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  چکیده
ي زودیافت خاك هاهاي فیزیکی و تجربی و یا برآورد غیرمستقیم آن به کمک ویژگی با استفاده از مدلنفوذتخمین 

هاي توزیع هدف از این پژوهش، تخمین مقادیر نفوذ تجمعی آب به خاك با استفاده از داده. رسدضروري به نظر می
 خاك در سه کاربري زراعی، مرتع و باغ در بهآب  تجمعی نفوذمقادیر . اندازه ذرات و پارامتر شکل منحنی رطوبتی بود

نتایج  .گیري شداندازه نقطه با سه تکرار 5در ) بیرکن(ي به روش تک حلقه شهرستان نیشابور واقع در خراسان رضو
هاي توزیع اندازه ذرات در برآورد پارمتر شکل منحنی رطوبتی و سپس برآورد نفوذ تجمعی نشان داد که استفاده از داده

. دو جزئی فیلیپ گردیددر مقایسه با مدل ) R2(آب به خاك در  هر سه کاربري، سبب افزایش چشمگیر ضریب تبیین 
حاصل از برازش معادله لاساباتري و همکاران در ) RMSE(هاي مرتع و باغ جذر میانگین مربعات خطا در کاربري

براتنی در هر سه بالعکس استفاده از روش میناسنی و  مک. مقایسه با معادله دو جزئی فیلیپ کاهش بسیار زیادي داشت
در کاربري زراعی کمترین و بیشترین مقدار .  به معادله دو جزئی فیلیپ شد نسبتR2کاربري، سبب کاهش آماره 

RMSEبا توجه به نتایج به . براتنی به دست آمد به ترتیب از برازش معادله دو جزئی فیلیپ و روش میناسنی و مک
تی و سپس نفوذپذیري دست آمده از این پژوهش، استفاده از توزیع اندازه ذرات براي برآورد پارامتر شکل منحنی رطوب

  .گرددخاك توسط معادله لاساباتري و همکاران توصیه می
  

  

    نفوذپذیري، لاساباتري، معادله  معادله فیلیپ، ،)بیرکن(روش تک حلقه  ، پارامتر شکل منحنی رطوبتی: هاي کلیديواژه

 نوع کاربري اراضی                           

                                                        
  ، دانشکده کشاورزي گروه علوم خاكمشهد، دانشگاه فردوسی مشهد :آدرس نویسنده مسؤول
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  مقدمه
هاي فیزیکی و تجربی فراوانی طی سالیان گذشته مدل  
. ي کمی کردن فرآیند نفوذ آب به خاك ارائه شده استبرا

ترین ها در شرایطی معین، مناسبهر کدام از این مدل
به واسطه هزینه زیاد . برازش را با داده هاي تجربی دارند

بر بودن اندازه گیري نفوذ، تخمین نفوذ با استفاده زمان و
  .رسد هاي نفوذ منطقی به نظر میاز مدل

 جهت متوسط سرعت نفوذ یک منطقه از  ارائه یک مدل
بین پارامترهاي . باشد نظر هیدرولوژیکی حائز اهمیت می

نفوذ، هدایت هیدرولیکی به شدت وابسته به تغییرات 
 به ویژه تغییرپذیري  تغییرات مکانیاین). 11(مکانی است 

 شامل منحنی تاًعمدکه ها توابع هدایت هیدرولیکی خاك
سبب ، باشندمی  کی غیراشباع و هدایت هیدرولیرطوبتی

 هايتحلیل روابط جریان آب در خاكمشکل شدن 
هاي مختلفی براي تعیین روش). 15(د شون ناهمگن می

هاي ساده و در گیهاي هیدرولیکی خاك از ویژویژگی
هاي فیزیکی و دسترس مثل توزیع اندازه ذرات و ویژگی

اند  یافتههاي ساده صحرایی توسعهگیريشیمیایی یا اندازه
هاي صحرایی مثل ها، آزمایشاساس بعضی از روش). 13(

ها معمولاً با این روش). 21، 12، 1(آزمایش نفوذ است 
اعمال مکش خاصی متناظر با رطوبت معادل با آن به یک 

  ).1(شوند اي انجام میاستوانه ساده یا نفوذسنج صفحه
 که اي مزایاي بیشتري دارند به طوريهاي مزرعه روش

دقت بیشتري نسبت به ) 2هزینه و زمان کمتر دارند، ) 1
هاي آزمایشگاهی دارند، زیرا نمونه خاك منتقل شده روش

به آزمایشگاه ممکن است نماینده دقیقی از خاك مزرعه 
وسایل آزمایشگاهی براي مشخص نمودن ) 3نباشد و 

هاي آبخیز در مقیاس صحرایی رفتار هیدرولیکی حوضه
  ).2002براتنی، میاسنی و مک(اند حی نشدهبه خوبی طرا

براي اولین بار از روشی به  )9(هاورکمپ و همکاران 
در این روش، تابع .   استفاده کردند"روش بیرکن"نام 

گنوختن با تحلیلی معینی مثل تابع منحنی رطوبتی ون
شرایط معلم یا تابع هدایت هیدرولیکی بروکس و کوري 

هاي هیدرولیکی خاك در نظر براي توصیف منحنی ویژگی
هاي سپس پارامترهاي شکل ویژگی. شودگرفته می

هیدرولیکی که وابسته به بافت خاك هستند و پارامترهاي 
  مقیاس آنها که وابسته به ساختمان خاك هستند، 

به ترتیب بر اساس آنالیز اندازه ذرات و آزمایشات 
). 9 (شوندصحرایی نفوذ با بار آبی ناچیز تخمین زده می

 .سادگی این روش سبب استفاده گسترده از آن شده است
 بررسی تغییرات براي) 6(به عنوان مثال گاله و همکاران 

 صحرایی در شرایطهاي هیدرولیکی خاك مکانی ویژگی
براي نیز ) 2(براد و همکاران . را به کار بردنداین روش 

اي با ي بیلان آبی ماهانه و سالانه در منطقهمحاسبه
 کیلومتر مربع در اطراف شهر توملوسوي 100ساحت م

-بیرکن در مدلروش هاي نفوذ حاصل از اسپانیا، از داده

آنها مقادیر نفوذ .  استفاده نمودندSiSPAT و SWATهاي 
 مربعی ۀ نقطه در یک شبک78را به روش صحرایی در 

هاي گیري کرده و نشان دادند که تعیین ویژگیشکل اندازه
 روش ساده بیرکن و در تعداد زیادي نقطه هیدرولیکی به

هاي هیدرولیکی خاك را تواند تغییرات مکانی ویژگیمی
  .سازي را بهبود بخشدمدل به خوبی نشان دهد و نتایج

) 15(و لاساباتري و همکاران ) 3(براد و همکاران 
-روشی را با عنوان روش نفوذ بیرکن براي تخمین ویژگی

روش شامل  این. د نمودندهاي هیدرولیکی خاك پیشنها
صحرایی با استفاده از یک استوانه  آزمایش نفوذ در شرایط

این روش نه تنها .  در سطح خاك استh=0و با مکش 
کند بلکه تخمینی از هدایت هیدرولیکی اشباع را فراهم می

وضعیت منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی را هم 
ر شکل با این حال لازم است پارامت. کندمشخص می

هاي توزیع اندازه ذرات و تخلخل منحنی رطوبتی از داده
  . خاك تخمین زده شود

 از توزیع اندازه ذرات براي جزءگیري حداقل پنج اندازه
 ). 19(توصیف مناسب توزیع اندازه ذرات ضروري است 

پارامتر شکل منحنی ) 19(براتنی همچنین میناسنی و مک
عیین و عنوان کردند رطوبتی را فقط از جزء رس و شن ت
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هاي رس و شن که تعیین پارامتر شکل با استفاده از داده
امکان استفاده از روش بیرکن را در مزرعه با هزینه بسیار 

  . کندکم فراهم می
کارآیی روش تک استوانه ) 14(خالدیان و همکاران 

بیرکن در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع در حوضه 
 کیلومتر مربع  و در نه 307مساحت آبریز ناورود اسالم با 

نتایج آنها نشان داد که . نقطه را مورد بررسی قرار دادند
بین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع به دست آمده با 
روش بیرکن و مقادیر تخمینی با استفاده از مدل رزتا 

. داري در سطح احتمال پنج درصد نداشتاختلاف معنی
روش در حوضه آبریز به دلیل آنها سهولت استفاده از این 

گیري و نیاز سبک بودن تک استوانه، سرعت بالاي اندازه
هاي روش بیرکن  دانسته به آب کم و دقت آن را از مزیت

توان از این روش براي برآورد و عنوان کردند که می
پارامترهاي نفوذ حوضه آبریز به عنوان داده ورودي مدل 

  .هیدرولوژي استفاده نمود
رآیند نفوذپذیري براي برنامه ریزي و مدیریت درك ف

شدت نفوذ آب به . هاي آبیاري ضروري استسیستم
همچنین در . هاي مختلف متفاوت استخاك در خاك

یک نوع خاك نیز سرعت نفوذ بسته به عوامل مختلف 
صحرایی نفوذ یري گاندازه). 16( تواند متفاوت باشدمی

گیر و انجام وقت   توسط روش استوانه مضاعف بسیار 
العبور به دلیل حجم آب دارو صعبآن در مناطق شیب

مورد نیاز و وزن تجهیزات با مشکلاتی همراه است، 
استفاده از پرومامتر گلف نیز باعث به هم خوردن خاك 

  ).14(شود سطحی می
منحنی رطوبتی در آزمایشگاه گیري  از سوي دیگر اندازه
ود تجهیزات و وجزمان زیاد نیز مستلزم صرف 

 بنابراین، باشدآزمایشگاهی خاص مثل صفحه فشاري می
 پارامترهاي منحنی رطوبتی این تحقیق تخمینهدف از 

- با استفاده از دادهو زراعی خاك در سه کاربري مرتع، باغ

و استفاده از این پارامترها در هاي توزیع اندازه ذرات 
  .  بودهاي سه کاربري آب به خاكنفوذتخمین 

  د و روشهاموا
 نمونه خاك شامل سه نوع 15این پژوهش بر روي 

کاربري کشاورزي، باغ و مرتع در شهرستان نیشابور واقع 
در هر کاربري پنج . در استان خراسان رضوي انجام شد

        براي هر نمونه نیز. نمونه مورد بررسی قرار گرفت
مطابق روش .  تکرار انجام شد3گیري نفوذ در اندازه
از استوانه تک حلقه به قطر ) 15(باتري و همکاران لاسا
گیري نفوذ آب در خاك استفاده متر براي اندازه سانتی10

در روش مذکور پس از حذف پوشش گیاهی سطح . شد 
) مترحدود یک سانتی(خاك، استوانه در عمقی  از خاك 

قرار داده شد و در زمان صفر حجم ثابتی از آب در داخل 
زمان سپري شده براي نفوذ آب موجود در . آن ریخته شد

  .استوانه ثبت گردید
 پس از نفوذ کامل حجم آب اولیه، همان حجم آب به 

گیري سیلندر اضافه و دوباره زمان لازم براي نفوذ اندازه
 سري تکرار شد تا زمان نفوذ آب 15 تا 8شد، این روش 

 .ثابت گردید

هاي كهاي فیزیکی خاعلاوه بر این بعضی از ویژگی
مورد مطالعه مثل بافت و جرم مخصوص ظاهري نیز 

 نشان داده 1گیري شد که میانگین آنها در جدول اندازه
  .شده است
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  هاي مورد  مطالعههاي فیزیکی خاك میانگین ویژگی-1جدول 
هاي ویژگی  درصد

یزیکی ف
  لیماده آ  رس  سیلت  شن  خاك

  جرم  مخصوص 
  )g/cm3(ظاهري 

  
pH 
  

EC 
)dS/m(  بافت  

87/1  35/11  29/11  36/77  زراعی  21/1  78/7  73/0  لوم شنی 

97/1  83/8  34/1  83/89  مرتع  18/1  96/7  44/0  شنی 

45/1  87/13  19/9  93/76  باغ  22/1  93/7  91/0  لوم شنی 

  
هاي زیر براي برآورد نفوذ تجمعی آب به خاك از روش

  :استفاده شد
   ذراتهاي توزیع اندازه استفاده از داده-الف

 ،توزیع اندازه ذراتهاي  از دادهتخمین نفوذبه منظور 
که به روش سري الک و توزیع اندازه ذرات  هاي دادهابتدا

هیدرومتري در پنج نقطه براي هر کاربري و در سه تکرار 
  . برازش داده شدند1با معادله تعیین شده بودند 

)1 (                                

MN

g

D
D

DF






















 1)(  

     )D(F: تجمعی توزیع اندازه ذرات خاك، درصد  D 
بر اساس  M پارامتر مقیاس و Dgقطر موثر ذرات خاك، 

Nدو فرض 
M 21  وN

M 11 تعیین شد .N  هم
  .)15(است ) پارامتر تجربی(فاکتور شکل 

تابع توزیع اندازه ) N(رامتر شکل شود که پا   فرض می
 منحنی رطوبتی خاك از طریق شاخص nذرات با پارامتر 

شاخص شکل شیب منحنی ). 8(شکل در ارتباط است 
رطوبتی خاك در مقیاس لگاریتمی است و به صورت زیر 

  :)15 (شودتعریف می

)2(                                                m
mnpm 


1  

  شودو براي توزیع اندازه ذرات از رابطه زیر تعریف می    
)15(:  

)3 (                                               N
MNpM 


1 

   m و nمربوط به ) 24(ختن و  پارامترهاي معادله ون گن

معادله در  که )m=1 – 1/n (باشندمنحنی رطوبتی خاك می
  :ه است ارائه شد4

)4(                       
  r

mn

g
rS h

h  























1
 

θs و θrمانده   به ترتیب مقادیر رطوبت اشباع  و باقی
)cm3.cm-3( ،h مقدار مکش )cm( ،hg و پارامتر مقیاس m 

  . هستندشکل پارامترهاي nو 
  برقرار 5اي به شکل معادله ، رابطه3 و 2بین معادلات 

  :است

)5 (                                                Mm lpp 
 

پارامتر مقیاس براي تبدیل توزیع اندازه ذرات به توزیع      
  ).3( است  و وابسته به تخلخلاندازه منافذ

)6 (                                                 )2/1(2
1

ss
sl




 

          
s  منافذ است که از حل معادله زیر به دست فرکتالی بعد
  :)5 (آیدمی

)7 (                               
1)1(2  ss ,15.0 s

 

                                              

εتخلخل خاك ) cm3cm-3(میناسنی و مک .  است
را به شکل ) ε و lرابطه بین  (7 و 6لات معاد) 19(براتنی 

  :معادله ساده زیر بیان نمودند
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)8 (
32 3813.05456.06266.07467.0  l

    
در این تحقیق ابتدا مقادیر تخلخل خاك بر اساس جرم  

 از lمخصوص ظاهري و حقیقی خاك تعیین و پارامتر 
  بر1معادله   محاسبه شد، سپس با برازش8له دطریق معا

، 05/0، 002/0 (اندازه ذرات خاكداده هاي توزیع 
 هاي پارامتر)متر میلی2 و 68/1، 1، 5/0، 125/0، 075/0

N، M  وDg پارامترهاي . به دست آمدندDg و N از طریق 
 از طریق رو Mبرازش به دست آمدند و سپس پارامرت 

   محاسبه شدM = 1 – 2/N و M = 1- 1/Nفرض 
 و pmپارامتر  5 و 3پس از آن با استفاده از معادلات . 

 و m مقادیر . تعیین شد2 از معادله n و  mسرانجام مقادیر 
n به دست آمده از توزیع اندازه ذرات خاك با مقادیر به 

هاي منحنی رطوبتی بر معادله دست آمده از برازش داده
سپس با استفاده از . مقایسه شدند) 4معادله (گنوختن ون

هادي لاساباتري و  و از طریق معادله پیشنn و mمقادیر 
مقادیر نفوذ تخمین زده 15یعنی معادله ) 15(همکاران 

) 20(البته این معادله همان شکل کلی معادله فیلیپ . شد
از ) S(است ولی براي تعیین پارامتر قابلیت جذب آب 

  .استفاده شد) 15(روش لاساباتري و همکاران 
  هاي منحنی رطوبتیاستفاده از داده -ب

فوذ بر اساس پارامترهاي منحنی رطوبتی، براي برآورد ن
، 3، 1، 5/0، 3/0، 0(هاي مختلف مقادیر رطوبت در مکش

با استفاده از دستگاه صفحات فشاري )  بار15 و 10، 5
-هاي به دست آمده با معادله ونداده. گیري شداندازه

 برازش داده شد و پارمترهاي 4یعنی معادله ) 24(گنوختن 
 به دست n و m شدند، سپس مقادیر منحنی رطوبتی تعیین

 c12 و b12هاي منحنی رطوبتی در معادلات آمده از داده
پس از . گذاري شدند  جايη و cpبراي تعیین مقادیر 

 به ترتیب با Ks و S2 ،hg، مقدار η و cpتعیین مقادیر 
در پایان از . محاسبه شد14 و a12 ،13استفاده از معادله 

یعنی ) 15(ساباتري و همکاران طریق معادله پیشنهادي لا
  .مقادیر نفوذ تجمعی تخمین زده شد15معادله 

استفاده از درصد رس و شن و به کارگیري  - ج
  ) 19(براتنی روش میناسنی و مک

 با  از طریق تعیین درصد شن و رس،n و mمقادیر 
- که توسط میناسنی و مک10 و 9 ستفاده از معادلاتا

 و در تخمین زده شد ،ودپیشنهاد شده ب) 19(براتنی 
 .مورد استفاده قرار گرفت) 15معادله (تخمین نفوذ پذیري 

)9(  
 )(896.3)(023.1)(945.44087.4811.018.2 321 xSxSxSn 

  .)19 (زیر قابل محاسبه استز روابط ا x3 و x1 ،x2که   

)a9(        ClaySandx 082.0238.0547.241  

)b9(                 Sandx 081.0569.32             

)c9(             ClaySandx 048.0024.0694.03 
 

   )10(                             )exp(1
1)( xxS



       

   
 به ترتیب درصد شن و Clay و Sandدر معادلات فوق 

  . رس است
 مقادیر نفوذ به شرح زیر n و mبعد از تعیین مقادیر 

مقادیر نفوذ تجمعی براساس معادله . تخمین زده شد
 :عبارت است از) 15(پیشنهادي لاساباتري و همکاران 

)11  (tBKAStStI s )()( 2 

S قابلیت جذب آب در خاك است و A و B از طریق 
  . محاسبه شدندb11 و a11هاي معادله

)a11  (                                     )( 0 sdr
A





  

)b11 (                  
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rd شعاع استوانه برحسب )cm(، θ0 و θs واولیه  رطوبت 

 ߚ=0.6 و 0.75= و (cm3cm-3)خاك برحسب اشباع 

  . نیز از معادله زیر محاسبه شدS). 10(است 
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  ડتابع گاما است  ،p : پارامتر اعوجاج است که وابسته به

نوع خاك است و در پژوهش با فرض بردین مقدار یک 
، Cp و S2 پس از تعیین .) 4 ،3(براي آن در نظر گرفته شد 

 14 و 13 به ترتیب از طریق معادلات Ks و hgمقادیر 
  .محاسبه شدند

)13 (                     
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C1 پارامتر تجربی است که معادل قابلیت جذب )S ( در
سرعت نفوذ پایه  C2 و )a12معادله  (شودنظر گرفته می

حرایی و پس از ثابت گیري ص که از طریق اندازهاست
- سرانجام با جاي.آیدشدن سرعت نفوذ به دست می

 به شکل معادله 11معادله  ،C2 و C1پارامترهاي گذاري 
  ):15(آید زیر در می

)١۵ (                                      tCtCI 21   
  استفاده از معادله دو جزئی فیلیپ -د   

گیري شده نفوذ با معادله دو جزئی فیلیپ اي اندازههداده
 به روش حداقل مربعات خطا 16معادله  یعنی )20(

  .برازش داده شد

)16(                                     tKStI s 2
1

   
 آب به نفوذ تجمعی در پایان نتایج حاصل از تخمین

و  16 معادله  یعنی)20(  دو جزئی فیلیپهخاك با معادل
با  )15معادله  (مدل پیشنهادي لاساباتري و همکاران

گیري شده مقایسه شدندکه براي مقایسات از مقادیر اندازه
، ریشه میانگین مربعات )R2(پارامترهاي ضریب تبیین 

  .                شداستفاده) ME(میانگین خطا  و ) RMSE(خطا 
  نتایج و بحث

و ) 20(له دو جزئی فیلیپ نتایج حاصل از برازش معاد
، به تفکیک هر 15معادله ) 15(مدل لاساباتري و همکاران 

نتایج نشان داد .  نشان داده شده است2کاربري در جدول 
 از داده n و mکه در کاربري مرتع هنگامی که پارامترهاي 

 تخمین زده M=1-1/Nهاي توزیع اندازه ذرات با فرض 
س معادلۀ پیشنهادي شدند و سپس مقادیر نفوذ بر اسا

 در  R2برآورد شدند مقدار) 15(لاساباتري و همکاران 
به طور قابل توجهی ) 20(مقایسه با مدل دو جزئی فیلیپ 

  . افزایش یافت
و همچنین ) M=1-2/N(چنین روندي با فرض دوم 

هاي منحنی  به دست آمده از برازش دادهn و mاستفاده از 
نیز مشاهده شد، به ) 24(گنوختن رطوبتی با معادله ون

   بیشتر ازR2طوري که در همه حالات ذکر شده مقدار 
 نیز در معادله لاساباتري و RMSEآماره .  بود99/0

در هر سه حالت در مقایسه با معادله دو ) 15(همکاران 
کاهش بسیار زیادي داشت و ) 67/263(جزئی فیلیپ 

کاران مربوط به معادله لاساباتري و هم) 64/0(کمترین آن 
استفاده از معادله لاساباتري .  بودM=1-1/Nبا فرض ) 15(

 MEدر همه حالات سبب کاهش آماره ) 15(و همکاران 
مقدار ) 20(گشت ولی بر عکس معادله دو جزئی فیلیپ 

آن منفی و قدر مطلق آن کمتر از یک بود که نشان دهنده 
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و ) 15(برآوردي بودن معادله لاساباتري و همکاران کم
برآورد نفوذ .  برآوردي بودن شکل دو جزئی آن استبیش

که در آن تنها از )  19(براتنی با روش میناسنی و مک
هاي درصد رس و شن استفاده شد، سبب کاهش داده

RMSE گردید و مقدار R2 نیز اندکی کاهش داشت ولی 
  . قدر مطلق میانگین خطا افزایش داشت

ش میناسنی و رسد با توجه به اینکه در روبه نظر می
شود، فقط درصد شن و رس تعیین می) 19(براتنی مک

احتمالاً به این دلیل دقت آن در مقایسه با روش لاساباتري 
هاي بیشتري از اندازه ذرات که فرکشن) 15(و همکاران 

  . شوند، کمتر بوده استتعیین می) حداقل پنج فرکشن(
در کاربري زراعی اگرچه استفاده از معادله لاساباتري و 

در تمامی حالات سبب افزایش ضریب ) 15(همکاران 
تبیین آنها گردید ولی از آنجا که ضریب تبیین در معادله 

 R2بالا بود، این افزایش در آماره ) 20(دو جزئی فیلیپ 
ولی استفاده از روش میناسنی و . تفاوت چندانی نداشت

.  شدR2سبب کاهش قابل توجه در آماره ) 19(تنی برامک
هاي درصد رس و شن در روش میناسنی و استفاده از داده

 کافی نبوده و nبراي تخمین پارامتر ) 19(براتنی مک
 را فراهم کند، nنتوانسته است تخمین مناسبی از پارامتر 

نیز با دقت قابل قبولی ) S(در نتیجه پارامتر قابلیت جذب 
زده نشده است و دقت این مدل براي تخمین نفوذ تخمین 

رسد براي بنابراین به نظر می. تجمعی کاهش یافته است
 و در نتیجه قابلیت جذب آب و nتخمین پارامتر 
هاي شن و رس کافی نیستند و لازم است نفوذپذیري داده

منحنی توزیع اندازه ذرات با جزئیات بیشتر و به صورت 
ر کاربري زراعی کمترین مقدار د. تر تعیین شوددقیق

RMSE) 017/0 ( از برازش معادله دو جزئی فیلیپ)20 (
  به دست آمد، 

مربوط ) 607/0-954/0با دامنه  (RMSEهمچنین مقادیر 
در سه حالت ذکر ) 15(به معادله لاساباتري و همکاران 

نیز ) RMSE) 05/12بیشترین مقدار .  بود2شده در جدول 
به دست آمد  )19 (براتنیمکی و از برازش روش میناسن

 تنها در MEمشابه با کاربري مرتع، آماره ). 2جدول (
بیشتر از یک بود که بیانگر ) 20(معادله دو جزئی فیلیپ 

برآوردي بودن آن است و در معادله لاساباتري و بیش
مقدار ) 19(براتنی مکو روش میناسنی و ) 15(همکاران 

برآوردي بودن آنها در مآن منفی بود که نشان دهنده ک
 به ترتیب در معادله MEمقادیر . بینی نفوذ استپیش

هاي با فرضیات استفاده از داده) 15(لاساباتري و همکاران 
 و روش میناسنی M=1-2/N و M=1-1/Nمنحنی رطوبتی، 

 حاصل MEالبته تفاوت . کاهش یافت) 19(براتنی و مک
  . ر زیاد بودبسیا) 19(براتنی از روش میناسنی و مک

  

   بر مقادیر نفوذ تجمعی آب در خاكبا فرضیات مختلف نتایج برازش معادلات دو جزئی فیلیپ و لاساباتري و همکاران  – 2جدول 
  کاربري  فرضیات

  باغ  زراعی  مرتع
معادلات مورد 

    استفاده
R2 RMSE  ME  R2 RMSE  ME  R2 RMSE  ME  

دو جزئی فیلیپ 
)1957(  

-  755/0  67/263  62/14  985/0  017/0  129/0  658/0  53/600  54/21  

لاساباتري و 
  )2006(همکاران 

گیري شده منحنی  اندازهn و mاستفاده از 
  -67/0  365/1  989/0  -23/0  607/0  991/0  -49/0  69/0  996/0  رطوبتی

لاساباتري و 
  )2006(همکاران 

هاي بافت و  تخمینی از دادهn و mاستفاده از 
 M=1-2/Nفرض 

997/0  01/1  23/2-  995/0  954/0  61/2-  987/0  57/1  69/13  

لاساباتري و 
  )2006(همکاران 

هاي بافت و  تخمینی از دادهn و mاستفاده از 
 M=1-1/Nفرض 

999/0  64/0  99/0-  991/0  898/0  93/1-  988/0  48/1  15/13  

-میناسنی و مک
  )2007(براتنی 

هاي رس و  تخمینی از دادهn و mاستفاده از 
-7/141  48/23  589/0  -67/66  05/12  607/0  -25/35  79/7  70/0  شن
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در کاربري باغ نیز مشابه با دو کاربري مرتع و زراعی، 
 حاصل از برازش معادله لاساباتري و همکاران R2آماره 

 در مقایسه 2در هر سه وضعیت ذکر شده در جدول ) 15(
با معادله دو جزئی آن افزایش چشمگیري داشت، به 

. بود% 98 بیش از R2 در هر سه حالت  مقدار کهطوري
همچنین در این کاربري نیز استفاده از روش میناسنی و 

 گردید، به طوري R2سبب کاهش مقدار ) 19(براتنی مک
ها و ي کاربريدر بین همه) R2) 589/0که کمترین مقدار 

معادلات مورد استفاده در این پژوهش براي تخمین نفوذ 
در این . ه از این روش به دست آمددر نتیجه استفاد

 در نتیجه استفاده از معادله RMSEکاربري کمترین مقادیر 
براي تخمین نفوذ در تمامی ) 15(لاساباتري و همکاران 

 حاصل شد که تفاوت 2حالات ذکر شده در جدول 
  . پوشی بودچندانی نداشتند و قابل چشم

) RMSE) 53/600مشابه با کاربري مرتع بیشترین مقدار 
قدر . به دست آمد) 20(از برازش معادله دو جزئی فیلیپ 

و ) 15( حاصل از معادله لاساباتري و همکاران MEمطلق 
هاي منحنی  حاصل از برازش دادهn و mهنگام استفاده از 

کمترین مقدار بود ولی ) 24(گنوختن رطوبتی با معادله ون
رآوردي باز آنجا که علامت آن منفی بود نشان دهنده کم

-M=1 و M=1-1/Nاستفاده از فرضیات . بودن آن است

2/N سبب افزایش مقادیر MEمثبت (برآوردي  و بیش
 حاصل از این دو MEآنها گردید، البته مقادیر ) شدن

فرض تقریبا مشابه بود ولی قدر مطلق آنها با معادله دو 
         و به ویژه روش میناسنی و ) 20(جزئی فیلیپ 

در این کاربري ). 2جدول (بسیار زیاد بود ) 19(براتنی مک
نیز مشابه با دو کاربري مرتع و زراعی مدل دو جزئی 

براتنی برآورد و روش میناسنی و مکبیش) 20(فیلیپ 
  .بود) -7/141(برآورد و همچنین کمترین مقدار کم) 19(

 خاك در چرخه آبی، مدیریت صحیح بهنفوذ آب 
 خاك در مناطق خشک و آبیاري، ذخیره رطوبت مطلوب

، اما به علت  نقش مهمی دارد،عملکرد زراعی قابل قبول
 گیري آن، از بر بودن اندازههزینه زیاد، سخت و زمان

      هاي مختلفی براي تخمین نفوذپذیري استفاده مدل
هایی است که در از جمله مدل )20(مدل فیلیپ . شودمی

ذیري آب در ها براي تخمین نفوذپبسیاري از پژوهش
تک  ).22 ،18 ،17 ؛22، 7(خاك از آن استفاده شده است 

استوانه بیرکن نیز که اولین بار توسط هاورکمپ و 
گیري نفوذ و تخمین پارامترهاي براي اندازه) 9(همکاران 

هاي هیدرولیکی از توزیع اندازه ذرات مورد شکل ویژگی
از استفاده قرار گرفت، به علت سادگی روش در تعدادي 

 ،6،14، 3، 2(ها مورد استفاده قرار گرفته است پژوهش
15.(  

نتایج این پژوهش نشان داد که در هر سه کاربري مرتع، 
زراعی و باغ استفاده از توزیع اندازه ذرات براي تخمین 
پارامترهاي شکل منحنی رطوبتی و سپس نفوذ تجمعی 

) 15(آب در خاك توسط معادله لاساباتري و همکاران 
نیز ) 2(براد و همکاران . ي دقت بسیار بالایی بوددارا

هاي هیدرولیکی به روش ساده تعیین ویژگیعنوان کردند 
تواند تغییرات مکانی بیرکن و در تعداد زیادي نقطه می

هاي هیدرولیکی خاك را به خوبی نشان دهد و ویژگی
  .سازي را بهبود بخشدنتایج مدل

باتري و همکاران و لاسا) 3(براد و همکاران همچنین 
هاي  روش نفوذ بیرکن براي تخمین ویژگیاز )15(

 پارامتر شکل منحنی ه و نموداستفادههیدرولیکی خاك 
هاي توزیع اندازه ذرات و تخلخل خاك  از داده رارطوبتی

 نتایج حاصل از) 15(لاساباتري و همکاران  .دنتخمین زد
براي  هاي دیگررا با روشنفوذ هاي  و دادهروش بیرکن

تخمین قابلیت جذب آب و هدایت هیدرولیکی در سه 
اي نوع خاك کشاورزي، شنی و رسوبات یخچالی رودخانه

تر از شن مقایسه نمودند و دریافتند که به جز درشت
-ها در بعضی موارد قادر به مدلروش بیرکن سایر روش

-اندازههاي آزمایش نبودند و با مقادیر سازي دقیق داده

آنها عنوان کردند که . همخوانی نداشتند وذ شده نفگیري
تواند به عنوان یک روش آسان، دقیق و روش بیرکن می
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قیمت براي مشخص نمودن رفتار هیدرولیکی خاك ارزان
  . مورد توجه قرار گیرد

نیز با بررسی کارآیی روش ) 14(خالدیان و همکاران 
تک استوانه بیرکن در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع در 
حوضه آبریز ناورود اسالم دریافتند که بین مقادیر هدایت 
هیدرولیکی اشباع به دست آمده با روش بیرکن و مقادیر 

داري در تخمینی با استفاده از مدل رزتا اختلاف معنی
نتایج این تحقیق .  درصد وجود نداشت95سطح اعتماد 

هاي ذکر شده مطابقت داشت و همان نیز با نتایج پژوهش
 N و M گفته شد در هر سه کاربري استفاده از طور که

و سپس ) n(براي تخمین پارامتر شکل منحنی رطوبتی 
قابلیت جذب آب و هدایت هیدرولیکی اشباع که در 

براي تخمین نفوذ مورد ) 15(معادله لاساباتري و همکاران 
  . استفاده قرار گرفتند دقت مدل بسیار بالا بود

قط از درصد رس و شن ف) 19(براتنی میناسنی و مک
 و UNSODA ،GRIZZLY(هاي سه بانک اطلاعاتی داده

 استفاده nبراي تخمین )  هاي استرالیابانک اطلاعاتی خاك
نتایج بررسی آنها نشان داد که روش پیشنهادي آنها . کردند

بینی شده با روش بیرکن نداشت،  پیشnتاثیري بر دقت 
دراین پژوهش . که با نتایج این پژوهش همخوانی ندارد

هنگامی که فقط از درصد رس و شن مطابق با روش 
پارامتر شکل منحنی رطوبتی ) 19(براتنی میناسنی و مک

تخمین زده شد، با آنکه دقت مدل نسبتا بالا ) nپارامتر (
ولی در مقایسه ) متغیر بود70/0 تا 59/0 بین R2دامنه (بود 

 پایینی داراي دقت) 15(با روش لاساباتري و همکاران 
        در )19(براتنی مکرسد روش میناسنی و به نظر می. بود

هاي مورد مطالعه که درصد ذرات هایی شبیه به خاكخاك
شن در آنها بیشتر بود از دقت کافی برخوردار نیست و 

هایی با دامنه متنوعی از اندازه ذرات لازم است در خاك
بیشتري در مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان با قطعیت 

رسد با البته به نظر می. مورد دقت آن اظهار نظر نمود
فقط ) 19(براتنی توجه به اینکه در روش میناسنی و مک

شود، احتمالاً به این دلیل درصد شن و رس تعیین می

) 15(دقت آن در مقایسه با روش لاساباتري و همکاران 
حداقل پنج (هاي بیشتري از اندازه ذرات که فرکشن

  . شوند، کمتر بوده استتعیین می) کشنفر
  نتیجه گیري

در چرخه آبی  ی مهمفرآیند نفوذ آب به خاك نقش
کند، بنابراین کمی کردن پدیده نفوذ آب طبیعت ایفاء می

هاي آبخیز از اهمیت بالایی برخوردار در مدیریت حوزه
هاي هیدرولیکی خاك از گیري ویژگیاست، ولی اندازه

گیر بوده و به دلیل بر و وقتزینهجمله نفوذپذیري ه
به همین . تغییرات مکانی و زمانی فراوان آن، دشوار است

هاي زیادي براي کمی کردن آن با استفاده از علت تلاش
هاي فیزیکی و تجربی مختلف و  همچنین تخمین مدل

هاي هیدرولیکی مثل نفوذپذیري به برخی از ویژگی
  .صورت غیرمستقیم انجام شده است

صحرایی نفوذ توسط یري گاندازهبا توجه به اینکه  
گیر و انجام آن در روش استوانه مضاعف بسیار وقت

العبور به دلیل حجم آب مورد نیاز و صعب دارمناطق شیب
و وزن تجهیزات با مشکلاتی همراه است، دراین پژوهش 
تلاش شد که مقادیر نفوذ تجمعی آب در خاك با استفاده 

-علاوه .  منحنی رطوبتی تخمین زده شوداز پارامتر شکل

منحنی رطوبتی در گیري بر این از آنجا که اندازه
و وجود تجهیزات زمان زیاد نیز مستلزم صرف آزمایشگاه 

  ،باشدآزمایشگاهی خاص مثل صفحه فشاري می
امکان استفاده از پارامترهاي زودیافت خاك  بنابراین 

 منحنی  شکلمترپارا  تخمینمثل توزیع اندازه ذرات و 
و هاي توزیع اندازه ذرات با استفاده از داده خاك رطوبتی

هاي  آب در خاكنفوذاستفاده از این پارامترها در تخمین 
 .و زراعی مورد بررسی قرار گرفت سه کاربري مرتع، باغ

همچنین نتایج حاصل با نتایج به دست آمده از برازش 
) 19(براتنی و روش میناسنی و مک) 20(معادله فیلیپ 

   .مقایسه شد
نتایج نشان داد که استفاده از توزیع اندازه ذرات در 
برآورد پارامتر شکل منحنی رطوبتی و در نتیجه نفوذ 
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تجمعی آب در خاك در  هر سه کاربري، سبب افزایش 
 در مقایسه با مدل دو جزئی فیلیپ  R2چشمگیر آماره

 RMSE هاي مرتع و باغ آمارهدر کاربري. گردید) 20(
در ) 15(حاصل از برازش معادله لاساباتري و همکاران 

کاهش بسیار ) 20(مقایسه با معادله دو جزئی فیلیپ 
-مکبالعکس استفاده از روش میناسنی و . زیادي داشت

 R2در هر سه کاربري، سبب کاهش آماره ) 19(براتنی 
در کاربري زراعی . شد) 20(نسبت به معادله فیلیپ 

 به ترتیب از برازش RMSEین مقدار کمترین و بیشتر

-مکو روش میناسنی و ) 20(معادله دو جزئی فیلیپ 

  .به دست آمد) 19(براتنی 
 با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش، کاربرد 
توزیع اندازه ذرات براي برآورد پارامتر شکل منحنی 
رطوبتی و نفوذپذیري خاك با استفاده از معادله لاساباتري 

علاوه براین روش . گرددتوصیه می) 15(همکاران و 
بیرکن به دلیل سبک بودن تک استوانه، سرعت بالاي 

گیري و نیاز به آب کم و دقت آن  براي برآورد اندازه
  .پارامترهاي نفوذ آب به خاك قابل استفاده است
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