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  چکیده

از سوي دیگر، پدیده . هاي آبیاري از اهمیت خاصی برخوردار استفرآیند نفوذ آب به خاك در کارآمدي طراحی سامانه
-روشثیر مدیریت بقایاي گیاهی و أنفوذ آب به خاك و تغییرات آن به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک تحت ت

هاي مختلف نفوذ آب به خاك هدف اصلی این پژوهش برآورد ضرایب مدل. گیردورزي قرار میهاي خاك
هاي تأثیر روش ها تحتو کارآیی آن) لوئیز، فلیپ، هورتون و سازمان حفاظت خاك آمریکا -کوستیاکوف، کوستیاکوف(

حفظ بقایاي به صورت ایستاده (دیریت بقایا و م )ورزيورزي و بی خاكورزي رایج، کم خاكخاك(ورزي مختلف خاك
در منطقه زرقان استان  1396و  1395در سال  ايمزرعه به این منظور، پژوهشی .بود) و حذف تمام بقایا از سطح خاك

هاي کامل تصادفی در تناوب هاي یک بار خُرد شده در قالب بلوكبا طرح کرت) بافت خاك لوم رسی سیلتی( فارس
هاي با استفاده از روش استوانهبراي هر محصول زراعی فرآیند نفوذ آب به خاك . ه تکرار اجرا شدذرت با س-گندم

هاي نفوذ تجربی بر اساس بهینه سازي استفاده از برازش هر مدل بر دادهبا  .تکرار مورد بررسی قرار گرفت 3دوگانه با 
ها، از تعیین و مدل) EF(و درصد کارآیی ) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا  ،)R2(ضریب تبیین هاي آمارهغیر خطی، 

لوئیز در کشت گندم و  -مدل کوستیاکوفنتایج نشان داد که . نظر درستی برآورد نفوذ ارزیابی و رتبه بندي شدند
ورزي و کم خاك) 99/99و  07/0، 99/0به ترتیب  EFو  R2 ،RMSEبا (ورزي رایج خاكهاي در سامانهحذف بقایا 

و مدل هورتون در کشت ذرت و حفظ بقایا در سامانه بی ) 99/99و  13/0، 99/0به ترتیب  EFو  R2 ،RMSEبا (
برآورد نفوذ آب به خاك  کارآیی را دربهترین ، )70/99و  14/0، 99/0به ترتیب  EFو  R2 ،RMSEبا (ورزي خاك

در هر دو کشت از این نظر کوستیاکوف و فیلیپ هاي حفاظت خاك آمریکا، ، مدلهاي خاکورزيامانهمیان س در. داشتند
سازي فرآیند خشک از جمله زرقان در استان فارس جهت کمیدر مناطق خشک و نیمهبطورکلی، . ناکارآمدترین بودند

  .تواند قابل توصیه باشدم و ذرت میلوئیز و هورتون به ترتیب در کشت گند -هاي کوستیاکوفنفوذ آب به خاك مدل
  

 .، مدل هورتونلوئیز - کوستیاکوفورزي، مدل کم خاك :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
ترین مشخصه فیزیکی خاك از نظر کشاورزي مهم
در خاك از پارامترهاي مهم در فرآیند نفوذ . باشدنفوذ می

هاي آبیاري، مطالعات هیدرولوژي، مدیریت طراحی سامانه
هاي منابع آب، حفاظت خاك، طراحی و اجراي پروژه

باشد میو تخمین مقدار آب مورد نیاز گیاهان زهکشی 
بنابراین مطالعه و کمی کردن ). 1393نیکچه و همکاران، (

ترین سامانه ناسبفرآیند نفوذ آب به خاك و انتخاب م
  آبیاري براي هر منطقه بخصوص در مناطق خشک و 

خشک، که میزان تبخیر و تعرق بیشتر از نزولات نیمه
مین نیاز واقعی گیاه بایستی عملیات و براي تأ جوي است

آبیاري صورت گیرد، امري ضروري و اجتناب ناپذیر 
فرآیند نفوذ آب به خاك ). 1386، کارنشاط و پاره(است 

تابع عواملی مانند بافت و ساختمان خاك، رطوبت خاك، 
کیفیت آب، دماي آب و خاك، قابلیت پراکندگی ذرات 

باشد که تغییرپذیري سطح خاك و پوشش گیاهی می
ها موجب تفاوت در میزان نفوذ آب در زمانی و مکانی آن

پرچمی عراقی و همکاران، (شود هاي مختلف میخاك
هاي انجام روش که است داده اننش مطالعات قبلی). 1389

ورزي و مدیریت بقایاي گیاهی بر سطح متفاوت خاك
تواند کمیت و کیفیت مدیریت خاك را که نقشی خاك می

ثیر أموثر و مستقیم بر میزان نفوذ آب به خاك دارد تحت ت
بیان کردند که ) 2009(لیپیک و همکاران . قرار دهد
 وسیله به عمدتأ کشاورزي هايزمین در خاك فشردگی

 ورزي،خاك عملیات طی در سنگین آلات عبور ماشین
 شود کهمی ایجاد برداشت نهایت در و دهیکود کاشت،

 کارآیی خاك، در شده ذخیره آب بر اثر منفی تواندمی
 توزیع و توسعه گیاه، نمو و رشد هايویژگی مصرف آب،

 عملکرد و ریشه توسط غذایی مواد جذب در خاك، ریشه
 آلات تردد ماشین به عبارت دیگر، کاهش. باشد داشته گیاه
 بهبود ورزي سبببی خاك و ورزيکم خاك هايسامانه در

 در درشت و فرج خلل افزایش و خاك ساختمان وضعیت
  . شودمی ورزي رایجخاك با مقایسه

 نشان دادند که با کاهش) 2011(همکاران  و رمضانی
 فرج و خلل مقدار خاك در ورزيماشین آلات خاك تردد

 افزایش  خاك در آب جریان درصد چنینو هم درشت
- نشان دادند که خاك) 2012(الکایسی  و لیتچ. یابدمی

 کردن فشرده و درشت حفرات دلیل شکستن به ورزي
 بنابراین. دهدمی کاهش را خاك به آب ریز، نفوذ حفرات

 هايروش به رایج هايروش از ورزيخاك روش تغییر
 سبب ورزي حفاظتیخاك. است ناپذیر اجتناب حفاظتی

 هزینه کاهش و آب راندمان افزایش خاك، ساختمان بهبود
- خاك مثبت اثر). 2007دویتا و همکاران، (شود می تولید

بهبود  و خاك آب نگهداري قدرت بر ورزي حفاظتی
است  گزارش شده سایر محققان توسط خاك ساختمان

فان و ). 2012ایرینا و همکارن،  ؛2009آلورز و استینبچ، (
نشان دادند که شدت نفوذ آب به خاك ) 2013(همکاران 

و مقدار آب نفوذ  1/2تا  6/1ورزي از خاكدر سامانه بی
ورزي رایج برابر بیشتر از سامانه خاك 2تا  4/1یافته از 

ها دلیل آن افزایش فعالیت میکروارگانیسم              ًبود که احتمالا 
اکزي و ایجاد خلل و فرج درشت در و موجودات مفید خ

نتایج نشان داده است که حفظ و چنین، هم .باشدخاك می
 مدت بلند در سطح خاك و در گیاهی بقایاي نگهداري

 نگهداري ظرفیت افزایش خاك، کربن آلی افزایش بهمنجر
دومینگویز و -آناهی(شود می خاك تراکم کاهش آب و

گزارش کردند که ) 2008(لال  و مولامبا). 2015همکاران، 
 حفظ با کل خاك تخلخل و گیاه استفاده قابل آب میزان

لال  .افزایش یافت مالچ عنوان به گیاهی غلات بقایاي
 خاك به بقایاي گیاهی بیان کرد که برگرداندن) 2009(

  .شودخاك می به آب نفوذپذیري بهبود سبب
گیري نفوذ آب به خاك و تعیین پارامترهاي در اندازه

- هاي مختلفی بیان شده است، که استفاده از مدلآن روش
هاي تعیین نفوذ آب به خاك از اتلاف وقت و کاهش 

گیري نفوذ آب به خاك هاي مطالعه که براي اندازههزینه
نشاط و (شود در سطح وسیع لازم است، جلوگیري می

هاي نفوذ آب به خاك، طور کلی مدلبه). 1386کار، پاره
باشد ی با اساس فیزیکی و یا تجربی مییهاشامل مدل

هایی با اساس در مدل). 2006لارسون و ایلیاسون، (
آمپت و فیلیپ با تکیه بر مبناي -فیزیکی مانند مدل گرین

سازي شرایط اولیه و شرایط مرزي فیزیکی سعی در ساده
این . در معادله جریان در محیط غیراشباع شده است

ها را کاهش رد نیاز این مدلهاي فیزیکی موفرضیات، داده
ها به سبب تغییر شرایط اولیه و دهد اما از کارآیی آنمی

- مدل). 2003اگروکاستریتی و کرکیدز، (کاهد مرزي می
 -جمله کوستیاکوف، هورتون، کوستیاکوف ازهاي تجربی 

لوئیز و مدل حفاظت خاك آمریکا به لحاظ فرضیاتی که 
شود، مربوط می       ر خ خاك به شرایط سطح خاك و نیم

تري هستند و در عوض به شرایطی داراي محدودیت کم
خانی سعدي(گردند اند، محدود میکه به آن واسنجی شده

ارزیابی و  اي در زمینهمطالعات گسترده). 1396و سهرابی، 
هاي نفوذ آب به خاك در شرایط مقایسه عملکرد مدل

؛ 2003میشرا و همکاران، (متفاوت انجام شده است 
؛ قربانی دشتکی و همکاران، 2007رشیدي و سیفی، 

گزارش کردند که ) 2012(ذوالفقاري و همکاران ). 2009
هاي ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب براساس آماره

- لوئیز و مدل سازمان حفاظت -تبیین، مدل کوستیاکوف
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هاي مورد مطالعه در ایران خاك آمریکا در تمام خاك
سویل سویل، اینسیتیسویل، اریديشامل بافت خاك مالی(

- ترین مدلترین و نامناسببه ترتیب مناسب) سویلو آنتی
نشان دادند که مدل ) 2014(میرزایی و همکاران . ها بودند

هاي مورد درصد خاك 50لوئیز در بیش از  - کوستیاکوف
)                                  شامل بافت خاك لوم ر سی و لوم سیلتی(مطالعه در ایران 

فکوري و . برآورد نفوذ تجمعی بودترین مدل مناسب
بیان کردند که در کاربري کشاورزي ) 2013(همکاران 

لوئیز از  -هاي هورتون، کوستیاکوف و کوستیاکوفمدل
دقت بالاتري در برآورد سرعت نفوذ و نفوذ تجمعی 

نشان دادند  )2003(کاران مشوکلا و ه. برخوردار بودند
ررسی، مدل هورتون هاي مورد بکه در مقایسه با سایر مدل

داراي بهترین عملکرد در بیان کمی فرآیند نفوذ آب به 
ها گزارش کردند که ضرایب معادلات نفوذ آن. خاك بود

از جمله هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع و جذب آب 
ورزي و خاك تابعی از زمان بوده و در سامانه بی خاك

تیمارها بیشتر همراه با کاربرد کود دامی در مقایسه با سایر 
نشان دادند که عملکرد مدل ) 1386(کار نشاط و پاره. بود

امپت، فیلیپ،  - هاي گرینکوستیاکوف در مقایسه با مدل
هورتون و سازمان حفاظت خاك آمریکا در برآورد نفوذ 

- ي ضریب تبیین مناسبتجمعی و با در نظر گرفتن آماره
ذ آب ترین مدل براي برآورد نفوذ تجمعی و سرعت نفو

  . بود)                                  شامل بافت خاك لوم ر سی، ر سی و لومی(به خاك 
دریافتند که مدل ) 2014(آپراسیدا و همکاران - ماریا

-           ُ   بافت خاك ا لتی(هورتون براي ارزیابی نفوذ آب به خاك 
. ترین بودورزي مناسبهاي مختلف خاكدر سامانه) سول

نشان دادند که مدل هورتون ) 2010(توماسینی و همکاران 
- هاي مختلف خاكسول تحت سامانههاي اکسیدر خاك

 با. ورزي بهترین مدل در ارزیابی نفوذ آب به خاك بود
خاك به خصوص  در آب حرکت و نفوذ اهمیت به توجه

چنین، تحقیقات اندکی که تناوب گیاهان زراعی و هم در
هاي مختلف نفوذ آب به خاك در خصوص ارزیابی مدل

ورزي انجام شده است، هدف خاكهاي مختلف در سامانه
از انجام این پژوهش ارزیابی کارآیی چندین مدل نفوذ آب 

ورزي و هاي مختلف خاكثیر تلفیق روشأبه خاك تحت ت
ذرت در استان –مدیریت بقایاي گیاهی در تناوب گندم

  .فارس بود
  هامواد و روش

به منظور بررسی و تعیین بهترین مدل نفوذ آب به 
لوئیز،  -هاي کوستیاکوف، کوستیاکوفخاك شامل مدل

) 1جدول(فلیپ، هورتون و سازمان حفاظت خاك آمریکا 
ورزي و مدیریت بقایاي هاي خاكثیر روشأت تحت

و  1394-95در دو سال زراعی  ايمزرعه گیاهی، پژوهشی
و ) الگوي غالب منطقه(ذرت -در تناوب گندم 96-1395

مرکز تحقیقات در ) کشت چهار(در دو فصل زراعی 
استان فارس با متوسط بارندگی سالانه کشاورزي زرقان، 

 52°71ʹ35ʺطول جغرافیایی (متر میلی 235درازمدت 
شمالی و ارتفاع  29°76ʹ42ʺشرقی و عرض جغرافیایی 

   مشخصات خاکی با )متر از سطح دریا 1596
)Fine, Carbonatic, Thermic, Typic Calcixerpts ((  به

            ُ                        هاي یک بار خ رد شده در قالب طرح پایه صورت کرت
تیمارها . هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردیدبلوك

حفظ بقایاي (شامل مدیریت بقایاي گیاهی در دو سطح 
به صورت ایستاده و حذف تمام بقایاي گیاهی از سطح 

ورزي در سه به عنوان فاکتور اصلی و روش خاك) خاك
دار، ا گاوآهن برگردانشخم ب(ورزي رایج خاك(سطح 

، کم )کننده کششیي ترازدیسک و تراز کردن به وسیله
ورز مرکب متشکل از یک بار استفاده از خاك(ورزي خاك

گونه بدون هیچ(ورزي و بی خاك) پنجه غازي و روتاري
به عنوان فاکتور فرعی )) ورزيعملیات شخم یا خاك

رعه کشت و در مز 1394گندم در اواسط آبان ماه . بودند
سپس گیاه زراعی . برداشت شد 1395در اواخر خرداد ماه 

در . ذرت در تناوب قرار گرفت و در مهرماه برداشت شد
کشت و سپس در  1395ادامه تناوب گندم در آبان ماه 

  . گردیدبرداشت  1396خرداد ماه 
ذرت در اوایل تابستان کشت و در اواخر مهرماه 

در . متر بود 6×20مایشی هاي آزابعاد کرت. برداشت شد
صله و فاخط کاشت  30هر کرت شامل کشت گندم، 

در کشت . در نظر گرفته شد مترسانتی 20خطوط کاشت 
خطوط  و فاصلهخط کاشت  8هر کرت شامل ذرت، 
 2هاي فرعی ي بین کرتفاصله .بودمتر سانتی 70 کاشت

قبل از کشت یک . متر در نظر گرفته شد 8ها متر و تکرار
متري تهیه و سانتی 30نه خاك مرکب از عمق صفر تا نمو

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك با برخی از ویژگی
هاي استاندارد معمول در موسسه تحقیقات خاك و روش

در طول فصل رشد، ). 2جدول(گیري شد آب اندازه
چنین، با کاربرد هم. مزرعه با روش غرقابی آبیاري شد

هاي مناسب و چندین نوبت سمپاشی با علفکش
. هاي هرز کنترل شداختصاصی براي هر گیاه زراعی، علف

در تیمار حفظ بقایا، محصول به وسیله دستگاه کمباین 
درصد بقایاي گیاهی  30طوري که حدود برداشت شد، به

. متر باقی ماندسانتی 30به صورت ایستاده با ارتفاع حدود 
طح خاك بقایا، گیاه از محل طوقه در س حذفدر شرایط 

  .                     ب ر و از مزرعه خارج شدکف
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  هامترهاي آناهاي مورد بررسی و پارشرح مدل - 1 جدول
  *معادله **ضرایب  مدل
 ଵ/ଶ +Ktݐܵ = S I و K  فیلیپ

b کوستیاکوف و   k I = ݇ݐ௕ 
 t ´ܣ + ´௕ݐ	´݇ = I ´݇		و	´ܾ		و	´ܣ لوییز - کوستیاکوف

 ݁ି௔௧)	m ، C I = C t + m (1- و a هورتون
سازمان حفاظت خاك 

  آمریکا
 ௕˝ + 0.6985ݐ	˝ܽ = I ˝ܽ		و	˝ܾ

*I   مترسانتی(نفوذ تجمعی ( وt  زمان)دقیقه (باشدمی .**S  وK   ضریب جذب آب خاك به ترتیب)cm/√݉݅݊(  
  ′cm/(min)b(،k( ضریب تجربی معادله کوستیاکوف  k،فیلیپ مدلدر ) cm/min(اع بو معیاري از هدایت هیدرولیکی اش

،b′  وA′   به ترتیب با ابعاد لوییز -کوستیاکوف مدلضرایب تجربی )cm/(min)b′( ،)(و ) واحد دونبcm/min( می باشد.  
  

- فرآیند نفوذ آب به خاك با استفاده از روش استوانه
پس از برداشت هر گیاه زراعی و ) مضاعف(هاي دوگانه 

براي هر که جمعا  )تست نفوذ 54(انجام شد تکرار  3با 
مورد بررسی  تست نفوذ 108 گندم و ذرت دو محصول
ها به صورت گیري نفوذ استوانهبراي اندازه. قرار گرفت

سپس بین . متر در خاك فرو رفتندسانتی 15مرکزحدود هم
و میزان  داخلی آب ریخته شد دو استوانه و درون استوانه

در طول ) حجم آب نفوذ یافته به خاك(نفوذ آب به خاك 
 دراز زمان شروع آزمایش تا دقیقه دوم آزمایش آزمایش 

، از دقیقه دوم تا دقیقه دهم با فاصله ثانیه 15فواصل زمانی 
تا  زمانی مناسب فواصلدر  پس از آنو  زمانی یک دقیقه

قبل از انجام آزمایش . ثبت شدرسیدن به شرایط پایدار 
گیري رطوبت اولیه خاك، از خاك نفوذ، جهت اندازه

برداري و با روش گیري، نمونههاي اندازهمجاور محل
هاي نفوذ هر یک از مدل. وزنی رطوبت خاك تعیین شد

سازمان حفاظت لوئیز، فیلیپ،  -کوستیاکوف کوستیاکوف،
  ه از ابزار با استفاد) 1جدول(و هورتون  خاك آمریکا

هاي مختلف با معادله 2013سازي در نرم افزار اکسل بهینه
این فرآیند به . خطی برازش داده شدندبه روش غیرنفوذ 

نحوي انجام شد که شاخص آماري ریشه میانگین مربعات 
: از شاخص هاي ارزیابی درستی تخمین. خطا حداقل شود

) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا  ،)R2(ضریب تبیین 
جوادي و همکاران، (استفاده گردید ) EF(و درصد کارآیی 

؛ قربانی دشتکی و 1393؛ ثامنی و همکاران، 1393
که  )MSE(میانگین مربعات خطا ). 2010همکاران، 

دهد، خطاي برآورد شده را در کل منحنی نفوذ نشان می
این آماره همواره مثبت . تعیین گردید 1معادله به شرح 

نزدیک شدن آن به صفر، عملکرد مدل مورد بوده و با 
  :1معادله . یابدبررسی افزایش می

ܧܵܯ                             ) 1( = ଵ
௡
∑ ( ௜ܱ − ௜ܲ)2௡
௜ୀଵ  

مقدار اندازه  		Oiمقدار برازش یا برآورد،  		Piکه در آن 
سازي شده هاي مدلتعداد داده 	nگیري شده یا مشاهده و 

به ) EF(و کارآیی مدل ) R2(ضریب تبیین . باشدمی
  .محاسبه گردید 3و  2هاي از معادلهترتیب 

)2(           ܴ2 = [∑ (୔୧ି୔ୟ୴ୣ)(୓୧ି୓ୟ୴ୣ)౤
౟సభ ]ଶ

∑ (୔୧ି୔ୟ୴ୣ)౤
౟సభ

ଶ∑ (୓୧ି୓ୟ୴ୣ)౤
౟సభ

ଶ  
  

ܨܧ          ) 3( = [∑ (୓୧ି୓ୟ୴ୣ)ଶି∑ (୔୧ି୓୧)
ଶ౤

౟సభ
౤
౟సభ ]

∑ (୓୧ି୓ୟ୴ୣ)౤
౟సభ

ଶ  
  

و  Oaveو  1، مشابه معادله nو  Pi ،Qiکه در آن 
Pave گیري شده و مقادیر هاي اندازهبه ترتیب میانگین داده

متغیر  1بین صفر تا کارآیی مدل . باشدبرازش داده شده می
صورت درصد نیز بیان گاهی اوقات این شاخص به(است 

باشد مقدار نفوذ  1زمانی که کارآیی مدل برابر با ). شودمی
  تجمعی برآورد شده برابر با مقدار نفوذ تجمعی 

  براي ارزیابی کارآیی . گیري شده خواهد بوداندازه
هاي ذکر هاي مختلف نفوذ آب به خاك براساس آمارهمدل

                            بندي براساس کراو س و همکاران شده، از روش رتبه
شیوه رتبه بندي بدین صورت بود . استفاده شد) 2005(

 R2و  EFاما از بیشترین  RMSEمدلی که از کمترین 
به آن تعلق ) کمترین عدد(برخوردار باشد بهترین رتبه 

در . این کار براي هر تیمار جداگانه صورت گرفت. گرفت
هاي کسب شده مرحله بعد هر مدلی که مجموع رتبه

کمتري در کلیه تیمارهاي یک مجموعه را داشت، بهترین 
را کسب نموده و به عنوان ) کمترین عدد(رتبه نهایی 

در . بهترین مدل نفوذ براي آن مجموعه شناسایی شد
عنوان رتبه نهایی مدل در نظر  ها بهنهایت، میانگین رتبه

  .گرفته شد
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایشبرخی ویژگی -2 جدول
  )میانگین(مقدار   هاي خاكویژگی

 2/15 )درصد(شن 
 6/48 )درصد(سیلت 
 2/36 )درصد(   ر س 

 65/0 )زیمنس بر متردسی(قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك 
 9/7 اسیدیته در خمیر اشباع خاك

 01/1  )درصد(ماده آلی خاك 
 5/40 )درصد(کلسیم معادل  کربنات

               لوم ر سی سیلتی کلاس بافت خاك
  

  نتایج و بحث
، میانگین ضریب تبیینهاي آماري شامل شاخص

هاي براي هر کدام از مدل کارآیی مدلمربعات خطا و 
- هاي مختلف خاكثیر روشأنفوذ آب به خاك تحت ت

ذرت محاسبه شده - ورزي و مدیریت بقایا در تناوب گندم
 9/99( کارآیی مدلدر کشت گندم، بیشترین . است

در سامانه ) 07/0(با کمترین میانگین مربعات خطا ) درصد
لوئیز به دست  - ورزي رایج براي مدل کوستیاکوفخاك

هاي حفاظت آمد که در شرایط حذف بقایا نسبت به مدل
، کوستیاکوف و هورتون به ترتیب خاك آمریکا، فیلیپ

درصد از کارآیی بالاتري برخوردار  2/0و  3/0، 1/0، 5/0
در مقابل، حفظ بقایاي گیاهی به صورت ایستاده . بود

لوئیز  - به افزایش بیشتر کارآیی مدل کوستیاکوف منجر
هاي حفاظت خاك آمریکا، فیلیپ، نسبت به مدل

 5/0، 3/0، 8/0 کوستیاکوف و هورتون به ترتیب به میزان
طور میانگین نسبت به شرایط درصد شد که به 2/0و 

 -درصد کارآیی مدل کوستیاکوف 60حذف بقایا بیش از 
ورزي در سامانه بی خاك). 3جدول(لوئیز را افزایش داد 

در ) درصد 9/99(، بالاترین کارآیی مدل )در کشت گندم(
 085/0لوئیز با میانگین مربعات خطا  -مدل کوستیاکوف

) درصد 8/99(مشاهده شد و سپس بیشترین کارآیی مدل 
گزارش  102/0در مدل فیلیپ با میانگین مربعات خطا 

) درصد 8/99(در کشت ذرت، بیشترین کارآیی مدل . شد
ورزي و حذف بقایاي گیاهی در مدل در سامانه کم خاك

حاصل  119/0لوئیز با میانگین مربعات خطا  - کوستیاکوف
، مدل هورتون با میانگین مربعات خطا علاوه براین. شد

ورزي و حفظ بقایاي گیاهی از در سامانه بی خاك 146/0
در ارزیابی وضعیت نفوذ آب ) درصد 7/99(کارآیی بالایی 

  ). 3جدول(به خاك برخوردار بود 
بندي رتبههاي نفوذ آب به خاك بر مبناي کارآیی مدل

، ضریب تبیینهاي آماري ها و براساس شاخصمدل
گزارش  4در جدول  کارآیی مدلمیانگین مربعات خطا و 

- ذرت و در تمام سطوح خاك- در تناوب گندم. شده است

در تعیین کارآیی ) 5عدد (ترین رتبه ورزي و بقایا، پایین
مدل نفوذ آب به خاك براي مدل حفاظت خاك آمریکا 

در حالی که در کشت گندم مدل کوستیاکوف . حاصل شد
ل فیلیپ از کارآیی پایینی در پیش و در کشت ذرت مد

بینی وضعیت نفوذ آب به خاك برخوردار بودند 
ذرت بیشترین  -نتایج نشان داد در تناوب گندم). 4جدول(

لوئیز در سامانه  -براي مدل کوستیاکوف) 1عدد (رتبه 
ورزي در شرایط حذف بقایا ورزي رایج و کم خاكخاك

ورزي و حفظ كمشاهده شد در حالی که در سامانه بی خا
بقایا بیشترین کارآیی در ارزیابی وضعیت نفوذ آب به 
خاك در کشت گندم و ذرت به ترتیب در مدل 

لوئیز و مدل هورتون مشاهده شد  - کوستیاکوف
علاوه براین، به منظور تعیین بهترین مدل بر ). 4جدول(

میانگین اساس هر سه شاخص آماري ضریب تبیین 
اي ها رتبهبه هر کدام از مدلکارآیی مدل مربعات خطا و 

هاي هر سه آماره، اختصاص داده و بر اساس میانگین رتبه
در کشت گندم و . گزارش درج شده است 5در جدول 

- لوئیز در سامانه خاك -حذف بقایا، مدل کوستیاکوف
ورزي و مدل هورتون در سامانه ورزي رایج و کم خاك

وضعیت نفوذ  ورزي از کارآیی بالایی در ارزیابیبی خاك
در کشت گندم و حفظ . آب به خاك برخوردار بودند

ورزي رایج لوئیز در سامانه خاك -بقایا، مدل کوستیاکوف
ورزي ورزي و مدل هورتون در سامانه کم خاكو بی خاك

در کشت ذرت و حذف بقایا، . کارآیی بالایی نشان دادند
ورزي رایج و لوئیز در سامانه خاك - مدل کوستیاکوف

- ورزي و مدل هورتون در سامانه بی خاكخاك کم
ورزي کارآیی بالایی در ارزیابی وضعیت نفوذ آب به 

در مقابل، در شرایط حفظ بقایا مدل . خاك داشتند
ورزي از کارآیی بالایی هورتون در تمام سطوح خاك

نتایج . در ارزیابی نفوذ آب به خاك برخوردار بود
مدل سازمان ي برا) 5عدد (نشان داد کمترین رتبه 

ورزي و حفاظت خاك آمریکا در تمام سطوح خاك
  .)5 جدول(مدیریت بقایا گزارش شد 
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 ذرت- ورزي و مدیریت بقایا در تناوب گندمثیر خاكأهاي نفوذ آب به خاك تحت تهاي ارزیابی درستی برآورد مدلشاخص - 3 جدول

  کشت گندم  کشت ذرت
ورزيهاي خاكروش آماريهاي شاخص  

مدل نفوذ آب 
  حفظ بقایا به خاك

  حفظ بقایا  حذف بقایا  )درصد بقایا 30(
)درصد بقایا 30(  حذف بقایا 

979/0  
719/0  

5/97  

985/0  
325/0  
81/97 

994/0  
230/0  
21/99 

995/0  
198/0  
41/99 

R2 
RMSE  

EF 
 ورزي رایجخاك

مدل حفاظت خاك 
کاآمری  

989/0  
450/0  

7/98  

993/0  
252/0  
20/99  

992/0  
367/0  
00/99  

996/0  
298/0  
42/99  

R2 
RMSE  

EF  
ورزيکم خاك  

982/0  
425/0  
60/97  

975/0  
371/0  
40/96  

994/0  
224/0  
30/99  

821/0  
179/0  

9/81  

R2 
RMSE  

EF 
ورزيخاكبی  

980/0  
652/0  

8/97  

984/0  
322/0  

2/99  

830/0  
117/0  
70/99  

998/0  
116/0  

8/99  

R2 
RMSE  

EF 
 ورزي رایجخاك

 مدل فیلیپ
992/0  
422/0  
73/98  

998/0  
138/0  

8/99  

995/0  
276/0  

4/99  

998/0  
197/0  

7/99  

R2 
RMSE  

EF 
ورزيکم خاك  

990/0  
281/0  

9/98  

990/0  
218/0  

8/99  

998/0  
102/0  

8/99  

827/0  
134/0  
60/82  

R2 
RMSE  

EF 
ورزيخاكبی  

985/0  
571/0  

3/98  

996/0  
132/0  

6/99  

995/0  
140/0  

5/99  

996/0  
162/0  

6/99  

R2 
RMSE  

EF 
 ورزي رایجخاك

 مدل کوستیاکف
993/0  
324/0  

3/99  

998/0  
130/0  

8/99  

995/0  
236/0  
83/99  

998/0  
148/0  

8/99  

R2 
RMSE 

EF  
ورزيکم خاك  

992/0  
253/0  

1/99  

991/0  
200/0  
00/99  

998/0  
122/0  
84/99  

825/0  
144/0  

5/82  

R2 
RMSE  

EF 
ورزيخاكبی  

986/0  
564/0  

3/98  

996/0  
125/0  
61/99  

999/0  
073/0  
99/99  

999/0  
070/0  

9/99  

R2 
RMSE  

EF 
 ورزي رایجخاك

 -مدل کوستیاکف
 لوئیز

994/0  
291/0  

4/99  

998/0  
119/0  
80/99  

840/0  
353/0  

3/83  

999/0  
129/0  

9/99  

R2 
RMSE  

EF 
ورزيکم خاك  

992/0  
246/0  

2/99  

991/0  
196/0  

0/99  

999/0  
085/0  

9/99  

830/0  
089/0  

0/83  

R2 
RMSE  

EF 
ورزيخاكبی  

994/0  
383/0  
30/99  

992/0  
168/0  
10/99 

998/0  
125/0  

8/99 

997/0  
134/0  
73/99 

R2 
RMSE  

EF 
 ورزي رایجخاك

 مدل هورتون
996/0  
264/0  
50/99  

994/0  
210/0  
40/99 

997/0  
211/0  
64/99 

998/0  
192/0  
80/99 

R2 
RMSE  

EF 
ورزيکم خاك  

997/0  
146/0  
70/99  

995/0  
155/0  

4/99 

996/0  
178/0  
61/99 

830/0  
084/0  
09/83 

R2 
RMSE  

EF 
ورزيخاكبی  

R2 ،RMSE )و) توان دوم واحد داده ها: واحد EFهمچنین، تعداد . ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا و درصد کارآیی مدل: به ترتیب عبارتند از
  .نقطه بود 54براي هر محصول ) n(مشاهدات 
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ورزي، مدیریت مختلف خاكهاي هاي آماري محاسبه شده در روشهاي نفوذ بر اساس شاخصهاي اختصاص یافته به مدلرتبه - 4 جدول

  ذرت-بقایا در تناوب گندم

  مدل نفوذ آب به خاك  تیمارها
  هورتون  لوئیز -کوستیاکوف  کوستیاکوف  فیلیپ  حفاظت خاك آمریکا

R  ورزيخاك  مدیریت بقایا
2 

RMS
E  EF  R

2 
RMS

E  EF  R
2 

RMS
E  EF  R

2 
RMS

E  EF  R
2 

RMS
E  

E
F  

  کشت گندم

  حذف بقایا

ورزي خاك
  3  3  3  1  1  1  4  4  4  2  2  2  5  5  5  رایج

-کم خاك
  2  3  2  1  1  1  2  2  3  3  4  3  4  5  4  ورزي

-خاكبی
  2  2  1  2  2  2  4  4  4  3  3  3  5  5  5  ورزي

  حفظ بقایا
  )درصد بقایا 30(

 ورزيخاك
  2  3  2  1  1  2  4  4  3  3  2  4  5  5  4  رایج

-خاكکم 
  2  1  1  2  2  3  1  3  2  3  5  2  4  4  5  ورزي

-خاكبی
  4  4  3  1  1  1  2  3  2  3  2  2  5  5  4  ورزي

  کشت ذرت

  حذف بقایا

ورزي خاك
  4  3  2  1  1  1  1  2  1  3  4  3  5  5  4  رایج

-کم خاك
  2  4  2  1  1  1  1  2  1  1  3  1  3  5  3  ورزي

-خاكبی
  1  1  1  2  2  2  3  3  2  1  4  3  4  5  4  ورزي

  حفظ بقایا
  )درصد بقایا 30(

 ورزيخاك
  1  1  1  2  2  2  3  3  3  5  4  4  4  5  5  رایج

-خاكکم 
  1  2  1  2  1  2  3  3  3  4  4  4  5  5  5  ورزي

-خاكبی
  1  1  1  2  2  2  3  3  2  4  4  3  5  5  4  ورزي

  
گیري و برآورده شده با مقدار نفوذ تجمعی اندازه

هاي نفوذ براي کشت گندم و ذرت به استفاده از مدل
گونه که همان. نشان داده شده است 2و  1ترتیب در شکل 

کشت گندم، بیشترین تطابق میان  دهد درنشان می 1شکل 
هاي گیري و برآورد شده با استفاده از مدلنفوذ اندازه

ورزي ورزي رایج و کم خاكمورد مطالعه در شرایط خاك
مشاهده شد در ) چ و ح 1به ترتیب شکل(با حفظ بقایا 

ورزي و بقایا با حالی که در سایر تیمارهاي مدیریت خاك
نفوذ، اختلاف میان نفوذ گذشت زمان از شروع فرآیند 

در مقابل . گیري و برآورد شده افزایش یافتتجمعی اندازه
گیري و در کشت ذرت، بیشترین اختلاف میان نفوذ اندازه

هاي نفوذ مورد مطالعه در برآورد شده با استفاده از مدل
بقایا مشاهده شد  حذفورزي و سامانه بی خاك

به سامانه منجر که حفظ بقایا در اینحالی در) ج2شکل(
گیري و برآورد شده گردید افزایش تطابق نفوذ اندازه

با استفاده از هرچند رتبه بندي مدل ها ). خ2شکل(

نشان داد مدل هورتون هاي آماري مورد مطالعه شاخص
ترین مدل در کشت ذرت براي برآورد نفوذ مناسب

تجمعی بود اما از نظر نوع مدل مناسب بین تیمارهاي 
اي ورزي و بقایا تفاوت قابل ملاحظهخاكمختلف 

  .مشاهده نشد
ورزي و بقایا البته در برخی از تیمارهاي خاك

ها، مقدار نفوذ تجمعی را بیشتر و در برخی برخی از مدل
به نظر . گیري شده برآورد نمودندکمتر از مقادیر اندازه

رسد پایین بودن میانگین مربعات خطا در مدل می
ورزي در هاي خاكثیر روشألوئیز تحت ت -کوستیاکف

ها مورد ارزیابی از ذرت نسبت به سایر مدل- تناوب گندم
دهنده مقدار خاك آمریکا، نشانجمله مدل سازمان حفاظت

خطاي برآورد شده کمتر در کل منحنی نفوذ آب به خاك 
و افزایش کارآیی این مدل در ارزیابی نفوذ آب به خاك 

خاك آمریکا براي سازمان حفاظت حالی که، مدلدر. بود
ها داراي بیشترین خطاي برآورد است که با اکثر تیمار
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مطابقت ) 2012(ذوالفقاري و همکاران نتایج مطالعات 
هاي ریشه میانگین مربعات خطا و براساس آماره. دارد

ضریب تبیین، در مطالعه نامبرده شده نیز مدل 
اك آمریکا در خلوئیز و مدل سازمان حفاظت - کوستیاکوف
شامل بافت خاك (هاي مورد مطالعه در ایران تمام خاك

به ) سویلسویل و آنتیسویل، اینسیتیسویل، اریديمالی
ثامنی و . ها بودندترین مدلترین و نامناسبترتیب مناسب

 -نشان دادند که مدل نفوذ کوستیاکوف) 1393(همکاران 
میانگین مربعات با میانگین ضریب تبیین، ریشه  لوئیز

، 997/0خطاي نرمال شده و درصد کارآیی به ترتیب 
، 992/0و حفاظت خاك آمریکا با مقادیر  81/99و  205/0
هاي نفوذ به ترتیب بهترین و بدترین مدل 76/98و  249/0

  .                                    در دو خاك لوم ر سی و لوم سیلتی بودند
گزارش کردند که ) 1391(گودرزي و همکاران 

میان مدل هاي سازمان حفاظت خاك  مدل کوستیاکوف در
لوئیز براي مدل سازي نفوذ - آمریکا، فیلیپ و کوستیاکوف

هاي گیري شده با استوانهآب به خاك در شرایط اندازه
هاي رسی مانند دشت اشترینان استان دوگانه در خاك

هاي تجربی رسد مدلبه نظر می. ترین بودلرستان مناسب
ضیاتی که به به لحاظ فر) لوئیز و هورتون - کوستیاکوف(

                         ر خ خاك یعنی یکنواخت بودن شرایط سطح خاك و نیم
شود،                ر خ خاك مربوط میخاك و رطوبت اولیه در نیم

داراي محدودیت کمتري هستند و بر اساس پارامترهایی 
گردند و یا از طریق برازش منحنی نفوذ تعیین می که از
خانی و سعدي(شوند می زدههاي دیگر تخمین روش

- هاي مدلاز آنجا که روش تعیین آماره. )1396سهرابی، 
هاي نفوذ آب به خاك روش برازشی بود، یکی از دلایل 

لوئیز و هورتون بیشتر بودن  -هاي کوستیاکوفبرتري مدل
هاي مورد ها نسبت به سایر مدلتعداد پارامترهاي آن

این ویژگی باعث انعطاف . باشدمطالعه در این پژوهش می
نیک . گرددها در تعیین پارامترها میپذیري بیشتر این مدل

در  Kنشان دادند که پارامتر ) 1395(پور و همکاران قلب
باشد و پ داراي وابستگی مکانی بالایی میمعادله فیلی

اي است و با دانستن برخی داراي اثر قطعه Sپارامتر 
هاي فیزیکی خاك میزان نفوذ در این مدل قابل ویژگی

درحالی که معادلات تجربی مانند . تخمین است
کوستیاکوف به دلیل در نظر گرفتن شرایط واقعی نفوذ، 

  . باشندداراي دقت بالایی می
ها از چنین، پایین بودن کارآیی برخی مدلهم

جمله مدل فیلیپ در ارزیابی وضعیت نفوذ آب به خاك 
ورزي به دلیل برخی هاي مختلف خاكثیر روشأتحت ت

ها در شرایط مرزي و اولیه و یا همگن فرض ساده سازي
ها باشد که با شرایط طبیعی، بنیان این مدل شدن خاك در

 ).2009قربانی دشتکی و همکاران، (سازگاري کافی ندارد 
گزارش کردند که مدل ) 2013(مظلوم و فولادمند 

کوستیاکوف نسبت به مدل فیلیپ براي برآورد نفوذ 
گیري شده با در شرایط اندازهتجمعی آب به خاك 

هاي مضاعف در شهرستان مرودشت استان فارس استوانه
  .ترین بودورزي رایج مناسبثیر سامانه خاكأتحت ت

گزارش ) 1396و  1393(جوادي و همکاران 
لوئیز و  -کوستیاکوف(هاي نفوذ تجربی کردند که مدل

 کارآیی بهتري) فلیپ(هاي فیزیکی نسبت به مدل) هورتون
در برآورد نفوذ تجمعی در شرایط اولیه و مرزي مختلف 

که ) 2005(چاهینیان و همکاران این یافته با نتایج  .داشتند
به دلیل در نظر گرفتن عوامل  تجربیهاي نشان دادند مدل

مانند بافت خاك، کیفیت آب، رطوبت اولیه (ثر بر نفوذ ؤم
خاك، جرم مخصوص ظاهري خاك و شرایط لایه سطح 

از کارآیی بالاتري در ارزیابی نفوذ آب به خاك  )خاك
  .خوانی داردهمباشد، برخوردار می

  گیرينتیجه
فرآیند نفوذ آب به خاك از پارامترهاي مهم در 

و تخمین مقدار آب مورد نیاز هاي آبیاري طراحی سامانه
هاي ارزیابی نفوذ آب به باشد و استفاده از مدلمیگیاهان 

ترین سامانه آبیاري امري مناسبخاك در جهت انتخاب 
نتایج این پژوهش نشان . ضروري و اجتناب ناپذیر است

لوئیز و هورتون در برآورد -هاي کوستیاکوفمدلداد که 
- تري برخوردار هستند بهنفوذ آب به خاك از روند پایدار

ورزي و هاي متفاوت خاكاي که تحت تأثیر سامانهگونه
ترین مدل ارزیابی نفوذ آب به مدیریت بقایا گیاهی مناسب

در کشت ذرت، مدل . خاك در کشت گندم بودند
لوئیز در شرایط حذف بقایا و مدل هورتون  - کوستیاکوف

 در شرایط حفظ بقایا بهترین عملکرد را در بررسی
اگرچه در تمام . وضعیت نفوذ آب به خاك نشان داد

ورزي و سطوح بقایا مدل سازمان هاي خاكسامانه
ترین ذرت نامناسب-خاك آمریکا در تناوب گندمحفاظت 

بطورکلی، . کارآیی را در ارزیابی نفوذ آب به خاك داشت
هاي نفوذ آب خشک از جمله زرقان که مدلدر مناطق نیمه

هاي فیزیکی و به خاك تحت تأثیر رطوبت خاك و ویژگی
شوند که شیمیایی خاك قرار دارند، این عوامل باعث می

ورد نفوذ متفاوت باشد، در نتیجه جهت دقت مدل در برآ
هاي سازي فرآیند نفوذ آب به خاك مدلکمی

لوئیز و هورتون به ترتیب در کشت گندم و  - کوستیاکوف
ذرت قابل توصیه است اگرچه جهت پیشنهاد مدلی براي 
برآورد واقعی مقدار نفوذ آب به خاك همچنان به 

   .تحقیقات بیشتري نیاز است
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-ورزي، مدیریت بقایا براساس میانگین رتبه حاصل از شاخصهاي مختلف خاكهاي نفوذ آب به خاك براي روشبندي مدلرتبه - 5 جدول
  ذرت-هاي ضریب تبیین، میانگین مربعات خطاي نرمال شده و درصد کارآیی مدل در تناوب گندم

  هاي محاسبه شدهبراساس شاخصهاي نفوذ میانگین رتبه مدل    
  5  4  3  2  1  ورزيخاك  مدیریت بقایا

  کشت گندم    

  حذف بقایا
  حفاظت خاك آمریکا  کوستیاکوف  هورتون  فیلیپ  لوئیز - کوستیاکوف  ورزي رایجخاك

  حفاظت خاك آمریکا  فیلیپ  کوستیاکوف  هورتون  لوئیز - کوستیاکوف  ورزيکم خاك
 - کوستیاکوف  هورتون  ورزيخاكبی

  حفاظت خاك آمریکا کوستیاکوف فیلیپ  لوئیز

  حفظ بقایا
  )درصد بقایا 30(

  حفاظت خاك آمریکا کوستیاکوف فیلیپ  هورتون  لوئیز - کوستیاکوف  ورزي رایجخاك
  حفاظت خاك آمریکا فیلیپ  لوئیز - کوستیاکوف  کوستیاکوف  هورتون  ورزيکم خاك

  حفاظت خاك آمریکا  هورتون  فیلیپ  کوستیاکوف  لوئیز - کوستیاکوف  ورزيخاكبی
  کشت ذرت    

  حذف بقایا
  حفاظت خاك آمریکا  فیلیپ  هورتون  کوستیاکوف  لوئیز - کوستیاکوف  ورزي رایجخاك

  حفاظت خاك آمریکا  هورتون  فیلیپ  کوستیاکوف  لوئیز - کوستیاکوف  ورزيکم خاك
 - کوستیاکوف  هورتون  ورزيخاكبی

  آمریکاحفاظت خاك   کوستیاکوف فیلیپ  لوئیز

  حفظ بقایا
  )درصد بقایا 30(

 هورتون  ورزي رایجخاك
 - کوستیاکوف

  حفاظت خاك آمریکا فیلیپ کوستیاکوف  لوئیز

 هورتون  ورزيکم خاك
 - کوستیاکوف

  حفاظت خاك آمریکا فیلیپ کوستیاکوف  لوئیز

 هورتون  ورزيخاكبی
 - کوستیاکوف

  حفاظت خاك آمریکا فیلیپ کوستیاکوف  لوئیز
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Abstract 
Water infiltration process into the soil is significantly affected by plant residue 
management and tillage systems, which are important factors for designing 
efficient irrigation systems, especially in arid and semi-arid regions. We aimed 
to estimate the coefficients of infiltration process models (including Kostiakov-
Lewis, Kostiakov, Horton, SCS and Philip) and their performance under the 
effect of residue management (residue removal and retention) and different 
tillage systems (conventional tillage, reduced tillage, and no-tillage). The field 
experiment was conducted in wheat (Triticum aestivum L.)-corn (Zea mays L.) 
rotation based on split-plot design with three replications, in Zarghan, Fars 
province, during 2016 and 2017. The water infiltration process was determined 
by double ring method in three replications for each crop. Then, the statistical 
criteria of determination coefficient (R2), root mean square error (RMSE), and 
efficiency model (EF) were defined by Solver tools and used to quantify and 
classify the infiltration process models. In wheat cultivation and residue 
removal, the highest performance for estimating of water infiltration was 
obtained by Kostiakov-Lewis model under conventional tillage (R2, RMSE, EF 
were 0.99, 0.07 and 99.99%, respectively). In the case of reduced tillage, R2, 
RMSE, EF were 0.99, 0.13, and 99.99%, respectively), while Horton’s model in 
corn cultivation and residue retention was the best model under no-tillage 
system (R2, RMSE, EF were 0.99, 0.14 and 99.70%, respectively). Among 
tillage systems, the lowest performance of models was observed for SCS, 
Kostiakov, and Philip models in a wheat-corn-wheat rotation. Overall, to 
quantifying water infiltration process into the soil under arid and semi-arid 
region such as Zarghan, it is recommendable to apply Kostiakov-Lewis and 
Horton models in, respectively, wheat and corn fields. 
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