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میزان نفوذ . بود  30و  20، 10، 5/0سدیم جذبزیمنس بر متر و نسبتدسی 12و  6، 3، 5/0شوري نفوذ آب با در شرایط و فیلیپ  آمریکا

کوي اساتید با بافت رسی و سريدانشکده با بافت لومسريآهکی تکرار در دو خاك 5با مضاعف و هايعمودي آب به خاك با روش استوانه

با محاسبه . داده شد ها به آنها برازشگیري و مدلاندازهشیراز واقع در منطقه باجگاه کشاورزي دانشگاهشنی از ایستگاه تحقیقات دانشکدهلوم

- هاي آب موردها براي کیفیتنرمال شده کارایی مدل خطاي مربعات کارایی مدل و ریشه میانگینتبیین، درصدآماري ضریب معیارهاي

 کلی مدلطورهب. عنوان بهترین و پایدارترین مدل شناخته شدمدلی که داراي بهترین رتبه بود به. بندي انجام شداستفاده، ارزیابی و رتبه

و  81/99و  205/0، 997/0ترتیب نرمال شده و درصد کارایی به مربعات خطاي تبیین، ریشه میانگینلوئیز با میانگین ضریب-کوستیاکف

دو  ترتیب مناسبترین و نامناسبترین مدل در هرهاي ذکر شده  بهبراي آماره 76/98و  249/0، 992/0آمریکا با مقادیر  خاك مدل حفاظت

هاي با طور عمده از آبخشک که بهبنابراین در مناطق خشک و نیمه. خاك مورد مطالعه و تیمارهاي کیفیت آب مورد استفاده شناخته شدند

لوئیز براي مدلسازي فرایند نفوذ آب به خاك استفاده -توان با اطمینان قابل قبولی از مدل کوستیاکفشود میکیفیت نامطلوب استفاده می

    .نمود
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  مقدمه
نفوذ آب به خاك از اجزاء اصلی چرخه   

هیدرولوژي است بنابراین کمی کردن آن در مدیریت منابع 
قابل  میزان آب منظور تعیینهاي آبخیز و بهآبی حوضه

مورد اضافی دسترس براي رشد گیاه و تخمین مقدار آب 
طراحی در از طریق آبیاري تامین شود و نیز نیاز که باید 

رالز، (هاي آبیاري، از اهمیت زیادي برخوردار است سامانه
هاي گوناگون اهمیت این فرایند سبب ارائه مدل ).1993

اگروکاستریتی و (براي کمی کردن این فرایند شده است 
هاورکمپ و همکاران،  ؛1993رالز،  ؛2003کرکیدز، 

-هاي نفوذ به دودسته تقسیم میمدلطور کلی به). 1987

رالز، (هاي تجربی مدل -2هاي فیزیکی و مدل-1: شوند
پایه و فیلیپ امپت -هاي فیزیکی مانند گرینمدل ).1993

با تکیه بر اصول فیزیکی، سعی و اساس فیزیکی داشته و 

سازي شرایط اولیه و مرزي جریان در محیط در ساده
هاورکمپ و همکاران،  ؛1993رالز، (غیراشباع دارند 

هاي فیزیکی مورد نیاز ها، دادهفرضیات این مدل). 1987
هاورکمپ و همکاران، (دهد آنها را کاهش می

هاي تجربی از نظر فرضیات مربوط به شرایط مدل).1987
سطح و نیمرخ خاك، محدودیت کمتري دارند ولی در 

-اند محدود میمقابل به شرایطی که براي آن واسنجی شده

هاي کوستیاکوف، توان مدلهاي تجربی میاز مدل. وندش
لوییز و مدل سازمان حفاظت خاك –هورتون، کوستیاکف

هاورکمپ و همکاران، (را نام برد  )SCS(آمریکا 
ارائه شده ) 1(هاي گفته شده در جدول شرح مدل).1987
.است

  
  هاي نفوذ مورد بررسی و ضرایب آنهاشرح مدل -1جدول

 مدل   **ضرایب   *معادله
I =  +At  A و  S  فیلیپ  

I =   b و    k   کوستیاکوف 
I =  +  t     لوییز - کوستیاکوف 

I = C t + m (1- )  a و m ، C   هورتون 
I =  + 0.6985    سازمان حفاظت خاك آمریکا  

     *I   مترسانتی(نفوذ تجمعی ( وt   زمان)دقیقه (باشدمی ..** S   وA   ضریب جذب آب خاك  :عبارتند ازبه ترتیب)cm/(  و معیاري از هدایت هیدرولیکی اشباع
)cm/min(  ،در معادله فیلیپK  ضریب تجربی معادله کوستیاکوف )cm/(min)b( ،K′ ،b′  وA′   به ترتیب با ابعاد لوییز -تجربی معادله کوستیاکوفضرایب : عبارتند از 
)cm/(min)b′( ،)(و ) بی بعدcm/min .(سایر ضرایب روابط، ضرایب تجربی می باشند.  

  
هاي نفوذ در مدل ضرایباز آنجا که فرضیات و 
رود در یک شرایط معین، با هم متفاوت است انتظار می

سایرین  مدلی خاص داراي عملکرد بهتري در مقایسه با
ارزیابی و  هاي متعددي در زمینهاز این رو پژوهش. باشد

قربانی (هاي نفوذ انجام شده است مقایسه عملکرد مدل
 ؛2003میشرا و همکاران،  ؛2009دشتکی و همکاران، 

مدل  10عملکرد  در پژوهشی). 2007رشیدي و سیفی، 
در شش شرایط کاربري ) هاي تجربی و فیزیکیمدل(نفوذ 

ورزي و بدون کاربرد کود امل شرایط بدون خاكش اراضی
ورزي با کاربرد کود دامی، تناوب ذرت دامی، بدون خاك

ورزي سنتی و سویا در شرایط بدون خاکورزي، خاك

، مرتع و جنگل در منطقه اوهایو آمریکا به روش )مرسوم(
هاي مجموع هاي مضاعف و با استفاده از آمارهاستوانه

رایی مدل و شاخص توافق مربعات خطا، ضریب کا
ویلموت بررسی و گزارش شد که در مقایسه با سایر 

-ها، مدل هورتون داراي بهترین عملکرد میمدل

داري بر مقادیر همچنین نوع کاربري اراضی اثر معنی.باشد
هاي مورد بررسی داشت  به طوري که هاي مدلپارامتر

شامل ضریب جذب آب خاك ( ضرایب معادلات نفوذ 
)S(  و هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع)A(  به زمان

ورزي و همراه با وابسته بوده و در شرایط بدون خاك
کاربرد کود دامی در مقایسه با سایر تیمارها بیشتر بود 
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درتحقیق دیگري عملکرد ). 2003شوکلا و همکاران، (
هاي نفوذ کوستیاکف، هورتون، هولتان، فیلیپ و مدل

گیري شده به رد سرعت نفوذ اندازهامپت در برآو -گرین
شنی تا هاي با بافت لومروش باران مصنوعی در خاك

شنی با شیب یک تا پنج  درصد در مناطق ساحلی رس
مالبرو و مریلند آمریکا با استفاده از آماره ریشه میانگین 

-هاي گرینمربعات خطا ارزیابی و گزارش شد که مدل
ترتیب، در و هورتون بهامپت، هولتان، فیلیپ، کوستیاکف 

  ).2006ترنر، (هاي یک تا پنج ارزیابی قرار گرفتند رتبه
هاي نیز عملکرد مدل) 1385( کارنشاط و پاره
امپت، فیلیپ، هورتون و سازمان -نفوذ کوستیاکف، گرین

خاك آمریکا را براي برآورد نفوذ تجمعی و حفاظت
ف با گیري شده به روش استوانه مضاعسرعت نفوذ اندازه

در نظر گرفتن آماره ضریب تبیین مقایسه و گزارش کردند 
بافت (هاي مورد مطالعه که مدل کوستیاکف در همه خاك

ترین مدل در کوتاه مناسب) لومی، رسی و لومیهاي رس
-هاي فیلیپ و سازمان حفاظتمدت بود درحالی که مدل

ها تشخیص خاك آمریکا در طولانی مدت مناسبترین مدل
  .ندداده شد

 مـدل  آنان همچنین گـزارش کردنـد ضـرایب    

بـود و   گیري متغیـر اندازه مدت طول به بسته کوستیاکوف
 مـدت  در کوتـاه  تجربـی  هايداده برمبناي مدل چون این

 قابل بلند مدت، با خطاي در بینیپیش براي شده برآورده

مقـدار خطـا در    همراه خواهد بود در حالی که ايملاحظه
انـدك   ازمان حفاظـت خـاك آمریکـا   و س فیلیپ هايمدل

عملکرد هفـت  ) 2012(ذوالفقاري و همکاران . خواهد بود
گیـري شـده بـا    مدل نفوذ را دربرآورد نفوذ تجمعی اندازه

-کلاس بافـت خـاك لـوم    چهاراستوانه هاي مضاعف در 

هاي سیلتی مربوط به خاكرسیسیلتی، لوم و لومرسی، لوم
سولز واقـع در  ز و اینسپتیسولسولز، انتیسولز، اریديمالی
ــنج ــدل    پ ــد م ــزارش کردن ــی و گ ــران را بررس ــتان ای اس

و مـدل  ) کوسـتیاکوف -لـوئیز (کوستیاکوف اصـلاح شـده   
هـاي مـورد   خاك آمریکـا در تمـام خـاك   سازمان حفاظت

. ها می باشندترتیب مناسبترین و نامناسبترین مدلمطالعه به

مدل  شتهبا بررسی عملکرد ) 2014(میرزایی و همکاران 
خـاك آمریکـا،   امپت، فیلیپ، سازمان حفاظت-گرین(نفوذ 

-کوســتیاکوف، لـــویز -کوســتیاکوف، هورتــون، لــوئیز   
هاي با در خاك) کوستیاکوف اصلاح شده و سارتن دروبر

کلاس بافتی متفاوت واقـع در منـاطق مختلـف ایـران بـا      
کاربرد معیارهاي ارزیابی مختلف، گزارش کردند ضـریب  

انگین مربعات خطا معیارهاي مناسبی براي تبیین و ریشه می
هاي مختلف نبودند در حـالی کـه معیارهـاي    ارزیابی مدل

مـالوز و معیـار اطلاعـات آکائیـک در      Cpآمـاره  ، Fآماره 
  . ها اعتبار بیشتري داشتندارزیابی مدل

آنان همچنین گزارش کردند با در نظر گرفتن هر 
لاح شده در کوستیاکوف اص-یک از آماره ها، مدل لوئیز

ها مناسبترین مدل برآورد نفوذ درصد خاك 50بیش از 
کوستیاکوف اصلاح -طور کلی مدل لوئیزتجمعی بود و به

-رسی و لومهاي لوم، لومشده براي برآورد نفوذ در خاك

هاي لوم سیلتی مناسبترین بود در حالی که براي خاكرسی
وستیاکوف مناسبترین مدل ک–سیلتی مدل لوئیز

هاي انجام شده حاکی از آن است که ژوهشپ.بود
هاي نفوذ پژوهشگران در مقایسه و ارزیابی عملکرد مدل

-به نتایج متفاوت و برخی موارد ضد و نقیضی دست یافته

  . اند
یکی از دلایل آن طبیعت تغییرپذیر فرایند نفوذ 

اي که حتی عملکرد یک مدل گونه آب به خاك است به
سی، (متفاوت باشد ه تواند در دو خاك مشابمی

گیري نفوذ و شرایط روش اندازه همچنین بسته به).2006
مانند ارتفاع آب روي سطح (اولیه و مرزي فرایند نفوذ 

، جریان آب در ...)خاك، رطوبت خاك قبل از نفوذ و 
خاك متفاوت خواهد بود و سبب ایجاد تفاوت در نتایج 

   .)1992بردواج و سینگ، (شود می
هاي متفاوت به منظور ارزیابی و آماره استفاده از

تواند سبب تفاوت در نتایج ها نیز میمقایسه عملکرد مدل
هاي ارزیابی یک مدل بیانگر جنبه هر یک از آماره(شود 

باشد از این نظر استفاده صرف از خاصی از عملکرد آن می
یک آماره ارزیابی ممکن است به تنهایی براي ارزیابی 
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بلوچی و همکاران، (مناسب نباشد عملکرد یک مدل 
صادق زاده و همکاران، (ها در برخی از پژوهش )).2002
هاي هاي مدلبه دامنه معقول فیزیکی مقادیر پارامتر) 2007

به عنوان نمونه، . نفوذ برازش داده شده توجهی نشده است
، مقدار پارامتر )2007(در پژوهش صادق زاده و همکاران 

A اري منفی به دست آمده است که در مدل فیلیپ مقد
  .توجیه فیزیکی ندارد

-تواند با تغییر ویژگیکیفیت آب آبیاري نیز می

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك بر پراکنده شدن خاك و 
هاي ها موثر باشد و سبب تشکیل سلهخاکدانه تخریب

امداد و (سطحی و موجب تغییر در توابع نفوذپذیري شود 
همچنین ویژگی ). 1984گ و لتی، شینبر ؛1392طباطبایی، 

هاي خاك از جمله شوري و نسبت جذب سدیم نیز می 
زو و همکاران، (توانند بر نفوذ آب به خاك موثر باشند 

2008 . (  
هاي شور و در پژوهشی اثر آبشویی با آب

هاي سدیمی بر میزان نفوذپذیري در شش خاك از خاك
بررسی و بیان  ساز بارانپرتغال و فلسطین اشغالی با شبیه

شد که نفوذپذیري با افزایش رس و سیلت کاهش یافت و 
ها در پاسخ به کاربرد سدیم بستگی تغییر نفوذپذیري خاك

اي که غلظت نمک گونهبه مقدار شوري خاك داشته به
از اثرات مخرب سدیم تبادلی  مول بر لیترمیلی 10بیشتر از 

(ESP≥20%) ان، شینبرگ و همکار(کند جلوگیري می
 )SAR(گزارش شده، افزایش نسبت جذب سدیم ). 1991

هاي رسی و لومی را کاهش آب آبیاري، نفوذپذیري خاك
  . دهدمی

افزایش نسبت جذب سدیم  هاي رسی،در خاك
)SAR(  پذیري داري زمان نفوذطور معنی، بهچهاربه  دواز

پذیري را کاهش داد و براي را افزایش و سرعت نفوذ
سبب  ششنسبت جذب سدیم برابر  هاي لومیخاك

پذیري و کاهش سرعت نفوذ شد افزایش زمان نفوذ
گزارش ) 1992(هور بن). 2006سوارز و همکاران، (

کردند که سرعت نهایی نفوذ در خاکی با سدیم قابل تبادل 
درصد، شش برابر کمتر از خاکی با سدیم قابل تبادل  30

ب آبیاري همچنین گزارش شده کیفیت آ. درصد بود 5/8
داري برساختمان خاك، نفوذپذیري و کاربرد طور معنیبه

نفوذ بیشتر آب در خاك و ایجاد رواناب (موثر آبیاري 
هاي لومی رسی کاربرد ، تاثیر داشته و در خاك)کمتر
 )SAR(متر از آب با نسبت جذب سدیم میلی 238-261

آب ها، عمق نفوذ ، مقدار پایداري خاکدانه30و  10برابر با 
-حالیدر خاك و سرعت نهایی نفوذ آب را کاهش داد در

که مقدار جرم مخصوص ظاهري و تشکیل سله سطحی را 
  ). 2007امداد، (افزایش داده است 

نیز گزارش کردند با ) 1392(امداد و طباطبایی 
دسی زیمنس بر متر در  6و  2، 6/0کاربرد آب با شوري  

محدودیت  اي یک خاك لوم رسی بدونآبیاري جویچه
 27هایی با شیب صفر و طول شوري و قلیائیت با جویچه

گیري شده به روش دو نقطه متر، میزان نفوذ نهایی اندازه
ترتیب به میزان به) آبیاري 12پس از (در انتهاي آزمایش 

  . درصد نسبت به ابتداي دوره کاهش یافت 61و  45، 34
ن ساز بارادر تحقیق دیگري، با استفاده از شبیه

مقادیر (هاي پلیمري وکیفیت آب آبیاري رابطه بین تیمار
-و قابلیت هدایت 25و  15،  5نسبت جذب سدیم 

بر نفوذپذیري ) زیمنس بر متردسی 5و  2،  5/0الکتریکی 
نتایج این تحقیق نشان . شنی بررسی شدهاي لومیدر خاك

زیمنس دسی پنج که در قابلیت هدایت الکتریکی برابر داد
پذیري حداکثر نفوذ  پنجو نسبت جذب سدیم  بر متر

است و در همین قابلیت هدایت الکتریکی، با افزایش 
یابد و سرعت پذیري کاهش مینسبت جذب سدیم، نفوذ

در مقایسه با  25برابر  پذیري در نسبت جذب سدیمنفوذ
در قابلیت هدایت  5و  15 هاي جذب سدیمنسبت

-بیشتر کاهش می متر، زیمنس بردسیپنج  الکتریکی برابر

  ). 1990 الداربی،(یابد 
با توجه به اهمیت مدلسازي فرایند نفوذ آب به 

هاي با کیفیت مناسب و آب خاك و از طرفی کمبود
هایی با به طور نسبی کیفیت ضرورت استفاده از آب

خشک و همچنین نامطلوب دارند در مناطق خشک و نیمه
الکتریکی و هدایت هاي کیفی آب شامل قابلیتاثر ویژگی
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ارزیابی سدیم بر فرایند نفوذ آب به خاك، جذبنسبت
هاي کشور که اکثراً آهکی ویژه براي خاكهاي نفوذ بهمدل

با توجه به اینکه هر یک از . هستند امري ضروري است
هاي محدود و یا براساس ها براساس تعداد نمونهمدل

رفی با اند و از طشرایط و فرضیات خاص بوجود آمده
هدف از خشک کشور، توجه به شرایط خشک و نیمه

نفوذ آب به خاك  انجام این تحقیق ارزیابی برخی روابط
 )شوري و سدیم(هاي تحت شرایط نفوذ آب با کیفیت

  .هاي آهکی استان فارس بودمتفاوت در دو سري از خاك
  

  هامواد و روش
متفاوت شامل  این تحقیق در دو خاك با بافت   

-رسوبی آبرفتی واریزه خاك(اساتیدويسري ک

-دار و سريشنی سنگریزهبا بافت لوم Xerorthentsاي

از ) رسیبا بافت لوم Xerochreptsخاك آهکی (دانشکده
در ) باجگاه(شیراز کشاورزي دانشگاهاراضی دانشکده

هاي ویژگی(متري از سطح دریا انجام شد  1810ارتفاع 
نشان داده شده است  )2( هاي مورد مطالعه در جدولخاك

  ). 2010موسوي، (
-مقادیر قابلیت نظر شاملموردهاي با کیفیت آب

و ) زیمنس بر متردسی 12و  6، 3، 5/0(الکتریکیهدایت
افزودن مقادیر  از)  30و 20، 10، 5/0(سدیم جذبنسبت

کلسیم به آب مقطر تهیه سدیم و کلریدلازم از کلرید
ي ذکر شده بر اساس رابطه هامقدار لازم از نمک.شد

نسبت غلظت سدیم به مجذور غلظت (سدیم جذبنسبت
و رابطه تجربی ) ها بر حسب  مول در لیترکلسیم، غلظت

گرم در لیتر، و قابلیت هاي محلول، میلیبین غلظت نمک
-قابلیت هدایت(زیمنس بر متر، الکتریکی، دسیهدایت

 اي هربر) هاي محلولغلظت نمک=  х 640الکتریکی 
زاده و همکاران، صادق(تیمار کیفیت آب محاسبه شد 

2007 .(  
هاي مضاعف و در هاي نفوذ با استوانهآزمایش

ها پس از کوبیدن استوانه .انجام شد )نقطه 160(تکرار پنج

در خاك، بین دو ) مترسانتی 15حدود (مرکز صورت همبه
نظر خلی آب با کیفیت مورددااستوانه و درون استوانه

-در طول آزمایش با افزودن آب به استوانه. ریخته شد

داخلی، ارتفاع سطح آب ثابت نگه داشته شد و مقدار آبی 
حجم آب نفوذ (زمانی مختلف افزوده شد  که در فواصل
منظور به. پایدار ثبت شدتا رسیدن به شرایط) یافته به خاك
کوستیاکف، هورتون،  لوئیز،-کوستیاکفهاي برازش مدل

-هاي اندازهبه داده و فیلیپ آمریکاخاكحفاظتسازمان

گودرزي (صورت زیر تعریف شد هدف بهگیري شده تابع
  :)1391و همکاران، 

  
  

 ، )(مجموع مربعات خطا  SSEکه در آن 
، )j )cm گیري شده در زمانمقدار نفوذ تجمعی اندازه

 j مقدار نفوذ تجمعی برآورد شده براي زمان 
)cm(  وn صحت عملکرد مدل. باشدها میتعداد مقایسه-

هاي مورد بررسی در برآورد نفوذ تجمعی براي هر خاك 
هاي ارزیابی و در هر تیمار کیفیت آب با محاسبه آماره

ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال  ،)R2(ضریب تبیین 
قربانی (تعیین شد  )EF( کارایی مدلو )  NRMSE(شده 

که خطاي برآورد  NRMSE). 2010دشتکی و همکاران، 
دهد همواره مثبت شده را در کل منحنی نفوذ نشان می

بوده و با نزدیک شدن آن به صفر، عملکرد مدل مورد 
  .یابدبررسی افزایش می

ست متغیر ا یکعددي بین صفر تا کارایی مدل  
-صورت درصد نیز بیان میگاهی اوقات این شاخص به(

باشد مقدار نفوذ  یکزمانی که کارایی مدل برابر با ). شود
-تجمعی برآورد شده برابر با مقدار نفوذ تجمعی اندازه

کلی با توجه به آنچه گفته طوربه. گیري شده خواهد بود
ببیشتري  R2و  EFلیکن  کمتر،  NRMSEشد مدلی که 

با توجه به هر . باشد کارایی زیادتري خواهد داشتداشته 
اي اختصاص داده شد و ها، به هر مدل رتبهیک از آماره
عنوان رتبه نهایی مدل در نظر گرفته شد  ها بهمیانگین رتبه

.ها بر اساس آن انجام شدبندي نهایی مدلو رتبه

(1) SSE=  
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  نتایج و بحث
ها هاي نفوذ براي خاكبندي مدلهاي رتبهآماره

ارائه  )4(و  )3(مورد مطالعه در جداول  هاي آبو کیفیت
هاي ص رتبه، براساس شاخصپس از اختصا. شده است

عنوان آماري و رتبه نهایی، مدلی که رتبه کمتري داشت به
لوئیز - مدل کوستیاکف). 5(بهترین مدل معرفی شد جدول 

-در اکثر موارد در هر دو خاك و با کاربرد آب با کیفیت

حالی ها شناخته شد درهاي مختلف از جمله بهترین مدل
هاي ا از جمله مدلکه مدل سازمان حفاظت خاك آمریک

ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال . ناپایدار شناخته شد
ها کمتر لوئیز نسبت به دیگر مدل-شده در مدل کوستیاکف

-که نشان می)4 و 3(است جداول  بوده و به صفر نزدیک

دهد مقدار خطاي برآورد شده در کل منحنی نفوذ کم بوده 
 ی که مدلحالباشد درو عملکرد این مدل مناسب می

خاك آمریکا داراي بیشتري خطاي برآورد سازمان حفاظت
  در هر دو خاك و با  لوئیز-مدل کوستیاکف. باشدمی
  

هاي مختلف آب داراي بیشترین درصد کاربرد کیفیت
دهد مقادیر برآوردي به مقادیر کارایی بود که نشان می

که مدل سازمان  گیري شده نزدیک است درحالیاندازه
ا داراي کمترین درصد کارایی اك آمریکخ حفاظت

ها لوئیز در مقایسه با سایر مدل- نتایج مدل کوستیاکف.بود
دهد مقادیر نفوذ تبیین بیشتري داشت که نشان میضریب

حالی که مدل گیري نزدیک است دربه اندازه برآوردي
تبیین خاك آمریکا داراي کمترین ضریبسازمان حفاظت

وسیله زیاد در نفوذ برآوردي به دهنده خطايبود و نشان
   .باشداین مدل می

لوئیز در برآورد نفوذ در اکثر -مدل کوستیاکف
هاي آب به کاربرده شده داراي رتبه نخست بود کیفیت

خاك آمریکا در اکثر حالی که مدل سازمان حفاظتدر
ترین مدل و در رتبه آخر بود که ممکن کارآمدموارد نا

ترتیب کمتر بودن تعداد ضرایب به است به دلیل بیشتر و
خاك  لوئیز و سازمان حفاظت-هاي کوستیاکوفدر مدل

 .آمریکا باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 لعههاي مورد مطاهاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی - 2جدول 
 خاك سري کوي اساتید

 
 خاك سري دانشکده 

 
 هاي خاكویژگی

02/40 
 

34/16 
 

 )درصد(شن 
97/46 

 
87/57 

 
 )درصد(سیلت 

01/13  
 

81/25 
 

 )درصد(رس 
69/0 

 
65/0 

 
 )دسی زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی 

65/7 
 

84/7 
 

 پ هاش
34/2  

 
29/2 

 
  )درصد(ماده آلی 

40/43 
 

52/49  
 

 )سانتی مول بار مثبت در کیلوگرم(تبادل کاتیونی  ظرفیت
70/40 

 
80/40 

 
 )درصد(کربنات کلسیم معادل 

 درصد سدیم قابل تبادل   87/3   05/3
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  هاي مختلف در خاك سري دانشکدههاي نفوذ آب به خاك با کاربرد آب با کیفیتهاي ارزیابی مدلشاخص - 3جدول 
SAR (meq L-1)-0.5 

 EC (dS m-1) *آماره ارزیابی
30 20 10 5/0 

 لوئیز-مدل کوستیاکف
998/0  
063/0  
89/99  

998/0  
069/0  
91/99 

998/0  
101/0  
81/99 

999/0  
064/0  
91/99 

R2 
NRMSE  

EF 
 

5/0 

996/0  
101/0  
67/99  

998/0  
113/0  
90/99  

999/0  
062/0  
97/99  

999/0  
071/0  
92/99  

R2 
NRMSE  

EF  
 
3 

999/0  
079/0  
93/99  

999/0  
098/0  
94/99  

999/0  
073/0  
89/99  

994/0  
115/0  
46/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

999/0  
084/0  
91/99  

996/0  
124/0  
66/99  

998/0  
076/0  
90/99  

998/0  
115/0  
86/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

   مدل کوستیاکف
997/0  
098/0  
77/99  

998/0  
114/0  
72/99  

997/0  
145/0  
67/99  

997/0  
122/0  
79/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
5/0  

996/0  
132/0  
63/99  

996/0  
222/0  
61/99  

998/0  
139/0  
84/99  

998/0  
087/0  
87/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
3 

998/0  
160/0  
84/99  

999/0  
148/0  
88/99  

997/0  
121/0  
77/99  

994/0  
136/0  
40/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

998/0  
111/0  
87/99  

996/0  
173/0  
56/99  

997/0  
154/0  
67/99  

997/0  
154/0  
79/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

   مدل فیلیپ
995/0  
170/0  
63/98  

998/0  
089/0  
85/99  

998/0  
143/0  
67/99  

996/0  
129/0  
24/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
5/0  

994/0  
168/0  
14/99  

997/0  
155/0  
78/99  

999/0  
117/0  
83/99  

999/0  
100/0  
86/99  

R2 
NRMSE 

EF  
3 

999/0  
100/0  
90/99  

998/0  
129/0  
87/99  

998/0  
148/0  
54/97  

987/0  
203/0  
42/97  

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

998/0  
129/0  
80/99  

996/0  
151/0  
39/99  

998/0  
175/0  
52/99  

997/0  
201/0  
29/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

   مدل هورتون
996/0  
131/0  
62/99  

997/0  
129/0  
71/99  

996/0  
164/0  
61/99  

997/0  
144/0  
69/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
5/0  

995/0  
158/0  
50/99  

998/0  
147/0  
80/99  

997/0  
165/0  
74/99  

996/0  
127/0  
65/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
3 

998/0  
164/0  
85/99  

998/0  
169/0  
83/99  

995/0  
167/0  
55/99  

995/0  
130/0  
48/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

997/0  
161/0  
73/99  

998/0  
118/0  
75/99  

998/0  
160/0  
76/99  

997/0  
162/0  
74/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

   کامدل حفاظت خاك آمری
991/0  
166/0  
92/98  

989/0  
224/0  
47/98 

994/0  
232/0  
29/98 

991/0  
212/0  
83/98 

R2 
NRMSE  

EF 
 
5/0  

987/0  
0.238  

992/0  
261/0  

997/0  
203/0  

991/0  
256/0  

R2 
NRMSE  

 
3 
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29/98  30/98 64/98 80/98 EF 
994/0  
231/0  
25/99  

997/0  
258/0  
58/94 

989/0  
160/0  
71/94 

959/0  
245/0  
39/94 

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

990/0  
251/0  
72/98  

990/0  
273/0  
72/99 

994/0  
220/0  
30/99 

995/0  
233/0  
47/99 

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

* .R2 ،NRMSE و EFضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده و درصد کارایی مدل: ترتیب عبارتند ازه ب .EC  وSAR  ترتیب عبارتند از قابلیت هدایت الکتریکی و به
  .نسبت جذب سدیم آب مورد استفاده

  
 سري کوي اساتید هاي مختلف در خاكهاي نفوذ آب به خاك با کاربرد آب با کیفیتهاي ارزیابی مدلشاخص - 4جدول 

SAR (meq L-1)-0.5 

 EC (dS m-1) *آماره ارزیابی
30 20 10 5/0 

 لوئیز-مدل کوستیاکف
998/0  
129/0  
79/99  

999/0  
103/0  
86/99  

999/0  
126/0  
85/99  

999/0  
071/0  
95/99 

5R2 
NRMSE  

EF  
 

5/0 

999/0  
131/0  
86/99  

998/0  
189/0  
74/99  

999/0  
079/0  
95/99 

999/0  
121/0  
88/99  

R2 
NRMSE  

EF  
 
3 

999/0  
134/0  
89/99  

999/0  
113/0  
85/99  

999/0  
103/0  
89/99  

997/0  
126/0  
73/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

999/0  
095/0  
88/99  

999/0  
105/0  
89/99  

999/0  
093/0  
88/99  

998/0  
096/0  
79/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

   مدل کوستیاکف
998/0  
130/0  
79/99  

998/0  
131/0  
77/99  

999/0  
127/0  
84/99  

999/0  
087/0  
94/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
5/0  

999/0  
141/0  
86/99  

998/0  
189/0  
74/99  

999/0  
085/0  
94/99  

998/0  
153/0  
79/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
3 

999/0  
163/0  
86/99  

998/0  
117/0  
84/99  

998/0  
152/0  
75/99  

997/0  
131/0  
66/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

997/0  
117/0  
79/99  

999/0  
108/0  
89/99  

997/0  
131/0  
73/99  

998/0  
105/0  
75/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

   مدل فیلیپ
995/0  
275/0  
83/98  

993/0  
255/0  
99/96  

995/0  
256/0  
60/98  

999/0  
117/0  
82/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
5/0  

997/0  
207/0  
66/99  

995/0  
318/0  
02/99  

998/0  
198/0  
53/99  

998/0  
173/0  
77/99  

R2 
NRMSE  

EF  
3 

997/0  
293/0  
98/98  

997/0  
214/0  
38/99  

991/0  
496/0  
93/95  

996/0  
169/0  
88/98  

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

994/0  
284/0  
72/97  

997/0  
198/0  
22/99  

996/0  
260/0  
97/98  

989/0  
363/0  
61/95  

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

   مدل هورتون
997/0  
190/0  
66/99  

996/0  
209/0  
57/99  

998/0  
162/0  
75/99  

997/0  
223/0  
66/99  

R2 
NRMSE  

EF  
 
5/0  

998/0  
190/0  
82/99  

999/0  
113/0  
86/99  

997/0  
188/0  
67/99  

997/0  
193/0  
71/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 
3 

998/0  998/0  994/0  997/0  R2  
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201/0  
80/99  

129/0  
79/99  

226/0  
41/99  

166/0  
69/99  

NRMSE  
EF 

6 

995/0  
214/0  
50/99  

998/0  
144/0  
75/99  

997/0  
178/0  
65/99  

996/0  
166/0  
55/99  

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

   کامدل حفاظت خاك آمری
994/0  
279/0  
24/99  

994/0  
242/0  
26/99 

995/0  
279/0  
34/99 

997/0  
213/0  
67/99 

R2 
NRMSE  

EF 
 
5/0  

996/0  
285/0  
49/99  

994/0  
350/0  
19/99 

997/0  
244/0  
58/99 

996/0  
258/0  
50/99 

R2 
NRMSE  

EF 
 
3 

997/0  
265/0  
68/99  

995/0  
256/0  
33/99 

995/0  
233/0  
42/99 

989/0  
247/0  
72/98 

R2 
NRMSE  

EF 
 
6 

995/0  
227/0  
39/99  

995/0  
242/0  
42/99 

995/0  
227/0  
40/99 

992/0  
224/0  
99/98 

R2 
NRMSE  

EF 
 

12 

* .R2 ،NRMSE و EFضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده و درصد کارایی مدل: به ترتیب عبارتند از .EC  وSAR  ترتیب عبارتند از قابلیت هدایت الکتریکی و به
  .نسبت جذب سدیم آب مورد استفاده

  
هاي ضریب تبیین، هاي مختلف براساس میانگین رتبه حاصل از شاخصهاي نفوذ  براي کیفیتبندي نهایی مدلنتایج رتبه - 5جدول 

 مورد مطالعهو درصد کارایی مدل در دو خاك  میانگین مربعات خطاي نرمال شده
هاي آماري محاسبه شدهمیانگین رتبه مدل هاي نفوذ بر اساس شاخص  

 نوع خاك
 کیفیت هاي آبّ

5 4 3 2 1 SAR EC (dS m-1) 
آمریکا.5  SCS 

 هورتون
 فیلیپ

 SCS آمریکا
 هورتون
 فیلیپ

 کوستیاکوف
 کوستیاکوف

لوئیز- کوستیاکوف  
لوئیز- کوستیاکوف  

 دانشکده
  5/0 5/0 اساتید

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

 هورتون
 هورتون

 فیلیپ
 فیلیپ

 کوستیاکوف
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 3 5/0 اساتید

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

 فیلیپ
 فیلیپ

 کوستیاکوف
 هورتون

زلوئی- کوستیاکوف  
 کوستیاکوف

 هورتون
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 6 5/0 اساتید

 SCS آمریکا
 فیلیپ

لیپفی  
 SCS آمریکا

 هورتون
 هورتون

 کوستیاکوف
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 12 5/0 اساتید

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

 هورتون
 فیلیپ

 کوستیاکوف
 هورتون

 فیلیپ
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 5/0 10 اساتید

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

 هورتون
 فیلیپ

 کوستیاکوف
 هورتون

 فیلیپ
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 3 10 اساتید

 SCS آمریکا
 فیلیپ

 هورتون
 هورتون

 فیلیپ
 SCS آمریکا

 کوستیاکوف
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 6 10 اساتید

 SCS آمریکا
 فیلیپ

 فیلیپ
 SCS آمریکا

 کوستیاکوف
 هورتون

 هورتون
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 12 10 اساتید

 SCS آمریکا
 فیلیپ

 هورتون
 SCS آمریکا

 کوستیاکوف
 هورتون

 فیلیپ
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 5/0 20 اساتید

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

 کوستیاکوف
 فیلیپ

 فیلیپ
زلوئی- کوستیاکوف  

 هورتون
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
 هورتون

 دانشکده
 3 20 اساتید

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

 هورتون
 فیلیپ

 فیلیپ
 هورتون

 کوستیاکوف
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 6 20 اساتید

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

 فیلیپ
 فیلیپ

 کوستیاکوف
 هورتون

زلوئی- کوستیاکوف  
وستیاکوفک  

 هورتون
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 12 20 اساتید

 فیلیپ
 SCS آمریکا

 SCS آمریکا
 فیلیپ

 هورتون
 هورتون

 کوستیاکوف
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 5/0 30 اساتید

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

 فیلیپ
 فیلیپ

 هورتون
 هورتون

 کوستیاکوف
 کوستیاکوف

زوئیل- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 3 30 اساتید

 SCS آمریکا
 فیلیپ

 کوستیاکوف
 SCS آمریکا

 هورتون
 هورتون

 فیلیپ
 کوستیاکوف

زلوئی- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 6 30 اساتید

 ----------- 
 فیلیپ

 SCS آمریکا
 SCS آمریکا

هورتون –فیلیپ   
 هورتون

 کوستیاکوف
 کوستیاکوف

زوئیل- کوستیاکوف  
زلوئی- کوستیاکوف  

 دانشکده
 12 30 اساتید



  هاي شور و سدیمیارزیابی چند رابطه نفوذ آب به خاك با کاربرد آب/  404

مشاهده  )4و 3(هاي گونه که در جدولهمان
هاي مختلف در شود پنج مدل براي نفوذ آب با کیفیتمی

سري دانشکده و سري کوي (دو نوع خاك مورد مطالعه 
ضریب تبیین، درصد  با استفاده از آماره هاي) اساتید

خطاي نرمال شده مورد  کارایی و ریشه میانگین مربعات
به منظور تعیین بهترین مدل بر اساس  .ارزیابی قرار گرفت

اي ها رتبههر سه شاخص مذکور، به هر کدام از مدل
اختصاص داده شد و مدلی که کمترین رتبه را به خود 
اختصاص داد به عنوان بهترین مدل انتخاب شد که نتایج 

ارائه شده  )5(آن براي خاك هاي مورد مطالعه در جدول 
   .است

کوستیاکف، (هاي نفوذ مورد بررسی در بین مدل
) لوئیز-فیلیپ، حفاظت خاك آمریکا، هورتون، کوستیاکف

هاي مورد مطالعه و لوئیز در خاك-مدل کوستیاکف
هاي آب مورد استفاده حائز رتبه نخست شد و جزء کیفیت

ها شناخته شد و مدل حفاظت خاك پایدارترین مدل
ها به در اکثر موارد از جمله ناپدارترین مدل آمریکا هم

از آنجا که تحقیقات مشابهی در زمینه ارزیابی  .حساب آمد
هاي مختلف وجود هاي نفوذ براي نفوذ آب با کیفیتمدل

هاي مورد نداشت بنابراین مقایسه نتایج ارزیابی مدل
هاي موجود براي مطالعه در این پژوهش با نتایج پژوهش

  . مولی به خاك مقایسه شده استنفوذ آب مع
به طور کلی در بسیاري از تحقیقات انجام شده 

لوئیز به عنوان مدل -مدل کوستیاکوف و یا کوستیاکوف
مناسب براي مدلسازي فرایند نفوذ آب معمولی به خاك 

-به طوري که نتایج این تحقیق با یافته. معرفی شده است

یاکف را که مدل کوست) 1385(کار هاي نشاط و پاره
ترین مدل براي برآورد نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ مناسب
هاي مضاعف معرفی نمودند به گیري شده با استوانهاندازه

نیز )  2013(مظلوم و فولادمند . طور نسبی مطابقت دارد
هاي کوستیاکوف و فیلیپ براي نفوذ پس از ارزیابی مدل

آب معمولی به یک خاك لوم رسی در مقادیر رطوبت 
) استان فارس(اولیه متفاوت در شهرستان مرودشت 

گزارش کردند مدل کوستیاکوف در مقایسه با مدل فیلیپ 

هاي گیري شده با استوانهبراي برآورد نفوذ تجمعی اندازه
نیز ) 1391(گودرزي و همکاران  .مضاعف مناسبتراست

درصد در هشت مدل کوستیاکوف را با خطاي نسبی 
یپ، سازمان حفاظت خاك آمریکا و هاي فیلمقایسه با مدل
گیري شده لوئیز براي مدلسازي نفوذ اندازه–کوستیاکوف 

هاي رسی  هاي مضاعف در سه نقطه از خاكبا استوانه
   .مناسبت تر معرفی کردند) لرستان(دشت اشترینان 

هاي این تحقیق با نتایج شوکلا در حالی که یافته
هاي ترتیب مدلهکه ب )2006(و ترنر ) 2003(و همکاران 

بینی نفوذ امپت را مدل مناسب براي پیش-هورتون و گرین
گیري شده با روش باران ساز مصنوعی معرفی اندازه

طور احتمالی بخشی به دلیل نمودند مطابقت نداشت که به
-استفاده از روش باران(گیري نفوذ تفاوت در روش اندازه

ه دلیل و بخشی ب) 2006(ساز مصنوعی در تحقیق ترنر 
هاي متفاوت مورد استفاده براي تعیین مدل استفاده از آماره

استفاده از شاخص توافق (مناسب در این تحقیقات 
ویلموت، میانگین مربعات خطا و کارایی مدل در تحقیق 

دلیل . با تحقیق حاضر است) 2003( شوکلا و همکاران
-دیگري که به عنوان یکی از دلایل تفاوت در کارایی مدل

در ) 2003( وسیله شوکلا و همکاراني مختلف نفوذ بهها
-باشد که مینظر گرفته ناشی از تفاوت کاربري اراضی می

هاي مختلف در مدلسازي فرایند نفوذ تواند بر کارایی مدل
هاي مناسب معرفی شده موثر بوده و سبب تفاوت در مدل

  . باشد
هاي یاد شده با هاي مدلاز آنجا که پارامتر

اند یکی گیري شده تعیین شدهمدل به مقادیر اندازهبرازش 
ممکن  لوئیز-از دلایل احتمالی برتري مدل کوستیاکف

هاي اي آن نسبت به مدلهلاست بیشتر بودن تعداد عام
این . باشدحفاظت خاك آمریکا، کوستیاکف، فیلیپ می

پذیري بیشتر این مدل به هنگام تعیین ویژگی سبب انعطاف
هاي همچنین مدل نظري فیلیپ در رتبه .یدپارامترها گرد

دلیل این امر آن است که این مدل . میانی قرار گرفته است
برخی  بنیان این مدل هاي نظري بوده و درازجمله مدل
ها در شرایط مرزي و اولیه براي حل رابطه ساده سازي
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ریچاردز در نظر گرفته شده و خاك همگن فرض شده که 
. یعی سازگاري کافی نداشته باشدممکن است با شرایط طب

ها هاي تجربی این گونه محدودیتلیکن در بنیان مدل
هاي تجربی آن شود و هدف از استخراج مدلاعمال نمی

هاي آزمایش ها به بهترین شکل بر دادهبوده که این مدل
قربانی دشتکی و همکاران، (پذیري برازش یابند نفوذ

-فوذ براساس تعداد نمونههاي نبه دلیل اینکه مدل). 2009

اند هاي محدود یا براساس فرضیات خاص بوجود آمده
هاي نفوذ امري و ارزیابی کردن مدل بنابراین کمی نمودن

رسد که هر منطقه از یک الگو ضروري است و به نظر می
  . کندیا یک مدل خاص پیروي می

نیز پس ) 2011(دون و همکاران اي که گونهبه
مدل هاي فیلیپ، هورتون، سازمان  از بررسی عملکرد

حفاظت خاك آمریکا، کوستیاکوف و مزنکو براي برآورد 
هاي گیري شده با استوانهمیزان نفوذ تجمعی اندازه

لوم رسی  هاي شنی ومضاعف در سه خاك چمنی با بافت
در ایالت تگزاس ) ر هر خاكگیري دسه اندازه(شنی 
هورتون نسبت هاي مزنکو و گزارش نمودند مدل آمریکا

-آنان نیز گزارش کردند مدل. ها برتري داردبه سایر مدل

هاي سه پارامتري براي تشریح رابطه نفوذ تجمعی و زمان 
  .باشندتر میهاي چمنی مورد مطالعه مناسبدر خاك

گیري و مقدار نفوذ تجمعی اندازه )1(در شکل  
راي هاي نفوذ مورد مطالعه ببرآورد شده با استفاده از مدل

دانشکده به عنوان هاي مختلف آب در خاك سريکیفیت
) 1(گونه که نتایج شکل همان. نمونه نشان داده شده است

دهد در شرایط استفاده از آب با کمترین مقدار نشان می
، بیشترین و کمترین )SAR=0.5(نسبت جذب سدیم 

-گیري و برآورد شده با مدلتطابق بین نفوذ تجمعی اندازه

کار برده شده و همچنین بیشترین و لف بههاي مخت
هاي مختلف در کمترین تفاوت بین نتایج حاصل از مدل

-الکتریکی آب بهشرایطی حاصل شدکه قابلیت هدایت

در حالی که . زیمنس بر متر بوددسی ششو  سهترتیب  
، 30و 10هاي جذب سدیم در شرایط نفوذ آب با نسبت

گیري و برآورد اندازهبیشترین وکمترین تطابق بین نفوذ 

هاي مختلف وهمچنین بیشترین وکمترین شده با مدل
هاي مختلف در شرایطی تفاوت بین نتایج حاصل از مدل

و  5/0 ترتیبالکتریکی آب بهحاصل شدکه قابلیت هدایت
در نفوذ آب با نسبت جذب . زیمنس بر متر بوددسی 10

تمام  گیري شده در، مقدار نفوذ تجمعی اندازه20سدیم 
الکتریکی آب استفاده شده، با مقادیر مقادیر قابلیت هدایت

طور قابل هاي مختلف بهبرآورد شده حاصل از مدل
  . اي تفاوت داشتملاحظه

هاي نتایج همچنین نشان داد در اغلب کیفیت
گیري و برآورد شده با آب تفاوت بین نفوذ تجمعی اندازه

فوذ تجمعی هاي مختلف و همچنین اختلاف بین نمدل
هاي مختلف با گذشت زمان برآورد شده با استفاده از مدل

عبارتی کمترین و از شروع فرایند نفوذ افزایش یافت به
ترتیب در ابتدا و انتهاي هاي ذکر شده بهبیشترین تفاوت
نیز براي نفوذ ) 2013(مظلوم و فولادمند . نفوذ حاصل شد

ودشت رسی در شهرستان مرآب معمولی به خاك لوم
گیري گزارش کردند تفاوت بین نفوذ اندازه) استان فارس(

هاي کوستیاکوف و فیلیپ با گذشت و برآورد شده با مدل
  .خوانی داردزمان افزایش یافت که با نتایج این تحقیق هم

به طورکلی نتایج نشان داد بیشترین تطابق نسبی   
ل گیري شده با نتایج حاصبین مقادیر نفوذ تجمعی اندازه

هاي مختلف براي نفوذ آب با مقادیر از کاریرد مدل
متفاوت نسبت جذب سدیم استفاده شده، در قابلیت 

البته . زیمنس بر متر حاصل شددسی سهالکتریکی هدایت
نشان ) 3(و )2(هاي محاسبه شده جداولهمانگونه که آماره

-دهد در اغلب تیمارهاي کیفیت آب، مدل کوستیاکوفمی
ین مدل براي برآورد نفوذ بود واز نظر نوع لوئیز مناسبتر

مدل مناسب بین تیمارهاي مختلف کیفیت آب تفاوت 
-هرچند در برخی کیفیت. اي وجود نداشتقابل ملاحظه

ها نفوذ را بیشتر و در برخی کمتر از مقادیر هاي آب، مدل
  ). 1(گیري شده برآورد نمودند شکلاندازه
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هاي با قابلیت هدایت براي نفوذ آب) دقیقه(گذشت زمان  هاي نفوذ باگیري و برآورد شده با مدلاندازه) مترسانتی(مقایسه  نفوذ تجمعی  - 1شکل 

  متفاوت در خاك سري دانشکده) SAR, meq-0.5 L0.5(و نسبت جذب سدیم ) EC, dS m-1(الکتریکی 

    



 1393/407/  2شماره /  28جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

  گیرينتیجه
هاي آب مورد مطالعه، مدل تها و کیفیدر خاك    

ها بود و در رتبه لوئیز مناسبتر از سایر مدل-کوستیاکف
هاي آب حالی که در اغلب کیفیتنخست قرار گرفت در

مورد استفاده مدل سازمان حفاظت خاك آمریکا از جمله 
. ها شناخته شد و در رتبه آخر قرار گرفتنامناسبترین مدل

هاي مورد استفاده اسب مدلطور کلی نتایج نشان داد تنبه
هاي کوتاه مدت و در براي مدلسازي فرایند نفوذ در زمان

هاي مورد مطالعه تحت تاثیر کیفیت آب قرار نگرفت خاك
-مدل کوستیاکفو همانگونه که گفته شد در اکثر موارد 

لوئیز مناسبترین و مدل حفاظت خاك آمریکا نامناسبترین 
ان گفت در مناطق خشک تومیبنابراین . مدل شناخته شد

  هاي با کیفیت طور عمده از آبخشک که بهو نیمه

  
لوئیز - توان از مدل کوستیاکفشود مینامطلوب استفاده می

با . براي مدلسازي فرایند نفوذ آب به خاك استفاده نمود
هاي نتایج حاصل از این تحقیق با تعدادي توجه به تفاوت

هاي موجود در از تحقیقات گذشته و از طرفی تفاوت
کیفیت  هاي خاك و نوع کاربري اراضی،جنس و ویژگی

هاي کشاورزي پیشنهاد آب مورد استفاده و نوع سامانه
شود در مواردي که نیاز به مدلسازي فرایند نفوذ است می

ابتدا با انجام آزمایش مدل مناسب با در نظرگرفتن شرایط 
رفی شده منطقه تعیین ودر مراحل بعدي از مدل مناسب مع

طراحی (هاي آن براي مدلسازي نفوذ و دیگر کاربرد
خیزي، هاي سطحی، سیلهاي آبیاري، مطالعات آبسامانه

  . استفاده شود...) ایجاد رواناب و 
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