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 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 9313بهار  پانزدهمشماره   سال چهارم

اي مختلف نفوذپذيري در حوضه آبريز مند دشتي با استفاده ه بررسي و مقايسه  مدل 

 از نتايج آزمايشات استوانه مضاعف
 

 ، 2، مالک موحدزاده9محمد واقفي

  22/21/9312تاريخ دريافت  

 22/21/9319تاريخ پذيرش:  

 پايان نامه مقاله برگرفته از 

 

  چكيده

نفوذپذيري خاك يك هاي محاسباتي مختلفي وجود دارد.  ها و مدل محاسبه ميزان نفوذ آب در خاك روشگيري و  براي اندازه

در اين تحقيق سواحل يكي  حوضه آبريز بنا به اقليم و شرايط و ساختمان خاك خاص خود، پارامترهاي منحصر به فردي دارد.

ورد مطالعه قرار گرفته است. ميزان نفوذ عمودي آب به شهرستان دشتي( م –از رودخانه دائمي استان بوشهر)رودخانه مند 

چاهك( جهت كنترل و تعيين بهترين مدل و محاسبه  06خاك با روش آزمايش صحرايي استوانه مضاعف با سه تكرار )در 

عي رسم مدل نفوذپذيري، اندازه گيري شد. با استفاده از نرم افزارهاي محاسباتي منحني هاي نرخ نفوذ و نفوذ تجم 8ضرايب 

را  اگرديد و براي هر مدل يك برنامه كامپيوتري به زبان ويژوال بيسيك نوشته شد تا بهترين ضريب مدل ها را كه كمترين خط

نسبت به منحني هاي بدست آمده از آزمايشات نشان  مي دهند، به عنوان بهترين ضرائب بدست آمده تعيين نمايد. هر برنامه 

از ضرايب مدل ها را بطور مجزا با نتايج آزمايشات ميداني تطابق داده و ضمن نمايش ميانگين  با قرار دادن حالتهاي مختلفي

مقدار خطا  بهترين ضرايب منطبق با حوضه را به عنوان خروجي محاسبات نشان داد. به ترتيب مدل هاي فليپ و كاستياكف و 

SCS ن و هورتون و هال براي اين حوضه تناسب و تطابق آمريكا نسبت به مدل هاي كاستياكف لوئيس و گرين آمپت و اورتو

 بيشتري داشت.  
 

 .نفوذپذيري حوضه آبريز، مدل هاي نفوذپذيري، مند،، مضاعف استوانه   کليدي: هاي واژه

 

                                                 
1
استاديار گروه مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه خليج فارس، بوشهر ) عهده دار مكاتبات و استاد راهنما پايان نامه (  

.vaghefi@PGU.ac.ir  Email:    : 60173137060. شماره تماس 

 
.شماره  movahhedzadeh@gmail.com   l:Emaiنويسنده پايان نامه. دانشجوي كارشناس ارشد عمران ، مهندسي سازه ، دانشگاه آزاد بوشهر. 2

 60173787793تماس :  
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  مقدمه 

ميزان نفوذ آب در خاك به ويژه در حوضه هاي ارزيابي     

آبريز رودخانه ها از اهميت به سزايي برخوردار است. 

هاي فيزيكي نسبتاً ساده اي براي تشريح فرايند  شرو

اي نفوذپذيري وجود دارد، روابط و معادلات  مربوط  نقطه

به نفوذپذيري معمولا به دو روش ارائه گرديده اند. در اين 

ميان استفاده از قوانين و روابط اثبات شده مانند قانون 

ابي بقاي جرم و بقاي انرژي و تلفيق آنها و در نتيجه دستي

به يكسري معادلات رياضي مانند معادله فيليپ  و گرين 

امپت بعنوان روابط پيشگام، همواره مد نظر محققين قرار 

گرفته اند. مهم ترين حسن اين معادلات آن است كه بر 

پايه ي قوانين فيزيكي وضع گرديده اند. ليكن عدم دقت 

كافي در اين معادلات كه حاصل از ساده سازي شرايط 

كي و ايده آل و يكنواخت فرض كردن محيط خاك فيزي

مي باشد را مي توان به عنوان مهمترين نقص آنها قلمداد 

نمود.  شيوه دوم استفاده از روابط تجربي از قبيل هورتون 

و كاستياكف است. مهمترين حسن اين معادلات دقت بالا 

به دليل توجه داشتن به تمام شرايط و عوامل مؤثر در 

مي باشد. تأثير گرفتن از شرايط مكـاني و  فرآيند نفوذ

زماني و نارسـايي پارامترهاي معـادلات در تبيين مفاهيم 

فيزيكي از  نقص هاي عمده اين گونه معادلات مي باشد.  

اندازه گيري خصوصيات فيزيكي خاك و ارتباط دادن 

پارامترهاي هيدروليكي به هم مي توانند ما را در مقايسه 

 .نفوذ كمك نمايد معادلات مختلف 

تعيين ضرايب مدل ها و انتخاب بهترين مدل با بهترين 

ضرايب كمك مي كند تا بتوان ميزان نفوذ آب به خاك را 

در زمان هاي مختلف محاسبه نمود. در اين مطالعه با از 

نتايح مطالعات ميداني و با بكار گيري داده هاي حاصل از 

شدت نفوذ رسم آزمايشات، منحني هاي نفوذ تجمعي و 

شده و پس از تحليل و بررسي، بهترين معادله نفوذ با 

 ضرايب مربوطه براي اين حوضه تعيين مي گردد. 

( ضمن ارزيابي و تعيين ضرايب پنج مدل 1371جليني )

نفوذ آب به خاك )كاستياكف، سازمان حفاظت خاك 

آمريكا، فيليپ، كاستياكف تعديل شده و هورتون(، تأثير 

خاك روي ميزان نفوذ آب به خاك را توسط شرايط سطح 

حلقه هاي مضاعف مورد بررسي قرار داد. وي سرعت نهايي 

نفوذ اندازه گيري شده به دو روش استوانه هاي مضاعف و 

بارشي و نيز مطالعه تأثير ارتفاع ثابت و متغير آب داخل 

استوانه مياني در طول مدت اندازه گيري و همچنين اثر 

را بررسي كرد. نتايج نشان داد كه پوشش گياهي خاك 

شرايط سطح خاك تأثير قابل توجهي روي ميزان نفوذ 

داشته است، به طوري كه در خاك با پوشش گياهي 

برابر بيشتر از  1/9تا  9سرعت نهايي نفوذ و نفوذ تجمعي 

خاك لخت بود. سرعت نهايي نفوذ اندازه گيري شده به 

برابر بيشتر  1/3تا  3روش استوانه مضاعف در خاك لخت 

 .از روش بارشي بود.

( در بررسي نفوذپذيري آب در خاك در 1389واقفي )

شرايط بارندگي ناماندگار نشان داد كه عملكردهاي 

رواناب بستگي تام به چگونگي تبديل  –مدلهاي بارندگي 

بارندگي خام به خالص دارد . ايشان با بهره گيري از مدل 

استوانه مضاعف در هفت  امپت و نتايج آزمايشات -گرين

چاهك كه در يكي از حوضه هاي معرف جنوب كشور 

انجام گرديد، موجبات تخمين پارامترهاي مدل را امكان 

 .پذير  نمودند 

( ضرايب مدلها را با استفاده از داده هاي 9668كلمنس )

اندازه گيري شده به طريقه استوانه مضاعف تعيين نمود. 

ا نشان داد كه مدلهاي مقايسه ضرايب همبستگي مدله

آمپت و فيليپ تطابق خوبي با واقعيت ندارند در  –گرين 

صورتي كه بقيه مدلها، مخصوصاً مدل كوستياكف، تطابق 

 .خوبي با داده هاي تجربي داشتند 

نشان داد كه معادله  9660پس از آن كلمنس در سال 

آمپت اولاً مقدار نفوذ تجمعي را مستقيماً به  –گرين 

ابعي از زمان بيان نمي كند و ثانياً استفاده از اين عنوان ت

مدل نياز به اندازه گيري خواص فيزيكي خاك در طي 

 .آزمايش دارد

 

 حوضه آبريز مند 
متر مربع يكي از  8136حوضه آبريز مُند با مساحت 

حوضه هاي آبريز جنوبي كشور است و در شهرستان 

قسمت اعظم  دشتي از توابع استان بوشهر به شمار مي آيد.

( 9اين حوضه در مناطق پرشيب و كوهستاني است. شكل)

( به 9( و جدول)1و جدول )عكس هوائي از اين حوضه 

ترتيب مشخصات  فيزيولوژي و وضعيت شيب حوضه آبريز 

مند را نشان مي دهد. 
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 حوضه آبريز مند   (:9شكل)

 
 مشخصات و فيزيوگرافي حوضه آبريز مند  (:9)جدول                                             

  
 

 

 

 

 

 

 

 وضعيت شيب حوضه آبريز مند   (:2)جدول 

  

نفوذپذيريمختصر مدلهاي عرفي م  
گرين آمپت با بكار بردن امپت :  -مدل گرين  -9    

قانون دارسي در بخش اشباع شده خاكرخ در حاليكه فرض 

پتانسيل  heارتفاع آب در سطح خاك و  Hمي شود 

ماتريك در جبهه نفوذ است رابطه زير براي محاسبه شدت 

 نفوذ حاصل مي شود .
 

  (1            )                             

 

K0  هدايت هيدروليكي بخشي از خاكرخ در بالاي

بترتيب رطوبت حجمي نزديك به  و      و       جبهه نفوذ

اشباع و رطوبت حجمي اوليه خاك است.  مدل و 

   Ψو   Sپارامترهاي فوق را مي توان در قالب سه ضريب  

گرفته   I(t)و    tنمعرفي نمود. با توجه به معلوم بود  kو 

شده از آزمايشات تجربي مي توان ضرايب اين مدل را براي 

 .سواحل رودخانه مند محاسبه نمود

 

          (9) 

  

 

 tنفوذ تجمعي برحسب سانتي متر و  I(t)در اين مدل 

  Ψجبهه رطوبت خاك  و  Sزمان بر حسب ساعت و  

ميزان   kضريب معرف ميزان ضريب جذبي خاك  و  

 هدايت هيدروليكي مي باشد.

 

 ملاحضات عنوان

كيلومتر مربع  8136 مساحت حوزه     

كيلومتر 001 محيط حوزه     

كيلومتر   376 طول رودخانه    

0  992 طول جغرافيايي    11   

 098  132 عرض جغرافيايي  

متر  1016 حداكثر ارتفاع از سطح دريا  

مقدار 

 شيب

 1از  كمتر

 درصد

تا 1بين   

درصد 3  

تا  3بين 

درصد 1  

تا  1بين 

درصد 16  

تا  16بين 

درصد 11  

تا  11بين 

درصد 36  

تا  36بين 

درصد 16  

بيش از 

درصد 16  

 768 030 1611 1911 1113 078 163 9911 مساحت

 863 761 1160 1769 1869 760 160 9067 درصد
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از جمله معادلات تجربي كه   مدل کاستياکف: - 2     

قديمي ترين معادله نفوذ آب به خاك است معادله 

و بصورت زير ارائه  1039كاستياكف مي باشد كه در سال 

 شده است.

         (3                                                                 )       

 

(t )I نفوذ تجمعي ، t  وزمان a  وb  ضرايب متفاوتي

 .براي خاكهاي مختلف بوده و اهميت فيزيكي نيز ندارند

يعني مقادير عددي آنها مبين چيزي از خاك نيست و 

بترتيب بزرگتر از صفر و بين صفر تا يك مي باشد. ولي 

ضرايب معادله فوق را از نقطه نظر  (1017)بعد فيليپ 

ررسي كرده و معتقد است كه در زمانهاي اوليه فيزيكي ب

برابر با ضريب جذبي  aو  b= 1/6 )كمتر از ده دقيقه(

معتقد بود كه ضرايب  (1009) مي باشد. هارتلي( sخاك )

a  وb  بستگي به زمان نفوذ، درصد رطوبت اوليه و هدايت

 هيدروليكي خاك دارند. 

 

 –ستياکف مدل کاستياکف تعديل شده  ) کا -3    

براي اصلاح معايب معادله كاستياكف در  لوييس ( :

معادله تعديل  1078زمانهاي طولاني ، لوييس در سال 

 شده زير را ارائه داد.
 

       (7                                                          ) 

     

بين صفر و  bبزرگتر از صفر و  cو  aدر اين معادله 

. و همچنين اين معادله اندازه گيري نفوذ در يك مي باشد

مزرعه را در طولاني مدت كه شدت نفود به مقدار ثابتي 

بزرگتر از صفر نزديك مي شود، نشان مي دهد. در 

صورتيكه با بكارگيري معادله كاستياكف مقدار آن بايد 

 .صفر شود

 

معادله تجربي ديگري كه بيشتر   مدل هورتون : -4    

هيدرولوژيستها كاربرد دارد معادله هورتون مي باشد. ميان 

هورتون پس از مشاهده هاي فراوان درباره چگونگي نفوذ 

آب به خاك به اين نتيجه رسيد كه نفوذ آب به خاك نيز 

مانند بسياري از پديده هاي طبيعي از يك منابع تابع 

نمائي پيروي مي كند. اين توابع نمائي شامل فرايندهايي 

د كه در آن سرعت انجام كار، متناسب با كار باقي مي شون

 .مانده است

معادله هورتون براي شدت نفوذ در نهايت به صورت زير در 

 مي آيد:

           (1                                                                                                   ) 

 

 i(tبه سمت بي نهايت ميل كند،) tگر در اين معادله ا    

كميت مثبت و بزرگتر از صفر  icبرابر با مقدار ثابت و 

خواهد بود و اين از مزاياي معادله مي باشد . برندستون 

( گزارش كرد كه معادله هورتون بقدر كافي فرايند 1088)

نفوذ را در زمانهاي كوتاه نشان نمي دهد، چون زمانيكه 

t=0  باشدi(t) = i0    خواهد بود و ما هيچوقت در زمان

  باشد.  i0صفر نفوذي نداريم تا شدت نفوذ برابر 

 

يكي ديگر از مدل هاي نفوذپذيري، مدل  فيليپ : -5    

فيليپ است. در اين مدل، مقدار نفوذ تجمعي و سرعت 

 .نفوذ از مشتق رابطه زير محاسبه مي گردد

 

       (0 ) 

    

ضريب اشباع خاك بر حسب  Sدر رابطه فليپ 

هدايت هيدروليكي بر حسب  Kسانتيمتر بر جذر ساعت، 

 سانتيمتر بر ساعت است.

 

( معادله نفوذپذيري را ابتدا 1010هال) مدل هال : -6    

يك بُعدي و در خاك يكنواخت و با نفوذپذيري معيني 

فرض كرد. هرچند اين فرض با واقعيت نزديك نيست. اما 

ن كمك كرد تا با استفاده از مدل گرين با اين فرض آسا

امپت روند مناسبي را براي مدل كردن نفوذ ايجاد نمايد. او 

ملاحظه كرد كه در خاك اشباع، ضريب هدايت 

با ضريب هدايت هيدروليكي نفوذ  (K)هيدروليكي نفوذ 

(Kt)  در زير لايه اشباع يعني در منطقه انتقال متفاوت

ميلر و ريچارد  ( و1073است. بودمن و كولمن )

(فرض كردند كه محتواي رطوبت در منطقه انتقال 1019)

ت   رطوبت تقريباً برابر با ضريب هدايت هيدروليكي اس

=1 K)  (Kt در آن صورت با بكار بردن قانون دارسي در .

 .منطقه اشباع خواهيم داشت

 

      (7    ) 
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بر سرعت نفوذ برحسب سانتي متر  fدر رابطه فوق     

 و نماد حجم محتواي رطوبت در منطقه اشباع  ساعت و    

محتواي رطوبت در منطقه انتقال يا ارسال  حجم

 Kعمق منطقه رطوبت از سطح زمين و  Hاست.    رطوبت

                    ضريب هدايت هيدروليكي نفوذ مي باشد. در اغلب موارد

 .نمايش داده مي شود Vدر قالب ضريب 

 

( از همان ايده 1007اورتون ) ل اورتون :مد – 7    

( يك فرمول سازي مجدد نمود. هولتن به 1001هولتن )

ظرفيت نفوذ آب در لحظات اوليه مقدار نفوذ خاصي در 

نام گذاشت. باران فضاي روزنه هاي  Fpنظر گرفت و آن را 

خاك را در ابتداي بارندگي پر مي كند تا كم كم به سرعت 

با   t0مي رسد. بنابراين در شرايط ثابتي در نفوذپذيري 

حالت خاصي روبرو هستيم كه مي توان آن را به عوامل 

مختلفي چون پوشش گياهي و وضعيت سطح و قشر اوليه 

مقدار   t0خاك مربوط دانست. بنابراين اورتون براي لحظه 

 . bs0 = Fpنفوذ خاص خود را اينطور تعريف كرد:  

 

           (8    ) 

   

  aضريب نفوذتجمعي و   I(t)همان  Fدر اين رابطه

نيز به   fcمي تواند به رطوبت اوليه خاك مرتبط باشد. 

پوشش گياهي و فضاي روزنه اي قشر سطحي و اوليه 

 ( مي باشد. bs0خاك )

 

 : سازمان حفاظت خاک آمريكا SCSمدل  – 8

سازمان حفاظت خاك آمريكا معادله ساده اي را براي 

مقدار نفوذ تجمعي آب به داخل خاك ارائه نموده  تعيين

               معروف است:     SCSاست كه به نام معادله 

 

          (0                                                  ) 

 مي تواند بر حسب اينچ يا سانتي متر  aدر اين معادله 

     

ي متر بيان بر حسب اينچ يا سانت i)بسته به اينكه 

تابعي از شماره منحني  bو  aشود( توصيف گردد. ضرايب 

نفوذ )منحني هاي ويژه مدل كه سازمان حفاظت خاك 

آمريكا تدارك ديده است( و از روي جدول ويژه اي جدول 

 ضرايب مي باشند .

مقدار نفوذ تجمعي از شروع نفوذ بر  Iدر اين معادله 

 aذ به دقيقه است. زمان از شروع نفو tحسب سانتي متر و 

ضرايب مربوط به نوع خاك هستند. در هيدرولوژي،  bو 

براي بدست آوردن اين ضرايب از آزمايش استوانه مضاعف 

 .استفاده مي شود

 

 مواد و روش ها 
يكي از بهترين روش هاي اندازه گيري و تعيين ميزان 

نفوذپذيري آب در خاك انجام آزمايش استوانه مضاعف 

( يكي از كاملترين دستورالعمل هاي 1010) 1ساست. هاي

در  .استفاده از نفوذسنج استوانه اي را ارائه نموده است

( يك دستگاه استوانه مضاعف در هنگام آزمايش 9شكل )

 نشان داده شده است . 

 

 

 
 2دستگاه استوانه مضاعف  (:2شكل)

6985.0 batI

t
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كليه مراحل انجام آزمايش بر اساس استاندارد هاي 

و نشريه  شماره  (1008) بين المللي و استاندارد آمريكا

 "وزارت نيرو و سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور 973

استاندارد دستورالعمل اندازه گيري سرعت نفوذ آب در 

مي باشد. زمان  (1386) خاك با روش استوانه مضاعف

نفوذ و مقدار نفوذ، نتايج اين آزمايش هستند. زمان ثبت 

آزمايش بر حسب دقيقه و مقدار نفوذ يا  شده در هنگام

ارتفاع آبي كه در زمين نفوذ كرده است بر حسب سانتي 

 متر در جداول مربوطه ثبت مي گردد. 

با توجه به نقشه هاي زمين شناسي حوضه آبريز     

مورد مطالعه )رودخانه مند(، قسمت اعظم اين حوضه به 

اما عوامل  لحاظ جنس و بافت و ساختمان خاك مشابه اند.

ديگري مثل شيب و پوشش گياهي و وضعيت سطح زمين 

اين رودخانه تقريباً متفاوت مي باشد. براي انتخاب منطقه 

معرف )نمونه( حوضه ابتدا كل مسير رودخانه مورد بازديد 

قرار گرفت سپس با در نظر گرفتن ساير عوامل و 

خصوصيات، منطقه مورد نظر براي انجام آزمايشات انتخاب 

 رديد. گ

متر از مسير رودخانه  9166محدوده اي به طول 

متر از محور رودخانه در   166تا  966)طول شبكه ( و 

ساحل پيراموني )عرض شبكه( به عنوان محدوده برداشت 

آزمايشات انتخاب شده است. جهت اتخاذ شبكه بندي 

متر طول،  916مناسب، در طول اين محدوده، به ازاء هر 

 يك خط فرضي عمود بر مسير رودخانه انتخاب گشته

×  1666شبكه يا نوار 16است تا منطقه مورد مطالعه به 

( شبكه ها و كدهاي 3متري تبديل شود. شكل ) 916

نامگذاري شبكه ها را نشان مي دهد. 

 

 
( :  انتخاب فاصله از محور رودخانه و نمايش شبكه بندي3)شكل  

 

متر به كمك  3رئوس شبكه ها با خطاي كمتر از 

GPS  ت آن جهت مطالعات و نقطه يابي و مختصا

محاسبات بعدي ثبت گرديده و در اين مساحت حدود 

هكتاري با سه بار تكرار، آزمايشات نفوذپذيري با  1/19

Double Ring       - 1   

 

1Haise     

  

 

2Double Ring  
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استوانه مضاعف انجام گرفته است. انتخاب مكان و زمان 

آزمايشات نيز بر اساس يك جدول زماني با شكل خاصي 

طيلي انجام پذيرفته است و در اين راستا  شبكه ها مست

( بكار گرفته شده و در امتداد يك قطر 7شكل شكل )

مستطيل در  حد فاصل مناسب، نقاط برداشت انتخاب 

گرديده است. علت اين نوع انتخاب آن است كه چنانچه 

جنس و بافت يا ساختمان خاك در نوارهاي طولي يا در 

نوارهاي عرضي يكسان باشد، برداشت ها بگونه اي انتخاب 

نتايج هر نوار عرضي يا طولي در آن موجود  شده باشند تا

باشد، به عبارت ديگر از همه ي گونه هاي خاك آن شبكه، 

حداقل يك برداشت صورت گرفته باشد. اگر چنانچه سه 

نقطه برداشت داده )انجام آزمايش( در يك مسير طولي يا 

عرضي قرار بگيرد، اين امكان وجود دارد كه با توجه با لايه 

وضعيت قرار گرفتن لايه ها بافت همساني در  لايه بودن و

نوار عرضي يا طولي اتفاق بيفتد، درنتيجه برداشت داده در 

( 7لايه هاي مختلف صورت نگيرد. لذا با توجه به شكل )

سه نقطه در نظر گرفته شده براي انجام آزمايشات در اين 

هاي خاك را  هاي مستطيلي، بشترين حالت شبكه

.پاسخگوست

 

 
( :  تحليل انتخاب محل مناسب جهت انجام آزمايش4)شكل  

 

متر و  1براي برداشت هر آزمايش يك چاهك به عمق 

متر حفر شده است و آزمايش دانه  1 × 1ابعاد حدودي 

بندي و اندازه گيري رطوبت اوليه خاك با استفاده از 

 هاي ته چاهك انجام شده است. نمونه

نفوذپذيري با براي نتايج بدست آمده از آزمايشات 

حلقه مضاعف، منحني نفوذ تجمعي و منحني سرعت نفوذ 

رسم شده است. بدين ترتبيب ابتدا برداشت هاي تكرار از 

هر چاهك با هم مقايسه گرديده و سپس ميانگين سه 

تكرار آزمايش، به عنوان برداشت اصلي مورد توجه قرار 

گرفته است.  منحني هاي نرخ نفوذ و منحني هاي نفوذ 

و كرو  9و تابل كرو 1معي با نرم افزار هاي اكسلتج

 3رسم گرديده است. مدت زمان آزمايشات  3اكسپرت

زمان مشخص و تعيين شده  17ساعت مي باشد و در 

 قرائت ها انجام گرفته است. 

و همچنين به  از منابع متعدد و تحقيقات انجام شده

ضـرايب اين روش سعي و خطا مقدار ماكزيمم و مينيمم 

برنامـه هاي  7دو مـدل تعيين شد سپس با ويژوال بيسيك

جـداگانه اي براي اين مـدل ها كد نويسي شده است. اين 

عدد را بين  ماكزيمم و مينيمم هر  166برنامه ها ابتدا 

حالت اين   1663تعداد  ضريب تعيين نموده و سپس به 

 ضرايب را در نظر آورده و زمان هاي داده شده در

آزمايشات را در معادله خود قرارداده و خروجي هاي خود 

)محاسبه( را با نتايج آزمايش مربوطه )مشاهده( مقايسه 

 1مي نمايند. سرانجام با استفاده از روش كمترين مربعات

حالتي از ضرايب، كه كمترين خطا و بيشترين تبيين را 

نشان مي دهد، تعين نموده و ضرايب مربوطه و ميزان خطا 

دهند. اين  ربوطه را به عنوان خروجي خود نشان ميم

برنامه هاي كامپيوتري علاوه بر قابليت بيش از ميليون ها 

محاسبه، قادرند تا دامنه اعداد ضرايب را تغيير داده و از 

مقايسه با نتايج تجربي ميزان خطاي محاسبه شده در 

 بهترين دامنه تغييرات اعداد را براي ضرايب تعيين نمايند.

 

 نتايج و بحث 
نتايج تجربي بدست آمده از آزمايشات استوانه مضاعف 

( در برنامه كامپيوتري تهيه آزمايش 06به صورت جداگانه )

شده قرارداده شد و بيشترين و كمترين و ميانگين خطا و 

بزرگ ترين و كوچكترين و ميانگين يا بهترين ضرايب هر 

1 Excel    

   

 

2 Table Curve      

 

4 Visual Basic      

 

3 Curve Expert       

 

5 The Least Square Method           
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tfattI c 5.0)2()(

ها  (  مدل3ل )مدل به طور جداگانه تعيين گرديد. در جدو

( بهترين ضرايب بدست 7و نوع معادلاتشان و جدول )

مدل مورد مطالعه  و ميزان خطاي آن ها را نشان  8آمده 

 مي دهد.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  ( : معرفي مدل هاي نفوذپذيري3)جدول
 معادله مدل نام مدل

 گرين آمپت
 

 

 کاستياکف

 

 کاستياکف لوئيس

 

 هورتن

 

 فليپ

 

 هال
 

 

 اورتون

 

 حفاظت خاک آمريكا

 

 
  ( : بهترين ضرايب  مدل هاي نفوذپذيري و ميزان خطاي محاسبه شده4)جدول

لنام مد  معادله مدل ميانگين خطا 

3/91 گرين آمپت  
 

 

22/96 کاستياکف  I(t) = 0.883  t  
0.66

 

2/98 کاستياکف لوئيس  I(t)  = 0.889  t  
0.658

 +  0.014 t 

5/32 هورتن  f =13.05 + (39.26) e 
-0.166t

 

72/93 فليپ  I(t) = 1.43 t 
0.5

 + 0.347 t 

16/33 هال  f =9.9 + (57.87 /(t 
0.5

)) 

7/25 اورتون  I(t) = (0.67 t) 
0.5

   + 0.14  t 

32/96 حفاظت خاک آمريكا  I(t)  = 0.181  t  
0.751

 +  0.6985 

)
)(

)(
(

S

FS
LnSktF









5/0

5/0

2

)
t

KHV
Kf 










battI )(

ctattI b )(

kt

cc eiiiti  )()( 0

KtSttI  5.0)(

6985.0)(  battI

)
)7.7(

)7.7(
(7.718.0

F
LntF




از توانمندي برنامه هاي كامپيوتري اشاره شده استفاده    

شد تا دامنه ضرايب را با سعي و خطا كاهش و افزايش،  و 

يرات ضرايب( تغيير داد حتي خارج از محدوده )دامنه تغي

و بهترين ضرايب را كه با مقادير تجربي كمترين خطا و 

 بيشترين تطابق داشت تعيين گردد.
 

يرات ضرايب( تغيير داد حتي خارج از محدوده )دامنه تغي

و بهترين ضرايب را كه با مقادير تجربي كمترين خطا و 

 بيشترين تطابق داشت تعيين گردد.

مدل نفوذپذيري مورد  8زم به ذكر است كه در ميان لا

معادله دو مدل هال و هورتن بر اساس سرعت نفوذ مطاله 

 مي باشد لذا جداگانه با هم مقايسه و ترسيم شده اند.
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چاهك مورد آزمايش قرار گرفته ميزان  06در ميان 

نفوذپذيري هاي متعددي به صورت ميداني در نقاط 

ز حذف موارد موارد مشخصي از حوضه برداشت شد. پس ا

جزئي از نتايج آزمايشات تقريباً استثنائي يا غيرقابل قبول، 

ميزان نفوذ تجمعي ميانگين حوضه محاسبه شد. جدول 

( 0(و)1و شكل هاي ) ميزان نفوذ تجمعي مدل ها( 1)

بر اساس بهترين ضرايب بدست  منحني هاي مدل ها را 

 0را براي آمده بوسيله برنامه هاي رايانه اي تهيه شده 

ميزان نفوذ  مدل كه معيار مدل و معادله آن ها بر اساس

 تجمعي است نشان مي دهد. 

 مدل  مختلف در حوضه آبريز 6( : مختصات ميزان نفوذ تجمعي مربوط به 5)جدول

ه (
يق

دق
ن )

ما
ز

با 
 

ت
مپ

ن آ
ري

 گ

ف
اک

تي
س

کا
 

ف 
اک

تي
س

کا
- 

س
وئي

ل
 

پ
لي

 ف

ن
تو

ور
 ا

كا
ري

آم
ک 

خا
ت 

اظ
حف

 

1 1/1  88/6  01/6  18/1  98/1  00/1  

9 1/9  30/1  77/1  98/9  87/1  98/9  

3 00/9  81/1  80/1  83/9  37/9  78/9  

1 78/7  17/9  07/9  71/3  17/3  03/3  

16 13/8  61/7  97/7  17/1  77/7  37/1  

11 70/11  93/1  03/1  61/7  68/0  83/0  

96 10/17  39/0  87/0  31/8  90/7  17/8  

36 00/18  91/8  63/0  01/16  78/0  70/16  

71 77/97  70/16  09/11  00/13  73/19  11/13  

06 71/90  61/13  13/17  71/10  10/11  93/10  

71 71/33  60/11  01/10  00/18  77/17  77/18  

06 17/37  07/10  97/10  73/91  99/96  68/91  

196 03/73  11/96  1/93  63/90  00/97  71/91  

186 80/11  77/90  10/31  19/37  87/33  13/33  

 

 
 حني نفوذ تجمعي مدل هاي  مختلف نفوذپذيريمن  (:5شكل)
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 منحني شدت نفوذ  مدل هاي نفوذپذيري هال و هورتون   (:6شكل)

 

   ( مشاهده مي شود 0( و )1همان طور كه در شكل )

مي توان گفت به طور كلي منحني مدل هاي نفوذپذيري  

بسيار به هم نزديكند و اختلاف قابل توجهي ندارند. با 

تعدد آزمايشات و نتايج مختلف تجربي حاصل از توجه به 

آزمايشات،  نمي توان تنها يك منحني به عنوان منحني 

شاهد يا ميانگين مشاهدات رسم نمود اما با دقت در نتايج 

( و با در نظر گرفتن ميزان 0( و )1جداول و شكل هاي )

خطاها مي توان روند تغيرات ميزان نفوذ آب در خاك اين 

 ر نمود.  حوضه را تصو

 

  نتيجه گيري 

آزمايش نفوذپذيري به  06در اين تحقيق با انجام 

 صورت ميداني با استفاده از استوانه مضاعف طي سه مرتبه 

 

تكرار آزمايشات، سواحل رودخانه مند از توابع شهرستان 

 8استان بوشهر مورد مطالعه قرار گرفت. در ميان  –دشتي 

مدل نفوذپذيري  8ميان  مدل نفوذپذيري بررسي شده در

مورد مطالعه به ترتيب مدل هاي فليپ و  كاستياكف  و 

SCS   39/10و   69/10و  7/13آمريكا  با خطاي  

كمترين خطا و بهترين تطابق را با اين حوضه آبريز 

مدل ويژه اين حوضه  8داشتند. همچنين بهترين ضرايب 

 آبريز محاسبه و نتيجه گيري شد. مدل هاي كاستياكف

لوئيس و گرين آمپت و اورتون و هورتون و هال داراي 

( لذا  18خطاي بيشتري بوده )خطاي دو رقمي و بيشتر از 

 براي اين حوضه آبريز مناسب نستند.

 

 

 

 منابع 
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Abstract   

One of the Catchment Area has it, s own parameters according in infiltration to its continent and soil 

(soil structure, vegetation complex, pore space). In this research, the shores of eternal rivers of 

Boshehr studied Mond River – Dashti Township. In this research, with special lattice and digging 60 

well, the infiltration of water to soil measured by double ring outdoor test method and by three 

repetitions to control and determining the equation and computing equations coefficient of infiltration 

.By computing soft ware's, the rate of infiltration and aggregation infiltration curves depicted and the 

equations appointed. The computer programs in visual basic language is written in order to determine 

the equation coefficients that showed the lowest and the minimum standard error (S
2
) toward the given 

curves, for 8 models. In this research best coefficient of these models with minimal errors for case 

studied Catchment Area was chosen. Those programs best coefficients of these experiment-adjusted 

models with arising errors; by inserting various coefficients models Philip , Kostyakov and SCS, and 

in regularity are better than Kostyakov-Lowece , Green-Ampt, Overton , Horton and Hall models.  
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