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ABSTRACT 

Accurate prediction of water infiltration rate is very important for programming the soil and water conservation 

practices in catchments. In this study, the efficiency of infiltration rate models was investigated in three land 

uses consist of dry-farming, irrigated farming and pasture lands in Tahamchai catchment (20 locations with 

three replications) in North West of Zanjan province, Iran. The efficiency of models was assessed using the 

measured data based on the determination coefficient (R2), root mean squared error (RMSE) and Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE). Results indicated that there is obvious variation in water infiltration rate in different land 

uses, so that the highest value was in dry-farming lands (16.6 cm h-1) and the lowest value was in pastures (5.4 

cm h-1). Among the proposed models, the Kostiakove’s equation showed the highest R2 (0.99), the lowest error 

(RMSE= 0.01 cm h-1) and the highest NSE (0.99) in pasture. Philip’s equation appeared to be more efficient in 

the rainfed-farming and irrigated farming lands with R2=0.99, RMSE ranging from 0.14 to 0.22 and NSE=0.99. 

Although, the Green-Ampt’s equation was fitted relatively well to the measured data (R2= 0.94), its error index 

(RMSE= 2.32 cm h-1) was relatively high, indicating the least efficiency among the models. The GA model 

showed higher estimation error for higher infiltration rate values which occur mostly at initial times of water 

infiltration process. Therefore, regarding the higher correlations of the Kostiakove’s and Philip’s equations with 

the measured data, these two models are recommended for predicting water infiltration rate in different land 

uses of Tahamchai catchment.  
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 چایدر حوزه آبخيز تهم های مختلف زمينهای نفوذ آب به خاک در کاربریکارآيی مدل

 1ياسين صالحی ،*1علی رضا واعظی

 .، زنجان، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان. 1

 (20/11/1398تاریخ تصویب:  -6/11/1398تاریخ بازنگری:  -24/9/1398یافت: )تاریخ در

 چکيده

های آبخیز اهمیت زیادی دارد. در ریزی حفاظت آب و خاک در حوزهبینی دقیق شدت نفوذ آب به خاک برای برنامهپیش

در سه تکرار( در حوزه آبخیز  مکان 20کشت دیم، کشت آبی و مرتع ) هایهای نفوذ در کاربریاین مطالعه کارآیی مدل

گیری شده های اندازههای نفوذ بر اساس دادهتهم چای واقع در شمال غربی استان زنجان، ایران، بررسی شد. کارایی مدل

( NSEساتکلیف )-( و ضریب کارایی نشRMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )2Rهای ضریب تعیین )با استفاده از آماره

رین تهای مختلف زمین وجود دارد و بیشساس نتایج، تغییرات آشکاری از نظر شدت نفوذ آب در کاربریارزیابی شد. بر ا

متر بر ساعت( است. از بین سانتی 4/5متر بر ساعت( و کمترین آن در کاربری مرتع )سانتی6/16مقدار در کاربری دیم )

( =cm h 05/0RMSE-1( و کمترین مقدار خطا )2R=99/0های مورد بررسی، مدل کوستیاکوف بیشترین ضریب تعیین )مدل

( را در کاربری مرتع نشان داد. در کاربری کشت دیم و کشت آبی مدل فلیپ با =99/0NSEترین ضریب کارایی )و بیش

نسبت به  99/0ساتکلیف -و همچنین ضریب کارایی نش 22/0تا  14/0و با میانگین مربعات خطایی از  99/0ضریب تعیین 

 هایها به دادهامپت برازش نسبتاً خوبی به دیگر مدل-ها کارایی بیشتری را داشت. با وجود آن که مدل گرینلدیگر مد

ترین ( بود که نشان از کم=cm h 32/2RMSE 1( اما شاخص خطای آن نسبتاً زیاد )2R=94/0گیری شده داشت )اندازه

دیر زیادتر شدت نفوذ که اغلب در لحظات اولیه فرآیند نفوذ ها است. خطای این مدل در مقاکارآیی این مدل در بین مدل

در  شده یریگاندازه یهابا داده فیلیپو  اکوفیکوست یهامدل یبالا یهمبستگ به توجه با نیبنابرادهد، بیشتر بود. رخ می

 .دشویم پیشنهاد زمین ختلفم یهایکاربر در بینی شدت نفوذپیش یبرا مدلدو  نیا ی،چاتهم زیآبخ حوزه

 .خشکنیمه منطقه زمین، کاربری نفوذ، شدت غیرخطی، توابعهای کليدی: واژه

 

 مقدمه
ترین فرآیندهای مؤثر بر تولید رواناب طی نفوذ آب به خاک از مهم

بارندگی و فراهمی آب آبیاری برای ریشه گیاهان است. با گذشت 

 افزایش زمان از آغاز فرآیند نفوذ، مقدار نفوذ تجمعی آب به خاک

شود. محاسبه دقیق و در عین حال از شدت نفوذ آن کاسته می

های ای در طراحی سیستمنفوذ تجمعی و سرعت نفوذ لحظه

 بینی سیلاب اهمیتآبیاری در مزراع و مدیریت آبخیزداری و پیش

توسط  1زیادی دارد. تغییرات زمانی شدت نفوذ آب به خاک

ه بررسی شده است و بسیاری از پژوهشگران در طول قرن گذشت

 Mizaee etهای زیادی برای محاسبه آن ارائه شده است )مدل

al., 2014تجربی و پایه های تجربی، نیمهصورت مدل( که به

(.  مدل Mishra et al., 1999اند )بندی شدهفیزیکی تقسیم

(، مدل کوستیاکوف اصلاح شده Kostiakov, 1932کوستیاکوف )

(Smith, 1972و مدل سا )2زمان حفاظت خاک آمریکا (SCS )

                                                                                                                                                                                                 
 vaezi.alireza@gmail.com: * نویسنده مسئول

1. Soil Conservation Service 
2. Inituial infiltration rate 

(US Department of Agriculture, 1974از جمله مدل .) های

تجربی مانند مدل های نیمهتجربی نفوذ آب به خاک هستند. مدل

های با پایه فیزیکی و ( از جمله مدلHorton, 1940هورتون )

ساده معادله پیوستگی جریان  ها از شکلتجربی هستند. این مدل

های پایه فیزیکی مانند معادله فیلیپ کنند. مدلفاده میاست

(Philip, 1957و گرین )- ( امپتGreen and Ampt, 1911 از )

(. Shukla et al., 2003اند )حل معادله ریچاردز به دست آمده

ه بینی شدت نفوذ آب بیابی به مدل نفوذ مناسب برای پیشدست

ها به تولید رواناب و خاک و در نتیجه در ارزیابی حساسیت خاک

 ریزی آبیاری حائز اهمیت است.فرسایش و نیز برنامه

های مختلف فیزیکی مانند های نفوذ به ویژگیکارکرد مدل

توزیع اندازه ذرات و ساختمان از یک سو و شرایط خاک مانند 

 Kavian etمدیریت خاک و محتوای رطوبتی خاک وابسته است )

al., 2017)ای مختلفی در زمینه ارزیابی و ه. تاکنون پژوهش

 های نفوذ آب در خاک انجام شده است از آن جمله مقایسه مدل

mailto:vaezi.alireza@gmail.com
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Ghorbani Dashtaki et al.(2009) منظور قرار در پژوهشی به

به خاک در معرض تغییرات مکانی در  های نفوذ آبدادن مدل

های نفوذ عملکرد مدلهای مختلف مکان با بافت 123

ف، هورتون و فیلیپ را مورد مطالعه قرار دادند. کوستیاکوف، مزنس

های هورتون، نتایج این تحقیق نشان داد که عملکرد مدل

کوستیاکوف و فیلیپ به مقدار زیادی تحت تأثیر تغییرات مکانی 

تری نسبت به های مناسبگیرند و مدل مزنسف تخمینمیقرار 

 باAskari et al (2013 ).. ها نشان دادها در اکثر مکاندیگر مدل

مناطق ساحلی و  درهای نفوذپذیری دلم صحت یابیارز هدف

 مدل 10 یبررس به یمالز کشور در یکشت نخل روغن ریسیلاب ز

کوستیاکوف اصلاح شده  مدل گزارش کردند آنان. پرداختند وذفن

 Saikiaارائه داد.  یبهتر جینتامربع خطا  نیانگیم شهیوجه به رت با

and Das (2016 )یسازمدل یبررس یبرا یمرور یامطالعه در 

 ریمقاد کردند گزارش خاک انواع با مختلف مناطق در نفوذ

. است متفاوت گرید خاک به یخاک از نفوذ یهامدل یپارامترها

 نفوذ زانیم یابیارز منظوربهSihag et al. (2017 )ای در مطالعه

 نقطه 109 با و منطقه 10 در هند کشور در انایهار منطقه در

اصلاح شده و  اکوفیکوست اکوف،یکوست یهامدل یامشاهده

SCS ینیبشیپ هامدل نیو گزارش کردند ا نمودند یابیرا ارز 

آن  یبرا یدیجد مدل و نداشتند منطقه نفوذ زانیم از یقیدق

 مختلف مناطق درPatil et al.  (2018 )منطقه ارائه دادند.

 ار نفوذ یهامدل ییکارآ هند کشور در کیشین منطقه یکشاورز

 تنسب اکوفیکوست مدل کردند گزارش و دادند قرار یبررس مورد

 Haimanote et al . .داشت را برآورد نیبهتر گرید یهامدل به

 42فیلیپ و هورتون در  اکوف،یکوست یهامدل یابیارز با( 2019)

 یهاگزارش کردند مدل قایدر آفر یآنجن زینقطه حوزه آبخ

، ضریب 97/0(، 2R) 1ضریب تعیین با کوفایهورتون و کوست

میانگین خطای  و % 97 ( برابر باNSE) 2ساتکلیف-کارایی نش

 بیترتبه (RMSE) 4ریشه میانگین مربعات خطاو  (MAE) 3مطلق

 اکوفیکوست یبرا  57/3و  34/2هورتون و  یبرا 43/3و  25/2

-مدل یابیبا ارز Nugroho et al (2019).را داشتند.  جینتا نیبهتر

مختلف مناطق  یهانیزم در یمعدن یهاخاک ینفوذ برا یها

 مدل با سهیدر مقا اکوفیگزارش نمودند که مدل کست یریگرمس

 دقت با ار نفوذو هورتون  پیلیمپت، فا-نیگر س،یلوئ-اکوفیکوست

 زانینشان داد م هاآن یهاافتهی. کندیم برآورد یترشیب

، فشرده یمل مانند چگالاز عوا یتعداد ریتحت تأث یرینفوذپذ

 Ghorbani. تخلخل، رطوبت خاک و بافت خاک قرار دارد.

Dashtaki et al (2010 )مرتع یکاربر دو در نفوذ یریگاندازه با 

                                                                                                                                                                                                 
1. Determination coefficient 
2. Nash-Sutcliffe Efficiency 

 نفوذ نیانگیم دادند نشان شده حفاظت مرتع و شده بیتخر

 .بود شده بیتخر مرتع از ترشیب شده حفاظت مرتع در یتجمع

 شده جادیا یهااریش و شخم اتیعمل اثر را هجینت نیا لیدل هانآ

Kavousi et al (2011 ).. کردند گزارش مرتع بیتخر جهینت درو 

مدل نفوذ آب به  نیچند یابیکجور اقدام به ارز زیدر حوضه آبخ

 نیبهتر اکوفکوستی مدل که داد نشان هاآن جیخاک کردند. نتا

برازش را  نیو امپ و مدل هورتون بدتر نگری هایبرازش و مدل

 باTalebi et al (2014 ). .شده داشتند ریگی اندازه هایبا داده

 و A یدرولوژکیه یهاگروه در نقطه 10 در نفوذ معادلات مطالعه

B یبرا راچهار مدل نفوذ  زدیمنشاد استان  زیخاک در حوزه آبخ 

عنوان لوئیس را به–اکوفیهر نقطه برازش دادند و مدل کوست

گروه  یهابرآورد نفوذ در خاک یبرا دلم نیترمناسب

 در Rahmati et al (2016). کردند یمعرف B و A یکیدرولوژیه

 یمعادلات مختلف نفوذ برا یپارامترها یابیمنظور ارزبه یامطالعه

 پ،یلیف یجزئ سه هایمدل که دادند نشان قوانیل زیحوزه آبخ

 و امپ و نیگر هورتون، شده اصلاح اکفیکوست اکف،یکوست

 36، 13، 10، 8، 4 با برابر برازش خطای ریمقاد با بیترتپ بهیلیف

 ای یتجمع نفوذ ینیبشیپ در را خطا نیترکم بیترتبه 37 و

-در مطالعه Razzaghi et al. (2016). بودند برخوردار نفوذ سرعت

های نفوذ آب به خاک در منطقه ای با هدف بررسی عملکرد مدل

، اکوفی، کوستپیلیف جملههایی از ارومیه عملکرد مدل

ارلانژ پ-تیو مونکه، و اسم نزی، هورتون، هاگسیلوئ-اکوفیکوست

ی را بررسی کردند. آنان گزارش کردند که بر رخطیو غ یخط

، پیلیف هایمدل عملکردAIC  و  RMSEاساس شاخص

 80با شباهت حدود  ، هورتونسیلوئ-اکوفی، کوستاکوفیکوست

و  یپارلانژ خط-تیو اسم و مونکه، نزیهاگدرصد نسبت به 

 ی بهتر بود.رخطیغ

 Soleimani et al. (2016) یهایکاربر در نفوذ برآورد با 

 استان کاکاشرف زیآبخ حوزه نهیبه تیریمد منظوربه مختلف

 مدل و مدل نیبرتر عنوانبه فیلیپ مدل کردند گزارش لرستان

 انتخاب یکاربر سه هر در مدل نیترفیضع هورتون

 نیزم یکاربر ریتأث یبررس باSadikhani -Sohrabi (2017 ).شدند

 از نقطه 82 در خاک به آب نفوذ یهامدل از یبرخ ییکارآ بر

 فارس استان مرودشت شهرستان مرتع و یباغ ،یزراع یاراض

-نیگر هورتون، س،یلوئ-اکوفیکوست یهامدلکه  کردند گزارش

 بیرتتهب فیلیپ و اکوفیکوست کا،یآمر خاک حفاظت سازمانآمپ، 

 یربرت لیدل هاآن. گرفتند قرار یابیارز پنجم تا اول یهارتبه در

 سبتن هاپارامتر تعداد بودن ترشیب را سیلوئ-اکوفیکوست مدل

3. Mean absolute error 
4. Root mean square error 
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 ها عنوان کردند.به دیگر مدل

دهنده نتایج متفاوت های انجام شده نشانبررسی پژوهش

کی های فیزیهای با ویژگیهای نفوذ آب در خاکعملکرد مدل

مختلف و در شرایط متفاوت مدیریتی است. اگرچه تاکنون 

هایی در مورد دقت معادلات نفوذ آب به خاک در ایران و پژوهش

خارج از کشور انجام گرفته است اما همچنان اطلاعات محدودی 

های مختلف زمین وجود های نفوذ در کاربریدر مورد کارایی مدل

خشک آبخیز مناطق نیمه هایدارد. اهمیت این موضوع در حوزه

ترین عامل تخریب زمین که تولید رواناب و فرسایش خاک مهم

-باشد. این پژوهش مبتنی بر اندازهها است، دوچندان میدر آن

کشت دیم،  هایهای صحرایی نفوذ آب به خاک در کاربریگیری

منظور ارزیابی کشت آبی و مرتع در حوزه آبخیز تهم چای به

-مختلف نفوذ آب )کوستیاکوف، کوستیاکوف هایکارآیی مدل

-لوئیس، فیلیپ، هورتون، سازمان حفاظت خاک آمریکا و گرین

 .خشک کشور انجام گرفتامپت( در این حوزه آبخیز نیمه

 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی

کیلومتری شمال  10چای واقع در این پژوهش در حوزه آبخیز تهم

 عرض 36˚46′ تا 36˚53′ غرب زنجان و مختصات جغرافیایی

شرقی انجام شد. مساحت حوزه  طول 48˚37′ تا 48˚71′و  شمالی

درصد از  9/61هکتار است که از آن حدود  22816آبخیز حدود 

درصد  7/32هکتار( را کاربری مرتع، حدود 14142سطح حوزه )

درصد  4/5هکتار( را کشت دیم یا اراضی رها شده و حدود  7463)

در ارتفاع متوسط ا کشت آبی دربر گرفته است. هکتار( ر 1211)

است. پوشش گیاهی در  ایمتر از سطح در 2085 زیحوزه آبخ

 10 سالانه یدمادرصد( است. میانگین  10-15ها ضعیف )دامنه

متر است و میلی 378و متوسط بارندگی سالانه  گراددرجه سانتی

 خشکاقلیم منطقه بر اساس روش دومارتن جزء مناطق نیمه

 (.1شود )شکل محسوب می

 

 
 چای تهم آبخيز حوزه در مطالعاتی نقاط موقعيت و زمين کاربری نقشه -1 شکل

 

 خاک یهایژگيو یريگاندازه

متری سانتی 30مکان و از عمق صفر تا  20برداری خاک در نمونه

متری عبور داده شد. میلی 2ها از الک با سه تکرار انجام شد. نمونه

های فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه نجام آزمایشسپس برای ا

های انتقال داده شدند. برای تعیین چگالی ظاهری خاک، نمونه

 ,Gee and Bauderنخورده با استفاده از سیلندر فلزی )دست

برداشت شد.  مترسانتی 7/4متر و قطر سانتی 7( به ارتفاع 1986

ا های بدانههایی از خاکها نیز نمونهدانهبرای تعیین پایداری خاک

 های مربوطه تهیه شدوسیله الکمتر از خاک بهمیلی 8تا  6قطر 

(Kemper and Rosenau, 1986همچنین نمونه .) های خاک

ها پس های رایج برداشت شد. این نمونهخورده برای آزمایشدست

های فیزیکی و متری برای انجام آزمایشمیلی 2از عبور از الک 

به آزمایشگاه انتقال داده شدند. توزیع اندازه ذرات به شیمیایی 

وسیله خاک به pH(، Gee and Bouder, 1986روش هیدرومتری )

pH( سنج در گل اشباعLean, 1982 درجه شوری به وسیله ،)

ECس( نج بر مبنای رسانای الکتریکی عصاره گل اشباعEC )

(Western, 1999و میانگین قطر خاک )اری خاکها و پایددانه-

متر به روش الک تر با میلی 8تا  6دانه ها در نمونه خاکدانه
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دقیقه  یک های پایدار در آب به مدتدانهجداسازی خاک

(Kemper and Rosenau, 1986) گیری شدند رطوبت اشباع اندازه

های خاک و نگه داشتن به ( پس از اشباع کردن نمونهSP)1خاک 

 گیری رطوبت وزنی تعیین شدساعت از طریق اندازه 24مدت 

(Soil Survey staff, 2014).  کربنات کلسیم معادل به روش

( و محتوای کربن آلی به روش والکی Jones, 2001تیتراسیون )

های نفوذ ( تعیین شد. دادهWalkley and Black, 1934بلاک )

آب به خاک از آزمایش شدت نفوذ با استفاده از استوانه مضاعف 

مکان با  20( در Klute and Dirksen, 1986افتان )به روش بار 

دست آمد بدین منظور از دو نقطه( به 60سه تکرار )مجموعاً در 

-سانتی 25متر، ارتفاع سانتی 55و  32استوانه فلزی به قطرهای 

صورت متر استفاده شد هر دو استوانه بهمیلی 2متر و ضخامت 

طریق وارد کردن  متحدالمرکز روی سطح خاک قرار گرفته و از

متر( فرو برده شدند. فاصله سانتی 10تا  5ضربه به داخل خاک )

متر بود و سپس با سانتی 15های دو استوانه از هم حدود دیوار

ها و قرائت میزان افت سطح آب در واحد ریختن آب درون سیلندر

 کشی که به دیواره داخلی استوانه چسپانده زمان از طریق خط

 

ا گیری نفوذ تزان نفوذ آب به خاک تعیین شد. اندازهشده بود می

ساعت( ادامه  2زمانی که سرعت نفوذ به مقدار ثابتی برسد )حدود 

های نفوذ در فصل تابستان که رطوبت خاک سطحی یافت. آزمایش

درصد( انجام گرفت. سرعت نفوذ آب  5تا  4ترین بود )حدود کم

ای وان سرعت نفوذ لحظهعندر هر زمان از آغاز فرآیند نفوذ، به

درنظر گرفته شد. سرعت نفوذ آب به خاک در آغازین زمان 

و سرعت نفوذ آب در زمانی که  2آزمایش به نام سرعت نفوذ اولیه

بیان شد.  3به حد تقریباً ثابتی رسید، به نام سرعت نفوذ نهایی

های ای از مدلبرای برآورد نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ لحظه

هورتون و  امپت،-وستیاکوف لوئیس، فیلیپ، گرینکوستیاکوف، ک

( استفاده شد. معادلات و SCSدفتر حفاظت خاک آمریکا )

( ارائه شده است. بر 1ها در جدول )پارامترهای هر یک از مدل

ای نفوذ در هر کاربری زمین )نفوذ تجمعی های مشاهدهاساس داده

مدل  در bو   kو شدت نفوذ(، ضرایب معادلات نفوذ )مقدار

در مدل هورتون   kلوئیس، مقدار-کوستیاکوف و مدل کوستیاکوف

بر اساس شماره منحنی نفوذ( به  SCSدر مدل   bو   aو نیز مقدار

 دست آمدند.   

 

 خاک نفوذپذيری هایمدل -1 جدول

 اجزای مدل معادله ریاضی مدل

i (1911امپت ) -گرین =  
A

I
+ B 

I  ،عمق نفوذ تجمعیi ای،  سرعت نفوذ لحظهA  وB  ضرایب به دست آمده

 از آزمایش است.

I (1932کوستیاکوف ) =  ktb 
I  ،عمق نفوذ تجمعیk  وb  ضرایب به دست آمده از آزمایش وt  زمان از آغاز

 فرایند نفوذ هستند.

i (1940هورتون ) = if + (i0 − if)e−kt 
i  ،عمق سرعت نفوذ لحظه ایfi  ،0سرعت نفوذ نهاییi وذ اولیه، سرعت نفt 

 ضریب بدست آمده از آزمایش است. kعدد نپر و  eزمان، 

I (1957فیلیپ ) =  St
1
2 + At 

I  ،عمق نفوذ تجمعیS  ،)ضریب جذبی خاک )تابع مکش خاکA  بیانگر

 زمان است. tنیروی ثقل در نفوذ و 

I (1972لوئیس  )-کوستیاکوف =  ktb + 𝑖𝑓𝑡 
I  ،عمق نفوذ تجمعیk  وb یب به دست آمده از آزمایش، ضراfi  سرعت نفوذ

 زمان است. tنهایی و 

I (1974) کایآمر خاک حفاظتسازمان  = atb + c 
I  ،عمق نفوذ تجمعیt  ،زمان a  وb  مقادیر به دست آمده بر اساس جدول و

 ( است.698/0ضریب ثابت ) c از روی شماره منحنی ضرایب به دست آمده و

 
 ارزيابی معادلات نفوذ

های مورد بررسی، مقادیر نفوذ های مدلپس از تعیین پارامتر 

برآورد شده برای هر مدل با مقادیر واقعی مقایسه شد. سپس با 

(، ریشه میانگین مربعات 2Rهای ضریب تعیین )استفاده از آماره

( و ضریب کارایی MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEخطا )

ورد مطالعه و ارزیابی و های م( کارآیی مدلNSEساتکلیف )-نش

                                                                                                                                                                                                 
1. Saturation moisture 

2. Inituial infiltration rate 

-های اندازهخطی بودن دادهمقایسه شد. ضریب تعیین درجه هم

دهد هرچه این عدد به یک گیری شده و برآوردی را نشان می

ها است. ریشه دهنده برازش بهتر دادهتر باشد نشاننزدیک

میانگین مربعا  خطا و میانگین خطای مطلق میزان خطای تخمین 

هر چه مقدار این دو آماره زیادتر یعنی خطای  دهندرا نشان می

هم واحد  RMSEبیشتری رخ داده است و همواره مثبت هستند. 

3. Final infiltration rate 
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بدون بعد است. مقدار عددی ضریب کارایی  MAEها و با داده

نهایت تا یک است و هرچه به یک ساتکلیف بین منفی بی -نش

ست اتر باشد بیانگر آن است که مدل تخمین بهتری داشته نزدیک

 شود.تر شود از دقت مدل کاسته میو هرچه به صفر نزدیک

 های مذکور از روابط زیر محاسبه شدند.آماره 

𝑅𝑀𝑆𝐸(                                  1)رابطه  =  ∑ √
(𝑥𝑖−𝑥𝑗)2

𝑛

𝑁
𝑖=1    

𝑀𝐴𝐸(                                                2)رابطه  =

𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�𝑖

𝑛
 

𝑁𝑆𝐸 (                                  3)رابطه  = 1 − 
∑ (𝑋𝑖−𝑋𝑗)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖−�̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1

   

سرعت نفوذ یا نفوذ تجمعی  مقدار ixکه در روابط بالا  

ده و گیری شمقدار سرعت و نفوذ تجمعی اندازه jxبرآورد شده و 

n باشد. ها مینیز برابر تعداد مقایسه 

 نتايج و بحث

 های زمينهای خاک کاربریويژگی

های زمین را های خاک در کاربری( میانگین ویژگی2جدول )

 دهد. با توجه به نتایج بررسی توزیع اندازه ذرات، خاکنشان می

های تحت کشت مرتع و کشت دیم در کلاس لوم شنی و خاک

های منطقه از نظر لاس لوم رس شنی قرار دارند. خاکآبی در ک

درصد(، درصد رطوبت جرمی اشباع  9/19تا  4/16مقدار آهک )

گرم بر  65/1تا  58/1درصد( و چگالی ظاهری خاک ) 41تا  33)

رین تمتر مکعب( دارای شرایط نسبتاً مشابهی بودند. بیشسانتی

ترین ( و کمدرصد 3/2مقدار ماده آلی در کاربری کشت دیم )

درصد( است. تفاوت نسبت زیادی از نظر  5/1در مرتع ) مقدار آن

-های زمین وجود دارد بهپایداری ساختمان خاک بین کاربری

ها در آب در کاربری دانهترین مقدار پایداری خاکطوری که بیش

 5/1ترین مقدار آن در کشت آبی )متر( و کممیلی 2/2مرتع )

 متر( است. میلی

 های زمينيرات نفوذپذيری خاک در کاربریتغي

های مختلف زمین بررسی تغییرات زمانی نفوذ آب در کاربری

های زمین شدت نفوذ آب )اولیه، متوسط و نشان داد که کاربری

ترین (. کاربری کشت دیم بیش2نهایی( متفاوتی دارند )شکل 

 متر بر ساعت( و میانگین سرعتسانتی 35/43شدت نفوذ اولیه )

(. شدت 3متر بر ساعت( را دارد )جدول سانتی 65/16نهایی نفوذ )

درصد بیشتر از کشت آبی  16ترتیب نفوذ نهایی در این کاربری به

برابر مرتع است. تفاوت در میزان شدت نفوذ اولیه و متوسط  1/3و 

های خاک تواند به تفاوت در ویژگیهای مختلف میدر کاربری

اده آلی، ساختمان و همچنین میزان مانند بافت خاک، درصد م

(. سرعت نهایی Omidvar et al., 2014تخریب خاک اشاره کرد )

 6/1های زمین تفاوت چشمگیری داشت و از نفوذ آب در کاربری

متر بر ساعت سانتی 90/6متر بر ساعت در کاربری مرتع تا سانتی

 Soleimani et al.در کاربری کشت دیم متغیر است. در مطالعات 

( نیز کاهش سرعت نفوذ نهایی از کاربری زراعی به مرتع را 2016)

گزارش شده است. با توجه به نبود تفاوت اساسی در درصد شن 

-درصد(، بین خاک کاربری 6درصد( و رس ) 3درصد(، سیلت ) 7)

تواند به دلیل عوامل های زمین، تفاوت در شدت نفوذ نهایی می

اربری مرتع عامل اصلی کاهش ها در کمدیریتی باشد. چرای دام

 نفوذپذیری خاک در این کاربری زمین است. 
 

 چایتهم آبخيز حوزه در زمين هایکاربری خاک شيميايی و فيزيکی هایويژگی -2 جدول

 خاک هایویژگی مرتع دیم کشت آبی کشت میانگین مربعات
ns93/89 2/48 9/53 55  شن (%) 
ns48/20 6/28 8/28 8/25  سیلت (%) 
ns33/47 2/23 3/17 2/19  رس (%) 

*01/132 a4/41 b2/37 b0/33 اشباع  رطوبت (%) 
ns54/1 58/1 60/1 65/1 سانتیمتر مکعب بر )گرم ظاهری چگالی( 
**610/0 c5/1 b0/2 a2/2 (مترهای پایدار )میلیخاکدانه قطر وزنی میانگین 
**62/54 a90/6 b77/6 c58/1 (ساعت بر مترنتیسا)آب  نهایی نفوذ سرعت 

**13/1 b0/2 a3/2 c5/1 آلی  ماده (%) 
ns13/16 4/16 9/19 7/18  کربنات کلسیم معادل (%) 

 

 چای تهم آبخيز حوزه در زمين هایکاربری در متوسط و نهايی اوليه، نفوذ سرعت مقادير -3 جدول

 کاربری
 سرعت نفوذ اولیه

 متر بر ساعت()سانتی

 متوسط سرعت نفوذ

 )متر بر ساعت )سانتی

 سرعت نفوذ نهایی

 متر بر ساعت()سانتی

 90/6 65/16 35/43 کشت دیم

 77/6 30/14 20/30 کشت آبی

 58/1 41/5 12/13 مرتع
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 ينمختلف زم یهایخاک در کاربر بهشدت نفوذ آب  ييراتتغ -2شکل 

 

 نفوذ معادلات دقت

را در های برآوردی نفوذ ( نتایج ارزیابی کارآیی مدل4جدول )

-ها نشان داد که مدلدهد. تحلیل دادههای زمین نشان میکاربری

طوری که ای دارند بههای مشاهدههای نفوذ برازش خوبی بر داده

درصد  3/94ها از ( خطوط برازش یافته بر داده2Rضریب تعیین )

درصد در مدل کوستیاکوف تغییر  7/99امپت تا -در مدل گرین

دهنده کارایی نشان 2Rر اساس شاخص ها بدارد. ارزیابی مدل

بیشتر مدل کوستیاکوف در برآورد شدت نفوذ و در عین حال 

امپت است. برای بررسی دقت کارایی -کارایی کمتر مدل گرین

( استفاده شد. NSEو  RMSE ،MAEهای خطا )ها از شاخصمدل

نتایج نشان داد که که مدل کوستیاکوف کمترین مقدار خطا را در 

 NSEو  RMSE  ،MAEهای زمین به ترتیب با میانگین کاربری

ها در دارد. مقدار این شاخص 99/0و  cm.h 22/0 ،04/0-1برابر با 

رتیب تهای زمین کمترین )بهکاربری مرتع نسبت به سایر کاربری

( بود. 99/0و  cm.h 05/0 ،01/0-1با  برابر NSE و RMSE ،MAEبا 

و  RMSEهای همچنین خطای مدل فیلیپ بر اساس شاخص

MAE 1های زمین کمتر )برابر با نیز در کاربری-cm.h 27/0  و

 ( بود مدل 99/0( زیادتر )NSEساتکلیف )-( و کارایی نش04/0

SCSها کاربریها را برای همه پراکنش مناسبی از داده

(98/0=2R) نشان داد. بررسی ضریب NSE  برای این مدل نشان

-لوئیس و گرین -های هورتون، کوستیاکوفداد که نسبت به مدل

تری برخوردار درصد از کارایی بیش 23و  20، 11ترتیب امپت به

درصد کارایی  14های کوستیاکوف و فلیپ است اما نسبت به مدل

یگر تر نسبت به دش ضعیفامپت با براز-داشت. مدل گرین کمتری

cm.h-و با شاخص خطای زیاد ) (2R=94/0ها )ها به دادهمدل

132/2= RMSEتوانترین کارآیی را داشت. بر این اساس می( کم 

های نفوذ آب به خاک را از نظر کارایی در برآورد شدت نفوذ مدل

، هورتون، SCSترتیب با برتری کوستیاکوف، فیلیپ، به

امپت بیان کرد. در پژوهشی -س و گرینلوئی-کوستیاکوف

Jejurkar and Rakurkar (2012 میزان نفوذ آب به خاک در )

زمین بررسی کردند و معادلات نفوذ  شرایط مختلف پوشش

)کوستیاکوف، کوستیاکوف اصلاح شده، هورتون و فیلیپ( را مورد 

میزان نفوذ در سنجی قرار دادند. آنان نشان دادند که اعتبار

و مدل  ان حدود دو برابر میزان نفوذ در زمستان استتابست

د. های زمین بهترین مدل بوکوستیاکوف تقریباً برای تمام پوشش

نفوذ بدون  یهامدل ییکارآ یابیارزدهد که ها نشان میگزارش

 RMSEها و اعتماد کامل به نتایج پراکندگی داده زانیم یبررس

شاخص از توازن مقادیر کننده باشد، زیرا این تواند گمراهمی

( Mizaee et al., 2015آید )ها به دست میتر و بزرگتر خطاکوچک

های کوستیاکوف، فیلیپ و دارای ( مدل4با توجه به جدول )

هم هستند. همین اساس برای بسیار نزدیک به RMSEمقادیر 

ها و نیز در انتخاب تعیین مدل مناسب باید پراکنش همه داده

 ر گرفته شود. مدل بهتر در نظ

یری گتر دقت معادلات نفوذ، مقادیر اندازهبرای بررسی دقیق

ها برای هر یک از شده نفوذ در مقابل مقادیر برآوردی مدل

(. نتایج همچنان بیانگر 3های زمین ارزیابی شدند )شکل کاربری

های آن است که مدل کوستیاکوف و مدل فیلیپ در تمام شدت

ترین دلایل دقت زیاد مدل اشتند. از مهمنفوذ آب برآورد بهتری د

ها، پایه تجربی آن است کوستیاکوف در همبستگی زیادی با داده

ها بدون محدودیت خاصی را که به مدل امکان انطباق با داده

(. نتایج ارزیابی مدل هورتون Rahmati et al., 2016دهد )می

 )مقادیردهنده آن است که این مدل در مقادیر پایین نفوذ نشان

ا دادهتری بهای پایانی فرآیند نفوذ( همبستگی بیشنفوذ در زمان

های مشاهداتی در سه کاربری زمین دارد اما با افزایش شدت نفوذ 

های ابتدایی فرآیند نفوذ( مقدار خطای این )مقادیر نفوذ در زمان

مدل در کاربری مرتع افزایش یافته، مدل مقدار شدت نفوذ 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0

ذ 
فو

ت ن
شذ

(
ی

انت
س

ت
ساع

ر 
ر ب

مت
)

(دقیقه)زمان 

کشت ديم

مرتع



  1399 ، مرداد ماه5، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1288

کند. این نتیجه برای مدل سازمان حفاظت رد میتری را برآوبیش

( عکس بوده، با افزایش شدت نفوذ، مدل دچار SCSخاک آمریکا )

امپت در -شود. مدل گرینهای زمین میبرآوردی در کاربریکم

شود و در کاربری برآورد میکاربری کشت آبی دچار اندکی بیش

طور ه بود. بهبرآوردی نسبتاً زیادی همرامرتع و کشت دیم با کم

طور کلی مدل ( به3( و شکل )4کلی با توجه به مقادیر جدول )

های نفوذ ها برای دادهترین مدلکوستیاکوف و فیلیپ، مناسب

های دفتر حفاظت خاک آمریکا، چای بودند و مدلمنطقه تهم

های هترتیب در رتبامپت به-لوئیس و گرین-هورتون، کوستیاکوف

این  امپت-خطای نسبتاً بیشتر مدل گرین بعدی قرار دارند. علت

صورت تابع خطی است که در این مدل، شدت نفوذ آب به خاک به

یابد. چنین فرضی در شرایط طبیعی که با زمان کاهش می

صورت تابع غیرخطی است، درست تغییرات نفوذ آب با زمان به

ویژه در نیست. به این دلیل مدل مذکور کارآیی مناسبی را به

های نفوذ، شدت نفوذ یر بالای شدت نفوذ ندارد. در سایر مدلمقاد

یابد و این صورت تابع توانی یا نمایی از زمان تغییر میآب به

. شودها در برآورد شدت نفوذ آب میموجب برتری نسبی این مدل

وان تبا توجه به سادگی مدل کوستیاکوف در برآورد شدت نفوذ می

خشک ی مختلف زمین در منطقه نیمههااز این معادله در کاربری

های مختلفی در مورد دقت مورد بررسی استفاده کرد. بررسی

 Arab. های نفوذ در سراسر دنیا انجام شده است. بر این اساسمدل

et al (2014 ،با بررسی میزان کارآیی چهار مدل نفوذ کوستیاکوف )

شور ر کپارلانج در جنوب جلگه کادونا د-هورتون، فیلیپ و تالسما

رتیب تنیجریه گزارش کردند که دو مدل کوستیاکوف و فیلیپ به

های مضاعف بهترین برآورد را از نفوذ به دست آمده از استوانه

-( نشان داد مدل2012) .Yongyong et alداشت. در مقابل نتایج 

های لسی فلاتی در چین های فیلیپ و کوستیاکوف را برای خاک

-تها طبیعیکی از دلایل این تناقضکارآیی مناسبی نداشتند. 

 شود نفوذهای نفوذ آب به خاک است که باعث میپذیری فرایند

های فیزیکی بسیار مشابهی دارند کارآیی در دو خاکی که ویژگی

(. در پژوهشی Javadi et al., 2014متفاوتی داشته باشند )

.Neyshabouri et al (2009 نیز گزارش کردند که مدل )

هترین امپت ب-نسبت به مدل فیلیپ، هورتون و گرین کوستیاکوف

( با 2013) .Kavousi et alهای تجربی دارد. برازش را با داده

های مختلف زمین ارزیابی پنج مدل نفوذ آب به خاک در کاربری

در حوزه آبخیز کجور نشان دادند که مدل کوستیاکوف و فلیپ 

ترین ون ضعیفامپت و هورت-های گرینبهترین برازش را و مدل

 Bamutaze et .گیری شده داشتند. های اندازهبرازش را با داده

al(2010نیز نتایج مناسب )امپت -تر مدل فیلیپ را نسبت به گرین

( نیز با 2012) .Karami et al در برآورد نفوذ گزارش کردند. 

مطالعه شش مدل نفوذ در دشت خوزستان گزارش کردند که 

وئیس، کوستیاکوف و فیلیپ نتایج بهتری ل-های کوستیاکوفمدل

نسبت به سه مدل دیگر داشتند.

 

 مختلف هایکاربری در بررسی مورد هایمدل از يک هر عملکرد رتبه و ارزيابی -4 جدول

 رتبه نهایی رتبه در هر کاربری 2R RMSE MAE NSE کاربری نام مدل

 

 امپت -گرین

 

 6 49/0 27/0 83/2 96/0 مرتع
 

6 
 4 74/0 31/0 38/2 95/0 کشت دیم

 5 68/0 31/0 75/1 92/0 کشت آبی

 

 کوستیاکوف

  1 99/0 01/0 05/0 00/1 مرتع
 

1 
 2 98/0 08/0 33/0 00/1 کشت دیم

 2 98/0 04/0 27/0 99/0 کشت آبی

 

 هورتون

 

  3 91/0 15/0 41/1 99/0 مرتع
 
4 

 5 67/0 14/0 33/1 99/0 کشت دیم

 6 62/0 27/0 30/2 98/0 کشت آبی

 
 فیلیپ

 

  2 98/0 04/0 44/0 99/0 مرتع
 
2 

 

 1 99/0 05/0 22/0 99/0 کشت دیم

 1 99/0 02/0 14/0 99/0 کشت آبی

 لوئیس -کوستیاکوف

  5 53/0 26/0 60/2 98/0 مرتع
5 

 
 

 6 59/0 39/0 59/1 99/0 کشت دیم

 4 69/0 53/0 13/2 98/0 کشت آبی

 
SCS 
 

 4 79/0 10/0 04/1 99/0 مرتع

 3 83/0 10/0 36/1 97/0 کشت دیم 3

 3 92/0 13/0 03/1 99/0 کشت آبی
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 آبی کشت و ديم کشت مرتع، هایکاربری در شده گيریاندازه مقادير برابر در نفوذ های مدل با برآوردی نفوذ مقادير -3 شکل

 

 گيری نتيجه
 ولیه، نهایی و متوسط بهاین پژوهش نشان داد که شدت نفوذ ا

های شدت تحت تأثیر نوع کاربری زمین است. این ویژگی

ترین مقدار و در کاربری مرتع هیدرولوژیکی در کشت دیم از بیش

ها در کاربری مرتع عامل ترین مقدار برخوردارند. چرای دامکم

اصلی کاهش نفوذپذیری خاک در آن است. ارزیابی دقت معادلات 

های زمین )مرتع، کشت دیم و کشت آبی( بر ربرینفوذ آب در کا

، RMSEهای خطا )( و شاخص2Rاساس شاخص ضریب تعیین )
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MAE و NSE) های نفوذ )کوستیاکوف، نشان داد که مدل

لوئیس، هورتون، فیلیپ، سازمان حفاظت خاک -کوستیاکوف

ای نفوذ های مشاهدهامپت( برازش خوبی بر داده-آمریکا و گرین

( خطوط برازش یافته بر 2Rطوری که ضریب تعیین )دارند؛ به

های درصد متغیر است. مدل 7/99درصد تا  3/94ها از داده

ه، های نفوذ داشتکوستیاکوف و فیلیپ بهترین برازش را بر داده

های زمین نشان دادند و در مقابل بیشترین دقت را در تمام کاربری

ن برخوردار بود لیک امپت از برازش نسبتاً خوبی-اگرچه مدل گرین

-(، بیشترین بود. ارزیابی متقابل دادهRMSEشاخص خطای آن )

های نفوذ نیز نشان داد که ای و برآورد با مدلهای نفوذ مشاهده

های کوستیاکوف و فیلیپ در تمام مقادیر شدت نفوذ )از مدل

ذ ترین شدت نفوترین مقدار شدت نفوذ در زمان اولیه تا کمبیش

ای دارد های مشاهدهانتهایی( انطباق زیادی با داده هایدر زمان

برآورد در مقادیر بالای امپت دچار کم-در حالی که مدل گرین

لوئیس نیز -های هورتون و کوستیاکوفشدت نفوذ است. مدل

برآورد در مقادیر بالای شدت نفوذ هستند اما مدل دفتر دچار بیش

ر مقادیر زیاد شدت برآوردی اندک دحفاظت خاک آمریکا دچار کم

پت ام-نفوذ است. بررسی علت خطای نسبتاً بیشتر مدل گرین

صورت تابع خطی با زمان نشان داد که در این مدل، شدت نفوذ به

یابد. چنین فرضی در شرایط طبیعی که تغییرات نفوذ کاهش می

صورت تابع غیرخطی است، سازگار نیست. در سایر آب با زمان به

 صورت تابع توانیییرات زمانی شدت نفوذ آب بههای نفوذ، تغمدل

-ها مییا نمایی از زمان است و این موجب برتری نسبی این مدل

 های نفوذ در برآورد شدت نفوذ بهطور کلی کارایی مدلشود. به

ترتیب از برتری کوستیاکوف، فیلیپ، سازمان حفاظت خاک 

-می یامپت پیرو-لوئیس و گرین-آمریکا، هورتون، کوستیاکوف

کند. با توجه به سادگی مدل کوستیاکوف در برآورد شدت نفوذ 

های مختلف زمین در منطقه توان از این معادله در کاربریمی

 خشک مورد بررسی استفاده کرد. نیمه
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