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  چكيده
بـه علـت   . ضروري استهاي آبياري سطحي  طراحي و ارزيابي سيستمهمچنين  و هاي سطحي و زيرسطحي سازي جريان مدل براياستفاده از روابط نفوذ 

نفـوذ   هاي مدل. استناپذير  اجتناباي براي تعيين اين ضرايب امري  هاي مزرعه ضرايب اين روابط به نوع خاك و شرايط سطحي، انجام آزمايشوابستگي 
ارع بـراي اراضـي و مـز    ها مدلبراي انتخاب هر يك از اين . دنباش اي، فيزيكي و تجربي مي متعددي براي اين منظور ارايه شده است كه شامل روابط پايه

نفـوذ و تعيـين مـدل    هـاي   هـاي مـدل  در اين تحقيق براي تخمين پارامتر. ي تجربي و مقايسه آن با هر يك از روابط نفوذ استها مختلف نياز به آزمايش
 ،ي رسي اسـت طوركله بيني مقادير نفوذ تجمعي در دشت اشترينان واقع در استان لرستان، با توجه به اينكه بافت خاك سطحي منطقه ب مناسب براي پيش

كوسـتياكوف، سـازمان حفاظـت خـاك     (هاي دوگانه در سه نقطه با بافت رسي انجام گرديد و ضرايب چهار مـدل   هاي نفوذپذيري به روش استونه آزمايش
ط خطاي نسـبي  ي خطاي نسبي نشان داد كه مدل كوستياكوف با متوس ها بوسيله ارزيابي مدل. تعيين شد) لوييس -، فيليپ و كوستياكوف )SCS(آمريكا 

  .باشد درصد، مناسبترين مدل براي برآورد ميزان نفوذ تجمعي در اين اراضي مي 8
  

  نفوذپذيري؛ لوييس -كوستياكوفمدل  ؛كوستياكوف مدل ؛فيليپمدل  :هاي كليديواژه
  

  
  مقدمه

براي اطلاع از خصوصيات نفوذپذيري خاك 
هاي مختلف  طراحي و مديريت مطلوب روش

نفوذپذيري بستگي به . آبياري ضروري است
. هاي خاك و شرايط سطحي مزرعه دارد ويژگي

ميزان نفوذپذيري در مزرعه، بر حسب مكان و 
بنابراين دستيابي به رابطه نفوذ . كند زمان تغيير مي

اي براي يك مزرعه مستلزم انجام دادن  مشخصه
. اي تحت شرايط متداول است ي مزرعهها آزمايش

هاي  ل روابط نفوذ آب در خاك به صورت مد

بندرت از . اند اي، تجربي و فيزيكي ارائه شده پايه
شود و در  اي و فيزيكي نفوذ استفاده مي روابط پايه

هاي آبياري بيشتر روابط تجربي  طراحي سيستم
رحيمي و همكاران، (گيرند  مورد استفاده قرار مي

از اين رو مطالعات زيادي در اين زمينه ). 1378
با ) 1386(نشاط و پاره كار . صورت گرفته است

 رسي، خاك بافت نوع سه بر روي نفوذ بررسي
 مدل كه دادند نشان و رسي لومي لومي

نفوذ  برآورد براي مدل مناسبترين كوستياكوف
 با .باشد مي شرايط كليه در نفوذ سرعت و تجمعي

 30/03/91: تاريخ پذيرش    16/02/91 :تاريخ دريافت
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 نشان نتايج نفوذ، آزمايش زمان مدت طول افزايش
 بقيه به نسبت مدل كوستياكوف ضرايب كه داد
 ضرايب از استفاده و دارد بيشتري تغييرات ها مدل
مبناي  كه بر هورتون و كوستياكوف هاي مدل
 اند آمده دست به مدت كوتاه در تجربي هاي داده

 با همراه دراز مدت در تجمعي نفوذ برآورد براي

ملكي و همكاران . باشد اي مي ملاحظه قابل خطاي
هاي نفوذپذيري در  با انجام آزمايش) 1391(

اراضي دانشكده كشاورزي دانشگاه لرستان نشان 
دادند كه معادله كوستياكف تعديل شده از كمترين 

مقدار نفوذ آب  SCSخطا برخوردار است و مدل 
. كند اي محاسبه مي را كمتر از مقدار مشاهده

هاي  با انجام آزمايش) 1378(ران رحيمي و همكا
هكتاري نشان  8نقطه از يك منطقه  13نفوذ در 

دادند كه مدل فيليپ در تمامي شرايط، مناسبترين 
مدل براي برآورد نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ 

به منظور ) 2011(داون و همكاران . باشد مي
تخمين پارامترهاي پنج مدل نفوذ و تعيين مدل 

ني مقادير نفوذ تجمعي در مناسب براي پيش بي
هاي  ي زراعي، اقدام به انجام آزمايشها خاك

هاي سه  صحرايي كردند و نشان دادند كه مدل
ي بهتري بين مقدار نفوذ تجمعي و  پارامتري رابطه
ي مطالعات اگبادون و  نتيجه. دهند زمان نشان مي

هاي نفوذ  براي بررسي قابليت مدل) 2007(ادريس 
ي ها فوذ تجمعي در خاكدر تخمين مقدار ن

هاي روستاي  هيدرومورفيك در سيلاب دشت
زانگو نشان داد كه مدل كوستياكوف و 
كوستياكوف تعديل شده تطابق بهتري با مقادير 

  .اي دارد مشاهده
توان به مدل نفوذ  ي تجربي ميها از جمله مدل

لوييس، فيليپ سازمان  - كوستياكوف، كوستياكوف
  .اشاره كرد) SCS(حفاظت خاك آمريكا 

 مـدل ) 1932(كوستياكوف  :كوستياكوف مدل

 خاك در آب نفوذ مقدار تعيين براي زير را تجربي

  :است كرده پيشنهاد
)1(  acti = 

بـر حسـب   ) از شـروع (زمان نفوذ  t:كه در آن 
عمق آب نفوذ يافتـه از شـروع نفـوذ بـر      iدقيقه ، 

 بـراي  ضرايب تجربي كه aو  cحسب سانتي متر، 

 ترتيـب  بـه  هـا  آن مقادير و بوده هاي مختلف خاك
رابطـه  .باشـد  مـي  يك تا بين صفر و صفر از بزرگتر

كوستياكوف فقط تا زماني اعتبار دارد كـه سـرعت   
نفوذ از هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك بيشـتر      

  .باشد
براي حـل مشـكل   : لوئيس  -مدل كوستياكوف

وي اشاره شده در مدل كوستياكوف، اصـلاحاتي ر 
 –آن انجام گرفته كه منجر بـه مـدل كوسـتياكوف    

لوئيس گرديده است كه به شـكل زيـر رائـه شـده     
  :است

)2(  tfcti a
0+= 

سرعت نفوذ نهايي آب در خاك  ଴݂: كه در آن
  .باشد مي

): SCS(مدل سازمان حفاظت خاك آمريكا 
 براساس آمريكا خاك حفاظت كارشناسان سازمان

 مزارع در زيادي هاي آزمايش كوستياكوف مدل

 در روشي كه در نهايت منجر به اند داده انجام

 سازمان حفاظت مدل به كه گرديد نفوذ محاسبه

به  SCSمدل . است معروف )1989(آمريكا  خاك
  :صورت زير است

)3(  cati b += 
ضرايب رابطه سازمان  cو  bو  a: كه در آن

تفاوت ظاهري اين رابطه . حفاظت خاك مي باشند
است كه به آن  cبا رابطه كوستياكف در ضريب 

سازمان حفاظت خاك آمريكا . اضافه شده است
شماره دار كه نشان دهنده رابطه   تعدادي منحني
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هاي  لگاريتمي نفوذ تجمعي و زمان براي خاك
اي پيدا كردن مختلف است ارايه نموده است و بر

هاي صحرايي نفوذ  ضرايب رابطه ابتدا بايد آزمايش
بر روي منحني  ها انجام گرفته و نتايج اين آزمايش

ارايه شده پياده شود تا مشخص گردد كه نتايج 
ها بيشترين مطابقت  حاصله با كدام يك از منحني

را دارد و بر اين اساس شماره منحني انتخاب و 
در . بدست آيد bو a رايب با استفاده از جداول ض

را در حالتي كه نفوذ تجمعي  cاين روش ضريب 
و براي  6985/0بر حسب سانتي متر باشد برابر 

 275/0وقتي كه نفوذ تجمعي بر حسب اينچ باشد 
  .در نظر گرفته است

ي ديگري كـه تـا انـدازه اي     رابطه: مدل فيليپ
اين رابطه . باشد ي فيليپ مي پيچيده تر است رابطه
   :به صورت زير است

)4(  ksti += 5.0 
ريب ثابت مربوط به قابليـت جـذب آب   ضكه 

ضـريب   Kباشد كه تابع مكش خـاك اسـت و    مي
ثابت مربوط به هدايت هيدروليكي خاك برحسب 

  .باشد سانتي متر بر دقيقه مي

دقت روابط نفوذ مختلف در تخمين 
مشخصات نفوذ آب در خاك از مقايسه عمق آب 

هاي نفوذ و عمق آب  نفوذي محاسبه شده از رابطه
نفوذي مشاهده اي و بطور معمول با استفاده از 

 )5رابطه (گردد رابطه درصد خطاي نسبي تعيين مي
كه محققين زيادي از جمله مك كليمنت و 
اسميت، اليوت و آيزنهاور، هانسون و همكاران، 
عباسي و همكاران، ماهشواري و همكاران، برومند 

ب و همكاران براي ارزيابي نتايج حاصل از نس
مطالعات خود از از اين رابطه استفاده كردند 

  ). 1391ملكي و همكاران، (
  :ي گفته شده به صورت زير است رابطه

)5(  100)( ×
−

=
OB

CLOB

V
VV

EV 

عمق آب نفوذي مشاهده اي   VOB:كه در آن 
هاي  عمق آب  نفوذي محاسبه اي از مدل VCLو 

هاي نفوذ آب به خاك  مدل 1جدول  .باشد نفوذ مي
  .دهد و پارامترهاي مورد نياز را نشان مي

هدف از انجام اين مطالعـه ارزيـابي و تخمـين    
هاي نفوذ در سه نقطه با بافت رسي در  ضرايب مدل

  .باشد دشت اشترينان مي

  ها ي نفوذ آب به خاك و ضرايب آنها مدل  -1جدول 
 ضرايب   معادله  براي نفوذ  نام مدل

 aو  i = cta c  كوستياكوف

 aو  i = cta + f0t c  لوييس-كوستياكوف

 kو  i = st0.5 + kt  S  فيليپ

SCS i = cta +b a  وb  

  
  ها مواد و روش

در استان لرستان اراضي زيادي با استفاده 
از اين نظر . شوند هاي سطحي آبياري مي ازروش

مطالعات نفوذپذيري در اين اراضي و تعيين دقيق 
خوردار است مشخصات نفوذ از اهميت زيادي بر

برداري بهينه از اراضي و  تواند باعث بهره ميو 
محدوده . افزايش بازده مصرف آب آبياري شود

هاي شهرستان بروجرد  اشترينان يكي از بخش
هاي  باشد كه بين طول واقع در استان لرستان مي

 52΄هاي  شرقي و عرض 48˚50΄تا  48˚27΄
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محدوده . شمالي واقع شده است 34˚ 8΄تا  33˚
ينان شامل يك دشت با مطالعاتي اشتر

باشد كه از طريق  مربع ميكيلومتر 210وسعت
بروجرد به مركز شهرستان  - جاده آسفالته نهاوند 

در اين . و در نهايت مركز استان ارتباط دارد
تحقيق جهت تعيين رابطه نفوذ مناسب براي 
اراضي اين دشت، با توجه به اينكه بافت خاك 
سطحي منطقه بطور كلي رسي است، 

هاي  هاي نفوذپذيري به روش استونه آزمايش
با توجه به  آنها دوگانه در سه نقطه كه بافت

هاي حفر شده در منطقه رسي  هاي لاگ چاه داده
دقيقه انجام شد و  132بود هريك به مدت 

ضرايب چهار مدل نفوذ آب به خاك 
كوستياكوف، سازمان حفاظت خاك آمريكا (
)SCS(با ) سلويي - ، فيليپ و كوستياكوف

در . تعيين گرديد SPSSاستفاده از نرم افزار 
هاي ذكر شده براي تعيين بافت  ضمن از محل

هاي لاگ  گيري شد و نتايج با داه  خاك نمونه
ها با  سپس دقت مدل. ها مطابقت داشت چاه

. استفاده از رابطه درصد خطاي نسبي بررسي شد
ها آزمايش  هايي كه در آن موقعيت مكان

نشان داده  )1(نجام شده در شكل نفوذپذيري ا
  .شده است

  
  
  

 هاي انجام آزمايش نفوذ پذيري موقعيت محل -1شكل

  هاي انجام آزمايش نفوذ پذيري موقعيت محل -1شكل
 

 
  نتايج و بحث

) R2(هاي نفوذ و ضريب تبيين  ضرايب مدل
  . اند آورده شده 2مدل نفوذ در جدول  4 براي

مدل مورد  4در بين  ،2با توجه به جدول 
 SCSمطالعه، مدل كوستياكوف بيشترين و مدل 
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 مورد 
 شده 

نشان 
عي را 
. ست
SCS 
متر از 

 
  ش

/   دشت اشترينان

هاي سبي مدل
آورده 2 شكل 

 نسبي مثبت 
قدار نفوذ تجمعي
حاسبه كرده اس

Sهد كه مدل 

زمايش نفوذ كمت
  

 
ضريب 
 تبيين 
0.99 

0.99 

0.99  
0.98 

ان در طول آزمايش

‐0.6

‐0.4

‐0.2

0

0.2

0.4

0.6

1

خطا
صد 

در

وذ آب به خاك در

ادير خطاي نس
مايش نفوذ در

د خطايدرص 
كه مدل نفوذ مقد
مشاهده اي مح
د ودار نشان مي

ي را در طول آز
.كند  برآورد مي

 ر دشت اشترينان
ض

96

90

94

84

  ترينان

سي دشت اشترينا

1 2 3 6

  ي

هاي نفو ضرايب مدل

مقا. گيرند ر مي
لعه در طول آزم

  .ت
،2در شكل 

نده اين است ك
تر از مقدار م

نمواين  راين
دار نفوذ تجمعي
دار مشاهده اي 

تبيين خاك رسي د
  يب

i = 1.7  
i = 2.172t0.  

i = 2.17t0.  
i = 0.445t0.9  

 نفوذ در دشت اشت

هاي رس خاك در

6 9 12 2

)دقيقه(وذ

درصد خطاي نسبي

8  
7/15  
8/15  
6/41  

تعيين ضارزيابي و  

وذ
ده
ده

ي،
 و
ي
ار
 و
ان
عد

قرار
مطال
است

دهن
كمت
بنابر
مقد
مقد

لات نفوذ و ضريب ت
ضراي

749t0.632

437 + 0.168t
.5 + 0.111t
923 + 0.6985 

  
يها اي نسبي مدل

فوذ مورد استفاده

22 32 52 7

زمان از شروع نفو

 يس

 تعيين مدل نفو
سبي نيز استفاد

نشان داد 3ول

صد خطاي نسبي
كند  را تاييد مي

ياكوف با خطاي
 پيش بيني مقد

باشد طالعه مي
ييس و سازما

هاي بع  اولويت
ه ي ضرايب معادلا

 

درصد خطا -3دول

هاي نف سبي مدل

72 92 112 1

ز

  نام مدل

 كوستياكوف
لوييس - كوستياكوف

 فيليپ
SCS

براي.  را دارد
رصد خطاي نس
 از آن در جدو

 توجه به درص
در قسمت قبل

ل نفوذ كوستيا
رايترين مدل ب

ي مورد مطها ك
لوي - وستياكوف

ا به ترتيب در
محاسبه -2جدول 
 ام مدل

 كوستياكوف
لوييس - كوستياكوف

 فيليپ
SCS          

جد

سه درصد خطاي نس

132

كوف

كوف

فيليپ

scs

ن ضريب تبيين
ي د ب از رابطه

ه نتايج حاصل
  .ست

با ها زيابي مدل
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  نتيجه گيري  

نتايج اين تحقيق نشان داد كه مدل نفوذ 
درصد و ضريب  8كوستياكوف با خطاي نسبي 

، مناسبترين مدل براي پيش بيني 996/0تبيين 
هاي مورد مطالعه  مقدار نفوذ تجمعي در خاك

لوييس  - هاي فيليپ، كوستياكوف باشد و مدل مي
و سازمان حفاظت خاك آمريكا به ترتيب در 

مقادير خطاي . گيرند يهاي بعد قرار م اولويت
دهد كه  نسبي در طول آزمايش نفوذ نيز نشان مي

مقدار نفوذ تجمعي را در طول  SCSمدل 
آزمايش نفوذ بيش از مقدار مشاهده اي برآورد 

اين نتايج با نتايج حاصل از تحقيقات . كند مي
در اراضي دانشكده ) 1391(ملكي و همكاران 

  .دكشاورزي دانشگاه لرستان مطابقت دار
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Abstract 
Using infiltration models for modeling surface and subsurface flow as well as designing and evaluation 
of irrigation systems is necessary. Since the parameters used in these equations are highly dependent on 
the soil types and surface conditions, field tests is a necessary tool for determination of these 
parameters. Several infiltration models have been proposed for this purpose that are mostly empirical, 
semi-empirical or theoretical in nature. In order to select an appropriate model for various field 
conditions, field tests are required. In this study, several empirical infiltration models were compared 
with one another and with the Philip exact infiltration equation which was obtained by simplifying the 
numerical solution of general flow equation in porous media. Required data for selecting appropriate 
model were taken from Oshtorinan plain, Lorestan, Iran to predict cumulative infiltration values. In this 
area surface soils are dominantly clay. Infiltration tests were conducted in three locations with clay 
texture, using double rings infiltrometers. Parameters of four infiltration models (Kostiakov,SCS, 
Philip, Kostiakov-Lowis) were determined. Model evaluation was performed by comparing relative 
error. The results of this analysis indicated that the Kostiakov model with a mean relative error of 0.8 
was the most appropriate model for estimating cumulative infiltration in the studied area. 
 
Keywords: infiltration; Kostiakov model; Kostiakov-Lowis model; Philip model  
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