين 

شباع  ضر تغييرات پارامتر هدايت هيدروليكي ا شان داد كه در پژوهش حا صادفي مي 25نيز ن صد ت شد در حاليدر سبات قرباني با كه محا
شتكي و همكاران ( شان داده بود. اين امر نيز به 10) براي اين پارامتر مقدار 1389د صادفي ن صد از تغييرات را ت ها در دو دليل تفاوتدر

  باشد.هاي خاك و ... ميمنطقه مورد مطالعه از جمله كاربري، ويژگي
گردي در تغييرنماهاي سطحي پارامترها مشاهده نشد. اين امر بدين معني است كه تغييرات پارامترهاي گونه ناهمساندر اين تحقيق هيچ

اران ين نتايج بر خلاف نتايج قرباني دشتكي و همكباشد. امختلف از جهت جغرافيايي خاصي تبعيت نكرده و در تمامي جهات يكسان مي
كلا تخريب باشــد. يكي از دلايل اين امر اين اســت كه در حوزه آبخيز داراب) مي1389و بختياري ( چهارمحالدر منطقه نثاربن اســتان 
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جهت خاصي صورت نگرفته يكسان بوده و در  حوزهگردي تلقي شود) در تمامي سطح تواند به عنوان يك عامل ناهمسانخاك (كه مي
ست. اما در منطقه نثاربن تخريب سانا سبب ناهم صورت گرفته بود و  شيب منطقه  گردي پارامترها در جهت عمود ها در جهت عمود بر 

  بر شيب منطقه شده بود.
ر هيدروليكي اشــباع دامپت نشــان داد كه مقادير پارامتر هدايت  -يابي پارامترهاي نفوذ مدل گرين هاي حاصــل از ميانبررســي نقشــه

سمت ست هاي پايينق سمت حوزهد ضي ملاحظه گرديد كه در اين ق شه كاربري ارا ست. با مراجعه به نق ا هداراي مقادير كمتري بوده ا
 رسد كه در مناطق بالادسترو منطقي به نظر ميباشند. از اينها عمدتاً اراضي زراعي ديم و آبي و همچنين اراضي مسكوني ميكاربري

ـــاختمان بهتر خاك بهتر از قســـمت هاي كه كاربري جنگلي وجود دارد، هدايت هيدروليكي اشـــباع خاك به دليل وجود ماده آلي و س
  دست باشد. پايين

بوده و  دستنييپاهاي در مورد نقشه پارامتر پتانسيل مكش در جبهه رطوبتي خاك نيز نشان داده شد كه مقادير بالاتر مربوط به قسمت
ش ست داراي مقادير كمتري ميمناطق  سمترقي و بالاد ست كه در ق صيت اين پارامتر اين ا صو شند. خ هاي با بافت خاك ريزتر و با

ــهAkan et al., 2006رود (نفوذپذيري كمتر ميزان آن بالاتر مي ــي نقش ــي بافت خاك نقاط ). بررس هاي كاربري و همچنين بررس
ها بافت خاك عمدتاً ريزدانه و باشــد. زيرا در اين قســمتاين موضــوع مي دكنندهييتأ نيز حوزهدســت هاي پايينگيري در قســمتنمونه

  باشد.كاربري اراضي نيز زراعي و با نفوذپذيري كم مي
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Abstract 
Infiltration is the process of water penetration from the ground surface into the soil and is an 
important process in the hydrological cycle by which surface runoff and groundwater 
recharge can be linked. Over the years, the importance of the infiltration process resulted in 
the development of several simplified analytical models for predicting infiltration. These 
infiltration models range from entirely empirical to physically based models. The most 
serious problem associated with infiltration modelling of a catchment is how to express the 
spatial soil variability. In the present study, various infiltration models were fitted to the 
observed infiltration data of 27 double ring infiltrometer tests and the best-fit infiltration 
model for Darabkola watershed was identified and evaluated. In addition, the spatial 
variability of the selected infiltration model parameters was analyzed using the geostatistical 
techniques. Results showed that among of four models, the Green - Ampt model could 
determine the infiltration rate with smallest values of RMSE. Hence, saturated hydraulic 
conductivity parameter (KS) and suction head at the wetting front (Sw) were estimated for 
all the test points. Evaluation of spatial variability of these parameters indicated that 
parameters KS and Sw had the spatial dependencies of 0.49 and 0.25 respectively, showing 
medium spatial dependencies of both parameters. Also, investigation of interpolation 
parameter maps showed that in the upland with forest land use, relative to other areas in the 
watershed, the saturated hydraulic conductivity (KS) and suction head at the wetting front 
(Sw) have larger (1.57-2.69 cm/hr) and smaller values (12.12-1737 cm), respectively. 
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