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های مضاعف در  های حاصل از استوانه های نفوذ آب به خاک بر اساس داده مقایسه کارایی برخی مدل 

 ( مطالعه موردی: حوزه آبخیز میخساز)های مختلف اراضی کاربری 

 

 * 2، محمدرضا جوادی 1راضیه کجوری 
 05/02/1402: رشیپذ  خی تار     1401/ 01/09: افتیدر  خی تار

 

 چکیده 

فرآیند نفوذ آب به خاک نقش بسيييیار مهمی در چرخه آبی در طبیعت دارد. اهمیت اید پدیده منجر به تمرکز  

  مطالعه محققید زیادی در اید رابطه شيده اسيت تا اینکه بتوانند از طریا ارا ه مدلی مناسيق امداه به برآورد آن نمایند. 

 جهت  ،مختلف  یهااسييت، لذا از مدل  ادیو مسييتلزه صييرا زمان ز برنهیهز  ،نفوذ در عرصييه  ازآنجا که انجاه مطالعات

از   یتجرب  یهارا با داده  یخاص، برازش مناسيب طیدر شيرا  هامدلیک از اید که هر   گرددیبرآورد مقدار نفوذ اسيتفاده م

های جنگلی، مرتعی و ضياعف در کاربریهای مدر پژوهش حاضير، ابتدا با اسيتفاده از روش اسيتوانه.  دندهیخود نشيان م

هيای  هيای مقيادیر نفوذ حياصيييل از ميدلشيييد. سيييه  دادهدر حوزه آبخیز میخسييياز   ذگیری نفوانيدازهزراعی اميداه بيه  

کلیف،  سيات--کفایت ناش ضيریقحفاظت خاک آمریکا و فلیپ با اسيتفاده از    سيازمانآمهت،  -کوسيتیاکوا، هورتون، گرید

ترید مدل برآورد نفوذ مورد ارزیابی مرار گرفتند. نتایج  مناسيق میانگید خطا به منظور تشيخی و معیار   تبیید ضيریق

و   ME=8/1و    2R=890/0حفياظيت خياک آمریکيا)بيا میيانگید    سيييازمياننشيييان داد کيه در کياربری زراعی  ميدل  

805/0=NSE2=927/0حفياظيت خياک آمریکيا)بيا میيانگید    سيييازميانمرتعی  ميدل    (، در کياربریR    783/0و=ME   و

936/0=NSE  بيا میيانگید  فلیيپ( و در کياربری جنگلی ميدل(2=991/0R    946/0و=ME    893/0و=NSEبيه )نوان  ع

 .ترید مدل در تعیید برآورد مقادیر نفوذ معرفی گردیدندمناسق

 

 . نفوذ برآورد هاینفوذپذیری، مدلمرتع،  ،جنگل، آبخیز میخساز حوره کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

میلیارد    9/1  ،تخریق خاک در سطح جهان

دهد که اید  هکتار از اراضی را تحت تاثیر مرار می 

میلیون هکتار    7تا    5مقدار هر ساله نیز به میزان  

می  جمله  (.  6یابد)افزایش  از  غذایی  امنیت 

مرن  های  نگرانی در  انسانی  جوامع  و  بشر  اصلی 

می مللحاضر  سازمان  گزارشات  اساس  بر    ،باشد. 

جمعیت جهان در    ،2050تا    1995  مدت زمانطی  

افزایش می   65حدود   یابد و بیشترید رشد درصد 

شاهد  توسعه  حال  در  درکشورهای  را   جمعیتی 

بود نیاز  (6) خواهیم  و  مایحتاج  تامید  منظور  به   .

جم میزان  اید  بایستی  غذایی  تولید  مقدار  عیت، 

افزایش یابد. بالا بردن میزان تولید از طریا افزایش  

می  صورت  آن  کشت  زیر  برای  (9)گیردسطح   .

رسیدن به اید هدا بایستی بتوان افزایش تولید را  

لازه و ضروریست    ، لذادر حالتی پایدار نگه داشت

اراضی از تخریق  به طور همزمان  و    ، تا  رفت  هدر 

 . (2)جلوگیری نمود  ،میزان آلودگی خاک و آب 

از جمله راههای جلوگیری از تخریق اراضی  

و هدر رفت منابع آب و خاک، شناخت فرآیندها و  

خاک   و  آب  روابط  در  بنیادی  و  اساسی  روابط 

مهم (16)است از  خاک  به  آب  نفوذ  فرآیند  ترید  . 

  اجزا و مولفه چرخه هیدرولوژیک در طبیعت است

می   و نفوذ  خاک  به  که  آبی  فرآیند  مقدار  با  کند 

توزیع مجدد آب در بخش غیر اشباع خاک ارتباط  

دارد  به  (15)تنگاتنگی  سطح  از  آب  ورود  فرآیند   .

اصطلاح خاک  می   ادرون  نامیده  و  نفوذ  شود 

نفوذ ما م آب به    ،نفوذپذیری که در جهت سهولت

می  بیان  را  خاک  مهم درون  از  یکی  ترید  دارد 

محسوب  مشخصه  آبیاری  زمینه  در  خاک  های 

مهم در    سم یمکان  کیعنوان    به   ، نفوذ.  (13)گرددمی 

خاک خاک  نه     علوه  به  آب  ورود  کنترل  را    تنها 

مجدد آب در خاک و    ع یبلکه نحوه توز  برعهده دارد

  ی نیرزم یز  یهابه آب   افتهینفوذ    ایعم  یهاآب   یحت

  ، خاک  در مقدار نفوذ آب  .  (16)شودشامل می   زیرا ن

عوامل   جملهتابع  مد  ساختمان   مختلفی  و  بافت 

گ پوشش  زم  ق یش   ، یاهیخاک،    تیمابل،  دیسطح 

خاک    یپراکندگ سطح  بوده ذرات    و   و...... 

تفاوت در    منجر بهها  آن  یو مکان  یزمان  یریرپذ ییتغ

نفوذ  .  (1)گردد ی مختلف م  یهانفوذ در خاک   ریمقاد

ی ورود آب  آب به داخل خاک به عنوان فرآیند اولیه 

اشباع خاک مطرح  از سطح خاک به داخل ناحیه غیر

چرخه  می  اصلی  اجزای  از  یکی  فرآیند  اید  باشد. 

کمّی نمودن اید پدیده در  و   (14)بودههیدرولوژی  

حوزه  سزامدیریت  به  اهمیت  از  آبخیز  یی  های 

نفوذ در  20برخوردار است) با دانستد مقدار  ( زیرا 

با  می   ، هر حوضه از آن را  توان مقدار آب خروجی 

احتمالی   از خسارات  و  زده  تخمید  بیشتری  دمت 

مختلف   مناطا  در  سیل  وموع  زمان  در  وارده 

نمود) تابع  (.  34جلوگیری  نیز  خاک  نفوذپذیری 

خاک خصوصیات  مبیل  از  متعددی  نوع  عوامل   ،

های سطحی  و تغییرات نیمرخ لایه   کاربری اراضی

ای به نقطه دیگر تفاوت  تواند از نقطه آن است و می 

در اید بید، نوع  .  (44)ای داشته باشد مابل ملاحظه 

اراضی  به    نیز   کاربری  آب  نفوذ  فرآیند  بر  تاثیر  با 

در مدیریت بحران خشکسالی،    را  خاک، نقش مهمی 

از  تواند  ل می حفاظت خاک و کنترل رواناب و سی

. کاربری اراضی از طرق مختلف مد  خود نشان دهد 

های سطح خاک و هندسه منافذ  جمله تغییر ویژگی 

. در  (25)  گذاردبر نفوذ آب به خاک تاثیر می   ،خاک

طراکاربری  یک  از  مختلف،  اراضی   های 

فیزیکی و مقدار جریان عبوری در خاک   خصوصیات

هدایت   نتیجه  در  مرار  و  تاثیر  تحت  هیدرولیکی 

بامی  می  رطوبت  مقدار  نیز  دیگر  طرا  از  و  گیرد 
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خاک  در  مکش  را  مانده  مختلف  در  دچار  های 

نظیر     خصوصیاتی از خاک   .(25)نماید تغییرات می 

آلی،   مواد  میزان  خاک،  ساختمان  خاک،  بافت 

لایه  نوع  و  خاک  مدیریت  کاربری های  های  در 

اراضی نفوذ  مختلف  مقدار  بر  میزان    ،علاوه  بر 

می  تاثیرگذار  نیز  بر    علاوه(.  11باشند)نفوذپذیری 

شیوه اعمال  در  اید،  مدیریتی  مختلف  های 

خوردگی  های مختلف اراضی نیز با ایجاد بهم کاربری 

تاثیر   گیاهی،  پوشش  میزان  بر  اثر  و  خاک  سطح 

و   شیمیایی  فیزیکی،  خصوصیات  بر  زیادی 

 (. 5)هیدرولیکی خاک دارد

نفوذ آب به خاک در مباحث مدیریت منابع  

آب  نظیر آبیاری و تغذیه آبهای زیرزمینی، طراحی  

زهکشیسازه تونل] های  در  مانند  زهکشی  های 

شیق کانالهای مناطا  جاده دار،  زهکشی  و  های  ها 

زباله سیستم نگهداری  مراکز  آب  تخلیه    [هاهای 

  نظیر    همچنید در مباحث علوه آب و خاک و    ( 38)

سطحی  رواناب  مرار    و....   برآورد  استفاده  مورد 

 (. 45گیرد)می 

روش  به  خاک  داخل  به  آب  های  نفوذ 

خروجی    - های کوچک، ورودی نظیر کرت   یمختلف 

استوانه   ،جریان می و  مضاعف  مورد توانهای    د 

گیردگیری  اندازه مدل ( 28)مرار  تاکنون  های  . 

کمّ منظور  به  مختلفی  تجربی  و  سازی ی فیزیکی 

است شده  ارا ه  نفوذ  مهم (38)پدیده  مزیت  .  ترید 

موانید  مدل اساس  بر  که  است  اید  فیزیکی  های 

و با در اختیار داشتد    (33)اند فیزیکی بنانهاده شده 

ویژگی  از  نفوذ  برخی  معادله  خاک،  فیزیکی  های 

بود) خواهد  حل  مدل 36مابل  اید  جمله  از  ها (. 

گرید مدل  از  مدل  1911)1تآمه   -عبارت  و   )

 
1 -Green-Ampt 
2 -Philip 

از سویی دیگر مدل باشند می   ( 1975)2فلیپ های . 

مبتنی    ،تجربی بید  مواردی  منحنی  ترسیم  بر 

ویژگی  و  شده  تحلیل  زمان  و  نفوذ  های سرعت 

از    ( 37)گیرند فیزیکی خاصی از خاک را در برنمی 

(،  1940)  3توان به مدل هورتد ها میجمله اید مدل 

(  1948لوییز)-کوستیاکوا( و  1932)4کوستیاکوا 

از مهم  ها دمت  ترید خصوصیت آن اشاره نمود که 

دلیل مدنظر مرار دادن شرایط و عوامل  به   هاآن   بالای

(. در طی سنوات  15باشد)موثر در فرآیند نفوذ می 

ارزیابی   با  ارتباط  در  متعددی  مطالعات  گذشته 

نقاط مختلف دنیا  مدل نفوذ در  در  و  های مختلف 

  صورت گرفته)توپوگرافی و خاکی(  شرایط مختلف

 نتایج مختلفی را درپی داشته است.است که  

مدل حساسیت  نفوذ    برآورد  هایارزیابی 

به تغییرپذیری رطوبت خاک در مطالعه  ای  نسبت 

( صورت پذیرفت  1390توسط سههوند و همکاران)

مدل بید  از  که  شد  مشخ   - ،گریدفلیپهای  و 

و   کوستیاکوا  هورتد،  شده،  اصلاح  مدل  آمهت 

آمریکا) خاک  حفاظت  مدل  SCS)سازمان   ،

خاک  رطوبتی  مختلف  سطوح  در  ،  کوستیاکوا 

مقدار نفوذ بالاتری را برآورد کرده است. همچنید  

حفاظت   معید سازمان  مدل  مجموع،  در  که  شد 

های مورد بررسی  خاک آمریکا نسبت به سایر مدل

حساس  کمترید  رطوبتی  از  سطوح  تغییر  به  یت 

داشته  مرار    فلیپبرخوردار بوده و پ  از آن، مدل  

تحقیقیاست.   ضرایق    ،طی  تعیید  و  ارزیابی 

  فلیپ )سازمان حفاظت خاک آمریکا،  های نفوذمدل

مورد بررسی مرار    ( در دشت اشتریناناکفیو کوست

شد   گرفت مشخ   کوست  و  مدل  با    او اکیکه 

مدل    دیتردرصد، مناسق  8متوسط خطای نسبی  

3 -Horton 
4- Kostiakov 
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اراضی در  تجمعی  نفوذ  میزان  برآورد  مورد    برای 

عملکرد  (. در پژوهشی دیگر،  23)بوده است  مطالعه

 ها ی کاربر نفوذ تجمعی در  برآورد   ی مختلف هامدل

از  هابافت و   استفاده  با  خاک  مختلف   ساز ه ی شبی 

مورد    ( 1393)همکاران  و  نیکچه  توسط فاخرباران  

ی  طورکلبه که    نتیجه گرفته شد و    گرفت   ارزیابی مرار 

تجربی)هامدل و  ا واکیکوستی  هورتون    سازمان ، 

عملکرد   رابطه،  اید  در  آمریکا(  خاک  حفاظت 

تجمعی  ترنانه یبوامع  نفوذ  مقادیر  برآورد  در  را  ی 

به   گریدهامدل نسبت  فیزیکی)مدل  پایه  بر  - ی 

پرهمت و نظری    د.انه آمهت، فلیپ( از خود نشان داد

نفوذ    برآورد   هایمدل  ،( در مطالعه خود 1395پویا)

مورد بررسی مرار    را  در اراضی مرتعی استان همدان

مدل    دادند  که  رسیدند  نتیجه  اید  به  و    فلیپو 

دمت   با  را  خاک  در  آب  نفوذ  کوستیاکوا  سه  

در  اند.  برآورد کرده ها  بیشتری نسبت به سایر مدل 

دیگر مدل پژوهشی  کارایی  در  برآورد  های  ،  نفوذ 

های مختلف زمید در حوزه آبخیز  خاک در کاربری 

صالحی)چای  تهم و  واعظی  مورد  (  1399توسط 

مرار   شد و    گرفت بررسی  به    مشخ   توجه  با  که 

با    فلیپ های کوستیاکوا و  ستگی بالای مدل همب

اندازه داده  شدههای  توانایی   ،گیری  مدل  دو    اید 

های بینی شدت نفوذ در کاربری پیش   بیشتری برای 

از خود نشان  مختلف زمید را در منطقه مورد نظر  

همکاران ه  اند.داده  و  در  2002)1سو  تحقیقی  ( 

فلیپ،گریکارایی   شامل  نفوذ  مدل  و  -دسه  آمهت 

را مورد بررسی مرار دادند  هورتد در چند نوع خاک  

آمهت عملکرد بهتر و  -و بیان نمودند که مدل گرید 

مدل سایر  به  نسبت  است.دمیقتری  داشته  در    ها 

مدل  ،ایمطالعه  کوستیاکف،  عملکرد  نفوذ  های 

 
1 -Hsu et al 
2 -Shukla et al 

گرید و  فلیپ  هولتان،  برآورد  -هورتد،  در  آمهت 

اندازه  نفوذ  به  سرعت  شده  باران  گیری  روش 

لومی مصنوعی در خاک  بافت  با  تا رسیهای   شنی 

شنی و با شیق یک تا پنج درصد در مناطا ساحلی  

و   شوکلا  توسط  آمریکا  مریلند  و  مالبرو 

گرفت2003)2همکاران مرار  بررسی  مورد  و    ( 

مدل  که  شد  گریدمشخ   هولتان،  -های  آمهت، 

رتبه  در  ترتیق  به  هورتد  و  های  فلیپ،کوستیاکف 

دیگر    ی در پژوهش  تا پنجم ارزیابی مرار داشتند.اول  

و  مدل  نیز، کوستیاکوا  تیمارهای    فلیپ های  در 

که مدل    شد و بیان    گرفتمختلف مورد ارزیابی مرار  

تبیید   ضریق  با  زمید   99فلیپ  در  های درصد 

نسبت به مدل کوستیاکوا    علف)گراس(پوشیده از  

درصد مدل برتری بوده است.    97با ضریق تبیید  

زمید  در  آلیهمچنید  کودهای  تحت  مدل    ، هایی 

درصد در مقایسه با مدل    99با ضریق تبیید    فلیپ

تبیید   ضریق  با  کارایی    97کوستیاکوا  درصد 

است داشته  تحقیقی   در   .(41)بهتری  تحت    طی 

مدل  برخی  کارایی  بررسی  در  هاعنوان  نفوذ  ی 

داده  با  اندازه مقایسه  وسیله  های  به  شده  گیری 

دوگانه  استوانه توسط  های  و  اباموتکه  ز 

رسید   (2010)3همکاران انجاه  گردید   به    مشخ  

و کوستیاکوا برآورد بهتری از    فلیپ های  که مدل 

های هورتد  نفوذ تجمعی آب به خاک نسبت به مدل

گرید داشتند.-و  مطالعه   آمهت  چهار   دیگر،   ایدر 

شامل کوستیاکوا،    ، نفوذ آب در خاک  برآورد   مدل

تالسما  فلیپهورتد،   و  پارلانچ  -و  عرب  توسط 

( مورد بررسی مرار گرفت. در اید  2014)4همکاران

مدل   نتایج  مطالعه  اید  از  داده حاصل  با  های ها 

استوانه  از  مرار  حاصل  مقایسه  مورد  مضاعف  های 

3- Bamutaz et al 
4 -Arab et al 
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شد  بیان    داده  مدل    گردید و  دو  ترتیق  به  که 

دارای برآورد مناسبی از نفوذ    فلیپکوستیاکوا و  

ای حاصل از استوانه دوگانه نسبت به سایر  مشاهده

بررسی  مدل مورد  و  اند.  بوده های  پاتیل 

ارزیابی عملکرد    پژوهشی( در  2018)1همکاران به 

مدل  مناطا  برآورد  های  برخی  در  خاک  در  نفوذ 

هندوستان   نیشیک  منطقه  در  کشاورزی  مختلف 

پرداختند و بیان داشتند که مدل نفوذ کوستیاکوا  

مدل  سایر  به  عملکرد  نسبت  بررسی  مورد  های 

با توجه به مطالق    بهتری را از خود نشان داده است.

تعیید  م پژوهش  اید  از  هدا  بالا،  در  شده  طرح 

ترید مدل برآورد نفوذ آب به خاک در حوزه  مناسق

با توجه به مدل های منتخق مورد  آبخیز میخساز 

 بررسی بوده است 

 مواد و روشها 
 های منطقه مورد مطالعه ویژگی 

حوزه آبخیز میخساز کجور با وسعتی معادل  

از    1/11191 یکی  رودخانه  زیرحوزه هکتار  های 

می چالوس  هنیسک رود  سرشاخه  در  که    رودباشد 

کجور(   بوده  )بخش  تقسیمات  وامع  لحاظ  به  و 

سیاسی تقریباً در مسمت غرب استان مازندران، و  

فاصله  شهرستان    63حدود   در  جنوب  کیلومتری 

. اید محدوده از توابع بخش کجور  مرارد داردنوشهر  

و از نظر تقسیمات  و دهستان زانوس رستاق بوده  

 
1 -Patil et al 

اداره کل   نیز جزء حوزه استحفاظی  منابع طبیعی 

نوشهر    -منابع طبیعی و آبخیزداری استان مازندران

 . (22)باشد می 

مورد   منطقه  جغرافیایی،  مختصات  نظر  از 

جغرافیایی   طول  در  تا    7/23  28  51مطالعه 

7/15  38  51    شرمی و عرض جغرافیایی9/3  

15  36    تا7/12  22  36    گردیده  وامع  شمالی

تصویر   سیستم  در  آن  مختصات  همچنید  است. 

UTM   تا   542607شمالی در مومعیت   39در زون

  4025143تا    4012015طول شرمی و    557121

 عرض شمالی وامع است.  

می  منطقه  روستاهای  معدود  به  از  توان 

پی  مونج،  خوشل،  گیل کیاکلا،  کندلوس،  ده،  کلا، 

سرا اشاره کرد که راه  میرکلا، نیچکوه، زانوس و اتاق 

  -ها انشعاب از محور کندوان)کرج ارتباطی اصلی آن 

دوآب به  موسوه  منطقه  در  در  ، چالوس(    20وامع 

کیلومتری شهر چالوس و امتداد آن به سمت شهر 

کیلومتری   5پول و کجور است که در فاصله حدود 

روستا سمت  به  دیگری  انشعاب  پول،  های  شهر 

منطقه   در  وامع  زانوس  و  میخساز  مورد  منطقه 

برمرار است. کمترید ارتفاع در منطقه حدود    مطالعه

متر از سطح دریا)وامع در خروجی حوزه(    7/1374

مرتفع  آن حدود  و  نقطه  در    3689ترید  وامع  متر 

حو جنوبی  میض ارتفاعات  آبخیز  باشد.  ه  حوزه 

 . استدرصد    48شیق متوسط وزنی  میخساز دارای  
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 و شهرستان نوشهر.   استان مازندران ، مومعیت منطقه مورد مطالعه در ایران   : 1شکل 

اصلاح   دمارتد  براساس  منطقه  کل  املیم 

که در ارتفاعات به مرطوب    استشده، مرطوب سرد  

متوسط بارندگی  نماید.  می   فرا سرد یا ارتفاعی تغییر 

حدود    ساله(   30)دوره  سالانه منطقه    7/427در 

متوسط درجه حرارت سالانه در حوزه    و متر  میلی 

است.    درجه سانتیگراد  08/9آبخیز مورد نظر حدود  

میانگید حداکثر درجه حرارت سالانه در    همچنید

درجه سانتیگراد و حدامل میانگید  15/ 17آن، حدود

حدود   نیز  سالانه  حرارت  درجه    97/4درجه 

 . باشد سانتیگراد می 

کلیبه  زمید تم  ، طور  واحدهای  شناسی  امی 

حوزه  آبرفتاید  استثنای  در  )به  کواترنر(  های 

زمید  هستند،  مقیاس  بالایی  سد  دارای  شناسی 

ترید واحد سنگی رخنمون یافته  طوری که جوان به 

مربوط به سازند شمشک با   منطقه مورد مطالعه در 

ترید واحد سنگی  میلیون سال و مدیمی  206سد  

نیز سازند کهر    مورد نظر  ه ضرخنمون یافته در حو

باشد میلیون سال می  570تا   650با سنی بیش از  

  2/3266سازند مبارک با مساحت  که از اید بید،  

بیشترید مساحت را به خود    رصد(، د  2/29هکتار)

و داده  )  هایسازند اختصاص  درصد(،  20/ 1درود 

درص 2/2)لالوندرصد(،6/ 2درصد(،نسد)6/10روته)

د 9/0) باروتدرصد(،1/ 2)زایگوندرصد،8/1میلا)د(،

  و  درصد(3/0)سلطانیه  ، درصد(5/0)شمشکرصد(،

رده درصد(،  1/0)کهر ترتیق در  بغدیبه  مرار    های 

گونه   .دارند  درختی در منطقه  از جمله  غالق  های 

به تمی  ون    - شیردار  -راش -ممرز  - بلوط  - لور   وان 

های کرب، کرکف، ملچ، کرکو، گلابی  همراه با گونه 

  وحشی، بارانک و افرا و اکوتون)بوته زار( اشاره نمود. 

پوشش گیاهی یکساله و چندساله شامل سرخ ،  

در مراتع    باشد.گرامینه، کوله خاص، فرفیون و ... می 

مطالعهحوز مورد  آبخیز  گیاهی    3تعداد   ،ه  تیپ 
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شناسا ی گردید که هر تیپ بر اساس شکل ظاهری  

از   است.    گونه تشکیل شده   3یا    2گیاهان عمدتاً 

های پوشش گیاهی جنگلی در منطقه عبارتند  تیپ

لور تیپ  سایر گونه   - از:  و  از    5/19ها)بلوط  درصد 

و  مخروبه  تیپ  حوضه(،  لور)  سطح  زاد    6/6شاخه 

بلوط در تیپ  حوضه(،   سطح  از    9/5لور)    –صد 

  9/4درصد از سطح حوضه(، تیپ اکوتون)بوته زار(]

درصد   3ممرز)  - درصد از سطح حوضه[، تیپ بلوط

راش  تیپ  حوضه(،  سطح  از    2/1ممرز)   - از  درصد 

درصد از سطح    1/1بلوط)  - سطح حوضه(، تیپ راش 

حوضه(، تیپ راش نسبتاً خال )با شیردار و بلوط(  

تیپها]گونه  اید  همراه  ون،      ی  ممرز،  شیردار، 

وحشی،   گلابی  کرکو،  ملچ،  کرکف،  کرب،  بلوط، 

افرا می  و  و  بارانک  با کرب  تیپ ون همراه  باشد[، 

 درصد از سطح حوضه(.  4/0راش)

با توجه به اید نکته، وضعیت کاربری اراضی  

حوزه آبخیز میخساز بر اساس شرایط حال حاضر به  

 باشد. شرح زیر می 

هکتار    5/4318های حمایتی به مساحت  جنگل  -

 درصد از سطح حوضه.  59/38معادل 

مساحت  جنگل   - به  حفاظتی  هکتار    287های 

 از سطح حوضه.  %6/2معادل  

مساحت  کاری جنگل  - به  سنواتی    2/301های 

 از سطح حوضه.  % 7/2هکتار معادل  

  % 5/ 45هکتار معادل    5/610فضای باز به مساحت    -

 از سطح حوضه. 

هکتار معادل    5/1238اراضی زراعی به مساحت    -

 از سطح حوضه.  1/11%

  % 6/39هکتار معادل    38/4435مرتع به مساحت    -

 از سطح حوضه. 
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 نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز میخساز   :2شکل 

 روش تحقیا 
 برداری صحرایی نمونه 

های ابتدا از طریا بازدید میدانی کاربری در  

بررسی مرار گرفت و    مختلف اراضی در منطقه مورد

کاربری  هر  کشاورزی(    در  مرتعی،  اصلی)جنگلی، 

محلمناطقی انتخاب  ) ]سه  تصادفی  بطور  که 
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انتخاب    به منظور انجاه آزمایش نفوذپذیری  [(شدند 

برداری،  نمونه   هایدر هریک از محلگردید. سه   

در  اندازه استوانه مضاعف  از  استفاده  با  نفوذ  گیری 

سه تکرار صورت پذیرفت. بدید صورت که محیط  

مثلث  شکل  به  متساوی پیرامونی  با  های  الاضلاعی 

طول اضلاع تقریبا دو متر تعیید شد و در هر یک  

از خاک و  نمونه   ،از ر وس مثلث مورد نظر  برداری 

نفوذپذیری اندا  ، آزمایشات  گرفت.  گیری  زه صورت 

،  30،  20،  10،  6،  4،  2،  1های  مقادیر نفوذ در زمان 

نشدن  دمیقه   120،  90،  60 ثابت  و در صورت  ای 

مقدار سرعت نفوذ، پ  از آن به فاصله زمانی یک  

که   زمانی  تا  کار،  اید  و  پذیرفت  صورت  ساعته 

ادامه   برسد،  ثابتی  نسبتا  حد  به  نفوذ  سرعت 

 (. 27یافت)

مایش نفوذ، یک  های آزبرای هر یک از محل 

نمونه  اخذ شد.  ترکیبی  از  نمونه خاک    20برداری 

های خاک  متری بالایی خاک انجاه شد. نمونه سانتی

پ  از برداشت به آزمایشگاه منتقل و در آنجا بافت  

آن  تعیید  خاک  هیدرومتری  روش  طریا  از  ها 

کاربری  دادن  مرار  مدنظر  به  توجه  با  های  گردید. 

بازدید صحرایی، در ابتدا در  منتخق در منطقه و با  

سه منطقه معرا تعیید شد و    ،هاهر یک از کاربری 

نفوذپذیری   به  مربوط  آزمایشات  منطقه  هر  در 

صورت گرفت. با توجه به مطالق ذکر شده، در هر  

  9نمونه نفوذپذیری خاک و تعداد    9کاربری تعداد  

 نمونه خاک اخذ شد.

 
   . در کاربری مرتعی از طریا استقرار استوانه مضاعف   مقادیر نفوذ خاک گیری  اندازه :  3شکل 
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 نفوذ در حوزه آبخیز میخساز مقادیر گیری  نقاط منتخق برای اخذ نمونه خاک و اندازه   : 4شکل 

 مورد بررسی   نفوذ   های ساختار مدل 

 آمهت - مدل گرید   - الف 

پژوهشگرانی  1911آمهت) -گرید اولید  از   )

به خاک به روش  بودند که موفا به حل نفيوذ آب  

تحلیلی شدند. مدل گرید-   آمهت براساس همگنی  

و  خطی  اولیه  خاک،  رطوبت  بودن  ثابت  خاک، 

مستقیم بييودن جبهه رطوبتی و مجزا شدن ناحیه  

شيده   نهياده  بنيا  ناحیه  غیراشباع،  از  اشباع 

 اسيت)4(. 

 فلیپ مدل    - ب 

معادله   (1975)فلیپ از  استفاده  با 

تحلیلی آن در حالت  ( و حل نیمه  1931ریچاردز)

ی(، مدلی برای نفوذ آب به  یک بعدی)افقی و عمود

 (. 26)صورت افقی و عمودی ارا ه دادخاک به 

 مدل کوستیاکوا   - ج 

تجربييی که    از جملييه مييدلهييای  دیگر 

بررسی بييه خيياک  برای  آب  شده    نفييوذ  مطرح 

 .(26)باشد ( می 1932مييدل کوسييتیاکوا)  است

 مدل هورتون   - د 

از دیگير معيادلات تجربيی نفيوذ ميیتيوان،  
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تيابعی   کيه  کيرد  اشياره  هورتيون  معادليه  بيه 

نظریيه  ایيد  براسياس  تيابع  ایيد  است.  نمایی 

کيار  انجياه  اسيت کيه سيرعت  پيیریيزی شيده 

 بيا کيار بامیمانيده  متناسق است)21(. 

 امریکيا مدل سيازمان حفاظيت خياک   -ر 

امریکيا) خياک  حفاظيت  (  SCSسيازمان 

های فراوانيی بيرای تعیيید فرآینيد نفيوذ  آزمایش

ميدل سيازمان "در مزارع انجاه داده و مدلی بيا نياه  

خياک   که طورى   به.  است  نمودهارا ه    "حفاظيت 

  معادله   مشابه   تقریباً   معادله   اید   شود مى   مشاهده

  آن  به   c  ضریق   که   تفاوت  اید   با  است   کوستیاکوا 

  یا   اینچ  برحسق  تواند مى   𝑎.  است  شده  اضافه

  نوع   به  مربوط  𝑏  و  𝑎  ضرایق.  شود  بیان  مترسانتى

  نفوذ   مقدار  اینکه   به  بسته  𝑎  البته.  باشند مى   خاک

  متفاوت  شود   محاسبه  مترسانتى   یا  اینچ  برحسق

  سازمان. دارد خاک  نوع به بستگى فقط  𝑏  اما است

آمریکا اساس   حفاظت خاک   هاىمنحنى   شکل  بر 

  تعدادى ،SCSروش   با   تجمعى   نفوذ   دارشماره

  نفوذ   لگاریتمى  رابطه  که  دارشماره  هاىمنحنى 

  ، باشد می   مختلف  هاىخاک   براى  زمان  و  تجمعى

  معادل   ضرایق  کردن   پیدا  براى   .است  داده   ارا ه

SCS  روى  را  صحرا ى  آزمایشات  نتایج  باید   ابتدا  

  دست  به نتایج که شود مشخ  تا آورد نمودار اید

  مطابقت  بیشترید  هامنحنى  اید   از  یک  کداه  با  آمده

 (. 21)دارد  را

 نفوذ استفاده شده در تحقیا   برآورد   های مشخصات مدل   : 1جدول 
 پارامتر  رابطه  مدل

𝐹 آمهت -گرید =
𝑎

𝑓
+ 𝑏 Fمتر در ساعت(،: سرعت نفوذ)سانتی:f  متر(  نفوذ تجمعی)سانتی 

a  وb معادله : ضرایق 

𝐼 فلیپ  = 𝑆𝑡
1
2⁄ + 𝑘𝑠(𝑡) I تجمعی نفوذ  مکش)سانتی𝑆:متر(،سانتی):  به  مربوط  در  ضریق  متر 

  ،هدایت هیدرولیکی)آبی( اشباع :K: زمان)دمیقه(، t دمیقه(،

𝐼 کوستیاکوا  = 𝐾𝑡𝑏 Iمتر(،سانتی) :نفوذتجمعیK   وb ،ضرایق معادله:t : )زمان)دمیقه 

𝐼 هورتد  = 𝑐𝑡 + m[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑡)] Iمتر(،سانتی) :نفوذتجمعی:𝑐,𝑚, 𝑎 ،ضرایق معادلهt )زمان)دمیقه : 

سازمان حفاظت خاک  

 آمریکا 

𝐼 = 𝑎𝑡𝑏 + 𝑐 I متر(،سانتی):نفوذ تجمعی:𝑐, 𝑏, 𝑎  ،ضرایق معادلهt )زمان)دمیقه : 

 ها ارزیابی مدل   *

های های زیر، کارایی مدل با استفاده از آماره 

تحقیا   اید  در  استفاده  مورد مورد  منطقه  در 

مطالعه مورد آزمون  و  بررسی مرار گرفت. آمارههای  

و   شده  برآورد  مقایسه  مقادیر  با  نظر  مورد 

به خاک محاسبه شد.   نفوذ آب  اندازهگیری  شده 

هر   برای  نفوذپذیری  برآورد  در  مدل ها  صحت 

)  های میانگید خطاکاربری با محاسبه آماره  )ME   ،

ضریق کارایی و ضریق تبیید تعیید شد. آماره های  

مورد نظر  به شرح زیر می باشند:

 

MEi ( 1رابطه) =
∑ |yo − yn
i=1 e

|

n
 

 که در آن  

y𝐨:   ای،  مقادیر مشاهدهy𝑒  برآوردی و مقادیر   :n:  

 تعداد مشاهدات است.  

بیانکننده آن است که هر    MEi(cm)مقدار آماره  
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مقادیر   میانگید خطای کمتری  چقدر مدل دارای 

بود.  خواهد  مناسبتر  ناش   باشد  کفایت    - معیار 

 شود:ساتکلیف با استفاده از رابطه زیر بیان می 

 ( 2رابطه)
NSE = 1 −

∑ (yo − ye)
2n

i=1

∑ (yo − yo̅̅ ̅)
2n

i=1

 

y𝐨 مشاهده مقادیر  برآوردی، :  y𝑒ای،  :  yo̅̅مقادیر  ̅ :

مشاهده مقادیر  و  میانگید  مشاهدات nای  تعداد   :

 باشد. می 

ضریق تبیید نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه  

گیری خطی  شود. اید آماره، شاخصی برای اندازه می 

گیری شيده و بيرآورده  بودن رابطه بید مقادیر اندازه 

شده است. هرچه مقدار آن به یک نزدیک تر باشد،  

 رابطه خطی مورد نظر مشهودتر خواهد بود. 

R2 ( 3رابطه)

= [
∑ (xo − xo̅̅ ̅)(ye − ye̅)
n
i=1

√∑ (xo − xo)
2n

i=1 ∑ (ye − ye)
2n

i=1

]

2

 

مدل فوق   هایآماره  نهایی  رتبهبندی  برای  ها الذکر 

مرار مورد   آمارهها    استفاده  از  هرکداه  گرفتند. 

که  رتبهای   می دهد  بررسی  مورد  مدل های  به 

میانگید اید رتبه ها، رتبهی نهایی مدلها را بیان  

 (. 19)خواهد کرد 

 و بحث نتایج  

های  بندی خاک در کاربری دانه خصوصیات  

جدول  در  باشد.  می   2جدول  مختلف اراضی به شرح  

فوق، مشخصات درصد رس، سیلت و شد برای هر  

نمونه  نقاط  از  کاربری یک  در  مختلف  گیری  های 

می  طریا  اید  از  که  است  شده  به  آورده  توان 

کاربری  از  یک  هر  در  خاک  بافت  های مشخصات 

 دست یافت.   بررسی در اید تحقیااراضی مورد 

نفوذ    برآورد   های مختلف مقایسه نتایج عملکرد مدل 

کاربری  آبخیز  در  حوزه  در  مختلف  اراضی  های 

 ارا ه شده است  5و    3،4در جداول میخساز

 یک از نقاط مورد نظر در منطقه مورد مطالعه بندی نمونه خاک اخذ شده در هر  دانه   خصوصیات   : 2جدول 

 درصد شد  درصد سیلت  درصد رس  شماره نمونه ترکیبی

1 30 28 24  

2 82  31 14  

3 63  43  30 

4 11  35  83  

5 11  06  30 

6 21  85  30 

7 44  22  43  

8 04  32  37 

9 72  34  30 

کاربری با توجه به اطلاعات بدست آمده از آزمایشات   از  یک  هر  در  که  مختلف  صحرایی  های 
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های مضاعف  اراضی و با استفاده از بکارگیری استوانه 

صورت پذیرفت، تجزیه و تحلیل آماری انجاه شد.  

از   بسیاری  بودن  متفاوت  به  توجه  با  منظور  بدید 

پارامترهویژگی  برخی  نفوذپذیری  فرآیند  از  های  ا 

نفوذ، حداکثر   نفوذ تجمعی، متوسط سرعت  مبیل 

لحظه   تا  زمان  و  نهایی  نفوذ  سرعت  نفوذ،  سرعت 

های مختلف اراضی محاسبه  در کاربری   ،تثبیت نفوذ

 باشد. شد که نتایج آن به مرار جدول زیر می 

محاسبه   که  است  ذکر  به  لازه  اینجا  در 

صورت   زیر  معادله  طریا  از  نفوذ  متوسط  سرعت 

 : گرفته است

𝐼 ( 4رابطه) ̅ =
𝐶𝐹

𝑇
 

زیر   شرح  به  عوامل  رابطه  اید  در  که 

 باشند: می 

𝐼 نفوذ̅ سرعت  متوسط   : ،𝐶𝐹  :  نفوذ مقدار 

: کل  𝑇، گیری نفوذتجمعی در کل مدت زمان اندازه

 دمیقه(.   180گیری شده)زمان اندازه 

 های مختلف اراضی گیری شده نفوذ در کاربری پارامترهای اندازه   : 3جدول 
 نوع 

 کاربری  

نفوذتجمعی تا زمان  

 دمیقه  180

 متر( )سانتی

 سرعت نفوذ متوسط 

 متر برساعت( )سانتی

 حداکثر سرعت نفوذ

 متر برساعت( )سانتی

 سرعت نفوذ نهایی 

متر  )سانتی

 برساعت( 

زمان تا لحظه  

 تثبیت نفوذ

 )ساعت( 

 3 65/11 49 5/15 1/43 زراعی 

 53/2 28/8 3/37 6/10 4/29 جنگلی

 38/2 52/10 7/31 9/8 2/25 مرتعی

داده  به  فوقتوجه  جدول  از  حاصل    ، های 

سازد که بیشترید مقدار نفوذ تجمعی در  روشد می 

زمانی   میزان    180پایه  با  متر  سانتی   1/43دمیقه 

متعلا به کاربری زراعی بوده و پ  از آن به ترتیق  

میزان  کاربری  جنگلی)با  و  سانتی  4/29های  متر( 

میزان  مرتعی دارند.  سانتی  2/25)با  مرار  متر( 

حداکثر   میزان  بیشترید  نفوذ  مقدار  همچنید 

مربوط به کاربری زراعی و کمترید آن نیز مربوط  

میزان متوسط  به کاربری مرتعی می  بررسی  باشد. 

سرعت نفوذ نیز که از رابطه بالا بدست آمده است  

می  امر  اید  بالاترید  نشانگر  که  باشد 

متر بر ساعت( در کاربری زراعی  سانتی5/15مقدار)

مقدار) کمترید  در  سانتی  9/8و  ساعت(  بر  متر 

اید   از  پ   است.  شده  مشاهده  مرتعی  کاربری 

مرحله، امداه به تعیید ضرایق مدل نفوذ و سه   

مدل  اید  مقایسه  در  رفته  بکار  نفوذ  مختلف  های 

  گیری تحقیا و در نهایت تعیید بهترید مدل اندازه 

کاربری  در  بررسی  نفوذ  مورد  اراضی  مختلف  های 

شد. همانطور که در مطالق مبل نیز بیان شد، در  

مورد    ضرایقارتباط با نقش ضریق تبیید و سایر  

بررسی بایستی بیان نمود که ضریق تبیید بیانگر  

های مذکور در برآورد مقادیر نفوذ در  توانایی مدل 

داد دامنه  با  مقایسه  در  مبول  مابل  های  ه ای 

ها  مشاهداتی است اما بیان اینکه کدامیک از مدل

توانسته است تا عملکرد بهتری را در برآورد مقادیر  

دمیقتر و نزدیکتر به وامعیت از خود نشان دهند نیز  

به  می  ناش   ضریق بایستی  و  خطا    -میانگید 

ساتکلیف توجه نمود که نتایج گرفته شده در اید  
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نیز بوده    تحقیا  اساس  همید  ادامه  بر  در  است. 

برآورد   خطا  سنجش  معیارهای  نیز،  محاسبات 

 باشد. گردید که نتایح به شرح جداول زیر می 

 مورد بررسی در کاربری اراضی زراعی   نفوذ   های معیارهای سنجش خطا برای هر یک از مدل   : 4جدول 
 ضریق  نوع مدل 

 ساتکلیف -کارایی ناش 

 ضریق 

 ریشه میانگید مربعات خطا  

 ضریق تبیید

 873/0 01/2 771/0 کوستیاکوا 

 589/0 87/6 583/0 آمهت -گرید 

 276/0 13/10 197/0 هورتد 

 890/0 8/1 805/0 سازمان حفاظت خاک آمریکا 

 990/0 02/1 801/0 فلیپ 

 مورد بررسی در کاربری اراضی مرتعی   نفوذ   های معیارهای سنجش خطا برای هر یک از مدل   : 5جدول 
 ضریق  نوع مدل 

 ساتکلیف -کارایی ناش 

 ضریق 

 ریشه میانگید مربعات خطا 

 ضریق تبیید

 932/0 764/0 881/0 کوستیاکوا 

 876/0 13/4 829/0 آمهت -گرید 

 601/0 75/9 284/0 هورتد 

 927/0 702/0 936/0 آمریکا سازمان حفاظت خاک 

 891/0 837/0 879/0 فلیپ 

 مورد بررسی در کاربری اراضی جنگلی   نفوذ   های معیارهای سنجش خطا برای هر یک از مدل   : 6جدول 
 کارایی  ضریق نوع مدل 

 ساتکلیف -ناش 

 ضریق 

 ریشه میانگید مربعات خطا  

 ضریق تبیید

 840/0 36/1 792/0 کوستیاکوا 

 602/0 07/10 61/0 آمهت -گرید 

 301/0 64/11 204/0 هورتد 

 894/0 12/1 845/0 سازمان حفاظت خاک آمریکا 

 991/0 946/0 893/0 فلیپ 

به داده  از جدولتوجه  ، نشان  3های حاصل 

اراضی  می  کاربری  در  و  حاضر  تحقیا  در  دهدکه 

مدل  )با  زراعی  آمریکا  سازمان حفاظت خاک  های 

با    ضریق برابر  و  0/ 805کارایی    ضریق)با  فلیپ( 

با   برابر  برآورد  801/0کارایی  در  کارایی  نظر  از   )

مقادیر نفوذ به ترتیق در رتبه اول و دوه مرار داشته  

( به  197/0کارایی برابر با    ضریقو مدل هورتد )با  

آید. مطابا  ترید مدل به حساب میعنوان نامناسق

شود که  ، مشخ  می 4های حاصل از جدولبا داده 

و درکاربری   پژوهش  اید  نظر  در  از  مرتعی  اراضی 

های سازمان حفاظت خاک  برآورد مقادیر نفوذ، مدل 

با    ضریقآمریکا)با   برابر  و  936/0کارایی   )

با    ضریق کوستیاکوا)با   برابر  به  881/0کارایی   )

ترتیق در رتبه اول و دوه کارایی مرار دارند و مدل  

با    ضریق هورتد)با   برابر    0/ 284کارایی 

امناسقنا در  را  مدل  برآورد  ترید  کارایی  با  رتباط 

مقادیر نفوذ به خود اختصاص داده است. بر اساس 

جدولداده  از  حاصل  می 5های  مشخ   که  ،  شود 

( و  0/ 893کارایی برابر با    ضریق)با  فلیپهای  مدل

کارایی برابر    ضریقسازمان حفاظت خاک آمریکا)با  
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کارایی  845/0با   دوه  و  اول  رتبه  در  ترتیق  به   )

هورتد)با  ن   مقادیر  برآورد  مدل  و  داشته  مرار  فوذ 

با    ضریق برابر  عنوان  204/0کارایی  به  نیز   )

در  نامناسق جنگلی  اراضی  کاربری  در  مدل  ترید 

 اید رابطه شناخته شده است.

کمّ آبمدیریت  کیفی  و  درک    ، ی  به  نیاز 

دارد) رواناب  چرخه  دمیا  و  اید  16کامل  در   .)

عنوان یکی از  نفوذ به برآورد مقادیر  ارتباط، مطالعه  

هیدرولوژی    که در مباحثاجزای مهم چرخه آب  

، حا ز  کند سطحی و زیرسطحی نقش مهمی ایفا می 

 نشان خاک نفوذپذیری وضعیت(.  20)اهمیت است

 به رسیده آب برابر در خاک رفتار چگونگی دهنده

و خاک سطح آب کننده تعیید بوده   سرنوشت 

کهمی  خاک سطح به رسیده  تلفات مقدار باشد 

 (. 15)کند ی ممشخ   نیز را بارش 

از آن جا که کمّی کردن پدیده نفوذ آب به  

های آبخیز از  در مدیریت منابع آب و حوزه   ،خاک

اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. بنابراید انواع  

ها با درجات مختلفی از پیچیدگی  مختلفی از مدل 

توسعه   اهداا  اید  به  رسیدن  اید  یافته برای  اند. 

اند ها برای درک بهتر فرآیند نفوذ طراحی شدهمدل

در   محیطی  مشکلات  ارزیابی  برای  ابزاری  و 

 (. 14)روند های مختلف به شمار می کاربری 

 از حاکی گرفته صورت یهاپژوهش بررسی 

مختلف که  است آن  و مقایسه در  پژوهشگران 

به مختلف یهامدل عملکرد ارزیابی  نتایج نفوذ 

اند که از  یافته  دست نقیض  و ضد  گاهی و متفاوت

می  دلایل  اید  طبیعتجمله  به  تغییرپذیری   توان 

نمود به آب نفوذ فرآیند  اشاره  سبق  که خاک 

خاک   دو در حتی  ، نفوذ مدل یک عملکرد متفاوت

لحاظ از  (.  40شود)می  فیزیکی هاییژگی و مشابه 

نفوذ،   مقادیر  گیریاندازه  روش  به بسته همچنید،

 خاک در آب جریان مرزی شرایط  و اولیه شرایط 

 از بخشی کم دست توانی م که بود متفاوت خواهد 

 نسبت امر اید به را آمده  بدستنتایج   در تفاوت

 (. 36داد)

می  که  مقدار همانطور   به آب نفوذ دانیم، 

نوع   پارامترهایی مانند خصوصیات خاک، تابع خاک

انواع   گیاهی،  اراضی،پوشش  خصوصیات   کاربری 

 سطح ذرات پراکندگی و مابلیت توپوگرافی منطقه 

 مکانی و زمانی تغییرپذیری که  (15باشد)می خاک

 مختلف نقاط در نفوذ مقادیر در موجق تفاوت هاآن

به و  بایستی   همید شده  که  است  دلیل 

 مقادیر گیریاندازه برای میدانی هاییشآزما

منطقه به انجاه   ویژه در هر شرایط  نفوذپذیری در

 (.8رساند)

تحقیا   از  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر 

داده  با  مطابا  و  جداول  حاضر  در  موجود  های 

تجمعی،   نفوذ  مقادیر  که  شد  مشخ   مربوطه  

متوسط   نفوذ،  نهایی، حداکثر سرعت  نفوذ  سرعت 

سرعت نفوذ و زمان تا لحظه تثبیت نفوذ در کاربری  

ی جنگلی و در کاربری جنگلی  زراعی بیشتر از کاربر

را   امر  اید  است که  بوده  مرتعی  کاربری  از  بیشتر 

توجه به تعادل داه در مرتع و  توان به دلیل عده  می 

کوبی زیاد داه و سفت شدن و سله بستد سطح  لگد 

مرتبط دانست که نهایتا منجر    ،خاک در اید اراضی

شود بطوری که اید  به کاهش نفوذ آب در خاک می

های مخرب   نیز به نوبه خود باعث ایجاد سیل موارد  

زیست    محیط  مرتعی آلودگی  تولیدات   کاهش 

اراضی   سطح  در  فرسایش  افزایش  خشکسالی  

کاهش   نهایت  در  و  خاک  رطوبت  کاهش  مرتعی  

می  گیاهی  زراعی   پوشش  کاربری  مورد  در  شوند. 

توان به  بالا بودن مقادیر پارامترهای بیان شده را می 

ر در عملیات شخم و دست خوردن لایه  امدامات موث
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 های سطحی خاک مرتبط دانست. 

هر   برای  خطا  سنجش  معیارهای  بررسی 

های مختلف مورد بررسی  ها در کاربری کداه از مدل 

میخساز   آبخیز  حوزه  سطح  در  که  داد  نشان  نیز 

  ، ها مختلفکاربری   در  مورد بررسی  نفوذ  هایمدل

متفاوتی  گذاشتند   عملکرد  نمایش  به  خود  اما از   ،  

می  کلی  که بطور  نمود  بیان  کاربری   توان   های در 

بررسی   اراضی مورد  آبخیزدر    مختلف  حوزه    ، اید 

آمریکا     سازمان  هایمدل خاک  و    فلیپحفاظت 

  ارتباط با   در را  تری  برآورد وامع بینانه   کوستیاکوا 

داد تخمید نشان  خود  از  نفوذپذیری  اند ه مقادیر 

مدل  بطوریکه  جنگلی  و  زراعی  کاربری  های  در 

و در کاربری    فلیپسازمان حفاظت خاک آمریکا و  

مدل  و  مرتعی  آمریکا  خاک  حفاظت  سازمان  های 

اند که نتایج اید  های برتر را داشته کوستیاکوا رتبه 

و   ملکی  نتایج  تحقیقات  نتایج  با  مطالعه  از  بخش 

(، کاووسی  1386کار)(، نشاط و پاره1394)نژادعالی

همکاران) همکاران)1390و  و  گودرزی   ،)1391  ،)

 (، پرهمت و همکاران1391فاخرنیکچه و همکاران)

 همکاران(، اوکو و1399(، واعظی و صالحی)1395)

همکارا(،  2000) و  و   (،2003ن)شوکلا  کولمد 

( مبنی  2014) (، عرب و همکاران2008 همکاران

مدل  بودن  مناسق  خاک    سازمانهای  بر  حفاظت 

مقادیر    فلیپآمریکا،   برآورد  در  کوستیاکوا  یا  و 

 خوانی دارد.  های اراضی هم نفوذ در برخی از کاربری 

نتایج بخشی دیگری از اید تحقیا با نتایح  

عالی  و  ملکی  و  1394نژاد)مطالعات  فاخرنیکچه   ،)

همکاران)1393همکاران) و  غلامی   ،)1395  ،)

(، موسوی دهموردی  1396سعدی خانی و سهرابی) 

  فلیپ ( مبنی بر عده توانایی مدل  1398و همکاران)

 
1 - Tunner et al 
2 - Chahinian et al 

همکاران) و  کاووسی  تحقیقات  نتایج  با    (،  1390و 

همکاران) و  و    (،1395سلیمانی  پرهمت 

ونر و  ی (، ت2003) شوکلا و همکاران    (، 1395نظری)

مدل  2006)1همکاران کارایی  عده  بر  مبنی   ،)

از   برخی  در  نفوذ  مقادیر  برآورد  در  هورتد 

اراضیکاربری  نیز   های  تحقیا  اید  در    مورد بحث 

 مطابقت دارد.  

جنگل،   کاربری  در  حاصله  نتایج  طبا 

برآورد    فلیپ توانسته است پ  از مدل     SCSمدل

ا ه نماید که نتایج  تری از مقادیر نفوذ را ارمناسق

و   رشیدی  مطالعات  نتایج  با  تحقیا  از  بخش  اید 

همکاران)1386صیفی) و  سههوند   ،)1390  ،)

 (، وامفی و موحدزاده 1393فاخرنیکچه و همکاران)

و  1393) ملکی  چ1394َ) نژادعالی (،  و  (،  هینیان 

همکاران(،  2005)2همکاران و  (،  7120) 3سیهاگ 

ایدریسی بگ ای و  بودن  2007)4ادون  دارا  بر  مبنی   )

جایگاه رتبه دوه مدل کوستیاکوا در برآورد مقادیر  

 نفوذ در کاربری جنگلی مطابقت دارد. 

 گیری نتیجه 

های  ارزیابی عملکرد مدل   تحقیا حاضر،در  

کاربری   منتخق،نفوذ   در  در  اراضی  مختلف  های 

آبخیز   موردحوزه  در  مرار گرفتبررسی    میخساز   .

های کاربری  یک از  در هر مطالعات صحرایی، بخش 

هر  و  ،  مرتعیو    جنگلی،  زراعی از در  نقاط    یک 

گیری نفوذ با استوانه مضاعف در  برداری، اندازه نمونه 

در هر یک از اید    بافت خاک  انجاه شد.سه تکرار  

ها از طریا روش هیدرومتری بررسی شد و  کاربری 

جزیه و  خاک مورد ت   دردادههای نفوذ آب  در نهایت  

گرف آماری    تحلیل  ضریق    .تند مرار  از  استفاده  با 

  و  ضریق تبییدشاخ   )ناش و ساتکلیفت(، کارایی

3 - Sihag et al 
4 - Igbadun and Idrisi 
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میانگید خطا، کارایی مدلهای   سازمان  آمارههای 

آمریکا خاک  مهت،  آ-گرید   ، هورتون،  حفاظت 

در  نقاط منتخق مورد بررسی    فلیپ  و  کوستیاکوا 

مورد   و ارزیابی مرار گرفتند و در نهایت  آمارههای 

اندازه گیری   و  شده  برآورد  مقادیر  مقایسه  با  نظر 

 (. 1)شده نفوذ آب  در  خاک محاسبه  گردید 

از   حاصل  نتایج  به  نشان  توجه  پژوهش  اید 

مدل می  که  در  دهد  نفوذ  برآورد  مختلف  های 

دارای  کاربری  مطالعه  مورد  اراضی  مختلف  های 

می  متفاوتی  کاربری کارایی  در  اراضی  باشند.  های 

حفاظت    سازمانو    فلیپهای  زراعی و جنگلی مدل 

مدل عنوان  به  آمریکا  شناخته  خاک  برتر  های 

مدلشده نیز  مرتعی  کاربری  در    سازمانهای  اند 

عنوان   کوستیاکوا  و  آمریکا  خاک  حفاضت 

داده مناسق اختصاص  خود  به  را  مدل  اند. ترید 

همچنید در هر سه کاربری اراضی مدل هورتد به  

نامناسق نفوذ  عنوان  مقادیر  برآورد  در  مدل  ترید 

را   تنامضاتی  چنید  وجود  است.  شده  شناخته 

متفا در  بودن وبایستی   و ها خاک سرشت  ت 

حاکم  مجموعه  ..... و  توپوگرافی   بر شرایط 

 در  هامدل اید از یک هر زیرا نسبت داد. هایشآزما

 را برازش بهترید اند وتوسعه یافته  ایویژه شرایط 

خاصی از خود نشان  شرایط  در تجربی هایداده با

لذاداده  می  اند.  استفادهتوصیه  در  که  ازاید   شود 

به نکات بیان شده    ،مختلف نقاط و نواحی در هامدل

نمود. از علل دیگری که    کافیدر سطور بالا توجه  

داد  می  نسبت  آن  به  را  تفاوتها  اید   ماهیتتوان 

 که خاک است به آب نفوذ فرآیند  تغییرپذیری در

در ارزیابی یک مدل منفرد   تا شودمنجر به آن می 

نوع نیز در دارای خصوصیات دو  بسیار   خاکی که 

نیز   هستند  هم  مشاهده   متفاوتی ییکارآ مشابهی 

 شود.  
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Comparison of the Efficiency of Some Soil Infiltration Models Based on the 

Data Obtained from Double Rings in Different Land Uses 

 (Case Study: Mikhsaz Watershed) 
 

Razieh Kojouri1, Mohammadreza Javadi2 

 

Abstract 

The process of water infiltration into the soil plays a very important role in the water cycle 

in nature. The importance of this phenomenon has led many researchers to focus their studies 

in this regard. So that, they can estimate it by providing a suitable model. Since, conducting 

infiltration studies in the field is costly and requires a lot of times, therefore, different models 

are used to estimate the amount of infiltration, and each of these models shows a good fit with 

experimental data in certain conditions. In the present research, At first, infiltration was 

measured using the method of double rings in forest, Rangeland and agricultural, land uses. 

Then, the data of infiltration values obtained from Kostiakov, Horton, Green-Ampt, American 

soil conservation service(SCS) and Phillip models were evaluated using Nash-Sutcliff adequacy 

index, explanation index and average error criterion in order to determine the most suitable 

infiltration estimation model. The results showed that in agricultural land use; American soil 

conservation service(SCS) model (with average R2=0.890, ME=1.8 and NSE=0.805), in 

rangeland use; American soil conservation service(SCS) model (with an average of R2=0.927, 

ME=0.837 and NSE=0.936) and in forest land use, the Philip model (with an average of 

R2=0.991, ME=0.946 and NSE =0.893) were introduced as the most suitable model in 

determining the estimation of Infiltration values. 
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