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 چکیده

بر و پرهزینه گیری آن دشوار، زماناندازهکه  است نفوذ آب به خاک ،خاک موثر بر کیفیت مترهای هیدرولیکیترین پارااز مهم    
به منظور  نفوذ مختلف یهامدلبررسی بنابراین،  .دارند حوزه آبخیزهای نفوذپذیری، نقش مهمی در مدیریت مدل باشد.می

، با مدل برآورد نفوذترین یافتن مناسب. این تحقیق با هدف ضروری است امری در منطقه نفوذ و دستیابی به برترین مدل مقایسه
 لوم(لوم و کلیکلی)در دو بافت سیلتی و کشاورزی ، باغدرکاربری مرتعمتر( سانتی 35)به قطر داخلی استوانه استفاده از روش تک 

 شده در کاربریگیریرطوبت اولیه اندازهم شد. انجا )حوزه آبخیز مرغملک و شهرستان شهرکرد( استان چهار محال و بختیاریدر 
 (25/2، 1( و در کاربری کشاورزی )46/3، 18/2، کاربری باغ )(27/4، 71/3ترتیب )بهلوم لوم و کلیکلیهای سیلتیدر بافت مرتع

 یین، های ضریب تببا استفاده از شاخص (SCS) و سازمان حفاظت خاک آمریکاکوستیاکوف فیلیپ، های مدلبودند. 
در  داد کهنتایج حاصل از این تحقیق نشانجذر میانگین مربعات خطا مورد ارزیابی قرار گرفتند.  و ساتکلیف-نشضریب کارایی 

و زراعت  باغهای متوسط سرعت نفوذ(، کمتر از کاربری و کاربری مرتع، تمام پارامترهای نفوذ )نفوذ تجمعی، سرعت نفوذ نهایی
هر سه مدل دارای ضریب تبیین و ضریب کارایی  و باغ مرتعکشاورزی، های ها، در کاربریایسه مدلچنین در مورد مقاست. هم
 ، هانسبت به سایر مدل و خطای کمتر 0 /99و ضریب تبیین  99/0ضریب کارایی نش ساتکلیف با  کوستیاکوفاند، اما بالا بوده

با ضریب  مدل فیلیپپس از آن مورد پذیرش واقع شد،  ر دو بافت()در ه و کشاورزی در کاربری باغ و مرتع مناسب عنوان مدلبه
 و مدل سازمان حفاظت آمریکا (SCL) لومکلیباغ در بافت سیلتی کاربریدر  (15/0و خطای ) 99/0تبیین نش ساتکلیف و ضریب 

 .دارای کارایی بالایی بودند (18/0خطای )با  (SCL بافت)در کاربری مرتع 
 

  نفوذکوستیاکوف، کاربری اراضی، فیلیپ، سازمان حفاظت آمریکا، ، استوانه تک کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
 کننده آب برای ادامه حیات گیاهانترین منبع تامینمهم    

نقشی بسیار مهم در همچنین که  است نفوذ آب به خاک
کمی کردن پدیده  (.23) نمایدطبیعت ایفا می در چرخه آبی
مورد همواره های آبخیز ت حوزهمدیریخاک در به نفوذ آب 

به منظور کمی کردن نفوذ آب به خاک (. 34)است توجه بوده 
 ای استفاده از نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ متوسط و لحظه

مقدار آبی که در یک دوره زمانی مشخص در خاک شود. می
کند نفوذ تجمعی و میانگین سرعت وارد شدن آب به نفوذ می

ره زمانی، متوسط سرعت نفوذ آب داخل خاک را طی یک دو
به داخل خاک در یک لحظه معین از زمان را سرعت نفوذ 

تابع عوامل  میزان نفوذ آب به خاک (.31ای گویند )لحظه
اندازه و میزان خلل و (، 19رطوبت خاک )مختلفی از جمله 

های خاک و سازندهای و خصوصیات لایه (25) خاک فرج
بیلان آب های واناب و مولفهشناسی هستند که میزان رزمین

اهمیت فرآیند نفوذ سبب  .(1) دهندتآثیر قرار میحوزه را تحت
گوناگونی به و تجربی  پایه-های فیزیکگردیده است، مدل

 های مدل(. 3،22)منظور کمی نمودن آن ارایه گردد 
با استفاده از قوانین و روابط اثبات شده مانند  پایه-فیزیک
 ها و قانون بقای انرژی و تلفیق آنبقای جرم و قانون 

( و 33یابی به یک سری معادلات ریاضی مانند فیلیپ )دست
 ترین حسن این معادلاتمهم اند.دست آمده( به8) تگرین آمپ

اند و با که بر اساس قوانین فیزیکی وضع شده این است
دانستن برخی خصوصیات فیزیکی خاک، معادله نفوذ قابل 

شیوه دوم استفاده از روابط تجربی از قبیل  .باشدمی تعیین
ثیر گرفتن از شرایط آاست. ت (11( و هورتون )12کوستیاکوف )

زمانی، مکانی و نارسایی پارامترهای معادلات در تبیین مفاهیم 
(. در 18این گونه معادلات است )های عمده فیزیکی از نقص
و تجربی مشخص شده که  پایه-های فیزیکمقایسه بین مدل

معادلات فیزیکی جزئیات نفوذ را نسبت به معادلات تجربی 
در زمینه فرآیند نفوذپذیری در ایران (. 12دهند )بهتر نشان می

انجام گرفته است مختلفی های و سایر نقاط جهان، پژوهش
توان به موارد زیر اشاره نمود: لشنی زند و که از آن جمله می

مرتع و جنگل در منظور مدیریت اراضی (، به10همکاران )
که در های نفوذ را مقایسه و بیان نمودند مدلاستان لرستان 

کاربری مرتع، مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا و در کاربری 
ها برای برآورد نفوذپذیری جنگل، مدل فیلیپ، برترین مدل

(، 9)دشتکی و همکاران قربانیای دیگر، در مطالعه باشند.می
لیپ را در تیمارهای مختلف مورد های کوستیاکوف و فیمدل

ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند، مدل فیلیپ با ضریب تبیین 
های پوشیده از گراس، نسبت به مدل درصد در زمین 88

 درصد مدل برتری بوده،  89کوستیاکوف با ضریب تبیین 
هایی تحت کودهای آلی، مدل فیلیپ با چنین در زمینهم

ر مقایسه با مدل کوستیاکوف با درصد د 88ضریب تبیین 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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درصد، کارایی بهتری داشته است. برای  89ضریب تبیین 
درصد  80های لخت نیز مدل فیلیپ با ضریب تبیین خاک

نسبت به مدل کوستیاکوف با ضریب تبیین هفت درصد 
با مقایسه ( 19ملکی و همکاران ) عملکرد بهتری داشته است.

در  سازمان حفاظت خاک های نفوذ کوستیاکوف، فیلیپ ومدل
مدل سازمان حفاظت خاک با بیان نمودند که  اراضی اهواز

درصد در محاسبه حجم آب نفوذی از  2/11خطای متوسط 
های نفوذ در منطقه مورد کارایی بیشتری نسبت به سایر مدل

 مطالعه برخوردار بوده است.
گیری هدایت آبی های صحرایی معمول برای اندازهاز روش    
های چندگانه، تک استوانه، های استوانهتوان به روشک میخا

(. 31سنج مکشی اشاره کرد )نفوذ سنج گلف و قرص یا نفوذ
به سرعت نفوذ شبه ماندگار آب در  ها، رسیدنی این روشپایه

گیری های معمول در اندازهیکی از روش (.35باشد )خاک می
بر آن است  استوانه است. در این روش، فرضنفوذ روش تک

بعدی است صورت سهکه نفوذ آب به خاک از درون استوانه به
و بر این اساس، جریان آب درون استوانه بر مبنای معادله 
 ریچاردز حل شده و با حل آن بر اساس شرایط مرزی و 

سازی شده و ی اعمال شده، جریان یک بعدی شبیهاولیه
 (.39دد )گرسپس هدایت آبی اشباع عمودی خاک تعیین می

( نفوذ آب به خاک را در منطقه 9قربانی دشتکی و همکاران )
تنگ نثار بن واقع در استان چهارمحال و بختیاری که دارای 

 روش مراتع حفاظت شده و مراتع تخریب شده بود به
گیری کردند، نتایج متر( اندازهسانتی 24ای )قطر استوانهتک

ه خاک در مرتع نشان داد که میانگین نفوذ تجمعی آب ب
شده بیشتر از مقدار آن در مراتع تخریب شده بود. حفاظت

عملیات شخم و شیار و ایشان همچنین بیان نمودند که 
تخریب مرتع، یکی از دلایل کاهش نفوذ آب به خاک در 
مراتع تخریب شده نسبت به مراتع حفاظت شده باشد. زیرا در 

تجزیه میکروبی  آلی خاک برایاثر عملیات شخم و شیار، ماده
تر شده و در نتیجه ساختمان خاک تخریب و الوصولسهل

رخ ایجاد ای با نفوذپذیری کم در خاکچنین سخت لایههم
با استفاده از دو روش ( 22یمین مشرفی و همکاران ) گردد.می

در سه قطعه زمین آزمایشی، استوانه های دوگانه و تکاستوانه
 ذ آب به خاک را نفوو سه نمونه برای هر روش، 

نتایج نشان دادند که بین این دو گیری و مقایسه نمودند اندازه
داری وجود درصد اختلاف معنی 5روش در سطح احتمال 

هدایت آبی اشباع را با استفاده از  (15) لین و همکاران نداشت.
سنج مکشی و گانه، نفوذهای دواستوانهاستوانه، های تکروش
گیری کردند. نتایج نشان داد که هدایت هسنج گلف اندازنفوذ

استوانه گیری شده با استفاده از روش تکآبی اشباع اندازه
تواند داری نداشته و میها اختلاف معنینسبت به سایر روش

گیری هدایت آبی خاک عنوان یک روش مناسب در اندازهبه
 ( هدایت آبی اشباع را در39رینولدز و همکاران ) استفاده شود.

های شنی، متوسط و متوسط رسی با سه نوع خاک با بافت
استوانه و سنج تکنفوذهای نفوذسنج قرص، استفاده از روش

نخورده در آزمایشگاه اندازه گرفتند. های دستروش نمونه
( هدایت هیدرولیکی اشباع خاک را با 19مصری و همکاران )

مودند هدایت بافت برآورد و بیان ن 2استوانه در استفاده از تک
دست آمده در مناطق مختلف متفاوت و با هیدرولیکی به

تری دارد. های ساختاری و ژئوفیزیکی ارتباط نزدیکویژگی
های شیمیایی نظیر اسیدیته، ایشان با حذف برخی ویژگی

با مقاومت نفوذ به ریشه و برخی  هاآن شوری و جایگزینی
صد خطای تر با درهای ژئوفیزیکی تخمین مناسبویژگی

باگارلو و اسگوری کمتری از هدایت هیدرولیکی ارائه دادند. 
سازی شده را با دو روش بار افتان ساده هدایت آبی اشباع( 2)

گیری نمودند. نتایج استوانه در یک خاک لوم شنی اندازهو تک
دست آمده از ها نشان داد که هدایت آبی اشباع بهمطالعات آن

 ی شده مشابه روش تک استوانه سازروش بار افتان ساده
  باشد.می
های ها و در مکاننتایج تحقیقات انجام شده با روش    

در های نفوذ برگزیده شده دهد که مدلمختلف نشان می
 با توجه به مکان و شرایط متفاوت های مختلف پژوهش

( بیان نمودند که 14مکانی و همکاران )گلحاتمی باشد. می
ری هدایت هیدرولیکی بسته به هدف پژوهش، گینتایج اندازه

بافت و ساختمان خاک، شرایط منطقه مورد مطالعه، امکانات 
دست آمده های بههای مختلف تحلیل دادهدر دسترس و روش

با توجه به ضرورت تعیین بنابراین  بسیار متفاوت خواهد بود.
ریزی مدیریت آب و از نفوذ در مطالعات هیدرولوژی و برنامه

 جایی که هر مدل در شرایط خاص بهترین برازش را با آن
های نفوذ های تجربی دارد، در این پژوهش، ارزیابی مدلداده

منظور کوستیاکوف، سازمان حفاظت خاک آمریکا و فیلیپ به
عنوان هدف بهدر برآورد نفوذ تجمعی انتخاب مدل مناسب 

 نظر قرار گرفت.اصلی، مد
 

 هامواد و روش
شهرستان مرغملک و  وهش در حوزه آبخیزاین پژ    

 استان چهارمحال و بختیاری انجام شد. واقع در شهرکرد، 
  89رود با مساحت های زایندهاز زیر حوضهمرغملک حوضه زیر

کیلومتری شمال غرب شهرستان شهرکرد  55در مربع کیلومتر
حوضه )مرکز استان چهارمحال و بختیاری( قرار دارد. زیر

و طول  23 ˚ 33' 24˝محدوده جغرافیایی، عرض  مرغملک در
بارش  شهرکرد قرار دارد. 54 20' 24˝تا  54˚ 33' 24˝

متر است که بیشتر در زمستان و میلی 044متوسط سالیانه 
گراد درجه سانتی 32افتد. دمای متوسط سالانه بهار اتفاق می

 درجه  9/24و میانگین حداکثر  9/2با میانگین حداقل 
 راد است. شهرستان شهرکرد نیز دارای اقلیم گسانتی

های های معتدل و زمستانمرطوب معتدل با تابستاننیمه
 درجه  5/11هرکرد بسیار سرد است. میانگین دمای هوا در ش

)مطالعه فرسایش و خاکشناسی حوزه گراد است سانتی
 (.1293مرغملک، 

 

 
 انيمتق درضايو حم ي، ابوالقاسم کامکار روحانيرانيش ني، حسيدشتک ي، شجاع قربانيمصر رايمس
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 منطقه مورد مطالعهموقعیت  -1شکل 

Figure 1. Location of study area 
 

 برداریروش نمونه
تهیه شد. نقاط  1:35444ابتدا نقشه توپوگرافی با مقیاس     

 طور تصادفی بر روی محدوده مطالعاتی تعیینبرداری بهنمونه
پس از تعیین مختصات جغرافیایی نقاط، موقعیت نقاط  .دیگرد

 نمونه 19در صحرا مشخص شد. سپس  GPS توسط دستگاه
 های با بافت ز سه کاربری کشاورزی، باغ و مرتعاخاک 
متر با سانتی 34از عمق صفر تا  لوم(لوم و کلیکلی)سیلتی

ها استفاده از بیلچه برداشته و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه
متری برای میلی 3پس از هوا خشک شدن و عبور از الک 

ام شده های انجآزمایش ند.دهای خاک آماده شانجام آزمایش
کربن آلی  (،2) بایکس روش هیدرومتریبهبافت خاک شامل 

جرم  (،20کرومات پتاسیم )با اکسیداسیون توسط دی
ها با روش سیلندر با ابعاد معین و مخصوص ظاهری نمونه

برداری پس از نمونهخاک بلافاصله پس از وزن رطوبت خاک 
  145کردن در آون پس خشکبا وزن خاک آن  و مقایسه

 

 .، بودندساعت 30مدت رجه بهد
 گیری نفوذ آب به خاکاندازه

گیری نفوذ آب به خاک از روش منظور اندازهبه در این تحقیق
ای به استوانه، استوانهاستوانه استفاده شد. در روش تکتک

متر در خاک سانتی 15متر تا عمق سانتی 25قطر داخلی 
ریخته شد.  متر آبسانتی 13د و عمقی معادل یگرد مستقر

(. 5د )یسپس سرعت ورود آب به خاک در استوانه تعیین گرد
در این روش افت سطح آب در استوانه نسبت به زمان در یک 

هرگاه تغییرات سطح آب در استوانه  گردد وتکرار سنجش می
های متوالی، مقادیر تقریبا گیریدر واحد زمان در اندازه

شود و در نظر گرفته می (qsعنوان نفوذ پایه )یکسانی شد، به
در این  (.33شود )محاسبه می زمان رسیدن به نفوذ پایه

کاربری در دو بافت  2نفوذ آب به خاک در هر پژوهش 
گیری ( با سه تکرار اندازهCL) لومو کلی (SCL) لومکلیسیلتی

 .گیری گردید(بار نفوذ اندازه 19) شد

 

 
 

 استوانهنفوذ آب به خاک با استفاده از تک  آزمایشگاهی و هایبرخی ویژگی گیریاندازه -3شکل 
Figure 2. Measurement of some laboratory characteristics and water infiltration into the soil using single ring 
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 های نفوذمدل

رابطه  1823مدل کوستیاکوف: کوستیاکوف در سال     
ن مقدار نفوذ تجمعی پیشنهاد کرد. اگر ( را برای تعیی1تجربی )

شود از این رابطه مشتق گرفته شود رابطه بعدی که مشتق می
 ای مورد استفاده قرار (، برای محاسبه نفوذ لحظه3رابطه )

 گیرد.می
I(t)= ct-a                                             ( 1رابطه)  
i= (c/1-a) t1-a     ( 3رابطه)                                     

های ضرایب مختلفی برای خاک a و c در این روابط    
تر از صفر و بین ترتیب بزرگبه a و c مختلف بوده و مقدار

زمان  t شود،روش تجربی تعیین میباشد و بهصفر تا یک می
ای نفوذ لحظه i و نفوذ تجمعی t، Iمیزان نفوذ در زمان  I و

 .است
 ان حفاظت خاک آمریکا:روش سازم

بر  1898کارشناسان سازمان حفاظت خاک آمریکا در سال     
های زیادی در مزارع انجام اساس مدل کوستیاکوف، آزمایش

منجر به روشی در محاسبه نفوذ گردید که  داده اند که نهایتاً

طبق به مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا معروف است. 
 ( SCS)خاک آمریکا  رابطه سازمان حفاظت 2 معادله
  باشد:صورت میبدین

I (t)= ɑt
b
 + c                                                (2)رابطه   

مقدار نفوذ تجمعی از زمان شروع نفوذ   Iدر این رابطه    
زمان از لحظه  t، 2895/4 عدد ثابت و برابر cمتر(، )سانتی

ی از شماره منحنی تابع b و a)دقیقه( و ضرایب  شروع نفوذ
های نفوذپذیری، مدل فیلیپ: یکی دیگر از مدلهستند. نفوذ 

در این مدل، مقدار نفوذ تجمعی و سرعت  مدل فیلیپ است.
 گردد:محاسبه می 0 هاز رابطنفوذ 

F (t)= St
1/2

+Kt                                            ( 0رابطه)   

هدایت : K، خاکضریب جذبی : S در این معادله،    
 K و S متر بر ساعت. و دو متغیرهیدرولیکی بر حسب سانتی

 ترتیب نشانگر مکش خاک و اثر جاذبه در معادله فیلیپ به
ها در های نفوذ آب به خاک و ضرایب آنمدلباشند. می

 نشان داده شده است.  1جدول 

 
 هاهای نفوذ آب به خاک و ضرایب آنمدل -1جدول 

Table 1. Models of water infiltration into soil and their coefficients 
 ضرایب معادله نفوذ نام مدل

 c و I = cta a کوستیاکوف
 b c و I = atb +c a (SCS) سازمان حفاظت آمریکا

 K و I = St1/2+kt S فیلیپ
 

 در  1ارائه شده در جدول های نفوذ تجمعی توسط مدل    
 دست آمد و با مقدار واقعی بهcurve expert (30 ) افزارنرم
دست آمده در صحرا مقایسه گردید. سپس برای ارزیابی به

های در کاربریمناسب های نفوذ و انتخاب مدل دقت مدل
آماری ضریب کارایی  کشاورزی، باغ و مرتع از پارامترهای

ریشه میانگین مربعات خطا  RMSE (،Nash) ساتکلیف-نش
ریشه میانگین مربعات خطا، اده شد. و ضریب تبیین استف

گیری شده و مقادیر دهنده اختلاف کلی بین مقادیر اندازهنشان
های مذکور مدلی که از بین مدل .(5رابطه ) باشدمیتخمینی 

ساتکلیف بالاتر و ریشه میانگین -از ضریب کارایی نش
ترین مدل صورت مناسببرخوردار باشد بهکمتر مربعات خطا 

صحت برازش  دهندهمقدار کارایی مدل نیز نشان. انتخاب شد
نهایت در بدترین حالت، تا یک در داده است و از منفی بی

 .(2رابطه ) کندها تغییر میزمان برازش کامل داده

     √
 

 
∑      

      
              ( 5) رابطه   

       
∑    

    
    

   

∑    
   ̅  

 
   

                (2) رابطه            

   ∑        
      ∑        

(9) رابطه                 

مقدار مشاهده  Qo مقدار برآورد شده، Qs در این روابط    
 های تعداد داده N میانگین مقادیر مشاهده شده و Q شده و

  باشد.گیری نفوذ میازهاند
 

 نتایج وبحث
شده در گیریهای فیزیکی و شیمیایی اندازهبرخی ویژگی     

لوم( در لوم و کلیکلیهای مختلف در دو بافت )سیلتیکاربری
  آمده است. 3جدول 

 
 های مختلفدر کاربری و بافتهای فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی -3جدول 

Table 2. Some physical and chemical properties in different land uses and textures 

جرم مخصوص  درصد سیلت درصد شن درصد رس هابافت هاکاربری
 (gr/kg) ظاهری

 درصد
 آلیماده

رطوبت جرمی اولیه 
 خاک

 (SCL)لومکلیسیلتی کشاورزی
 (CL) لومکلی

39 
24 

34 
30 

53 
02 

82/4 
1 

05/3 
42/3 

1 
35/3 

 ((SCLلومکلیلتیسی باغ
 (CL) لومکلی

24 
23 

34 
33 

54 
03 

10/1 
35/1 

90/1 
13/1 

19/3 
02/2 

 (SCL)لومکلیسیلتی مرتع
 (CL)لومکلی

23 
22 

19 
33 

54 
02 

59/1 
92/1 

30/1 
45/1 

91/2 
39/0 

 

 های فرایند دلیل متفاوت بودن بسیاری از ویژگیبه   
برخی پارامترها از  ،های مختلفدر کاربری و بافت پذیرینفوذ

قبیل نفوذ تجمعی، متوسط سرعت نفوذ، حداکثر سرعت نفوذ، 

 هانهایی و زمان تا لحظه تثبیت نفوذ، در کاربری سرعت نفوذ
محاسبه ( CL) لوم( و کلیSCLلوم )کلیسیلتی هایدر بافت

   آمده است. 2گردید که نتایج حاصل از آن در جدول 
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 های مختلف در دو بافتگیری نفوذ در کاربریپارامترهای اندازه -2جدول 
Table 3. Infiltration parameters in different land uses in two textures 

 متر()سانتی نفوذ تجمعی پارامترها
 دقیقه 144تا زمان 

 متوسط سرعت نفوذ
 (دقیقه متر بر)سانتی

 حداکثر سرعت نفوذ
 (دقیقه متر بر)سانتی

 سرعت نفوذ نهایی
 (دقیقه متر برسانتی)

 زمان تا لحظه تثبیت نفوذ
 (دقیقه)

 SCL              CL SCL            CL SCL          CL SCL             CL SCL             CL بافت        کاربری

 412/4           41/4 19/4             39/4 23/4         20/4 33/4           39/4 33            39 کشاورزی

 43/4 1           432/4 49/4             12/4 30/4         31/4 11/4           19/4 11            19 باغ

 431/4           43/4 49/4             48/4 31/4         31/4 1/4              13/4 1 4           13 مرتع

    
در  نفوذ تجمعیترین ، بیش2جدول مطابق مقادیر حاصله از  

  لوملوم و کلیکلیهای سیلتیبافتدر  کاربری کشاورزی
و در کاربری مرتع  11و  19، در کاربری باغ 33و  39 ترتیببه

 (9)متوسط سرعت نفوذ با استفاده از رابطه  باشد.می 14و  13
قدار آن در کاربری م محاسبه گردید که بر این اساس،

 تر از مرتع است.تر از باغ و در باغ بیشکشاورزی بیش
I=CF/T                    ( 9رابطه)   

مقدار نفوذ  CF متوسط سرعت نفوذ، I در این رابطه    
کل زمان  T گیری نفوذ وزمان اندازهتجمعی در کل مدت

، در متوسط سرعت نفوذ گردد.گیری محسوب میاندازه
 لوم وکلیسیلتی هایفتکاربری کشاورزی، باغ و مرتع در با

 1/4و  13/4، 11/4و  19/4،  33/4و  39/4 ترتیبلوم بهکلی
سمت باغ و هرچه از کاربری کشاورزی بهطورکلی بهد. نباشیم

و حداکثر سرعت نفوذ متوسط سرعت نفوذ، رویم از مرتع می
دست آمده نتایج به شود.کاسته میسرعت نفوذ نهایی 

توسط سرعت نفوذ، حداکثر سرعت ازمقایسه نفوذ تجمعی، م
های مختلف با نتایج کاربری نفوذ و سرعت نفوذ نهایی در

  خوانی دارد. ( هم21)
در ادامه برای مقایسه کلی تغییرات سرعت نفوذ نسبت به     

زمان نیز اقدام به ترسیم نمودار آهنگ تغییرات نفوذ در هر سه 
 آمده است. 3ل کاربری در بافت مورد مطالعه نموده که در شک

 

 
 لومآهنگ تغییرات متوسط سرعت نفوذ در هر سه کاربری در بافت کلی -2شکل 

Figure 3. Average changes in infiltration rate in all three Land uses in the Clay loam tissue 
 

گردید که در پس از آن، ضرایب سه مدل نفوذ محاسبه     
های مقایسه مدلمنظور بهگردد. یمشاهده م 5و  0های جدول

 های کشاورزی، مرتع و باغ در دو بافت در کاربری نفوذ
ریشه  لوم از معیارهای سنجش خطای،لوم و کلیکلیسیلتی

ساتکلیف و ضریب -، ضریب کارایی نشمیانگین مربعات
آمده  9الی  2های در جدول هااستفاده شد که نتایج آن تبیین
 است.
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 لومکلیمحاسبه ضرایب معادلات نفوذ در سه کاربری کشاورزی، باغ و مرتع در بافت سیلتی -0دول ج
Table 4. Influence equations coefficients calculation for three land uses of agriculture, garden and pasture in silty clay 

loam texture 
 مرتع باغ کشاورزی نام مدل

 سیلتی کلی لوم سیلتی کلی لوم سیلتی کلی لوم بافت                      هامدل

 =t^ 11/4 I= 92/4*t^ 431/4 I= 99/4*t^ 41/4 I*22/4 کوستیاکوف

 =SCS)) 28954+ 28/4^t *490/4 I= 2895 /4 +92/4^t *411/4 I= 2895 /4 +98/4^t *440/4 I سازمان حفاظت آمریکا

 =t 4432/ 4  +5/4t^32/4 I= *t 4419/ 4  +5/4t^491/4 I= *t 4411/ 4  +5/4t^408/4 I* فیلیپ
 

 
 لوممحاسبه ضرایب معادلات نفوذ در سه کاربری کشاورزی، باغ و مرتع در بافت کلی -5جدول 

Table 5. Influence equations coefficients calculation for three land uses of agriculture, garden and pasture in clay 
loam texture 

 مرتع باغ کشاورزی نام مدل

 کلی لوم کلی لوم کلی لوم ها                        بافتمدل

 =t^ 410/4 I= 92/4*t^ 419/4 I= 92/4*t^ 412/4 I*92/4 کوستیاکوف

 =2895 /4 +98/4^t *449/4 I= 2895 /4 +90/4^t *442/4 I= 2895/4+ 95/4^t *445/4 I (SCS) سازمان حفاظت آمریکا

 =t 4432/ 4  +5/4t^422/4 I= *t 441/ 4  +5/4t^458/4 I= *t 44481/ 4  +5/4t^452/4 I* فیلیپ

 
جا که کمی کردن پدیده نفوذ آب به خاک در مدیریت از آن    

های آبخیز، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار منابع آب و حوزه
ها، با درجات مختلفی ز مدل، بنابراین، انواع مختلفی ا(1) است

)کمی کردن پدیده  از پیچیدگی، برای رسیدن به این اهداف
ها برای درک بهتر فرایند نفوذ اند. این مدل، توسعه یافتهنفوذ(

اند و ابزاری برای ارزیابی مشکلات محیطی در طراحی شده
دست آمده از های مختلف هستند. براساس نتایج بهکاربری

، مقادیر نفوذ تجمعی، 2و شکل  2جدول  تحقیق حاضر از
سرعت نفوذ نهایی، حداکثر سرعت نفوذ، زمان تا لحظه تثبیت 
نفوذ در کاربری کشاورزی بیشتر از کاربری باغ و در کاربری 

خورده شدن و دستدهنده تر از مرتع است. که نشانباغ بیش
شدن و سله بستن دام در مرتع و لگدکوبی زیاد و سفتورود 
نفوذ  پوشش گیاهی و است، که در نهایت، باعث کاهشخاک 

شده و بالطبع سبب افزایش سیلاب و فرسایش، آب در خاک 
چنین شوند. همآلودگی محیط زیست، قحطی و خشکسالی می

در مورد کاربری کشاورزی بالا بودن مقادیر پارامترهای ذکر 
آلی و کم بودن جرم زیاد بودن مادهتوان به شده را می

ها ص ظاهری و رطوبت خاک نسبت به سایر کاربریمخصو
 ارتباط داد.

 
 ها در کاربری کشاورزیمعیارهای سنجش خطا برای هر یک از مدل -2جدول 

Table 6. Error measurement criteria for each model in Agricultural land use 
 ضریب تبیین طاریشه میانگین مربعات خ انحراف معیار ساتکلیف-ضریب کارایی نش 

 SCL                CL SCL                   CL SCL                   CL SCL         CL هابافت           ها              مدل

 88/4         88/4 10/4             30/4 1/4                 30/4 88/4             888/4 کوستیاکوف

 88/4         88/4 2/4              30/4 39/4                39/4 88/4             888/4 ریکاسازمان حفاظت آم

 88/4         88/4 34/4            30/4 19/4                  31/4 88/4            888/4 فیلیپ
SCL :لوم وکلیبافت سیلتی CL :لومبافت کلی 

 

 ها در کاربری باغطا برای هر یک از مدلمعیارهای سنجش خ -9جدول 
Table 7. Error measurement criteria for each model in Garden land use 

 ضریب تبیین ریشه میانگین مربعات خطا انحراف معیار ساتکلیف-ضریب کارایی نش 

 SCL                   CL SCL                 CL SCL               CL SCL              CL هابافت        ها             مدل

 88/4          88/4 42/4               48/4 428/4              49/4 888/4              888/4 کوستیاکوف

 88/4           88/4 15/4               21/4 22/4              30/4 889/4              889/4 حفاظت آمریکا سازمان

 88/4           88/4 35/4               15/4 485/4              15/4 882/4              889/4 فیلیپ
SCL :لوم وکلیبافت سیلتی CL :لومبافت کلی 
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 ها در کاربری مرتعمعیارهای سنجش خطا برای هر یک از مدل -9جدول 
Table 8. Error measurement criteria for each model in Pasture land use 

 ضریب تبیین ریشه میانگین مربعات خطا انحراف معیار ساتکلیف-ضریب کارایی نش 

 SCL                      CL SCL               CL CL               SCL SCL               CL هابافت           ها             مدل

 88/4           88/4 48/4               1/4 48/4          48/4 888/4                888/4 کوستیاکوف

 88/4          88/4 12/4             19/4 39/4          21/4 889/4                889/4 حفاظت آمریکا سازمان

 88/4          88/4 48/4              2/4 49/4          491/4 889/4               898/4 فیلیپ
SCL :لوم وکلیبافت سیلتی CL :لومبافت کلی 

 

( نفوذ آب به خاک را با استفاده 0ورکشی و همکاران )بیات    
نخورده خورده و شخماز استوانه دوگانه در دو خاک شخم

 ،)کوستیاکوفنفوذ کننده مدل برآورد 5و بررسی کرده 
هورتون(  و سازمان حفاظت آمریکا ،پفیلی ،لوییز -کوستیاکوف

 و ضریب تبیین ساتکلیفبرازش دادند و به کارایی مدل نشرا 
 ها در هر دو خاک دست یافتند.برای تمامی مدل 88/4

( نفوذ تجمعی آب به خاک را در 38خانی و سهرابی )سعدی
های سه کاربری زراعت، باغ و مرتع با استفاده از استوانه

های نفوذ فیلیپ، سازمان حفاظت مدلگیری و اندازه ،دوگانه
لوییز را در برآورد نفوذ -آمریکا، کوستیاکوف و کوستیاکوف

های پارامترهای برازشی هر یک از مدلو  ،تجمعی استفاده
روش حداقل سازی غیرخطی بهنفوذ را با استفاده از بهینه

داد که همه نتایج تحقیق ایشان نشانمربعات تعیین نمودند. 
و 89/4دارای ضریب تبیین بالای  ها در هر سه کاربریلمد
-ند ایشان مدل کوستیاکوفبودو تفاوت خطای ناچیز  88/4

لوییز را بهترین مدل برای کمی کردن فرآیند نفوذ آب به 
خاک معرفی و بیان نمودند یکی از دلایل برتری این مدل 

 ها تر بودن تعداد پارامترهای آن نسبت به سایر مدلبیش
 باشد. می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لومکلیشده و برآوردی با فرمول سازمان حفاظت آمریکا در کاربری کشاورزی در بافت سیلتیگیریمقدار نفوذ تجمعی اندازه -0شکل 
Figure 4. Measured and estimated cumulative infiltration amount with SCS in Agricultural land use in Silty clay 

loam texture 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لومکلیشده و برآوردی با فرمول کوستیاکوف در کاربری کشاورزی در بافت سیلتیگیریمقدار نفوذ تجمعی اندازه -5 شکل
Figure 5. Measured and estimated cumulative infiltration amount with Kostiakov model in Agricultural land use in 

Silty clay loam texture 

y = 0.9962x + 0.0773 
R² = 0.99 
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 لومکلیشده و برآوردی با فرمول فیلیپ در کاربری کشاورزی در بافت سیلتیگیریمقدار نفوذ تجمعی اندازه -2 شکل
Figure 6. Measured and estimated cumulative infiltration amount with Philip model in Agricultural land use in Silty 

clay loam texture  
 

 نفوذ شدهگیریارتباط بین مقادیر اندازه 2 الی 0 هایشکل    
 ،افزارنرماز حاصل ها مدلبا ضرایب  برآوردیو مقدار  در محل

 نشان را لوم کلیلتییبرای کاربری کشاورزی در بافت س
بین  ییهمبستگی بالاکنند که بیان میها دهد. شکلمی

با توجه به . وجود دارد شدهگیریده و اندازهمقادیر برآورد ش
 گیری کرد که توان چنین نتیجهدست آمده، مینتایج به

های کوستیاکوف، فیلیپ و سازمان حفاظت آمریکا هر سه مدل
سلیمانی و  .هستندنفوذ تجمعی  برآورددارای کارایی بالایی در 

 نیز نفوذ آب به خاک را با استفاده از ( 21) همکاران
 5گیری و با بررسی اندازه در سه کاربری های مضاعفستوانها

های سازمان حفاظت مدل برآورد نفوذ نشان دادند که مدل
 هاخاک آمریکا، کوستیاکوف و فیلیپ نسبت به سایر مدل

ضریب تبیین و ضریب کارایی بالایی در هر سه کاربری 
 هاینهبا استفاده از استوا( 13) کاووسی و همکاران اند.داشته

با گیری و در چهار کاربری اندازهنفوذ آب به خاک را مضاعف 
های نفوذ گرین آمپ، ارزیابی همبستگی و خطای مدل

کوستیاکوف، سازمان حفاظت آمریکا و فیلیپ نشان دادند که 
مدل کوستیاکوف برای برآورد نفوذ آب به خاک دقت بهتری 

و گرین  های سازمان حفاظت خاک، فیلیپداشته است و مدل
نتایج های بعدی اول تا سوم قرار دارند. آمپ بعد از آن در رده

طور کلی، در هر دست آمده از این تحقیق نشان داد که بهبه
های سازمان حفاظت سه کاربری کشاورزی، باغ و مرتع مدل

کارایی بالا خاک آمریکا، کوستیاکوف و فیلیپ ضریب تبیین و 
اما  خطای پایینی هستند، میانگین مربعاتو ریشه  (88/4)

مدل کوستیاکوف در هر سه کاربری خطای کمتری نسبت به 
 9تا  2چه که در جدول براساس آن. ها داشته استسایر مدل

لوم در کاربری کشاورزی کلیشود، در بافت سیلتیمشاهده می
هر سه مدل کوستیاکوف، سارمان حفاظت آمریکا و فیلیپ 

و ریشه  88/4ریب تبیین ، ض88/4دارای ضریب کارایی 
لوم در باشند. در بافت کلیمی 30/4میانگین مربعات خطا 

مدل  88/4کاربری کشاورزی با ضریب تبیین و ضریب کارایی 
 و 10/4کوستیاکوف دارای کمترین میانگین مربعات خطا 

در کاربری باغ  8طبق جدول  .هستند 3/4فیلیپ  سپس

مترین میزان خطا کوستیاکوف و پس از آن فیلیپ دارای ک
مدل کوستیاکوف دارای کمترین  نیز در کاربری مرتعهستند. 

در هر دو بافت نسبت به سایر  ریشه میانگین مربعات خطا
 ،پس از مدل کوستیاکوفدر کاربری مرتع باشد. می هامدل

مدل سازمان حفاظت آمریکا دارای کمترین میانگین مربعات 
ضمن تعیین  (33و همکاران )پرچمی عراقی  .است خطا

گرین و آمپ، فیلیپ، کوستیاکوف و های نفوذ ضرایب مدل
ها را با شده، مقادیر حاصل از این مدلکوستیاکوف اصلاح

 برازش  با های تجربی مقایسه کرده وداده
ها با مشاهدات تجربی خوانی آنهای مختلف نفوذ و هممدل

 با  نشان داد که مدل تجربی کوستیاکوف بهترین برازش را
کار نشاط و پاره. دارد دست آمده در خاک منطقهههای بداده

 با استفاده از روش (، 24) نا( و سپهوند و همکار31)
های نفوذ های مضاعف در سطوح مختلف رطوبتی مدلاستوانه

در  مدل کوستیاکوف بهترین مدلرا برآورد و بیان نمودند که 
زند و و لشنی (21)سلیمانی و همکاران  .باشدمی کاربری مرتع

نفود آب به  های مضاعفبا استفاده از استوانه( 10همکاران )
بیان های مختلف نفوذ را برآورد و مدلو  گیریخاک را اندازه

نمودند که مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا از کارایی بالایی 
 کاربری این پژوهش در در در کاربری مرتع برخوردار است.

و  88/4دارای ضریب کارایی و تبیین باغ مدل کوستیاکوف 
در این است، خطا را دارا بوده کمترین ریشه میانگین مربعات 

نیز به نتایج مشابهی دست ( 18محمدی و رفاهی )رابطه 
های ها از توابع انتقالی برای تخمین پارامترهای مدلآنیافتند. 

ها نشان فیلیپ و کوستیاکوف استفاده کردند. نتایج پژوهش آن
، و خطای کمتر اد که مدل کوستیاکوف با رگرسیون بالاترد

در طور کلی های واقعی داشته است. بهبرازش بهتری با داده
بالاتر  قدری خطای مدل سازمان حفاظت آمریکابین سه مدل 

 2895/4توان به ضریب ثابت بوده است. دلیل این امر را می
وت این عدد ها و کاربری اراضی متفانسبت داد که برای بافت
شود و موجب خطا در برآورد میزان ثابت در مدل لحاظ می

دست آمده از این به بر اساس نتایج .(9) گرددنفوذ می
، میزان میانگین خطا در مدل کوستیاکوف نسبت به پژوهش

y = 0.9869x + 0.1947 
R² = 0.99 
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دو مدل دیگر کمتر است. ضریب تبیین و ضریب کارایی در 
میزان خطا  باشد ولی با توجه بهمدل کوستیاکوف بالاتر می

کشاورزی کمتر  دست آمده دقت این معادله در کاربریبه
است. در مدل فیلیپ چون ضریب سوم را برابر با سرعت نفوذ 
پایه در خاک لحاظ کردیم نسبت به مدل سازمان حفاظت 

در کاربری مرتع  آمریکا خطای کمتر و دقت بالاتری داد.
درهر سه  طور متوسط در هر دو بافتمیزان مربعات خطا به

 به  توانمیمدل نفوذ کمتر شده است دلیل این امر را 
ت به کاربری کشاورزی تر بودن این کاربری نسبنخوردهدست
 طور کلی بهها نیز در مقایسه بین بافت. داد ارتباط و باغ

هر سه مدل دارای ضریب کارایی و تبیین توان گفت که می
بیشترین ف کم دارای با اختلااما مدل کوستیاکوف بالا بودند 

ریشه میانگین مربعات خطا ضریب تبیین و کارایی و کمترین 
کاووسی و  در رتبه اول قرار دارد. ،هانسبت به سایر مدل

در همه  که ها نشان دادند( در مقایسه بین بافت13) همکاران
به مدل کوستیاکوف در رده نخست قرار گرفت،  هابافت

شنی که در آن مدل سازمان یهای لومی و لوماستثنای بافت
خطای کمتر مدل برتر بوده حفاظت خاک آمریکا با میزان 

( نیز گزارش نمودند که مدل 19ملکی و همکاران ) است.
های تجربی سازمان حفاظت خاک آمریکا برازش خوبی با داده

های لومی و ( نیز در خاک18نتایج محمدی و رفاهی )دارد. 
کوستیاکوف بهترین عملکرد را رسی نشان داد که مدل لومی

همکاران  وقربانی دشتکی باشد. در برآورد مقدار نفوذ دارا می
که مدل فیلیپ کارایی بهتری نسبت به  ( گزارش نمودند9)

با توجه به نتیجه این پژوهش هر سه  ،مدل کوستیاکوف دارد
طور کلی به اند.مدل کارایی بالایی برای برآورد نفوذ داشته

حقیقات قبلی، حاکی از آن است که تحقیقات بندی تجمع
 مختلف دارای نتایج ضد و نقیضی بوده است که این تضاد 

طوری که باشد، بهپذیری فرآیند نفوذ میدلیل طبیعت تغییربه
یک مدل نفوذ در دو خاک مشابه از نظر خصوصیات فیزیکی، 

 (.23،9ممکن است دارای عملکرد متفاوت باشد )
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Abstract 
    One of the most important hydraulic parameters affecting soil quality is the infiltration of 
water into the soil. That, the direct measurement of infiltration process is difficult, time 
spending and expensive. Infiltration models play the main role in managing watershed. 
Therefore, it is necessary to study different infiltration models in order to compare and achieve 
the best infiltration model in the area. This research determined the best infiltration estimation 
model in the pasture, garden, agricultural land uses (in two textures of silty clay loam and clay 
loam), in the Charmahal and Bakhtiari province. In this study, infiltration measurements were 
carried out using the infiltrometer single ring (to the inner diameter 35 cm). The initial humidity 
measured were respectively in pasture land use in silty clay loam and clay loam tissues (3.71, 
4.27), in garden land use (2.18, 3.46) and, in agriculture land use (1, 2.25). and then infiltration 
models of Philip, Kostiakov and Soil Conservation Service of America (SCS), used and thus 
evaluated by the coefficient of determination (R

2
), Nash-Sutcliffe sufficiency score (NSSS), 

root mean squared error (RMSE) and mean error (ME). The results of this study showed that in 
rangeland use, the infiltration of all parameters (cumulative infiltration, the final infiltration rate 
and infiltration rate), is less than the garden and agriculture land use. It also compares the 
models, in the rangeland, but Kostiakov Model was accepted as the appropriate model in the 
garden, pasture and agricultural land use (in two soil texture), by Nash-Sutcliffe efficiency 
coefficient 0.99 and R

2 
(0.99) and a smaller error than other models. The next good models that 

had high efficiency were the Philip model by Nash-Sutcliffe efficiency coefficient and 
(R

2
=0.99) and an error of (0.15) in garden land use in silty clay loam texture, and the SCS 

model in pasture land (in SCL texture) with an error of 0.18. 
 

Keywords: Infiltration, Kostiakov, Land Use, Philip, Single Rings, Soil conservation service of 
America  
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