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 چکیده

کند. اهمیّت پدیده نفوذ پژوهشگران را بر آن داشته تا همواره در پی ارائه  در چرخه آبی طبیعت ایفا می یخاک نقش مهمیکی از نفوذ آب به 

 کایحفاظت خاک آمر انسازم ز،ییلو-اکوفینفوذ فیلیپ، کوستیاکوف، کوست هایآن باشند. در پژوهش حاضر، عملکرد مدل یمدلی مناسب برای بیان کمّ

(SCSو هورتون در برآورد نفوذ تجمع )های استوانه روش به یرینفوذپذ های شیحاصل از آزما های منظور، داده نیا یقرار گرفت. برا یابیمورد ارز ی 

 یاد های مدل های شد. پارامتر آوری جمعی غرب جانیسد ماکو، پلدشت، استان آذربا ابیپا یاریشبکه آبهای ورتیسول اراضی  خاک از نقطه 36 در مضاعف

عملکرد مدل کوستیاکوف در  ،یمورد بررس های مدل گریبا د سهینشان داد که در مقا جی. نتادیگرد نتعیی خطا مربعات مجموع حداقل روش شده به

گردید. حال  یابیحایز رتبه نخست ارز یمورد بررسهای خاک  نمونهمدل در اکثر  نیای که ا گونه برخوردار بود. به یدارتریاز روند پا یبرآورد نفوذ تجمع

برآوردگر  بیش SCSهای هورتون و  وردگر و مدلبرآ لوییز و فیلیپ کم-های کوستیاکوف، کوستیاکوف مدل . نشد مشاهده ها مدل دیگر در روند این که آن

نفوذ آب به  ندیفرآ یبهترین مدل برای بیان کمّ کوفمدل کوستیا ،ینفوذ مورد بررس های مدل گریبا د سهیپژوهش نشان داد که در مقا نیا جنتایبودند. 

 است.در منطقه مطالعاتی خاک 

 SCS، مدل مدل هورتون ز،ییلو-اکوفیمدل فیلیپ، مدل کوستیاکوف، مدل کوست: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

باشد. این فرآیند یکیی از اجیزای اصیلی     ی غیراشباع خاک میداخل ناحیهسطح خاک بهورود آب از  یعنوان فرآیند اولیهآب به خاک به نفوذ

منظور کمیٌ نمیودن ایین فرآینید ارائیه گیردد       های فیزیکی و تجربی گوناگونی بهاهمیّت این فرآیند سبب گردیده است، مدل ی هیدرولوژی است.چرخه

(Kostiakov, 1932; Lewis, 1937; Philip, 1957; Argyrokastritis and Kerkides, 2003به .)های نفیوذ آب بیه خیاک، شیامل     طور کلّی، مدل

( ارائیه  1های فیو  در جیدول )  از مدل شرح مختصری(. Rawls et al., 1993باشد )های تخمینی تجربی میهای تخمینی با اساس فیزیکی و مدلمدل

رود در یک شرایط معیّن، میدلی خیاد دارای    های نفوذ باهم متفاوت است، انتظار می کار رفته در مدل گردیده است. از آنجا که فرضیّات و پارامترهای به

هیای نفیوذ صیورت گرفتیه اسیت      ی عملکیرد میدل  مقایسیه ی ارزیابی و های متعددی در زمینهرو پژوهشعملکرد بهتری در مقایسه با بقیه باشد. از این

(Mishra et al., 2003; Ghorbani Dashtaki et al., 2009; Parchami-Araghi et al., 2013.)    هیا در   به همین دلیل، ارزیابی کیارآیی ایین میدل

هیای نفیوذ گیرین و     کیارآیی میدل   حاضر، ارزیابی و مقایسهرو، هدف از پژوهش  رسد. از این نظر میباشند، ضروری به های ایران که عمدتاً آهکی می خاک

شیبکه   سولیورت یها خاکلوییز، هورتون و سازمان حفاظت خاک آمریکا در تبیین فرآیند نفوذ آب به خاک در -امپت، فیلیپ، کوستیاکوف، کوستیاکوف

 ی بوده است.غرب جانیپلدشت، استان آذربا یاریآب
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 )*(های برازشی آنها مورد بررسی و پارامترهای نفوذ . شرح مدل1جدول 

 معادله پارامترها  نام مدل

A AtStIو  S فیلیپ  2
1

 

b bktIو  k کوستیاکوف  

A' tAtkIو  'k' ،b لوییز-کوستیاکوف b 
 

)a )1و  C ،m هورتون atemtCI  

SCS a  وb I = a tb + c 
 باشد.: زمان )دقیقه( میtمتر( و : نفوذ تجمعی )سانتیIدر این جدول، )*(

 

 ها مواد و روش
ی غرب جانیسد ماکو، پلدشت، استان آذربا ابیپا یاریشبکه آباز مطالعات خاکشناسی صورت گرفته در اراضی های مورد نیاز این پژوهش داده

تیا   "57 ,'10 ,° 39 ول شرقی وییط "05 ,'07 ,° 48تا  "03 ,'58 ,° 44 در محدوده جغرافیائی آبیاری پلدشتشبکه آوری شد.  جمع 1396ماه  در بهمن
 کیلومتری از شمال شهرستان ارومیه قرار 240فاصله  ، استان آذربایجان غربی و بهشهرستان ماکو، پلدشت شهردر نزدیکی عرض شمالی  "42 ,'16 ,° 39

باشید. از سیوی دیگیر، فعالییت      هکتیار میی   3511خیالص  هکتار و مساحت  4070به وسعت ناخالص محدوده طرح پلدشت دارای سطحی  گرفته است.
رخ خاک فاقد ساختمان و خلل و فرج  های سطحی منطقه منجر به ظهور تشکیلات آبرفتی جوانی گردیده است که همچنان در اعما  سطحی نیم جریان

 سولیورت یدر رده خاک یمحدوده مطالعات یها خاک شوند. آب آبیاری/بارندگی محسوب می های گیاه و نفوذ عمقی بوده و مانعی در جهت گسترش ریشه
بافیت بیودن خیاک     های صیورت گرفتیه حیاکی از سینگین     در سطح خاک مشهود بود. بررسی تیائیاز قل یفیوجود درز و ترک و آثار خفو  رندیگ یقرار م

عموما، شیامل  ، زیرسطحیخاک محدوده مطالعاتی بود. ای از  رس سیلتی( در بخش عمدههای بافتی لوم رسی سیلتی، لوم رسی و  سطحی )شامل کلاس
هیای   با پلاستیسیته متوسط تا زیاد به همراه میان لایهمتر( و فشرده لوم رسی، لوم رسی سیلتی و لوم رسی شنی  5/1های ضخیم )ضخامت بیش از  لایه
متر( بوده و بر روی یک لایه آبرفتی بسییار ضیخیم و متیراکم قیرار      سانتی 70تا  40دی )بین بود. خاک زراعی محدوده مطالعاتی دارای عمق محدو شنی

 های مضاعف انجام شد. روش استوانه نقطه به 36طی مطالعات فو  نفوذپذیری خاک منطقه مطالعاتی در گرفته است. 
-Parchami) اسیتفاده گردیید   2روش پاییایی داخلیی  بیه  1یل اعتبارییابی منظور بررسی اعتبار نتایج هر آزمایش و نیز تعیین بهترین تکرار از روش تحلبه

Araghi et al., 2013سیازی   روش حداقل مربعات خطیا و بیا اسیتفاده از الگیوریتم بهینیه     های نفوذ مورد بررسی بههریک از مدل برازشی (. پارامترهای
(، MEهای مییانگین خطیا )   ی آمارهرد نفوذ تجمعی برای هر خاک با محاسبههای مورد بررسی در برآو ( تعیین گردید. عملکرد مدلPSOازدحام ذرات )

تعییین  ( ErMaxو حیداکثر خطیای مطلیق )   ( r(، ضریب همبسیتگی پیرسیون )  RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )MAEمیانگین قدرمطلق خطا )
هیای   ای بیه میدل   رتبیه  rو  MAE ،RMSEهای  ها مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به هریک از آماره بندی نهایی مدل های فو  برای رتبه آماره گردید.

هر دو میدل از   در صورت احراز رتبه مشابه برای ها در نظر گرفته شد. نهایی هریک از مدل  یعنوان رتبهها، به مورد بررسی داده شد که میانگین این رتبه
 منظور قضاوت نهایی در خصود درجه نکویی عملکرد دو مدل استفاده گردید.  به ErMaxآماره 

 

 نتایج و بحث
گیری شیده   های اندازه های نفوذ مطالعاتی بر داده ای برازش مدل و نمونه 2های نفوذ مورد بررسی در جدول  مدلی ی تغییرات پارامترها دامنه

هیای میورد    ، در مقایسه با سیایر پارمترهیای میدل   3بر اساس مقادیر آماره ضریب تغییرات ارائه شده در جدول ارائه شده است.  1نفوذ تجمعی در شکل 
اند. دلیل این  )مدل فیلیپ( از بیشترین تغییرپذیری و عدم قطعیت برخوردار بوده Aو  (SCSمدل ) c(، لوییز-کوستیاکوف)مدل  'Aپارامترهای بررسی، 
ای که ماهیت بسیار متغییر   گونه ها در مجاورت رطوبت نسبت داد. به های مطالعاتی و بسته شدن تدریجی آن توان به وجود درز  و ترک در خاک امر را می

های مطالعاتی مرتبط هسیتند، گردییده    پارامترهای فو  که به نوعی با سرعت نفوذ نهایی آب در خاکها موجب تغییرپذیری بسیار بالای  این درز و ترک
 SCSو  هورتیون هیای   برآوردگیر و میدل   و فیلیپ کیم  لوییز-کوستیاکوفهای کوستیاکوف،  ، مدلMEو بر اساس مقادیر آماره  3با توجه به جدول است. 

                                                           
1-Reliability Analysis 

2-Internal Consistency 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%BE%D9%84%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D9%88
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هیای میورد    یک از مدل برآوردگری در هیچ برآوردگری یا بیش حاکی از آن است که این کم MAEو  MEهای  رهمقایسه مقادیر آمااند.  برآوردگر بوده بیش
ترتییب، از   و فیلییپ بیه   کوسیتیاکوف ، SCS، لیوییز -کوسیتیاکوف ، هورتون، RMSEصورت سیستماتیک رخ نداده است. بر اساس مقادیر آماره  بررسی به

های هورتون،  اند. همچنین، بر اساس آماره ضریب همبستگی پیرسون، مدل های مطالعاتی برخوردار بوده بهترین عملکرد در برآورد نفوذ تجمعی در خاک
-های هورتیون، کوسیتیاکوف   مدل ErMaxاند. بر اساس آماره  ترتیب، از بهترین عملکرد برخوردار بوده ، کوستیاکوف و فیلیپ بهSCSلوییز، -کوستیاکوف

های محاسبه شده بیرای عملکیرد    اند. بر اساس میانگین رتبه ترتیب، از کمترین حداکثر خطای مطلق برخوردار بوده و فیلیپ به SCSلوییز، کوستیاکوف، 
ترتیب، از بهترین  لوییز و فیلیپ به-وستیاکوف، کSCSهای کوستیاکوف، هورتون،  های خاک مطالعاتی مدل های نفوذ مورد بررسی در نمونه هریک از مدل

هیای   اند. بر اساس مقادیر انحراف معییار رتبیه   های ورتیسول منطقه مطالعاتی برخوردار بوده عملکرد در برآورد فرآیند نفوذ عمودی آب به خاک در خاک
هیای خیاک مطالعیاتی از     لیوییز و هورتیون در نمونیه   -کوف، فیلیپ، کوستیاکوف، کوسیتیا SCSهای  توان گفت که عملکرد مدل ارزیابی محاسبه شده می

 ترتیب، از بیشترین پایداری برخوردار بوده است. به
 

 های مضاعف. های استوانه های نفوذ حاصل از آزمایش های نفوذ بر داده های توصیفی پارامترهای نفوذ برآورد شده از طریق برازش مدل آماره -2جدول 

 میانگین حداکثر حداقل مدل پارامترهای مدلنام 
 ضریب تغییرات

 )درصد(

 کوستیاکوف
K 0.502 10.070 2.315 70.508 

B 0.248 0.610 0.405 21.817 

 لوییز-کوستیاکوف
k' 0.502 10.041 2.363 68.480 

b' 0.248 0.546 0.392 20.321 

A' 0.000 0.068 0.004 350.791 

 هورتون

C 0.008 0.115 0.039 65.995 

M 3.481 60.598 11.168 85.048 

A 0.027 0.190 0.070 63.046 

SCS 

a 0.502 9.613 2.262 70.024 

b 0.248 0.717 0.410 23.837 

c 0.000 1.730 0.105 376.875 

 فیلیپ
S 0.421 5.476 1.378 65.794 

A 0.000 0.038 0.002 354.743 

 
 های نفوذپذیریهای آزمایشازای تمامی دادهنفوذ و رتبه مدل به هایهای ارزیابی مدلمقادیر آماره -3جدول 

 آماره ارزیابی
 نام مدل

 فیلیپ لوییز-کوستیاکوف SCS هورتون کوستیاکوف

ME (cm) 0.056- 0.014 0.089 0.111- 0.151- 

MAE (cm) 0.637 0.406 0.627 0.622 1.153 

RMSE (cm) 0.749 0.476 0.737 0.731 1.349 

r ( -) 0.993 0.996 0.993 0.993 0.982 

ErMax (cm) 1.433 0.927 1.452 1.395 2.321 

 (0.828) 4.667 (0.961) 3.361 (0.773) 2.556 (1.667) 2.278 (0.828) 2.139 میانگین )انحراف معیار( رتبه نهایی
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 متر(. شده نفوذ تجمعی )سانتیگیری  های اندازه های نفوذ مطالعاتی بر داده ای برازش مدل نمونه -1شکل 

 
 گیری نتیجه

های  نشان داد که مدل SCSلوییز، هورتون و -های فیلیپ، کوستیاکوف، کوستیاکوفدست آمده از ارزیابی عملکرد مدلنتایج به
ی بیرآورد   ها، نحیوه های خاک مختلف عملکردی متفاوت داشتند. با این وجود، در مقایسه با سایر مدل مورد بررسی در این پژوهش در نمونه

ی نخسیت ارزییابی    های خاک میورد بررسیی حیایز رتبیه     نفوذ تجمعی در مدل کوستیاکوف از روند پایدارتری برخوردار بوده و در اکثر نمونه
هیای  سط مدلدست آمده از ارزیابی کلی برآورد نفوذ تجمعی توها مشاهده نشد. با توجه به نتایج به که این روند در دیگر مدلگردید. حال آن

هیای نخسیت تیا پینجم ارزییابی       در ردهترتییب،   لیوییز و فیلییپ، بیه   -، کوستیاکوفSCSکوستیاکوف، هورتون، نفوذ مورد بررسی در این پژوهش، 
بیه  های نفوذ مورد بررسی، مدل کوستیاکوف از بهترین مدل برای بیان کمیّ فرآیند نفیوذ آب  توان گفت از بین مدل قرارگرفتند. بنابراین، می

 های ورتیسول منطقه مطالعاتی برخوردار است.  خاک در خاک
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Abstract 

Infiltration process is one of the most important components of the hydrological cycle. The importance of the infiltration 

process has enforced the soil and water researchers to model this process for quantitative applications. In this study, the 

performance of Philip, Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Soil Conservation Service (SCS) and Horton infiltration models for 

estimation of the cumulative soil water infiltration was evaluated. For this purpose, the infiltration data were obtained by 

double rings method from 36 points in Vertisol Soils of Downstream Lands of Maku Dam, Poldasht, Western Azerbaijan 

Province, Iran. The infiltration parameters were then estimated, using least square optimization method. The results 

indicated that, compared to other models, the performance of Kostiakov model had more consistent trend in estimating the 

cumulative infiltration under the studied soil samples. This model provided first ranking of evaluation in different soil 

samples. The results indicated that Kostiakov, Kostiakov-Lewis, and Philip models underestimated the infiltration process 

while Horton and SCS models overestimated the soil water infiltration process. The results of this study indicated that 

compared to the other infiltration models, the Kostiakov model is the best model for quantifying the infiltration process in 

the study area.  
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