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ّاي هشوض تشٍيج ٍ تَػعِ دس صهيي ّاي ًفَر آب تِ خانػاصي ضشاية هذلتْيٌِ

 تىٌَلَطي ّشاص
 

 4وشيوی .ٍلی ا..ٍ  3، علی لذهی فيشٍص آتادي2، حويذ صاسع اتيا1ًِهشين تيات ٍسوـی
 

 (m.bayat.v@malayeru.ac.irٍل: )ًَیسٌذُ هسَ، ریملا ر،یدانشگاه ملا ،یخاکشناس یگروه علوم و مهندس،استادیاس -1
 ّوذاى ٌا،یس یداًطگاُ تَعل، گروه مهندسی آب داًطیاس -2

تشٍیج  ادیاس پژٍّص تخص تحقیقات فٌی ٍ هٌْذسی كطاٍسصي، هشكض تحقیقات ٍ آهَصش كطاٍسصي ٍ هٌاتع طثیعی استاى ّوذاى، ساصهاى تحقیقات، آهَصش ٍاست -3
 كطاٍسصي، ّوذاى، ایشاى

 حفاظت خاک ٍ آتخیضداسي، هشكض تحقیقات ٍ آهَصش كطاٍسصي ٍ هٌاتع طثیعی هاصًذساى، ساصهاى تحقیقات، آهَصش ٍ تشٍیج كطاٍسصي، ساسي تخص تحقیقات، استادیاس -4
 6/11/95تاسیخ پزیشش:                       13/6/95تاسیخ دسیافت: 

 
 چىيذُ
ّژاي ّيژذسٍلَطي،   ّاي آتياسي، پژظٍّؾ ّاي حفاظت خان، ػاهاًًِفَر آب تِ خان دس ػاهاًِ يّاهذل ووی ًوَدى ٍ اسصياتی     

ّژاي هخللژآ آهژاسي ٍ    هژذل  تشسػژی وژاسايی   ايي پظٍّؾ ّذفّاي آتخيض ٍ آتخيضداسي واستشد داسد. ّاي هذيشيت حَضِػاهاًِ
هشوض تژشٍيج ٍ تَػژعِ تىٌَلژَطي     دس اساضی ؿاليضاسي خان دس دٍ خان ؿخن خَسدُ ٍ ؿخن ًخَسدُتِ آب تجشتی دس تشآٍسد ًفَر
-وَػژلياوَف، وَػژلياوَف  ّاي ًفَر گيشي ٍ تا هذلّاي دٍگاًِ اًذاصُاػت. همذاس ًفَر تا اػلفادُ اص اػلَاًِ ّشاص اػلاى هاصًذساى

همايؼِ گشديذ. ًلايج ًـاى داد ػشعت ًْژايی ًفژَر دس خژان ؿژخن     ( SCS) ػاصهاى حفاظت خان آهشيىالَييض، فيليپ، َّستَى ٍ 
ّژا تژا همژاديش    هلش تش دليمِ تَد. همايؼِ همذاس ًفَر تشآٍسدي اص ّش يه اص هژذل ػاًلی 21/0ٍ دس خان ؿخن خَسدُ  12/0ًخَسدُ 

( دس خان ؿخن خژَسدُ ٍ ؿژخن   NRMSEتعات خطاي ًشهال )هياًگيي ؿاخص خطاػٌجی هجزٍس هياًگيي هشٍالعی ًـاى داد وِ 
، Solver Excelّژاي ًفژَر دس هطژي     ػاصي ضشاية هژذل دػت آهذ. اًجام فشآيٌذ تْيٌِدسصذ تِ 45/6ٍ  53/21تشتية ًخَسدُ تِ

فژَر پژغ اص   ّاي هخللآ ًچٌيي تشاصؽ هذلّندسصذ ؿذ.  9/1ٍ  44/2تشتية تِ ػثة تْثَد واس ٍ واّؾ هماديش ؿاخص فَق تِ
تشآٍسدّاي تْلشي دس همايؼِ تژا   SCSػاصي ضشاية ًـاى داد دس ّش دٍ خان ؿخن ًخَسدُ ٍ ؿخن خَسدُ هذل اًجام فشآيٌذ تْيٌِ

ٍ تشاي خان ؿخن خژَسدُ         +       I=      tتشاي خان ؿخن ًخَسدُ  SCSوِ ؿىل ولی هذل طَسيّا داؿلٌذ. تِػايش هذل
I=     t      +       ِّژاي  ّاي فيضيىی ٍ تجشتی ايي هطالعِ تژش خژان  تَاى اظْاس داؿت تشاصؽ هذلهیدػت آهذ. دس هجوَع ت

تش تَدى ًلايج دس خان ؿخن ًخَسدُ تشاػاع هٌاطك ؿاليضاسي هاصًذساى داساي دلت خَتی تَد. اص ديگش ًلايج ايي پظٍّؾ هٌاػة
 اليضاسي، اػلفادُ ًوَد.ؿ تَاى چٌيي سٍؿی سا دس اساضیتَد. لزا هیNRMSE ؿاخص 

 

 ، ًفَرپزيشيSCSلَييض، هاصًذاساى، هذل  -ػاصي، وَػلياوَفّاي وليذي: تْيٌٍِاطُ
 

 همذهِ
ّاي حفاظت خاک، آتیاسي، سشعت ًفَر دس ساهاًِ     

فشاٍاى داسد. ّاي آتخیض ٍ آتخیضداسي كاستشد هذیشیت حَضِ
ّاي لایِ سطحی خاک ضشایط ٍ ٍیژگیخاک تًِفَر آب تِ

(. ضخن لایِ سطحی، ًقص اساسی دس 34،38تستگی داسد )
تثع ضذت ًفَر ّاي آتی ٍ فیضیکی خاک ٍ تِتغییشات ٍیژگی

(. ًتایج هتفاٍتی اص تاثیش 3،24خاک ٍ سطَتت خاک داسد )آب تِ
است. دس ایي ساستا، ضخن دس ًفَر آب تِ خاک گضاسش ضذُ 

( ًتیجِ گشفتٌذ افضایص ضذت عولیات 21لیخت ٍ الکایسی )
( 5گشدد. تٌجاهیي )داس ضذت ًفَر هیضخن، سثة كاّص هعٌی

كاّص ّذایت ّیذسٍلیکی خاک دس اثش ضخن هذاٍم ًسثت تِ 
خاک تذٍى ضخن ضخن یا حذاقل ضخن سا گضاسش ًوَدًذ. 

ّا دس اثش ضخن سا داًِ( تخشیة خاک29پیتکاًي ٍ ًًَتیي )
اًذ. ضخن تا ضکستي هٌافز سثة كاّص سشعت ًفَر داًستِ

ٍاسطِ تغییش آسایص رسات دسضت ٍ هسذٍد ًوَدى هٌافز سیض تِ
كِ حیذسي خاک دس كاّص ًفَر آب تِ خاک اثش داسد. دس حالی

( ًطاى دادًذ 30( ٍ سسَلی ضشتیاًی ٍ عثاسپَس گیلاًذُ )19)
ّا ٍ داًِج، تَصیع تْتش خاکضخن، سثة افضایص خلل ٍ فش

ًْایتاً اصلاح خصَصیات فیضیکی خاک اص جولِ سشعت ًفَر 
( 10ضَد. تِ اعتقاد دیکسَى )آب ٍ ضاخص ًفَرپزیشي هی

ّاي افضایص ًفَرپزیشي خاک، تغییش دس هیضاى خلل یکی اص ساُ
ٍ فشج ٍ افضایص سطح تواس خاک تا َّا است. هیلش ٍ 

ّذایت ّیذسٍلیکی تحت ضشایط ( تیطتش تَدى 25ّوکاساى )

ضخن هذاٍم ًسثت تِ ضخن صفش یا حذاقل ضخن سا گضاسش 
ًوَدًذ. لیکي ّذایت ّیذسٍلیکی تِ دلیل تشگطت ساختواى 

(. 7اتذ )یخاک جذیذ ایجاد ضذُ دس اثش ضخن، دٍتاسُ كاّص هی
( غشقاتی ضذى هتٌاٍب 37دسحالی كِ ٍاحذي ٍ تیژًی ًژاد )

ٍ ضالیضاسي سا سثة فشٍپاضی خاک دس دٍ كاستشي جٌگلی 
اًذ كِ ساختاس فیضیکی ٍ هکاًیکی هخاصى كشتي آلی داًستِ

ًتیجِ آى ّذسسفت ظشفیت جاسي هخاصى كشتي ٍ یا كاّص 
تاضذ. كاّص هَاد آلی خاک دس سًٍذ تجضیِ هَاد آلی هی

ّاي ًفَر آب تِ خاک ٍ افضایص هیضاى سٍاًاب كاّص ٍیژگی
(. هحوَدآتادي ٍ 4،13) گزاسدٍ فشسایص خاک تاثیش هی

داًِ ٍ ساختواى خاک ًاضی ( تْثَد پایذاسي خاک22هظاّشي )
خاک گضاسش ًوَدًذ. دس اص ضخن سا هَجة افضایص ًفَر آب تِ

خاک، ضشایط خَسدُ ضوي ًفَر تیطتش آب تِّاي ضخنصهیي
ضَد. تشي تشاي استفادُ گیاُ اص سطَتت خاک هْیا هیهٌاسة

تتَاى گفت كِ هکاًیسن افضایص ٍ كاّص تِ ایي تشتیة ضایذ 
طَس كاهل سٍضي ًیست ٍ ًیاصهٌذ تحقیقات سشعت ًفَر تِ

 تیطتش است.
گیشي ٍ هذلّاي گًَاگَى اًذاصُسٍشًفَر آب تِ خاک تِ    

هتفاٍت تَدى فشضیات ٍ علت گشدد كِ تِساصي هی
دلیل تش ٍ ًتایج تِكاسي صهاىّاي ًفَر، ساُپاساهتشّاي هذل

 .ّاي هتفاٍتی تشخَسداسًذّاي فشدي، اص دقتفسیش ٍ تحلیلت
ساصي ًفَر، سٍضی تشاي كوی ًوَدى فشآیٌذ ًفَر آب تِهذل

كوک هعادلات سیاضی است كِ ساتقِ طَلاًی داسد. خاک تِ

 
 داًطگاُ علَم كطاٍسصي ٍ هٌاتع طثیعی ساسي

 پژٍّطٌاهِ هذیشیت حَصُ آتخیض
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لوییز -هاي فیلیپ، هورتون و کوستیاکوفکارایی بالاي روش
). 15زار، مرتع و آیش آمده است (ترتیب در اراضی گندمبه

لوییز در برآورد نفوذ آب به -دقت بالاي مدل کوستیاکوف
) 28خاك مناطقی از کشور توسط پرچمی عراقی و همکاران (

-ارزیابی چهار مدل کوستیاکوف، کوستیاکوفگزارش شد. 
) در SCS(1لوییز، فیلیپ و سازمان حفاظت خاك آمریکا

اراضی دشت اشترینان (لرستان) برآورد میزان نفوذ تجمعی در
درصد خطا بهترین برآورد 8نشان داد که مدل کوستیاکوف با 

) پنج14). در مطالعه فاخر نیکچه و همکاران (18را داشت (
حفاظتسرویسهورتون،آمپت،کوستیاکوف،گرینمدل
نوع کاربري: چهاردر) و فیلیپNRCS(2امریکاطبیعیمنابع

شنیکلاس بافتسهباآیشومرتع،کشاورزيباغی،اراضی
شنی لومی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج لومی،لومی،رسی

عملکردبهترینNRCSهاي کوستیاکوف و نشان داد که مدل
آبخیزحوضهکلدرنفوذ تجمعیمقادیرتردقیقبرآورددررا

درتجمعینفوذبرآورددرپایدارتريرونددارايوداشت
) 35بود. به گزارش سلیمانی و همکاران (مختلفهايکاربري
براي کاربري مرتع و مدل مدل فیلیپ براي SCSمدل 

کاکاشرف،آبخیزحوزهنفوذکاربري جنگل و زراعت در برآورد
بودند. واحدي و همکاران نخسترتبهلرستان حایزاستان

نفوذنهاییامپت را در برآورد سرعت) برتري روش گرین37(
در استاناوزنقزلرودخانهحاشیههايخاكازبخشیدرآب

) 17ري و همکاران (یدر مطالعه گزنجان گزارش نمودند.
هاي کوستیاکوف و فیلیپس نسبت به روش هورتون، در روش

برآورد سرعت نفوذ آب به خاك اراضی نیجریه، مناسب 
) با مناسب دانستن 9تشخیص داده شدند. چن و همکاران (

امپت سازي ضرایب مدل گرینامپت، به بهینهمدل گرین
پرداختند.
که هاي شالیزاري با توجه به اینمقدار نفوذ در خاكتعیین
درصد 24-30درصد از کل آب آبیاري دنیا یا 34- 43اراضی 

نقشتواندکنند، میاز کل آب شیرین دنیا را دریافت می
شبکهصحیحمدیریتوآبهدررفتجلوگیري ازدرزیادي
این در حالی است که تعیین نفوذ در ).8اید (نمایفاآبیاري

دلیل وجود لایه غیرقابل نفوذ در ناحیه اراضی شالیزاري به
هاي اختصاصی با هزینه فعالیت ریشه گیاه برنج، مستلزم روش

براي اجتناب از تفسیرهاي فردي و رعایت بالا است.از طرفی، 
سازي براي تخمین ضرایبهایی مانند بهینهدقت، تکنیک

هاي نفوذ وجود دارند که با توجه به عدم امکان ترجمه مدل
کاري کامل همه قوانین، شناخت و تحلیل عوامل تاثیرگذار، راه

بنابراین پژوهش حاضر با هدف تعیین اثر شخم مناسب است. 
سازي بر نفوذ آب به خاك در یک خاك شالیزاري و بهینه

ا استفاده از هاي نفوذ، انجام شد. بدین منظور بضرایب مدل
ترین مدل برآورد هاي مختلف، اقدام به تعیین مناسبمدل

شدت نفوذ آب به خاك و نفوذ تجمعی آن گردید. در این مقاله 
هاي تلاش شد تا ضمن کسب اطلاع از وضعیت نفوذ در خاك

سازي بتوان با دقت بالا به مقدار شالیزاري با تکنیک بهینه
توان که میت. ضمن آننفوذ منطقه مورد مطالعه دست یاف

هاي جنگلی، هاي تحت پوشش کاربريکار فوق را در خاكراه
هاي هاي فوق یا کاربريهاي مرزي کاربريمرتعی و حاشیه

کار گرفت.زراعی نیز به

هامواد و روش
هاي شالیزاري مرکز ترویج و توسعه این پژوهش در زمین

طول 17o52'تصات تکنولوژي هراز در استان مازندران در مخ
عرض شمالی انجام شد. این مرکز داراي 58o36'شرقی و 

دماکمینهوبیشینهدرازمدتاقلیم مرطوب و معتدل، میانگین
بارندگیمیانگینوگرادسانتیدرجه8/7و 7/32ترتیب به

متر از سطح دریا 5/5متر و ارتفاع متوسط میلی6/882سالانه 
خاك و نفوذ سرعت نفوذ آب به). در این مطالعه 36است (

تجمعی آن در یک کرت با یک بلوك شخم خورده و یک 
شد.بافت خاك رس کرت با دو بلوك شخم نخورده انجام

درصد سیلت و 42/46درصد شن، 71/11با ترکیب سیلتی 
هاي نفوذپذیري، جهت تعیین آزمایشدرصد رس بود.87/41

سه تکرار انجام شد. هاي دوگانه درروش استوانهرابطه نفوذ به
متر سانتی50بدین منظور از دو استوانه فلزي به ارتفاع حدود 

متري در سه تکرار بهره گرفته شد. با شروع سانتی30و قطر 
عمق ثابت و درایجادجهتمصرفیآبها حجمآزمایش

ها مشخص دراستوانهزمانیفواصلدرنفوذيآبعمقنتیجه
آبکه مقدار نفوذ از تغییرات عمقآنجاییاز شد.گیرياندازه

در زمان آبپذیرد، سعی شد تا عمقها تأثیرمیدر استوانه
). ثابت 22و 6باشد (متري لبه ثابتسانتی7تا 5آزمایش در 

صورت دستی و نگه داشتن سطح آب در حین آزمایش به
اضافه نمودن متناوب آب بود. تغییرات سطح آب از طریق 

هاي مختلف زمانی قرائت و در ر بر استوانه در گامشناور مستق
هادر ابتداي گیريها یادداشت گردید. اندازهجدول ثبت داده

تدریج با گذشت آزمایش در بازه زمانی کوتاه (یک دقیقه) و به
دقیقه) انجام گرفت. 10زمان، در بازه زمانی طولانی (بیش از 

مدتپایدار نفوذ،شرایطبهرسیدنازان اطمینبرايچنینهم
نخورده ساعت و خاك شخم4خورده آزمایش خاك شخم

گردید که بیش از مدت زمان پیشنهادي تنظیمساعت3حدود 
از نتایج نفوذپذیري یک بلوك .)22باشد (توسط محققین می

سازي نفوذ و خورده و یک بلوك شخم نخورده براي مدلشخم
عنوان کرت بهاز نتایج نفوذپذیري بلوك دوم شخم نخورده 

هاي برآورد نفوذ آب سنجی مدلکنترل (شاهد)، براي صحت
نفوذمیزانثبت شده،هايدادهخاك استفاده شد. براساسبه

مقدار نفوذ .گردیدتعیینهر خاكسرعت نفوذ برايوتجمعی
-خاك با برازش پنج مدل کوستیاکوف، کوستیاکوفآب به

، بر جفت 1ول مطابق جدSCSلوییز، فیلیپ، هورتون و 
).16دست آمد (زمان به- هاي نفوذداده

1- Soil Conservation Service 2- Natural Resources Conservation Service

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
16

.9
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

30
 ]

 

                             2 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.16.90
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-906-fa.html


92............................................................................................هاي مرکز ترویج و توسعه تکنولوژي هرازدر زمینهاي نفوذ آب به خاكسازي ضرایب مدلبهینه

خاكهاي برآورد نفوذ آب بهمشخصات مدل- 1جدول 
Table 1. Specifications of infiltration estimation models

معادلهپارامترهانام مدل
I=atbضرایب تجربیbو aزمان، tنفوذ تجمعی، Iکوستیاکوف

I=atb+cضرایب تجربیcو a ،bزمان، tنفوذ تجمعی،Iلوییز-کوستیاکوف

I=St0.5+Kstگر هدایت آبی اشباع خاكضریبی که بیانKsضریب جذبی خاك و Sزمان، tنفوذ تجمعی،Iفیلیپ

I=fft+(1-e-kt)(fi-ff/k)ضریب تجربیkسرعت اولیه نفوذ، ifسرعت نهایی نفوذ، ffزمان،tنفوذ تجمعی،Iهورتون

SCSI ،نفوذ تجمعیt زمان، ضرایبa وbهاي نفوذيتابعی از شماره منحنیI=atb+0.6985

، با فرمول1هاي جدول تعیین ضرایب هر یک از مدل
و اعمال Visual Basicاي سازي در فضاي حل مساله

روش تحلیل رگرسیونی هاي خاك بهها، قیود و ویژگیمحدوده
Micro Softانجام شد. Excelافزار نرمSolverدر محیط

Excelهمراه باVisual Basicافزار چند منظوره با یک نرم
سازي ابزار مربوط به کارهاي ریاضی و آماري است. بهینه

فرآیند ، در سه بخش مدل ریاضی1فرآیند نفوذ مطابق شکل 
سازي انجام شد.نفوذ، تابع هدف و روش بهینه

سازي مورد استفادهساختار روش بهینه-1شکل 
Figure 1. Structure of used optimization method

بهل یاضی، سلول هدف هر یک از پنج مددر بخش مدل ر
همراه قیدهاي محدود کننده در یک صفحه کاري تعریف شد. 

عنوان مقادیر ضرایب اولیه غیرنتایج اجراي اول برنامه به
ها در ادامه از آنSolver Excelسازي لحاظ شد که بهینه

سازي، در واقع سازي بهره گرفت. فرآیند بهینهفرآیند بهینه
هاي تغییر یافتنی هستند که با تغییر ضرایب معادلات سلول

گردد. در نهایت نتایج به، سلول هدف بهینه می1جدول 
ا بروز هر گونه شود. بسازي میصورت جداول براي کاربر آماده

تغییر در متغیرهاي ورودي، حل مساله براساس تابع هدف 
(سلول هدف) و ارضاء، شرط توقف الگوریتم است. شرط توقف 

Solver Excelسازي ضرایب در براي خاتمه فرآیند بهینه
گیري با تخمینی بهسازي اختلاف نفوذ تجمعی اندازهحداقل

، بود. 1روش حداقل مربعات خطا مطابق رابطه 
)1(]2)pI-aI(f=min [SUM

گیري شده دهنده اختلاف بین مقادیر نفوذ اندازهنشانfکه 
میانگین سه تکرار aI) است. pI) و تخمینی نفوذ (aIنفوذ (
در صورت عدم گیري شده در هر کرت آزمایش است.اندازه

الگوریتم با ایجاد یک حلقه تکرار )، 1ارضاء شرط توقف (رابطه 
سازي خودکار بر روي همان صفحه مناسب نسبت به بهینه

نماید. تکرار عملیات تا زمان عدم بهبود و تغییر کاري عمل می
یابد.در ضرایب پیشنهادي ادامه می

ها با اجراي ها و پیش پردازش آنآوري دادهپس از جمع
و کرت شخم نخورده، هر برنامه به تفکیک کرت شخم خورده

ها برازش یافت. عملکرد به داده1هاي جدول یک از مدل
سازي شده و ضرایب هاي نفوذ با ضرایب اولیه غیر بهینهمدل
کمک آماره گیري بهسازي شده در مقایسه با مقادیر اندازهبهینه

(رابطه (NRMSE)1مجذور میانگین مربعات خطاي نرمال
-)و ضریب نش2(رابطه )2R(2تبیینضریب )، آماره 1

).34) انجام شد (3) (رابطه NS(3ساتکلیف

1- Normal Root Mean Square Error 2- Coefficient of determination 3- Nash and Sutcliffe
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 39 ........................................................................................................................ 1936 پاییز و زمستان/ 16 شماره/ هشتم سال زیآبخ حوزه تیریمد پژوهشنامه
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 امننیر داده وذننو   iبننه ترتینن   iYو  iXدر ایننر روابنن   
 هناي ترتی  متوسن  داده به Yو Xگیري و برآوردي اودازه

iX  و iY  وn باشنند. آمناره   هاي مورد ارزیابي مني تعداد ومووه
2Rکننده تناس  برازش مدل رگرسیون خطي به جذنت    تعییر 

  همواره 2Rهاي تخمیني و مشاهداتي است. مقدار ضری  داده
دهننده  بیر صذر و یك بوده و وزدیك بودن آن به یك وشنان 

گنر اخنت     بینان  NRMSEآمناره  عملکرد بهتر مدل اسنت.  

باشند و مقندار آن در   گینري مني  مقادیر وذو  برآوردي و اودازه
 گینري  صنذر اسنت.   بنا اوندازه   يشرای  برابري مقادیر برآورد

اسنت   هنا برازش داده دهنده صحتوشان ویز NSمقدارضری  
 زمنان  ك  درین  تنا  حالنت   بندتریر  در وهاینت بي منذي از که

 (.95کند )مي تغییر هاداده کامل برازش
سنجي وتنای،  از الا عناب بلنو     در وهایت براي صحت

لانوري  دوم کرب شخم وخورده )کرب کنترل( استذاده شد. بنه 
پیشنهادي برآورد وذنو   بنر الا عناب کنرب     که بهتریر مدل 

کنترل برازش یافت و با مقادیر واقعي مقایسنه گردیند. وتنای،    
هنا بنر آن   صورب ومودار ترسنیم و تحلینل  ایر بخش از کار به
 اساس اوجام شد.

 
 نتايج و بحث

تغییراب سرعت وذو  آب به خا  براي خا  رس سیلتي     
هاي رینگگیرياودازهشخم خورده و شخم وخورده حاصل از 

براساس سرعت  2آمده است. شکل  2هاي دوگاوه در شکل 
متر در در محور عمودي )ساوتي گیريهاي اودازهوذو  داده

گیري در محور افقي )دقیقه( دقیقه( در مقابل زمان اودازه
 تنظیم شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر در دقیقه(تغییراب زماوي سرعت وذو  آب در خا  شخم خورده و شخم وخورده )ساوتي -2کل ش
Figure 2. Infiltration rate time changes in soils of plowed and without plowed (cm/min)  

 
  سرعت وذو  در خا  شخم وخورده از 2مطابق شکل     
متر در دقیقه شروع و در اوتهاي زمان آزمایش در ساوتي 35/2

که در متر در دقیقه تثبیت شد. در حاليساوتي 12/0مقدار 
متر بر دقیقه ساوتي 21/9خا  شخم خورده مقدار وذو  از 

وتای، متر بر دقیقه ادامه یافت. ایر ساوتي 21/0شروع و تا 
گر وقش شخم در بهبود تراکم خا  و تاثیر افزایشي آن بیان

( افزایش 13در مطالعه حیدري ) .خا  استبر وذو  آب به
در یك خا  شخم وخورده  15/0مقدار سرعت وهایي وذو  از 

 در همان خا  شخم خورده گزارش شد. وتای، 11/0به 
خا  به آب وذو  سرعت از افزایش حاکي ویز دیگر تحقیقاب

(. میزان و شدب وذو  آب در خا  و 2در اثرشخم است )
حرکت آن در درون خا  به دو عامل درووي یعني خود خا  

هم ریختگي ساختمان سطحي خا  و و بیرووي یعني به
(. از آوجا که 10هاي واشي از آن بستگي دارد )واهمواري

مشخصاب خا  محل آزمایش از شرای  اقلیمي  بافت خا  و 
 راب براي هر دو وضعیت شخم خورده و شخم وخورده  اودازه

رسد تاثیر عامل درووي در هر دو وظر ميبه  یکسان بود
تواود بیشتر متاثر از آزمایش یکسان است و وذو پذیري مي

( اظهار 10عامل بیرووي یعني شخم خا  باشد. دیکسون )
داشت میزان وذو  آب در خا  در وضعیت سطحي واهموار با 

هاي با منافذ ویمه سطحي باز بیش از سطوح هموار خا منافذ 
بسته تا بسته است. بنابرایر بالا بودن سرعت وذو  در خا  
شخم خورده با منافذ باز و واهمواري بیشتر در مقایسه با خا  

که کمتر بودن مقدار ضمر آن گردد.تایید ميشخم وخورده 
گرم بر  21/1جرم مخصوص ظاهري خا  شخم خورده )

گرم بر  96/1متر مکع ( وسبت به خا  شخم وخورده )اوتيس
متر مکع ( گویاي افزایش حجم منافذ خا  و کاهش ساوتي

 جرم مخصوص ظاهري در اثر عملیاب شخم است.
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 49 ........................................................................................ ترويج و توسعه تكنولوژي هرازهاي مركز در زمين هاي نفوذ آب به خاکسازي ضرايب مدلبهينه

(، 2Rهاي نفوذ، ضريب تبيين )، ضرايب مدل2در جدول      
( و ضريب NRMSEمجذور ميانگين مربعات خطاي نرمال )

براي پنج مدل نفوذ آمده است.  (NSساتكليف ) -نش
ها براي خاک شخم براساس اجراي مدل 2محاسبات جدول 

گر ها بيانخورده و شخم نخورده است. اعداد داخل كمانك
  NRMSE،2Rها براساس مقادير سه آماره رتبه يا برتري مدل

 .باشندمي NS  و

 نخوردههاي شخم خورده و شخم خاک نفوذ در هايمدل عملكرد از حاصل نتايج -2جدول 

Table 2. Results of infiltration models yield in soils of plowed and without plowed 

نوع 
 خاک

 مدل
 مقدار اوليه ضرايب

 سازي()غير بهينه
NRMSE R2 NS سازيضرايب پس از بهينه NRMSE R2 NS 

ده
ور
نخ
م 
شخ

ک 
بلو
ت 
كر

 

y = 2.8349t0.5076 51/3 (2) كوستياكوف  
4499/0 
(5)  

4499/0 
(2)  

I=2.591t0.5302 93/5 (9)  
4443/0 
(9)  

4442/0 (9)  

 -كوستياكوف
 لوييز

I=1.668t0.0589+0.18t 04/9 (9)  
4955/0 
(1)  

4923/0 
(1)  

I=2.058t0.5705+1.1946 59/5 (2)  
4449/0 
(2)  

4449/0 (2)  

I=2.767t0.5+0.0198t 99/5 (5) فيليپ  
4459/0 
(3)  

4441/0 
(5)  

I=2.7.83t0.5+0.0259t 29/5 (3)  
4449/0 
(3)  

4449/0 (3)  

SCS I=0.1196t0.7475 +0.6985 39/3 (3)  
4432/0 
(2)  

4459/0 
(3)  

I=0.8459t1.0417 +0.6985 94/0 (5)  
4444/0 
(5)  

4449/0 (5)  

 I = 0.123 + 146.76(1- e-0.0064t) هورتون
59/20 
(1)  

4951/0 
(9)  

4991/0 
(9)  

I=0.181+11.243(1-e-0.1233t) 31/9 (1)  
449/0 
(1)  

4411/0 (1)  

91/9 -- ميانگين  4992/0  4990/0  -- 99/5  4494/0  4499/0  

ده
ور
مخ
شخ

ک 
بلو
ت 
كر

 

 y = 2.8976t0.5353 كوستياكوف
93/53 
(9)  

4991/0 
(1)  

4959/0 
(1)  

I=1.448t0.6849 95/9 (1)  
4491/0 
(1)  

4419/0 (1)  

 -كوستياكوف
 لوييز

I=4.8289t0.1882+0.2083t 99/5 (5)  
4441/0 
(5)  

4449/0 
(5)  

I=0.6747t0.8144+4.2068t 53/5 (2)  
4449/0 
(2)  

4449/0 (2)  

I=2.4218t0.5+0.0936t 59/1 (2) فيليپ  
4493/0 
(3)  

4499/0 
(9)  

I=2.072t0.5+0.1264t 42/2 (3)  
4499/0 
(3)  

4493/0 (3)  

SCS I=0.0925t0.7204 +0.6985 
93/55 
(3)  

4495/0 
(2)  

4499/0 
(2)  

I=0.891t1.026 +0.6985 19/0 (5)  
4444/0 
(5)  

4444/0 (5)  

 I = 0.2317 + 8.755(1- e-0.0067t) هورتون
31/91 
(1)  

4991/0 
(9)  

4492/0 
(3)  

I=0.3987+8.755(1-e-0.1899t) 99/3 (9)  
4499 /
(9)  

4499/0 (9)  

13/25 -- ميانگين  4459/0  4409/0  -- 99/2  4499/0  4490/0  

  

    
شود با برازش مدل، استنباط مي2جدول گونه كه از همان     

مقايسته  هاي مختلف نفوذ، نتايج متفاوتي بدست آمده استت.  
هاي مختلف بر يك نتوع ختاک در هتر دو شتراي      نتايج مدل

هايي است كه دهنده تفاوتشخم خورده و شخم نخورده نشان
يكي از دلايل اين امر طبيعت تغييرپتذير فرآينتد نفتوذ آب بته     

( طبيعت تغييرپذير فرآيند نفتوذ  39به اعتقاد سي )خاک است. 
تواند منجر به تفاوت رفتار نفوذ در دو خاک با آب به خاک مي

 تغييتر  رودشراي  فيزيكي مشتابه گتردد. بنتابراين انت تار متي     
 متفتاوت  هاي مشتابه، خاک در خاکبه آب نفوذ الگوي پذيري

اي كه گونه(. به39باشد )باشد كه مويد نتايج مطالعه حاضر مي
گردد تا يك مدل نفوذ در دو تغييرپذيري فرآيند نفوذ باعث مي

داراي  انتد هتاي فيزيكتي مشتابه   خاک كه بته لحتاو وييگتي   
، كمتترين  2عملكردي متفاوت باشتند. مطتابن نتتايج جتدول     

هاي بهينه شده در كرت شتخم نختورده بتا    مقدار خطاي مدل
94/0NRMSE= ، 444/0=2R  4449/0و=NS   به متدلSCS  و

 NS=4411/0و  2R=449/0بتا  =39/9NRMSEبيشترين مقدار 
 چنتين نشتان داد   به مدل هورتتون تعلتن گرفتت. نتتايج هتم     

ترتيب بتا  لوييز، فيليپ و كوستياكوف به-هاي كوستياكوفمدل

هاي دوم، سوم در رتبه 93/5و  NRMSE ،59/5 ،29/5كسب 
هتاي آمتاره   و چهارم جاي گرفتند كه اين ترتيب با ترتيب رتبه

2R  و ضريبNS    كته براستاس آمتاره    يكستان استت. در حتالي
NRMSE سازي ضرايب در كترت شتخم   در حالت عدم بهينه

احراز نمود  99/5نخورده بيشترين دقت را مدل فيليپ با مقدار 
لوييز و هورتتون  -، كوستياكوفSCSهاي كوستياكوف، و مدل
 ،NSو  2Rهاي بعدي قرار گرفتند. ولي از ن تر مقتدار   در رتبه

كه مطابن نتايج مدل فيليپ در رتبه سوم قرار گرفت. ضمن آن
 و  NRMSEهتا بتا آمتاره    بنتدي متدل  ، ترتيب رتبته 2جدول 
سازي ضرايب در كرت ، در حالت عدم بهينهNSو  2Rهايآماره

عبارت ديگتر در كترت شتخم    به يكسان نيست.شخم نخورده 
دستت  بندي بهسازي ضرايب، رتبهنخورده در حالت عدم بهينه

 گتر تناستب برازشتي    كته بيتان   NSو  2Rآمده براساس مقادير 
براستاس دقتت    NRMSEبنتدي  ها است متفاوت از رتبهمدل
ستازي  (. ليكن بتا انجتام عمليتات بهينته    2ها بود )جدول مدل

گير آماره ت شخم خورده، ضمن كاهش چشمضرايب براي كر
NRMSE  2و ارتقا آمارهR  وNSها در هر دو آماره ، رتبه مدل

هتا براستاس سته آمتاره     عبارت ديگر دقت مدليكسان شد. به
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اندازه گیري شده
بهینه سازي شده SCS برآوردي از مدل

R2= 0.9981
NRMSE=5.25%

NRMSE ،2R وNS ــه ــراي کــرت شــخم نخــورده ب طــور ، ب
لـوییز،  –، کوسـتیاکوف  1، به رتبه SCSهايمشترك به مدل

و هورتون 4، کوستیاکوف، به رتبه 3، فیلیپ، به رتبه 2به رتبه 
طـور مشـابه در کـرت شـخم خـورده      ، تغییر یافت.به5به رتبه 

کمترین مقدار آمـاره خطاسـنجی   ها براساس ترتیب دقت مدل
NRMSE هـاي  مـدل سـازي مربـوط بـه   در حالت عدم بهینـه

، کوستیاکوف و هورتون بود. SCSلوییز، فیلیپ، –کوستیاکوف 
ها براساس گردد که ترتیب رتبه مدلدر این حالت مشاهده می

NSو 2Rهـاي هاي مربـوط بـه آمـاره   با رتبهNRMSEآماره 
هـاي  سازي ضرایب مدلعملیات بهینهیکسان نیست. با انجام 

نفوذ براي خاك شخم خـورده، ضـمن کـاهش خطـاي مـدل     
لـوییز، فیلیـپ،   –، کوستیاکوف SCSها به سازي، ترتیب مدل

هـاي  جا شد کـه بـا ترتیـب رتبـه    هورتون و کوستیاکوف جابه
نیز همسان اسـت. مطـابق نتـایج    2Rاختصاص یافته به آماره 

در SCSسازي ضرایب، مـدل  بهینه، و با انجام فرایند2جدول 
هر دو کرت شخم خورده و شخم نخورده براساس هر دو آماره 

) 31(راولزوبرکنسـیک در رتبه اول جـاي دارد. مطـابق نتـایج    
هاي نفوذ وابسته به بافت خاك شاید بتوان گفت که دقت مدل

هاي سنگین (مشابه خاك مورد آزمـایش در  است که در خاك
دلیل افزایش ذرات ثانویـه  مدنظر احتمالا بهاین تحقیق) دقت 

ها می) بیان داشتند دقت مدل27کار (کمتر است. نشاط و پاره
تواند به طول زمان آزمایش بستگی داشته باشد زیرا که دقـت  

ها در آزمایشات کوتـاه مـدت متفـاوت از دقـت در     برخی مدل
دانسـتن  طولانی مدت است. آنـان ضـمن مناسـب   آزمایشات 
دیگـر  در آزمایشات طولانی مدت نسـبت بـه  SCSدقت مدل 

ها پیشنهاد نمودند که براي افزایش دقت پارامتر نفوذ پایه مدل
را SCS) کـارایی مـدل   23گردد. ملکـی و همکـاران (  اصلاح 

هاي نیشکر جنوب اهواز کـه داراي بافـت سـنگین    براي زمین
هـاي نفـوذ   دلرسی تا لوم رسی هستند در مقایسه با دیگـر م ـ 

نیز بـا  ) 33شعبانی بازنشین و همکاران (بیشتر ارزیابی نمودند. 
، اقدام به تخمین مقدار نفـوذ  SCSتکیه بر توانایی دقت روش 

بنابراین ضمن توجه بـه  پرداختند.حوزه آبخیز نکاآب به خاك 
سازي را در توان تکنیک بهینههاي یاد شده، مینتایج پژوهش

مناســب و کــارا دانســت. ابارشــی و افــزایش دقــت برآوردهــا
سـازي  ) در مطالعه خـود اظهـار داشـتند بـا بهینـه     1همکاران (

هـاي ریاضـی، اخـتلاف مقـادیر مشـاهداتی و      ضرایب در مدل
سـازي در  رسد فرایند بهینهنظر مییابد. بهبرآوردي کاهش می

غلبه بر برخی مسایل یاد شده و مسایلی مشابه در خاك داراي 
هاي شالیزاري به جهـت افـزایش دقـت    ر زمینبافت سنگین د

برآوردها موفق بوده است.
منظور صحتها بیان شد، بهکه در مواد و روشگونههمان

گیري شده در بلـوك دوم  سنجی نتایج، از اطلاعات نفوذ اندازه
عنوان کرت کنتـرل یـا شـاهد اسـتفاده     کرت شخم نخورده به

سازي شـده  دید. بدین منظور با در نظر گرفتن ضرایب بهینهگر
عنوان بهترین مدل پیشـنهادي در بـرآورد نفـوذ    بهSCSمدل 

)، مقدار نفوذ کرت کنترل، برآورد 2خاك شخم نخورده (جدول 
گیري شده در مقایسه مقدار نفوذ تجمعی اندازه3گردید. شکل 

 ـ    رازش مـدل  کرت کنترل با مقدار نفـوذ بـرآوردي حاصـل از ب
سازي شده است. ایـن شـکل   با ضرایب بهینهSCSپیشنهادي 

گیـري شـده و بـرآورد    حاصل رسم مقادیر نفوذ تجمعی انـدازه 
متـر در  ، بر حسـب سـانتی  SCSسازي شده شده از مدل بهینه

مقابل زمان بر حسب دقیقه است. طول مدت زمان آزمایش در 
براي تکـرار ایـن   دقیقه بود که زمان مناسبی 170این مرحله 

).22شود (آزمایش محسوب می

سازي شده در کرت کنترلبهینهSCSگیري شده با برآوردي از مدل مقایسه نفوذ اندازه-3شکل 
Figure 3. Comparison of observed and estimated infiltration of optimized SCS model in control plot

شود کـه انطبـاق خـوبی بـین     چنین استنباط می3از شکل 
گیري شـده برقـرار اسـت.    مقادیر نفوذ برآوردي با مقادیر اندازه

گیـري و نتـایج بـرآوردي از    نتایج اندازهزیرا میزان خطاي بین
گر دقت برآورد است که بیان0525/0، معادل NRMSEآماره 
با ضـرایب بهینـه شـده اسـت. رونـد مقـادیر نفـوذ        SCSمدل 

سو بودن نتـایج  گر همنیز بیان3تجمعی ترسیم شده در شکل 

گیري شده است. این شکل حـاکی از  سازي شده با اندازهبهینه
گیـري  همبستگی بالا بین مقادیر بـرآورد شـده و انـدازه   وجود 

شود، بـا افـزایش نفـوذ    ، مشاهده می3باشد. در شکل شده می
یابـد و مـدل مقـداري    تجمعی، مقدار خطاي مدل افزایش مـی 

) و 20بیش برآورد دارد که مطابق نتایج کاوسـی و همکـاران (  
بـا  باشـد. در مطالعـه آنـان نیـز،     ) مـی 32صادقی و همکاران (

NS=0.9978
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سـنجی، مقـدار نفـوذ    شرایط بار آبی ثابت، در مرحلـه صـحت  
گیـري شـده   هاي نفوذ، بیش از مقادیر انـدازه برآوردي از مدل

سـازي  توان اظهار داشـت کـه بهینـه   بود. لیکن در مجموع می
درصد از شرایط میدانی آزمایش 8/99ضرایب در مدل نمودن 

نان گویاي ). این درجه اطمی3با دقت مناسب موفق بود (شکل 
هـاي پیشـنهادي بـرآورد نفـوذ قابـل      آن است که کاربرد مدل

هــاي مرکــز تــرویج و توســعه اطمینــان بــوده و بــراي زمــین
در مطالعـه  باشـد. در مجمـوع   تکنولوژي هراز قابل تعمیم مـی 

هاي برازشـی در  ) در همه مدل2Rحاضر مقدار ضرایب تبیین (
و بالاتر بـه 996/0سازي شده براي شرایط بهینههر دو خاك 

هاي مختلف نفـوذدر  که ضرایب تبیین مدلدر حالیدست آمد.
، در مطالعـه  995/0تا 337/0) بین 27کار (مطالعه نشاط و پاره

، در 88/0) بـا توابـع انتقـالی    28پرچمی عراقـی و همکـاران (  
عصـبی شـبکه ) بـا مـدل  12مطالعه ابراهیمی و نائب لـویی ( 

ــنوعی  ــی 94/0مص ــه کاوس ــاران (و در مطالع ) در 20و همک
تـوان  گزارش شده است. بنـابراین مـی  95/0تا 68/0محدوده 

هاي فیزیکی و تجربی این مطالعه بر اظهار داشت برازش مدل
هاي مناطق شالیزاري مازندران داراي دقت خوبی بود که خاك
، نیز در راسـتاي  3هاي خطاسنجی گزارش شده در شکل آماره

این نکته نیز حائز اهمیـت اسـت   همین مطلب است. البته ذکر 
که با توجه به کسب نتـایج مناسـب در کـرت کنتـرل (خـاك      

تـوان  ، مـی 3شخم نخورده) مطابق نتایج ارائه شده در شـکل  
هاي آبخیـز نیـز تکـرار    نتایج این پژوهش را در اراضی حوضه

واسـطه  رسد عدم بهم ریختگی منافذ خاك بـه نظر مینمود. به
تنها سبب از بین رفتن مصنوعی نهورزيشخم و عملیات خاك

شـود، بلکـه سـبب    منافذ خاك و پیوستگی منافـذ خـاك نمـی   
تر، پایدارتر و درنتیجه افـزایش  هاي درشتگیري خاکدانهشکل

). 5،23شـود ( هدایت هیدرولیکی خاك و سرعت نفوذ آب مـی 
) علــت 4) و آزمــوده و همکــاران (13ابراهیمــی و همکــاران (
ی و افـزایش فرسـایش در روانـاب را    کاهش هدایت هیدرولیک

هاي متناوب و ازبـین رفـتن مـواد آلـی بـه     نتیجه انجام شخم
هـاي زیـرین خـاك    واسطه در معرض هوا قـرار گـرفتن لایـه   
ــن (   ــان و کلاس ــد. برم ــزارش نمودن ــدایت  7گ ــزایش ه ) اف

دلیل هاي شخم خورده را بههیدرولیکی و سرعت نفوذ در خاك
شـده در اثـر شـخم، مـوقتی     برگشت پذیري ساختمان ایجـاد  

اند.دانسته
یـا محـدود هـاي نمونـه تعـداد براسـاس نفـوذ هـاي مدل
همـین دلیـل نفـوذ در هـر    اند. بهآمدهوجودبهخاصفرضیات

لذا کمی .کندمیپیرويخاصمدلیکالگو یایکازمنطقه
هـا امـري ضروریاسـت. در ایـن     کردن مـدل نمودن و ارزیابی

مطالعه به بررسی اثر شخم بر مقدار نفوذ آب در خاك اراضـی  
ــایج براســاس شــاخص    ــه شــد. بررســی نت شــالیزاري پرداخت

نشان داد میانگین این شاخص در خاك NRMSEخطاسنجی 
درصـد  46/6و 3/21ترتیـب  شخم خورده و شخم نخورده بـه 

نفـوذ مقـادیر خطـا    هـاي سازي ضرایب مدلباشد. با بهینهمی
ترتیـب بـه   هاي شخم خورده و شـخم نخـورده بـه   براي خاك

گر افزایش دقت درصد کاهش یافت. این امر بیان9/1و 48/2
باشد از طرفـی  ها میسازي ضرایب مدلنفوذ برآوردي با بهینه

ــدل ــز نشــان داد دو روش  مقایســه م ــوذ نی و SCSهــاي نف
به خـاك منطقـه مـورد    لوییز در برآورد نفوذ آب -کوستیاکوف

هاي دیگـر دقـت بیشـتري داشـتند.    مطالعه در مقایسه با مدل
کمترین دقت نیز در هر دو خاك شخم خورده و شخم نخورده 

ترتیــب بــه دو مــدل ســازي بــهپــس انجــام عملیــات بهینــه
کوستیاکوف و هورتون تعلق گرفت.
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Abstract 
     Quantitation and evaluation of infiltration models are used in soil conservation, irrigation 
systems, hydrology investigations, watershed and watershed management systems. The purpose 
of this study was to estimate the infiltration by using statistical and experimental various models 
in two soils of plowed and without plowed in Haraz Technology and Development center paddy 
fields of Mazandaran province. The infiltration value was measured by the double rings in 
plowed and without plowed soils and then was compared with Kostiakov, Kostiakov-Lewis, 
Philippe, Horton and Soil Conservation Service (SCS) models. The results showed that the final 
infiltration rate in plowed and not plowed soils were  .   and  .   cm/min, respectively. The 
comparison of the estimated infiltration from each of the models with real amounts was done by 
the average normal root mean square error (NRMSE). The results showed that NRMSE values 
in plowed and not plowed soils were   .   and  .   %, respectively. With optimization of 
models in Solver Excel, amount of NRMSE reduced to  .   and  .  , respectively. Also 
according to comparison of infiltration models in both plowed and not plowed soils, the SCS 
and Kostiakov-Lewis models showed better fits than other models. So that, SCS model for not 
plowed soil was I= .    t

 .    
 + .     and for plowed soil was I= .   t

 .   
 + .    . In 

general, could be said that fitting of physical and empirical models had good accuracy on 
Mazandaran paddy fields. Another finding of this study was the better results in the plowed soil 
based on NRMSE. Therefore, this method can use in paddy fields. 
 
Keywords: Optimization, Kostiakov-Lowis, Mazandaran, SCS, Infiltration 
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