
 

1 
 

Evaluation of Some Empirical and Semi-Empirical Equations for Soil 

Water Infiltration in Various Soil Texture Groups in a Semi-Arid Region 

 

Abstract 

Water infiltration into soil is one of the key processes in the hydrological cycle and plays a decisive role in water resources 

management and runoff control. The objective of this study was to evaluate the performance of several empirical and semi-

empirical infiltration equations in various soil texture groups (coarse, medium, and fine) of a semi-arid region in Zanjan 

Province. For this purpose, field infiltration experiments were conducted at 68 locations using the double-ring infiltrometer 

method. After soil sampling, selected soil properties were measured. The measured infiltration data were fitted using four 

empirical models (Kostiakov, Kostiakov–Lewis, SCS, and Sihag) and two semi-empirical models (Horton and Mishra–Singh). 

Model performance was evaluated using the coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), mean absolute 

deviation (MAD), and mean absolute percentage error (MAPE).The results indicated that the Kostiakov–Lewis model 

exhibited the best overall performance for all three texture classes, particularly in fine-textured soils (R²= 0.999, MAPE= 

3.05%). The Kostiakov model also showed highly accurate and stable performance, especially in coarse-textured soils (R²= 

0.999, MAPE= 6.38%) and fine-textured soils (R²= 0.999, MAPE= 7.01%). In contrast, the Sihag model demonstrated the 

weakest performance. The semi-empirical Horton and Mishra–Singh models showed moderate performance. Overall, the 

findings of this study indicate that simpler empirical models, due to their straightforward mathematical structure and lower 

dependency on parameters, provided higher accuracy and were the most suitable models for simulating water infiltration in 

the semi-arid regions of the study area. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Background and purpose: 

Water infiltration into soil, as a key process in the hydrological cycle, plays a vital role in water 

resources management, irrigation system design, flood prediction, and environmental 

conservation (Smith, 2002). Infiltration is the process by which water moves from the soil 

surface into the soil profile under the influence of gravitational forces (Klein & Klein, 2014). 

This process provides temporary water storage and facilitates its uptake by plants and soil 

organisms (USDOA, 2019). It is one of the best indicators of soil physical conditions and 

structural stability (Pinheiro, 2009). With regarding to the role of infiltration rate in surface and 

subsurface hydrology as well as irrigation, it has been extensively studied for more than two 

centuries (Milla & Kish, 2006; Ghorbani et al., 2009). In this context, modeling soil water 

infiltration plays a key role in water resources management, irrigation system design, and 

hydrological cycle prediction (Hillel, 1998). Accurate assessment of this soil physical property 

is essential for effective watershed management, runoff mitigation, and improved water use 

efficiency in agricultural lands (Vishwakarma et al., 2025). Under such conditions, a precise 

and comparative evaluation of infiltration models using field data from semi-arid regions of 

Iran is of both scientific and management significance. Therefore, the main objective of this 

study is to assess the accuracy of empirical models consist of Kostiakov, Kostiakov–Lewis, 

SCS, and Horton along with two semi-empirical models including Mishra–Singh and Sihagh, 

in semi-arid regions of Iran using the measured field data. 

Materials and methods: 

This study was conducted in Zanjan province located from 35°35′ to 37°15′ N latitude and 

45°25′ to 47°15′ E longitude. To investigate water infiltration rate and the physical–chemical 

properties of soils, 68 sampling sites were selected through field surveys based on criteria 

including land use, vegetation cover, soil texture, and available soil survey maps, in order to 

represent the dominant variability of soils in the area Disturbed soil samples were collected 

from the 0–60 cm depth, and undisturbed samples were taken from the 0–20 cm depth using 

standard core cylinders. Disturbed samples were used to determine soil particle size 

distribution, electrical conductivity (EC), pH, organic matter content, and equivalent calcium 

carbonate, whereas undisturbed samples were used to measure bulk density in the laboratory. 

Particle size distribution was determined according to the USDA classification system, using 

dry sieving for particles larger than 0.05 mm and the hydrometer method described by Yavari 

et al. (2021) for finer particles (silt and clay). Based on the USDA textural classification, soils 

were grouped into three textural classes: coarse-textured (sandy loam and loamy sand), 

medium-textured (clay loam, loam, sandy clay loam and silt loam), and fine-textured soils 

(clay, silty clay and silty clay loam). Water infiltration experiments were carried out at each 

sampling site using the double-ring infiltrometer method (30 cm and 60-cm in diameters) in 

accordance with ASTM D3385. The infiltrated depth of water was recorded at specified time 

intervals until the infiltration rate approached a steady state, and the data were used to calculate 

cumulative infiltration, initial infiltration rate, and final infiltration rate. The measured 

infiltration data were fitted to four empirical models (Kostiakov, Kostiakov–Lewis, Soil 

Conservation Service, and Sayehag et al.) and two semi-empirical models (Horton and Mishra–

Singh). Model parameters were estimated using the Solver tool in Excel by minimizing the 
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sum of squared errors. Model performance was evaluated using the coefficient of determination 

(R²), root mean square error (RMSE), mean absolute deviation (MAD), and mean absolute 

percentage error (MAPE). Statistical analyses and graphical representations were performed 

using SPSS and Excell software, respectively. 

Results: 

The results of indicated that, across all three soil textural groups, simple empirical models—

particularly the Kostiakov–Lewis and Kostiakov models appeared the most accurate, stable, 

and reliable performance in simulating water infiltration rate in the soils. In coarse-textured 

soils, the Kostiakov–Lewis model exhibited the best fit to observed data (R² = 0.999, RMSE = 

0.38, MAPE = 5.07%, MAD = 0.31), while the Kostiakov model also accurately reproduced 

the actual infiltration trend even under conditions of high permeability and initial infiltration 

times (R² = 0.999, RMSE = 0.42, MAPE = 6.38%, MAD = 0.34). In contrast, more complex 

and semi-empirical models showed weaker performance. In medium-textured soils, the overall 

performance patterns of the models were similar to those in coarse-textured soils. Newertheles, 

the magnitude of errors slightly increased which was attributed to the greater complexity of 

pore distribution and structural heterogeneity in these soils. However, the Kostiakov–Lewis 

model still provided the most accurate estimates in these soils (R² = 0.999, RMSE = 0.46, 

MAPE = 6.68%, MAD = 0.38) which is associated with the role of the final infiltration rate in 

improving the simulation of the infiltration process. In fine-textured soils, the Kostiakov–

Lewis model (R² = 0.999, RMSE = 0.23, MAPE = 3.05%, MAD = 0.17) and, subsequently, 

the Kostiakov model with minimal error and the higher accuracy successfully simulated the 

infiltration rate process and the transition from initial to steady-state condition. Despite the 

SCS and Sayehag models showed relatively acceptable coefficients of determination, R2, 

exhibited the higher errors across all textural groups, particularly in fine-textured soils. This 

result indicates the limitations of these models for various field locations and sensitivity to 

assumptions and empirical coefficients. The semi-empirical models of Horton and Mishra–

Singh demonstrated intermediate performance and in consequence they did not provide 

sufficient accuracy for quantitative prediction of infiltration.  

Conclusion: 

The study showed that simple empirical models, especially Kostiakov–Lewis appered the most 

accurate, stable, and reliable simulation of water infiltration across all soil textural groups. The 

Kostiakov model also performed well, even in the soils with higher permeability and at initial 

infiltration times. In contrast, the semi-empirical models such as Horton, SCS, and Sihagh 

exhibited higher errors and unstable performance due to more sensitivity of models coefficient 

to soil variables. The Mishra–Singh model offered intermediate performance, serving as a 

middle-ground option. Slightly higher errors in medium-textured soils were attributed to 

greater heterogeneity of soil pores. Overall, the simplicity and statistical stability of Kostiakov–

Lewis make it as a practical and reliable tool for simulating infiltration process in semi-arid 

soils.  
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 های مختلف بافتی درگروهدر نفوذ آب به خاک  تجربیو نیمه معادلات تجربیبرخی ارزیابی 

 خشکمنطقه نیمه

 

 چکیده

دارد. هدف این پژوهش رواناب  مهار و ای در مدیریت منابع آبکنندهینخاک یکی از فرآیندهای کلیدی در چرخه هیدرولوژیکی بوده و نقش تعینفوذ آب به 
استان  در خشکمنطقه نیمه ( درریز درشت، متوسط و)بافت خاک مختلف های گروهدر  تجربی نفوذ آبت تجربی و نیمهکارایی برخی معادلا ارزیابی

ها خاک هایویژگیبرخی  ،بردارینمونهپس از انجام نقطه با استفاده از روش حلقه دوگانه انجام شد.  68در نفوذ منظور، آزمایش صحرایی ینبد نجان بود.ز

تجربی )هورتون و سایهاگ( و دو مدل نیمه SCS لوئیس،–کوستیاکوف تیاکوف،شده با چهار مدل تجربی )کوسگیریاندازه نفوذ های. دادهندگیری شداندازه

، (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا، (²R) عیینضریب ت آماری هایشاخص از استفاده با هامدل عملکرد ارزیابی. شدند داده برازش( سینگ –و میشرا

 بافتیدر هر سه گروه  لوئیس–مدل کوستیاکوف نتایج نشان داد انجام گرفت. (MAPE)و میانگین درصد خطای مطلق  (MAD) مطلق میانگین انحراف
مدل کوستیاکوف نیز  .داشت لکرد راعم بهترین (RMSE170. = MAD, 3.05%=  , MAPE0.999=  ²R , = 32های ریزبافت )ویژه در خاکبهو 

ت داش و ریزبافت (RMSE ,340. = MAD, 6.38%=  , MAPE0.999=  ²R = 0.42) بافتهای درشتویژه در خاکعملکردی بسیار دقیق و پایدار به
(0.34 = , RMSE70.2MAD=, 7.01%= , MAPE0.999= ²R) تجربی های نیمهترین عملکرد را نشان داد. مدلمدل سایهاگ ضعیف مقابلدر داشت و

 وساده  ریاضی ساختار دلیلبهتر، های تجربی سادهمدل که نشان داد پژوهش این نتایج ،طورکلیبه .داشتند بینابینی عملکردنیز  گسین–هورتون و میشرا
 مطالعه مورد نیمه خشکمنطقه هایدر خاک آب نفوذ سازیشبیه برای هامدل ترینبرخوردار بودند و مناسب بالاتری دقت از ضرایب به کمتر وابستگی

  .هستند

 .خاک پذیرینفوذ ،سازی نفوذمدل ،شدت نفوذ دوگانه، حلقه ،بافت خاک  ها:کلیدواژه
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 مقدمه

های نقش حیاتی در مدیریت منابع آب، طراحی سیستم ،آیندهای کلیدی در چرخه هیدرولوژیعنوان یکی از فرنفوذ آب به خاک به

است که  عمق خاک به سطح از آب ورود فرآیند نفوذ (Smith, 2002). کندزیست ایفا میبینی سیلاب و حفظ محیطآبیاری، پیش

 جذب آن زمینه و شودمی آب سبب ذخیره موقت این فرآیند .( Klein & Klein, 2014) گیردمی قرار جاذبه نیروی تأثیر تحت

 خاک فیزیکی شرایط کنندهمنعکس شکل بهترینبه 1نفوذآیی (.USDOA ,2019) کندرا فراهم می خاک موجودات و گیاهان توسط

 Milla) آبیاری و زیرسطحیسطحی،  هیدرولوژی درنفوذ  فرآیند نقش دلیلبه .(Pinheiro, 2009)است  آن ساختمان پایداری و

& Kish, 2006) است گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طوربه که است قرن دو از بیش (Ghorbani et al., 2009.) میان،  این در

بینی چرخه هیدرولوژیکی ایفا های آبیاری و پیشسازی نفوذ آب به خاک نقش کلیدی در مدیریت منابع آب، طراحی سیستمدلم

وری منابع بهرهافزایش رواناب و تولید  مهار، های آبخیزبرای مدیریت مؤثر حوزه این ویژگیدقیق  ارزیابی (Hillel, 1998). کندمی

 .(Vishwakarma et al., 2025) تضروری اسدر اراضی کشاورزی  ،آب

دلیل پیچیدگی فرآیند نفوذ و تأثیر همزمان عوامل متعدد فیزیکی )مانند بافت های تجربی نفوذ آب به خاک بهمدلستفاده از ا     

)پوشش گیاهی،  تی( و زیس، ماده آلی و غیرهتریکی، سدیم تبادلی(، شیمیایی )هدایت الکو غیره خاک، ساختمان خاک، رطوبت اولیه

 های تجربیمدل.  (Hillel, 2003)امری ضروری است نفوذ آب به خاکسازی بینی و شبیه(، برای پیشو غیره فعالیت بیولوژیکی

ترین و پرکاربردترین ابزار برای برآورد نفوذ ساده که بر پایه مشاهدات میدانی و آزمایشگاهی و روابط ساده ریاضی استوار هستند،

ها در محدودیت این مدل سبب ؛عدم توجه به مبانی فیزیکی حاکم بر فرآیند نفوذحال اینبا .(Risse et al., 1994)هستند 

توان به مدل می ی تجربیهاترین مدلشدهجمله شناختهاز. (Assouline, 2013)ت پذیری به شرایط مختلف شده استعمیم

)نفوذ ای بین نفوذ تجمعی های توانی، رابطه سادهعنوان یکی از اولین مدلبهمدل این . اشاره کرد (Kostiakov, 1932) کوستیاکوف

شده مدل اصلاحنهایت در مدل کوستیاکوف، بی نفوذ در زمان شدتبرای رفع اشکال .  (Kostiakov, 1932)و زمان ارائه کردانباشته( 

با  2(SCS) ارائه شد. همچنین دفتر حفاظت خاک آمریکا ت،معروف اس که به مدل نفوذ پایه (,1937Lewis) لوئیس - کوستیاکوف

 (USDA-SCS, 1986). های آبخیز ارائه دادرویکردی کاربردی برای برآورد نفوذ در حوضه، (CN) شماره منحنیمدل معرفی 

های تجربی هستند. نیز از جمله مدل( 2017و سایهاگ و همکاران ) (1977) جورج-کولیس ،(1966) مونک و های هاگینزمدل

های های مدلمحدودیت رفعسعی در  تجربی با تلفیق مبانی فیزیکی و روابط تجربی،های نیمهمدلپژوهشگران با ارائه میان ایندر

 نفوذ شدت رابطه مورد در ساده هایفرضیه و پیوستگی معادله ساده اشکال از تجربینیمه هایمدلرو ایناز. داشتندکاملاً تجربی 

نفوذ  شدتنمایی، برآورد  مدل( با معرفی یک 19۴0هورتون )میان دراین. (Mishra et al., 2003) کنندمی استفاده تجمعی نفوذ -

و میشرا و  (1990) یو و سینگ ،(196۴) اورتون ،(1961) هولتان هایمدل (.Horton, 1940) ساخت فراهمرا در شرایط مختلف 

که هیچ مدل جهانی ه است های سیستماتیک نشان دادرزیابیا. هستند تجربینیمه هایمدل از هایینمونه نیز( 2002) گسین

 Smith).  به نوع خاک و شرایط محلی بستگی دارد برای هر منطقه بهترین مدلو  وجود ندارد ی برای بیان شدت نفوذ آبواحد

et al., 2002) 

دلات نفوذ، ارزیابی دقت آنها پیش از بکارگیری آنها در هر منطقه ضروری است. اتجربی معبا توجه به ماهیت تجربی یا نیمه     

های تجربی در شرایط مختلف اقلیمی و مدل کاربرد هان به ارزیابی دقت وای در سراسر جگسترده هایپژوهشدر این راستا در 

های مختلف ایالات متحده مقایسه کردند تجربی را در خاککارایی چندین مدل  Smith et al., (1999) .شده است پرداختهخاکی 

 Mishra ها برتری مطلق ندارند و انتخاب مدل به شرایط محلی بستگی دارد. مطالعهیک از مدلو به این نتیجه رسیدند که هیچ

                                                           
1 Infiltrability 
2 Soil Conservation Service 
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 )2003( ,et al.قبولی برخوردار استلوییس در بسیاری از موارد از عملکرد قابل  - نیز نشان داد که مدل کوستیاکوف.  Muneeraa 

et al., (2020)بیشترینشان داد که مدل هورتون مطابقت  نتایجنمودند.  ینفوذ بررس یزانم ینتخم یرا برا هامدلبرخی  ییتوانا 

های ک، اما در خاداشتهای زمانی کوتاه عملکرد مناسبی های سبک و بازهخاک و این مدل برای داشتشده  نفوذ مشاهده یزانبا م

زمان  یهبر پا یهامدل یبا هدف بررس ایمطالعه Faridah et al,. (2023) پیدا کرد.سنگین و با رطوبت اولیه بالا دقت آن کاهش 

ها کمترین خطا را نسبت به سایر مدل یاکوفکوست مدلکه  نشان داداین پژوهش ج یانجام دادند. نتا یبا بافت رس یهادر خاک

در برآورد نفوذ  لوئیس کوستیاکوف که مدل ندنشان دادتجربی با بررسی چند مدل تجربی و نیمه . Mesele, et al) ,2024( داشت.

این زمینه  ر ایران نیز تحقیقات ارزشمندی درد. داشت دیگرهای در شرایط مختلف بافتی عملکرد بهتر و پایاتری نسبت به مدل

در دشت  پژوهشی ،وذ و تعیین مدل مناسبی نفاهتخمین پارامترهای مدلبرای  ) .,2012Goodarzi et al( انجام شده است.

ترین مدل برای برآورد ها نشان داد که مدل کوستیاکوف مناسبارزیابی مدل دادند.های دوگانه انجام حلقهروش به لرستاناشترینان 

کشت  یهایدر کاربررا نفوذ  یهامدل ییکارآ ) 2020Vaezi & Salehi( ایهدر مطالع .استمیزان نفوذ تجمعی در این اراضی 

و  مقدار خطا ینکمتر یاکوفمدل کوست ی،مورد بررس یهامدل یناز بنتایج نشان داد کردند. ی و مرتع بررس یکشت آب یم،د

یا نفوذ انباشته  یبرآورد نفوذ تجمعابراز داشتند،  ) ,.2021Batoukhteh et al( مرتع نشان داد. یرا در کاربر ییکارا یبضر ینتریشب

خاک و  یبافت یهابرخوردار بوده و در اکثر کلاس یدارتریها، از روند پامدل یربا سا یسهدر مقا ییسلو - یاکوفدر مدل کوست

 .بود یابیحائز رتبه نخست ارز یمورد بررس هاییکاربر

راسر جهان، شده در سخاک و تحقیقات انجامتجربی نفوذ آب در های تجربی و نیمهبا وجود سابقه طولانی استفاده از مدل      

دلیل این مناطق به شود.مشاهده می خشکها در مناطق نیمهمدل برخیری کارگیویژه در ارتباط با بهبه همچنان خلأهای پژوهشی

ود مواد و کمب ساختمان ضعیفهای با های خاصی همچون بارش کم و نامنظم، پوشش گیاهی تنک، تبخیر بالا، وجود خاکویژگی

آمده دستنتایج به بنابراین (.Assouline & Mualem, 2002)کنند آلی، شرایطی متفاوت و پیچیده را برای فرآیند نفوذ فراهم می

نیست. این مسئله ضرورت  مناطق قابل تعمیم به این عتدل، الزاماًها، مانند مناطق مرطوب یا مشده در سایر اقلیماز مطالعات انجام

وجود انجام در ایران نیز با کند.های میدانی بومی را بیش از پیش برجسته میمند، دقیق و مبتنی بر دادههای نظامانجام ارزیابی

خشک های مناطق نیمهتجربی نفوذ در شرایط متنوع خاکهای تجربی و نیمههای جامع و تطبیقی مدلبررسی ،برخی مطالعات

 خشکنیمه مناطق میدانی هایداده از استفاده بانفوذ های دقیق و تطبیقی مدلان ناکافی است. در چنین شرایطی، ارزیابی همچن

 ارزیابی اس، هدف اصلی این پژوهشاسهمینبر .شودمی محسوب مدیریتی و علمی ضرورت یک زنجان استان جمله از ایران

و سایهاگ؛ که  گسین–مدل میشرا ودهمراه ، هورتون( بهSCSلوئیس،  –)کوستیاکوف، کوستیاکوف تجربی های مدلکارایی 

 . باشدمی ؛گرفته استمورد بررسی و مقایسه قرار خشک ایران کمتر تاکنون در منطقه نیمه

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ۴7و طول جغرافیایی  یدقیقه شمال 15درجه و  37دقیقه تا  35 درجه و 35عرض جغرافیایی واقع در  استان زنجاناین مطالعه در  
دارای  بندی دومارتنطبقه قه بر اساسانجام شد. این منط، دقیقه شرقی از نصف النهار گرینویچ 25درجه و  ۴5دقیقه تا  15درجه و 

مادر منطقه عمدتاً شامل تشکیلات سنگ شناسی، . از نظر زمیناستمتر میلی 32۴میانگین بارش سالانه ، با خشکاقلیم نیمه
 متنوعی توپوگرافی دارای منطقه این (.1395شناسی کشور، آهکی، مارن، کنگلومرا و رسوبات آبرفتی کواترنری است )سازمان زمین

آبرفتی )نظیر های از سطح دریا(، دشت متر 3000 از بیش ارتفاع با سلطانیه و طارم هایکوهرشته مانند) کوهستانی ارتفاعات شامل
 ارتفاعات میانی Xericمناطق کم ارتفاع  در . رژیم رطوبتیتهای ملایم تا تند اسای با شیبپایهدشت زنجان و ابهر( و مناطق کوه

Ustic  ارتفاعات بالا و درUdic ها دشتدر  رژیم حرارتیاست. های بیشتر با بارشMesic ارتفاعات بالا ، درFrigid ( است Soil
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2220Staff, Survey .)  بندی خاکردهسامانه بر اساس( های آمریکاUSDAخاک ،)آلفی سول )در ارتفاعات  های منطقه شامل
 (. ,2220Soil Survey Staff) است تر(سول )در مناطق خشکریدیا، ها(سول )در دشتتیپاینس، جنگلی(

 
 (1۴03 زنجان، استان) مطالعه مورد درمنطقه بردارینمونه نقاط موقعیت. 1 شکل

 های آزمایشگاهیتجزیهو  خاک بردارینمونه 

 کهطوریبه انتخاب شدند.با انجام بازدیدهای میدانی نقطه  68خاک از برداری و نمونهآب  نفوذصحرایی انجام آزمایش منظور به 

در نظر  شناسیهای خاکساختمان خاک و اطلاعات موجود از نقشه خاک، معیارهایی نظیرکاربری اراضی، پوشش گیاهی، بافت

سانتیمتر  60تا  صفراز عمق  بردارینمونه .لحاظ شودمورد بررسی های منطقه سیعی از تنوع غالب خاکتا طیف و گرفته شد

صورت بهسانتیمتری  20تا صفر از عمق و خورده دست صورتبه ) ,2017Brady & Weil( خاک هیدرولوژیکی فعال لایه عنوانبه

مؤثر بر فرآیند نفوذ آب  نیمرخیهر دو جنبه سطحی و حدودی تا که گرفت  انجاماستاندارد(  سیلندرخورده )با استفاده از ندست

 یتهدا بافت خاک، قابلیتهای ویژگی گیری مقادیراندازه منظوربه خوردههای دستنمونه .یردزمان مورد بررسی قرار گطور همبه

گیری چگالی نخورده برای اندازههای دستو نمونه معادل کلسیمکربنات  آلی وماده  ،واکنش خاک در عصاره گل اشباعیکی و الکتر

 از تردرشت ذرات تعیین برای( 1 :انجام شد USDA بندیطبقه اساس توزیع اندازه ذرات بر. آزمایشگاه منتقل شدند بهظاهری 

 استاندارد هایروش طبق( مترمیلی 05/0 و 01/0 ،25/0 ،5/0 ،1 ،2) مشخص الک سری با خشک الک روش از متر،میلی 05/0

 روش هیدرومتری با، نیز متر )رس و سیلت(میلی 05/0( ذرات کوچکتر از 2. شد استفاده Gee & Bauder, (1986)توسط  شدهارائه

(، و باقیمانده 1ساعت، برای تعیین بخش رس )رابطه  2۴و  6های زمانانجام و قرائت در Yavari et al, (2021) ارائه شده توسط 

 براساس. شد استفاده سیلت بخش تعیین برای( الک روش) شن و رس درصد درصد نسبی ذرات اولیه پس از کسر مجموع

 هایخاک( 1: ددنش داده قرار کلی گروه سه در نیز خاک بافت هایکلاس ،USDA (USDA, 2014; Hillel, 2003) بندیدسته

 و Loam)، Silt Loam، Sandy Clay Loam بافتمتوسط هایخاک( 2 ،( Sandy Loamو Sand، Loamy Sand) بافتدرشت

(Clay Loam 3 و )ریزبافت هایخاک Sandy Clay)،Silty Clay Loam ،Silty Clay  و .(Clay های شیمیایی خاک شامل ویژگی

 & Walkley) آلی، ماده متر دیجیتال pHبا استفاده از  Thomas, 1996)) در گل اشباع واکنش خاکیکی و الکتر یتهدا قابلیت

Black, 1934)  معادل کلسیمکربنات و کرومات پتاسیم در محیط اسیدی آلی خاک توسط دی کربنبراساس اکسیداسیون (Page 

et al., 1982) ری ظاه نخورده نیز برای تعیین چگالیدست هاینمونهاز شدند.  گیریندازهنیز ا اسیدی سازیبر اساس روش خنثی

 استفاده شد. Culley (1993)روش به متریسانتی 20 تا صفر عمق برایمتر سانتی  5در  5با ابعاد  با استفاده از سیلندر فلزی
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= 𝑃clay 1رابطه  𝑃[6ℎ] −

(

 
 𝑃[6ℎ] − 𝑃[24ℎ]

ln⁡(
𝑑[6ℎ]
𝑑[24ℎ]

)
)

 
 
(ln⁡(

𝑑[6ℎ]

0.002
)) 

 6d[h[  ساعت، 2۴ و 6 هایزمان در شده گیریاندازه ذرات درصد ترتیببه: h]24P[ و h]6P[  خاک، رس درصد : ClayPدر رابطه بالا 
 (.میلیمتر) ساعت 2۴ و 6 زمان با متناظر شده گیریاندازه ذرات قطر ترتیببه :24d[h[ و

 در صحرا آب به خاک گیری نفوذاندازه

برای این . انجام شد ASTM D3385 مطابق با استاندارده استفاده از روش حلقه دوگانبا  طهنق 68آزمایش نفوذ در هر یک از  
در هر دو حلقه در طول  . ارتفاع آب(2)شکل  شد استفادهسانتیمتر  60و  30قطر داخلی و خارجی به ترتیب از حلقه دوگانه با منظور 

 به آب تزریق با خارجی و داخلی حلقه داخل آب ارتفاع شد سعی شد.بررسی  های مدرجطور مداوم و با استفاده از گیجآزمایش به
 زمانی هایدر حلقه داخلی در بازه نفوذ یافتهآب  عمق .شود داشته نگه ثابت سانتیمتر 10 الی 5 بین آزمایش طول در هاحلقه داخل
. این روند تا زمانی ( ,2009ASTM) گردیدگیری و ثبت دقیقه اندازه 90 و 80 ،60 ،۴5 ،30 ،20 ،15 ،10 ،5 ،3 ،2 ،1 ،5/0، صفر
نفوذ  هایشاخص برای محاسبه نفوذ آزمایش صحرایی هاینفوذ به یک مقدار تقریباً ثابت برسد، ادامه یافت. از داده شدتکه 

 .استفاده شد شدت نفوذ اولیه و شدت نفوذ نهایی )انباشته(، تجمعی

  
 در کاربری باغ و مرتع آزمایش صحرایی نفوذ آب به خاک. 2شکل 

 معادلات نفوذ آب به خاک ارزیابی

 SCS( 3، (1937) لوییس-کوستیاکوف( 2، (1932) کوستیاکوف(1شامل:  تجربیمدل  چهارگیری شده با اندازه های نفوذداده 

برازش  (2002) سینگ ( میشرا و 3و  (19۴0)( هورتون 1تجربی شامل: و دو مدل نیمه (2017( سایهاگ و همکاران )۴، (1972)

 بندیدسته براساس و طبیعی و پراکنش بافت خاک در منطقه مورد مطالعهبر اساس وضعیت ارزیابی معادلات نفوذ  داده شدند.

USDA )2003; Hillel, 2014USDA, (،  خاک1دسته کلاس بافتی شامل :  سهدر )های متوسط بافت ( خاک2بافت، های درشت

  نشان داده شده است. 1ها در جدول و اجزای آن تمعادلاهای ریزبافت انجام شد. ( خاک3و 

 

 های نفوذ آب به خاکمدل. 1جدول 

 اجزای مدل معادله ریاضی مدل

𝐼 (1932) کوستیاکوف = 𝐾𝑇𝑏 
و معادله بوده  یپارامترها k و b ،(minبر حسب دقیقه ) زمانT ، (cm)یمتر برحسب سانت انباشتهنفوذ  I: ا،هکه در آن

 وابسته به نوع خاک هستند
𝐼 (1937) لوییس-کوستیاکوف = 𝐾𝑇𝑏 + 𝑖𝑓𝑇  ،که در آنfi یقهبر دق یمترسانت: نفوذ نهایی بر حسب (mincm/) 
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𝐼 (1972دفتر حفاظت خاک آمریکا ) = 𝑎𝑡𝑏 + 𝑐 

تا  05/0نفوذ از  منحنی. شماره یدآیبدست م ارائه شدهجدول  ینفوذ و از رو یاز شماره منحن یتابع b: و a ا،هکه در آن
 (min)یقهدق برحسبع نفوذ زمان از شرو t ،(cm) یمتراز شروع نفوذ برحسب سانت انباشتهمقدار نفوذ : I است. متغیر 00/۴

 .است ینچا 275/0 یامتر یسانت 6985/0برابر مقدار ثابت  C:مربوط به نوع خاک هستند.  یبضرا b: و a است
 (a2017) و همکاران سایهاگ

 
𝑓(𝑡) = 𝑚𝑡−𝑛 + 𝑝𝑖𝑐 ها،که در آن f(t) : نرخ نفوذ آب به خاک(L/T)، p ،m  وn: و  های معادله هستندثابتci : نرخ نفوذ پایدار(L/T) .است 

𝑖 (19۴0هورتون ) = 𝑖𝑐 + (𝑖0 − 𝑖𝑐)𝑒
−𝐾𝑡 

 بر ساعت یمترانتسبرحسب  یهسرعت نفوذ اول  :t (L/T) ،0iسرعت نفوذ آب به خاک در زمان  :i هاکه در آن

(L/T) ،ci:  (،یه)پانهایی سرعت نفوذ K: ن، سرعت نفوذ آ افزایشوابسته به نوع خاک است که با  یبضر
 است. (h) زمان بر حسب ساعت : tو  718/2عدد نپر برابر  :e .یابدمیکاهش 

𝑓 (2002) سینگ میشرا و  = 𝑓c +
𝑆𝑘

(1 + 𝑘𝑡)2
 cF:  نفوذ نهاییS:  هداشتظرفیت نگحداکثر، K: است نفوذ همانند ضریب هورتون کاهش ضریب. 

 

فرض منطقی برای ضرایب با تعیین مقادیر پیشمنظور بدیند. تعیین ش Excel (2024) افزارنرمدر  ی مورد بررسیهامدل ضرایب

های زمان درمربعات خطا  . سپستخمین زده شدصورت اولیه بهظر های متناعمق آب نفوذ یافته و شدت نفوذ در زمانها، مدل

ها که ضرایب مدل فرضمقادیر پیشمحاسبه شد. در ادامه  گیری شدهاندازه آب نفوذمقادیر از  اولیه تخمینی ادیرمتناظر با کسر مق

ها مدل نهاییضرایب  داده شد. Solverابزار به عنوان ورودیبه مقدار مجموع مربعات خطا همراهبه ،در مرحله قبل تعیین شده بود

برای عمق آب نفوذیافته و شدت نفوذ سپس که مجموع مربعات خطا به کمترین مقدار خود برسد.  تخمین زده شدای گونهبه

( 1شامل : معیار آماری  چهار ها با استفاده ازدقت و کارایی مدلهمچنین های متناظر استخراج گردید. در زمانهای مختلف مدل

درصد خطای  ( میانگین۴ و ۴(MAD) قدر مطلق انحراف ( میانگین3 ،3(RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا( 2(، ²R) عیینضریب ت

 هایدادهبودن  خطیهمو درجه  سازیشبیهکننده روند بیان(، ²R) یینعضریب ت .(5تا  2)روابط  ندبررسی شد، 5(MAPE) مطلق

است  و یک . این شاخص بین صفرشودواریانس مدل استفاده می تبیینعنوان شاخص میزان و به تاس برآوردیشده و  گیریاندازه

تفاوت  کنندهبیان(، RMSE) ریشه میانگین مربعات خطااست.  تردقیقو برازش  سازیشبیهباشد روند  نزدیکتر یکهر چه به عدد و 

است که  زمانیحالت عملکرد  بهترینمقدار آن همواره مثبت بوده و . است یشده توسط مدل و مقدار واقع بینیپیشمقدار  میان

 بینیدهنده دقت پیشنشان (،MAPE) میانگین درصد خطای مطلق ( وMAD) میانگین قدر مطلق انحراف مقدار آن صفر شود.

با استفاده از  یانگین،م یسهانمودار و مق ترسیمداده،  تحلیلهای خطا صورت پذیرفت. ها بر اساس شاخصبندی مدلرتبه است.

 .شدانجام ، SPSS(2022) و Excel (2016)ی افزارهانرم

 2رابطه 
𝑅2 = ⁡1 −⁡

∑ (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐴𝑡 − 𝐴̅)
2𝑛

𝑡=1

 

3رابطه   
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑  𝑛
𝑡=1   (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)

2

𝑛
 

𝑀𝐴𝐷 ۴رابطه  =
∑  𝑛
𝑡=1   |𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|

𝑛
 

 5رابطه 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

∑  𝑛
𝑡=1   |

𝐴𝑡 − 𝐹𝑡
𝐴𝑡

|

𝑛
× 100 

  تعداد مشاهدات است. :n، میانگین مقادیر مشاهده شده :Āبینی شده،  مقادیر پیش :tFمشاهده شده،  مقادیر :tA ،هاآن که در

 نتایج و بحث

                                                           
3 Root Mean Square Error 
4 Mean Absolute Deviation 

5 
Mean Absolute Percentage Error 
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 های مطالعاتیخاک بافت

 ،Sand) بافتدرشت هایخاک( 1در سه گروه کلی: های بافتی لاسک ،) ,USDA )2003; Hillel, 2014USDA بندیدستهمطابق 
 Loamy Sandو Sandy Loam)، 2 )بافتمتوسط هایخاک )Loam، Silt Loam، Sandy Clay Loam وClay Loam(  3 و )

نتایج پژوهش حاضر بر این اساس  گیرند.قرار می )Clay و Sandy Clay، Silty Clay Loam، Silty Clay( ریزبافت هایخاک
چهار کلاس بافتی  . در این گروه،(2)جدول  داشت اتیهای مطالعمجموعه خاکبافت بیشترین فراوانی را در گروه متوسطنشان داد 

که در مجموع  قرار داشتنمونه  Silt Loam  1نمونه و Sandy Clay Loam  9نمونه،  Loam  19نمونه،  Clay Loam  22شامل
 Loamy Sandو  Sandy Loamبافت شامل دو کلاس گروه درشت ها را تشکیل داد.ترین بخش از کل دادهنمونه معادل بزرگ 51

 نفوذپذیری اولیه بیشتر است.احتمالاً هایی با درصد بالاتر شن و بیانگر خاک نمونه را دربرگرفت. این گروه 1و  12ترتیب به بود که
نمونه و  Clay  1نمونه،  Silty Clay  2هایها داشت و شامل بافتمقابل، گروه ریزبافت کمترین فراوانی را در مجموعه نمونهدر

Silty Clay Loam 1  های خاک و های کاربری اراضی، نقشهبرداری با استفاده از نقشهانتخاب نقاط نمونهبا توجه به . بودنمونه
دهنده گستره کوچک نشان های منطقه، تعداد محدود این گروه بافتیبرای نیل به انجام آزمایش در غالب خاک بازدیدهای میدانی

دهد ها نشان میکلی، ترکیب بافتی نمونهطوربه است. مورد پژوهشچسبندگی بالا در منطقه  های با خصوصیات پلاستیسیته وخاک
مکانیکی و نفوذپذیری  توان انتظار داشت که بخش عمده رفتارهای هیدرولیکی،بافت غالب بوده و میهای متوسطکه خاک

 .های این گروه باشدتأثیر ویژگیتحت ، شدهثبت

 های بافتی منطقه مورد پژوهشفراوانی کلاس .2جدول 
 یمطالعات یهاتعداد خاک بافت خاک نام گروه بافتی

 درشت
Sandy loam 12 

Loamy sand 1 

 متوسط

Clay loam 22 

Loam 19 

Sandy clay loam 9 

Silt loam 1 

 ریز

Silty clay 2 

Clay 1 

Silty clay loam 1 

 

 هاخاکفیزیکی و شیمیایی های ویژگی

 های خنثی تا کمی قلیایی استدهنده خاکاست، که نشان 9۴/7تا  92/7بین  یبافتگروه در سه  (pH) واکنش خاکمیانگین 
دسی زیمنس  50/1به حدود  بافتریز هایخاکدر دسی زیمنس بر متر  30/2از  (EC)قابلیت هدایت الکتریکی میانگین  .(3)جدول

 در خاک شوری در ناهمگنی نشانگر( درصد 112– 5۴بالا ) ضریب پراکندگیحال، عیندر .داشتکاهش  بافتدرشتدر بر متر 

که حالیتجمع نمک، شوری بیشتری دارند، دردلیل ظرفیت نگهداری بالاتر آب و های ریزبافت معمولاً به. خاکاست بافتیهای گروه
 69/0از  (OM) مقدار ماده آلی . (Wang et al., 2021)شوندتر شسته میعلت زهکشی بهتر، املاح سریعدانه بههای درشتخاکدر 

 دهدمی نشان( درصد 9۴–7۴) ضریب تغییرات .کندتغییر می بافتریز هایخاک در درصد 76/1 تا بافتدرشتهای خاک دردرصد 
خوانی دارد. این پژوهشگران ابراز هم ) 2025Šimanský  & Lukac(این نتایج با پژوهش  .است زیاد نسبتاً آلی ماده تغییرپذیری

علت های ریزبافت بهخاک مقابلکمتری دارند؛ در ماده آلی، ترزیه سریعدلیل تهویه زیاد و تجبه افتبدرشتهای خاکداشتند، 
های در خاک (3CaCO) کربنات کلسیممیانگین بیشترین  د.دارنمقدار بیشتری  مواد آلی ،و محافظت فیزیکی بیشتررطوبت 
شد.  گیریاندازهدرصد  13/16ها بافتو در درشت 88/12ها ریزبافت دراین ویژگی درصد(.  ۴1/18مشاهده شد ) بافتمتوسط

ضریب این ویژگی  .داشتافزایش گرم بر سانتیمتر مکعب  16/1به  01/1از اندازه ذرات اولیه با افزایش  (BD) چگالی ظاهری
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؛ است کمترو مقدار شن  بیشترهای ریزبافت دارای درصد رس خاک. داشت بافتی هایگروه در( درصد 17–8پایین ) نسبتاً تغییرات
و  بیشتربافت با شن های درشت. خاکاستمتوازن  توزیعی دارایو شن  سر، بافت با نسبت متعادلی از سیلتهای متوسطخاک

. نفوذ داشتندبافت( رفتار متفاوتی در سه کلاس بافتی )ریز، متوسط و درشت به خاک های نفوذ آبویژگیاست. رس بسیار کم 
 55/35بافت )درشت کمی بیشتر از( و سانتیمتر 2۴/31( بالاتر از ریزبافت )سانتیمتر 57/36بافت )های متوسطدر خاک( CI) انباشته

در  (IIR)شدت نفوذ اولیه  .ها استنمونه زیاد ناهمگنی دهندهنشان( درصد 7۴–60)حدود  ضریب تغییرات، اما بود( سانتیمتر
، مقدار کمتری بافتدرشت هایخاک ، ولیداشت( را سانتیمتر بر ساعت 50/103ریزبافت بیشترین مقدار میانگین )های خاک

سانتیمتر بر  63/66متوسط بیشترین مقدار )بافتی در کلاس  (FIR)شدت نفوذ نهایی  .دنشان دادنرا ( سانتیمتر بر ساعت 15/88)
 بودن و چندعاملی گیپیچیداین نتایج مبین  سانتیمتر بر ساعت( مشاهده شد. 69/55و در کلاس بافتی ریز کمترین مقدار ) ساعت(
Morbidelli ) استخاک  های مختلفویژگیغیرخطی بین خطی و  هایبرهمکنشنفوذ آب به خاک است که تحت تأثیر  فرآیند

2018et al., .)  

مورد پژوهش منظقه هایخاک هایویژگی .3جدول   

  درشت بافت  متوسط بافت  ریز بافت
 ویژگی

Mean CV  Mean CV  Mean CV  

06/12  98/63   06/40  95/20   84/64  05/15   Sand  (%) 

20/45  26/20   52/33  23/19   32/21  13/44   Silt  (%) 

75/42  31/5   42/26  11/21   84/13  92/28   Clay (%) 

01/1  32/9   07/1  13/8   16/1  94/16   BD (g/cm3) 

94/7  58/4   93/7  91/4   92/7  95/2   pH 

30/2  42/112   46/1  65/79   50/1  45/54   EC (ds/m) 

76/1  22/82   37/1  99/73   69/0  38/94   OM (%) 

88/12  19/61   41/18  68/53   13/16  46/41   CaCO3 (%) 

24/31  55/62   57/36  67/70   55/35  99/73   CI (cm) 

50/103  66/54   88/101  59/88   15/88  12/100   IIR (cm/h) 

90/18  15/66   03/17  63/66   20/18  69/55   FIR (cm/h) 

BD: Bulk Density, EC: Electrical Conductivity, OM: Organic Matter, CI: Cumulative Infiltration, IIR: Initial Infiltration 

Rate, FIR: Final Infiltration Rate. 

 های بافت خاکگروههای نفوذ در دقت مدل

 ترین،دقیق کوستیاکوف و لوئیس–کوستیاکوف ویژههای تجربی ساده، بهتی، مدلنشان داد که در هر سه گروه بافنتایج این پژوهش 

 مدل بافت،درشت هایخاک در. (۴)جدول  داشتند خاک به آب نفوذ سازیشبیه در را عملکرد اعتمادترینقابل و پایدارترین

 = ²R ,0.38RMSE =   MAD, 5.07%MAPE  =0.999)شده نشان داد های مشاهدههداد با را تطابق بهترین لوئیس–کوستیاکوف

زمان نفوذ کوتاه در و مدل کوستیاکوف نیز با دقت بالا توانست روند واقعی نفوذ را حتی در شرایط نفوذپذیری زیاد و  ( =0.31,

تجربی تر و نیمههای پیچیدهکه مدلحالیدر .( = ²R ,20.4RMSE =  ,0.34MAD = , 6.38%MAPE  =0.999) بازنمایی کند

بافت بود، اما میزان های درشتها مشابه خاکبافت، الگوی کلی عملکرد مدلهای متوسطتری داشتند. در خاکعملکرد ضعیف

حال، اینبا .ها نسبت داداین خاکخطاها اندکی افزایش یافت که این موضوع به پیچیدگی بیشتر توزیع منافذ و ناهمگنی ساختاری 

(  = ²R ,0.46RMSE =  ,0.38MAD =, 6.68%MAPE  =0.999) داد ارائه را برآورد بهترین همچنان لوئیس–مدل کوستیاکوف

 = R²) لوئیس–کوستیاکوفمدل نیز های ریزبافت در خاک نفوذ آشکار بود.فرآیند زی ساشبیه بهبود در نهایی نفوذ پارامتر نقش و

 توانستند دقت بیشترین و خطا کمترین با کوستیاکوف سپس و ( 0.23RMSE =  ,0.17MAD = , 3.05%= MAPEو  0.999

 Batoukhteh etها با نتایج پژوهش . این یافتهسازی کنندوبی شبیهخبه را پایدار حالت به اولیه نفوذ از گذار و تدریجی نفوذ فرآیند

)2021al., ( یس اغلب ئلو-های متفاوت، مدل کوستیاکوفبافتهای با در خاک گران ابراز داشتندهمخوانی داشت. این پژوهش

 قادر نفوذ نهایی، افزودن با لوئیس–مدل کوستیاکوف. دارد خشکدر مناطق نیمه بینی نفوذتری برای پیشروند پایدارتر و مناسب
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شده که با نتایج گزارش کند؛ برطرف طولانی هایزمان در نفوذ سازیشبیه در را کوستیاکوف کلاسیک فرم اصلی محدودیت است

و سایهاگ در هر سه گروه بافتی،  SCS هایمدلنتایج پژوهش حاضر نشان داد، در .داردخوانی هم Mishra et al. (2003)توسط 

ها آنرغم داشتن ضرایب تعیین نسبتاً مناسب، خطاهای بالاتری نشان دادند که بیانگر محدودیت های ریزبافت، علیویژه در خاکبه

 نیز سینگ–تجربی هورتون و میشراهای نیمه. مدل(۴)جدول  ای و حساسیت به فرضیات و ضرایب تجربی استدر کاربرد نقطه

تعداد محدود گروه . نکردند فراهم را نفوذ کمی بینیپیش برای کافی دقت دقیق، کالیبراسیون بدون و داشتند بینابینی عملکردی

 مورد پژوهشچسبندگی بالا در منطقه  های با خصوصیات پلاستیسیته ودهنده گستره کوچک خاکنشاندر این پژوهش  ریزبافت

های نفوذ های بیشتر با انجام آزمایشها در این گروه بافتی همچنان نیاز به بررسیرسد ارزیابی کارایی مدل. به نظر میاست

 صحرایی دارد.

 های با کلاس بافتی مختلفتجربی برای خاکیمههای تجربی و نارزیابی کارایی مدل .5جدول 
مدل رتبه  MAPE MAD RMSE R2 مدل نام  کلاس بافتی 

2 38/6  3۴/0  2۴/0  999/0  کوستیاکوف 

 درشت بافت
(n = 13) 

 

1 07/5  31/0  38/0  999/0 لوئیس -کوستیاکوف    
3 1۴/27  76/0  88/0  993/0  SCS 
6 03/22  75/0  32/7  808/0  سایهاگ 
5 50/18  15/5  16/6  872/0  هورتون 
۴ 89/17  17/5  30/6  877/0 سینگ - میشرا   
2 76/8  ۴3/0  51/0  998/0  کوستیاکوف 

بافتمتوسط  
(n = 51) 

1 86/6  38/0  ۴6/0  999/0 لوئیس -کوستیاکوف    
3 35/23  76/0  87/0  995/0  SCS 
6 ۴9/21  93/6  23/8  863/0  سایهاگ 
5 78/18  30/5  99/6  899/0  هورتون 
۴ ۴3/16  57/۴  37/6  905/0 سینگ - میشرا   
2 01/7  27/0  3۴/0  999/0  کوستیاکوف 

بافتریز  
(n = 4) 

1 05/3  71/0  23/0  999/0 لوئیس -کوستیاکوف    
3 83/16  93/0  09/1  988/0  SCS 
6 39/22  82/5  31/7  907/0  سایهاگ 
5 95/20  7۴/۴  1۴/5  9۴1/0  هورتون 
۴ 71/17  93/3  31/۴  96۴/0 سینگ - میشرا   

 

–مدل کوستیاکوفطور کلی بهنشان داده شده است.   3منحنی شدت نفوذ آب به خاک برای شش مدل ارزیابی شده در شکل      

 ایمزرعه شرایط در نفوذ تجربی هایمدل اعتمادترینقابل از یکی خطا، هایشاخص تکرارپذیری و آماری پایداری نظر از لوئیس

 –مدل کوستیاکوف  ندنیز نشان داد 2017Khani & Sohrabi, (-Saadi( یپژوهشدر  .) ,.2019Bayabil et al (شودمی محسوب

برای  یتر و بهترعملکرد منعطفو فیلیپ(  هورتون، SCSها )کوستیاکوف ، نسبت به سایر مدلخشک ایران نیمه لوئیس در منطقه

اند که مدل کوستیاکوف و مشتقات آن اند و اشاره کردهدیدگاه متفاوتی ارائه دادهها حال، برخی پژوهشاینبادارد. برآورد نفوذ 

دلیل ماهیت کاملاً تجربی فاقد تفسیر فیزیکی مستقیم هستند و در صورت تغییر دامنه زمانی آزمایش یا شرایط رطوبتی اولیه به

 SCS دلمدر این میان  (Šimůnek et al., 2016; Vereecken et al., 2019). ممکن است پارامترهای آن فاقد قابلیت تعمیم باشند

ویژه های نفوذ صحرایی، بهای و آزمایشیافته و استفاده از آن در مقیاس نقطهای توسعهاساساً برای کاربردهای هیدرولوژیکی حوضه

 –به ماهیت تجربی تواندمی فاین ضع(Mishra & Singh, 2013).  های با تغییرات شدید بافتی، با محدودیت همراه استدر خاک

-USDA) مرتبط باشدهای کشاورزی ایالات متحده و توسعه اولیه آن برای شرایط خاص هیدرولوژیکی و خاک SCS مدل ایمنطقه
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SCS, 1972; Chow et al., 1988.)  توان به حساسیت بالای این مینیز نتایج ضعیف و ناپایدار مدل سایهاگ در این پژوهش را

ها تغییرات رطوبت نسبت داد. در این خاک هاضیات آن با شرایط فیزیکی خاکبه ضرایب تجربی و عدم تطابق فر مدل نسبت

که مدل سایهاگ قادر به بازنمایی مناسب حالیدر ؛ای در کنترل نفوذ دارندکنندهاولیه، چگالی ظاهری و پیوستگی منافذ نقش تعیین

 اندهای با ناهمگنی ساختاری بالا گزارش کردهنیز عملکرد ضعیف این مدل را در خاکها نیست. مطالعات پیشین این پیچیدگی

(Mishra & Singh. 2013; Swartzendruber, 1987 ).  فرض کاهش نمایی ساده نفوذ در مدل هورتون پیچیدگی در این میان

تر گیرد. این محدودیت پیشور کامل در نظر نمیطهای با توزیع منافذ ریز و رفتار غیرخطی جریان آب را بهفرآیند نفوذ در خاک

تواند ل ترکیب مفاهیم تجربی و فیزیکی، میدلیبه نیزسینگ –مدل میشرا مورد تأکید قرار گرفته است Horton (1940)نیز توسط 

چنان حساسیت آن تر در نظر گرفته شود؛ هرچند همهای فیزیکی دقیقهای ساده تجربی و مدلای میانی بین مدلعنوان گزینهبه

های خاک درافزایش اندک خطا  در مجموع. ( Singh, 2003&Mishra)کند به ضرایب ورودی کاربرد گسترده آن را محدود می

ای که در مطالعات میدانی نیز گزارش شده توان ناشی از پیچیدگی بیشتر توزیع اندازه منافذ دانست؛ پدیدهمینیز بافت را متوسط

باعث بهبود دقت  هامدل، کالیبراسیون ضرایب موارددر بسیاری از  (Morbidelli et al., 2017; Kutílek & Nielsen, 2015). است

 مورد منطقه خشکنیمهمنطقه  هایخاک واقعی شرایط در طورکلی،به (.Javadi & Ostad-Ali-Askari, 2023)است  ها شدهآن

 از مستقل لوئیس،–ویژه کوستیاکوفهای تجربی ساده، بهست مدلا شده سبب آماری پایداری و ریاضی ساختار سادگی مطالعه،

 باشند. خاک به آب نفوذ سازیشبیه برای گزینه بهترین کاربردی نظر از نظری، هایمحدودیت رغمبافتی عمل کرده و علی کلاس

 

   

   
 ( = 68n) هاکل نمونهدر  منحنی شدت نفوذ آب به خاک .3شکل 

 (6( و هورتون )5(، میشرا و سینگ  )۴) سایهاگ SCS (3،)(، 2(، کوستیاکوف لوئیس )1کوستیاکوف )

 گیری کلینتیجه

در خشک نیمه منطقههای بافت خاک در گروه در تجربیهای تجربی و نیمهکارایی مدل و مقایسه ارزیابیاین پژوهش با هدف 

های میدانی ا تکیه بر دادهبآب به خاک تجربی نفوذ مدل تجربی و نیمه ششاز  با استفاده جامعارزیابی انجام شد. زنجان استان 

عملکرد  دری بافت و ریزبافت، الگوی نسبتاً یکنواختبافت، متوسطهای درشتخاک در حاکی از این بود کهصورت پذیرفت. نتایج 

 وئیسل–تر کوستیاکوفطور برجستهویژه کوستیاکوف و بهبه ساده های تجربیمدل ایمقایسه گروه سه. در هر وجود دارد هامدل
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در تفکیک  MAPE و  RMSE ،MAD و کمترین بود نزدیک به یک 2R که مقادیرطوریبالاترین دقت و پایداری را نشان دادند؛ به

های ویژه در خاکبه لکرد راعم بهترین لوئیس–در هر سه گروه بافتی، مدل کوستیاکوفنتایج نشان داد تکرارپذیر بود.  بافتی

. مدل کوستیاکوف نیز عملکردی بسیار دقیق و داشت (MAPE =  ,0.17, MAD = 0.23RMSE =  ,0.999=  ²R%3.05)ریزبافت 

²R ) تداش و ریزبافت (MAPE =  ,0.34, MAD = 420., RMSE = 0.999=  ²R%6.38) بافتهای درشتویژه در خاکپایدار به

7.01%MAPE =  0.27, MAD = 340.RMSE = , 0.999= ) .اما داشتبافت، میزان خطا اندکی افزایش های متوسطدر خاک ،

 این مناسب سازگاری دهندهنشان که داشت را تخمین بهترین لوئیس–ها تغییر نکرد و همچنان کوستیاکوفترتیب عملکرد مدل

قابل قبولی داشت،  تخمیندر هر چهار ارزیابی اگرچه  SCS مدل درمقابل،آب است.  تر تخلخل و نگهداشتمتعادل شرایط با مدل

. مدل دهدهمراه بود که محدودیت آن را در شرایط ناهمگن بافتی نشان می بیشتریطور سیستماتیک با خطاهای به وجودبااین

آن به  تربیشحساسیت  ها،ترین و ناپایدارترین عملکرد را ثبت کرد و تغییرات گسترده شاخصها ضعیفایسهسایهاگ در همه مق

 عملکردی بافتی هایگروه تمام در نیز سینگ –تجربی هورتون و میشراهای نیمهمدل کالیبراسیون ضرایب را آشکار ساخت. 

 وجودبا طورکلیبه .دادند نشان افزایش خطا با برآوردبیش به تمایل بافت،متوسط و درشت هایخاک در ویژهبه و داشتند متوسط

 ،تعمیم قابلیت و پایداری دقت، نظر از لوئیس–ویژه کوستیاکوفبه پارامترتر و کمهای سادهها مدلخاکهای بافتی فاوتت

ه انتخاب ب پژوهشنتایج این رود انتظار می .بودند مطالعه مورد منطقه هایخاک در آب نفوذ سازیشبیه برای گزینه ترینمناسب

های عنوان ابزاری کاربردی در مدیریت پایدار منابع آب و خاک، طراحی کارآمد سیستمکمک کند و به آب به خاک مدل مناسب نفوذ

 خشک مورد استفاده قرار گیرد.نیمهبه فرسایش های آبخیزداری در مناطق حساس آبیاری و اجرای موفق پروژه

 پیشنهادها

های آینده از رویکردهای ترکیبی شامل شود در پژوهشپیشنهاد می، پژوهشهای تجربی ساده در این با توجه به عملکرد برتر مدل
خشک های مناطق نیمهبینی نفوذ آب در خاکمنظور بهبود دقت پیشهای یادگیری ماشین بههای تجربی کلاسیک و روشمدل

وبت اولیه خاک، که در این ها، تخلخل مؤثر، پیوستگی منافذ و رطهایی نظیر پایداری خاکدانهاثر ویژگیهمچنین  استفاده شود.
  صورت مستقیم بررسی نشدند، بر عملکرد معادلات نفوذ در مطالعات آتی مورد ارزیابی قرار گیرد.پژوهش به

 

REFERENCES 

Assouline, S. (2013). Infiltration into soils: Conceptual approaches and solutions. Water Resources 

Research, 49(4), 1755-1772. 

Assouline, S., & Mualem, Y. (2002). Infiltration during soil sealing: The effect of areal heterogeneity of soil 

hydraulic properties. Water Resources Research, 38(12), 22-1. 

ASTM (2009). D3385-09, Standard test method for infiltration rate of soils in field using double-ring 

infiltrometer. ASTM International, West Conshohocken, PA.  

Batoukhteh, F., Khoshravesh, M., & Dehghanisanij, H. (2021). Evaluating Some Infiltration Models Under 

Different Soil Texture Classes and Land Uses. Journal of Water Research in Agriculture, 35(1), 73-87. 

Bayabil, H.K., Dile, Y.T., Tebebu, T.Y., Engda, T.A., & Steenhuis, T. S. (2019). Evaluating infiltration models 

and pedotransfer functions: implications for hydrologic modeling. Geoderma, 338, 159-169. 

Brady, N.C., & Weil, R.R. (2017). The Nature and Properties of Soils, 15th Edn (eBook). 

Chow, V.T., Maidment, D.R., & Larry, W. (1988). Mays. Applied Hydrology. International edition, MacGraw-

Hill, Inc, 149. 

Collis-George N. (1977). Infiltration equations for simple soil systems. Water Resources Research 13(2): 395–

403. 



 

16 
 

Corwin, D.L. (2021). Climate change impacts on soil salinity in agricultural areas. European Journal of Soil 

Science, 72(2), 842-862. 

Culley, J.L.B. (1993). Density and compressibility. Pp. 529-539. In: Carter, M.R. & Gregorich, E.G. (Eds.) Soil 

sampling and methods of analysis. CRC Press. 

de Oliveira, D.B.C., de Albuquerque Soares, W., & de Holanda, M.A.C.R. (2018). Analysis of Performance of 

One-dimensional Soil Water Infiltration Models. Revista Águas Subterrâneas, 32(1), 35-42. 

Faridah, S.N., Achmad, M., Jamaluddin, T. A., & Jusmira. (2023). Infiltration model of Mediterranean soil with 

clay texture. 

Gee, G. W., & Bauder, J. W. (1986). Particle‐size analysis. Methods of soil analysis: Part 1 Physical and 

mineralogical methods, 5, 383-411. 

Ghorbani Dashtaki, S., Homaee, M., Mahdian, M. H., & Kouchakzadeh, M. (2009). Site-dependence performance 

of infiltration models. Water resources management, 23(13), 2777-2790. 

Goodarzi, L., AKHOND, A. A. M., & Zarei, H. (2012). Evaluation and determination of infiltration models 

parameters in Oshtorinan plain. 

Hillel, D. (1998). Environmental Soil Physics Academic Press. San Diego, CA. 

Hillel, D. (2003). Introduction to environmental soil physics. Elsevier. 

Holtan, H. N. (1961). A concept for infiltration estimates in watershed engineering (Vol. 41). Agricultural 

Research Service, US Department of Agriculture. 

Horton, R. E. (1940). An approach toward a physical interpretation of infiltration capacity. In Soil science Society 

of America proceedings Vol. 5, No. 399-417, p. 24. 

Huggins LF, Monke EJ. (1966). The mathematical simulation of the hydrology of small watersheds. Technical 

Report No. 1, Purdue Water Resources Research Centre, Lafayette. 

Huggins, L. F. (1966). The mathematical simulation of the hydrology of small watersheds. Purdue University. 

Javadi, A., & Ostad-Ali-Askari, K. (2023). Effect of different irrigation managements on infiltration equations 

and their coefficients. CivilEng, 4(3), 949-965. 

Klein, C., & Klein, V.A. (2014). Influence of soil management on water infiltration. Revista Monografia 

ambiental- REMOA, 13(5), 3915-3925. 

Kostiakov, A. N. (1932). On the dynamics of the coefficient of water-percolation in soils and on the necessity of 

studying it from a dynamic point of view for purposes of amelioration. Trans. 6th Cong. International. Soil 

Science, Russian Part A, 17-21. 

Lewis, M. R. (1937). The rate of infiltration of water in irrigation‐practice. Eos, Transactions American 

Geophysical Union, 18(2), 361-368. 

Mesele, H., Grum, B., Aregay, G., & Berhe, G.T. (2024). Evaluation and comparison of infiltration models for 

estimating infiltration capacity of different textures of irrigated soils. Environmental Systems 

Research, 13(1), 26. 

Milla, K., & Kish, S. (2006). A low-cost microprocessor and infrared sensor system for automating water 

infiltration measurements. Computers and Electronics in Agriculture, 53(2), 122-129. 

Mishra, S. K., & Singh, V. P. (2002). SCS-CN-based hydrologic simulation package. 

Mishra, S. K., & Singh, V. P. (2013). Soil conservation service curve number (SCS-CN) methodology (Vol. 42). 

Springer Science & Business Media. 

Mishra, S.K., Tyagi, J.V., & Singh, V.P. (2003). Comparison of infiltration models. Hydrological 

processes, 17(13), 2629-2652. 



 

17 
 

Morbidelli, R., Corradini, C., Saltalippi, C., Flammini, A., Dari, J., & Govindaraju, R.S. (2018). Rainfall 

infiltration modeling: A review. Water, 10(12), 1873. 

Morbidelli, R., Saltalippi, C., Flammini, A., Cifrodelli, M., Picciafuoco, T., Corradini, C., & Govindaraju, R.S. 

(2017). In situ measurements of soil saturated hydraulic conductivity: Assessment of reliability through 

rainfall–runoff experiments. Hydrological Processes, 31(17), 3084-3094. 

Muneeraa, A.S., Naba Sayelba, K. & Hatem Kamalca, A. (2020). A comparative study to assess the suitable 

models for predicting the infiltration rate in an arid region. Iraqi Journal of Civil Engineering (2020) 014–

001. 

Overton, D.E. (1966). Muskingum flood routing of upland streamflow. Journal of Hydrology, 4, 185-200. 

Page, A. L., Miller, R. H., & Keeney, D. R. (1982). Methods of Soil Analysis, part 2. Chemical and 

Microbiological Properties, 2. 

Parmesan, C., Morecroft, M.D., & Trisurat, Y. (2022). Climate change 2022: Impacts, adaptation and 

vulnerability (Doctoral dissertation, GIEC). 

Philip, J. R. (1969). Theory of infiltration. In Advances in hydroscience (Vol. 5, pp. 215-296). Elsevier. 

Pinheiro, A., Teixeira, L.P., & Kaufmann, V. (2009). Capacity of infiltration of water in a soil under different 

uses and practices of agricultural management. Ambiente e agua, Taubaté, 4(2), 188-199. 

Risse, L.M., Nearing, M.A., & Savabi, M.R. (1994). Determining the Green-Ampt effective hydraulic 

conductivity from rainfall-runoff data for the WEPP model. Transactions of the ASAE, 37(2), 411-418. 

Roger E. Smith, Keith R.J. Smettem, Philip Broadbridge, D.A. Woolhiser Smith, R. E. (2002). Infiltration theory 

for hydrologic applications. American Geophysical Union. 

Rome, F. (2017). Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO); 2017. The future of food and 

agriculture: trends and challenges.[Google Scholar]. 

Saadi-Khani, M.R., & Sohrabi, A., (2017). Effect of Land Use on the Performance of selected soil water 

Infiltration Models. Soil Management and Sustainable Production, 7(1), 127-138. 

Sadeghi, S.H., Loescher, H.W., Jacoby, P.W., & Sullivan, P.L. (2024). A simple, accurate, and explicit form of 

the Green–Ampt model to estimate infiltration, sorptivity, and hydraulic conductivity. Vadose Zone 

Journal, 23(4), e20341. 

Santos, T.E.D., Souza, E.R.D., & Montenegro, A.A. (2016). Modeling of soil water infiltration with rainfall 

simulator in different agricultural systems. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, 20(6), 

513-518. 

Seneviratne, S.I., Zhang, X., Adnan, M., Badi, W., Dereczynski, C.,Luca, A.D., & Allan, R. (2021). Weather and 

climate extreme events in a changing climate. 

Sihag, P., Tiwari, N.K., and Ranjan, S. (2017a). Estimation and intercomparison of infiltration models. Water 

Science, Vol. 31, No. 1,pp. 34-43. 

Soil Survey Staff. (2014). Keys to Soil Taxonomy (12th ed.). USDA-Natural Resources Conservation Service. 

Šimanský, V., & Lukac, M. (2025). Interactions between soil texture and cover crop diversity shape carbon 

dynamics and aggregate stability. Land, 14(10), 2044. 

Šimůnek, J., Van Genuchten, M.T., & Šejna, M. (2016). Recent developments and applications of the HYDRUS 

computer software packages. Vadose zone journal, 15(7), vzj2016-04. 

Singh, V.P., & Yu, F.X. (1990). Derivation of infiltration equation using systems approach. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering, 116(6), 837-858. 

Smith, R. E. (2002). Infiltration theory for hydrologic applications. American Geophysical Union. 



 

18 
 

Smith, R.E., Corradini, C., & Melone, F. (1999). A conceptual model for infiltration and redistribution in crusted 

soils. Water Resources Research, 35(5), 1385-1393. 

Swartzendruber, D. (1987). A quasi‐solution of Richards' Equation for the downward infiltration of water into 

soil. Water Resources Research, 23(5), 809-817. 

Thomas, G.W. (1996). Soil pH and soil asidity. p. 475- 490. In: D.L. Sparks et al. (eds.). Method of Soil Analysis. 

Part 3. 3rd ed. Chemical and Microbiological Properties. ASA and SSSA, Madison, WI, USA. 

United States Department of Agriculture (USDOA). (2019, March.) Soil Infiltration [Online]. 

Available from https://agcrops.osu.edu/newsletter/corn-newsletter/2018-03/soil-infiltration. 2018. 

USDA, S. (1972). National engineering handbook, section 4: Hydrology. Washington, DC, 127. 

Soil Survey Staff. (2022). Keys to Soil Taxonomy (13th ed.). USDA-Natural Resources Conservation Service.  

Vaezi, A.R. and Salehi, Y. (2020). The Efficiency of water infiltration models in different land uses of the 

tahamchai catchment. Iranian Journal of Soil and Water Research, 51(5), 1281-1291. 

Vereecken, H., Weihermüller, L., Assouline, S., Šimůnek, J., Verhoef, A., Herbst, M., & Xue, Y. (2019). 

Infiltration from the pedon to global grid scales: An overview and outlook for land surface 

modeling. Vadose Zone Journal, 18(1), 1-53. 

Vishwakarma, D.K., Yadav, D., Kumar, R., Kumar, R., Bhat, S.A., Mirzania, E., & Kuriqi, A. (2025). Assessing 

the performance of various infiltration models to improve water management practices. Paddy and Water 

Environment, 23(1), 77-93. 

Walkley, A. & Black, I.A. (1934). An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter, 

and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science, 37(1), 29-38. 

Wang, D., Wang, Z., Zhang, J., Zhou, B., Lv, T., & Li, W. (2021). Effects of soil texture on soil leaching and 

cotton (Gossypium hirsutum l.) growth under combined irrigation and drainage. Water, 13(24), 3614. 

Williams, J.R., Ying, O., Chen, J.S., & Ravi, V. (1998). Estimation of infiltration rate in the vadose zone: 

Application of selected mathematical models. Volume 2 (No. PB-98-147317/XAB). ManTech 

Environmental Technology, Inc., Research Triangle Park, NC (United States); Dynamac Corp., Ada, OK 

(United States); National Risk Management Research Lab., Subsurface Protection and Remediation Div., 

Ada, OK (United States). 

Yavari, M., Mohammadi, M.H., & Shahbazi, K. (2021). Comparison of some methods for measuring primary soil 

particle size distribution and introducing appropriate times for the four-reading method for determining 

soil texture. Iranian Journal of Soil and Water Research, 51(12), 2999-3015. 

 

https://agcrops.osu.edu/newsletter/corn-newsletter/2018-03/soil-infiltration.%202018

