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ور مدیریت بهینه هاي مختلف، به منظهاي برآورد نفوذ در کاربريتعیین بهترین مدل
)حوزه آبخیز کاکاشرف، استان لرستان: مطالعه موردي(هاي آبخیز حوزه

2وندحسین زینیو2زاده، علی حقی1لیلا سلیمانی

چکیده
بر و زمان،گیري آن دشواراز سوي دیگر، اندازه. ترین اجزاي چرخه هیدرولوژي استفرآیند نفوذ آب به خاك، یکی از مهم

بنابراین، انواع مختلفی از این .نفوذپذیري، نقش مهمی را در مدیریت منابع آب به عهده دارندهاي مدل. باشدپرهزینه می
بدین منظور این تحقیق با هدف تعیین . اندرسیدن به این هدف، توسعه یافتهبرايها، با درجات مختلفی از پیچیدگی، مدل

در . ر حوزه آبخیز کاکاشرف واقع در استان لرستان، انجام شدهاي مرتع، جنگل و زراعت، دبهترین مدل برآورد نفوذ در کاربري
آمپت، -هاي فیلیپ، هورتون، گرینهاي مضاعف صورت گرفته و مدلگیري نفوذ با استفاده از روش استوانهاین پژوهش، اندازه

نتایج حاصل از این تحقیق .تخمین نفوذ مورد ارزیابی قرار گرفتندبراي، نیز )SCS(کوستیاکوف و سازمان حفاظت خاك آمریکا 
سرعت نفوذ و زمان تا لحظه متوسطنفوذ تجمعی، سرعت نفوذ نهایی، (نشان داد که در کاربري مرتع، تمام پارامترهاي نفوذ 

ها، در کاربري مرتع، مدل سازمان مورد مقایسه مدلهمچنین در. هاي جنگل و زراعت، بوده استتر از کاربري، کم)تثبیت نفوذ
هاي جنگل و زراعت، مدل فیلیپ و در کاربري915/0و ضریب تبیین 910/0اتکلیف س- خاك آمریکا، با ضریب کارایی نشحفاظت 

ترین مدل ضعیف،مدل هورتونو نیزها در هرسه کاربري ، به عنوان برترین مدل784/0و 850/0با ضریب کارایی نش به ترتیب 
.سه کاربري انتخاب شددر هر

هاي مضاعف، حوزه آبخیز کاکاشرفنفوذپذیري، کاربري اراضی، استوانه: هاي کلیديواژه

مقدمه
نفوذ آب به خاك فرآیند اولیه ورود آب از سطح 

. در نظر گرفته شوداشباع خاك خاك به داخل ناحیه غیر
ایفا این فرآیند نقشی بسیار مهم در چرخه آبی طبیعت 

کننده مینأترین منبع تنفوذ آب به خاك مهم. نمایدمی
مقدار آبی ). 17(باشد آب براي ادامه حیات گیاهان می

کند که در یک دوره زمانی مشخص در خاك نفوذ می
نفوذ تجمعی و میانگین سرعت وارد شدن آب به داخل 

فوذ و سرعت نمتوسطخاك را طی یک دوره زمانی، 
در یک لحظه معین از سرعت نفوذ آب به داخل خاك 

کمی کردن ). 12(اي گویند زمان را سرعت نفوذ لحظه
هاي آبخیز از پدیده نفوذ آب به خاك در مدیریت حوزه

اهمیت فرآیند ). 11(اهمیت بسیاري برخوردار است 
هاي فیزیکی و تجربی نفوذ سبب گردیده است، مدل

). 1،20(ه گردد ینمودن آن اراگوناگونی به منظور کمی
شده هاي فیزیکی با استفاده از قوانین و روابط اثباتمدل

ها مانند قانون بقاي جرم و قانون بقاي انرژي و تلفیق آن
یابی به یک سري معادلات ریاضی مانند فیلیپ و دست

ترین مهم. اندبه دست آمده) 4(آمپت - و گرین) 12(
س قوانین فیزیکی وضع حسن این معادلات که بر اسا

اند و با دانستن برخی خصوصیات فیزیکی خاك، شده
شیوه دوم استفاده از . معادله نفوذ قابل تعیین است

) 5(و هورتون ) 7(روابط تجربی از قبیل کوستیاکوف 
ثیر گرفتن از شرایط زمانی، مکانی و نارسایی أت. است

پارامترهاي معادلات در تبیین مفاهیم فیزیکی از 
در ). 9،10(استهاي عمده این گونه معادلات قصن

هاي فیزیکی و تجربی مشخص شده که مقایسه بین مدل
معادلات فیزیکی جزئیات نفوذ را نسبت به معادلات 

در زمینه فرآیند ). 9(دهند تجربی بهتر نشان می
هاي نفوذپذیري در ایران و سایر نقاط جهان، پژوهش

توان به آن جمله میبسیاري انجام گرفته است که از
، به )8(لشنی زند و همکاران : موارد زیر اشاره نمود

گرهاي هاي نفوذ و تعیین بهترین تخمینمقایسه مدل
نفوذ به منظور اعمال مدیریت بهینه در اراضی مرتع و 
جنگل حوزه آبخیز داود رشید در استان لرستان 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در . پرداختند
کاربري مرتع، مدل سازمان حفاظت خاك امریکا و در 

برآورد برايها کاربري جنگل، مدل فیلیپ، برترین مدل
اي به بررسی ، در مقاله)18(واقفی . باشندنفوذپذیري می

آمپت -دو مدل نفوذپذیري مفهومی فیلیپ و گرین
آزمایش نفوذپذیري 35پرداخته است و با توجه به نتایج 

ام گرفته در حوزه آبخیز مسیل پلنگان حلقه مضاعف انج
- باشد، مدل گرینهاي جنوب ایران مینیریز که از حوزه

برآورد نفوذپذیري برايبهترین مدل مفهومی ازآمپت 

)l.soleimani@ymail.com: نویسنده مسوول(لرستان، دانشگاه دانشجوي کارشناسی ارشد-1
لرستاناستادیار، دانشگاه -2

25/10/1392:تاریخ پذیرش23/9/1392:تاریخ دریافت

انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريد
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

33.........................................................................1395بهار و تابستان / 13شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم

ور مدیریت بهینه هاي مختلف، به منظهاي برآورد نفوذ در کاربريتعیین بهترین مدل
)حوزه آبخیز کاکاشرف، استان لرستان: مطالعه موردي(هاي آبخیز حوزه

2وندحسین زینیو2زاده، علی حقی1لیلا سلیمانی

چکیده
بر و زمان،گیري آن دشواراز سوي دیگر، اندازه. ترین اجزاي چرخه هیدرولوژي استفرآیند نفوذ آب به خاك، یکی از مهم

بنابراین، انواع مختلفی از این .نفوذپذیري، نقش مهمی را در مدیریت منابع آب به عهده دارندهاي مدل. باشدپرهزینه می
بدین منظور این تحقیق با هدف تعیین . اندرسیدن به این هدف، توسعه یافتهبرايها، با درجات مختلفی از پیچیدگی، مدل

در . ر حوزه آبخیز کاکاشرف واقع در استان لرستان، انجام شدهاي مرتع، جنگل و زراعت، دبهترین مدل برآورد نفوذ در کاربري
آمپت، -هاي فیلیپ، هورتون، گرینهاي مضاعف صورت گرفته و مدلگیري نفوذ با استفاده از روش استوانهاین پژوهش، اندازه

نتایج حاصل از این تحقیق .تخمین نفوذ مورد ارزیابی قرار گرفتندبراي، نیز )SCS(کوستیاکوف و سازمان حفاظت خاك آمریکا 
سرعت نفوذ و زمان تا لحظه متوسطنفوذ تجمعی، سرعت نفوذ نهایی، (نشان داد که در کاربري مرتع، تمام پارامترهاي نفوذ 

ها، در کاربري مرتع، مدل سازمان مورد مقایسه مدلهمچنین در. هاي جنگل و زراعت، بوده استتر از کاربري، کم)تثبیت نفوذ
هاي جنگل و زراعت، مدل فیلیپ و در کاربري915/0و ضریب تبیین 910/0اتکلیف س- خاك آمریکا، با ضریب کارایی نشحفاظت 

ترین مدل ضعیف،مدل هورتونو نیزها در هرسه کاربري ، به عنوان برترین مدل784/0و 850/0با ضریب کارایی نش به ترتیب 
.سه کاربري انتخاب شددر هر

هاي مضاعف، حوزه آبخیز کاکاشرفنفوذپذیري، کاربري اراضی، استوانه: هاي کلیديواژه

مقدمه
نفوذ آب به خاك فرآیند اولیه ورود آب از سطح 

. در نظر گرفته شوداشباع خاك خاك به داخل ناحیه غیر
ایفا این فرآیند نقشی بسیار مهم در چرخه آبی طبیعت 

کننده مینأترین منبع تنفوذ آب به خاك مهم. نمایدمی
مقدار آبی ). 17(باشد آب براي ادامه حیات گیاهان می

کند که در یک دوره زمانی مشخص در خاك نفوذ می
نفوذ تجمعی و میانگین سرعت وارد شدن آب به داخل 

فوذ و سرعت نمتوسطخاك را طی یک دوره زمانی، 
در یک لحظه معین از سرعت نفوذ آب به داخل خاك 

کمی کردن ). 12(اي گویند زمان را سرعت نفوذ لحظه
هاي آبخیز از پدیده نفوذ آب به خاك در مدیریت حوزه

اهمیت فرآیند ). 11(اهمیت بسیاري برخوردار است 
هاي فیزیکی و تجربی نفوذ سبب گردیده است، مدل

). 1،20(ه گردد ینمودن آن اراگوناگونی به منظور کمی
شده هاي فیزیکی با استفاده از قوانین و روابط اثباتمدل

ها مانند قانون بقاي جرم و قانون بقاي انرژي و تلفیق آن
یابی به یک سري معادلات ریاضی مانند فیلیپ و دست

ترین مهم. اندبه دست آمده) 4(آمپت - و گرین) 12(
س قوانین فیزیکی وضع حسن این معادلات که بر اسا

اند و با دانستن برخی خصوصیات فیزیکی خاك، شده
شیوه دوم استفاده از . معادله نفوذ قابل تعیین است

) 5(و هورتون ) 7(روابط تجربی از قبیل کوستیاکوف 
ثیر گرفتن از شرایط زمانی، مکانی و نارسایی أت. است

پارامترهاي معادلات در تبیین مفاهیم فیزیکی از 
در ). 9،10(استهاي عمده این گونه معادلات قصن

هاي فیزیکی و تجربی مشخص شده که مقایسه بین مدل
معادلات فیزیکی جزئیات نفوذ را نسبت به معادلات 

در زمینه فرآیند ). 9(دهند تجربی بهتر نشان می
هاي نفوذپذیري در ایران و سایر نقاط جهان، پژوهش

توان به آن جمله میبسیاري انجام گرفته است که از
، به )8(لشنی زند و همکاران : موارد زیر اشاره نمود

گرهاي هاي نفوذ و تعیین بهترین تخمینمقایسه مدل
نفوذ به منظور اعمال مدیریت بهینه در اراضی مرتع و 
جنگل حوزه آبخیز داود رشید در استان لرستان 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در . پرداختند
کاربري مرتع، مدل سازمان حفاظت خاك امریکا و در 

برآورد برايها کاربري جنگل، مدل فیلیپ، برترین مدل
اي به بررسی ، در مقاله)18(واقفی . باشندنفوذپذیري می

آمپت -دو مدل نفوذپذیري مفهومی فیلیپ و گرین
آزمایش نفوذپذیري 35پرداخته است و با توجه به نتایج 

ام گرفته در حوزه آبخیز مسیل پلنگان حلقه مضاعف انج
- باشد، مدل گرینهاي جنوب ایران مینیریز که از حوزه

برآورد نفوذپذیري برايبهترین مدل مفهومی ازآمپت 

)l.soleimani@ymail.com: نویسنده مسوول(لرستان، دانشگاه دانشجوي کارشناسی ارشد-1
لرستاناستادیار، دانشگاه -2

25/10/1392:تاریخ پذیرش23/9/1392:تاریخ دریافت

انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريد
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

33.........................................................................1395بهار و تابستان / 13شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم

ور مدیریت بهینه هاي مختلف، به منظهاي برآورد نفوذ در کاربريتعیین بهترین مدل
)حوزه آبخیز کاکاشرف، استان لرستان: مطالعه موردي(هاي آبخیز حوزه

2وندحسین زینیو2زاده، علی حقی1لیلا سلیمانی

چکیده
بر و زمان،گیري آن دشواراز سوي دیگر، اندازه. ترین اجزاي چرخه هیدرولوژي استفرآیند نفوذ آب به خاك، یکی از مهم

بنابراین، انواع مختلفی از این .نفوذپذیري، نقش مهمی را در مدیریت منابع آب به عهده دارندهاي مدل. باشدپرهزینه می
بدین منظور این تحقیق با هدف تعیین . اندرسیدن به این هدف، توسعه یافتهبرايها، با درجات مختلفی از پیچیدگی، مدل

در . ر حوزه آبخیز کاکاشرف واقع در استان لرستان، انجام شدهاي مرتع، جنگل و زراعت، دبهترین مدل برآورد نفوذ در کاربري
آمپت، -هاي فیلیپ، هورتون، گرینهاي مضاعف صورت گرفته و مدلگیري نفوذ با استفاده از روش استوانهاین پژوهش، اندازه

نتایج حاصل از این تحقیق .تخمین نفوذ مورد ارزیابی قرار گرفتندبراي، نیز )SCS(کوستیاکوف و سازمان حفاظت خاك آمریکا 
سرعت نفوذ و زمان تا لحظه متوسطنفوذ تجمعی، سرعت نفوذ نهایی، (نشان داد که در کاربري مرتع، تمام پارامترهاي نفوذ 

ها، در کاربري مرتع، مدل سازمان مورد مقایسه مدلهمچنین در. هاي جنگل و زراعت، بوده استتر از کاربري، کم)تثبیت نفوذ
هاي جنگل و زراعت، مدل فیلیپ و در کاربري915/0و ضریب تبیین 910/0اتکلیف س- خاك آمریکا، با ضریب کارایی نشحفاظت 

ترین مدل ضعیف،مدل هورتونو نیزها در هرسه کاربري ، به عنوان برترین مدل784/0و 850/0با ضریب کارایی نش به ترتیب 
.سه کاربري انتخاب شددر هر

هاي مضاعف، حوزه آبخیز کاکاشرفنفوذپذیري، کاربري اراضی، استوانه: هاي کلیديواژه

مقدمه
نفوذ آب به خاك فرآیند اولیه ورود آب از سطح 

. در نظر گرفته شوداشباع خاك خاك به داخل ناحیه غیر
ایفا این فرآیند نقشی بسیار مهم در چرخه آبی طبیعت 

کننده مینأترین منبع تنفوذ آب به خاك مهم. نمایدمی
مقدار آبی ). 17(باشد آب براي ادامه حیات گیاهان می

کند که در یک دوره زمانی مشخص در خاك نفوذ می
نفوذ تجمعی و میانگین سرعت وارد شدن آب به داخل 

فوذ و سرعت نمتوسطخاك را طی یک دوره زمانی، 
در یک لحظه معین از سرعت نفوذ آب به داخل خاك 

کمی کردن ). 12(اي گویند زمان را سرعت نفوذ لحظه
هاي آبخیز از پدیده نفوذ آب به خاك در مدیریت حوزه

اهمیت فرآیند ). 11(اهمیت بسیاري برخوردار است 
هاي فیزیکی و تجربی نفوذ سبب گردیده است، مدل

). 1،20(ه گردد ینمودن آن اراگوناگونی به منظور کمی
شده هاي فیزیکی با استفاده از قوانین و روابط اثباتمدل

ها مانند قانون بقاي جرم و قانون بقاي انرژي و تلفیق آن
یابی به یک سري معادلات ریاضی مانند فیلیپ و دست

ترین مهم. اندبه دست آمده) 4(آمپت - و گرین) 12(
س قوانین فیزیکی وضع حسن این معادلات که بر اسا

اند و با دانستن برخی خصوصیات فیزیکی خاك، شده
شیوه دوم استفاده از . معادله نفوذ قابل تعیین است

) 5(و هورتون ) 7(روابط تجربی از قبیل کوستیاکوف 
ثیر گرفتن از شرایط زمانی، مکانی و نارسایی أت. است

پارامترهاي معادلات در تبیین مفاهیم فیزیکی از 
در ). 9،10(استهاي عمده این گونه معادلات قصن

هاي فیزیکی و تجربی مشخص شده که مقایسه بین مدل
معادلات فیزیکی جزئیات نفوذ را نسبت به معادلات 

در زمینه فرآیند ). 9(دهند تجربی بهتر نشان می
هاي نفوذپذیري در ایران و سایر نقاط جهان، پژوهش

توان به آن جمله میبسیاري انجام گرفته است که از
، به )8(لشنی زند و همکاران : موارد زیر اشاره نمود

گرهاي هاي نفوذ و تعیین بهترین تخمینمقایسه مدل
نفوذ به منظور اعمال مدیریت بهینه در اراضی مرتع و 
جنگل حوزه آبخیز داود رشید در استان لرستان 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در . پرداختند
کاربري مرتع، مدل سازمان حفاظت خاك امریکا و در 

برآورد برايها کاربري جنگل، مدل فیلیپ، برترین مدل
اي به بررسی ، در مقاله)18(واقفی . باشندنفوذپذیري می

آمپت -دو مدل نفوذپذیري مفهومی فیلیپ و گرین
آزمایش نفوذپذیري 35پرداخته است و با توجه به نتایج 

ام گرفته در حوزه آبخیز مسیل پلنگان حلقه مضاعف انج
- باشد، مدل گرینهاي جنوب ایران مینیریز که از حوزه

برآورد نفوذپذیري برايبهترین مدل مفهومی ازآمپت 

)l.soleimani@ymail.com: نویسنده مسوول(لرستان، دانشگاه دانشجوي کارشناسی ارشد-1
لرستاناستادیار، دانشگاه -2

25/10/1392:تاریخ پذیرش23/9/1392:تاریخ دریافت

انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريد
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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34....................................................................هاي آبخیزهاي مختلف، به منظور مدیریت بهینه حوزههاي برآورد نفوذ در کاربريتعیین بهترین مدل

، سه مدل )6(سو و همکاران. انتخاب گردیده است
آمپت و هورتون را با هم و در مورد چند -فیلیپ، گرین

نمودند و در مورد این سه مدل و به نوع خاك مقایسه 
آمپت، پارامترهاي مدل را - مدل گرین،طور مشخص

،هاي محاسبه شدهمحاسبه نمودند که در بین مدل
تر و خوانی بیشپارامترهاي مدل گرین آمپت هم

راچمن . ه استتري با نتایج تحلیل عددي نشان داددقیق
تلف بر هاي مخثیر کاربري اراضیأ، براي بررسی ت)14(

پنجهاي دابل رینگ در روي فرآیند نفوذپذیري از حلقه
جنگل طبیعی، زمین زراعی، (نوع مختلف از کاربري

تولیدي چاي، مزارع جدید چاي و مناطق مزرعه
به سپس با استفاده از اطلاعات . استفاده کرد) مسکونی

آمده، در قالب فرمول فیلیپ، نفوذ تجمعی را دست
حاصل از تحقیق نشان داد که نوع نتایج . محاسبه کرد

ثیر قابل توجهی در متغیرهاي معادله أاستفاده از زمین ت
چه که از مرور طور کلی آنه ب.نفوذ مذکور داشته است

به دستذپذیري، ي نفوتحقیقات انجام شده در زمینه
تخمین برايمدل مناسب آید، این است که می

، نوع کاربري مورد نظرنفوذپذیري، با توجه به منطقه
مدت کوتاه(اراضی، رطوبت خاك، دوره زمانی مورد نظر

شود که در شرایط ، و غیره انتخاب می)مدتو بلند
در انتخاب مدل بنابراین باید. مختلف، متفاوت است

شده را در نظر برآورد نفوذ، پارامترهاي ذکربرايمناسب 
و در این خصوص دقت کافی را اعمالگرفت
.)16(نمود 

مطالعه حاضر به منظور مقایسه و تعیین بهترین 
آمپت، کوستیاکوف، -هاي فیلیپ، گرینمدل، از بین مدل

براي، )SCS(و سازمان حفاظت خاك آمریکا 
جنگل، مرتع و (هاي مختلف گیري نفوذ، در کاربرياندازه

.انجام گرفته است) زراعت

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

، با مساحت )1شکل (رف حوزه آبخیز کاکاش
و شهرستان خرم آباد هکتار در استان لرستان3/10798

از نظر . و در جنوب شرقی این شهر قرارگرفته است
،  052تا  48و 08  ،39موقعیت جغرافیایی بین

57 و48 طول شرقی و21  ،16 و33  تا00  ،
23 و33تفاع حداکثر ار. شده استواقع عرض شمالی

برابر آن،و حداقل ارتفاع در خروجی متر3287حوضه 
و داراي اقلیم خیلی مرطوب از سطح دریامتر2121

).3(باشد می

.موقعیت حوزه آبخیز کاکاشرف در کشور و استان- 1شکل 
روش انجام تحقیق 

ی تفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایابتدا با اس
)GIS(کاربري اراضی منطقه، مربوط به سال ، نقشه

، تهیه شد و مشخص گردید که منطقه داراي 1392
سپس از . باشدسه کاربري زراعی، جنگل و مرتع می

هاي تعیین محلبرايبرداري تصادفی، روش نمونه
به این صورت که . گیري نفوذ استفاده گردیداندازه

برداري، ابتدا در روي نقشه به صورتنقاط نمونه
تصادفی انتخاب شدند و سپس با توجه به اینکه ممکن 

برايبود نقاط انتخاب شده داراي شیب نامناسب 
با دید کارشناسی و بنابراینگیري نفوذ باشند، اندازه

پیمایش صحرایی، مناطقی با شیب مناسب انتخاب 
از طرفی به دلیل موثر بودن رطوبت پیشین . شدند

ستفاده از آگر و از خاك در میزان نفوذپذیري، با ا
طریق روش مستقیم در آزمایشگاه، درصد رطوبت 

گیري شد که در هاي مختلف اندازهخاك در کاربري
.آورده شده است1جدول 
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 11 ............................................................................................................... 3131بستان / بهار و تا31پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم/ شماره 

 
 

های جنگل، مرتع و زراعتدرصد رطوبت پیشین خاک در کاربری -3 جدول
 رطوبت خاک )درصد( جود  در خاک )کیلوگرم(جرم آب مو جرم خاک خشک )کیلوگرم( جرم خاک مرطوب )کیلوگرم( نوع کاربری

 10/1 266/2 331/3 062/3 مرتع
 01/1 211/2 116/3 122/3 جنگل
 30/1 201/2 501/2 032/2 زراعت

 
  برایهای مناسب پس از تعیین محل

های مضاعف به دلیل برداری، با استفاده از استوانهنمونه
صورت معمول بودن شیوه و تامین اطلاعات مفید در 

گیری نفوذ به صورت اندازه برای(، 33کاربرد صحیح )
 استفاده گردید. 0شکل 

 

 
 .های مضاعف نصب شده در محل تحقیقاستوانه -0شکل 

 

نتایج حاصل از تحقیق به دو صورت ترسیم نمودار و 
های مقایسه بین مقادیر واقعی و تخمین حاصل از مدل

وداری نتایج، ابتدا ه گردید. به منظور بررسی نمینفوذ ارا
یک  EXCEL 2007افزار با تهیه بانک اطلاعاتی در نرم

ها لحاظ گیریپایه زمانی مشترک برای تمامی اندازه
دقیقه با توجه به 351گردید. بدین ترتیب پایه زمانی 

مدت زمان ثابت شدن سرعت نفوذ انتخاب شد و 
نمودارهای آهنگ تغییرات سرعت نفوذ نسبت به زمان 

های شد. در ادامه پژوهش با استفاده از مدل ترسیم
آمپت اصلاح شده، هورتون، مدل سازمان حفاظت -گرین

(، کوستیاکوف و فیلیپ، ضرایب SCSاز خاک آمریکا )
مدلی که با توجه  ،مربوط به نفوذ محاسبه شد. در نهایت

ه یبه معیارهای ارزیابی مورد استفاده، بهترین جواب را ارا
 کاربری مربوطه انتخاب شد.  داد، مدل برتر در

 های نفوذمدل
رابطه  3310کوستیاکوف در سال  مدل کوستیاکوف:

تجربی زیر را برای تعیین مقدار نفوذ تجمعی پیشنهاد 
کرد. اگر از این رابطه مشتق گرفته شود رابطه بعدی که 

ای مورد شود، برای محاسبه نفوذ لحظهمشتق می
 (.0گیرد )استفاده قرار می

) (3)ه رابط )
a

i t ct


  

1 (0)رابطه 

1

c a
I t

a






 

های ضرایب مختلفی برای خاک aو  cدر این روابط 
تر از صفر و به ترتیب بزرگ aو  cمختلف بوده و مقدار 

 باشد و به روش تجربی تعیین بین صفر تا یک می

نفوذ  Iو  tمیزان نفوذ در زمان  iزمان و  t شود،می
 تجمعی است.

  (:scsروش سازمان حفاظت خاک آمریکا )  
در سال  آمریکا خاک حفاظت سازمان کارشناسان

 زیادی هایکوستیاکوف، آزمایش مدل اساس بر 3303

 در روشی به منجر نهایتاً که اندداده انجام مزارع در

 خاک حفاظت سازمان مدل به که گردید نفوذ محاسبه

 صورت می باشد: دین ب SCSعادله م .است معروف آمریکا
                           (  1رابطه )

 

مقدار نفوذ تجمعی از زمان شروع  iدر این رابطه، 
زمان از  t، 6301/2عدد ثابت و برابر  cمتر(، )سانتی نفوذ

تابعی از  bو  aب ای)دقیقه( و ضر لحظه شروع نفوذ
 SCSرد شماره منحنی نفوذ بوده که از جدول استاندا

 گردد.استخراج می
  :Green-Ampt(G-A)پذیری نفوذ مدل  

 بر که باشدمی مفهومی هایمدل از یکیاین مدل،     

 تدوین آن معادلات پیوستگی رابطه و دارسی قانون اساس

 تجمعی نفوذ میزان و نفوذ سرعت مدل این ر. داست شده

 :آیدمی دسته ب زیر روابط از

 (1)رابطه 
 

. (1)رابطه 
( ) (cos )

( )
f t k

F t

 



   

. (6)رابطه 
( ) (cos )

( )
f t k k

F t

 



   

t (5)رابطه       

.
( ) (1 )

( )
f t k

F t

 
 

( )
b

i t at c   
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36....................................................................هاي آبخیزهاي مختلف، به منظور مدیریت بهینه حوزههاي برآورد نفوذ در کاربريین مدلتعیین بهتر

F(t) :ساعت،برمترسانتیحسببرنفوذسرعتK:
: ساعت،برمترسانتیحسببرهیدرولیکیهدایت
: ΔӨمتر، نتیساحسببرمرطوبناحیهدرخاكمکش

میزان: F(t)پوکی،درجهواولیهرطوبتدرصداختلاف
شروعاززمان: Tمتر،سانتیحسببرتجمعینفوذ

درجه : Өو پوکیدرجه: ηساعت، حسببربارندگی
.در نظر گرفته شدشیب، 

آمپت قادر نبود طی -که مدل گرینبه دلیل این
هاي هایی پدیده نفوذ را به درستی در خاكآزمایش

سازي کند و بالا بودن ریشه میانگین غیرهمگن شبیه
از سوي1980مربعات خطا، این مدل بعدا در سال 

Hachum وAlfara به صورت رابطه زیر اصلاح شد و
آمپت را براي تعیین نفوذ در -شده گرینمدل اصلاح

.بندي مختلف به کار بردندهایی با لایهخاك
:باشدبه شرح زیر میآمپت - شده گرینمعادله ساده

A)8(رابطه 
I B

i
 

Aنفوذ تجمعی و iسرعت نفوذ، Iکه در این معادله 
اي هستند که از روي آزمایش نفوذ ضرایب منطقهBو
آمپت به دلیل - مدل اصلاح شده گرین. آینددست میه ب

سادگی به وفور در تحقیقات هیدرولوژي مانند مدل 
SWATهاي فرسایش مثل و مدلWEEPکاربرد دارند.

فراوان هايمشاهدهازپس،)5(هورتون:هورتونمدل
که رسیدنتیجهاینبهخاكدرآبنفوذچگونگیدرباره
پیروي کاهشینماییتابعیکازخاكدرآبنفوذ
آن درکهشودمیفرآینديشاملنماییتابعاین. کندمی

این بر.استماندهباقیکاربامتناسبکار،انجامسرعت
زمان انجام درقابلکار، خاكبهآبنفوذسرعتاساس

tزمان ایندرنفوذسرعتبا، متناسب(I) منهاي سرعت ،
. است(I-If)تناسب ،بنابراین؛باشد، می(If)نهایی نفوذ 

نشان داده شود، dI/dtاگر سرعت انجام کار به صورت 
:خواهیم داشت

))9(رابطه  )
d I

k I If
d t

  

:Kعلامتوتناسبطرفدوتساويبرايضریبی
از پسکهاستنفوذسرعتکاهشیروندازمنفی حاکی

معادله زیر حاصل ثابتضریبجایگزینیوگیريانتگرال
:خواهد شد

))10(رابطه  )( ) ( ) Kt
I t I I I ef i f


  

نهایت شود، مقدار سرعتبیtدر این مطالعه اگر 
کند ، میل می(If)نفوذ به کمیت مثبت و بزرگتر از صفر

، که است(Ii)و در زمان صفر نیز سرعت نفوذ برابر با 
اینمعادلهمعایباز. باشدمیمعادلهمزایايازاین موارد
ازترکمابتدادرنفوذسرعتبرايحاصلارقاماست که

شود،گیريمعادله بالا انتگرالازاگر. استمقدار واقعی
:گرددمیحاصلtزمان دریافتهنفوذمقدار آب

)11(رابطه 
( ) ( )( ) (1 )
I I k ti fi t I ef t

k

 
  

Ii وIf وK خاك و پوشش هايویژگیبستگی به
در وداردبستگیزمینسطحوضعیتبهK.گیاهی دارد

در وزیادآنمقدارگیاهیپوششبدونهايخاك
خواهد کوچکارند،دزیادگیاهیپوششکههاییخاك

معادله بالا به صورت زیر مورد استفاده موارداکثردر. دبو
:گیردقرار می
))12(رابطه  )( ) (1 )K t

I t C t H e


  
همگیومعادلهضرایب: Hو C،Kدر این معادله، 

بهنموداربهترینبرازشاز طریقوباشندیممثبت
.)5،12(آینددست میبهتجربیهايداده

مدل نفوذپذیري،هايمدلازدیگریکی:مدل فیلیپ
سرعتوتجمعینفوذمقدار، مدلایندر. فیلیپ است

:گرددمیمحاسبهزیراز روابطنفوذ
1)13(رابطه 

2( )F t S t K t 
برمترسانتیحسببرخاكاشباع:Sمعادله، ندر ای

مترسانتیحسببرهیدرولیکیهدایت: K،ساعتجذر
در معادله فیلیپ به ترتیب Kو Sدو متغیر و .ساعتبر

به همین دلیل .باشندنشانگر مکش خاك و اثر جاذبه می
براي ستون افقی خاك تنها نیروي موثر، مکش خاك 

در محاسبه نفوذ براي ستون .است و جاذبه اثري ندارد
، برابر صفر خواهد بود و خواهیم Kافقی خاك، مقدار 

:داشت

)14(طه راب
1
2

( )
2

S t
f t K



 

ها در جدول هاي نفوذ آب به خاك و ضرایب آنمدل
ارزیابی دقت برايسپس .، نشان داده شده است2

هاي هاي نفوذ و انتخاب مدل برتر در کاربريمدل
جنگل، مرتع و زراعت، از پارامترهاي آماري ضریب 

ین مربعات ، ریشه میانگ)Nash(ساتکلیف -کارایی نش
ریشه . و ضریب تبیین استفاده شد) RMSE(خطا 

دهنده اختلاف کلی بین میانگین مربعات خطا، نشان
گیري شده و مقادیر تخمینی بوده و مقدار مقادیر اندازه

کارایی یا راندمان مدل در این حالت به یک نزدیک 
.شودمی
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هاهاي نفوذ آب به خاك و ضرایب آنمدل-2جدول 
ضرایبمعادله نفوذنام مدل

aکوستیاکوف
i ctC وa

Aگرین آمپت
I B

i
 

B وA

)هورتون ) kt
I I I I ef i f

  
Ii وK وIf

SCS
b

i at c a وb وc

1فیلیپ
2i St kt 

S وK

دهنده صحت برازش مقدار کارایی مدل نیز نشان
نهایت در بدترین حالت، تا یک و از منفی بیاستها داده

از بین ). 15(کند ها تغییر میدر زمان برازش کامل داده
یی هاي مذکور مدلی که از ضریب کارامدل
ساتکلیف بالاتر و ریشه میانگین مربعات خطا -نش

ترین مناسبصورتنزدیک به یک برخوردار باشد به 
.مدل انتخاب شد

1)15(رابطه  2( )1 s
nRMSE Q Qi oN
 

)16(رابطه 
2( )11

( )1

t tn Q Qi o sNash
tn Q Q oi o

  
 

مقدار Qoمقدار برآورد شده، Qsکه در این روابط، 

این(میانگین مقادیر مشاهده شده Oمشاهده شده،
و )بکار برده شده است16پارامتر در مخرج کسر رابطه 

Nمتر اپار(.باشدگیري نفوذ میهاي اندازهتعداد داده
اعداد nوiنشان داده شده است، منظور از Nمذکور با 

)طبیعی می باشد

و بحثنتایج
هاي ري از ویژگیابتدا به دلیل متفاوت بودن بسیا

فرآیند نفوذپذیري، برخی پارامترها از قبیل نفوذ 
سرعت نفوذ، حداکثر سرعت نفوذ، متوسطتجمعی، 

سرعت نفوذ نهایی و زمان تا لحظه تثبیت نفوذ، در 
هاي مختلف محاسبه گردید که نتایج حاصل از کاربري

.آمده است3آن در جدول 

هاي مختلفي شده نفوذ در کاربريگیرپارامترهاي اندازه-3جدول 
)مترسانتی(نفوذ تجمعی کاربري

دقیقه175تا زمان 
سرعت نفوذ متوسط

)متر بر ساعتسانتی(
حداکثر سرعت   نفوذ 

)متر بر ساعتسانتی(
سرعت نفوذ نهایی 

)متر بر ساعتسانتی(
زمان تا لحظه تثبیت  

)ساعت(نفوذ 
9/427/144898/1091/2زراعت

8/2753/93642/741/2گلجن
5/244/82/3044/925/2مرتع

ترین نفوذ ، بیش3مطابق مقادیر حاصله از جدول 
9/42دقیقه، با میزان 175تجمعی در پایه زمانی 

متر متعلق به کاربري زراعت و پس از آن، میزان سانتی
چنین هم. استمتر متعلق به کاربري جنگل سانتی8/27

حداکثر سرعت نفوذ از کاربري زراعت به سمت از میزان 
کاربري مرتع کاسته شده که پس از کاربري زراعت، 

. باشدترین مقدار آن مربوط به کاربري جنگل میبیش
محاسبه 17سرعت نفوذ نیز با استفاده از رابطه متوسط

گردید که بر این اساس، مقدار آن در کاربري زراعت 
4/8اربري مرتع و ک53/9، کاربري جنگل 7/14

.استمتر بر ساعت سانتی

)17(CF
I

T


مقدار CFسرعت نفوذ، متوسطIدر این رابطه 
کل Tگیري نفوذ و نفوذ تجمعی در کل مدت زمان اندازه

در . گرددمحسوب می) دقیقه175(گیري زمان اندازه
تغییرات سرعت نفوذ نسبت به مقایسه کلیبرايادامه 

زمان نیز اقدام به ترسیم نمودار آهنگ تغییرات نفوذ در 
، آمده 3هر سه کاربري مورد مطالعه نموده که در شکل 

.است
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آهنگ تغییرات سرعت نفوذ در هر سه کاربري- 3شکل

پس از آن، ابتدا ضرایب پنج مدل نفوذ محاسبه و 
هاي نفوذ و تعیین بهترین مدل مدلمقایسه برايسپس 
هاي جنگل، مرتع و زراعت، گیري نفوذ در کاربرياندازه

اقدام به برآورد معیارهاي سنجش خطا گردید که نتایج 
.آورده شده است7الی 4هاي آن در جدول

محاسبه ضرایب معادلات نفوذ در سه کاربري زراعت، جنگل و مرتع-4جدول
کاربري مرتعکاربري جنگلعتکاربري زرانام مدل

0.4291.41iکوستیاکوف t0.3561.11i t0.4250.849i t

1.96گرین آمپت
0.210I

i
 

1.69
0.256I

i
 

0.646
0.118I

i
 

0.190.01هورتون (0.134 0.01) t
I e

  0.0370.05 (0.112 0.05) t
I e

  0.0530.05 (0.204 0.05) t
I e

  

SCS0.5160.894 0.6985i t 0.4880.551 0.6985i t 0.7420.213 0.6985i t 

0.51.68فیلیپ 0.105i t t 0.51.27 0.107i t t 0.50.855 0.29i t t 

ها در کاربري مرتعمعیارهاي سنجش خطا براي هر یک از مدل-5جدول 
ضریب تبیینریشه میانگین مربعات خطاساتکلیف-ضریب کارایی نشنوع مدل

879/0733/0924/0کوستیاکوف
804/067/5823/0آمپت-گرین

256/063/11577/0هورتون
910/0631/0915/0سازمان حفاظت خاك آمریکا

850/0819/0878/0فیلیپ

جنگلها در کاربري معیارهاي سنجش خطا براي هر یک از مدل-6جدول 
ضریب تبیینریشه میانگین مربعات خطاساتکلیف-ضریب کارایی نشنوع مدل

780/014/1815/0کوستیاکوف
550/08/12541/0آمپت-گرین

115/04/13287/0هورتون
806/007/1883/0سازمان حفاظت خاك آمریکا

850/0936/0985/0فیلیپ
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زراعتها در کاربري معیارهاي سنجش خطا براي هر یک از مدل-7جدول
ضریب تبیینریشه میانگین مربعات خطاساتکلیف-ضریب کارایی نشنوع مدل

754/076/1855/0کوستیاکوف
542/024/7543/0آمپت-گرین

143/02/11209/0هورتون
777/05/1887/0سازمان حفاظت خاك آمریکا

784/0980/0982/0فیلیپ

مشاهده 7تا 4هايجدولچه که در بر اساس آن
شود، در کاربري مرتع، مدل سازمان حفاظت خاك می

915/0و ضریب تبیین 910/0آمریکا، از ضریب کارایی 
، )631/0(ترین ریشه میانگین مربعات خطا کمنیزو 
در کاربري جنگل و زراعت نیز، . خوردار بوده استبر

784/0و 850/0مدل فیلیپ با ضرایب کارایی به ترتیب 
980/0و 936/0و ریشه میانگین مربعات خطا به ترتیب

چنین داراي ضریب تبیین به هم. اندبرخوردار بوده
صورتدر نتیجه به . باشندمی982/0و 985/0ترتیب 

علاوه بر . کاربري انتخاب شدندها در هربرترین مدل
هاي کوستیاکوف و فیلیپ، در کاربري مرتع، مدل،این

هاي کوستیاکوف و در کاربري جنگل و زراعت، مدل
هاي سازمان حفاظت خاك آمریکا، به عنوان دیگر مدل

آمپت -هاي هورتون و گرینو مدلبرتر انتخاب گردید
ري انتخاب ها در هر سه کاربترین مدلبه عنوان ضعیف

.شدند
نفوذ آب به خاك در جا که کمی کردن پدیدهاز آن

اهمیت بسیار هاي آبخیز، از مدیریت منابع آب و حوزه
ها، انواع مختلفی از مدلبنابراین،،زیادي بر خوردار است

رسیدن به این برايبا درجات مختلفی از پیچیدگی، 
بهتر ها براي درك این مدل. انداهداف، توسعه یافته

اند و ابزاري براي ارزیابی فرآیند نفوذ طراحی شده
. هستندهاي مختلف مشکلات محیطی در کاربري

آمده از تحقیق حاضر و مطابق به دستبراساس نتایج 
، مقادیر نفوذ تجمعی، سرعت نفوذ 3و شکل 3جدول 

سرعت نفوذ و زمان متوسطنهایی، حداکثر سرعت نفوذ، 
تر از کاربري اربري زراعت بیشتا لحظه تثبیت نفوذ در ک

تر از کاربري مرتع جنگل و در کاربري جنگل بیش
تعادل دام نبوددهنده تواند نشانباشد، که این امر میمی

در مرتع و لگدکوبی زیاد دام و سفت شدن و سله بستن 
باعث کاهش نفوذ آب در ،، که در نهایتاستخاك 

ز به نوبه خود این موارد نیگردد، به طوري که خاك می
زیست، هاي مخرب، آلودگی محیطباعث ایجاد سیل

قحطی و خشکسالی، افزایش فرسایش در سطح مراتع، 
کاهش رطوبت خاك و در نتیجه کاهش پوشش گیاهی 

چنین در مورد کاربري زراعت، بالا بودن هم. شوندمی
توان به عملیات شخم مقادیر پارامترهاي ذکر شده را می

. هاي سطحی خاك ارتباط دادیهو دست خوردن لا
ها بررسی معیارهاي سنجش خطا براي هرکدام از مدل

، )7تا 4مطابق جداول (هاي مختلف نیز، در کاربري
نشان داد که در کاربري مرتع، مدل سازمان حفاظت 

ها، از کارایی خاك آمریکا در مقایسه با سایر مدل
یج، لشنی تري برخوردار است، که این نتایج با نتابیش

اما با نتایج نشاط و . خوانی دارد، هم)8(زند و همکاران 
، مغایرت دارد، )15(و سپهوند و همکاران ) 12(کار پاره

بهترین مدل معرفی ها مدل کوستیاکوف را چرا که آن
چنین مدل هورتون به دلیل کمترین مقدار هم. اندنموده

جذور ترین مقدار مضریب کارایی و ضریب تبین و بیش
ترین مدل در کاربري مرتع معرفی مربعات خطا، ضعیف

و ) 15(که این نتایج با نتایج سپهوند و همکارانگردند
در کاربري . خوانی دارد، هم)8(زند و همکاران لشنی

جنگل نیز با توجه به مقادیر ضریب کارایی 
مجذور مربعات خطا، ساتکلیف، ضریب تبیین و-نش

دل انتخاب گردید که با نتایج بهترین ممدل فیلیپ از 
، همخوانی داشته، اما با نتایج )8(لشنی زند و همکاران 

، که مدل کوستیاکوف را به )10(محمدي و رفاهی 
در . اند، مغایرت داردعنوان مدل برتر معرفی نموده

کاربري زراعت نیز همانند کاربري جنگل، مدل فیلیپ 
هاي ر کلی، مدلطوه ببنابراین. مدل برتر، انتخاب گردید

سازمان حفاظت خاك آمریکا، کوستیاکوف و فیلیپ، 
ترین حساسیت را دارا بوده نسبت به تغییر کاربري بیش

آمپت حساسیت چندانی را -هاي هورتون و گرینو مدل
. انداز خود نشان نداده

بهتر است در کاربري مرتع از مدل سازمان ،بنابراین
هاي جنگل و زراعت، حفاظت خاك آمریکا و در کاربري
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The Determination of the Best Models to Estimate the Infiltration in Various Land
uses for Optimum Management of Watersheds

(Case Study: Kakasharaf Watershed, Lorestan Province)

Leila Soleimani1, Ali Haghizadeh2 and Hossein Zeinivand2

Abstract
The process of infiltration is one of the most important components of the hydrological

cycle. On the other hand, the direct measurement of infiltration process is difficult, time
spending and expensive. Infiltration models play a main role in managing water resources.
Therefore, different types of models with various degrees of complexity were developed to
reach this aim. So, this research carried out to the determination of the best infiltration
estimation model in Rangeland, forest, agriculture land uses, in the Kakasharaf Watershed in
Lorestan province. In this study, infiltration measurements were carried out using the
infiltrometer double rings and Philip, Horton, Green-Ampt, Kostiakov and Soil Conservation
Service of America (SCS) models, and use to estimate the infiltration. The results of this study
showed that in rangeland use, the infiltration of all parameters (cumulative infiltration, the final
infiltration rate, infiltration rate and the average time until stabilizing infiltration), is less than
forestry and agriculture land use. It also compares the models, in the rangeland, Soil
Conservation Service Model, with Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 0.910 and coefficient of
0.915, and in land use of forest and agriculture, Philip Model with Nash efficiency coefficient,
respectively 0.850 and 0.784, were selected as the best models in the three land uses. The
Horton model was selected the weakest model in all of the three land uses as well.
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