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 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ،استاد. 3
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 (11/5/1335تاريخ تصويب:  -11/5/1334)تاريخ دريافت: 

 چکيده

مهم ايفا کرده و عامل کلیدی در تمام معادلات بارش و رواناب  ینفوذ در هیدرولوژی سطحی و زيرسطحی نقشفرآيند 

بیشتر  که يیازآنجاگلوگاه انجام پذيرفت. -نفوذپذيری خاک در منطقه بهشهرمنظور بررسی باشد. پژوهش حاضر، بهمی

پذيری آب در چنین با توجه به اهمیت نفوذشود، هممحصولات کشاورزی اين منطقه در اراضی دشتی و ساحلی کشت می

يک شبکه  رسد. بدين منظور،پذيری در اين منطقه ضروری به نظر میخاک در اراضی کشاورزی، مطالعات نفوذ

km11km×8 گیری برداری انتخاب گرديد. اندازهنقطه برای نمونه 81برداری در نظر گرفته شده و در مجموع ی نمونهبرا

متر و زمان متغیر، انجام حلقه با در نظر گرفتن ارتفاع نفوذ يک سانتینفوذ آب در خاک با استفاده از روش استوانه تک

ای، با استفاده از دو معادله هورتون و کوستیاکوف، برآورد سرعت نفوذ آب در خاک دهپذيرفت. پس از برداشت نفوذ مشاه

های سنجش خطا شامل ای انجام و مورد ارزيابی قرار گرفت. جهت انتخاب مدل مناسب، آماره نسبت به مقادير مشاهده

برای هر معادله مورد سنجش قرار گرفت که مقادير  ضريب ناش ساتکلیفمجذور میانگین مربعات خطا، خطای نسبی و 

 14/34، 5/8ترتیب و برای معادله کوستیاکوف به 38/1و  11/24، 55/5ترتیب ها در ارتباط با معادله هورتون بهاين آماره

آورد دست آمد. نتايج نشان داد که معادله هورتون دارای دقت بیشتری نسبت به معادله کوستیاکوف در بربه 31/1و 

باشد. همچنین، بررسی تغییرات مکانی نرخ نفوذپذيری با کمک ای در اين منطقه می میزان نفوذ نسبت به مقادير مشاهده

GSافزار نرم
باشند و وابستگی مکانی قوی بین  گرد مینشان داد که تمامی تغییرنماهای متغیر مورد مطالعه همسان +

 نفوذپذيری آب در خاک وجود داشته است.

 ، معادله کوستیاکوف، معادله هورتون، نفوذپذيری.آمار نیزمحلقه، استوانه تکهای کليدی:  هواژ
 

 *مقدمه
های آبخیز ويژه در حوزهامروزه برآورد رواناب حاصل از رگبار به

ها های هیدرولوژيستترين فعالیتکوچک و فاقد آمار از اصلی

های برآورد رواناب در دلیل استفاده از روش همیناست. به

های آبخیز فاقد ايستگاه از اهمیت شايان توجهی برخوردار حوزه

منظور  است. در اين بین تعیین حجم رواناب حاصل از بارندگی به

گیری از وقوع سیلاب، فرسايش خاک و انتقال بینی و پیشپیش

طور مستقیم به  هها از اهمیت زيادی برخوردار است که بآلاينده

همین دلیل مطالعه پديده نفوذ آب در خاک وابسته است. به

های بارش عنوان يکی از اجزای مهم فرآيند پذيری خاک بهنفوذ

                                                                                             
 jafarian79@yahoo.com: نويسنده مسئول *

نفوذ، (. Jain and Kumar, 2004رواناب ضروری است )

سرنوشت آب رسیده به سطح خاک بوده و  کننده نییتع

باشد، به پارامتر در تعیین مقدار تلفات بارش می نيتر یاصل

همین دلیل کمیّ کردن پديده نفوذ آب به خاک در مديريت 

 ,Tsanisهای آبخیز از اهمیت بسیار زيادی برخوردار است )حوزه

های ذاتی خاک بسته به نوع خاک دارای (. ازآنجاکه ويژگی2006

پذيری و تغییررود تغییرات زمانی و مکانی هستند، انتظار می

های مختلف متفاوت باشد الگوی نفوذ آب در خاک در خاک

(Bouma,1989 به دلیل وابستگی ضرايب معادلات نفوذ به نوع .)

-های میدانی برای اندازهخاک و شرايط سطحی زمین، آزمايش

گیری مقدار نفوذ، تعیین مدلی مناسب برای بیان کمی آن و 

ويژه هر منطقه ضروری  همچنین تعیین ضرايب آن در شرايط

-گیری مستقیم يا با مدلتوان با اندازهمقدار نفوذ را می است.
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گیری اندازه .اند تعیین کردهايی که جهت برآورد نفوذ ارائه شده

هايی نظیر صرف هزينه و زمان زياد مستقیم دارای محدوديت

ها در برآورد میزان نفوذ همین دلیل استفاده از مدلباشد بهمی

های فیزيکی سالیان گذشته مدل یط .باشدید و کاربردی میمف

و تجربی فراوانی برای کمی کردن فرآيند نفوذ آب به خاک ارائه 

های فیزيکی خاک بنا شده است برخی از آنها بر مبنای ويژگی

اند و برخی ديگر معادلاتی تجربی هستند که بر شکل نهاده شده

ند و پايه فیزيکی ندارند ازمان تحمیل شده -منحنی سرعت نفوذ

(Horton, 1940; Kostianov, 1932ازجمله مدل .) های فیزيکی

های مدل .توان به مدل گرين آمپت و مدل فیلیپ اشاره کردمی

های نفوذ، آمار و ارقام تجربی نفوذ نیز با توجه به آزمايش

آمده و با استفاده از همبستگی و يا برازش يک منحنی  دست به

کلیه عوامل ر آيند. لذا اثای تجربی به دست میهبر داده

شود از ها منعکس می شده و ناشناخته در ضرايب آن شناخته

اشاره کوستیاکوف و هورتون توان به مدل ها میجمله اين مدل

خاک منطقه همگن باشند نتیجه  که یمعادلات درصورت نيکرد. ا

ندرت در يک منطقه  به هاويژگیاما اين  ،کنندمطلوبی ارائه می

ثیر تغییرات أشدت تحت ت های نفوذ بهزيرا پارامتر ،شوندديده می

(. ازآنجاکه فرضیات و Sepahvandet al, 2010هستند ) مکانی

ار ظهای نفوذ باهم متفاوت است انتکاررفته در مدل های بهپارامتر

رود در يک شرايط معین، مدلی خاص دارای عملکرد بهتری می

(. Ghorbani dashtaki et al, 2009ايسه با بقیه باشد )در مق

 نهیمنظور برآورد مقدار به های مختلفی بهتاکنون روش

محاسبه معادلات نفوذ . کار برده شده است پارامترهای نفوذ به

سازی جريانات سطحی و آب در خاک يک منطقه، مدل

کرده و با داشتن مدل مناسب ر تآن منطقه را آسان یرسطحيز

های آبی با دقت نفوذ در يک منطقه کار طراحی و ارزيابی پروژه

های زيادی برای کمی کردن روش. گیردبیشتری صورت می

نحوه پراکنش عوامل محیطی با در نظر گرفتن تغییرات مکانی 

 آمار نیتوان به روش زمها میها وجود دارد که از بارزترين آنآن

اهداف آمار مکانی، ارائه (. يکی از  (Turner,2006اشاره کرد 

ای با در نظر گرفتن مدلی مناسب جهت توصیف متغیر ناحیه

پذيری ساختاری و تصادفی است. اين بخش از های تغییر لفهؤم

(. Mohamadi, 2006نامند )آمار مکانی را )ژئواستاتیستیک( می

های کمی با دقت معلوم ی نقشهقادر به تهیه آمار نیهای زمروش

با تغییرات مکانی نرخ نفوذ و ارتباط آن با پارامترهای  در ارتباط

د نباشچنین رقوم ارتفاعی آن میفیزيکی منطقه و هم

(Mohamadi, 1998در زم .)ها مستقل از يکديگر نمونه آمار نی

های مجاور تا فاصله معینی شوند، بلکه نمونهدر نظر گرفته نمی

ان وابستگی بین توطور مکانی به هم وابستگی دارند و می به

شود ارائه نما نامیده میصورت مدل رياضی که تغییر ها را بهنمونه

مطالعاتی که در زمینه جمله  از (.Einax and Soldt, 1999کرد )

تغییرات مکانی پارامترهای نفوذ های خاک و  پذيری ويژگیتغییر

 Chartieret al, 2011, Melon etتوان به تحقیقاتانجام شده می

al, 2006 های نمود. در ايران نیز مطالعاتی روی مدل اشاره

های نفوذ انجام شده است مختلف نفوذ و تغییرات مکانی پارامتر

در  ,Ghorbani dashtaki et al (2009)توان به مطالعات که می

ه باستان چهارمحال و بختیاری  در نثار بن واقعمنطقه تنگ

و با استفاده از  متر(سانتی 31ای )قطر روش تک استوانه

با  ,Fakoriet al(2011) ،نقطه 35آمده در  دست های نفوذ به داده

بررسی سرعت نفوذ و نفوذ تجمعی آب در خاک در سه کاربری 

 Fakher( 2013و )مرتع، باغ و کشاورزی در شهرستان نیشابور 

nikcheet al,  با بررسی بهترين معادله نفوذ بارش در سطح

 که يیازآنجابا توجه به مطالب فوق، ود. حوضه امامه اشاره نم

های عنوان يکی از اجزای مهم فرآيند مطالعه نفوذپذيری خاک به

نرخ نفوذ آب در خاک وابسته به عوامل و  بارش رواناب است

مطالعه لذا ، باشدهای فیزيکی خاک میمحیطی و پارامتر

های استفاده از روشخاک با  نفوذپذيریپذيری مکانی  تغییر

در آن  تاکنونای در منطقه تحقیق که چنین مطالعه یآمار نیزم

 رسد.انجام نگرفته، ضروری به نظر می

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

از  هکتار 8111منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش، مساحت 

واقع در استان مازندران را  گلوگاه-بهشهر یدشت ساحلاراضی 

 53˚38΄51˝جغرافیايی محدوده طولدر  شامل شده که

 31˚43΄31˝تا  31˚42΄21˝جغرافیايی عرض و 53˚45΄23˝تا

متر و  -31حداقل ارتفاع منطقه (. 1)شکل  واقع شده است

اغلب کاربری اراضی اين منطقه را  .باشدمتر می 28 آن حداکثر

که در طول سال تحت کشت  دگیرهای کشاورزی در بر میزمین

های ديگر اين گیرند. کاربریقرار می گندم، لوبیا، باقلا و کلزا

باشد هايی از خانواده گندمیان میمنطقه مرتعداری با وجود گونه

گیرند. در های اين منطقه قرار میثیر چرای دامأکه تحت ت

اراضی ساحلی گیاهانی شور پسند از خانواده سالیکورنیا و 

افت وفور در اين مناطق ي گیاهانی ديگر ازجمله قمیش و جگن به

 د.شومی
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 روش پژوهش

منطقه مورد مربوط به  Google Earth ريابتدا با استفاده از تصو

تا در شناسايی هر چه  پذيرفتبررسی اجمالی صورت  ،مطالعه

، دقت کافی بردارینمونهه کو تهیه شب یریگ اندازه بهتر نقاط قابل

های صحرايی، بررسی در ادامه با توجه به بازديد. به عمل آيد

در  m1111د ای به ابعاشبکهتصوير منطقه و سوابق پژوهشی 

m1111 81تعداد سازی اين شبکه گرديد. حاصل پیاده هیته 

با ی آن بود که طی عملیات صحرايی هاگره محلدر  نقطه

مورد نقاط ها که همان اين گرهمختصات  GPSاستفاده از 

در بین نقاط گرديد. ثبت باشند، آزمايش نفوذسنجی می

زردرنگ به دلیل قرار گرفتن در مناطق نقاط شده،  یریگ اندازه

 یریگ بندان از اندازه مسکونی يا قرار گرفتن در شالیزار يا آب

ی کريجینگ، ابي درونو با استفاده از روش حذف حرايی ص

 .(2)شکل تخمین زده شدند 
 

 

 

 برداری در منطقه مورد مطالعهموقعيت نقاط نمونه -2شکل 

 گيری نرخ نفوذروش اندازه

گیری نرخ نفوذ آب در خاک با استفاده از استوانه تک حلقه اندازه

گیری منظور اندازه به .(Ghorbanidashtaki, 2008) صورت گرفت

ای نفوذ آب در خاک، ارتفاع نفوذ آب را به تر سرعت لحظهدقیق

گرفته شد متر ثابت و زمان آن متغیر در نظر سانتی يکمقدار 

يعنی پس از نفوذ به میزان يک سانتیمتر، زمان نفوذ را 

 مجدداًگیری و سپس به همان میزان در ظرف آب ريخته و  اندازه

(. 3گیری شد )شکل نقطه اشباع خاک از آب اندازه زمان نفوذ تا

چنین پس از تفريق در اين روش پس از تعیین نفوذ نهايی و هم

ها لگاريتم گرفته شد و ای با نفوذ نهايی، از دادهمیزان نفوذ لحظه

ها، نرخ کاهش ظرفیت پس از تعیین شیب خط حاصل از داده

 ( محاسبه گرديد.Kنفوذ )

 

 

 
 

 پذيری آب در خاکنفوذ یريگ روش تک استوانه برای اندازه -1شکل 
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 هاتجزيه و تحليل داده

 مدل هورتون

 شود:زير بیان می صورت به( 1341معادله هورتون )

                                              (1رابطه )
    

متر بر ساعت، میلی برحسب tنفوذ در زمان  Ftکه در اين، 

Fc  متر بر ساعت، میلی برحسبشدت نفوذ نهايیFo  شدت نفوذ

 ثابت هورتون است. kمتر بر ساعت و میلی برحسباولیه 

ای را ها نمودار نفوذ لحظهسپس با استفاده از لگاريتم داده

نرخ کاهش تا با استفاده از شیب خط  گرديدبرحسب زمان رسم 

 ,Alizadeh)ه گردد ( محاسب2رابطه )( توسط K) ظرفیت نفوذ

1989.) 

  (                                                  2رابطه )
  

      
 

دله اسپس مع باشد.شیب خط نمودار می mکه در آن، 

 را هورتون را نوشته و میزان نفوذ برآوردی توسط اين روش

گرديد. ای و برآوردی رسم محاسبه نموده و نمودار نفوذ مشاهده

ن، میزان برآورد سرعت نفوذ توسط روش در روش هورتو

 صورت گرفت. یتميلگار

 مدل کوستياکوف

( مدل زير را برای محاسبه میزان نفوذ 1333کوستیاکوف )

 پیشنهاد نمود:

                                                             (3رابطه )

 aبرحسب سانتیمتر،  tمیزان نفوذ در زمان  i(t)که در آن، 

(a>0)  وb(0<b<1) باشند. پارامترهای مدل کوستیاکوف می

برحسب سانتیمتر  I(t)انتگرال معادله فوق برای نفوذ تجمعی 

 باشد:زير می صورت به

                                                   (4)رابطه 
 

   
     

های زمانی معادله کوستیاکوف فرآيند نفوذ را در دوره

های بلند از دقت نمايد، لیکن برای دورهی تشريح میخوب بهکوتاه 

همانند  در اين مدل (.Philip, 1957کمتری برخوردار است )

ای ای را بر زمان لحظهابتدا میزان نفوذ لحظه مدل هورتون،

دست آيد. سپس با هتقسیم کرده تا نرخ نفوذ آب در خاک ب

ادله کوستیاکوف را استفاده از نمودار پراکندگی ضرايب ثابت مع

محاسبه کرده و نرخ نفوذ برآوردی توسط معادله کوستیاکوف 

سپس مجموع میانگین مربعات خطا نرخ نفوذ  .آمددست هب

( قرار داده تا solverای و برآوردی را در ابزار سولور )مشاهده

میزان ضرايب ثابت اين معادله را اصلاح نموده و میزان خطا به 

تر توسط کار باعث محاسبات دقیق نيه اک رسانیده شودصفر 

 شود.معادله کوستیاکوف می

شرط لازم برای تعیین اعتبار يک مدل، تطابق  که يیازآنجا

باشد، برای تعیین بهترين با نتايج واقعی می آمده دست بهنتايج 

های خطای نسبی ، از آمارهشده ارائههای در بین مدل مدل

(، مجذور میانگین 5(، )رابطه 1384تخمین )صادقی و همکاران، 

ضريب ناش ( و 1(، )رابطه Huboos et al., 2006مربعات خطا )

دهنده میزان نشان ( که1، )رابطه (Kenan, 2001) ساتکلیف

، استفاده و مشاهداتی است شده یساز هیتطابق هیدروگراف شب

ها با ضريب تبیین و خطای تخمین سازی مدلشد. نهايی

، تر کوچکیار مجذور میانگین مربعات خطای ، معقبول قابل

تر و نهايتاً کمتر ضريب کارايی و ضريب ناش ساتکلیف بزرگ

بودن تعداد اجزای پیشگو کننده در يک معادله به صورت زير مد 

 نظر قرار گرفت.

   (                          5)رابطه 
 

 
∑ (

|     |

  
)      

    

∑√                                       (1رابطه )            
 

 
 

                                  (1رابطه )
∑              

  
   

∑        
 
        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   

 

ای، مقادير مشاهده     Qو  Qo های فوقدر کلیه آماره

Qe  مقادير برآوردی      و،     ̅̅ ̅̅ ̅̅ و میانگین مقادير برآوردی   ̅

n .تعداد مشاهدات است 

 هاتجزيه و تحليل مکانی داده

ها انجام داده یساز ابتدا برای کاهش نوسان زياد واريوگرام نرمال

ها تخمین زده ها بر اساس چولگی آنگرفت. توزيع نرمال داده

عنوان  به 1تا  -1های با چولگی بین شد. به اين صورت که داده

هايی که ر گرفته شدند و آنهای دارای توزيع نرمال در نظداده

از  (. پیشNicola et al, 2007نرمال نبودند، تبديل شدند )

همسانگردی و ناهمسانگردی ، یآمار نیکاربرد تجزيه و تحلیل زم

ها هر متغیر جهت آنالیز همسانگردی با استفاده از رسم تغییرنما

در جهات مختلف کنترل شد. برای مقايسه دو کمیت در دو 

ترين ها طبیعیمختصات مختلف، بررسی اختلاف آن انقطه ب

توان، ها میاساس برای تمام موقعیت نيروش مقايسه است. بر ا

صورت  توان دوم اين اختلاف را تحت عنوان نیمه واريانس به

 (:Mohamadi,2006) فرمول زير محاسبه کرد

       (8رابطه )
2

)(

1

))()((
)(2

1
1)(ˆ hxZxZ

hN
hy

hN

i

ii  
 

 تعداد N(h)و  hانس برای فاصله نیمه واري y(h)در آن، که

مقادير  z (xi+h)و hZ(xi)زوج نقاط مجزا شده با فاصله گام 

و  Iهای مکانی ترتیب در موقعیتبه Zگیری شده متغیر اندازه

i+h تواند برای هستند. نسبت واريانس ساختاری به سقف می

های خاک مورد استفاده قرار بندی وابستگی مکانی ويژگیکلاسه

باشد وابستگی مکانی  25/1گیرد. اگر اين نسبت دامنه کمتر از 

وابستگی مکانی متوسط و اگر بیشتر از  15/1تا  25/1ضعیف، 
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 ,Cambardelaet alباشد وابستگی مکانی قوی است ) 15/1

يابی مکانی و تهیه نقشه مکانی (. در مرحله بعد برای درون1994

در نگ استفاده شد. نرخ نفوذپذيری آب در خاک از روش کريجی

، ارزيابی (Cross-validation) نهايت به کمک روش اعتبارسنجی

(. در اين Goovaerts, 1997يابی صورت گرفت )صحت درون

معمولاً يک گرفته و اعتبارسنجی با حذف اطلاعات صورت  ،روش

-ها تخمین زده میشود و به کمک ساير دادهمشاهده حذف می

واقعی و تخمینی برای هر داده  شود و سپس تفاوت بین داده

(. درواقع Webester and Olivier, 2001شود )محلی محاسبه می

شود و رگرسیون بین داده واقعی و تخمین صورت گرفته می

ضريب رگرسیون حاصله کمیتی برای تعیین نکوئی برازش است 

تر باشد، برازش مدل بهتر صورت گرفته نزديک 1که هر چه به 

GSافزار  از نرم یآمار نیهای زمام آنالیزبرای انجاست. 
نسخه  +

5(Gamma Design Software, MI,USA.استفاده شد ) 

 نتايج و بحث

های حاصل از آزمايش استوانه تک حلقه نشان داد بررسی داده

که حداکثر سرعت نفوذ آب )سرعت نفوذ اولیه( به داخل خاک 

که معمولاً در همان دقیقه اول آزمايش رخ داده، در نقاط 

تغییر در خصوصیات فیزيکی و شیمیايی  لیبه دلمختلف حوزه 

ثر باشد. حداکخاک و همچنین تغییر کاربری اراضی، متفاوت می

متر بر دقیقه بوده و یلیم 511اين سرعت در منطقه به میزان 

چنین، متر بر دقیقه رخ داد. هممیلی 5/2 زانیمحداقل آن به 

میزان زمان نفوذ تجمعی در پايان هر آزمايش محاسبه گرديد. 

های نتايج نشان داد که حداکثر میزان اين فاکتور در کل نمونه

دقیقه بوده است. نتايج  33/353 زانیمگیری شده به اندازه

( ارائه گرديده 1ها در جدول )های توصیفی اين فاکتورآماره

 است.

 

 های توصيفی فاکتورهای نفوذ در نقاط مورد آزمايشآماره -1جدول 

 آماره
 حداکثر سرعت نفوذ

(mm/min) 

 زمان کل نفوذ تجمعی

(min) 

ظرفیت  نرخ کاهش

 (cm/hr) نفوذ

مکش خاک در جبهه 

 (cmرطوبتی )

 1/15 15/3 11/141 14/81 میانگین

 51/1 44/1 18/8 5/2 حداقل

 51/82 4/11 33/353 511 حداکثر

 31/1 31/1 51/1 33/2 چولگی

 51/3 41/1 22/1 35/5 کشیدگی

 25/18 51/2 45/83 51/111 انحراف معیار
 

از  شده برداشتهای نتايج آزمايش بافت خاک روی نمونه

نقاط مورد آزمايش نفوذسنجی نشان داد که در بیشتر نقاط 

 و رسی لومی بوده ولی در نقاط حوزه بافت خاک از نوع رسی 

 

محدود  صورت بههای لومی وشنی رسی لومی ديگر هم بافت

مشاهده گرديد. نتايج درصد فراوانی بافت خاک در منطقه مورد 

 .( ارائه گرديده است4مطالعه در شکل )

 
 درصد فراوانی بافت خاک در منطقه مورد مطالعه -8شکل 
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و کوستیاکوف های توصیفی معادلات هورتون  نتايج آماره

گیری شده آورده شده است )جدول مربوط به تمامی نقاط اندازه

نشان داد برآورد نفوذ توسط معادله هورتون (. نتايج حاصل از 2

ای و نفوذ برآوردی حاصل از معادله بین مقادير نفوذ مشاهده

( که 5ی وجود دارد )شکل فراوانهورتون و کوستیاکوف اختلاف 

اکسل( مشاهده  افزار نرم)از طريق  1:1ط ( با رسم خ1در شکل )

چنین، معادله هورتون در تمامی نقاط، همواره شود. هممی

خط دهد. ای نشان میمقادير کمتری را نسبت به نفوذ مشاهده

دهنده قابلیت اعتماد و میزان دقت معادلات در نشان درواقع 1:1

 برآورد نفوذ است.
 

 های توصيفی حاصل از مقادير برآوردی هورتون و کوستياکف آماره -2 جدول

 مقادير برآوردی کوستیاکوف مقادير برآوردی هورتون ی توصیفیها آماره

 نفوذ نهايی

 بر دقیقه( متر یلی)م

 نفوذ نهايی Kضريب 

 بر دقیقه( متر یلی)م

 Kضريب  aضريب 

 55/31 -51/1 53/1 -11/1 55/2 میانگین

 41/4 -12/1 23/1 -4/1 21/1 حداقل

 1/111 -13/1 35/22 11/1 82/13 حداکثر

 13/1 31/1 18/1 -88/1 33/1 چولگی

 13/1 35/1 11/1 23/1 11/3 کشیدگی

 33/22 12/1 84/5 11/1 13/3 انحراف معیار

 

 
 در کل منطقه زمان به نسبتی امشاهده و برآوردی ريمقاد سهيمقا -5شکل 

 

                            
 

 درت هورتون و کوستياکوف معادلا اعتماد تيقابل از حاصل جينتا -6شکل 

 کل منطقه دری امشاهده ريمقاد به نسبت نفوذ برآورد نرخ

 

نتايج مؤيد اين مطلب است که برآورد میزان نفوذ آب در 

کوستیاکوف نسبت به مقادير خاک با استفاده از روش 

ای دارای نوسانات افزايشی، کاهشی و سپس افزايشی  مشاهده

باشد. اين امر بدين معنی است که در مراحل اولیه نفوذ می

معادله کوستیاکوف همواره مقادير بالاتری را نسبت نفوذ 

ای نشان داده و پس از گذشت چند دقیقه، مقدار کمتر مشاهده

 (.1ر شده است )شکلو سپس مقادير بیشت

نتايج حاصل از مقايسه برآورد مقادير نفوذپذيری آب در 

خاک بین دو مدل هورتون و کوستیاکوف نسبت به مقادير 

 RMSEدهد که کمترين میزان ای نفوذپذيری، نشان میمشاهده

بنابراين مدل هورتون در برآورد ؛ باشدبه مدل هورتون می مربوط

باشد. بررسی ای بهترين برازش مینفوذپذيری آب در خاک، دار

مدل  قبول قابلمعیار کفايت ناش ساتکلیف حاکی از تطابق 

مدل  که یدرحالای است، هورتون نسبت به مقادير مشاهده

کوستیاکوف تطابق کمتری نسبت به مدل هورتون با مقادير 

(. در برآورد نفوذ به روش 3ای نشان داده است )جدول مشاهده

ای مقادير برآوردی نسبت به مقادير مشاهدههورتون، همواره 

در مدل کوستیاکوف  که یدرصورتدهند، عدد کمتری را نشان می

های اولیه نفوذ مقادير بیشتری نسبت مقادير برآوردی در زمان

-زمان نفوذ بیشتر می دهند وهر چهمیای نشان به نفوذ مشاهده

که نفوذ چنین زمانی شود اين تغییرات کاهش يافته است. هم

باشد، در آب در خاک در حال نزديک شدن به نقطه اشباع می

مدل کوستیاکوف میزان نفوذ برآوردی مقدار کمتری نسبت به 

 یهادهد که اين نتايج با يافتهای را نشان مینفوذ مشاهده

(2006)Melon etal, .حاصل از معادلات  جينتا همخوانی دارد

تطابق قابل قبول مدل دهنده هورتون و کوستیاکوف نشان
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ای و در مقابل تطابق کمتر و هورتون نسبت به مقادير مشاهده

-ای میخطای بیشتر مدل کوستیاکوف نسبت به مقادير مشاهده

 ی بر اينکهمبن ,Parchamieraghiet al(2010)با نتايج  کهباشد 

دارا گیری نفوذپذيری در اندازه ايج بهتری رامدل هورتون نت

 دارد.است، مطابقت 
نتايج حاصل از ارزيابی دو مدل هورتون و کوستياکوف نسبت به  -1جدول 

 ای در کل منطقه مورد مطالعهمقادير مشاهده

 آزمون آماری هورتون کوستیاکوف

5/8 55/5 RMSE 

31/1 38/1 NSS 

14/34 11/24 RE 

 

در تحقیق  مورداستفادههای نتايج حاصل از ارزيابی مدل

(، 4طبق جدول ) موردنظرهای ارزيابی حاضر با استفاده از آماره

دهنده دقت و کارايی بهتر مدل هورتون نسبت به مدل نشان

 باشد.ای میکوستیاکوف در مقايسه با مقادير مشاهده

که  جانبه همهنمای برای بررسی ساختار مکانی، از تغییر

ها در تمام جهات است، بیانگر متوسط تغییرات مکانی پارامتر

گر اين مطلب ( بیان5) جدول استفاده گرديد. نتايج حاصل از

به علت داشتن مجموع مربعات باقیمانده است که مدل کروی 

شده  های برازش دادهکمتر و ساختار بهتر از بین تمامی مدل

های مدل مناسب برای داده .عنوان بهترين مدل انتخاب گرديد به

 گرد يا مستقل از جهت بوده است.نوع همسان آمده از دست به

قوی  نفوذپذيری خاک در اين تحقیق دارای وابستگی مکانی

(Cambardelaet al, 1994( بوده است ) هم1شکل .) ،چنین

از سمت جنوب به شمال  در خاکتغییرات نرخ نفوذپذيری آب 

منطقه )جاده سراسری به ساحل( نشان داده شده است )شکل 

از محققین نیز پس از مشاهده تفاوت کم بین  یاریبس (.8

های از داده ،های اصلیگرام دادهوو واري شده ليهای تبدواريوگرام

(. نتايج نشان داد Johnson et al, 2002اند )اصلی استفاده کرده

ثیر و أهای موردمطالعه، محدوده دامنه تکه برای تمامی داده

گردی مشخصی انسقف تغییرنما، يکسان و بنابراين ناهمس

مشاهده نگرديد و تمامی تغییرنماهای متغیرهای موردمطالعه 

-هم ,.Jafarianet al( 2009) یهاکه با يافته گرد هستندهمسان

حالت  نيا ,Zamaniet al(2007) جينتابا توجه به . خوانی دارد

ها در جهات مختلف پذيری دادهگر آن است که تغییرنمايان

. علاوه ها بستگی داردبه فاصله بین نمونه يکسان است و تغییرات

گیری شده در منطقه دارای ساختار مکانی مقادير اندازهبر اين، 

که حاکی از بوده ای آن بسیار کم و مقدار اثر قطعهبودند قوی 

 باشد.ها در منطقه میهپیوستگی بالای توزيع اين داد

 

 
 مطالعه مورد منطقه درکل( mm/minی )رينفوذپذگيری  اندازه از حاصل وگراميوار -1شکل 

 

در زمینه بررسی تغییرات مکانی  نتايج اين تحقیق

پذيری خاک با مدل نشان داد که توزيع مکانی نفوذنفوذپذيری 

 ازجملهبسیاری از محققین کروی قابل توضیح است. 

(2003)Viera and Paz Gonzales, نیز اين نتايج را تأيید می-

های مختلف خاک، تابعی از مقیاس ثیر ويژگیأ. دامنه تکنند

-برداری و موقعیت سیمای اراضی میمورد مطالعه، فاصله نمونه

(. بديهی است هر چه دامنه Cambardela et al, 1994باشد )

تر، پراکنش تردهدلالت بر ساختار مکانی گسباشد تر ثیر بزرگأت

رونددار و در حقیقت پیوستگی مکانی بیشتر در مقادير موردنظر 

تر باشد به تعداد نمونه کمتری جهت دارد. هر چه دامنه گسترده

(. Hasanipak, 2010نیاز است ) شدهن برداریتعیین نقاط نمونه

)جدول  باشدمتر می 11141( مقادير مورد نظر A0ثیر )أدامنه ت

تر ساختار فضايی گسترده حاکی ازتر  ثیر بزرگأتدامنه ( و 4

 ني. امطابقت دارد ,Nicola et al(2007) یهااست که با يافته
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توان از گردد که میگسترش موجب افزايش محدوده مجازی می

ای در های موجود در آن برای تخمین مقدار متغیر ناحیهداده

اريوگرام در ثیر وأنقطه يا بلوک مجهول استفاده کرد. دامنه ت

-طراحی فاصله شبکه بهینه نفوذپذيری آب در خاک و نمونه

های ساختاری گردیچنین در تحلیل ناهمسانبرداری و هم

 .(Hasanipak, 2010کاربرد زيادی دارد )
 

 مطالعهها در کل منطقه مورد شده به واريوگرام های مدل اعمالپارامتر -8جدول 

 یااثر قطعه مدلنوع 

(Co) 

 یمکانوابستگی  Co+C)سقف )

(C/Co+C) 

 وابستگی

 انیکم

 ریتأثدامنه 

 متر()

R2 
مجموع مربعات باقیمانده 

(RSS) 

 118/1 33/1 41111 قوی 82/1 21/2 33/1 کروی

 13/1 38/1 11311 قوی 83/1 51/2 21/1 نمايی

 51/3 38/1 8141 قوی 11/1 13/2 51/1 خطی

 118/1 33/1 8312 متوسط 1/1 11/2 13/1 قوسی

 

 
از سمت جنوب به شمال  در خاکتغييرات نرخ نفوذپذيری آب  -4شکل 

 منطقه )جاده سراسری به ساحل(

 

گیری شده نفوذپذيری وجود وابستگی مکانی مقادير اندازه

آمده از  دست به يجباشد. نتانتايج اصلی تحقیق حاضر میخاک از 

های روش کريجینگ صحت ارزيابی )اعتبار سنجی( تخمین

متغیرهای مورداستفاده در اين مطالعه را نشان داد. در اين 

 ; Lopez et al., (2005); Nicola et al., (2007)زمینه

Sokotioskoie et al, (2007)  .به نتايج مشابهی دست يافتند

 (کريجینگبا استفاده از روش حاصل ) گونه که در نقشههمان

شود، توزيع اکثر متغیرها پیوسته و وابسته به مشاهده می

. با توجه به نتايج باشدها میموقعیت جغرافیايی داده

، از جنوب منطقه به سمت شمال )از از اين نقشه آمده دست به

 شودبه ساحل(، از میزان سرعت نفوذ کاسته میجاده سراسری 

که علت آن نوع تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به اراضی 

که در اراضی کشاورزی باشد، به طوریمرتعی و ساحلی می

دلیل بالا نوسان در سرعت نفوذ و در اراضی مرتعی و ساحلی به

بودن سطح ايستابی آب کاهش سرعت نفوذ آب در خاک ديده 

يابی نفوذپذيری خاک به روش مربوط به میان شود. نقشهمی

 ( آمده است.3کريجینگ در شکل )

 

 
 های نفوذپذيری در منطقه مورد مطالعهنقشه کريجينگ حاصل از داده -9شکل 
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سال دو الی سه بار هردر اراضی کشاورزی که در  نفوذپذيری

های مرتعی و يا نسبت به خاک گیرند میتحت شخم قرار 

 دلیل بهامروزه  متأسفانهاما  است؛ساحلی بهتر  های خاک

از کودهای شیمیايی و همچنین آتش زدن  ازحد بیشاستفاده 

و کاهش  سبب شوری بقايای محصولات در اراضی کشاورزی

-را در معرض غرقابی شدن قرار میشده و آن خاک  نفوذپذيری

اراضی ها در منطقه موردمطالعه،  بنداندلیل وجود آب به دهد.

از  ترقرار داشتند نسبت به اراضی دور هاندانبراف آبطکه در ا

زودتر به حد اشباع  دلیل بالا بودن سطح ايستابی آب، آن به

در میزان سرعت نفوذپذيری خاک  بیشترين تغییرات. رسند می

اراضی واقع در اين  زيرا باشد؛ مربوط به اراضی کشاورزی می

شخم و کودهای شیمیايی قرار  تأثیر، هرساله تحت منطقه

 باشد.متغیر می ها آنکه نرخ نفوذ در  است بديهی .گیرند می

خاک در اراضی  پذيریکاهش میزان سرعت نفوذ همچنین علت

 ،شوری ،به کاهش تخلخل خاک توان می مرتعی و ساحلی را

و بالا بودن سطح آب زيرزمینی در اين افزايش درصد آهک 

 .اراضی نسبت داد

طورکلی، نتايج حاصل از معادلات هورتون و  به

 قبول قابلدهنده تطابق و دقت ها نشان کوستیاکوف و ارزيابی آن

ای و در مقابل تطابق مدل هورتون نسبت به مقادير مشاهده

کمتر و خطای بیشتر مدل کوستیاکوف نسبت به مقادير 

 ای است.مشاهده

پذيری مکانی نفوذپذيری چنین برای نشان دادن تغییرهم

آمار استفاده شد که اين روش توانست  ینزمخاک از روش 

 نشان دهد. موردمطالعهی تغییرات مکانی را در منطقه خوب به

ی نفوذپذيری خاک با اين تحقیق نشان داد که توزيع مکان نتايج

گیری شده های اندازهمدل کروی قابل توضیح است. همه داده

دار و دارای ساختار مکانی هستند که نمايانگر سقف دارای مدل

های مختلف نسبت به های موجود در مکانوابسته بودن نمونه

ای بسیار و وجود ساختار فضايی است. مقدار اثر قطعه يکديگر

 ی دهنده نشانباشد که می 33/1 آمده دست بهطبق نتايج و کم 

باشد. می موردمطالعهواريانس تصادفی پايین در منطقه 

ای کوچک و نزديک به صفر بیانگر يک ، اثر قطعهديگر عبارت به

( AO) تأثیر دامنهباشد. پیوستگی مکانی بین نقاط همسايه می

 دلالت رت بزرگ تأثیرباشد. دامنه تر میم 11141 موردنظرمقادير 

تر دارد. اين گسترش موجب افزايش بر ساختار فضايی گسترده

های موجود در آن توان از دادهگردد که میمحدوده مجازی می

ای در نقطه يا بلوک مجهول برای تخمین مقدار متغیر ناحیه

-استفاده کرد. نتايج نشان داد که کلاس وابستگی مقادير اندازه

باشد که جزو کلاس قوی درصد می 82/1 گیری شده در منطقه

گیری شده وجود وابستگی مکانی مقادير اندازه گیرد.قرار می

و روش  باشدنفوذپذيری خاک از نتايج اصلی تحقیق حاضر می

 ارزيابی متقابل نیز صحت درونیابی را تايید کرده است.
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