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  1چکیده
هـاي   هـاي آبیـاري، پـژوهش    هـاي کلیـدي در طراحـی سـامانه         یکـی از ویژگـی     نفـوذ آب بـه خـاك       :سابقه و هدف  

 فرسـایش در  هـاي زهکـشی و کنتـرل   ههیدرولوژي، مدیریت منـابع آب و حفاظـت خـاك، طراحـی و اجـراي پـروژ        
 همچنین، سنجش دقیق مقادیر نفوذ آب به خاك با توجه بـه زمـان بـراي بـرآورد آب ذخیـره       .هاي آبخیز است    حوضه

گـران    بـه همـین خـاطر پـژوهش    .هـاي آبیـاري دارد  ریزيشده در ناحیه ریشه گیاه، اهمیت زیادي در طراحی و برنامه  
هـاي   مـدل ، اهمیت نفوذ آب به خـاك دلیل  به .ذ آب به خاك بودندنفو مدلی مناسب براي بیان کمی         ارائه دنبالهمواره  

 ـرائـه گرد هاي گذشته ا این فرآیند در دههبرآوردمنظور  فیزیکی و تجربی گوناکونی به    در پـژوهش حاضـر،   .ه اسـت دی
لـوییز در بـرآورد نفـوذ        -، کوسـتیاکوف و کوسـتیاکوف     SCSآمپت، فیلیپ، هورتـون،      -گرینهاي نفوذ     عملکرد مدل 

 مـورد  فـارس  اسـتان  مرودشـت  در )زراعـی، بـاغ و مرتـع   (اراضی ها به کاربرهاي   معی و نیز وابستگی عملکرد آن     تج
  . ارزیابی قرار گرفت

 نقطـه  82در دوگانـه  هاي نفوذپذیري بـه روش اسـتوانه      هاي حاصل از آزمایش     براي این منظور، داده    :ها مواد و روش  
سـول،   هـاي اریـدي  هاي مورد مطالعـه در رده  خاك.  انجام شد فارسان استمرودشتواقع در مناطق متفاوت شهرستان  

ترتیـب، تعـداد نفـوذ     بدین. قرار داشته و نوع کاربري اراضی نیز شامل زراعی، باغ و مرتع بود  سول   انتیسول و    اینسپتی
هاي  پارامترهاي مدل.  نوع خاك بود20 و 25، 37ترتیب برابر  هاي زراعی، باغی و مرتعی بهگیري شده در کاربري اندازه

هـاي مـورد    منظور بررسی دقت و صحت عملکرد مدل  به. یاد شده به روش حداقل مجموع مربعات خطا تعیین گردید         
 RMSE  ، انحـراف معیـار آمـاره   )RMSE( میانگین مربعـات خطـا   هاي ریشه ، از آمارهبررسی در برآورد نفوذ تجمعی  

)SDRMSE ( و ضریب تبیین)R2(استفاده شد  . 

لوییز از  - مدل کوستیاکوفتوسط نفوذ تجمعی هايها، برآورد نتایج نشان داد که در مقایسه با سایر مدل :تایج و بحثن
، R2=997/0 ( نخـست ارزیـابی گردیـد    سه کاربري مـورد بررسـی داراي رتبـه   روند پایدارتري برخوردار بود و در هر    

206/0=RMSE  201/0 و=SDRMSE(.آمده از ارزیابی کلی برآورد نفـوذ تجمعـی توسـط    دست  با توجه به نتایج به 
هـاي اول و دوم،   ترتیب در رتبه لوییز و هورتون به -هاي کوستیاکوف   هاي نفوذ مورد بررسی در این پژوهش، مدل         مدل
ترتیب در  هاي کوستیاکوف و فیلیپ به  سوم و مدل آمپت و سرویس حفاظت خاك آمریکا هر دو رتبه      -هاي گرین   مدل
هـاي نفـوذ مـورد بررسـی، مـدل           گفـت از بـین مـدل       تـوان   بنابراین، می .  چهارم و پنجم ارزیابی قرار گرفتند      هاي  رتبه

                                                
  mahmoodrezasadikhani@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 - یکی از دلایل برتري مدل کوستیاکوف. لوییز بهترین مدل براي بیان کمی فرآیند نفوذ آب به خاك است -کوستیاکوف
علـت تعیـین    آمپت بـه  -وستیاکوف، فیلیپ و گرین، ک SCSهاي    تر بودن تعداد پارامترهاي آن نسبت به مدل        لوییز بیش 

 سایرتر این مدل نسبت به  پذیري بیش این ویژگی باعث انعطاف. باشد هاي یاد شده به روش برازش می پارمترهاي مدل
  .گردد مدل می

  
   ، مرودشتهاي نفوذ، کاربري اراضی  مدل، کارآیی،دوگانه استوانه : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

هاي مهمی است کـه متـأثر از           پدیده نفوذ از جمله  
طبق  .باشد   فیزیکی و هیدرولیکی خاك می     هاي  پارامتر

خـاك  فرآیند جریان عمودي آب از سطح به        تعریف،  
مقـدار آبـی کـه در یـک         . )22 و   3 (گویند را نفوذ می  

کنـد، نفـوذ      دوره زمانی مشخص در خـاك نفـوذ مـی         
، ب بـه خـاك  آ نفـوذ    کمی کردن پدیده  . استتجمعی  

منظور تعیین مقدار آب قابل دسترس براي رشد گیاه        به
و تخمین مقدار آب اضافی مورد نیاز که باید از طریق           

همچنـین، آگـاهی از پارامترهـاي        .آبیاري تأمین شـود   
سازي فرآینـدهاي انتقـال و        هیدرودینامیکی براي شبیه  

 اهمیت این فرآینـد     .ها مورد نیاز است    برآورد نتایج آن  
هـاي فیزیکـی و تجربـی       ه مـدل  سبب گردیده است ک   

 در طـول     این فرآیند  کمی کردن منظور به    گوناکونی به 
  ).2( ارائه گردد چند دهه اخیر

هـاي نفـوذ آب بـه خـاك، شـامل             کلی مدل  طور به
باشد  هاي تجربی می    هاي با اساس فیزیکی و مدل       مدل

 -با اساس فیزیکی مانند مدل گرینهاي   در مدل ). 15(
 ـ     ه بـر مبنـاي فیزیکـی سـعی در          آمپت و فیلیپ با تکی

  ادلـه عسازي شرایط اولیـه و شـرایط مـرزي در م            ساده
 ایـن فرضـیات،   .جریان در محیط غیراشباع شده است    

هـا را کـاهش    هاي فیزیکی مـورد نیـاز ایـن مـدل           داده
ها به سبب تغییر شرایط اولیه      یی آن آدهد، اما از کار     می

 ـ      مدل). 10(کاهد    و مرزي می   ه هاي تخمینی تجربـی ب
 که به شـرایط سـطح خـاك و نیمـرخ         لحاظ فرضیاتی 

تري هستند  شود، داراي محدودیت کم  خاك مربوط می  
انـد،     به شرایطی که به آن واسـنجی شـده         و در عوض  
هاي تخمینی تجربی بر اسـاس        مدل. گردند  محدود می 

پارامترهایی هستند که از طریق برازش منحنـی تعیـین        
. شوند  زده می  مینهاي دیگر تخ    گردند و یا از روش      می

هـاي کوسـتیاکوف      توان به مدل    هاي تجربی می    از مدل 
و مدل  ) 16(لوییز   -، کوستیاکوف )11(، هورتون   )14(

  . اشاره نمود)SCS (حفاظت خاك آمریکا
بر فرآیند نفوذ آب بـه      تأثیر  نوع کاربري اراضی با     

،  در مـدیریت بحـران خشکـسالی       ینقش مهم ـ خاك،  
کـاربري  .  داردو سـیل حفاظت خاك و کنترل رواناب     

هـاي   غییـر ویژگـی  اراضی از طرق گوناگون از جمله ت      
 منافذ خاك، بر نفوذ آب به خاك  سطح خاك و هندسه

هـاي مختلـف از یـک طـرف           کاربري. گذارد  ثیر می أت
خصوصیات فیزیکی و مقدار جریان عبوري در خـاك       

قـرار  تـأثیر    و در نتیجه هـدایت هیـدرولیکی را تحـت         
مانـده در   دیگر مقدار رطوبت بـاقی دهد و ار طرف       می

هـاي   هاي مختلف در اراضی با کاربري   خاك در مکش  
عواملی مثل بافـت  . نماید  مختلف را دچار تغییرات می    

خاك، ساختمان خاك، میزان مواد آلی، مدیریت و نوع  
عامـل  . ثیر دارنـد أپذیري ت هاي خاك بر میزان نفوذ  لایه

بـا ایجـاد    هاي مختلـف اراضـی نیـز          مدیریتی کاربري 
خوردگی سطح خاك و اثر بر میزان پوشش گیاهی       بهم

نفوذپذیري، خصوصیات فیزیکی،  ثیر زیادي بر میزانأت
لارسـون و    ).23(شیمیایی و هیـدرولیکی خـاك دارد        
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با بررسی و مطالعه تفاوت میان نـرخ        ) 2006( الیاسون
نفوذپذیري خاك در جنگل طبیعی، جنگـل مـصنوعی         

شاورزي بـه   زار و زمـین ک ـ      ، بوتـه  )کاري شـده    جنگل(
هـاي نفوذسـنج نـشان دادنـد کـه نـرخ           اسـتوانه  کمک

تـر   زار از زمین کشاورزي و جنگل کم        نفوذپذیري بوته 
ترین میانگین نفوذ اشـباع را       ها بیش   همچنین آن . است

ــم  ــصنوعی و ک ــل م ــرین  در جنگ ــهآت زار  ن را در بوت
مـشاهده نمـوده و تغییـر کـاربري اراضـی را یکـی از       

 . بر نرخ نفوذپذیري خاك برشمردند صلی مؤثرعوامل ا
نفوذ آب بـه خـاك   ) 2010(دشتکی و همکاران   قربانی

اسـتان چهارمحـال و   بنِ واقـع در   نثار را در منطقه تنگ   
شـده   زمان داراي مراتع حفاظت     ور هم ط بختیاري که به  

قطر (اي    شده بود به روش تک استوانه      و مراتع تخریب  
نتایج نـشان داد    . )9(  کردند گیري  اندازه) متر   سانتی 30

کــه میــانگین نفــوذ تجمعــی آب بــه خــاك در مرتــع 
تر از مقـدار آن در مراتـع تخریـب           حفاظت شده بیش  

رسد عملیات شخم و شـیار انجـام      نظر می  به. شده بود 
شده و در نتیجه تخریب مرتع، یکی از دلایـل کـاهش      
نفوذ آب به خاك در مراتع تخریـب شـده نـسبت بـه              

زیرا در اثر عملیات شخم و      .  شده باشد  مراتع حفاظت 
ــی      ــه میکروب ــراي تجزی ــاك ب ــی خ ــاده آل ــیار، م ش

تـر شـده و در نتیجـه سـاختمان خـاك              الوصـول   سهل
اي با نفوذپذیري کم در   تخریب و همچنین سخت لایه    

) 5( فکـوري و همکـاران       .گـردد   رخ ایجـاد مـی      خاك
هـاي   هاي نفوذ آب به خاك را در کاربري        کارآیی مدل 

ي، مرتع و باغ در شهرستان نیـشابور بررسـی          کشاورز
هاي  در این بررسی، در کاربري کشاورزي مدل      . کردند

ترتیـب   لوئیز بـه  -فوف و کوستیاک وهورتون، کوستیاک 
از دقت بـالایی در بـرآورد نفـوذ تجمعـی برخـوردار             

ــد ــاربري. بودن ــدل  در ک ــاغ، م ــع و ب ــاي مرت ــاي  ه ه
ین و  تـر  ترتیـب داراي بـیش     ف و فیلیـپ بـه     وکوستیاک

  .ترین دقت در برآورد نفوذ آب در خاك بودند کم

 شش مدل نفوذ شـامل      )2012(کرمی و همکاران    
ــتیاک ــورتن، کوس ــتیاکوفف، وه ــوئیز،  -کوس  ،SCSل

آمپ را در دشت خوزستان ایـران بـا         -فیلیپ و گرین  
 مورد ارزیابی قـرار      استوانه دوگانه  اي  مشاهدههاي    داده

لـوئیز،   -سـتیاکوف کوها گزارش دادنـد کـه         آن .دادند
 و فیلیپ داراي نتایج بهتري نسبت به سـه   کوستیاکوف

 هـورتن،    هفـت مـدل شـامل      .)12 (مدل دیگر اسـت   
 -کوسـتیاکوف ،  کوسـتیاکوف فیلیپ، اسـوارتزندرودر،    

 SCSر شـده و  ظ ـن لـوئیز تجدیـد    -کوستیاکوفلوئیز،  
ــاران  ــاري و همک ــط ذولفق ــاس )2012 (توس ــر اس  ب

گیري شـد کـه    سی و نتیجه برر استوانه دوگانه هاي  داده
هـاي   لوئیز بهترین برازش را برا داده  -کوستیاکوفمدل  

ترین همبستگی     ضعیف SCSاي داشته و مدل       مشاهده
کـاران  فر و هم نادري. )25 (را از خود نشان داده است   

 با بار ثابت  استوانه دوگانههاي آزمایش از داده ) 2013(
ــرین   ــدل گ ــار م ــهرکرد، چه ــه ش ــ -در حوض ت، آمپ

لوئیز و فیلیپ را بررسی و       -کوستیاکوف،  ستیاکوفکو
گیري نمودند که بر اسـاس ضـریب همبـستگی            نتیجه

 پیرسون مدل فیلیپ بهترین عملکـرد را داشـته اسـت          
ــاران  کا. )17( ــی و همک ــوع  ) 2013(وس ــار ن در چه

 5  استوانه دوگانه   نفوذ با  گیري  کاربري اراضی با اندازه   
ــدل نفــوذ شــامل مــدل  ــاي نفــوذ  م ــپ، ،SCSه  فیلی

آمپ و هورتون را مورد ارزیـابی        -، گرین کوستیاکوف
 در هـر    کوسـتیاکوف ان دادند که مـدل      قرار داده و نش   

اي  هاي مـشاهده  هار کاربري بهترین برازش را با داده چ
چهـار  ) 2014(عـرب و همکـاران       .)13 (داشته است 

پـارلانج   -، هورتون، فیلیپ و تالسما    کوستیاکوفمدل  
 اسـتوانه   گیري با   اي حاصل از اندازه   ه  دادهرا بر اساس    

گیــري نمودنــد کــه  نمــوده و نتیجــه ارزیــابی دوگانــه
بـرآورد   و فیلیـپ داراي   کوستیاکوفترتیب دو مدل     به

. )1 ( اسـت   استوانه دوگانـه   اي  مناسبی از نفوذ مشاهده   
 مـدل   5 پارامترهـاي    )2014(فاخرنیکچه و همکـاران     
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ــذیري  ــتیاکوفنفوذپ ــون -، گــرینکوس ــپ، هورت ، آم
و ) NRCS(سرویس حفاظت منـابع طبیعـی آمریکـا         

ــاغی،   ــاربري اراضــی شــامل ب ــار ک ــپ را در چه فیلی
کشاورزي، مرتع و آیش و سه کلاس بافت شنی رسی      
. لومی، لومی، شنی لومی بررسـی و محاسـبه نمودنـد           

 کوسـتیاکوف هاي  ها نشان داد که مدل    نتایج بررسی آن  
تر مقادیر   بهترین عملکرد را در برآورد دقیقNRCSو  

نفوذ تجمعی در کل حوزه آبخیز دارا بوده و نیز داراي           
ــرآورد نفـــوذ تجمعـــی در   رونـــد پایـــدارتري در بـ

پرهمت و نظري پویـا      .)14 (بودهاي مختلف     کاربري
هـاي    طی مطالعه خود بر روي بررسـی مـدل        ) 2016(

نفوذ در اراضی مرتعی اسـتان همـدان بـه ایـن نتیجـه            
تـري    را بـا دقـت بـیش    ذرسیدند که مدل فیلیـپ نفـو      

 قـرار  کوسـتیاکوف  و در مرتبه بعد مـدل  برآورد نموده 
  .)21 (گرفت

جا که نفـوذ آب در خـاك در چرخـه آبـی،              از آن 
مدیریت صحیح آبیاري، ذخیره رطوبت مطلوب خاك       

 نقش مهمـی    بهینهدر مناطق خشک و عملکرد زراعی       
گیري نفوذ آب در خـاك هزینـه           اندازه ،همچنین. دارد

از سوي دیگر با توجه . باشد بر می اشته و زمان زیادي د 
ــن  ــه ای ــاوت در     ب ــدیریتی متف ــات م ــوع عملی ــه ن ک

هاي مختلـف کـه ممکـن اسـت سـبب تغییـر           کاربري
پذیري خـاك      نفوذ ساختمان فیزیکی خاك و در نتیجه     

هاي وسیع گذشته در مقایسه        از طرفی پژوهش   .گردند
  استوانهيا  هاي مشاهده   هاي نفوذ با داده     و ارزیابی مدل  

ها در شـرایط     دهند که هرکدام از مدل       نشان می  دوگانه
مختلف رفتار متفاوتی از خود نشان داه و نیز هرکـدام          

ها خود در شرایطی بر بقیه برتـري داشـته            از این مدل  
، مرودشـت از دیگر سو، منطقـه مـورد مطالعـه          . است
صورت یک منطقه انتقالی بـین منـاطق         به  فارس استان

 و واقـع شـده اسـت   مرطـوب   و نیمـه مرطوب شـمال   
ویژه در اوایل بهار رخ  هاي شدید و سیلابی به     بارندگی

این امر، موجب خسارت زیاد به کـشاورزان،        . دهد می
ها، پر شدن مخازن آب و به دنبال آن از بین رفتن جاده

. گـردد  تخریب اکوسیـستم منطقـه و خشکـسالی مـی         
 ـ       حاضر پژوهش در بنابراین د  سعی شـده اسـت فرآین

نفوذ آب به خاك در سه کاربري شامل زراعت، باغ و           
 کـارآیی چنـدین مـدل بـراي تخمـین            و  بررسی مرتع

مختلـف مقایـسه    هاي    مقادیر تجمعی نفوذ در کاربري    
  . شود

  
  ها مواد و روش

 خـاك واقـع در      نقطـه  82این پـژوهش بـر روي       
هاي  خاك.  انجام شد  فارس استان   مرودشتشهرستان  

 و  سـول   سول، اینـسپتی   اي اریدي ه مورد مطالعه در رده   
قرار داشته و نوع کاربري اراضی نیـز شـامل        سول   انتی

گیـري در هـر   ابتدا نقاط اندازه. زراعی، باغ و مرتع بود 
بـا  کاربري مشخص و سپس فرایند نفوذ آب به خاك          

 بـا سـه تکـرار در     دوگانههاي استوانه  روش استفاده از 
 هـاي  توانه اس ـ قطـر . مورد بررسی قرار گرفت   نقطه 82

 گیري نفوذ آب به خـاك      براي اندازه  داخلی و خارجی  
بـراي شـروع     .بـود  متر سانتی 70 و   30ترتیب برابر    به

متري در سطح خاك   سانتی 5ها حدود   آزمایش استوانه 
فرو رفتند سپس هر دو استوانه در فاصله خیلی کمـی           

سپس، میزان نفوذ آب به خاك . با آب شهري پر شدند 
پایـان  . گیـري شـدند   ی مختلـف انـدازه    در فاصله زمان  

گیـري نفـوذ   آزمایش زمانی بود که اختلاف سه انـدازه     
  تــر از   دقیقـه کـم  20آب بـه خـاك در فاصـله زمـانی     

گیـري   ترتیب، تعداد نفـوذ انـدازه      بدین.  درصد باشد  5
ترتیـب   هاي زراعی، باغی و مرتعی بـه      شده در کاربري  

ك بـه  بافـت خـا  .  نوع خـاك بـود     20 و   25،  37برابر  
هــاي مــورد خــاك. )6(روش هیــدرومتر تعیــین شــد 

هـاي   استفاده در این بررسی دامنـه وسـیعی از کـلاس          
 1ها در شکل  شد که توزیع آنبافتی خاك را شامل می  

  . نشان داده شده است
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هـاي نفـوذ    پارامترهاي برازشی هـر یـک از مـدل        
، )16(لـوئیز    -کوستیاکوف،  )14 (کوستیاکوفتجمعی  

SCS) 24(ــپ ، فیل ــون )20(ی ــرین) 11(، هورت  -و گ
ــت  ــدول ) (7(امپ ــه ) 1ج ــتفاده از بهین ــا اس ــازي  ب س

بـه  ، Mat Lab 7.7.0 (R2008b) غیرخطی نرم افزار
تـابع هـدف مطـابق      . روش حداقل مربعات تعیین شد    

   ):10( است 1رابطه 
  

)1                           (2

1 ][ 
 N

i pm ii
IISSE  

  

گیري   تعداد نقاط اندازهN ؛i = 1, 2, …,N ،که در آن
  مجموع مربعـات خطـا،     SSEشده،  

imI    مقـدار نفـوذ 
شـده و   گیري تجمعی اندازه 

ipI    مقـدار نفـوذ تجمعـی 
   .وسیله مدل است برآوردي به

هـاي نفـوذ در بـرآورد          مـدل  براي بررسی کارآیی  
اي ریـشه    آب در خاك از معیاره ـ     نفوذ تجمعی  مقادیر

 )R2( و ضریب تبیین )RMSE(میانگین مربعات خطا   
مقدار آماره ریشه میانگین مربعـات خطـا        . استفاده شد 

بـه صـفر،    آن  همواره مثبت بوده و بـا نزدیـک شـدن           
چنـین، از   هم. یابد عملکرد مدل مورد بررسی بهبود می   

جا که انحراف معیار یک آماره بیانگر دقت و مـنظم      آن

ها را حول میانگین  وده و پراکنش داده ببودن یک آماره  
ــشان ــین ــاره   م ــار آم ــراف معی ــد، از انح  RMSE  ده

)SDRMSE( ها استفاده گردید  نیز براي ارزیابی مدل .
هـا مـورد    بنـدي نهـایی مـدل      هاي فوق براي رتبه     آماره

هـا    یـک از آمـاره     با توجه به هـر    . استفاده قرار گرفت  
د که میـانگین    هاي مورد بررسی داده ش      اي به مدل    رتبه

هـا در    نهایی هریـک از مـدل      عنوان رتبه   ها، به   این رتبه 
چنین براي مقایسه میانگین ضرایب        هم .نظر گرفته شد  

افـزار    مستقل در نرم   tبرازشی معادلات نفوذ از آزمون      
SPSS16استفاده شد .  
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   مقادیر واقعی متغیرها و lI مقادیر تخمینی، iIکه 

Nباشد ها می  تعداد داده .  

  

  
  

   .هاي مورد مطالعه  توزیع کلاس بافتی خاك-1شکل 
Figure 1. Soil texture class distribution of the studied soils.  
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   .هاي نفوذ آب به خاك مورد بررسی در این پژوهش  مدل-1 جدول
Table 1. Soil water infiltration models used in this study. 

  مدل  
Model  

  علامت اختصاري
Abbreviation sign  

  معادله
Equation  

  توضیحات
Explanations  

  کوستیاکوف
Kostiakov  

Ko  batI   

  لوئیز - کوستیاکوف
Kostiakov–Lewis  

KL  ktatI b   
  تجربی

Empirical  

SCS  SCS  698.0 batI  

  فیلیپ
Philip  

Ph  AtStI  5.0  

  هورتون
Horton  

Ho  )1( atemctI   یزیکیف  
Physical  

  امپت - گرین
Green-Ampt 

GA  )/1ln( GIGktI   

I متر سانتی( نفوذ تجمعی ( وt زمان )دقیقه (
 پارامتر a ،b ،S ،A ،c ،m ،k ،G. باشد می

هاي نفوذ  ها به داده حاصل از برازش مدل
   .باشد تجمعی می

  
 بحثو نتایج 

.  ارائه شده است   2ها در جدول    مدل کارآیینتایج  
 ـ              ار عددي که در این جدول در داخـل پرانتـز و در کن

نهایی ذکـر شـده اسـت،         ادیر انحراف از معیار رتبه    مق
 عملکرد آن     هر مدل به لحاظ پایداري رتبه       بیانگر رتبه 
 بـر اسـاس   . باشـد   هاي مختلف اراضی مـی      در کاربري 

در  RMSE  ر آمـاره تـرین مقـدا    کم نتایج جدول فوق،  
 دسـت آمـد    بهلوییز   -مدل کوستیاف سه کاربري براي    

ربري زراعـت، مـدل     مـدل فیلیـپ در کـا       .)2جدول  (
 در  کوسـتیاکوف امپت در کاربري باغ و مـدل         -گرین

 ).2جـدول   (ترین خطـا را داشـتند        کاربري مرتع بیش  
همچنین، نتایج نشان داد که مدل هورتون در کـاربري          

ــاغ دارايمرتــع و زراعــت   رتبــه دوم و در کــاربري ب
 . رتبه سوم در تخمین نفـوذ آب بـه خـاك شـد             داراي

 کــه در نــشان داد SDRMSE  اره مقــادیر آمــ مقایــسه
هاي بـاغ و     کاربري زراعت مدل هورتون و در کاربري      

 بــه لحــاظ دقــت در بــرآورد نفــوذ SCSمرتــع مــدل 
ــی ــارآیی  ،تجمع ــدارتري ک ــتپای ــدول  (داش  ).2ج

کـه روش تعیـین پارمترهـاي        همچنین، به لحـاظ ایـن     

هاي یاد شده روشی برازشی بوده، یکی از دلایـل            مدل
لوییز تعداد پارامتر زیـاد آن       -یاکوفبرتري مدل کوست  
، کوســتیاکوف، فیلیــپ و SCSهــاي  نـسبت بــه مــدل 

ــرین ــد آمپــت مــی  -گ ایــن ویژگــی باعــث   . باش
تـر ایـن مـدل بـه هنگـام تعیـین             پذیري بـیش    انعطاف

جـا کـه در ایـن پـژوهش،          از آن ). 3(پارامترها گردید   
 -هاي نظـري فیلیـپ و گـرین         مقادیر پارامترهاي مدل  

هاي تجربی از طریـق بـرازش بـر      با مدل  آمپت، مشابه 
ــد،  شهــاي آزمــای داده هــاي نفوذپــذیري تعیــین گردی

 این پارامترها مفهوم فیزیکی نخستین خـود را         بنابراین
  .تري همراه بود دست داده و به مراتب با خطاي بیش

هـاي   در کاربريها   عملکرد هر یک از مدل    مقایسه
ي نفوذ آب هاعملکرد مدل آن است که     بیانگرمختلف  

ــاربري ــه خــاك در ک ــود ب ــاوت ب . هــاي مختلــف متف
 مــشخص اســت مــدل 2طــور کــه از جــدول  همــان

ترین خطـا    ترین دقت و کم    لوئیس بیش  -کوستیاکوف
هاي باغ، مرتع و زراعت را دارا       ترتیب در کاربري   را به 
 تحــت 2هــا نیــز براســاس جــدول  ســایر مــدل.بــود

بنابراین، . دهاي مختلف عملکرد متفاوتی داشتن   کاربري
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  زیـادي   وابستگی هاي نفوذ آب به خاك،    عملکرد مدل 
توانـد   دلیل این امـر مـی      .دارندبه نوع کاربري اراضی     

ناشی از این واقعیـت باشـد کـه گـستردگی تغییـرات             
ــی ــا     ویژگ ــسه ب ــت در مقای ــاربري زراع ــاي در ک ه
دلیـل کـشت و کـار هـر      هاي باغ و زراعت بـه   کاربري

هاي  شردگی خاك، ورود ماشینساله، ماده آلی پایین، ف   
، بنـابراین .  متفـاوت و متنـوع اسـت       سنگین، مـدیرت  

پایداري کارآیی تخمین نفوذ آب به خاك در کـاربري          
دسـت   ترین بـه   ترین و در کاربري زراعت کم      باغ بیش 

عراقـی و همکـاران      نتایج مشابهی توسط پرچمی   . آمد
هاي نفـوذ آب بـه     برخی مدلکارآییبر روي  ) 2010(

ها هـم   ر کاربرهاي مختلف گزارش شده که آن   خاك د 
عنـوان مـدل برتـر در        لـوییز را بـه     -کوستیاکوفمدل  

براسـاس   .)8( انـد   هاي مختلف معرفـی کـرده       کاربري
ــایج  ــاران  نت و ذولفقــاري و ) 2012(کرمــی و همک

 لـوئیز بهتـرین     -مدل کاستیاکف نیز  ) 2012(همکاران  
  .)25 و 12( اك بودمدل در تخمین نفوذ آب به خ

  
   .هاي مختلف اراضی هاي مورد بررسی در کاربري  عملکرد هر یک از مدل هاي ارزیابی و رتبه قادیر آماره م-2جدول 

Table 2. Values of evaluation criteria and ranking performance for each examined model in different land uses. 
  نوع مدل

Model type نوع کاربري  
Land use type 

  بی ارزیا آماره
Evaluation criteria  امپت - گرین  

Green-Ampt 

  فیلیپ
Philip 

  هورتون
Horton 

SCS  کوستیاکوف  
Kostiakov  

  لوییز -کوستیاکوف
Kostiakov-Lewis  

SSE  3.874(4)  4.135(5)  2.116(2)  2.820(3)  2.821(4)  1.676(1)  
R2  0.987(4)  0.984(5)  0.992(2)  0.990(3)  0.998(1)  0.998(1)  

RMSE  0.344(2)  0.422(6)  0.391(5)  0.385(4)  0.352(3)  0.216(1)  
SDRMSE 0.416(6) 0.415(5) 0.263(1) 0.295(3) 0.336(4) 0.283(2) 

  زراعت
Agronomy 

  رتبه نهایی
Final rank 

5  6  2  4  3  1  

SSE  1.213(5)  0.247(2)  0.300(3)  1.502(6)  0.446(4)  0.093(1)  
R2  0.997(3)  0.996(4)  0.998(2)  0.938(5)  0.999(1)  0.999(1)  

RMSE  0.176(5)  0.102(2)  0.119(3)  0.313(6)  0.122(4)  0.068(1)  
SDRMSE 0.207(6) 0.078(3) 0.085(4) 0.035(1) 0.123(5) 0.044(2) 

  باغ
Garden 

  رتبه نهایی
Final rank  

6  2  3  5  4  1  

SSE  1.818(4)  0.095(1)  1.309(3)  2.703(5)  3.268(6)  0.943(2)  
R2  0.989(5)  0.994(3)  0.997(1)  0.993(4)  0.996(2)  0.997(1)  

RMSE  0.233(2)  0.298(4)  0.253(3)  0.384(6)  0.382(5)  0.199(1)  
SDRMSE 0.225(4) 0.264(6) 0.154(3) 0.148(1) 0.242(5) 0.151(2) 

  مرتع
Grassland 

  رتبه نهایی
Final rank 

4  3  2  5  6  1  

  هاي نهایی انحراف معیار رتبه
Standard deviation of final rank  

1.000(3) 2.081(5) 0.577(2) 0.577(2) 1.527(4) 0(1) 
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هاي نفوذ   کلی عملکرد هر یک از مدل بررسی رتبه
هـاي نفوذپـذیري    ازاي تمامی آزمـایش  مورد بررسی به 

 ـ.  ارائه گردیده اسـت 3صورت گرفته نیز در جدول     ا ب
ــه جــدول  ــاره3توجــه ب ــادیر آم ــین  ، مق  ضــریب تبی

هـاي   دهنده آن است که بـه لحـاظ بـرازش مـدل       نشان
ــر داده  ــی ب ــورد بررس ــدل   م ــی، م ــوذ تجمع ــاي نف ه

 اول و مدل      لوییز و کوستیاکوف در رتبه     -کوستیاکوف
 مقـادیر   یـسه مقا . آخر قـرار دارد   آمپت در رتبه   -گرین
 کل بـرآورد     که از نظر خطاي    دادنشان   RMSE  آماره

ــی، ــوذ تجمع ــتیاکوفنف ــدل کوس ــدل  - م ــوییز و م ل
 وتـرین    ترتیـب کـم    سرویس حفاطت خاك آمریکا به    

طـور، بـا      همـین . انـد   ترین خطاي برآورد را داشته     بیش
هـا  RMSEکـه مقـدار انحـراف معیـار          توجه بـه ایـن    

)SDRMSE (      بیانگر پـراکنش خطـاي بـرآورد حـول

این آمـاره    دار مق باشد، بنابراین   ها می RMSE میانگین  
 که دقت هر مدل در برآورد نفوذ تجمعـی در   دادنشان  
مقادیر این  . بودهاي مختلف داراي چه پراکنشی        خاك

سـرویس   بیانگر آن است کـه مـدل   3آماره در جدول    
هـاي   در خـاك را نفوذ تجمعـی    حفاظت خاك آمریکا    

هـا     بـه بقیـه مـدل      تري نـسبت     با دقت یکسان   مختلف
لوییز،  -هاي کوستیاکوف   ظر، مدل از این ن  . برآورد کرد 

آمپــت و فیلیــپ در  -هورتــون، کوســتیاکوف، گــرین
کلـی بـا    طـور   بـه .هاي بعدي ارزیابی قرار گرفتنـد      رتبه

لـوییز   - نهایی، مدل کوسـتیاکوف     توجه به مقادیر رتبه   
هاي نفـوذ    براي هر کل داده   عنوان برترین مدل نفوذ      به

 ـ -هـاي هورتـون، گـرین    و مـدل  آب به خـاك      ت، آمپ
ترتیـب در    سرویس حفاظت خاك آمریکا و فیلیپ بـه       

  .هاي بعدي قرار گرفتند رتبه
  

   .هاي هر سه کاربري ازاي تمامی داده هاي نفوذ به  مدل هاي ارزیابی و رتبه قادیر آماره م-3جدول 
Table 3. Values of evaluation criteria and infiltration model rank on all data of three land uses. 

 نوع مدل

Model type ارزیابی آماره   
Evaluation criteria امپت - گرین  

Green-Ampt 

  فیلیپ
Philip 

  هورتون
Horton 

SCS  کوستیاکوف  
Kostiakov  

  لوییز - کوستیاکوف
Kostiakov-Lewis  

SSE  2.390(3) 2.830(5)  1.466(2)  2.623(4)  2.851(6)  1.092(1)  
R2  0.989(4)  0.991(3)  0.996(2)  0.991(3)  0.997(1)  0.997(1)  

RMSE  0.262(2)  0.319(4)  0.284(3)  0.378(6)  0.347(5)  0.206(1)  
SDRMSE 0.296(5) 0.317(6) 0.205(3) 0.198(1) 0.273(4) 0.201(2) 

  رتبه نهایی
Final rank 

3  5  2  3  4  1  

  
ــه ــی در     ب ــوذ تجمع ــادیر نف ــی مق ــور بررس منظ
انگین ضرایب برازشی   میمقایسه  هاي مختلف،     کاربري

هاي نفوذ مورد بررسی در این پژوهش به تفکیک           مدل
در جدول  مستقل tبا استفاده از آزمون      کاربري اراضی 

 نتـایج مقایـسه میـانگین ضـرایب         . اسـت  شده ارائه   4
 c ،m(هر سه ضریب مـدل   آن است که     بیانگرها    مدل

 تفـاوت  ي مختلـف هـا  مدل هورتون در کـاربري    ) aو  

آمپت  -مدل گرین  kضریب  . اهم نداشتند داري ب   معنی
 و در بـین   دار    معنـی  غیـر بین کاربري زراعـی و مرتـع        

ــاوت    ــاغ تف ــاربري ب ــا ک ــع ب ــی و مرت ــاربري زراع ک
ي هـا    بـین کـاربري    G ولی ضریب    .داري داشتند   معنی

در مـدل سـرویس   . داري نداشت   تفاوت معنی  متفاوت
 -حفاظت خاك آمریکا نیز روندي شـبیه مـدل گـرین         

مدل فیلیـپ فقـط      A و   Sضرایب   .شاهده شد آمپت م 
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 aضـریب    .بـود داري    بین کاربري زراعی و باغ معنـی      
 دار متفاوت معنی يها کاربرينیز بین مدل کوستیاکوف  

دو  بین کاربري زراعی با   مدل فوق    b ضریب   ، اما نشد
 - اما در مدل کوستیاکوف. داري بود معنیکاربري دیگر 

هـاي    ل  دل نسبت به مد   عنوان کارآمدترین م   لوییز که به  
، مقادیر برازشی ضـریب     )3جدول  (دیگر شناخته شد    

a مقادیر  و نبودداري   معنیي مختلفها  کاربريبین در

داري بین کاربري مرتـع بـا دو           تفاوت معنی  bضریب  
 kچنـین در ضـریب       هم. کاربري دیگر مشاهده گردید   

نیز بین هر دو کاربري زراعی و مرتع با کـاربري بـاغ              
طـور   بـه . )4جـدول   (داري وجود داشت       معنی تفاوت

هـا، در اکثـر    ون در بقیه مدل    به غیر از مدل هورت     ،کلی
هـاي زراعـی و    کاربريبین  داري     تفاوت معنی  ضرایب

  . وجود داشتبا کاربري باغ )  زراعیخصوص به(مرتع 
  

   . مستقلtوسیله آزمون  ر کاربري به مقایسه میانگین ضرایب مدل نفوذ مورد استفاده در این پژوهش به تفکیک ه-4 جدول
Table 4. Mean comparison of infiltration model coefficient used in this study in any land use by t test. 

  نام کاربري
Land use name مدل  

Model  
  ضرایب مدل

Model coefficient  زراعی  
Agronomy 

  باغ
Garden  

  مرتع
Grassland 

k 0.112(a) 0.027(b) 0.079(a) تامپ - گرین  
Green-Ampt G 6.937(a) 4.688(a) 5.314(a) 

S  0.091(a)  0.023(b)  0.086(ab)  فیلیپ  
Philip A  0.928(a)  0.360(b)  0.694(ab)  

c  0.101(a)  0.080(a)  0.110(a)  
m  0.136(a)  0.120(a)  0.087(a)  هورتون  

Horton 
a  3.977(a)  4.065(a)  3.963(a)  
a  0.612(a)  0.159(b)  0.417(a)  

SCS  
b  0.755(a)  0.859(a)  0.767(a)  
a 0.652(a)  0.677(a)  0.693(a)  کوستیاکوف  

Kostiakov  b  0.796(a)  0.296(b)  0.564(b)  
a  0.054(a)  0.021(a)  0.082(a)  
b  0.509(a)  0.486(ab)  0.422(b)  لوییز - کوستیاکوف  

Kostiakov-Lewis  
k  0.966(a)  0.375(b)  0.870(a)  

 
  گیري نتیجه

هـاي   دست آمده از ارزیابی عملکـرد مـدل    نتایج به 
، SCSآمپـــت، فیلیـــپ، هورتـــون،  -نفـــوذ گـــرین

 در کـه لـوییز نـشان داد    -کوستیاکوف و کوسـتیاکوف   
در . هاي مختلف، عملکردي متفـاوت داشـتند        کاربري

 برآورد نفوذ تجمعـی در       ها، نحوه   مقایسه با سایر مدل   
لوییز از روند پایدارتري برخـوردار   -یاکوفمدل کوست 

 نخست ارزیـابی     داراي رتبه بوده و در هر سه کاربري       
دست آمده از ارزیابی کلـی       با توجه به نتایج به    . گردید

هـاي نفـوذ مـورد      توسـط مـدل  برآورد نفـوذ تجمعـی   
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لـوییز   -هاي کوستیاکوف بررسی در این پژوهش، مدل    
هـاي    ول و دوم، مدل   هاي ا   ترتیب در رتبه   و هورتون به  

آمپت و سرویس حفاظت خاك آمریکا هر دو         -گرین
ترتیـب   هاي کوستیاکوف و فیلیپ بـه        سوم و مدل    رتبه

 .هـاي چهـارم و پـنجم ارزیـابی قـرار گرفتنـد          در رتبه 
هـاي نفـوذ مـورد        گفت از بین مـدل     توان  بنابراین، می 

لوییز بهتـرین مـدل بـراي        -بررسی، مدل کوستیاکوف  
   .یند نفوذ آب به خاك استبیان کمی فرآ
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil water infiltration is one of the key properties for designing 
irrigation systems, hydrological studies, water resources management, drainage projects and soil 
conservation practices in watershed scale. Also, an accuracy assessment from infiltration 
amount and stored water in the root zone plant considering the time is great important in the 
design and planning irrigation. For this purpose, researchers drift suitable model for quantity 
expression for infiltration water to soil through the past century. The importance of infiltration 
process enforced the researchers to develop several models. In this study, the performance of 
Green and Ampt, Philip, Horton, Soil Conservation Service (SCS), Kostiakov and Kostiakov-
Lewis infiltration models were evaluated under different land uses.  
Materials and Methods: The soils of studied area are classified as Aridisol, Inseptisol and 
Entisol and are in the land use of including cultivation, gardens and grassland. The number of 
measured infiltration in land use of cultivation, garden and grassland were 37, 25 and 20 types 
of soil, respectively. For this purpose, the infiltration data were obtained by double rings method 
from 82 point of in different region of Marvdasht, Fars province. The parameters of these 
models were then obtained, using least square optimization method. In order to evaluate the 
accuracy of the models, the root mean square error (RMSE), standard deviation of RMSEs 
(SDRMSED) and R2 statistics were calculated.  
Results and Discussions: The results showed that compared with other models, estimation of 
the cumulative infiltration Kostiakov-Lewis model has been consistent trend in all three land 
use ranked first (R2=0.997, RMSE=0.206 and SDRMSED=0.201). Considering obtained from 
total evaluation, estimation of cumulative infiltration by infiltration models in this study were as 
Kostiakov-Lewis and Horton models in first and second rank, Green-Ampt and SCS model in 
third rank and Kostiakov and Philip in fourth and fifth rank, respectively. So, we can say that 
the infiltration models examined, Model Kostiakov-Lewis is the best model for quantifying the 
process of infiltration. One reason for the excellence of Kostiakov-Louis model was great 
number of parameters than SCS, Kostiakov, Green-Ampt and Philip models and the fitting 
method is to determine the parameters mentioned models. This feature makes more flexible of 
this model than other model. 
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