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 استان اردبيل آبخيز هایحوزه معادلات نفوذ آب به خاک در برخی دقتارزیابی 

 

 چکيده 
 آب مدیریت حفاظت از خاک و منظور به دقیق از میزان نفوذ دارد. برآورد ریزی آبیاریبرنامه خاک و تولید رواناب و فرسایش در مهمی نقشآب به خاک  نفوذ

 در هورتون و لوییز-هدف از این پژوهش، بررسی تغییرات زمانی نفوذ آب و ارزیابی عملکرد چهار مدل نفوذ فیلیپ، کوستیاکوف، کوستیاکوفاست.  ضروری
وذ با استفاده از استوانه مضاعف انجام نف هایآزمایش. بود نیر و نوران نمین، عموقین، آباد،شمس سولا، ایریل، آلادیزگه، شامل اردبیل استان آبخیز حوزه هشت

های خاک با استفاده از همبستگی پیرسون ها با ویژگیارتباط پارامترهای مدل وارزیابی (NSE) و (MAE) ، (RMSE)، (R²)های ها با شاخصو عملکرد مدل
یریل، سولا، عموقین، نمین و نوران بهترین عملکرد را داشت، در حالی که مدل کوستیاکوف بررسی شد. نتایج نشان داد که مدل فیلیپ در شش حوزه آلادیزگه، ا

ترین مدل ، مناسب927/0برابر  NSE و 975/0برابر  R² میانگین با فیلیپ مدل کلی، طوربه. دادند نشان برتری نیر در لوییز–آباد و مدل کوستیاکوفدر شمس
رابطه (r=0.82)  با درصد رس (S) مطالعه بود. نتایج تحلیل همبستگی نشان داد که ضریب جذب موئینگی مدل فیلیپسازی نفوذ در منطقه مورد برای شبیه

های نفوذ به شرایط محلی خاک وابسته بوده و بر اساس نتایج، عملکرد مدل .دارددرصد  5در سطح رابطه منفی و معنادار  (r=-0.76) مثبت و با درصد شن
های چندگانه ارزیابی انجام شود. در مجموع، مدل فیلیپ به دلیل ساختار فیزیکی و های فیزیکی خاک و شاخصباید با توجه به ویژگیانتخاب مدل مناسب 

 .شودخشک استان اردبیل توصیه میهای آبخیز نیمهتوانایی توصیف فرآیندهای جذب موئینگی و هدایت ثقلی، برای بیشتر حوزه

 .های خاکویژگیحوزه آبخیز، نفوذ آب به خاک، مدل فیلیپ، ، ارزیابی مدل ها:کلید واژه

Abstract 
Water infiltration into soil plays an important role in runoff generation, soil erosion, and irrigation planning. Accurate estimation 

of infiltration is essential for soil conservation and water management. The aim of this study was to investigate temporal variations 

in water infiltration and evaluate the performance of four infiltration models, namely Philip, Kostiakov, Kostiakov–Lewis, and 

Horton, in eight watersheds in Ardabil Province, including Aladizgeh, Iril, Sula, ShamsAbad, Amuqin, Namin, Nouran, and Nir. 

Infiltration experiments were conducted using a double-ring infiltrometer, and model performance was evaluated using the 

coefficients of determination (R²), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and Nash–Sutcliffe efficiency 

(NSE). The relationships between model parameters and soil properties were also examined using Pearson correlation analysis. 

The results showed that the Philip model provided the best performance in six watersheds, namely Aladizgeh, Iril, Sula, Amuqin, 

Namin, and Nouran, whereas the Kostiakov model performed best in ShamsAbad and the Kostiakov–Lewis model showed superior 

performance in Nir. Overall, the Philip model was the most suitable model for simulating infiltration in the study area, with mean 

R² and NSE values of 0.975 and 0.927, respectively. Correlation analysis showed that the capillary sorptivity coefficient of the 

Philip model (S) had a significant positive correlation with clay content (r = 0.82) and a significant negative correlation with sand 

content (r = −0.76) at the 5% significance level. These findings indicate that the performance of infiltration models depends on 

local soil conditions and that model selection should be based on soil physical properties and multiple evaluation criteria. Overall, 

the Philip model is recommended for most of the semi-arid watersheds of Ardabil Province because of its physically based structure 

and its ability to describe capillary sorption and gravitational flow processes. 

 مقدمه 
 نییتعو نیز برای  زیهای آبخهزحو یآب منابع تیریکردن آن در مد یکم نیاست بنابرا درولوژییچرخه ه ینفوذ آب به خاک از اجزاء اصل

مقدار نفوذ  (.Rawls et al, 1993)است  برخوردار ادییز تیاز اهم ارییآب هایسامانهی و طراح اهیبرای رشد گ دسترس آب قابل زانیم
 باشدیذرات سطح خاک م یپراکندگ تیقابل و نیسطح زم بیش ،یاهیساختمان خاک، پوشش گ و مانند بافت یآب به خاک تابع عوامل

پرچمی عراقی و ) شودیهای مختلف منفوذ در خاک ریدر مقاد تفاوت ها موجبآن یو مکان یزمان رییرپذییکه تغ (1384علیزاده، )
هر منطقه ضروری است  ژهیو طیشرا در ریینفوذپذ ریمقاد رییگبرای اندازه یدانیم هایشیآزما لیدل نیبه هم (1389همکاران، 

های مختلفی برای براورد شدت نفوذ گیری نفوذپذیری خاک، مدلها در اندازهبا توجه به دشواری .(1390مرادی باصری و همکاران، )
 تجربی هایمدل -2و  یکیزفی هایمدل -1: شوندیم متقسی دسته دو به نفوذ هایمدل یطور کلبه آب به خاک ارائه شده است.

(Rawls et al, 1993) .در ساده سازی  یسع ،یکیزیبر اصول ف هیو با تک رنددا یکیزیف ، پایهپیلیامپت و فنیمانند گر یکیزیهای فمدل
های مدل(. از Rawls et al, 1993; Haverkamp, Rendon & Vachaud, 1987)دارند  راشباعیغ طیدر مح انیو مرزی جر هیاول طیشرا

و مدل سازمان  (Smith, 1972)مدل کوستیاکوف اصلاح شده هورتون،  ،(Kostiakov, 1932) اکوفیستاهای کمدل توانیم یتجرب
 .(USDA, 1974)را نام برد  (SCS)آمریکا  حفاظت خاک
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Haimanote و همکاران (Haimanote et al., 2019)، یآنجن زینقطه حوزه آبخ 42و هورتون در  پیلیف اکوف،یکوست یهامدل یابیبا ارز 
برابر  (NSE) فیساتکل-نش ییکارا بیضر ،2R( ،97/0( نییتع بیبا ضر اکوفیهورتون و کوست یهاگزارش کردند که مدل قایدر آفر

 57/3و  34/2هورتون و  یبرا 43/3و  25/2 بیترتبه (RMSE)مربعات خطا  نیانگیم شهیو ر (MAE)مطلق  یخطا نیانگیو م %97با 
مختلف  یهاینفوذ آب را در کاربر یهامدل ییکارآ یدر پژوهش ،(1399) یو صالح یواعظ را داشتند. ییکارا نیبهتر اکوفیکوست یبرا
 یهابا داده پیلیو ف اکوفیکوست یهامدل یبالا یقرار دادند. با توجه به همبستگ  یمورد بررس یتهم چا زیدر حوزه آبخ نیزم

 Rasool داشتند. نیمختلف زم یها یشدت نفوذ آب در خاک در کاربر ینیبشیپ یبرا یشتریب ییدو مدل توانا نیشده، ا یریگاندازه
 یهانیزم یرا برا پیلیاصلاح شده و ف اکوفیکوست اکوف،ین، کوستونفوذ هورت یهامدل ،(Rasool, Dar & Wani, 2021) و همکاران

 وکردند. مدل هورتون  یکوچک، هند واسنج یاهایمالیه یشهر رحوضهیدر ز یتا شن یرس یهازار با بافتو بوته یمسکون ،یکشاورز
با  پژوهشی در ،(1400)مصری و همکاران  بودند. یو رس شن یرس یهاخاک ینفوذ برا یهامدل ریاز سا ترقیدق بیبه ترت پیلیف

مرغملک و  زی)حوزه آبخ یاریاستان چهار محال و بخت درآزمایش نفوذ آب به خاک را مدل برآورد نفوذ،  نیترمناسب افتنیهدف 
و  99/0 نییتب بیو ضر 99/0  فینش ساتکل ییکارا بیبا ضر اکوفیکوست مدلکه داد  نشان جینتا .دادندشهرستان شهرکرد( انجام 

و  فیساتکل نش بیبا ضر پیلیمدل ف و یباغ و مرتع و کشاورز یمدل مناسب در کاربر عنوانبه ها،مدل ریکمتر نسبت به سا یخطا
 ییکارا یدارا (18/0) یمرتع با خطا یکاربر در کایباغ و مدل سازمان حفاظت آمر یدر کاربر (15/0) یو خطا 99/0  نییتب بیضر
  .بودند ییبالا

ت، سازمان پآم-نیهورتون، گر ،فاکویکوست یهانفوذ حاصل از مدل ریمقاد یهاداده پژوهشیدر ، (1402)کجوری و جوادی 
 ینشان داد که در کاربر جینتاند. دادرار ق یابیمدل برآورد نفوذ مورد ارز نیتربمناس صیتشخ به منظوررا  پیو فل کایحفاظت خاک آمر

-و شاخص نش (R²) نییتب بی، ضر(ME)خطا  نیانگیم یهاشاخص ریبا مقاد کایمدل سازمان حفاظت خاک آمر ییکارا یزراع
تأثیر  ،(Jia et al., 2024)و همکاران Jia  .باشدیمدل م نیترعنوان مناسببوده و به 81/0و  89/0، 8/1 بیبه ترت (NSE) فیساتکل

که بیشترین  دنشان دانتایج . ت تبت را بررسی کردندلاهای بلند اطراف فهای نفوذ آب خاک در کوهستانعوامل مختلف بر ویژگی
. اثرات پوشش گیاهی بر میزان نفوذ آب خاک به طور قابل توجهی متفاوت بود .نفوذ آب خاک به دلیل شیب بودمقدار  برتأثیر منفی 

  بیبه ترت یینها رییو شدت نفوذپذ رییشدت نفوذپذ نیانگیم ه،یاول رییدامنه، مقدار شدت نفوذپذ کی بیش شیافزا با کهطوری به
( با مقایسه معادلات کوستیاکوف، هورتون، فیلیپ و گرین و امپت در سه بافت 1404آزادگان ) .کرد دایدرصد کاهش پ 37و  52، 48

 Vishwakarma .دارد MAE وRMSE ساتکلیف، -های نشخاک نشان داد که معادله گرین و امپت بهترین عملکرد را از نظر شاخص

 955/0برابر  NSE و 956/0برابر  R² که مدل فیلیپ با میانگینهای نفوذ در هند گزارش کردند ( نیز در ارزیابی مدل2025و همکاران )
ها معیاره در خاک گیری چند( هم با رویکرد تصمیم2024و همکاران ) Ghosh .گیردبرترین مدل است و پس از آن کوستیاکوف قرار می

گیرد. این وستیاکوف در رتبه بعدی قرار میهای مختلف هند تأیید کردند که مدل فیلیپ بهترین عملکرد کلی را دارد و مدل کو کاربری
ای های نفوذ به شرایط محلی خاک وابسته است و انتخاب مدل مناسب نیازمند ارزیابی منطقهدهد که عملکرد مدلها نشان مییافته
  .است

دقیق نفوذ آب به خاک،  های آبخیز استان اردبیل و اهمیت برآوردهای خاک و شرایط هیدرولوژیکی حوزهبا توجه به تفاوت ویژگی
 و لوییز-های فیلیپ، کوستیاکوف، کوستیاکوفو ارزیابی عملکرد مدلبه خاک هدف این پژوهش بررسی تغییرات زمانی شدت نفوذ آب 

منظور تبیین عوامل آباد، عموقین، نمین، نوران و نیر است. همچنین، بهایریل، سولا، شمس آلادیزگه، آبخیز حوزه هشت در هورتون
همبستگی  تحلیلهای فیزیکی و شیمیایی خاک با استفاده از یافته و ویژگیها، رابطه بین ضرایب برازشمؤثر بر تفاوت پارامترهای مدل

، عملکرد چهار مدل پرکاربرد و ارتباط پارامترهای آنها آب به خاک مانی نفوذزمان رفتار زنوآوری این پژوهش، مقایسه هم .بررسی شد
رویکردی که امکان شناسایی مدل  .های آبخیز با شرایط متفاوت در استان اردبیل استای از حوزههای خاک در مجموعهبا ویژگی

 .کندخاک را فراهم می هایها بر اساس ویژگیمناسب در مقیاس حوزه آبخیز و تبیین تفاوت عملکرد مدل
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هامواد و روش   

 های آبخيز مطالعاتیحوزه

 .گرفتانجام  ، نمین، نوران و نیرعموقینآباد، ، شمسسولا، ایریل ،یل شامل آلادیزگهاردب استان یزحوزه آبخ هشتدر  پژوهش ینا
درجه  15تا  9 ینی مورد مطالعه بدمای متوسط منطقه .خشک استدومارتن، دارای اقلیم نیمه یاقلیم بندی براساس طبقه یلاستان اردب

 دومارتن، اقلیم منطقه، یبندی اقلیماست و براساس طبقه متریمیل 351 یو بارش متوسط سالانه براساس آمار هواشناس گرادیسانت
 است.خشک نیمه

 

استان اردبیل مورد بررسی در های آبخیزحوزه جغرافیاییموقعیت  _1شکل   

 یبارندگ نیانگیم و واقع شده لیاردب شهرســتان سوقره یرودخانه یروکیلومترمربع  7/65با مساحتی در حدود  آلادیزگهز یآبخحوزه 
 یرو رانیاز منطقه ح یو بخش ریمربع واقع در منطقه ه لومتریک 44/82با مساحت  لیریا زیحوزه آبخ. است متریلیم 2/360سالانه 
سالانه  یبارندگ نیانگیو م گرادیدرجه سانت25حداکثر دما در تابستان   .است واقع شده لیاردب شهرســتان سقزچی چای یرودخانه

متوسط ارتفاع  واقع شده است. کیلومترمربع در بالادست روستای سولا 26/44حوزه آبخیز سولا با مساحت  است. متریلیم 54/440
درجه  42/8 و متریلیم 78/337 بیو درجه حرارت سالانه در آن به ترت یبارندگ نیانگیمتر است. م 1550 آزاد اییحوزه از سطح در

 یرودخانه یرودر استان اردبیل، شهرستان نیر بخش کورائیم کیلومترمربع  39/387با مساحت  آبادشمسحوزه آبخیز  است. گرادیسانت
و درجه حرارت سالانه در آن به  یبارندگ نیانگیاست. ممتر  1978 آزاد اییه از سطح درضواقع شده است. متوسط ارتفاع حو آق چای

 65/87با مساحتی در حدود  لیدشت اردب ین در شمال غربیز عموقیآبخحوزه  است. گرادیدرجه سانت 4/9 و متریلیم 318 بیترت
 زهحو است. متریلیم 4/326سالانه  یبارندگ نیانگیم و واقع شده لیاردب شهرســتان یچاکیبولی دی یرودخانه یروکیلومترمربع 

قوری رودخانه  یرواستان اردبیل و در حاشیه غربی دریای خزر  شمال شرقکیلومتر مربع در قسمت  51/38با مساحت  نمینآبخیز 
 نورانآبخیز زهحو است.گراد سانتی درجه 4/9 منطقه لانهاسو متوســط دمای  متریلیم 318سالانه  یبارندگ نیانگیم و واقع شده چای

 5/318سالانه  یبارندگ نیانگیم و واقع شده نوران چای رودخانه یروکیلومتر مربع در محدودهی شهرستان سرعین  69/186با مساحت 
ن سرچشمه گرفته و لااز شرق ارتفاعات سب نوران چایرودخانه  است.گراد سانتی درجه 4/9 منطقه لانهاسو متوســط دمای  متریلیم

 نیانگیم و واقع شدهنیر چای  رودخانه یروکیلومتر مربع  55/168با مساحت  نیر آبخیز زهحو. یابدامتداد می تا غرب شهرستان اردبیل
  است.گراد سانتی درجه 4/9 منطقه لانهاسو متوســط دمای  متریلیم 59/358سالانه  یبارندگ

 برداری خاکنمونه

 0-30کیلومتری و از عمق  4منظم با فواصل  یبندبرداری از خاک سطحی به صورت شبکهنمونه یمورد بررس زیحوزه آبخ هشتاز 
 نمونه(،13آباد )، شمسنمونه( 10سولا ) ،نمونه( 10ایریل ) ،نمونه( 11ها )آلادیزگه )ترتیب از هر یک از حوضهبهسانتیمتـرانجـام شد. 

عدد و  88ها تعداد کل نمونه برداشت شد.( از خاک سطحی نمونه(10ه( و نیر )نمون11نمونه(، نوران )10، نمین )نمونه( 13عموقین)
نقطه  32برداری، نقطه نمونه 88های نفوذ آب به خاک، از میان بر بودن آزمونبا توجه به زمان .بودمتر  150ها حداقل فاصله بین نمونه
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های نفوذ انتخاب شد. انتخاب این نقاط بر اساس پراکنش مناسب مکانی و نمایندگی از ه( برای انجام آزمایشض)چهار نقطه در هر حو
 2های مورد مطالعه در شکل هضدر حو زمینهای دو کاربری غالب مرتع و زراعی انجام گرفت. اطلاعات مربوط به پراکنش کاربری

 .ارائه شده است

         

       

         

         

 های آبخیز مورد بررسیحوزهبرداری خاک و نقاط نمونهنقشه کاربری زمین  -2شکل

 خاک هيرطوبت اول یريگندازها

( در مجاورت محل استقرار متریسانت 10تا  0خاک )عمق  یسطح هینفوذ، از لا شیاز انجام آزما شیخاک پ هیرطوبت اول نییتع منظوربه
منتقل  شگاهیها بلافاصله در ظروف دربسته به آزما. نمونه(Grossman and Reinsch, 2002) انجام شد یبردارنمونهاستوانه مضاعف 
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درجه  105 یوزن تر نمونه و خشک کردن آن در آون با دما یریگخاک مطابق روش استاندارد با اندازه یشدند. سپس رطوبت وزن
                                                                                                    گزارش شد. یمحاسبه و به صورت درصد وزنزیر  خاک از رابطه هیوبت اول. رطدیگرد نییساعت تع 24به مدت  گرادیسانت

(1)  θg =
Ww − Wd

Wd

× 100 

 خشک نمونه پس از قرارگیری در آون )گرم( وزن Wdو  وزن تر نمونه )گرم( Ww، رطوبت وزنی اولیه خاک )درصد( θg :که در آن
 است.

 نفوذپذیری خاک یگيرندازها

نفوذ در نقاط مستقل  شیچهار آزما ز،یاز هشت حوزه آبخ کینفوذ، در هر  یهامدل یابینفوذ آب به خاک و ارز یریگمنظور اندازهبه
 . دیمضاعف اجرا گرد یهانفوذ با استفاده از روش استوانه شیآزما 32در مجموع  نیبنابرا .غالب منطقه انجام شد طیشرا ندهیو نما

متر بودند. پس از حذف موانع موجود در سانتی 25و ارتفاع  57و  32های به کار رفته در آزمایش از جنس آهن گالوانیزه با قطر استوانه
خاک قرار داده شدند. برای جلوگیری از  متری از سطحسانتی10ها در عمق های هرز و قطعات سنگی، استوانهسطح خاک مانند علف

ها نایلونی قرار داده و قبل از شروع و ثبت داده های خاک سطحی در اثر ریختن آب روی سطح خاک داخل استوانهتخریب خاکدانه
ار آب نفوذ یافته مقد (t)های معین ها ریخته و در زمانهای آزمایش برداشته شد سپس در زمان صفر حجم ثابتی از آب که داخل استوانه

()t(I) شد و  میتنظ متریسانت 5تا عمق  یو خارج یداخل یهاسطح آب در استوانه ش،یآزما یدر ابتداگیری شد. در استوانه داخلی اندازه
مشخص ثبت  یدر فواصل زمان یاز استوانه داخل یثابت نگه داشته شد. مقدار آب نفوذ باًیتقر شیعمق در طول آزما نیبا افزودن آب، ا

 ثابت و در نتیجه عمق آب نفوذی در فواصل زمانی مشخص ها، میزان حجم آب مصرفی جهت ایجاد عمقنصب استوانه پس از .دیگرد
تا  60بار، و از دقیقه  دقیقه یک 5هر  60تا  10بار، از دقیقه  یک دقیقه یک دقیقه ابتدایی هر 10ها برای شد. این زمانگیری اندازه
( و با در نظر گرفتن هینرخ نفوذ به مقدار ثابت )نفوذ پا دنیبا توجه به رس هاشیزمان آزمامدتدقیقه یک قرائت انجام شد.  10هر  120

 قینرخ نفوذ در دقا تیبا توجه به تثب یبازه زمان نی. اافتیادامه  قهیدق 120(، حداکثر تا یشنمنطقه )لوم و لوم یهابافت غالب خاک
 در نظر گرفته شد. یکاف یینها یترهاپارام نییها و تعمدل قیبرازش دق یبرا ،یانیپا

 خاک یهایویژگ یگيرندازها
استفاده  (Grossman & Reinsch, 2002) مطابق روش استاندارد (Clod Method) برای تعیین چگالی ظاهری خاک از روش کلوخه
حوزه آبخیز و محدودیت برداشت  هشتبرداری در های خاک، پراکندگی نقاط نمونهشد. انتخاب این روش به دلیل تعداد نسبتاً زیاد نمونه

شیآزما انجام یبرا یمتریلیم 2از عبور از الک  ها پسنمونه .نخورده با سیلندر در برخی از نقاط مطالعاتی انجام گرفتهای دستنمونه
خاک  pH ،(Gee & Bauder, 1986) یدرومتریه روشاندازه ذرات به عیانتقال داده شدند. توز شگاهیبه آزما ییایمیش و یکیزیف یها
 عصاره گل اشباع یکیالکتر یرسانا یسنج بر مبناEC لهیبه وس یدرجه شور، (Lean, 1982) سنج در گل اشباعpH لهیوسبه

(Western,1999) ،تیتراسیون به روش کربنات کلسیم معادل (Jones, 2001 )بلاک و محتوای کربن آلی به روش والکی (Walkley & 

Black, 1934) های جداسازی خاکدانه در نمونه خاکدانه به روش الک تر با هادانهخاک یداریها و پاقطر خاکدانه نیانگیم .تعیین شد
 یهابر اساس غلظت (SAR) میو نسبت جذب سد .گیری شدنداندازه دقیقه 3به مدت ( Kemper & Rosenau, 1986)پایدار در آب 

و  میو غلظت کلس فتومترمیبا استفاده از دستگاه فل میشد. غلظت سد یریگخاک اندازه در عصاره گل اشباع میزیو من میکلس م،یسد
 میزیو من میکلس م،یسد یهاونیبر اساس غلظت  (SAR) میشد. سپس نسبت جذب سد نییتع EDTAبا  ونیتراسیبه روش ت میزیمن
       :                          (Richards, 1954) محاسبه شد رزی رابطه از استفاده با و اشباع عصاره در

(2  ) SAR =  
Na+

√Ca+2 + Mg+2

2
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از مدل یاو سرعت نفوذ لحظه یبرآورد نفوذ تجمع یبرا هستند. (meq L⁻¹) تریبر ل والانیاکیلیها بر حسب مکه در آن غلظت

( ارائه شده 1) ها در جدولپارامترهای هر یک از مدل استفاده شد. معادلات ویز لوئ-اکوفیکوست، هورتون، فیلیپ و اکوفیکوست یها
 .است

 های نفوذ آب به خاکمعادلات و پارامترهای مدل -1جدول

 تحليل همبستگی متغيرها 

، از ضریب مورد مطالعه های آبخیزحوزه فیزیکی و شیمیایی خاکهای به ویژگی هاضرایب مدلمنظور بررسی میزان وابستگی به
و  هادادهانتخاب روش پیرسون بر اساس توزیع تقریباً نرمال . استفاده شد (Pearson Correlation Coefficient)همبستگی پیرسون 

متغیر است که مقادیر مثبت + 1تا  -1بین  (r)ماهیت کمی و پیوسته متغیرها صورت گرفت. در این روش، مقدار ضریب همبستگی 
داری . محاسبه ماتریس همبستگی و آزمون معنیاستدهنده رابطه معکوس بین متغیرها دهنده رابطه مستقیم و مقادیر منفی نشاننشان

 انجام شد.  (R Core Team, 2025) 4.5.3نسخه  R افزارنرمآن با استفاده از 

 آب به خاک ارزیابی معادلات نفوذ

های حوزه آبخیز به صورت مستقل انجام شد. در هر حوزه آبخیز، داده هشتبرای هر یک از  آب به خاک های نفوذارزیابی عملکرد مدل
 لوئیز-های فیلیپ، کوستیاکوف، هورتون و کوستیاکوفحاصل از چهار آزمایش نفوذ )چهار نقطه منتخب( برای واسنجی و ارزیابی مدل

استفاده از آماره با ه مقایسه وضای همان حوهدههای مشاسپس مقادیر نفوذ برآوردشده توسط هر مدل با دادهگرفت.  قرار استفاده مورد
 (NSE) ساتکلیف-نش و ضریب کارایی (MAE) میانگین خطای مطلق، (RMSE) خطا ریشه میانگین مربعات، (2R)ضریب تبیین های 

های آماری ها، میانگین شاخصدر نهایت، به منظور مقایسه کلی عملکرد مدلمقایسه شد.  های مورد مطالعه ارزیابی وکارآیی مدل
تفاوت عملکرد چهار مدل، با توجه به وابسته بودن  یداریمعن یبررس یبرا. ارائه گردید 8حوزه آبخیز محاسبه و در جدول  هشت

 Friedman) دمنیفر یهر حوضه(، از آزمون ناپارامتر کسانی یهاداده یها رومدل سهی)مقا کسانی یهامشاهدات حاصل از آزمون

test) ها در سطح احتمال مدل نیو تفاوت ب سهیمقا یابیارز یهاشاخص یبندها بر اساس رتبهآزمون، عملکرد مدل نیاستفاده شد. در ا
ها با استفاده از آزمون مدل نیب یزوج یهاسهیمقا دمن،یبودن آزمون فر داریدر نظر گرفته شد. در صورت معن داریدرصد معن 5
 یبرا (Bonferroni correction) یبونفرون روشبه یداریو با اصلاح سطح معن (Wilcoxon signed-rank test) یزوج لکاکسونیو

 انجام گرفت. 4.5.3نسخه  Rافزار با استفاده از نرم یآمار یهالیتحل یمامت چندگانه انجام شد. یهاسهینوع اول در مقا یکنترل خطا

RMSE =  √
∑ (xi − xj)

2n
i=1

n − 1
 (3)  

𝑀𝐴𝐸 =  

𝑅𝑀𝑆𝐸
𝑥̅𝑖

𝑛
 

(4)  

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖̅)
2𝑛

𝑖=1

     (5)  

 مدل معادله ریاضی اجزای معادله

I  نفوذ تجمعی(cm)، k و b بدست وذ نف آزمایشهستند و با استفاده از  ضرایب تجربی
 .است (min)زمان  tو . آیندمی

I =  ktb (1932کوستیاکوف) 

i یعمق سرعت نفوذ لحظه ا، if 0 ،ییسرعت نفوذ نهاi ه،یسرعت نفوذ اول t ،زمان e  عدد
 است شیبدست آمده از آزما بیضرk   نپر و

kt−)ef− i 0i = if + (i  (1940)هورتون 

 I  نفوذ تجمعی(cm ،)S  ضریب جذبی خاک(0.5-cm min)، A  ر نفوذدبیانگر نیروی ثقل 
 .است (min) زمان tو 

𝐼 = 𝑆𝑡0.5 + 𝐴𝑡 ( 1957فیلیپ) 

I  نفوذ تجمعی(cm)، a  وb  ضرایب تجربی معادله وc سرعت نفوذ نهایی و t  زمان(min) 
 .است

+ ct bI = kt 

 
 (1972) لوییز – کوستیاکوف
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نیز برابر تعداد  nگیری شده ومقدار سرعت و نفوذ تجمعی اندازه jx برآورد شده و مقدار سرعت نفوذ یا نفوذ تجمعی ix که در روابط بالا
 است.ها مقایسه

  و بحث نتایج

 های آبخيز حوزه یهایویژگ

 ،یرسنشان داد که بافت خاک عمدتاً در محدوده لوم تا لوم زیخاک در هشت حوزه آبخ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبررس
 توانندیها متفاوت نیا(. 2دارند )جدول  یتوجهقابل راتییها تغهضحو نیب زیخاک ن یهایژگیو ریقرار دارد و سا یشنیرسو لوم یشنلوم

خاک بافت  زگه،یآلاد زیحوزه آبخ در. باشند رگذاریانتقال آب، بر رفتار نفوذ تأث طیخاک، تخلخل مؤثر و شرا تماندر ساخ رییتغ قیاز طر
 یظاهر ی( و چگالمتریلیم 13/1) داریپا یهاقطر خاکدانه یوزن نیانگیدرصد(، م 19/6) یبوده و مقدار ماده آل یرسعمدتاً لوم تا لوم

 یشنمبافت خاک از لوم تا لو ل،یریا حوزه آبخیز داشت. در یتوجهقابل ریها مقادهضحو یمکعب( نسبت به برخ متریگرم بر سانت 46/1)
درصد ثبت شد.  13/0 هیو رطوبت اول متریلیم 84/0ها خاکدانه یداریمکعب، پا متریگرم بر سانت 34/1 یظاهر یبود و چگال ریمتغ

مکعب و رطوبت  متریگرم بر سانت 34/1 یظاهر یدرصد، چگال 91/5 یماده آل ،یشنیرسلوم تا لوم خاک سولا با بافتآبخیز حوزه 

درصد  09/0 هیدرصد و رطوبت اول 94/3 یماده آل ،یشنآباد، بافت خاک لوم تا لومشمسحوزه آبخیز  در .درصد مشخص شد 17/0 هیاول
درصد( و  33/6) یماده آل نیشتریب یدارا نیعموقحوزه آبخیز ها را نشان داد. هضحو انیدر م یو ماده آل هیرطوبت اول نیکمتربود که 

 74/0 داریپا یهاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم ن،ینم حوزه آبخیز ( بود. درمتریلیم 30/1) داریپا یهاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم نیبالاتر
مکعب و  متریگرم بر سانت 34/1 یظاهر یچگال ،یشننوران با بافت لوم تا لومآبخیز درصد بود. حوزه  12/0 هیو رطوبت اول متریلیم
 متریگرم بر سانت 48/1با مقدار  یظاهر یچگال زین رینحوزه آبخیز مشخص شد. در  متریلیم 15/1 داریپا یهاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم

 .درصد بود 10/0آن  هیها داشت و رطوبت اولهضحو انیمقدار را در م نیشتریمکعب ب
 ریبر متر متغ منسیزیدس 29/2تا  58/0 نیب یکیالکتر تیو هدا 39/7تا  12/7خاک در محدوده  pH ،ییایمیش یهایژگینظر و از

ها تفاوت نیداشت. ا رییتغ زگهیآلادحوزه آبخیز در  83/10نوران تا  حوزه آبخیز در 25/0از  SAR نسبت جذب سدیم  مقدار نیبود. همچن
تفاوت رفتار نفوذ  نییدر تب تواندیم یکیزیف یهایژگیدر کنار و ومورد مطالعه است  یهاهضخاک در حو ییایمیش طیتنوع شرا انگریب

ها، خاکدانه یداریپا ،یظاهر یچگال ،یها نشان داد که تفاوت در بافت، ماده آلهضحو سهیمجموع، مقا در .ردیآب مورد توجه قرار گ
 توانینفوذ را نم راتییتغ ن،یها مؤثر باشد. بنابراهضحو انیدر تفاوت رفتار نفوذ آب م تواندیخاک م ییایمیش یهایژگیو و هیرطوبت اول

  یهاافتهیبا  جهینت نیا خاک است. ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیتوجه همزمان به و ازمندیآن ن ریمنفرد نسبت داد و تفس یژگیو کیبه 
Bagnall و همکاران (Bagnall et al., 2023) های متقابل مواد آلی و بافت خاک بر نفوذ آب در کاربریدارد که بر نقش  یهمخوان زین

بافت )شنی( منجر به بهبود چشمگیر های درشتکه در شرایط مدیریتی یکسان، افزایش ماده آلی در خاکگزارش کردند  مختلف زمین

کند. دهد و هم از بسته شدن منافذ توسط ذرات ریز جلوگیری میرا افزایش می هاپایداری خاکدانه شود، زیرا همزمان همنفوذپذیری می
های ریزبافت )رسی( با مدیریت نامناسب )مانند چرای مفرط(، حتی سطوح بالای ماده آلی نیز ممکن است نتواند در مقابل، در خاک

های هیدرولیکی خاک غالب ناشی از مدیریت نادرست بر ویژگی فشردگی فیزیکی یری را بهبود بخشد، چرا کهطور مؤثر نفوذپذبه
و  یبافت یهایژگیبر اساس اثر توأم و دیمورد مطالعه با یهانفوذ آب در حوضه راتییتغ ریکه تفس دهدیها نشان متفاوت نیا .شودمی

 منفرد نسبت داد. یژگیو کیرا به  یرینفوذپذ راتییتغ توانیانجام شود و نم هیاول یرطوبت تیخاک و وضع یساختمان
 مورد مطالعه آبخیز  هایهای فیزیکی و شیمیایی خاک در حوزهویژگیمیانگین  _2جدول 

 نیر نوران نمین عموقین شمس آباد سولا ایریل آلادیزگه های خاکویژگی

 )%(شن
2/37 

(3/27–8/44) 

31/50 
(39/41–3/67) 

23/49 
(60/42–80/54) 

52/46 
(80/37–50/53) 

85/34 
(60/29–30/43) 

23/39 
(80/34–30/46) 

43/42 
(10/37–40/52) 

74/40 
(80/24–30/52) 

 )%(سیلت
6/35 

(6/17–40) 

64/30 
(5/12–5/41) 

27/28 
(00/20–30/38) 

88/34 
(70/31–00/40) 

32/39 
(50/35–00/45) 

85/36 
(00/30–80/42) 

46/34 
(10/26–10/40) 

20/38 
(80/27–50/57) 

 07/21 12/23 06/24 07/25 83/18 50/22 06/19 2/27 )%(رس
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(1/22–6/37) (7/12–2/25) (10/18–70/26) (70/12–60/27) (70/17–70/29) (20/18–20/30) (70/17–20/28) (70/17–75/24) 

 )%(ماده آلی 
19/6 

(03/4–75/13) 

5/5 
(08/4–53/8) 

91/5 
(35/2–63/9) 

94/3 
(59/2–38/6) 

33/6 
(02/3–65/8) 

78/5 
(55/2–84/8) 

21/5 
(02/2–65/8) 

14/5 
(69/2–33/7) 

کربنات کلسیم 
 )%(معادل

83/3 
(52/1–25/14) 

96/3 
(65/1–25/8) 

 

05/8 
(76/2–25/21) 

40/5 
(50/2–04/12) 

87/7 
(85/2–95/12) 

77/5 
(65/2–25/11) 

34/7 
(24/3–00/13) 

60/7 
(29/2–00/15) 

 خاک واکنش
(pH) 

24/7 
(6/6–7/7) 

31/7 
(8/6–7/7) 

13/7 
(5/6–5/7) 

37/7 
(9/6–8/7) 

15/7 
(4/6–7/7) 

39/7 
(10/7–70/7) 

39/7 
(80/6–00/8) 

12/7 
(80/6–60/7) 

 یکیالکتر تیهدا
(EC) 

dS m⁻¹ 

29/2 
(37/0–9/6) 

38/1 
(22/0–52/3) 

53/0 
(2/0–67/1) 

61/0 
(16/0–31/1) 

36/0 
(11/0–69/0) 

90/0 
(27/0–24/2) 

58/0 
(16/0–28/1) 

74/0 
(40/0–67/1) 

نسبت جذب 
 (SAR) سدیم

83/10 
(44/6–37/16) 

48/0 
(19/0–71/0) 

99/1 
(94/0–85/3) 

89/1 
(46/0–21/3) 

25/2 
(99/0–22/6) 

47/1 
(69/0–35/2) 

25/0 
(01/0–93/1) 

82/3 
(38/1–77/8) 

 چگالی ظاهری
(g cm⁻³) 

46/1 
(35/1–71/1) 

34/1 
(27/1–48/1) 

34/1 
(20/1–52/1) 

38/1 
(28/1–52/1) 

4/1 
(24/1–80/1) 

37/1 
(25/1–73/1) 

34/1 
(22/1–61/1) 

48/1 
(27/1–83/1) 

میانگین وزنی 
های قطر خاکدانه

 (mm)پایدار 

13/1 
(55/0–29/2) 

84/0 
(51/0–64/1) 

78/0 
(49/0–32/1) 

02/1 
(49/0–52/1) 

3/1 
(63/0–04/2) 

74/0 
(37/0–11/1) 

15/1 
(71/0–52/1) 

88/0 
(33/0–28/1) 

 وزنیرطوبت 

 )%(اولیه خاک 

14/0 
(11/0–17/0) 

13/0 
(10/0- 17/0) 

17/0 
(14/0- 20/0) 

09/0 
(08/0- 10/0) 

11/0 
(09/0- 13/0) 

12/0 
(10/0- 14/0) 

11/0 
(09/0- 13/0) 

10/0 
(09/0- 12/0) 

 های آبخيزحوزهخاک در  آب به نفوذ زمانی شدت تغييرات

ها با گذشت زمان هضتغییرات زمانی شدت نفوذ آب به خاک در هشت حوزه آبخیز نشان داد که شدت نفوذ در تمامی حوبررسی 
های مورد مطالعه در هضمیانگین شدت نفوذ اولیه در حو .(3 شکلکاهش یافت و از مقدار اولیه به مقادیر متوسط و نهایی نزدیک شد )

متر بر دقیقه و شدت نفوذ نهایی در دامنه سانتی 51/0تا  25/0قه، شدت نفوذ متوسط در دامنه متر بر دقیسانتی 33/1تا  68/0دامنه 
ها در مراحل ابتدایی نفوذ بیشتر بود، در حالی که با پیشرفت هضمتر بر دقیقه قرار داشت. بنابراین، اختلاف بین حوسانتی 23/0تا  19/0
های مورد مطالعه، هضدر میان حو. یافت و مقادیر نهایی به یکدیگر نزدیک شدندیند و افزایش رطوبت خاک، شدت نفوذ کاهش آفر

متر بر دقیقه، بیشترین مقدار را داشت و در شدت نفوذ متوسط و نهایی نیز سانتی 33/1ایریل با میانگین شدت نفوذ اولیه حوزه آبخیز 
آباد با میانگین شدت شمسحوزه آبخیز سطح قرار گرفت. در مقابل، متر بر دقیقه در بالاترین سانتی 23/0و  51/0ترتیب با مقادیر به

متر بر سانتی 19/0و  26/0ترتیب متر بر دقیقه کمترین مقدار را نشان داد و شدت نفوذ متوسط و نهایی آن بهسانتی 68/0نفوذ اولیه 

 .آشکار بوده و در مرحله نهایی کاهش یافته است دهد که تفاوت رفتار نفوذ عمدتاً در مراحل اولیهدقیقه بود. این نتایج نشان می

های فیزیکی خاک و شرایط اولیه رطوبتی نسبت داد. مطابق توان به اثر همزمان ویژگیها را میهضشده میان حو تفاوت مشاهده
توانند بر هایی که میویژگی .ها و رطوبت اولیه تفاوت دارندها از نظر بافت، ماده آلی، چگالی ظاهری، پایداری خاکدانههض، حو2جدول 

ایریل با چگالی  حوزه آبخیز ساختمان خاک، تخلخل مؤثر و مسیرهای انتقال آب اثرگذار باشند. برای مثال، شدت نفوذ اولیه بالاتر در
ین، کمترین شدت آباد، با وجود رطوبت اولیه پایشمسحوزه آبخیز شنی همراه بود، در حالی که ظاهری نسبتاً پایین و بافت لوم تا لوم

ها نیر با وجود بیشترین چگالی ظاهری، شدت نفوذ اولیه نسبتاً بالایی داشت. این تفاوتحوزه آبخیز نفوذ اولیه را نشان داد. همچنین، 
 توان به یک ویژگی منفرد نسبت داد و اثر متقابل بافت، ساختمان خاک، رطوبت اولیه و سایربیانگر آن است که رفتار نفوذ را نمی

تری در ایجاد تفاوت بین در مجموع، نتایج نشان داد که شرایط اولیه خاک نقش مهم. های هیدرولیکی باید مورد توجه قرار گیردویژگی
های آبخیز مختلف کاهش و افزایش رطوبت خاک، شدت نفوذ در حوزه گذشت زمانبا در حالی ها در مراحل ابتدایی نفوذ دارد،هضحو

این . مطابقت دارد (Zhao et al., 2021)و همکاران  Zhaoهای با یافته این نتایج. رسدیدار و نزدیک به یکدیگر مییافته و به مقادیر پا
ها این تفاوت .دارد وجودها هضشدت نفوذ آب )اولیه، متوسط و نهایی( میان حوهای اساسی از نظر تفاوتکه  گزارش کردند،پژوهشگران 
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ها و نوع مدیریت زمین های فیزیکی و مدیریتی خاک شامل بافت، میزان ماده آلی، پایداری خاکدانهویژگیعمدتاً ناشی از اختلاف در 
خاک، تخلخل مؤثر، پایداری منافذ و میزان فشردگی سطحی اثرگذار بوده و در نتیجه موجب  مانهر یک از این عوامل بر ساخت .است

 .شوندهای مختلف میتغییر در رفتار نفوذپذیری و سرعت گذار از مرحله نفوذ اولیه به نفوذ نهایی در حوزه

 های خاکشيب تغييرات زمانی شدت نفوذ و ارتباط آن با ویژگی

تغییرات زمانی شدت نفوذ، شیب رابطه شدت نفوذ با زمان برای هر نقطه محاسبه و میانگین شیب در هر حوزه سازی منظور کمیبه
ها منفی بود که بیانگر کاهش شدت نفوذ با افزایش زمان است. میانگین شیب از هضآبخیز تعیین شد. مقدار شیب در تمامی حو

. بود متغیر ایریل حوزه آبخیز در مربع دقیقه بر مترسانتی -01157/0ا ت آبادشمسحوزه آبخیز  در مربع دقیقه بر مترسانتی -00438/0
 میانگین و شیب میانگین بین پیرسون همبستگی اولیه، رطوبت و خاک هایویژگی با نفوذ شدت زمانی تغییرات ارتباط بررسی منظوربه

های خاک و رطوبت اولیه ژگیوی و شیب بین روابط از یکهیچ که داد نشان نتایج. شد محاسبهآبخیز  حوزه هشت در خاک هایویژگی
که ، درحالی(r=−0/45, p=0/267) دار نبود. بیشترین ضریب همبستگی مربوط به هدایت الکتریکی با شیب بودمعنی 05/0در سطح 

های هضکه در مقیاس میانگین حودهد این نتایج نشان می (r=−0/199, p=0/636). ارتباط شیب با رطوبت اولیه نیز منفی و ضعیف بود

 .دار به یک ویژگی منفرد خاک یا رطوبت اولیه نسبت دادطور معنیتوان بهمورد مطالعه، تغییرات زمانی شدت نفوذ را نمی
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 مورد مطالعه آبخیز تغییرات شدت نفوذ آب به خاک در حوزه -3شکل

معادلات نفوذ ارزیابی  

 

ارائه شده است. مقایسه  4و شکل  3های برآورد نفوذ آب به خاک در هشت حوزه آبخیز مورد مطالعه در جدول نتایج ارزیابی کارآیی مدل
ها تحت تأثیر شرایط متفاوت های مختلف یکسان نیست و میزان دقت آنهضها در حوهای آماری نشان داد که عملکرد مدلشاخص

 رد. خاک و رفتار نفوذ قرار دا

 220/0برابر با   MAE،275/0برابر با  RMSE، 996/0برابر با  R² در حوزه آبخیز آلادیزگه، مدل فیلیپ بهترین عملکرد را نشان داد و با
 لوییز-های هورتون و کوستیاکوفها از دقت بیشتری برخوردار بود. در حالی که مدل، در مقایسه با سایر مدل993/0برابر با  NSE و

های خاک آن توان با ویژگیه را میضاین حو در فیلیپ مدل مناسب عملکرد. دادند نشان را عملکرد هایشاخص از تریپایین مقادیر
تواند شرایط ها است که میرسی، ماده آلی نسبتاً بالا و پایداری مناسب خاکدانهمرتبط دانست. خاک آلادیزگه دارای بافت لوم تا لوم

های جذب و هدایت ل آب در منافذ خاک فراهم کند. در نتیجه، مدل فیلیپ که تغییرات نفوذ را بر اساس مؤلفهمناسبی برای تداوم انتقا
در حوزه آبخیز ایریل نیز مدل فیلیپ بهترین  .شده نفوذ را با دقت بالایی بازنمایی کندکند، توانسته است رفتار مشاهدهآب توصیف می

، نسبت به سه 990/0برابر با  NSE و 249/0برابر با   MAE،311/0برابر با   RMSE،995/0با  برابر R² عملکرد را داشت. این مدل با
ه ضشنی خاک ایریل و مقدار نسبتاً بالای شن، شدت نفوذ اولیه در این حومدل دیگر دقت بیشتری نشان داد. با توجه به بافت لوم تا لوم

سازی کند. توانست روند کاهش شدت نفوذ در طول زمان را با دقت بیشتری شبیه ها بود. با وجود این، مدل فیلیپهضبیشتر از سایر حو
دهد که عملکرد مدل تنها به شدت نفوذ اولیه وابسته نبوده و توانایی مدل در توصیف تغییرات نفوذ در طول زمان این نتیجه نشان می

برابر با  NSE و 241/0برابر با   MAE،302/0برابر با   RMSE،994/0برابر با  R² در حوزه آبخیز سولا، مدل فیلیپ با. نیز اهمیت دارد
شنی و مقدار نسبتاً بالای رسیه دارای بافت لوم تا لومضهای مورد بررسی داشت. خاک این حوبهترین عملکرد را در میان مدل 991/0

، مدل فیلیپ توانسته است تغییرات شدت نفوذ را با هاها و پایداری نسبتاً پایین خاکدانهکربنات کلسیم معادل است. با وجود این ویژگی
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تواند یکی از دلایل توانایی آن در توصیف تغییرات سریع شدت نفوذ در دقت بالایی بازنمایی کند. وجود مؤلفه جذب در این مدل می
د را نشان داد. این مدل ه نخست، مدل کوستیاکوف بهترین عملکرضآباد، برخلاف سه حودر حوزه آبخیز شمس .مراحل ابتدایی باشد

بود. این تفاوت ممکن است با شرایط  967/0برابر با  NSE و 742/0برابر با   MAE،964/0برابر با   RMSE، 998/0برابر با  R² دارای
های با این حال، تعیین علت مستقیم این برتری بر اساس شاخص .ه مرتبط باشدضهای خاک این حوو ویژگی آب به خاک خاص نفوذ

 .تپذیر نیستنهایی امکانآماری به

 992/0برابر با  NSE و 231/0برابر با   MAE،289/0برابر با   RMSE،995/0برابر با  R² در حوزه آبخیز عموقین، مدل فیلیپ با
رسی، مقدار بالای ماده های خاک شامل بافت لوم تا لومه با ویژگیضن حوبهترین عملکرد را داشت. عملکرد مناسب مدل فیلیپ در ای

توانند در حفظ ساختمان خاک و تداوم منافذ مؤثر بر انتقال آب نقش ها میها همخوانی دارد. این ویژگیآلی و پایداری مناسب خاکدانه
در حوزه آبخیز نمین، نتایج نشان داد که  .ل فراهم کنندداشته باشند و در نتیجه شرایط مناسبی برای توصیف فرایند نفوذ توسط مد

برابر با   MAE،675/2برابر با  RMSE، 845/0برابر با  R² تر است. مدل فیلیپ باه نخست ضعیفضها نسبت به چهار حوعملکرد مدل
های خطا مدل فیلیپ از نظر شاخصها داشت. در حوزه آبخیز نوران، عملکرد مناسبی نسبت به سایر مدل 801/0برابر با  NSE و 958/1

بود، در حالی که  833/0برابر با  NSE و 409/1برابر با   MAE، 919/1برابر با  RMSE عملکرد بهتری داشت. این مدل دارای NSE و
از هورتون مدل فیلیپ بهتر  NSE و RMSE ،MAEبالاترین ضریب تعیین را نشان داد. با این وجود،  995/0برابر با  R² مدل هورتون با

ه دارد. در حوزه ضسازی نفوذ این حوتری در شبیههای ارزیابی، مدل فیلیپ عملکرد مناسببود. بنابراین، با توجه به مجموعه شاخص
برابر  RMSE، 997/0برابر با  R² بهترین عملکرد را داشت. این مدل با لوییز-آبخیز نیر، الگوی متفاوتی مشاهده شد و مدل کوستیاکوف

ها عملکرد بهتری نشان نسبت به سایر مدل NSE و RMSE، MAE ، از نظر942/0برابر با  NSE و 116/1برابر با   MAE،261/1با 
شده را با وییز توانست رفتار نفوذ مشاهدهل-کوستیاکوف مدل مطالعه، مورد هایهضحو بیشتر برخلاف نیرآبخیز  هزحو در بنابراین،داد. 

شامل آلادیزگه،  آبخیز هزدر مجموع، مقایسه نتایج هشت حوزه آبخیز نشان داد که مدل فیلیپ در شش حو. سازی کنددقت بیشتری شبیه

آباد و مدل شمسحوزه آبخیز در مقابل، مدل کوستیاکوف در  .ایریل، سولا، عموقین، نمین و نوران بهترین عملکرد کلی را داشت
در تمام مدل فیلیپ نتایج نشان داد برتری مطلق و یکسان  همچنینشان دادند. عملکرد برتر را ن نیرحوزه آبخیز  در لوییز-کوستیاکوف

 Mazighi (2023)شده توسطاین یافته با نتایج گزارش .ه وابسته استضها نیست و انتخاب مدل مناسب به شرایط خاص هر حوهضحو
تواند در شرایط مختلف خاک و محیطی نفوذ میهای ( همخوانی دارد که نشان دادند عملکرد مدل2020و همکاران ) Mahapatra و

های دارای مبنای فیزیکی در بسیاری از شرایط توانایی مناسبی در توصیف تغییرات زمانی نفوذ دارند. همچنین، متفاوت باشد و مدل
ایند نفوذ تأکید دارد. های خاک، از جمله بافت و ساختمان خاک، در کنترل فر( بر نقش ویژگی2023و همکاران ) Abdel-Sattar نتایج

توان بازتابی از تفاوت شرایط خاک و رفتار نفوذ در ه مورد مطالعه را میضها در هشت حوشده در عملکرد مدلبنابراین، تفاوت مشاهده
های آماری تکمیلی ها نیازمند تحلیلهای خاک در عملکرد مدلهرچند تعیین سهم مستقل هر یک از ویژگی .ها دانستهضاین حو

فقط ضریب  .نبود داریمعن NSEو  RMSE ،MAEها از نظر مدل نینشان داد که تفاوت ب دمنیآزمون فر جینتا ،توجه به این با .است
ها نشان نداد. جفت مدل نیب یداریتفاوت معن چیه یپس از اصلاح بونفرون لکاکسونیو یزوج یهاسهیبود، اما مقا داریمعن R² تبیین
 طیبه شرا تواندیو انتخاب مدل م ستین داریمعن یتفاوت آمار یها لزوماً به معناهضحو یبرخ درها عملکرد مدل یتفاوت عدد ن،یبنابرا

 ه وابسته باشد.ضهر حو
 مورد بررسی آبخیز هایدر حوزه نفوذ آب به خاک  هایارزیابی مدل -3 جدول

 R² RMSE (cm min⁻¹) MAE (cm min⁻¹) NSE حوزه آبخیز مدل

 فیلیپ

 993/0 220/0 275/0 996/0 آلادیزگه

 990/0 249/0 311/0 995/0 ایریل

 991/0 241/0 302/0 994/0 سولا

 916/0 231/1 483/1 995/0 آبادشمس

 992/0 231/0 289/0 995/0 عموقین
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 801/0 958/1 675/2 845/0 نینم

 833/0 409/1 919/1 983/0 نوران

 903/0 158/1 369/1 998/0 رین

 کوستیاکوف

 988/0 269/0 336/0 992/0 آلادیزگه

 986/0 289/0 362/0 991/0 ایریل

 985/0 297/0 371/0 990/0 سولا

 967/0 742/0 964/0 998/0 آبادشمس

 987/0 281/0 353/0 991/0 عموقین

 482/0 375/3 315/4 733/0 نینم

 
 383/0 130/3 137/4 984/0 نوران

 623/0 478/2 963/2 998/0 رین

 لوییز-کوستیاکوف

 964/0 558/0 698/0 978/0 آلادیزگه
 960/0 601/0 751/0 969/0 ایریل
 958/0 614/0 768/0 967/0 سولا
 927/0 179/1 453/1 995/0 آبادشمس

 962/0 586/0 732/0 970/0 عموقین
 713/0 323/2 212/3 803/0 نینم

 -430/0 478/4 208/6 980/0 نوران

 942/0 116/1 261/1 997/0 رین

 
 هورتون

 976/0 406/0 508/0 981/0 آلادیزگه
 972/0 429/0 537/0 978/0 ایریل
 974/0 441/0 551/0 979/0 سولا
 942/0 944/0 291/1 996/0 آبادشمس

 978/0 418/0 523/0 982/0 عموقین
 728/0 991/1 128/3 873/0 نینم

 786/0 953/1 498/2 995/0 نوران

 407/0 623/2 018/4 874/0 رین

 

    

y = 1.1411x + 0.9285
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 مورد مطالعهآبخیز  هایدر حوزه ای و برآوردی با استفاده از معادلات نفوذنفوذ آب به خاک مشاهده سرعت تغییرات زمانیمیانگین  -4شکل 

آزمون در جدول  نیا جیاستفاده شد. نتا دمنیفر یتفاوت عملکرد چهار مدل نفوذ، از آزمون ناپارامتر یآمار یداریمعن یمنظور بررسبه
(، χ² =11.58 ،df =3  ،P=0.009بود ) داریمعن (R²) نییتب بیها از نظر شاخص ضرتفاوت عملکرد مدل ج،یارائه شده است. بر اساس نتا 4

 (NSE) فیساتکل-نش ییکارا بیو ضر (MAE)مطلق  یخطا نیانگی، م(RMSE)مربعات خطا  نیانگیم شهیر یهاشاخص ظراما از ن
 د،دارن یداریها تفاوت معنداده انسیوار نییتب زانیها از نظر مکه اگرچه مدل دهدینشان م افتهی نیا. مشاهده نشد یداریتفاوت معن

 یداریانتخاب مدل برتر صرفاً بر اساس معن ن،یمشابه بوده است. بنابرا یها از نظر آمارعملکرد آن ،یکل ییخطا و کارا زانیاما از نظر م
 جینتا حال،نیباا .ردیطور همزمان مورد توجه قرار گبه یابیارز یهامجموعه شاخص دیو با ستین ی( کافR²شاخص )مانند  کی یآمار
به سطح  R²ها از نظر مدل ییدوتا یهاسهیاز مقا کی چینشان داد که ه یپس از اصلاح بونفرون لکاکسونیو یزوج یهاسهیمقا

y = 0.9847x + 0.8731
R² = 0.9933
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شواهد  یزوج یهاسهینشان داد، مقا R²ها را از نظر مدل نیب یوجود تفاوت کل دمنیاگرچه آزمون فر ن،ی. بنابرادینرس 05/0 یداریمعن
 ارائه نکردند. یجفت مدل خاص چیه نیب داریتفاوت معن نییتع یراب یکاف

 نفوذ آب به خاک یهاعملکرد مدل سهیمقا یبرا دمنیآزمون فر جینتا -4 جدول

 α=0.05نتیجه در  df p-value (χ²)آماره فریدمن  شاخص

NSE 85/5 3 119/0 دارغیرمعنی 

RMSE 30/6 3 098/0 دارغیرمعنی 

MAE 85/5 3 119/0 دارغیرمعنی 
2R 58/11 3 009/0 دارمعنی 

 های نفوذ آب به خاکیافته مدلبرازشبررسی ضرایب 

(. در مدل 5شد )جدول  یبررس زیها نمدل افتهیبرازش بیضرا نیانگیم ز،ینفوذ در هشت حوزه آبخ یهاتفاوت رفتار مدل نییمنظور تببه
و  رین زیدر حوزه آبخ S مقدار نیشتریداشت. ب رییتغ 44/0تا  11/0 نیب (A) یثقل بیو ضر 43/1تا  67/0 نیب (S) یجذب بیضر پ،یلیف

نسبتاً بالاتر  هیبا شدت نفوذ اول لیریو ا رینهای آبخیز حوزهدر  S مشاهده شد. مقدار بالاتر نیعموقحوزه آبخیز آن در  رمقدا نیکمتر
 یهایژگیهمزمان و ریتحت تأث S بیحال، ضر نیداشت. با ا ینسب یهمخوان قه،یبر دق متریسانت 33/1و  03/1 بیترتها، بههضحو نیا

 .(Philip, 1957; Vandervaere et al., 2000) منفرد نسبت داد یژگیو کیآن را به  راتییتغ توانیقرار دارد و نم هیخاک و رطوبت اول
الزاماً تنها  هیشدت نفوذ اول دهدیمشاهده شد که نشان م رینحوزه آبخیز مقدار آن در  نیو کمتر لیریاحوزه آبخیز در  A مقدار نیشتریب

و  685/1تا  778/0در دامنه  k بیضر اکوف،یمدل کوست در .در آن نقش دارند زین هیاول طیو مؤلفه جذب و شرا ستین یتابع مؤلفه ثقل
آباد شمس حوزه آبخیز مقدار آن در نیو کمتر لیریا حوزه آبخیز در k مقدار نیشتریقرار داشت. ب 753/0تا  631/0در دامنه  b بیضر

 یریرپذییدهنده تغنشان زین b راتییداشت. دامنه محدودتر تغ یهمخوان یه تا حدضدو حو نیا هیشدت نفوذ اول بیمشاهده شد که با ترت
 )fi( یینفوذ نها بیو ضر 126/1تا  617/0 نیب )0i( هینفوذ اول بیضر ز،لویی-اکوفیبود. در مدل کوست k با سهیپارامتر در مقا نیکمتر ا

دست آمد. در مدل هورتون آباد بهشمس حوزه آبخیز در  if نیشتریو ب رینحوزه آبخیز در  i₀ نیشتریب .کرد رییتغ 092/0تا  045/0 نیب
چهار  بیمجموع، ضرا در. داشتند رتغیی 288/0-214/0 و 619/0-535/0 ،356/1-874/0 یهادر دامنه بیترتبه c و  a،b بیضرا زین

 رایز .نفوذ سازگار است هیاول طیخاک و شرا یهایژگیو یتفاوت با ناهمگون نینداشتند. ا یکسانی یالگو زیمدل در هشت حوزه آبخ
 شندنفوذ اثرگذار با ندیآصورت همزمان بر فربه توانندیم هیها و رطوبت اولخاکدانه یداریپا ،یبافت، ساختمان خاک، تخلخل، ماده آل

(Bonell & Williams, 1986). شدند و  ریرفتار نفوذ تفس یفیتوص یهاعنوان شاخصپژوهش به نیدر ا افتهیبرازش بیضرا ن،یبنابرا
 رییخاک در تغ یهایژگیسهم مستقل و نییمدل اجتناب شد. تع بیضر کیخاک و  یژگیو کی انیم میمستق یاز نسبت دادن روابط علّ

 انجام شد. مهشده در اداارائه یهمبستگ لیبر اساس تحل بیضرا نیا
 های آبخیز مورد مطالعهدر حوزه آب به خاک  های نفوذیافته برای مدل مقادیر میانگین ضرایب برازش -5جدول 

 مدل
 

 یباضر
 

 آلادیزگه
 

 ایریل
 

 سولا
 

 رین نوران نینم عموقین آبادشمس

 فیلیپ

S (ضریب جذبی) 
)cm min⁻⁰·⁵( 

849/0 076/1 780/0 842/0 670/0 186/1 946/0 430/1 

A (ضریب ثقلی) 
(cm min⁻¹) 

377/0 435/0 352/0 170/0 329/0 138/0 158/0 106/0 

 کوستیاکوف
)ᵇcm min⁻( K 437/1 685/1 175/1 778/0 255/1 079/1 873/0 316/1 

 b 690/0 695/0 694/0 753/0 670/0 685/0 727/0 631/0 )بدون بعد(

-کوستیاکوف
 لوییز

0i (نفوذ اولیه) 
(cm min⁻¹) 

778/0 964/0 617/0 721/0 950/0 985/0 804/0 126/1 

fi (نفوذ نهایی) 
(cm min⁻¹) 

050/0 055/0 045/0 092/0 045/0 061/0 074/0 052/0 

)ᵇcm min⁻( k 080/0 078/0 082/0 086/0 081/0 079/0 083/0 076/0 
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 هورتون

a (cm min⁻¹) 056/1 303/1 035/1 874/0 918/0 214/1 026/1 356/1 

b (-) 619/0 608/0 616/0 612/0 535/0 584/0 601/0 557/0 

c  (نفوذ نهایی) 
(cm min⁻¹) 

214/0 225/0 288/0 221/0 227/0 236/0 228/0 241/0 

 های نفوذهای خاک و ضرایب مدلهمبستگی بين ویژگی

های ضریب همبستگی پیرسون بین ویژگیهای نفوذ، های فیزیکی و شیمیایی خاک و ضرایب مدلمنظور بررسی ارتباط بین ویژگیبه
(. در مدل 6جدول ) شد محاسبه آبخیز حوزه هشت در هورتون و لوییز–های فیلیپ، کوستیاکوف، کوستیاکوفخاک و پارامترهای مدل

 و درصد S ، در حالی که بین(r=0.82, p<0.05) با درصد رس همبستگی مثبت و معناداری داشت (S) فیلیپ، ضریب جذب موئینگی
های مورد مطالعه، تغییرات بافت هضدهد که در حواین الگو نشان می .(r=-0.76, p<0.05) شن رابطه منفی و معناداری مشاهده شد

خاک با مؤلفه جذب آب در مراحل اولیه نفوذ ارتباط دارد. افزایش سهم رس، به دلیل افزایش سطح ویژه ذرات و نقش بیشتر نیروهای 
در مقابل، افزایش سهم شن معمولاً با افزایش سهم منافذ درشت  .ت نگهداشت آب و مؤلفه جذب را تغییر دهدتواند ظرفیموئینگی، می

های هیدرولیکی و نفوذ آب در مطالعات اخیر و تغییر در رفتار نگهداشت و انتقال آب همراه است. اهمیت بافت خاک در کنترل ویژگی
 Kumar) کننده نیست و ساختمان خاک و وضعیت منافذ نیز نقش مهمی دارندتنهایی تعیین با این حال، اثر بافت به .نیز تأیید شده است

et al., 2020). ضریب A مدل فیلیپ نیز با کربنات کلسیم معادل رابطه مثبت و معناداری نشان داد (r=0.76, p<0.05) . این رابطه
با افزایش مقدار این پارامتر همراه بوده است. با این حال، از آنجا  های مورد مطالعههضبیانگر آن است که افزایش کربنات کلسیم در حو

عنوان یک الگوی تواند تابع شرایط خاک و نحوه تجمع ذرات باشد، این رابطه باید بهها بر ساختمان و تخلخل خاک میکه اثر کربنات
 .بطه علیّ مستقیم استنباط کردتوان از آن راهای مورد مطالعه تفسیر شود و نمیهضشده در حو تجربی مشاهده

همبستگی مثبت و (r=0.78, p<0.05)  و ماده آلی(r=0.75, p<0.05)  با کربنات کلسیم معادل k در مدل کوستیاکوف، ضریب
ها، خاکدانهاز نظر فرآیندهای خاک قابل توجه است، زیرا ماده آلی از طریق تقویت پایداری  k معناداری داشت. رابطه مثبت بین ماده آلی و

نیز نشان   Oguike et al., (2023).تواند شرایط انتقال آب را تحت تأثیر قرار دهدبهبود ساختمان خاک و ایجاد یا حفظ منافذ مؤثر می
های انتقال آب و هدایت هیدرولیکی خاک همراه است و تشکیل ساختمان متخلخل و پایدارتر دادند که افزایش ماده آلی با بهبود ویژگی

 ,r=-0.76)داشت  یداریو معن یرابطه منف ECبا  aدر مدل هورتون، پارامتر . تواند یکی از سازوکارهای اصلی این ارتباط باشدیم

p<0.05 ) و باSAR مشاهده شد  یداریو معن یرابطه منف زین(r=-0.75, p<0.05)مورد  یهاهضکه در حو دهدینشان م افتهی نی. ا
 طیدر شرا رییبا تغ توانندیروابط م نیخاک، ا یندهایآرهمراه بوده است. از نظر ف aبا کاهش مقدار پارامتر  SARو  EC شیمطالعه، افزا

حال، بر اساس  نیبا ا .مرتبط باشند یمنافذ سطح یهایژگیها و وخاکدانه یداریرس، پا یآن بر پراکندگ یخاک و اثر احتمال ییایمیش
هورتون،  یهادارند که عملکرد مدل دیتأک زید نیمطالعات جد کرد. دییرا تأ میمستق یرابطه علّ کی توانیحاضر نم یهمبستگ یهاداده

 .(Ghosh et al., 2024)مختلف متفاوت است  ییایمیو ش یبافت یهادر کلاس اکوفیو کوست پیلیف
 یهایژگیو یمدل هورتون با برخ a و اکوفیمدل کوست  kپ،یلیمدل ف A و S ینشان داد که پارامترها یهمبستگ جیدر مجموع، نتا

 و یبا ماده آل k رابطه ،کربنات کلسیم با A با رس و شن، رابطه S رابطه ژه،یوداشتند. به یداریخاک روابط معن ییایمیو ش یکیزیف
مختلف خاک  یهایژگینفوذ و و یهامدل یپارامترها نیدهنده وجود ارتباط ب، نشانSAR و EC با a بطروا نیو همچن کربنات کلسیم

در  ییایمیش طیساختمان خاک و شرا ،یبافت یهایژگیزمان وکه بر نقش هم یبا مطالعات هاافتهی نیمورد مطالعه است. ا یهاهضدر حو
 نی، ا(n=8) ها به هشت موردهضحال، با توجه به محدود بودن تعداد حو نی. با ادارد یاند، همخوانکرده دیکنترل حرکت و نفوذ آب تأک

در حجم نمونه  یبررس ازمندیها نهضحو ریآنها به سا میشوند و تعم ریدر منطقه مورد مطالعه تفس یعنوان شواهد همبستگبه دیروابط با
و  زلویی-اکوفیکوست اکوف،یکوست پ،یلیف یهامدل انیم یهمبستگ یتفاوت در الگو ن،یتر است. همچنمتنوع یخاک طیتر و شرابزرگ

 کی نیبنابرا .وابسته است ینفوذ به نوع مدل و پارامتر مورد بررس یخاک با پارامترها یهایژگیکه ارتباط و دهدیهورتون نشان م
  (Bargues-Tobella et al., 2024). نفوذ انتظار داشت یهاهمه مدل یبرا توانیرا نم کسانیرابطه 
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 آب به خاک های نفوذهای خاک و ضرایب مدلهمبستگی بین ویژگیماتریس  -6جدول 

 

 گیرینتیجه

 یهایژگیاز و یامجموعه ریتحت تأث لیاستان اردب زیشدت نفوذ آب به خاک در هشت حوزه آبخ راتییپژوهش نشان داد که تغ نیا جینتا
 که داد نشان هورتون و لوییز-های فیلیپ، کوستیاکوف، کوستیاکوفارزیابی مدل آن قرار دارد. هیاول طیخاک و شرا ییایمیو ش یکیزیف

برابر  R² ز آلادیزگه، ایریل، سولا، عموقین، نمین و نوران بهترین عملکرد را داشت. این مدل با میانگینآبخی حوزه شش در فیلیپ مدل
حوزه سازی نفوذ در منطقه مورد مطالعه بود. در مقابل، مدل کوستیاکوف در ترین مدل برای شبیه، مناسب927/0برابر  NSE و 975/0

عملکرد بهتری نشان دادند که بیانگر  (NSE=0.942) نیرحوزه آبخیز  در لوییز-و مدل کوستیاکوف (NSE=0.967) آبادشمسآبخیز 
بود  داریمعن R²ها از نظر عملکرد مدل ینشان داد که تفاوت کل دمنیآزمون فر .وابستگی انتخاب مدل به شرایط محلی خاک است

(χ²=11.58, p=0.009)، یاما برا NSE ،RMSE  وMAE پس از اصلاح  یزوج یهاسهیمقا ن،یمشاهده نشد. همچن یداریتفاوت معن
 یهابا توجه به مجموعه شاخص دیمدل مناسب با تخابان ن،ینشان نداد. بنابرا R²جفت مدل از نظر  چیه نیب یداریتفاوت معن یبونفرون

ماتریس همبستگی نشان داد که برخی پارامترهای نفوذ ارتباط  ها وتحلیل ضرایب مدل هر حوزه انجام شود. یمحل طیو شرا یابیارز
رابطه مثبت و با درصد  (r=0.82) با درصد رس (S) که ضریب جذب موئینگی مدل فیلیپطوریبه. های خاک دارندداری با ویژگیمعنی
 و ضریب (r=0.76) کلسیم معادل با کربنات (A) داشت. همچنین ضریب ثقلی مدل فیلیپدرصد 5در سطح  رابطه منفی (r=-0.76) شن

k مدل کوستیاکوف با ماده آلی (r=0.78, p<0.05) و کربنات کلسیم معادل (r=0.75, p<0.05) این نتایج  داشت. داریرابطه مثبت و معن

فیلیپ برای از نظر کاربردی، استفاده از مدل  .های نفوذ دارندهای خاک نقش مهمی در کنترل رفتار مدلکند که ویژگیتأکید می
هایی با شرایط خاص خاک هضبا این حال، در حو .شودخشک مشابه استان اردبیل توصیه مینیمه آبخیز هایسازی نفوذ در حوزهشبیه

زمان چند شاخص آماری انجام گیرد. محدودیت اصلی آباد و نیر، انتخاب مدل باید بر اساس مقایسه همشمسهای آبخیز حوزهمانند 
گیری، بررسی اثر کاربری افزایش نقاط اندازهبنابراین،  .شده بودبررسی آبخیز هایتعداد محدود نقاط آزمایش نفوذ و حوزهاین پژوهش، 

 .شودو پوشش گیاهی و انجام مطالعات فصلی برای افزایش دقت و قابلیت تعمیم نتایج پیشنهاد می زمین

 منابع فارسی
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آب و  تیریمدسرعت نفوذ آب، در سه نوع بافت خاک.  یو برآورد یریگاندازه یهاداده سهیو مقا یبررس(. 1404. )هزادآزادگان، ب .1
  /2025.388498.1202jwim./10.22059https://doi.org. 221-233، (2)15 ،یاریآب

های نفوذ آب ارزیابی برخی مدل (.1389) حسینمحمدو مهدیان،  جاعدشتکی، ش قربانی جید،میدمیرلطیفی، س رزین،پرچمی عراقی، ف .2

  .205-193  ،2(4شماره ) .نشریه آبیاری و زهکشی ایرانهای بافتی خاک و کاربری اراضی، سلابه خاک در برخی ک

  صفحه. 470رابطه آب، خاک و گیاه. چاپ چهارم، انتشارات دانشگاه امام رضا، (. 1384) امینعلیزاده،  .3

 یهانفوذسنج یهانفوذ آب به خاک بر اساس داده یهامدل یبرخ ییکارا سهیمقا(. 1402) حمدرضام ،یو جواد اضیهر ،یکجور .4
سال  ،رانیا یعیطب یهاستمیفصلنامه اکوس(. سازخیم زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد یمختلف اراض یهایمضاعف در کاربر یااستوانه

 .83-103، 1، شماره 14

برآورد نفوذ آب به خاک (. 1400) میدرضاقیان، حتو م بوالقاسم، کامکار روحانی، اسین، شیرانی، حجاع، قربانی دشتکی، شمیراری، سصم .5
 .144-154، 23، شماره 12، سال آبخیز حوزه مجله مدیریتهای آبخیز مرغملک و شهرکرد. های مختلف اراضی در حوزهدر کاربری

مقایسه کارایی برخی  (.1390) وادو گیوی، ج یژنمقدم، ب ، خلیلبیبخداوردیلو، ح جاع،، قربانی دشتکی، شسینی، حباصرمرادی  .6
  .196-187، 5، جلد آب ایران پژوهشمجله سول. سول و غیرورتیهای ورتیهای نفوذ آب در خاکمدل

چای. همتدر حوزه آبخیز  زمینهای مختلف های نفوذ آب در خاک در کاربریکارایی مدل (.1399) اسینو صالحی، ی رضالیواعظی، ع .7
 .1291-1281، 5، شماره 51 دوره، تحقیقات آب و خاک ایران
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Evaluation the Accuracy of Soil Water Infiltration Models in Selected 

watersheds of Ardabil Province 
ABSTRACT 

Introduction 
Water infiltration into soil is a key hydrological process controlling rainfall partitioning between surface runoff, soil-water storage, 

and groundwater recharge. The infiltration process is affected by soil texture, bulk density, aggregate stability, organic matter, 

initial soil moisture, and chemical characteristics. Because these properties vary spatially among watersheds, infiltration behavior 

may also differ considerably from one watershed to another. Mathematical infiltration models are therefore commonly used to 

describe infiltration behavior and estimate infiltration parameters. However, the performance of individual models may vary 

according to soil and hydrological conditions. The Philip, Kostiakov, Kostiakov–Lewis, and Horton models are among the 

commonly used approaches for describing soil-water infiltration. Despite their widespread application, their relative performance 

may differ under different soil conditions, and evaluation based only on goodness-of-fit statistics may not adequately indicate 

whether differences among models are statistically meaningful. In addition, relationships between model parameters and soil 

physical and chemical properties can provide useful information for interpreting spatial differences in infiltration behavior. 

Therefore, this study investigated temporal changes in soil-water infiltration and evaluated the performance of four infiltration 

models in eight contrasting watersheds of Ardabil Province, Iran. The study also examined relationships between fitted model 

parameters and selected physical and chemical soil properties and used the Friedman test and pairwise Wilcoxon signed-rank tests 

to statistically compare model performance. 

Materials and Methods 
The study was conducted in the Aladizgeh, Iril, Sula, ShamsAbad, Amuqin, Namin, Nuran, and Nir watersheds of Ardabil Province. 

Soil samples were collected from the 0–30 cm surface layer using a regular 4-km sampling grid. A total of 88 soil samples were 

collected, including 11, 10, 10, 13, 13, 10, 11, and 10 samples from the eight watersheds, respectively. The minimum distance 

between sampling points was 150 m. Soil physical and chemical properties included particle-size distribution, bulk density, 

aggregate stability, organic matter, equivalent calcium carbonate, pH, electrical conductivity (EC), sodium adsorption ratio (SAR), 

and initial soil moisture. Initial soil moisture was determined gravimetrically using soil samples collected from the 0–10 cm layer 

near the infiltration measurement sites. Samples were weighed before and after oven drying at 105°C for 24 h. Sodium 

concentration for SAR determination was measured using a flame photometer, whereas calcium and magnesium concentrations 

were determined by EDTA titration. SAR was calculated using the concentrations of Na, Ca, and Mg obtained from the saturated 

soil-paste extract. Field infiltration measurements were performed at 32 locations, with four measurements in each watershed. The 

measurement locations were selected to represent the spatial distribution of the watersheds and their two dominant land uses. A 

double-ring infiltrometer was used, consisting of an inner ring with a diameter of 32 cm and an outer ring with a diameter of 57 

cm. Both rings were inserted approximately 10 cm into the soil. At the beginning of each experiment, a water depth of 

approximately 5 cm was established in both rings and maintained as nearly constant during the test. Measurements were recorded 

at 1-min intervals during the first 10 min, at 5-min intervals from 10 to 60 min, and at 10-min intervals from 60 to 120 min. The 

observed cumulative infiltration data were fitted using the Philip, Kostiakov, Kostiakov–Lewis, and Horton models. Model 

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

(MAE), and Nash–Sutcliffe efficiency (NSE). Pearson correlation analysis was used to examine relationships between model 

coefficients and soil properties. To statistically compare the four models, the Friedman non-parametric test was applied to the 

model performance indices across the eight watersheds. When appropriate, pairwise Wilcoxon signed-rank tests with Bonferroni 

correction were used for post-hoc comparisons. Statistical analyses were conducted at the 5% significance level. 

Results 
The results showed clear temporal variation in infiltration rate in all eight watersheds. Infiltration rate decreased progressively with 

increasing elapsed time and approached relatively stable values during the later stages of the experiments. The mean initial 

infiltration rate ranged from 0.68 to 1.33 cm min⁻¹, the mean intermediate infiltration rate ranged from 0.25 to 0.51 cm min⁻¹, and 

the mean final infiltration rate ranged from 0.19 to 0.23 cm min⁻¹. The highest mean initial infiltration rate was observed in the Iril 

watershed (1.33 cm min⁻¹), whereas the lowest value occurred in ShamsAbad (0.68 cm min⁻¹). These differences were associated 

with variation in soil properties among the watersheds. The physical and chemical analyses indicated substantial differences in soil 

conditions among the study watersheds. The soils were mainly characterized by loam, sandy loam, and sandy clay loam textures. 

Differences were also observed in organic matter, bulk density, aggregate stability, initial moisture, calcium carbonate content, pH, 

EC, and SAR. The variation in these properties provides an important basis for interpreting the spatial differences in infiltration 

behavior and model parameters. The four infiltration models showed different levels of agreement with the observed infiltration 

data. Based on the combined R², RMSE, MAE, and NSE criteria, the Philip model showed the highest numerical performance in 

six of the eight watersheds, namely Aladizgeh, Iril, Sula, Amuqin, Namin, and Nuran. In the ShamsAbad watershed, the Kostiakov 

model provided the best numerical performance, with an NSE of 0.967, whereas the Kostiakov–Lewis model showed the highest 

performance in the Nir watershed, with an NSE of 0.942. Across the eight watersheds, the Philip model had mean values of 0.975 
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for R², 1.078 for RMSE, 0.837 for MAE, and 0.927 for NSE. The fitted Philip parameters also varied among the watersheds. The 

sorptivity coefficient (S) ranged from 0.670 to 1.430, while the hydraulic conductivity-related parameter (A) ranged from 0.106 to 

0.435. The highest value of S was observed in the Nir watershed. Correlation analysis indicated a strong positive relationship 

between Philip sorptivity and clay content (r = 0.82) and a strong negative relationship between sorptivity and sand content (r = 

−0.76). The A parameter was positively related to equivalent calcium carbonate (r = 0.76). For the Kostiakov model, the k 

coefficient showed positive relationships with organic matter (r = 0.78) and equivalent calcium carbonate (r = 0.75). These 

relationships indicate that differences in model parameters were associated with both soil physical and chemical characteristics 

rather than with a single soil property. 

The Friedman test provided additional statistical evidence for comparing the four infiltration models. The results showed no 

statistically significant difference among the models for NSE (χ² = 5.85, df = 3, p = 0.119), RMSE (χ² = 6.30, df = 3, p = 0.098), 

or MAE (χ² = 5.85, df = 3, p = 0.119). In contrast, a statistically significant overall difference among the four models was detected 

for R² (χ² = 11.58, df = 3, p = 0.009). However, the pairwise Wilcoxon signed-rank tests with Bonferroni correction did not identify 

a statistically significant difference between any specific pair of models for R². Thus, although the descriptive performance indices 

indicated differences among models and the Friedman test detected an overall difference in R², the post-hoc analysis did not 

demonstrate a statistically significant difference between individual model pairs. Overall, the results demonstrate that model 

performance varied among watersheds and that numerical differences in model performance should be interpreted together with 

statistical testing. The relationships between model coefficients and soil properties further indicate that soil texture, organic matter, 

calcium carbonate, and other physical and chemical characteristics contribute to spatial variation in infiltration behavior. 

Conclusion 
The study demonstrated that soil-water infiltration decreased continuously with time in all eight Ardabil watersheds, while the 

magnitude of infiltration varied among watersheds according to differences in soil conditions. The four infiltration models showed 

different numerical performance across watersheds, with the Philip model providing the highest combined performance according 

to R², RMSE, MAE, and NSE in six watersheds. However, the Friedman test indicated that statistically significant differences 

among models were detected only for R², and pairwise Wilcoxon tests did not identify significant differences between individual 

model pairs after Bonferroni correction. Correlation analysis showed that model parameters were related to soil texture and selected 

chemical and physical properties, particularly clay, sand, organic matter, and calcium carbonate. These findings emphasize the 

importance of considering both soil characteristics and statistical significance when evaluating infiltration models under different 

watershed conditions. 
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