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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 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 
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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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منابع آب  تیریدر مد یاکنندهنییبوده و نقش تع یکیدرولوژیدر چرخه ه یدیکل یندهایاز فرآ یکینفوذ آب به خاک 

 های¬نفوذ آب در گروه یتجربمهیو ن یمعادلات تجرب یبرخ ییکارا یابیپژوهش ارز نیو مهار رواناب دارد. هدف ا
 ییصحرا شیآزما منظور،نیدر استان زنجان بود. بد خشکمهی( در منطقه نزیمختلف بافت خاک )درشت، متوسط و ر

ها خاک یهایژگیو یبرخ ،یبردارنقطه با استفاده از روش حلقه دوگانه انجام شد. پس از انجام نمونه 68نفوذ در 
و  SCS س،لوئی–اکوفیکوست اکوف،ی)کوست یبا چهار مدل تجرب شدهیریگنفوذ اندازه یهاشدند. داده یریگاندازه

ها با استفاده از عملکرد مدل یابی( برازش داده شدند. ارز نگسی–شرای)هورتون و م یتجربمهی( و دو مدل نهاگیسا
و  (MAD)انحراف مطلق  نیانگی، م(RMSE)مربعات خطا  نیانگیم شهی، ر(R²) نییتع بیضر یآمار یهاشاخص

 یدر هر سه گروه بافت سلوئی–اکوفیتنشان داد مدل کوس جیانجام گرفت. نتا (MAPE)مطلق  یدرصد خطا نیانگیم
عملکرد  نیبهتر (R² = 0.999, MAPE = 3.05%, MAD = 0.17, RMSE = 23) زبافتیر یهادر خاک ژهیوو به

 ,R² = 0.999)بافت درشت یهادر خاک ژهیوبه داریو پا قیدق اریبس یعملکرد زین اکوفیرا داشت. مدل کوست

MAPE = 6.38%, MAD = 0.34, RMSE = 0.42) داشت  زبافتیو ر(R²= 0.999, MAPE= 7.01%, 

MAD=0.27, RMSE = 0.34)  یهاعملکرد را نشان داد. مدل نیترفیضع هاگیمقابل مدل ساداشت و در 
 یهاپژوهش نشان داد که مدل نیا جینتا ،یطورکلداشتند. به ینینابیعملکرد ب زین نگسی–شرایهورتون و م یتجربمهین

 نیتربرخوردار بودند و مناسب یاز دقت بالاتر بیکمتر به ضرا یساده و وابستگ یاضیساختار ر لیدلهتر، بساده یتجرب
 خشک مورد مطالعه هستند.  مهینمنطقه یهانفوذ آب در خاک یسازهیشب یها برامدل
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 دمه مق
های آبیاری، نقش حیاتی در مدیریت منابع آب، طراحی سیستم عنوان یکی از فرآیندهای کلیدی در چرخه هیدرولوژی،نفوذ آب به خاک به

 نیروی تأثیر است که تحت عمق خاک به سطح از آب ورود فرآیند نفوذ (Smith, 2002). کندزیست ایفا میبینی سیلاب و حفظ محیطپیش
 خاک موجودات و گیاهان توسط جذب آن زمینه و شودمی آب این فرآیند سبب ذخیره موقت .( Klein & Klein, 2014) گیردمی قرار جاذبه

) ,Pinheiroاست  آن ساختمان پایداری و خاک فیزیکی شرایط کنندهمنعکس شکل بهترینبه 1نفوذآیی (. ,2019USDOA) کندرا فراهم می

 طوربه که است قرن دو از بیش (Milla & Kish, 2006) آبیاری و سطحی، زیرسطحی هیدرولوژی نفوذ در فرآیند نقش دلیلبه .(2009
مدیریت منابع سازی نفوذ آب به خاک نقش کلیدی در دلمیان، ماین در  (.Ghorbani et al., 2009) است گرفته قرار مطالعه مورد گسترده

برای مدیریت مؤثر  این ویژگیدقیق  ارزیابی (Hillel, 1998) . کندبینی چرخه هیدرولوژیکی ایفا میهای آبیاری و پیشآب، طراحی سیستم
 .(Vishwakarma et al., 2025) ضروری استدر اراضی کشاورزی  وری منابع آب،بهرهافزایش رواناب و تولید  ، مهارهای آبخیزحوزه

دلیل پیچیدگی فرآیند نفوذ و تأثیر همزمان عوامل متعدد فیزیکی )مانند بافت خاک، های تجربی نفوذ آب به خاک بهمدلتفاده از اس
)پوشش گیاهی، فعالیت  تی( و زیس، ماده آلی و غیره(، شیمیایی )هدایت الکتریکی، سدیم تبادلیو غیره ساختمان خاک، رطوبت اولیه

که بر پایه  های تجربیمدل.  (Hillel, 2003)امری ضروری است نفوذ آب به خاکسازی بینی و شبیهی پیش(، براو غیره بیولوژیکی
 Risse et)هستند ترین و پرکاربردترین ابزار برای برآورد نفوذ ساده مشاهدات میدانی و آزمایشگاهی و روابط ساده ریاضی استوار هستند،

al., 1994)پذیری به شرایط مختلف شده ها در تعمیممحدودیت این مدل سبب ؛انی فیزیکی حاکم بر فرآیند نفوذعدم توجه به مبحال این. با
. این اشاره کرد (Kostiakov, 1932) توان به مدل کوستیاکوفمی ی تجربیهاترین مدلشدهجمله شناختهاز. (Assouline, 2013)ت اس

برای رفع .  (Kostiakov, 1932)و زمان ارائه کرد)نفوذ انباشته( ای بین نفوذ تجمعی های توانی، رابطه سادهعنوان یکی از اولین مدلمدل به
 که به مدل نفوذ پایه (Lewis,1937) لوئیس - شده کوستیاکوفمدل اصلاحنهایت در مدل کوستیاکوف، بی اشکال شدت نفوذ در زمان

رویکردی کاربردی برای برآورد ، (CN) شماره منحنیمدل با معرفی  2(SCS)شد. همچنین دفتر حفاظت خاک آمریکا ت، ارائه معروف اس
و سایهاگ و همکاران  (1977) جورج-کولیس ،(1966) مونک و های هاگینزمدل (USDA-SCS, 1986). های آبخیز ارائه دادنفوذ در حوضه

 تجربی با تلفیق مبانی فیزیکی و روابط تجربی،های نیمهمدلمیان پژوهشگران با ارائه ایندر های تجربی هستند.( نیز از جمله مدل2017)
 هایفرضیه و پیوستگی معادله ساده اشکال از تجربینیمه هایرو مدلایناز. داشتندهای کاملاً تجربی های مدلمحدودیت رفعسعی در 

 مدل( با معرفی یک 1940) Hortonمیان دراین. (Mishra et al., 2003) کنندمی استفاده تجمعی نفوذ -نفوذ  شدت رابطه مورد در ساده
و میشرا و  (1990) یو و سینگ ،(1964) اورتون ،(1961) هولتان هایمدل .ساخت فراهمنفوذ را در شرایط مختلف  شدتنمایی، برآورد 

واحدی برای که هیچ مدل جهانی ه است های سیستماتیک نشان دادرزیابیا. هستند تجربینیمه هایمدل از هایی( نیز نمونه2002سینگ )
 (Smith et al., 2002).  به نوع خاک و شرایط محلی بستگی دارد برای هر منطقه بهترین مدلو  وجود نداردبیان شدت نفوذ آب 

یری آنها در هر منطقه ضروری است. در این تجربی معادلات نفوذ، ارزیابی دقت آنها پیش از بکارگبا توجه به ماهیت تجربی یا نیمه
شده  های تجربی در شرایط مختلف اقلیمی و خاکی پرداختهمدل کاربرد ای در سراسر جهان به ارزیابی دقت وگسترده هایپژوهشراستا در 

و به این نتیجه رسیدند که های مختلف ایالات متحده مقایسه کردند کارایی چندین مدل تجربی را در خاک Smith et al., (1999) است.
نیز نشان داد که مدل  Mishra et al., (2003) ها برتری مطلق ندارند و انتخاب مدل به شرایط محلی بستگی دارد. مطالعهیک از مدلهیچ

 یرا برا هامدل برخی ییتوانا 2020et al., ( Muneeraa(. لوییس در بسیاری از موارد از عملکرد قابل قبولی برخوردار است - کوستیاکوف
 و این مدل برای داشتشده  نفوذ مشاهده یزانبا م بیشترینشان داد که مدل هورتون مطابقت  نتایجنمودند.  ینفوذ بررس یزانم ینتخم

پیدا کرد. های سنگین و با رطوبت اولیه بالا دقت آن کاهش ، اما در خاکداشتهای زمانی کوتاه عملکرد مناسبی های سبک و بازهخاک
Faridah et al, (2023) نشان این پژوهش ج یانجام دادند. نتا یبا بافت رس یهازمان در خاک یهبر پا یهامدل یبا هدف بررس ایمطالعه

تجربی با بررسی چند مدل تجربی و نیمه  al.Mesele, et) ,2024( ها داشت.کمترین خطا را نسبت به سایر مدل یاکوفکوست مدلکه  داد
در . داشت دیگرهای در برآورد نفوذ در شرایط مختلف بافتی عملکرد بهتر و پایاتری نسبت به مدل لوئیس کوستیاکوف مدل که ندنشان داد

ی نفوذ و تعیین اهبرای تخمین پارامترهای مدل  al,Goodarzi et )2012( این زمینه انجام شده است. ایران نیز تحقیقات ارزشمندی در

                                                                                                                                                                                
1 Infiltrability 

2 Soil Conservation Service 
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ها نشان داد که مدل کوستیاکوف ارزیابی مدل دادند.های دوگانه انجام حلقهروش در دشت اشترینان لرستان به پژوهشی ،مدل مناسب
در را نفوذ  یهامدل ییکارآ ) 2020Vaezi & Salehi( ایهدر مطالع .استترین مدل برای برآورد میزان نفوذ تجمعی در این اراضی مناسب

مقدار  ینکمتر یاکوفمدل کوست ی،مورد بررس یهامدل یناز بنتایج نشان داد کردند. ی و مرتع بررس یکشت آب یم،کشت د یهایکاربر
یا نفوذ انباشته  یبرآورد نفوذ تجمعابراز داشتند،  ) ,.2021Batoukhteh et al( مرتع نشان داد. یرا در کاربر ییکارا یبضر ینتریشو ب خطا

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

 .بود یابیحائز رتبه نخست ارز یمورد بررس
شده در سراسر جهان، تجربی نفوذ آب در خاک و تحقیقات انجامهای تجربی و نیمهبا وجود سابقه طولانی استفاده از مدل      

دلیل شود. این مناطق بهخشک مشاهده میها در مناطق نیمهمدل برخیکارگیری ویژه در ارتباط با بهای پژوهشی بههمچنان خلأه
و کمبود مواد آلی،  ساختمان ضعیفهای با های خاصی همچون بارش کم و نامنظم، پوشش گیاهی تنک، تبخیر بالا، وجود خاکویژگی

آمده از مطالعات دستبنابراین نتایج به (.Assouline & Mualem, 2002)کنند نفوذ فراهم می شرایطی متفاوت و پیچیده را برای فرآیند
های نیست. این مسئله ضرورت انجام ارزیابی مناطق به این میتعمقابل ها، مانند مناطق مرطوب یا معتدل، الزاماًشده در سایر اقلیمانجام
های بررسی ،وجود انجام برخی مطالعاتدر ایران نیز با کند.بومی را بیش از پیش برجسته میهای میدانی مند، دقیق و مبتنی بر دادهنظام

خشک همچنان ناکافی است. در چنین شرایطی، های مناطق نیمهتجربی نفوذ در شرایط متنوع خاکهای تجربی و نیمهجامع و تطبیقی مدل
 و علمی ضرورت یک زنجان استان جمله از ایران خشکنیمه مناطق میدانی هایداده از استفاده نفوذ باهای ارزیابی دقیق و تطبیقی مدل

لوئیس،  –)کوستیاکوف، کوستیاکوف تجربی های مدلکارایی  ، هدف اصلی این پژوهش ارزیابیاساس نیبر هم .شودمی محسوب مدیریتی

SCSخشک ایران کمتر مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته نیمهتاکنون در منطقه که  سینگ و سایهاگ–مدل میشرا وهمراه د، هورتون( به
 . استاست؛ 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

درجه و  47و طول جغرافیایی  یدقیقه شمال 15درجه و  37دقیقه تا  35درجه و  35واقع در عرض جغرافیایی  استان زنجاناین مطالعه در  
، خشکبندی دومارتن دارای اقلیم نیمهطبقه انجام شد. این منطقه بر اساس، گرینویچ النهارنصفدقیقه شرقی از  25درجه و  45دقیقه تا  15
شناسی، سنگ مادر منطقه عمدتاً شامل تشکیلات آهکی، مارن، کنگلومرا و . از نظر زمیناستمتر میلی 324میانگین بارش سالانه با 

 مانند) کوهستانی ارتفاعات شامل متنوعی توپوگرافی دارای منطقه این(. 1395، شناسی کشوررسوبات آبرفتی کواترنری است )سازمان زمین
ای پایههای آبرفتی )نظیر دشت زنجان و ابهر( و مناطق کوهاز سطح دریا(، دشت متر 3000 از بیش ارتفاع با سلطانیه و طارم هایکوهرشته

های بیشتر با بارش Udicارتفاعات بالا و در  Ustic ارتفاعات میانی Xeric اعارتفکممناطق  در . رژیم رطوبتیتهای ملایم تا تند اسبا شیب
های بندی خاکردهسامانه بر اساس  (.Soil Survey Staff, 2022است ) Frigidارتفاعات بالا ، در Mesicها دشتدر  رژیم حرارتیاست. 

 تر(سول )در مناطق خشکریدی، اها(سول )در دشتتیپاینس، سول )در ارتفاعات جنگلی(آلفی های منطقه شامل(، خاکUSDAآمریکا )
 (.Soil Survey Staff, 2022) است

 های آزمایشگاهیتجزیهو  خاک بردارینمونه

معیارهایی  کهطوریبهانتخاب شدند. با انجام بازدیدهای میدانی نقطه  68خاک از برداری و نمونهآب  نفوذصحرایی انجام آزمایش منظور به 
در نظر گرفته شد تا طیف  شناسیهای خاکساختمان خاک و اطلاعات موجود از نقشه خاک، نظیرکاربری اراضی، پوشش گیاهی، بافت

 هیدرولوژیکی فعال لایه عنوانبهسانتیمتر  60تا  صفراز عمق  برداریهای منطقه مورد بررسی لحاظ شود. نمونهوسیعی از تنوع غالب خاک
استاندارد(  سیلندرخورده )با استفاده از ندستصورت سانتیمتری به 20و از عمق صفر تا خورده دست صورتبه )2017dy & Weil, Bra( خاک
های نمونه .یردزمان مورد بررسی قرار گطور هممؤثر بر فرآیند نفوذ آب به نیمرخیهر دو جنبه سطحی و گرفت که تا حدودی  انجام
 آلی وماده  ،واکنش خاک در عصاره گل اشباعیکی و الکتر یتهدا های بافت خاک، قابلیتگیری مقادیر ویژگیازهاند منظوربه خوردهدست

 اساس . توزیع اندازه ذرات برآزمایشگاه منتقل شدند بهگیری چگالی ظاهری نخورده برای اندازههای دستو نمونه معادل کلسیمکربنات 
 ،5/0 ،1 ،2) مشخص الک سری با خشک الک روش از متر،میلی 05/0 از تردرشت ذرات تعیین برای( 1 :انجام شد USDA بندیطبقه
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 05/0( ذرات کوچکتر از 2. شد استفاده Gee & Bauder, (1986)توسط  شدهارائه استاندارد هایروش طبق( مترمیلی 05/0 و 01/0 ،25/0
ساعت، برای  24و  6های انجام و قرائت در زمانYavari et al, (2021) سط ارائه شده تو روش هیدرومتری با، نیز متر )رس و سیلت(میلی

 بخش تعیین برای( الک روش) شن و رس درصد (، و باقیمانده درصد نسبی ذرات اولیه پس از کسر مجموع1تعیین بخش رس )رابطه 
 داده قرار کلی گروه سه در نیز خاک بافت هایکلاس ،USDA (USDA, 2014; Hillel, 2003) بندیدسته براساس. شد استفاده سیلت
 Loam)، Silt Loam، Sandy Clay بافتمتوسط هایخاک( 2 ،( Sandy Loamو Sand، Loamy Sand) بافتدرشت هایخاک( 1: شدند

Loam و (Clay Loam 3 و )ریزبافت هایخاک Sandy Clay)،Silty Clay Loam ،Silty Clay  و .(Clay خاک شامل های شیمیایی ویژگی
 ,Walkley & Black) آلیمتر دیجیتال، ماده  pHبا استفاده از  Thomas, 1996)) واکنش خاک در گل اشباعیکی و الکتر یتهدا قابلیت

بر  (Page et al., 1982) معادل کلسیمکربنات و کرومات پتاسیم در محیط اسیدی آلی خاک توسط دی کربنبراساس اکسیداسیون  (1934
 ظاهری با استفاده از سیلندر فلزی نخورده نیز برای تعیین چگالیهای دستگیری شدند. از نمونهنیز اندازه سازی اسیدیثیاساس روش خن

 استفاده شد. Culley (1993)روش به متریسانتی 20 تا صفر عمق متر برایسانتی  5در  5با ابعاد 

= 𝑃clay (1رابطه  𝑃[6ℎ] −

(

 
 𝑃[6ℎ] − 𝑃[24ℎ]

ln⁡(
𝑑[6ℎ]
𝑑[24ℎ]

)
)

 
 
(ln⁡(

𝑑[6ℎ]

0.002
)) 

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

 
 (1403 زنجان، استان) مطالعه مورد درمنطقه بردارینمونه نقاط . موقعیت1 شکل

  

 در صحرا آب به خاک گیری نفوذاندازه

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

 آزمایش طول در هاحلقه داخل به آب تزریق با خارجی و داخلی حلقه داخل آب ارتفاع شد سعی بررسی شد. های مدرجو با استفاده از گیج
 ،20 ،15 ،10 ،5 ،3 ،2 ،1 ،5/0، صفر زمانی هایدر حلقه داخلی در بازه نفوذ یافتهآب  عمق. شود داشته نگه ثابت سانتیمتر 10 الی 5 بین
نفوذ به یک مقدار تقریباً ثابت برسد،  شدت. این روند تا زمانی که ( ,2009ASTM) گیری و ثبت گردیددقیقه اندازه 90 و 80 ،60 ،45 ،30

 نفوذ تجمعی )انباشته(، شدت نفوذ اولیه و شدت نفوذ نهایی هایشاخص برای محاسبه نفوذ آزمایش صحرایی هایادامه یافت. از داده

 .استفاده شد
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 . آزمایش صحرایی نفوذ آب به خاک در کاربری باغ و مرتع2شکل 

 

 معادلات نفوذ آب به خاک ارزیابی

( SCS (1972 ،)4( 3(، 1937) لوییس-کوستیاکوف( 2(، 1932) کوستیاکوف(1شامل:  تجربیمدل  چهارگیری شده با اندازه های نفوذداده 
ارزیابی  ش داده شدند.براز( 2002( میشرا و سینگ  )3( و 1940( هورتون )1تجربی شامل: ( و دو مدل نیمه2017سایهاگ و همکاران )

 ;USDA (USDA, 2014 بندیدسته براساس و بر اساس وضعیت طبیعی و پراکنش بافت خاک در منطقه مورد مطالعهمعادلات نفوذ 

Hillel, 2003) : های ریزبافت انجام شد. ( خاک3بافت و های متوسط( خاک2بافت، های درشت( خاک1، در سه دسته کلاس بافتی شامل
 نشان داده شده است.  1ها در جدول معادلات و اجزای آن

 

 های نفوذ آب به خاک. مدل1جدول 

 اجزای مدل معادله ریاضی مدل

𝐼 (1932) کوستیاکوف = 𝐾𝑇𝑏 
معادله بوده و  یامترهاپار 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 (cm/min) 

𝐼 (1972آمریکا )دفتر حفاظت خاک  = 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 (،cmیمتر )از شروع نفوذ برحسب سانت انباشتهمقدار نفوذ : I است. متغیر 00/4

 .است ینچا 275/0 یامتر یسانت 6985/0برابر مقدار ثابت  C:مربوط به نوع خاک هستند.  یبضرا b: و a است
 (a2017سایهاگ و همکاران )

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

𝑖 (1940)هورتون  = 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 (2002میشرا و سینگ  ) = 𝑓c +
𝑆𝑘

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

 

فرض منطقی برای ضرایب تعیین مقادیر پیشمنظور با تعیین شد. بدین  Excel(2024) افزاردر نرمی مورد بررسی هامدل ضرایب
های متناظر با صورت اولیه تخمین زده شد. سپس مربعات خطا در زمانهای متناظر بهها، عمق آب نفوذ یافته و شدت نفوذ در زمانمدل

ها که در مرحله قبل ب مدلفرض ضرایگیری شده محاسبه شد. در ادامه مقادیر پیشکسر مقادیر تخمینی اولیه از مقادیر نفوذ آب اندازه
ای تخمین زده گونهها بهداده شد. ضرایب نهایی مدل Solverعنوان ورودی به ابزارهمراه مقدار مجموع مربعات خطا بهتعیین شده بود، به

های متناظر انهای مختلف در زمشد که مجموع مربعات خطا به کمترین مقدار خود برسد. سپس عمق آب نفوذیافته و شدت نفوذ برای مدل
ریشه میانگین مربعات ( 2(، R²عیین )ضریب ت( 1شامل : معیار آماری  چهار ها با استفاده ازدقت و کارایی مدلاستخراج گردید. همچنین 

ضریب  (.5تا  2، بررسی شدند )روابط MAPE)3( میانگین درصد خطای مطلق )4و  MAD)2( میانگین قدر مطلق انحراف )1 ،3(RMSE) خطا

                                                                                                                                                                                
1 Root Mean Square Error 

2 Mean Absolute Deviation 

3 Mean Absolute Percentage Error 
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عنوان شاخص میزان تبیین ت و بهاس برآوردیشده و  گیریاندازه هایدادهبودن  خطیهمو درجه  سازیشبیهکننده روند (، بیانR²) یینعت
 تردقیقو برازش  سازیشبیهباشد روند  نزدیکتر یکهر چه به عدد شود. این شاخص بین صفر و یک است و واریانس مدل استفاده می

است. مقدار آن همواره  یشده توسط مدل و مقدار واقع بینیپیشمقدار  میانتفاوت  کننده(، بیانRMSE) مربعات خطااست. ریشه میانگین 
( و میانگین درصد خطای مطلق MADمیانگین قدر مطلق انحراف ) است که مقدار آن صفر شود. زمانیحالت عملکرد  بهترینمثبت بوده و 

(MAPE ،)نمودار و  ترسیمداده،  های خطا صورت پذیرفت. تحلیلها بر اساس شاخصبندی مدل. رتبهاست بینیدهنده دقت پیشنشان
 .شدانجام ، SPSS(2022) و Excel (2016)ی افزارهابا استفاده از نرم یانگین،م یسهمقا

 )2رابطه 
𝑅2 = ⁡1 −⁡

∑ (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐴𝑡 − 𝐴̅)
2𝑛

𝑡=1

 

 )3رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑  𝑛
𝑡=1   (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)

2

𝑛
 

 )4رابطه 
𝑀𝐴𝐷 =

∑  𝑛
𝑡=1   |𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|

𝑛
 

 )5رابطه 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑  𝑛
𝑡=1   |

𝐴𝑡 − 𝐹𝑡
𝐴𝑡

|

𝑛
× 100 

 تعداد مشاهدات است.  :nمیانگین مقادیر مشاهده شده،  :Āبینی شده،  مقادیر پیش :tFمشاهده شده،  مقادیر :tAها، که در آن

 نتایج و بحث

 های مطالعاتیبافت خاک

 Sand، Loamy) بافتدرشت های( خاک1های بافتی در سه گروه کلی: کلاس ،USDA (USDA, 2014; Hillel, 2003) بندیمطابق دسته

Sand وSandy Loam )، 2 )بافتمتوسط هایخاک Loam)، Silt Loam، Sandy Clay Loam و (Clay Loam 3 و )ریزبافت هایخاک 
Sandy Clay)،Silty Clay Loam ،Silty Clay  و(Clay  بافت گروه متوسطگیرند. بر این اساس نتایج پژوهش حاضر نشان داد قرار می

نمونه،  Clay Loam  22چهار کلاس بافتی شامل . در این گروه،(2داشت )جدول  اتیهای مطالعبیشترین فراوانی را در مجموعه خاک
Loam  19  ،نمونهSandy Clay Loam  9 نمونه وSilt Loam  1  ترین بخش از کل نمونه معادل بزرگ 51ه در مجموع ک قرار داشتنمونه

نمونه را دربرگرفت. این  1و  12ترتیب بود که به Loamy Sandو  Sandy Loamبافت شامل دو کلاس گروه درشت ها را تشکیل داد.داده
ه ریزبافت کمترین فراوانی را در مجموعه مقابل، گرودر نفوذپذیری اولیه بیشتر است.احتمالاً هایی با درصد بالاتر شن و بیانگر خاک گروه
برداری انتخاب نقاط نمونهبا توجه به . بودنمونه  Silty Clay Loam 1نمونه و  Clay  1نمونه،  Silty Clay  2هایها داشت و شامل بافتنمونه

های منطقه، تعداد برای نیل به انجام آزمایش در غالب خاک های خاک و بازدیدهای میدانیهای کاربری اراضی، نقشهبا استفاده از نقشه
 است. مورد پژوهشچسبندگی بالا در منطقه  های با خصوصیات پلاستیسیته ودهنده گستره کوچک خاکنشان محدود این گروه بافتی

تظار داشت که بخش عمده رفتارهای توان انبافت غالب بوده و میهای متوسطدهد که خاکها نشان میطورکلی، ترکیب بافتی نمونهبه
 .های این گروه باشدتحت تأثیر ویژگی، شدههیدرولیکی، مکانیکی و نفوذپذیری ثبت

 

 های بافتی منطقه مورد پژوهش. فراوانی کلاس2جدول 
 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 
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 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 .(3)جدول های خنثی تا کمی قلیایی استدهنده خاکاست، که نشان 94/7تا  92/7بین  یبافتگروه در سه  (pH) واکنش خاکمیانگین 
در دسی زیمنس بر متر  50/1به حدود  بافتریز هایخاکدر دسی زیمنس بر متر  30/2از  (EC)قابلیت هدایت الکتریکی میانگین 

. است های بافتیگروه در خاک شوری در ناهمگنی نشانگر( درصد 112– 54بالا ) ضریب پراکندگیحال، عیندر .داشتکاهش  بافتدرشت
دانه های درشتکه در خاکحالییت نگهداری بالاتر آب و تجمع نمک، شوری بیشتری دارند، دردلیل ظرفهای ریزبافت معمولاً بهخاک

 بافتهای درشتخاک درصد در 69/0از  (OM) مقدار ماده آلی . (Wang et al., 2021)شوندتر شسته میعلت زهکشی بهتر، املاح سریعبه

 .است نسبتاً زیاد آلی ماده تغییرپذیری دهدمی نشان( درصد 94–74) ضریب تغییرات .کندتغییر می بافتریز هایدر خاک درصد 76/1 تا
دلیل تهویه زیاد به بافتدرشتهای خوانی دارد. این پژوهشگران ابراز داشتند، خاکهم ) 2025Šimanský  & Lukac(این نتایج با پژوهش 

مواد آلی مقدار بیشتری  ،و محافظت فیزیکی بیشترعلت رطوبت ریزبافت به هایخاک مقابلکمتری دارند؛ در ماده آلیتر، و تجزیه سریع
 88/12ها ریزبافت درصد(. این ویژگی در 41/18بافت مشاهده شد )های متوسطدر خاک (3CaCO)کربنات کلسیم میانگین بیشترین  د.دارن

گرم بر سانتیمتر  16/1به  01/1از اندازه ذرات اولیه با افزایش  (BD)گیری شد. چگالی ظاهری درصد اندازه 13/16ها بافتو در درشت

های ریزبافت دارای درصد . خاکداشت بافتی هایگروه در( درصد 17–8پایین )نسبتاً  این ویژگی ضریب تغییرات .داشتافزایش مکعب 
های . خاکاستمتوازن  توزیعی دارایشن  و سر، بافت با نسبت متعادلی از سیلتهای متوسط؛ خاکاست کمترو مقدار شن  بیشتررس 

بافت( رفتار متفاوتی در سه کلاس بافتی )ریز، متوسط و درشت به خاک های نفوذ آبویژگیاست. و رس بسیار کم  بیشتربافت با شن درشت
بافت درشت کمی بیشتر از( و سانتیمتر 24/31( بالاتر از ریزبافت )سانتیمتر 57/36بافت )های متوسطدر خاک( CI) انباشته. نفوذ داشتند

در  (IIR)شدت نفوذ اولیه  .ها استنمونه زیاد ناهمگنی دهندهنشان( درصد 74–60)حدود  ضریب تغییرات، اما بود( سانتیمتر 55/35)
 15/88کمتری ) ، مقداربافتدرشت هایخاک ، ولیداشت( را سانتیمتر بر ساعت 50/103ریزبافت بیشترین مقدار میانگین )های خاک

و در کلاس  سانتیمتر بر ساعت( 63/66بافتی متوسط بیشترین مقدار )در کلاس  (FIR)شدت نفوذ نهایی  نشان دادند.را ( سانتیمتر بر ساعت
نفوذ آب به خاک  بودن فرآیند و چندعاملی گیپیچیداین نتایج مبین  سانتیمتر بر ساعت( مشاهده شد. 69/55بافتی ریز کمترین مقدار )

 (.  ,.2018Morbidelli et al) استخاک  های مختلفویژگیغیرخطی بین خطی و  هایبرهمکنشاست که تحت تأثیر 

 
 های منظقه مورد پژوهشهای خاک. ویژگی3جدول 

  بافتدرشت  بافتمتوسط  زبافتیر
 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  3)BD (g/cm 

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  (%) 3CaCO 

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 خاکهای نفوذ در گروهدقت مدل

 ترین،دقیقکوستیاکوف  و لوئیس–ویژه کوستیاکوفهای تجربی ساده، بهنتایج این پژوهش نشان داد که در هر سه گروه بافتی، مدل

–کوستیاکوف مدل بافت،درشت هایخاک در. (4داشتند )جدول  خاک به آب نفوذ سازیشبیه در را عملکرد اعتمادترینقابل و پایدارترین

و مدل  (,R² = 0.999 RMSE = 0.38, MAPE = 5.07%, MAD = 0.31)شده نشان داد های مشاهدههداد با را تطابق بهترین لوئیس
 R² = 0.999) زمان نفوذ کوتاه بازنمایی کنددر کوستیاکوف نیز با دقت بالا توانست روند واقعی نفوذ را حتی در شرایط نفوذپذیری زیاد و 

RMSE = 0.42, MAPE = 6.38%, MAD = 0.34,). های تری داشتند. در خاکتجربی عملکرد ضعیفتر و نیمههای پیچیدهکه مدلدرحالی
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بافت بود، اما میزان خطاها اندکی افزایش یافت که این موضوع به پیچیدگی های درشتها مشابه خاکالگوی کلی عملکرد مدلبافت، متوسط

 R²) داد ارائه را برآورد بهترین همچنان لوئیس–حال، مدل کوستیاکوفاینبا .ها نسبت دادبیشتر توزیع منافذ و ناهمگنی ساختاری این خاک

= 0.999 RMSE = 0.46, MAPE = 6.68%, MAD =0.38, )در  نفوذ آشکار بود.فرآیند زی ساشبیه بهبود در نهایی نفوذ پارامتر نقش و

 کوستیاکوف سپس و (,RMSE = 0.23 MAPE = 3.05%, MAD = 0.17و  R² = 0.999لوئیس )–کوستیاکوفنیز مدل های ریزبافت خاک
ها با . این یافتهسازی کنندوبی شبیهخبه را پایدار حالت به اولیه نفوذ از گذار و تدریجی نفوذ فرآیند توانستند دقت بیشترین و خطا کمترین با

های متفاوت، مدل بافتهای با گران ابراز داشتند در خاکهمخوانی داشت. این پژوهش ) ,.2021Batoukhteh et al(نتایج پژوهش 

 افزودن با لوئیس–مدل کوستیاکوفدارد.  خشکدر مناطق نیمه بینی نفوذیشتری برای پیس اغلب روند پایدارتر و مناسبئلو-کوستیاکوف
که با نتایج  کند؛ برطرف طولانی هایزمان در نفوذ سازیشبیه در را کوستیاکوف کلاسیک فرم اصلی محدودیت است قادر نفوذ نهایی،

و سایهاگ در هر سه گروه بافتی،  SCS هایمدلنتایج پژوهش حاضر نشان داد، در .داردخوانی هم Mishra et al. (2003)شده توسط گزارش
ها در رغم داشتن ضرایب تعیین نسبتاً مناسب، خطاهای بالاتری نشان دادند که بیانگر محدودیت آنهای ریزبافت، علیویژه در خاکبه

 عملکردی نیز سینگ–تجربی هورتون و میشراهای نیمه. مدل(4)جدول  ای و حساسیت به فرضیات و ضرایب تجربی استکاربرد نقطه
در این  تعداد محدود گروه ریزبافت. نکردند فراهم را نفوذ کمی بینیپیش برای کافی دقت دقیق، کالیبراسیون بدون و داشتند بینابینی

رسد . به نظر میاست پژوهشمورد چسبندگی بالا در منطقه  های با خصوصیات پلاستیسیته ودهنده گستره کوچک خاکنشانپژوهش 
 های نفوذ صحرایی دارد.های بیشتر با انجام آزمایشها در این گروه بافتی همچنان نیاز به بررسیارزیابی کارایی مدل

 
 های با کلاس بافتی مختلفتجربی برای خاکهای تجربی و نیمه. ارزیابی کارایی مدل5جدول 

 کلاس بافتی مدل نام MAPE MAD RMSE 2R مدل رتبه

 کوستیاکوف 999/0 42/0 34/0 38/6 2

 بافتدرشت

(n = 13) 

 

 لوئیس -کوستیاکوف  999/0 38/0 31/0 07/5 1

3 41/27 76/0 88/0 993/0 SCS 

 سایهاگ 808/0 32/7 57/0 03/22 6

 هورتون 872/0 61/6 51/5 50/18 5

 سینگ - میشرا 877/0 30/6 17/5 89/17 4

 کوستیاکوف 998/0 51/0 43/0 76/8 2

 بافتمتوسط

(n = 51) 

 لوئیس -کوستیاکوف  999/0 46/0 38/0 68/6 1

3 53/23 67/0 78/0 995/0 SCS 

 سایهاگ 863/0 23/8 39/6 94/21 6

 هورتون 899/0 99/6 30/5 87/18 5

 سینگ - میشرا 905/0 37/6 75/4 43/16 4

 کوستیاکوف 999/0 34/0 27/0 01/7 2

 بافتریز

(n = 4) 

 لوئیس -کوستیاکوف  999/0 23/0 17/0 05/3 1

3 38/16 93/0 09/1 988/0 SCS 

 سایهاگ 907/0 13/7 82/5 93/22 6

 هورتون 941/0 41/5 47/4 95/20 5

 سینگ - میشرا 964/0 13/4 39/3 71/17 4

 

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

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

 لوئیس در منطقه –نیز نشان دادند مدل کوستیاکوف  2017Khani & Sohrabi, (-Saadi( در پژوهشی .) ,.2019Bayabil et al (شودمی
حال، اینبادارد. برای برآورد نفوذ  یتر و بهترعملکرد منعطفهورتون و فیلیپ( ، SCSها )کوستیاکوف ، نسبت به سایر مدلخشک ایران نیمه

دلیل ماهیت کاملاً تجربی فاقد تفسیر اند که مدل کوستیاکوف و مشتقات آن بهاند و اشاره کردهگاه متفاوتی ارائه دادهها دیدبرخی پژوهش
 فیزیکی مستقیم هستند و در صورت تغییر دامنه زمانی آزمایش یا شرایط رطوبتی اولیه ممکن است پارامترهای آن فاقد قابلیت تعمیم باشند
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.(Šimůnek et al., 2016; Vereecken et al., 2019) دلدر این میان م SCS یافته ای توسعهاساساً برای کاربردهای هیدرولوژیکی حوضه
  های با تغییرات شدید بافتی، با محدودیت همراه استویژه در خاکهای نفوذ صحرایی، بهای و آزمایشو استفاده از آن در مقیاس نقطه

.(Mishra & Singh, 2013)مدل ایمنطقه –به ماهیت تجربی تواندمی فاین ضع SCS  و توسعه اولیه آن برای شرایط خاص هیدرولوژیکی
نتایج ضعیف و ناپایدار مدل سایهاگ در  (.USDA-SCS, 1972; Chow et al., 1988)مرتبط باشد های کشاورزی ایالات متحده و خاک

 هابه ضرایب تجربی و عدم تطابق فرضیات آن با شرایط فیزیکی خاک توان به حساسیت بالای این مدل نسبتمینیز این پژوهش را 
که مدل حالیدر ؛ای در کنترل نفوذ دارندکنندهها تغییرات رطوبت اولیه، چگالی ظاهری و پیوستگی منافذ نقش تعییننسبت داد. در این خاک

های با ناهمگنی ساختاری ز عملکرد ضعیف این مدل را در خاکها نیست. مطالعات پیشین نیسایهاگ قادر به بازنمایی مناسب این پیچیدگی
فرض کاهش نمایی ساده نفوذ در مدل هورتون در این میان  .( Mishra & Singh. 2013; Swartzendruber, 1987) اندبالا گزارش کرده

تر گیرد. این محدودیت پیشکامل در نظر نمی طورهای با توزیع منافذ ریز و رفتار غیرخطی جریان آب را بهپیچیدگی فرآیند نفوذ در خاک

عنوان تواند بهل ترکیب مفاهیم تجربی و فیزیکی، میدلیبه سینگ نیز–مدل میشرا مورد تأکید قرار گرفته است Horton (1940)نیز توسط 
ان حساسیت آن به ضرایب ورودی تر در نظر گرفته شود؛ هرچند همچنهای فیزیکی دقیقهای ساده تجربی و مدلای میانی بین مدلگزینه

توان مینیز بافت را متوسطهای خاک درافزایش اندک خطا  در مجموع. ( Singh, 2003&Mishra)کند کاربرد گسترده آن را محدود می
 ;Morbidelli et al., 2017). ای که در مطالعات میدانی نیز گزارش شده استناشی از پیچیدگی بیشتر توزیع اندازه منافذ دانست؛ پدیده

Kutílek & Nielsen, 2015)  است  ها شدهباعث بهبود دقت آن هامدل، کالیبراسیون ضرایب موارددر بسیاری از(Javadi & Ostad-Ali-

Askari, 2023.) آماری ریپایدا و ریاضی ساختار سادگی مطالعه، مورد منطقه خشکمنطقه نیمه هایخاک واقعی شرایط در طورکلی،به 

 نظری، هایمحدودیت رغمبافتی عمل کرده و علی کلاس از مستقل لوئیس،–ویژه کوستیاکوفهای تجربی ساده، بهست مدلا شده سبب
 باشند. خاک به آب نفوذ سازیشبیه برای گزینه بهترین کاربردی نظر از

 

   

   
 (n = 68)ها . منحنی شدت نفوذ آب به خاک در کل نمونه3شکل 

 (6( و هورتون )5(، میشرا و سینگ  )4(، سایهاگ )3) SCS(، 2(، کوستیاکوف لوئیس )1کوستیاکوف )

 گیری کلینتیجه

زنجان در استان خشک نیمه های بافت خاک در منطقهگروه در تجربیهای تجربی و نیمهکارایی مدل و مقایسه این پژوهش با هدف ارزیابی
صورت پذیرفت. نتایج های میدانی ا تکیه بر دادهآب به خاک بتجربی نفوذ مدل تجربی و نیمه ششاز  با استفاده ارزیابی جامعانجام شد. 

 سه. در هر وجود داردها عملکرد مدل دری بافت و ریزبافت، الگوی نسبتاً یکنواختبافت، متوسطهای درشتخاک در حاکی از این بود که

وئیس بالاترین دقت و پایداری را نشان دادند؛ ل–تر کوستیاکوفطور برجستهویژه کوستیاکوف و بهبه ههای تجربی سادمدل ایگروه مقایسه
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در هر سه نتایج نشان داد در تفکیک بافتی تکرارپذیر بود.  MAPE و  RMSE ،MAD و کمترین بود نزدیک به یک 2R که مقادیرطوریبه

 ,R² = 0.999, RMSE = 0.23, MAD = 0.17)های ریزبافت ویژه در خاکبه را لکردعم بهترین لوئیس–گروه بافتی، مدل کوستیاکوف

MAPE = 3.05%) بافتهای درشتویژه در خاک. مدل کوستیاکوف نیز عملکردی بسیار دقیق و پایدار بهداشت (R² = 0.999, RMSE = 

0.42, MAD = 0.34, MAPE = 6.38%) تداش و ریزبافت (R² = 0.999, RMSE = 0.34, MAD = 0.27 MAPE = 7.01%)های . در خاک

 را تخمین بهترین لوئیس–ها تغییر نکرد و همچنان کوستیاکوف، اما ترتیب عملکرد مدلداشتبافت، میزان خطا اندکی افزایش متوسط
در هر چهار ارزیابی  SCS مدل درمقابل،تر تخلخل و نگهداشت آب است. متعادل شرایط با مدل این مناسب سازگاری دهندهنشان که داشت

همراه بود که محدودیت آن را در شرایط ناهمگن  بیشتریطور سیستماتیک با خطاهای به وجودبااینقابل قبولی داشت،  تخمیناگرچه 
یت ها، حساسترین و ناپایدارترین عملکرد را ثبت کرد و تغییرات گسترده شاخصها ضعیفایسهدهد. مدل سایهاگ در همه مقبافتی نشان می

 عملکردی بافتی هایگروه تمام در نیز سینگ –تجربی هورتون و میشراهای نیمهمدل آن به کالیبراسیون ضرایب را آشکار ساخت.  تربیش
های فاوتت وجودبا طورکلیبه .دادند نشان افزایش خطا با برآوردبیش به تمایل بافت،متوسط و درشت هایخاک در ویژهبه و داشتند متوسط

 برای گزینه ترینمناسب تعمیم، قابلیت و پایداری دقت، نظر از لوئیس–ویژه کوستیاکوفپارامتر بهتر و کمهای سادهها مدلی خاکبافت
 آب به خاک ه انتخاب مدل مناسب نفوذب پژوهشنتایج این رود انتظار می بودند. مطالعه مورد منطقه هایدر خاک آب نفوذ سازیشبیه

های های آبیاری و اجرای موفق پروژهعنوان ابزاری کاربردی در مدیریت پایدار منابع آب و خاک، طراحی کارآمد سیستمکمک کند و به
 خشک مورد استفاده قرار گیرد.نیمهبه فرسایش آبخیزداری در مناطق حساس 

 پیشنهادها
های های آینده از رویکردهای ترکیبی شامل مدلشود در پژوهششنهاد می، پیپژوهشهای تجربی ساده در این با توجه به عملکرد برتر مدل

 خشک استفاده شود.های مناطق نیمهبینی نفوذ آب در خاکمنظور بهبود دقت پیشهای یادگیری ماشین بهتجربی کلاسیک و روش
صورت مستقیم ت اولیه خاک، که در این پژوهش بهها، تخلخل مؤثر، پیوستگی منافذ و رطوبهایی نظیر پایداری خاکدانهاثر ویژگیهمچنین 

  بررسی نشدند، بر عملکرد معادلات نفوذ در مطالعات آتی مورد ارزیابی قرار گیرد.

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. زنجانمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی حمایت مالیبا پشتیبانی تجهیزاتی گروه علوم و مهندسی خاک و مقاله حاضر با 
نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین در قالب پژوهانة پایان کشاورزیدانشکده  زنجانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 
 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

ها، داده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یاوبه طور مس سندگانینو هاتحلیل داده تهیه گزارش پژوهش هاآوری دادهجمع
 یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیتجز

 مقاله مشارکت داشتند.

 یباً به شکل زیر باشد: نامه تقرمشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

ها، تحلیل ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آمادهل: دانشجو: نویسنده او
 و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

 سازی مقالهبر مراحل انجام پژوهش، بررسی نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایینامه، طراحی پژوهش، نظارت نویسنده دوم: استاد راهنمای پایان

 نامه، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

تقیم نویسندگان مقاله است و از هوش مصنوعی در هیچ مرحله ای بهره گرفته نشده است. این مقاله حاصل پژوهش صحرایی و نگارش مس
 .رندیگیرا بر عهده م مقاله یکامل محتوا تیمسئول نویسندگان
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 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می پشتیبانی مالیبه خاطر  زنجاندانشگاه از معاونت محترم پژوهشی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 دریافت کرده است. در شورای گروه خاکشناسی و شورای دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان مطابق مصوبه شورای دانشکدهاین پژوهش 
 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.قی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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