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 چکیده

هداف این ا است که نقش مهمی در مدیریت خاک دارد. خاک فیزیکی فرآیندهای ترینمهم از یکی خاک به آب نفوذ

برای تخمین فیلیپ  و SCSلوییز، هورتون،  ستیاکوفکوستیاکوف، کوهای متداول نفوذ مانند پژوهش، بررسی توانایی مدل

مرتع و زراعی( )دو کاربری اراضی مدت در یطولانهای یبارندگمیزان نفوذ، بررسی سرعت نفوذ و پتانسیل ایجاد رواناب در 

برای برای تخمین پارامترهای مدل و یافتن مدل مناسب  .مختلف است و سه بافت خاک )لوم، کلی لوم و لوم رس سیلتی(

شده برازش داده شد و پس از برآورد پارامترها با استفاده از معادلات یری گاندازههای نفوذ ها به دادهاین منطقه، این مدل

ی حاصل هادادهبرای این منظور  .ساعت محاسبه شد 24و  4، 2ی هازمانسرعت نفوذ برای ها مدلسرعت نفوذ، هر یک از 

ی گردید. پارامترهای آورجمعنقطه از مناطق مختلف منطقه  16ی مضاعف در هااستوانهوش یری به رنفوذپذهای یشآزمااز 

کارایی  ،(2R)های ضریب تبیین ی یادشده به روش حداقل مجموع مربعات خطا تعیین گردید. با استفاده از آمارههامدل

ها ارزیابی شد. ت و دقت برازشصح ،(ME)و میانگین خطا ( RMSE)جذر میانگین مربعات خطا  (،NSE) نش ساتکلیف

برآورد نفوذ تجمعی در مدل کوستیاکوف  که نحوه دادنشان  2های ارزیابی با استفاده از روش توکیمقایسه میانگین آماره

های های بافتی خاک و کاربریها، از روند پایدارتری برخوردار بوده و در اکثر کلاسلوییز در مقایسه با سایر مدل

در برآورد نفوذ  هامدلرغم وجود اختلاف بین . مقایسه میانگین نشان داد که علیبودائز رتبه نخست ارزیابی ی حموردبررس

دار نبوده و در یک گروه قرار گرفتند. فارغ از نوع مدل یمعندر برآورد سرعت نفوذ  هامدلبین  اختلاف تجمعی،

یرگذار بر سرعت نفوذ نهایی آب به خاک هستند که در تأث، بافت خاک و کاربری اراضی دو عامل اساسی مورداستفاده

کاربری مرتع به دلیل ساختمان خوب و پایداری خاک سرعت نفوذ نسبت به کاربری زراعی بیشتر و پتانسیل ایجاد رواناب 

نفوذ که سرعت ینحوبه؛ استای  توجهقابل. طبق نتایج سرعت نفوذ با زمان در کاربری زراعی دارای تغییرات استکمتر 

، در راستای کاهش اثرات از این روافت نمود.  شدتبهساعت،  24به  2در این کاربری در ابتدا بالا بود و با افزایش زمان از 

مدت و یطولانهای افزایش سرعت نفوذ آب به خاک در بارندگی منظوربهاقدامات کشاورزی بر تضعیف کیفیت خاک و 

ی ورزخاکورزی و کم خاکگسترش کشاورزی حفاظتی و عملیات زراعی بی ازجملهکاهش رواناب؛ اقدامات مدیریتی 

 ی خواهد داشت.مؤثرنقش بسیار 

 آب به خاک فیلیپ، سرعت نفوذ مدلهورتون، مدل  مدل اس.سی.اس،لوییز،-کوستیاکوف مدل کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 اجزای ینترمهم از یکی خاک به آب نفوذ

 عنوانبه خاک ویژگی نای است. در طبیعت آب یچرخه

 توانایی بیانگر و بوده هیدرولیکی خاک ویژگی ینترمهم

 خاک یمرخدر ن عمودی صورتبه آب انتقال در خاک

سرعت وارد شدن آب به  ( 2018فکی و همکاران، )است 

سرعت نفوذ از پارامترهای مهم در  یگردعبارتبهخاک یا 

 مدیریت ی،مطالعات هیدرولوژ آبیاری، هایسامانهطراحی 

 یهاپروژه اجرای طراحی و و خاک حفاظت و آب منابع

 آبخیز یهاحوضهدر  خاک فرسایش کنترل و زهکشی

 و منطقه هر آبیاری برای سیستم نوع انتخاب .است

 هاییژگیو به آبیاری یزیربرنامهو  مدیریت همچنین،

 .دارد خاک بستگی داخل به آب نفوذ

 یاتخصوص مانند عواملی به نفوذ سرعت

 بارندگی شدت خاک، اولیه رطوبت مقدار خاک، فیزیکی

 و درصد زمین، سطح زبری و شیب آبیاری، آب مقدار یا

زمانی که  .دارد بستگی آب کیفیت و گیاهی پوشش نوع

آب آبیاری از شدت نفوذ در خاک و نیز ظرفیت ذخیره 

و  یافته، آب در سطح مزرعه جریان سطحی فراتر رود

کاربری اراضی و مدیریت صحیح  .ودشیمرواناب ایجاد 

بر فرایندهای  یرگذارتأثاز فاکتورهای اصلی  یکیآن

. کاربری اراضی استها و زیستی خاک فیزیکی، شیمیایی

تنها روشی است که انسان از طریق آن در فرایندهای 

تواند باعث افزایش تخریب و میکند میطبیعی دخالت 

 و گومنز (.2011 چنگ؛)زیشود خاک یا جلوگیری از آن 

 مخصوص وزن با کاهش که دریافتند (1999همکاران )

 نفوذپذیری مناسب، یورزخاک عملیات از ناشی ظاهری

 و شخم رویهیبتکرار  صورت در ولی یافتهیشافزا

 و فرج و کاهش خلل مخصوص، وزن افزایش یجهدرنت

 .یابدیمکاهش  نفوذپذیری میزان خاک، فشردگی

از موضوعات اصلی برای یکی  عنوانبهنفوذ 

آبیاری سامانه در مصرف آب و طراحی یک  جوییصرفه

؛ 2016رحمان و همکاران، ) شودمیمناسب در نظر گرفته 

ه  شداهمیت این فرآیند سبب  .( 2019پاتل و همکاران، 

منظور کمی نمودن های فیزیکی و تجربی گوناگونی بهمدل

 1937؛ لوئیس،  1932کوستیاکوف، ) شوداین فرآیند ارائه 

. (2003آرگروکاستریت و کرکیدس،  ؛ 1957؛ فیلیپ، 

بر و مستلزم گیری نفوذ در عرصه هزینهاندازه ازآنجاکه

های مختلف برای صرف زمان زیاد است، لذا از مدل

شود که هر مدل در شرایط برآورد مقدار نفوذ استفاده می

شان های تجربی از خود نخاص، برازش مناسبی را با داده

نفوذ آب به خاک، شامل  هایمدل طورکلیبه .دهدمی

تخمینی  هایمدلو  تخمینی با اساس فیزیکی هایمدل

با اساس فیزیکی با  تخمینی هایمدلدر  .است تجربی

مانند بقای جرم و  شدهاثباتاستفاده از قوانین و روابط 

به یک سری  یابیدستو  هاآنقانون بقای انرژی و تلفیق 

گرین و آمپت، امپت )-ت ریاضی مانند گرینمعادلا

. این اندآمدهدستبه( 1957فیلیپ، فیلیپ ) و( 1911

شرایط  سازیسادهسعی در مبانی فیزیکی،  برتکیهبا  هامدل

 غیراشباعشرایط مرزی در معادله جریان در محیط اولیه و 

این  موردنیازفیزیکی  هایدادهشده است. این فرضیات، 

به لحاظ تغییر  هاآناما از کارایی  دهدمیهش را کا هامدل

حسن این  ترینمهم کاهد.می یشرایط اولیه و مرز

و با  اندقوانین فیزیکی وضع شده اساس برمعادلات که 

دانستن برخی خصوصیات فیزیکی خاک، معادله نفوذ قابل 

 تعیین است.

تخمینی تجربی به لحاظ فرضیاتی که  هایمدل

، شودمیخاک مربوط  رخنیمو به شرایط سطح خاک 

دارای محدودیت کمتری هستند و در عوض به شرایطی 

 هایمدلشوند. میمحدود  اندشدهکه برای آن واسنجی 

پارامترهایی هستند که از طریق برازش  اساس برتجربی 

دیگر تخمین زده  هایروشو یا از  شدهیینتعمنحنی 

انی و نارسایی گرفتن از شرایط زمانی، مک تأثیر .شوندمی

 هاینقصپارامترهای معادلات در تبیین مفاهیم فیزیکی از 

 هایمدل بین معادلات است. در مقایسه گونهاینعمده 

 فیزیکی که معادلات شدهمشخص تجربی و فیزیکی

 نشان بهتر معادلات تجربی به نسبت را نفوذ جزئیات

محمدی و رفاهی، ؛  2007 و هوانگ، لوآیکیگا) دهندمی
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کوستیاکوف  توان بهمی های تجربیاز مدل. (1384

(، 1940هورتن، ) هورتون (،1932کوستیاکوف،)

و مدل سازمان ( 1948مزنزف، لوییز )-کوستیاکوف

شرح مختصری  ( اشاره نمود.SCS) حفاظت خاک آمریکا

 ه است.شد( ارائه 1فوق در جدول ) هایمدلاز 

 هاآنمترهای و پارا یموردبررسنفوذ  هایمدلشرح  -1 جدول
 مدل پارامترها نفوذ معادله معادله سرعت نفوذ

  

 
 

A, S فیلیپ 

  

 
 

b,k کوستیاکوف 

  

 
 

A,k,b لوییز -کوستیاکوف 

  

  
C, m,a هورتون 

  

  
a,b SCS 

I(متری= نفوذ تجمعی )سانت ،i( و متریسانت= سرعت نفوذ )در دقیقه t = )زمان )دقیقه 

 

در  رفته کاربهفرضیات و پارامترهای  اکهآنج از

در یک  رودمینفوذ باهم متفاوت است، انتظار  هایمدل

شرایط معین، مدلی خاص دارای عملکرد بهتری در 

؛ فشی و  2010حقیقی و همکاران،  ( مقایسه با بقیه باشد

  (.2014همکاران، 

 یهامدل عملکرد( 2002)سو و همکاران 

مختلف  یهابافتورتون را در آمپت و ه-، گرینفیلیپ

 شدهیابیارز هایمدلدر بین ارزیابی نمودند. خاک 

 تریدقیقپارامترهای مدل گرین آمپت همخوانی بیشتر و 

 . نشان داد شده یریگاندازه یهادادهبا 

نفوذ  هایمدلعملکرد ( 2007ار )ه کنشاط و پار

کوستیاکوف، گرین و آمپت، فیلیپ، هورتون و سازمان 

ظت خاک آمریکا در برآورد نفوذ تجمعی و سرعت حفا

مضاعف را  هایاستوانهشده به روش  گیریاندازهنفوذ 

ضریب  آمارهاز  در این رابطه،. قراردادندمورد ارزیابی 

حاکی از آن بود  پژوهشاستفاده شد. نتایج این ( 2R) تبیین

برای برآورد نفوذ مناسب که مدل کوستیاکوف مدل 

  .استفوذ تجمعی و سرعت ن

با بررسی کارایی  (2010)باماتوز و همکاران 

 گیریاندازه هایدادهنفوذ در مقایسه با  هایمدلبرخی 

دوگانه به این نتیجه رسیدند که  هایاستوانه وسیلهبهشده 

فیلیپ و کوستیاکوف برآورد بهتری از نفوذ  هایمدل

-هورتون و گرین هایمدلتجمعی آب به خاک نسبت به 

 هایمدلتوانایی ( 2020مونیرا و همکاران ). دارندآمپ 

برای تخمین میزان نفوذ را هورتون، کوستیاکوف و فیلیپ 

 هایمدل ها نشان داد کههای آنبررسی .بررسی نمودند

میزان نفوذ  ی باهورتون و فیلیپ اندکی مطابقت بهتر

 دارندکوف اکوستی هایمدلنسبت به  شدهمشاهده

یق میزان نفوذ بر اساس پارامترهای دقبرآورد  همچنین،

در  برآوردمدل نشان داد که پارامترهای مدل نفوذ نیاز به 

 .محلی دارند یهاخاک

( عملکرد 1389عراقی و همکاران )پرچمی 

آمپت، فیلیپ، کوستیاکوف،  –نفوذ گرین  هایمدل

لوییز، سازمان حفاظت خاک آمریکا  –کوستیاکوف 

(SCS )وذ تجمعی و نیز وابستگی و هورتن در برآورد نف

مختلف بافت خاک و  هایکلاسبه  هاآنعملکرد 

. دادند قرارمورد ارزیابی  مختلف اراضی را هایکاربری

حاصل از آزمایش نفوذپذیری به  هایدادهبرای این منظور، 

از مناطق محل  210مضاعف در  هایاستوانهروش 

 شد. نتایج نشان داد عملکرد آوریجمعمختلف کشور 

در برآورد ها در مقایسه با دیگر مدللوییز -کوستیاکوف

 ایگونهبهنفوذ تجمعی از روند پایدارتری برخوردار بود. 
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 هایکاربریبافتی خاک و  هایکلاسکه این مدل در اکثر 

 . شدنخست ارزیابی  رتبه حائزاراضی 

فیلیپ،  هایمدل( 1395سلیمانی و همکاران )

اکوف و سازمان حفاظت آمپت، کوستی-هورتون، گرین

برآورد  مناسب تعیین مدل باهدف( SCS)خاک آمریکا 

نفوذ در کاربری مرتع، جنگل و زراعت، در حوزه آبخیز 

نتایج  کاکاشرف واقع در استان لرستان، ارزیابی کردند.

در کاربری مرتع، مدل سازمان حفاظت خاک  نشان داد

یب و ضر 91/0ساتکلیف  -آمریکا، با ضریب کارایی نش

جنگل و زراعت، مدل  هایکاربریو در  0/ 915تبیین 

و  85/0ساتکلیف به ترتیب -فیلیپ با ضریب کارایی نش 

در هر سه کاربری و نیز  هامدلبرترین  عنوانبه 784/0

مدل در هر سه کاربری انتخاب  ترینضعیفمدل هورتون، 

  شد.

 هایمدل (1397دهموردی و همکاران )

لوییز در -یاکوف و کوستیاکوفهورتون، فیلیپ، کوست

برآورد نفوذ آب به خاک با استفاده از دو گروه داده 

دوگانه  هایاستوانهآزمایش با استفاده از شده  گیریاندازه

 افزارنرمبه کمک  شدهسازیشبیهنفوذ عمودی  هایدادهو 

HYDRUS-1D .در نتایج نشان داد که  ارزیابی کردند

دوگانه در  هایاستوانهشده با  گیریاندازهنفوذ  هایداده

 هایدادهلوییز و در -مختلف، مدل کوستیاکوف هایبافت

-HYDRUS افزارنرمبا استفاده از  شدهسازیشبیهنفوذ 

1D،  مدل هورتون بهترین عملکرد را در برآورد نفوذ

تجمعی آب به خاک داشتند. مدل فیلیپ نیز در هر دو 

دارای  شدهسازیشبیه شده و گیریاندازهگروه داده نفوذ 

  کمترین کارایی در برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک بود.

های داخل و خارج از کشور در بررسی پژوهش

های اخیر حاکی از آن است که پژوهشگران مختلف سال

های نفوذ به نتایج در مقایسه و ارزیابی عملکرد مدل

یل اند. یکی از دلایافتهمتفاوت و بعضاً ضدونقیضی دست

یند نفوذ آب به خاک است. ااین امر طبیعت تغییرپذیر فر

شود تا حتی یک مدل ای که این عامل باعث میگونهبه

های فیزیکی بسیار نفوذ در دو خاک که به لحاظ ویژگی

مشابه با یکدیگر هستند، دارای عملکرد متفاوت باشد. 

 ( در آمریکا، مدل گرین2006مثال در مطالعه تونر )عنوانبه

 کمترینآمپت بهترین کارایی و مدل کوستیاکوف و هورتن 

اساس  دارد. همچنین، برتجمعی  نفوذ برآورد در کارایی را

-(، کوستیاکوف1389پژوهش پرچمی عراقی و همکاران )

 و گرین آمپت دارایلوییز بهترین مدل و مدل فیلیپ 

از دیگر است.  تجمعی نفوذ برآورد در کارایی کمترین

توان به شیوه در نتایج به دست آمده را می فاوتدلایل ت

نفوذ، شرایط اولیه و شرایط مرزی و همچنین  یریگاندازه

ارزیابی و مقایسه  منظوربهمتفاوت  یهاآمارهاستفاده از 

 عملکرد دانست.

سرعت نفوذ در پژوهش حاضر با توجه به اینکه 

های طولانی بیانگر پایداری خاک در برابر بالا در زمان

رندگی، نفوذ بیشتر آب به خاک، کاهش رواناب و با

 یهاآبکاهش فرسایش خاک و همچنین تغذیه  یتدرنها

ضمن بررسی دقت معادلات نفوذ ، استزیرزمینی 

ف، گرین آمپت، هورتن، سازمان حفاظت خاک وکوستیاک

 یهاکلاسلیپ در کاربری اراضی و یو ف( SCS) آمریکا

های ندر زمامختلف بافت خاک، سرعت نفوذ 

  .شدبررسی یز ن مدتیطولان

 

 هاروشمواد و 

 طریق از پژوهشاین  موردنیاز هایداده

 خاکشناسی هایحاصل از پژوهش هایداده آوریجمع

آذربایجان شرقی موسسه تحقیقات خاک و آب در مراتع 

 مطالعاتی یهاپروژه حاصل از یهاداده و 1388سال  در

 دست آمد.به 1397-98 سال در دانشگاه ارومیه شدهانجام

آزمایش  از استفاده با نفوذ گیری شدهاندازههای داده

مناطق  از محل 16 در تکرار سه با دوگانه هایاستوانه

 .استحوضه دریاچه ارومیه با کاربری مرتع و زراعی 

بافتی و  هایکلاسدر  شدهبرداشت هاینمونهتعداد 

 ،نین. همچاست( 2)مختلف مطابق جدول  هایکاربری

 آمده (3)در جدول  هانمونهنتایج آزمایش خاک برخی از 

 است.
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 بافتی مختلف هایکلاسدر کاربری و  شدهبرداشت هایدادهتعداد  -2 جدول

 بافت خاک کاربری اراضی تعداد مناطق مطالعاتی تکرار

 مرتع 1 3
loam 

 زراعی 2 6

 مرتع 3 9
silt clay loam 

 زراعی 2 6

 مرتع 5 15
clay loam 

 زراعی 3 9

 
 مترسانتی 30 صفرتادر عمق  ی زراعیهانمونهنتایج آنالیز خاک  -3 جدول

 کاربری
 سیلت شن رس

 بافت
 FC PWP کربن آلی اشباعرطوبت  اسیدیته  شوری

)%( (dS/m)  )%(  )3cm/3(cm 

 زراعی

25 26 49 loam 50/0 34/7 42 10/1 31/0 12/0 

21 31 48 loam 80/0 56/7 37 82/0 31/0 09/0 

33 32 35 clay loam 30/0 64/7 39 47/1 32/0 12/0 

36 36 28 clay loam 61/0 00/8 42 25/1 32/0 11/0 

12 44 44 silt clay loam 20/1 78/7 9/38 10/1 32/0 07/0 

44 12 44 silt clay loam 20/1 78/7 8/49 10/1 33/0 15/0 

 

 فوذپذيری ن هایمدلمعرفي مختصر 

 فیلیپ

نفوذپذیری، مدل معروف  هایمدلیکی از 

 1از معادله  فیلیپ است. در این مدل، مقدار نفوذ تجمعی

 .:شودمیمحاسبه ( 2آن )رابطه و سرعت نفوذ از مشتق 

(1) 

      i=                                                )2( 

 :که در آن

I متریسانت برحسبفوذ تجمعی ن ،i برحسب نفوذ سرعت 

-سانتی برحسباشباع خاک  ضریب S ،یقهبر دق متریسانت

 برحسبهدایت هیدرولیکی  A متر بر جذر ساعت،

 .متر بر ساعت استسانتی

 

 مدل کوستیاکوف

که برای توصیف نفوذ  هاییمعادلهیکی از اولین 

. این استوف کوستیاک معادله شدهارائهآب به داخل خاک 

زمانی کوتاه نتایج رضایت بخشی  هایدورهمعادله برای 

 سرعتبرای نفوذ تجمعی و این معادله  .دهدمیبه دست 

 :به شرح زیر استنفوذ 

                                                      (3)  

                                                   )4(   

 :هاآن در که

I  متریسانت برحسبنفوذ تجمعی ،i  برحسبسرعت نفوذ 

 بودهپارامترهای معادله  k و b زمان، t ،دقیقهبر  متریسانت

این رابطه با افزایش زمان در  .ندارند نیز فیزیکی اهمیت و

-، سرعت نفوذ به سمت صفر میل مینهایتیببه سمت 

 .افتدینماتفاق  چنینیناکند که در طبیعت 
 

 لويیز -مدل کوستیاکوف

کوستیاکوف در برای اصلاح معایب معادله 

 شدهتعدیلمعادله  1948طولانی، لوییز در سال  هایزمان

نفوذ در مزرعه را  گیریاندازهزیر را ارائه داد. این معادله 

از  تربزرگبه مقدار ثابتی  نفوذکه شدت  مدتطولانیدر 

با  کهدرصورتی. هددمی، نشان شودمیصفر نزدیک 

 :مقدار آن باید صفر شود معادله کوستیاکوف کارگیریبه

+ At                                                          )5( 

 + A                                                     )6( 

 At       
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سرعت  i، مترینتسا برحسبنفوذ تجمعی  I :هاکه در آن

 تربزرگ Aو  k زمان، t، دقیقهبر  متریسانت برحسبنفوذ 

 .استبین صفر و یک  bاز صفر و 

 

 هورتون

معادله تجربی دیگری که بیشتر 

معادله هورتون  ،کنندیماستفاده  آناز  هاستیدرولوژیه

 صورتبه یتدرنها. معادله هورتون برای شدت نفوذ است

 :آیدیم درزیر 

)                                       )7( 

)                                             )8( 

 :هاکه در آن

I  متریسانت برحسبنفوذ تجمعی ،i  برحسبسرعت نفوذ 

ضرایب معادله و  a و c ،mزمان،  tبر ساعت،  متریسانت

-یمرازش محاسبه و از طریق ب باشندیمهمگی مثبت 

 .شوند

 

 سازمان حفاظت خاک آمريکا SCSمدل 

را  ایسادهسازمان حفاظت خاک آمریکا معادله 

برای تعیین مقدار نفوذ تجمعی آب به داخل خاک ارائه 

 معروف است: SCS معادلهنموده که به نام 

I= atb+0.6985                                           )9(  

i= abtb-1                                                   )10( 

 ها:که در آن

 a و b  تابعی از شماره منحنی نفوذ و از روی جدول

مقدار نفوذ تجمعی از شروع نفوذ  I. آیدمیبدست  ایویژه

بر  متریسانت برحسبسرعت نفوذ  i ،مترسانتی برحسب

 bو  aزمان از شروع نفوذ به دقیقه است.  tو  دقیقه

 ضرایب مربوط به نوع خاک هستند.

 

   نفوذ هایمدل ارزيابي

های مختلف برآورد کارایی مدلپژوهش، در این 

مرتعی و زراعی و  هاییکاربرکننده نفوذ آب به خاک در 

لوم  کلی سیلترسی و  لؤمهای لومی، همچنین بافت

مدل فیلیپ، پنج قرار گرفت. به این منظور  یموردبررس

انتخاب  SCSلوییز، هورتون و  ، کوستیاکوفکوستیاکوف

نفوذ آب به خاک در هر یک از  هایمدلشد و ضرایب 

 هایداده( از طریق برازش 1مطابق جدول ) هامدلاین 

شده و برآورد شده، از طریق کاهش  گیریاندازهنفوذ 

با استفاده از  (SSE) شاخص آماری مجموع مربعات خطا

انجام شد. برای این  2017ل اکس افزارنرم Solverابزار 

 تعریف شد: 11رابطه  صورتبهتابع هدف  ،منظور

𝑆𝑆𝐸=                     )11( 

 :که در آن

 SSE  مجموع مربعات خطا(2cm)،I(m)j  مقدار نفوذ

محاسبه  نفوذ  i(p)j:(،cm)ام  jشده در زمان  گیریاندازه

تعداد  nو  (cm) ام j انبا استفاده از معادله برای زم شده

 .است هامقایسه

با  ،یادشدههای از برآورد پارامترهای مدل پس

صحت سنجی، صحت و دقت  هایآمارهاستفاده از 

صحت  هایآمارهاین منظور از ها ارزیابی شد. برای برازش

، NSE)( کارایی نش ساتکلیف ،(2R) یینتعضریب سنجی 

 انگین خطاو می( RMSE) جذر میانگین مربعات خطا

(ME ) استفاده شد 15الی  12مطابق روابط: 

                                            (12) 

                                  (13) 

                               (14) 

     (15) 

 ها:که در آن

 ونتایج برآوردی متناظر  ای،های مشاهدهداده  

خطا را  NSEمقادیر . ماستای های مشاهدهدادهمیانگین 

-(، کمی سازی میدر بازه بین یک و منفی بینهایت )

دهد که میانگین سری یمکند و مقادیر کمتر از صفر نشان 
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کننده بهتری نسبت به مدل برآورد تواند می شدهمشاهده

تفاوت  RMSE(. 2005شد )کراوئس و همکاران؛ با

یری شده را گاندازهپارامتر برآورد شده با مقدار واقعی 

مدل را نیز بیش برآورد یا کم برآورد  MEدهد. نشان می

 .دهدیمنشان 

نفوذ تجمعی به معادلات  یهادادهپس از برازش 

فوق و برآورد پارامترهای هر مدل، سرعت نفوذ در 

 هاخاکساعت برای هریک از نمونه  24و  4 ،2 یهازمان

های گوناگون . با مقایسه سرعت نفوذ خاکشدمحاسبه 

و  مدتیطولانرا در برابر بارندگی  هاآنتوان پایداری می

 تولید رواناب با یکدیگر مقایسه نمود.

های و کلاس هاکاربریها در رای مقایسه کارایی مدلب

جی در قالب طرح صحت سن هایآمارهبافتی مختلف، 

 مورداستفادهتصادفی  کاملاًآماری فاکتوریل با پایه طرح 

ها، کاربری سرعت نفوذ در زمان ،همچنین قرار گرفت.

  بافتی مختلف با یکدیگر مقایسه شد. هایاراضی و کلاس

 

 و بحث نتايج

 هامدلپارامتر  دامنه تغییرات

مجموع  آماره دامنه تغییرات پارامترها و نیز

 4نفوذ در جدول  هایمدل( SSE)ات خطای برازش مربع

این جدول، مقادیر میانگین  اساس براست.  شدهارائه

و  کوستیاکوف یهامدلبیانگر آن است که  SSE یآماره

دارای نفوذ  هایمدلمقایسه با سایر  درکوستیاکوف لوییز 

 هستند. کمتری خطای

 ذ نفو هایمدل پارامترهای دامنه تغییرات -4جدول 

 مدل
پارامترهای 

 مدل
 میانگین حداکثر حداقل

 ضریب تغییرات
)%( 

 فیلیپ
S 42/0  13/3  44/1  41 

A 0 16/0  04/0  091  

SSE 1/0  83/97  27/16  471  

 کوستیاکوف

k 26/0  58/2  22/1  42 

b 42/0  86/0  58/0  16 

SSE 05/0  69/163  95/16  175 

 لوئیز-کوستیاکوف

k 26/0  58/2  40/1  40 

b 22/0  74/0  52/0  24 

A 0 13/0  02/0  631  

SSE 05/0  1/86  19/12  621  

 هورتون

C 0 18/0  08/0  52 

m 09/2  66/71  61/12  91 

a 01/0  2 14/0  240 

SSE 61/0  28/137  81/20  160 

scs 

a 17/0  28/2  01/1  48 

b 47/0  84/0  62/0  13 

SSE 35/0  45/86  03/14  140 

 

مدل های نفوذ، کاربری اراضي و بافت خاک بر  یرتأث

 صحت سنجي یهاآماره

یر نوع مدل، تأثبر اساس نتایج تجزیه واریانس، 

های صحت سنجی بافت خاک و کاربری اراضی بر آماره

شود که کاربری اراضی بر دو یم(، مشاهده 5)جدول 

داری دارد. این بدان معنی یمعنیر تأث RMSE و 2Rآماره 

در کاربری اراضی  زمان باروند تغییرات نفوذ است که 

-که دقت مدلینحوبهمختلف متفاوت از یکدیگر هست، 

کند. با مقایسه یمتغییر  هادادههای مختلف در برازش 

توان این تغییرات را ( می1در شکل ) شدهارائهنمودارهای 

شود که این یممشاهده  MEمشاهده کرد. اما بر اساس 

ی یا بیش برآوردیعنی کم  نیست؛ رداجهتتغییرات 
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حال بافت خاک یندرعبرآوردی مشخصی وجود ندارد. 

. این استنداشته صحت سنجی داری بر نتایج یمعنیر تأث

دار شدن سایر یمعن، یا هابافتتواند ناشی از تنوع کم یم

 یهاآمارهیعنی  عوامل از قبیل مدل و کاربری اراضی باشد؛

نوع مدل و کاربری  یرثتأصحت سنجی بیشتر تحت 

 یهاآمارهبر  دارییمعن یرتأث بافت خاکو  باشدیماراضی 

 دار شدن نتایج مدل دریمعن. همچنین صحت سنجی ندارد

کم برآوردی یا  ذاتاً هامدلدهد که نشان می MEآماره 

 یهاآمارهمربعات ی دارند که مقایسه میانگین برآوردبیش 

این تغییرات  ختلفمدل های م یرتأثتحت  ت سنجیصح

 دهد.را بهتر نشان می

   مدل های نفوذ، کاربری و بافت خاک  ریتأثتحت  های صحت سنجیمیانگین مربعات آماره -5ل جدو

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات
2R RMSE ME NSE 

 **ns 0/001 0/06 **11/95 **0/0057 1 کاربری اراضی

 0/47ns 2/43** 0/00018ns ** 0/01 4 نوع مدل

 ns 4/23 * 0/08 ns 0/00012 ns 0/0004 2 بافت خاک

 ns 3/32 * 0/63** 0/00001 ns 0/0002 2 کاربری * بافت خاک

01/0 4 کاربری * مدل ** 0/91 ns 0/62** 0/0002 ns 

 0/00038ns 1/87 ns 0/687* 0/0007ns 8 مدل* بافت خاک

 ns 1/55 ns 0/379* 0/0003ns 0/00039 8 مدل* بافت خاک* کاربری

038/0 150 خطا  3/74  57/6  012/0  

 دارغیر معنی ns -درصد یکدار در سطح * معنی -درصد  پنجدار در سطح ** معنی

 

ی بافتي خاک هاکلاسی نفوذ در هامدلارزيابي عملکرد 

 و کاربری اراضي

اثرات متقابل مدل، کاربری و بافت خاک باتوجه 

 6ی ارزیابی بررسی و نتایج در جدول هاآمارهبه مقادیر 

بهتر  کوستیاکوف لوییزمدل  ،2R آماره بر اساس ارائه شد.

داشته، اما این اختلاف ها برازش ها به دادهاز سایر مدل

دار یمعن SCSی کوستیاکوف، هورتن و هامدلنسبت به 

مدل اختلاف  لیاند وقرارگرفتهنشده و در یک گروه 

 بر اساسدار شده است. یها معنمدل سایرفیلیپ نسبت به 

داری یمعنی مختلف اختلاف هابافتدر  یادشده، آماره

وجود نداشته و هر سه بافت در یک گروه قرار دارد. 

دهد که مدل اثرات متقابل مدل و کاربری اراضی نشان می

فیلیپ در کاربری زراعی بدترین برازش و مدل 

بری مرتع بهترین کوستیاکوف و کوستیاکوف لوییز در کار

برازش را داشته است. همچنین، بررسی اثرات متقابل مدل 

مدل کوستیاکوف لوییز و  2R آماره بر اساسو بافت خاک 

هورتن در بافت کلی لوم بهترین برازش و مدل فیلیپ در 

 .اندداشتههر سه بافت بدترین برازش را 

نوع مدل و اثرات  RMSE آماره بر اساس

ت، مدل و کاربری اراضی و همچنین متقابل مدل و باف

داری یمعنمدل و کاربری و بافت  گانهسهاثرات متقابل 

نشده و همگی در یک گروه قرار دارند و در میان 

های یکاربری مختلف بافت لوم و در میان هابافت

دار شد است. همچنین، با یمعنی کاربری مرتع موردبررس

ها و یبرکار متقابلاثرات  RMSEتوجه به آماره 

دار شده یمعندر کاربری مرتع  لؤمی مختلف بافت هابافت

 است.

مدل هورتن بدترین ، ME آماره بر اساس

برازش با بیشترین بیش برآورد، مدل فیلیپ نیز با دقت 

کمتری برازش یافته و بیشترین کم برآوردی را دارد و 

کوستیاکوف و کوستیاکوف لوییز بهترین برازش را  مدل

مدل هورتون در کاربری مرتع بدترین برازش  ت.داشته اس
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نیز  با بیشترین بیش برآورد و مدل فیلیپ در کاربری مرتع

با دقت کمتری برازش یافته و بیشترین کم برآوردی را 

دارد. همچنین مدل کوستیاکوف و کوستیاکوف لوییز در 

 MEکاربری مرتع بهترین برازش را داشته است و مقدار 

نتایج اثرات متقابل مدل و بافت  .تاسنزدیک به صفر 

خاک نیز مشابه نتایج اثرات متقابل کاربری بوده و مدل 

بدترین برازش با بیشترین بیش  مولهورتون در بافت 

نیز بیشترین کم  مولبرآورد و مدل فیلیپ در بافت 

برآوردی را دارد و مدل کوستیاکوف و کوستیاکوف لوییز 

 رازش را داشته است.لوم رس سیلتی بهترین ب در بافت

  

  

  
 های مختلفهای مختلف در بافت و کاربریشده با مدلگیری شده و برازش دادههای اندازهداده -1شکل 
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  (Tukey procedure)میانگین با استفاده از روش توکی مقایسه  بر اساساثرات متقابل پارامترها  -6جدول 
  ارزیابی هایآماره

 NSE ME RMSE 2R لاثرات متقاب

 متوسط گروه متوسط گروه متوسط گروه متوسط گروه
 کاربری اراضی

B 981/0 ns B 176/0 B 984/0 (1) زراعی 
A 996/0 ns A 691/0 A 995/0 (2) مرتع 

 مدل
AB 9926/0 C 06/0- ns B 974/0 (1) فیلیپ 

AB 992/0 B 078/0 ns A 9936/0 (2) کوستیاکوف 
AB 9949/0 BC 022/0- ns A 995/0 (3) کوستیاکوف لوییز 
B 959/0 A 25/0 ns A 9942/0 (4) هورتون 

AB 9928/0 BC 045/0- ns A 9932/0 SCS (5) 

 کاربری* بافت
ns B 005/0 B 425/0 A 9964/0 2*2 
ns A 1698/0 A 08/1 A 9960/0 2*1 
ns B 002/0 B 559/0 AB 9951/0 2*3 
ns AB 0697/0 B 202/0 ABC 9881/0 1*2 
ns B 033/0- B 211/0 BC 9836/0 1*1 
ns AB 028/0 B 115/0 C 9819/0 1*3 

 کاربری*مدل
ns B 0526/0 ns A 9963/0 2*2 
ns B 0165/0- ns A 9961/0 3*2 
ns B 0981/0- ns A 9957/0 1*2 
ns B 0227/0- ns A 9956/0 5*2 
ns A 3799/0 ns A 9953/0 4*2 
ns B 0293/0- ns A 9937/0 3*1 
ns B 1240/0 ns A 9931/0 4*1 
ns B 1041/0 ns A 9909/0 2*1 
ns B 0675/0- ns A 9909/0 5*1 
ns B 0232/0- ns B 9541/0 1*1 

 بافت خاک*  مدل
A 9932/0 BC 0382/0- ns A 9966/0 3*2 

A 9871/0 ABC 1361/0 ns A 9966/0 4*2 

A 989/0 BC 0570/0 ns AB 9948/0 5*2 

A 9941/0 A 4171/0 ns AB 9947/0 4*1 

A 9933/0 BC 0508/0 ns AB 9944/0 2*1 

A 1 BC 0178/0- ns AB 9942/0 3*1 

A 1 BC 0129/0- ns AB 9939/0 3*3 

A 1 BC 0007/0 ns ABC 9934/0 2*3 
A 99398/0 ABC 01836/0 ns ABC 9931/0 2*2 

B 898/0 BC 0617/0- ns ABC 9930/0 5*3 

A 991/0 BC 0167/0- ns ABC 9920/0 5*1 

A 99405/0 AB 2028/0 ns ABC 9913/0 4*3 

A 9934/0 BC 0371/0- ns ABC 9801/0 1*2 

A 9968/0 C 0931/0- ns BC 9736/0 1*1 
A 9926/0 BC 0517/0- ns C 9710/0 1*3 

 SSC -5 هورتن، -4 لوییز،-کوستیاکوف -3 کوستیاکوف، -2فیلیپ،  -1 مدل:*
 لوم رس سیلتی -3، لؤمکلی  -2، لؤم -1بافت:  **

 مرتع -2زراعی،  -1کاربری اراضی: *** 
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 مختلف یهازماندر  هامدل مقايسه سرعت نفوذ

نفوذ تجمعی به معادلات  یهادادهپس از برازش 

سرعت نفوذ در ادامه  ،و برآورد پارامترهاهای یادشده مدل

اربری )مرتع و زراعی( و مدل در دو کپنج با استفاده از 

( در رس سیلتی ، کلی لوم و لوملؤمسه بافت خاک )

 .شدساعت محاسبه  24و  4، 2 یهازمان

 (7یج تجزیه واریانس )جدول نتابه  با توجه

داری بر یاثر معنی زمان، نوع کاربری و نوع بافت هاعامل

داری بر سرعت یمعنسرعت نفوذ دارند، ولی نوع مدل اثر 

رغم دهد که علیشته است. این نشان مینفوذ ندا

ی نفوذ، هادادهها در برازش به اختلافات موجود بین مدل

های در زمانرا بررسی سرعت نفوذ مورد ی هاتمام مدل

های خاک نموده و ویژگی برآوردیباً یکسان تقرطولانی 

در هر زمان نفوذ آب به خاک با چه  که کندیمتعیین 

 گیرد.سرعتی صورت می

کاربری در  اثرات متقابل زمان در کاربری و

ی کاربر زمان، گانهسهدار شده و اثرات متقابل یمعنبافت 

ی و کاربر زمان، گانهسهو مدل، همچنین اثرات متقابل 

مدل، بافت خاک و کاربری  گانهسهبافت و اثرات متقابل 

دار نشده است. برای بررسی این موضوع مقایسه یمعن

 (Tukey procedure)فاده از روش توکی میانگین با است

 است. شدهارائه 8انجام شد که نتایج در جدول 

 

 جدول تجزیه واریانس سرعت نفوذ -7ل جدو

 میانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییر

 **0/209 2 زمان

 **0/237 1 کاربری اراضی

 ns 0/012 4 نوع مدل

 **0/0537 2 بافت خاک

 10/0* 2 زمان * کاربری

 8 زمان*مدل
ns 024/0 

 4 زمان* بافت
ns 004/0 

 ns 0/002 4 کاربری * مدل

0002/0 2 کاربری * بافت خاک * 

 ns 0/004 8 مدل* بافت خاک

 ns 0/0014 8 زمان * کاربری* مدل

 ns 0/0079 4 زمان * کاربری* بافت

 ns 0/0025 8 کاربری* مدل* بافت

765/0 482 خطا  

 دارغیر معنی ns -درصد یکدار در سطح * معنی -درصد  پنجطح دار در س** معنی
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 با روش توکی  با استفاده در دقیقه( متریسانت) میانگین سرعت نفوذ -8جدول 

 اثرات متقابل تعداد داده میانگین گروه اثرات متقابل تعداد داده میانگین گروه

 زمان بافت

A 091/0 180 لوم A 103/0 180 2 ساعت 
A 083/0 180 کلی لوم B 083/0 180 4 ساعت 
B 067/0 180 رس سیلتی لوم C 055/0 180 24 ساعت 

 کاربری اراضی زمان* بافت
A 11/0 60 1*1 B 1/0 270 زراعی 

AB 1/0 60 2*1 A 05/0 270 مرتع 
B 094/0 60 1*2 مدل 

BC 087/0 60 3*1 A 081/0 108 فیلیپ 
BC 086/0 60 2*2 A 075/0 108 کوستیاکوف 

       CD 069/0 60 3*2  A 079/0 108 کوستیاکوف لوییز 
DE 06/0 60 1*3 A 089/0 108 هورتون 
DE 06/0 60 2*3 A 077/0 108 SCS 

E 044/0 60 3*3 زمان*کاربری 

 A 0.129 90 2*1 کاربری*بافت

A 139/0 90 1*2 B 0.105 90 2*2 
B 098/0 90 2*2 C 0.076 90 1*1 
C 068/0 90 2*1 C 0.07 90 2*3 
C 067/0 90 1*1 C 0.061 90 1*2 
C 067/0 90 3*2 D 0.039 90 1*3 
D 042/0 90 3*1  

 SCS -5 هورتن، -4 لوییز،-کوستیاکوف -3 کوستیاکوف، -2فیلیپ،  -1 مدل:*
 لوم رس سیلتی -3کلی لؤم،  -2لؤم،  -1بافت:  **

 مرتع -2زراعی،  -1کاربری اراضی: *** 

 

بر میزان سرعت  دارییمعنزمان اثر  ،طبق نتایج

زمان سرعت نفوذ کاهش  باگذشت کهیطوربه ردنفوذ دا

تا به یک  یابدیم. البته این روند در طبیعت ادامه یابدیم

نفوذ سرعت مقدار  8. مطابق جدول رسدیممقدار ثابت 

که نشان از  استمرتع بیشتر از کاربری زراعی در کاربری 

. استان خوب و پایداری خاک در کاربری مراتع ساختم

در اراضی زراعی هرچند سرعت نفوذ در زمان شروع به 

زمان و  باگذشتولی  ،ورزی بالا استدلیل عملیات خاک

. بافت خاک نیز یابدیمکاهش  سرعتبهتثبیت خاک نفوذ 

در کلاس  کهیطوربهبر سرعت نفوذ دارد  دارییمعناثر 

بافت دیگر دو مقدار نفوذ کمتر از  لوم رس سیلتیبافت 

-بافت ریزتر این خاک نسبت به دو خاک دیگر می است.

 ،همچنین سرعت نفوذ آن باشد. تواند دلیل پایین بودن

در برآورد  دارییمعنتفاوت  یموردبررسمختلف  یهامدل

که  و همگی در یک گروه قرار دارند سرعت نفوذ نداشتند

سرعت  برآوردها در دلصحت و دقت لازم م دهندهنشان

زمان در بررسی اثرات متقابل  نفوذ آب به خاک است.

که با افزایش زمان سرعت نفوذ در  دهدیمکاربری نشان 

لذا پتانسیل  استکاربری مرتع بیشتر از کاربری زراعی 

اثرات طبق ایجاد رواناب در کاربری مراتع کمتر است. 

فت لوم بیشترین کاربری مرتع با بادر بافت  کاربریمتقابل 

لوم رس سیلتی سرعت نفوذ و کاربری زراعی با بافت 

 کمترین سرعت نفوذ را دارند.

دهد که در مراتع مقدار کربن مطالعات نشان می

و از همین رو بوده الی خاک بیشتر از اراضی کشاورزی 

در برابر نفوذ آب و بارندگی ساختمان پایدارتری دارند که 

اخیر با روشن شدن اهمیت ماده های مقاوم است. در سال

آلی خاک در ساختمان، تغذیه گیاه و کاهش فرسایش، 

 خصوصبهاستفاده از عملیات کشاورزی حفاظتی و 
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گسترش بسیاری داشته است  3ورزیکشاورزی بدون خاک

پژوهش تا شرایط مزارع به مراتع نزدیک شود و نتایج این 

 طوربهنیز روشن کرد که در کاربری مرتع سرعت نفوذ 

بیشتر از کاربری زراعی است که باعث کاهش  دارییمعن

 شود.مقدار تخریب خاک می

 

 گیرینتیجه

های صحت مدلبررسی  باهدفاین تحقیق 

برآورد نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب به  درمختلف 

های اراضی و کلاس بافتی گوناگون خاک در کاربری

تع چون در کاربری مر 2Rاساس مقادیر  برانجام شد. 

ی کمتری دارد فرایند خوردگدستخاک تراکم بالاتر و 

افتد و در بین یمتری اتفاق یکنواخت صورتبهنفوذ 

است و  ترمتعادلی زمانی مختلف مقدار تغییرات هابازه

از صحت بالاتری برخوردار  هادادهبه  هامدللذا برازش 

در کاربری زراعی  RMSEاما بر اساس آماره  است

روند ثابت ی مختلف مقدار نفوذ از یکهازمانر هرچند د

که  استاما تغییرات موجود به نحوی  ،کندینمپیروی 

ی سازمدلی فاصله کمتری از مقادیر امشاهدهی هاداده

داری بر نتایج یمعنیر تأثبافت خاک  ،همچنین. شده دارند

 نداشته است.نفوذ تجمعی 

 هایلمداز ارزیابی عملکرد  آمدهدستبهنتایج 

لوییز، هورتن و -فیلیپ، کوستیاکوف، کوستیاکوف نفوذ

SCS  در این پژوهش در  موردبررسی هایمدلنشان داد

همخوانی مختلف بافت خاک و کاربری اراضی  هایکلاس

 اساس بر وجودینباا. دارندمیدانی  هایدادهنزدیک با 

برآورد نفوذ تجمعی در مدل  نحوه، هامدلمقایسه 

از روند پایدارتری برخوردار بوده و در  وییزکوستیاکوف ل

 موردبررسی هایکاربریبافتی خاک و  هایکلاس اکثر

که این روند در حال این شدخست ارزیابی نز رتبه ئحا

آمده از دستها مشاهده نشد. با توجه به نتایج بهدیگر مدل

های مدلبا استفاده از ارزیابی کلی برآورد نفوذ تجمعی 

-های کوستیاکوفررسی در این پژوهش مدلنفوذ موردب

                                                      
3 No tillage system 

و فیلیپ به ترتیب در  SCSلوییز، هورتن، کوستیاکوف، 

با توجه به  های نخست تا پنجم ارزیابی قرار گرفتند؛رده

روش  یادشده یهامدلاینکه روش تعیین پارامترهای 

-، یکی از دلایل برتری مدل کوستیاکوفاستبرازشی 

 یهامدلمترهای آن نسبت به لوییز بیشتر بودن تعداد پارا

SCS ، این ویژگی استکوستیاکوف، هورتن و فیلیپ .

بیشتر این مدل به هنگام تعیین  یریپذانعطافباعث 

 .شد مدتکوتاهدر  پارامترها

و  SCSضرایب مدل کوستیاکوف،  کهییازآنجا

تغییرات بیشتری  هامدلنسبت به سایر  کوستیاکوف لوییز

مبنای تجربی  هاآنکه ضرایب  ییهامدلو استفاده از  دارد

برای  آمده استدستبه مدتکوتاه یهادادهد و از دار

 ود بود همراه با خطا خواه بلندمدت یهادادهبرآورد 

تشخیص  ترمناسب درازمدتمعادله هورتن و فیلیپ در 

 هامدلاختلاف بین  ،آزمون توکی بر اساسداده شد. البته 

 داریمعنهای طولانی زمان ذ دروفبرای برآورد سرعت ن

نبوده و در یک گروه قرار گرفتند. در برآورد سرعت نفوذ 

که در  شدساعت مشاهده  24و  4، 2 یهازماندر 

طولانی بارش در کاربری مرتع به دلیل ساختمان  یهازمان

سرعت نفوذ نسبت به کاربری  ،خوب و پایداری خاک

 .است زراعی بیشتر و پتانسیل ایجاد رواناب کمتر

مشخص شد که پنج پژوهش بر اساس نتایج این 

هرچند در برآورد نفوذ تجمعی دارای  یموردبررسمدل 

 یهادادهاما در صورت برازش به  ،دقت متفاوتی هستند

های میدانی، برای برآورد سرعت نفوذ در زمانی

بافت  ،دقت مناسبی خواهند داشت. همچنین مدتیطولان

بر سرعت  یرگذارتأثامل مهم خاک و کاربری اراضی از عو

و هرچه بافت خاک بوده  مدتیطولانهای نفوذ در زمان

درشت و ساختمان خاک پایدارتر باشد، سرعت نفوذ 

بیشتر خواهد بود. نکته دیگری که نتایج این نهایی 

 باسرعت نفوذ  توجهقابلمشخص کرد تغییرات پژوهش 

وذ در فسرعت ن کهینحوبه، استری زراعی در کارب زمان

ساعت  دوو با افزایش زمان از  بالابوداین کاربری در ابتدا 

 گونهینا توانیم افت نمود. شدتبهساعت  24به 



 ی بافتی خاک و کاربری اراضی در حوضه دریاچه ارومیههاکلاسی نفوذ آب به خاک در برخی هامدلارزیابی  / 86

در  یمؤثرنمود که مدیریت خاک نقش بسیار  یبندجمع

 روزبهبا انجام اقدامات کشاورزی  دارد و یرینفوذپذمیزان 

ود بهبرا توان کیفیت خاک می ،کشاورزی حفاظتی ازجمله

 داد و از فرسایش جلوگیری نمود.
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Abstract 

 
Water infiltration is one of the most important properties of soil that plays an important 
role in watershed management. The main purpose of this study was to estimate the 
coefficients of different equations of water infiltration into soil, including Philip, 
Kostyakov, Kostyakov- Louise, Horton, and SCS to estimate the infiltration rate 
and potential for runoff in long-duration rainfall in two land uses (rangeland and 
agricultural) and three soil textures (loam, clay loam ,and silty clay loam). These 
models were fitted to the measured infiltration data to estimate the model 
parameters and find a suitable model for this region. After estimating the 
parameters, the infiltration rates for 2, 4 and 24 hours were calculated using the 
infiltration rate equations of each model. For this purpose, the infiltration data 
were obtained by double rings method from 16 point of different regions in the 
basin. The parameters of these models were then obtained, using least square 
optimization method. In order to evaluate the accuracy of the models, the 
coefficient of determination (R2), Nash Sutcliffe (NSE) efficiency, root mean 
square error (RMSE) and mean error (ME) were calculated. Comparisons of the 
mean of evaluation statistics using the Tukey method showed that the method of 
estimating cumulative infiltration in the Kostyakov-Louise model had a more-
stable trend compared to other models and was evaluated as the best in most soil 
texture classes and land uses. Means comparisons showed that despite the 
differences between the models in estimating the cumulative infiltration, the 
differences between the models in estimating the infiltration rate were not 
significant and were in the same group. Regardless of the model used, soil texture 
and land use are the two main factors affecting the final infiltration rate. 
According to the results, the rate of infiltration with time in agricultural use has 
significant changes, such that, in this use, it was initially high and decreased 
sharply with increasing time from 2 hours to 24 hours. In order to reduce the 
weakening effects of agricultural activities on soil quality and to increase the 
infiltration rate in long-duration rainfall and reduce runoff, management activities 
such as expansion of conservation agriculture, no-tillage, and minimum tillage 
farming operations will play a very effective role.  
 

                                                      
1 - Corresponding author: Water Engineering Department, Faculty of Agricultural Engineering, Sari Agricultural Sciences 

and Natural Resources University, Sari, Iran.  

mailto:batoukhtehf@yahoo.com
mailto:khoshravesh_m24@yahoo.com
mailto:h.dehghansanij@areeo.ac.ir


Keywords: Horton Model, Kostiakov-Lewis Model, Philip Model, Soil Conservation Service (SCS) 

Model, Infiltration Rate 


