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 چکیده

کنند. هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی، مقایسهه و  سطحی ایفا میهای آبیاری های نفوذ آب به خاک نقش مهمی را در طراحی و ارزیابی سیستممدل
در استان لرستان و کلات در اسهتان ایهلام اسهد. در ایه      و هونام  یدمناطق داوود رشهای نفوذ آب در برخی از مناطق غرب کشور شامل واسنجی مدل
مورد بررسی قرار گرفتنهد. بهرای ارزیهابی دقهد      SCSپ، هورتون و ، ناول، فیلیشده  اصلاحهای نفوذ شامل مدل کاستیاکوف، کاستیاکوف پژوهش مدل

Rو  RMSE ،MAE ،MR ،PEی شامل خطاسنجهای ، شاخصها مدل
اکسهل انجهام    افزار نرم Solverبا استفاده از  ها مدلاستفاده شدند. واسنجی  2

Rو  RMSE ،MAE ،MR ،PEهای ارزیابی نشان داد مدل نفوذ ناول با مقهادیر متوسه    شد. بررسی شاخص
، 99/0، 01/0، 02/0بهه ترتیهب برابهر     2

با مقادیر متوس  به ترتیب برابر  SCSدارای عملکرد بهتری نسبد به پنج مدل دیگر در تمام محدوده مطالعاتی اسد. در طرف مقابل مدل  97/0و 13/0
دار بهی   های مختلف بیانگر عدم اخهتلاف معنهی  جزیه واریانس مدلکه ت ی حال دری  عملکرد بود. تر نامناسبدارای  80/0و  86/7، 07/1 ، 057/0، 07/0 

ید، هونام و کهلات  داوود رشتری  مدل برای هرسه منطقه ها نیز مدل ناول مناسبای ای  مدلگیری شده بود. در بررسی منطقهمقادیر محاسباتی و اندازه
 شهده   اصلاحهای هورتون، ناول، کاستیاکوف و کاستیاکوف حساسید کمتر مدلهای مختلف خاک حاکی از ها در بافدانتخاب شد. بررسی عملکرد مدل

تهوان از  تر بود. بنهابرای  مهی  های سبکمدل فیلیپ در بافدهای سنگی  و عملکرد بهتر در بافد SCSنسبد به تغییرات بافد خاک، عملکرد بهتر مدل 
     در شرای  مشابه منطقه مطالعاتی استفاده کرد. مدل ناول در برآورد نفوذ تحد شرای  مختلف بافد خاک و همچنی 

 
 بافد خاک، واسنجی، ناول، نفوذپذیری کلیدی:  های واژه

 

   3 2 1 مقدمه

بر اساس خشک اسد که کشور ایران دارای اقلیمی خشک و نیمه
جمله: شاخص فالک  مارک، شهاخص سهازمان   های مختلف ازشاخص

المللی مدیرید آب، بها بحهران آب مواجهه    ملل و شاخص مؤسسه بی 
مصهرف آب در بخهش   جهویی در  با توجه به ای  موضوع صهرفه اسد. 

ریزی دقیق ی ای  امر طراحی و برنامهیابد. لازمهکشاورزی اهمید می
آبیاری اسد که به فاکتورهای مهمی ازجمله تخمی  دقیهق نفهوذ آب   

 یداز وضهع  (. آگهاهی 1396به خاک بستگی دارد )جوادی و همکاران، 
 یینقش بسزا یدرولوژیکی،ه یابیدر مطالعات ارز ی همچن یری،نفوذپذ

در  ینقهش اساسه   یهل بهه دل  (.Pedretti et al., 2012کنهد ) یمه  یفاا
 مفههوم خاک بهه   و  توجه محققان حوزه آب یدرولوژیکی،ه یندهایفرآ

                                                           
 لرستاندانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، دانشگاه  -1
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نفوذپهذیری خهاک بهه     (.Vand et al., 2018) نفوذ جلب شده اسهد 
عواملی مانند: مقدار رطوبد اولیه خاک، بافد خاک، تراکم و ساختمان 

ههای مختلفهی   (. مهدل Angelaki et al., 2013خاک وابسته اسهد ) 
، فیلیهپ، هورتهون بهرای    شهده  اصلاحازجمله کاستیاکوف، کاستیاکوف 

( به ارزیابی 1393. جوادی و همکاران )اند شده دادهتخمی  نفوذ توسعه 
، فیلیهپ و  شهده  اصهلاح های مختلف نفهوذ )کاسهتیاکوف   عملکرد مدل

پرداختنهد.   HYDRUSهورتون( در آبیاری سطحی با استفاده از مدل 
و هورتهون(   شهده  اصلاحهای تجربی )کاستیاکوف نتایج نشان داد مدل

-اسهد. یونه    عملکرد بهتری نسبد به مدل فیزیکی )فیلیپ( داشته

یونهه  و همکههاران چهههار مههدل نفههوذ )کاسههتیاکوف، کاسههتیاکوف    
های آبیهاری  ، فیلیپ و هورتون( در توصیف نفوذ در جویچهشده اصلاح

، شهده  اصهلاح ردند. نتایج نشان داد که مهدل کاسهتیاکوف   را مقایسه ک
دههد  ها نشان مهی رابطه بی  نفوذ تجمعی و زمان را بهتر از سایر مدل

(Yongyong et al., 2012 ذوالفقههاری و همکههاران بههه بررسههی .)
، شهده  اصهلاح عملکرد هفهد مهدل نفهوذ )کاسهتیاکوف، کاسهتیاکوف      

و  SCSتهههون، ، فیلیهههپ، هورشهههده اصهههلاحکاسهههتیاکوف لهههوییز  
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Swartzendruberگیههری شههده بهها ( در بههرآورد نفههوذ تجمعههی انههدازه
های مضاعف در چهار کلاس بافد خاک پرداختند. نتایج نشان استوانه

-در تمام خاک SCSو مدل  شده اصلاحداد که مدل کاستیاکوف لوییز 

ها هستند تری  مدلتری  و نامناسببه ترتیب مناسب موردمطالعههای 
(Zolfaghari et al., 2012( ثامنی و همکاران .)کارآیی چنهد  1393 )

، فیلیپ، حفاظد خاک شده اصلاحرابطه نفوذ )کاستیاکوف، کاستیاکوف 
ههای شهور و سهدیمی مختلهف در دو     آمریکا و هورتون( با کهاربرد آب 

شنی را ارزیهابی کردنهد. نتهایج نشهان از عملکهرد      رسی و لومخاک لوم
و عملکرد نامناسب مدل حفاظد  شده صلاحامناسب مدل کاستیاکوف 

( به ارزیهابی معهادلات   1396خاک آمریکا داشد. جوادی و همکاران )
، فیلیهپ،  شهده  اصهلاح نفوذ آب بهه خهاک )کاسهتیاکوف، کاسهتیاکوف     

آمریکا و هورتون( در شرای  تلفیق کیفید آب آبیهاری،   خاک حفاظد
مطالعهه مهدل    رطوبد اولیه خاک و بار آبهی ثابهد پرداختنهد. در ایه     

تری  مهدل شهناخته   تری  و مدل کاستیاکوف نامناسبهورتون مناسب
های مختلهف نفهوذ   ( به ارزیابی مدل1398شدند. واعظی و همکاران )

های با بافهد مختلهف تحهد مقهادیر متفهاوت محتهوای       آب در خاک
تری  مدل رطوبد اولیه پرداختند. نتایج نشان داد مدل هورتون مناسب

تهری  مهدل در تخمهی  نفهوذ هسهتند.      و آمپد نامناسبو مدل گری  
مهدل نفهوذ )کاسهتیاکوف،     8میرزایی و همکاران به مقایسهه عملکهرد   

، فیلیپ، هورتون، شده اصلاح، کاستیاکوف لوییز شده اصلاحکاستیاکوف 
Swartzendruber گری  و آمپد و ،SCS   با روش حهداقل مربعهات )

بهرای   شهده  اصهلاح کوف لهوییز  پرداختند. نتایج نشان داد مدل کاسهتیا 
ی و لهومی و مهدل کاسهتیاکوف    لهوم  یرسه  یشهن رسی، های لومبافد
باشهند  ها میتری  مدللومی مناسبهای سیلتیبرای بافد شده اصلاح

(Mirzaee et al., 2014  سیهاگ و همکاران به ارزیابی چهار مهدل .)
( SCSو  1، نهاول شهده  اصهلاح مختلف نفوذ )کاستیاکوف، کاسهتیاکوف  

بهتهری  عملکهرد را نسهبد     Novelپرداختند. نتایج نشان داد که مدل 
 و (. سههپهوندSihag et al., 2017سههه مههدل دیگههر داشههته اسههد )

سههازی چهههار مههدل نفههوذ  همکههاران بههه ارزیههابی عملکههرد و مههدل 
، ناول و فیلیپ( پرداختنهد. نتهایج   شده اصلاح)کاستیاکوف، کاستیاکوف 

ب مدل ناول نسبد به سهه مهدل دیگهر    ارزیابی نشان از عملکرد مناس
یهر بهودن   گ وقهد (. با توجه به پرهزینه و Vand et al., 2018داشد )
گیری نفوذ و تغییرپذیری نفوذ با تغییهر پارامترههای مهؤثر در آن،    اندازه

شناسایی و واسنجی کردن مدل نفهوذی کهه آن را بهه بها دقهد بهالا       
ههای  توان در پژوهشتخمی  بزند، ضروری اسد. شاهد ای  امر را می

صورت گرفته در ای  زمینه یافد. بنهابرای  ههدف از پهژوهش حاضهر     
های مختلف تجربهی و فیزیکهی نفهوذ آب بهه     واسنجی و ارزیابی مدل
ههای لرسهتان و   های خاک مختلفی از اسهتان خاک در مناطق و بافد

 .اسدایلام 

                                                           
1- Novel  ‏‏‏

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
نفهوذ آب در خهاک    یها و دقد مدل در ای  پژوهش برای ارزیابی
 .شهد  اسهتفاده ( Sihag et al., 2019از اطلاعات منتشرشهده توسه  )  

های مضاعف استفاده کردنهد.   خود از روش حلقه یها یشآزمادر  ها آن
و هونهام در اسهتان    یدرشه  داوودهها در منهاطق    آن ییصحرا مطالعات

 4نطقه کهلات  در م شد. انجام یلاملرستان و منطقه کلات در استان ا
ایستگاه  9ایستگاه و در منطقه داوود رشید  3ایستگاه، در منطقه هونام 

به صورت تصادفی در منطقه انتخاب گردید که نقاط انتخابی در کلات 
های مرتع، دارای کاربری مرتع و در هونام و داوود رشید شامل کاربری

  41ᵒ47′21/34"داوود رشید در مختصهات   جنگل و کشاورزی هستند.
 1578شمالی با متوس  ارتفاع از سطح دریا   33ᵒ33′31/30"شرقی و 

متههر بهها سههازند آبرفتههی و گههورپی، منطقههه هونههام در مختصههات      
"97/41′16ᵒ48   47′01/20"شرقی وᵒ33   شمالی با متوس  ارتفاع از

متر با سهازند آهکهی و آبرفتهی و منطقهه کهلات در       1600سطح دریا 
شههمالی  بهها    38ᵒ32′37/26"ی و شههرق  50ᵒ47′97/38"مختصههات 

متههر بهها سههازند گههورپی و پابههده  880متوسهه  ارتفههاع از سههطح دریهها 
 .اسدموقعید محدوده مطالعاتی  دهنده نشان 1. شکل اند شده واقع
 

 روش پژوهش
های مضاعف سیهاگ و همکاران برای محاسبه نفوذ از روش حلقه

-(. همانSihag et al., 2019ها استفاده کردند )ی ایستگاهبرای همه

های شده اسد، در ای  آزمایش از، حلقه نشان داده 2طور که در شکل 
مشههاهدات  اولیههه (. Sihag et al., 2019مضههاعف اسههتفاده شههد )

هها در  ی ایستگاهآزمایش، سرعد نفوذ پایه و مشخصات خاک در همه
منظور  نفوذ، نمونه خاک به گیریاندازه آورده شده اسد. برای 1جدول 

برداشد  یشآزما یستگاهبه ا یکنزد یاز محل ،خاک یاتخصوص یی تع
 شد.

 
 (KMمدل کاستیاکوف )

 صورت بهکاستیاکوف یک مدل تجربی برای محاسبه سرعد نفوذ 
 (:Kostiakov, 1932زیر ارایه کرد )

(1          )                                            nmttf )(    
و  mتابعی از زمان،  صورت به( cm/minنرخ نفوذ )   f(t)که در آن

n  پارامترهای مدل وt ( نیز زمانmin.اسد ) 

 
 (MKM) شده اصلاحمدل کاستیاکوف 

 صهورت  بهه های طهولانی  برای زمان شده اصلاحمدل کاستیاکوف 
 :اسد 2رابطه 
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 (2 )                                            
c

n imttf  )(          
 t تهابعی از زمهان،    صهورت  به( cm/minنرخ نفوذ )   f(t)که در آن

سرعد نفوذ نهایی یها پایهه    icپارامترهای مدل و  nو  m (،minزمان )
(cm/min) .اسد 

 (PMمدل فیلیپ )

بر اساس خصوصیات فیزیکهی   ای برای محاسبه نفوذفیلیپ رابطه
ارایههه کههرد  4صههورت رابطههه  خههاک و آب در دسههترس در خههاک، بههه

(Philips, 1957:) 

 (3)                                         ASttf   5.0

2

1
)(  

زمهان   t تهابعی از زمهان،    صورت به  ( cm ) نرخ نفوذ    f(t)که در آن

(min ،)S ( 5/0ضریب جذبی خاک اسد
cm/min و )A   پارامتر مربهوط
 به خاک و بیانگر نیروی گرانروی خاک اسد.

 
 (SCSمدل حفاظت خاک آمریکا )

هها   بر اسهاس مهدل کاسهتیاکوف و آزمهایش     حفاظد خاک آمریکا
  US Department ofصهورت زیهر ارایهه کهرد )     ای بهه متعدد رابطهه 

Agriculture, 1974:) 

 (4)                                       6985.0)(  nmttf   
 t تهابعی از زمهان،    صهورت  به( cm/minنرخ نفوذ )   f(t)که در آن

 باشند.پارامترهای مدل می n و  m (،minزمان )

 

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی در لرستان، ایلام و کشور -1شکل 

 

 
 های مضاعف آزمایشحلقه -2شکل 
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 موردمطالعهسرعت نفوذ اولیه، نهایی و مشخصات خاک منطقه  -1جدول 

 (٪)رطوبت خاک  (g/ccتراکم ) (٪)شن  (٪)سیلت  (٪)رس  (cm/min)نفوذ پایه  5/2t= (cm/min)نفوذ اولیه در  شماره ایستگاه

1 32/0 15/0 10 50 38 423/1 73/2 

2 32/0 11/0 12 58 30 42/1 08/3 

3 36/0 14/0 12 50 38 79/1 58/2 

4 36/0 13/0 14 50 36 63/1 49/2 

5 64/0 28/0 26 44 30 44/1 37/2 

6 56/0 20/0 25 49 26 448/1 37/2 

7 60/0 20/0 16 51 33 4/1 48/2 

8 12/0 08/0 18 62 20 08/1 84/3 

9 8/0 24/0 28 55 17 3/1 24/2 

10 44/0 1/0 16 65 19 27/1 66/1 

11 44/0 14/0 18 53 29 4/1 18/2 

12 76/0 14/0 20 51 29 24/1 71/1 

13 48/0 16/0 24 49 27 32/1 95/1 

14 36/0 12/0 52 37 11 56/1 42/2 

15 48/1 38/0 50 44 6 46/1 3/2 

16 56/1 38/0 42 37 21 48/1 3/2 
 

 (HMمدل هورتون )
های زیاد به ای  نتیجه رسید کهه ظرفیهد   پس از بررسیهورتون 

صورت توانی نسبد بهه   شدت و به نفوذ آب به خاک با افزایش زمان به
کهه در ابتهدای بارنهدگی ظرفیهد آن      طهوری  یابد، بهه زمان کاهش می

 (.Horton, 1941رسد )می f0و درنهاید به مقدار  finiحداکثر 

 (5)                             kt

ini effftf  )()( 00
   

سرعد نفهوذ پایهه    f0، (cm/min)سرعد نفوذ اولیه  finiکه در آن 
(cm/min) ،t ( زمههانmin ،)f(t)   نههرخ نفههوذ(cm/min)  وk  ثابههد

دارد  بسهتگی  خهاک  جنهبش  و اراضهی  کهاربری  بهه  که اسدهورتون 
 (.  1398)واعظی و همکاران، 

 

 (NM) مدل ناول
سیهاگ و همکاران برای تخمی  نفوذ آب به خاک رابطه تجربهی  

 :(Sihag et al., 2017) زیر ارایه نمودند صورت به

c

n pimttf  )(  (6)                                                                   
 t تهابعی از زمهان،    صهورت  به( cm/minنرخ نفوذ )   f(t)که در آن

سههرعد نفههوذ نهههایی  icپارامترهههای مههدل و  pو  m ،n (،minزمههان )
(cm/min) .اسد 

 

 های مختلف نفوذتعیین ضرایب مدل
های نفهوذ دارای ضهرایب ثابهد و تجربهی     با توجه به اینکه مدل

هستند، لذا استخراج ای  ضهرایب بهرای تخمهی  نفهوذ توسه  مهدل،       
های مختلف نفوذ، ضهرایب  . برای ارزیابی و مقایسه مدلاسدضروری 

اکسهل   Solverبها اسهتفاده از ابهزار     شهده  گرفتهه بکار های بهینه مدل
استخراج شد. برای ای  منظور مقادیر عمق آب نفوذ یافتهه نسهبد بهه    
زمان با معادلات مذکور برازش داده شد، ای  کار طوری انجام شد که 

 اشد.ریشه میانگی  مربعات خطا حداقل مقدار را داشته ب شاخص
 

 های ارزیابیشاخص
 یهابی ارز یارههای مع یهی  نفهوذ، تع  یها عملکرد مدل یابیارز یبرا

ههای  . برای دستیابی به مدل مناسب نفوذ، مدلاسد یعملکرد ضرور
ی مبتنی بر پارامترهای آماری مهورد  خطا سنجهای مختلف با شاخص

ههای ریشهه میهانگی     ارزیابی قرار گرفهد. در ایه  پهژوهش شهاخص    
(، درصههد MAE(، میههانگی  خطههای مطلههق )RMSEخطهها ) مربعههات

R( و ضریب تبیی  )MR(، نسبد میانگی  )PEخطای تخمی  )
( کهه  2

 قرار گرفد. مورداستفادهشوند، زیر محاسبه می صورت به
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نتهایج  گیری شده و به ترتیب مقدار اندازه yiو  xiکه در ای  رواب  
میهانگی  مقهدار    یهب بهه ترت     yavg و   xavg    ها، همچنی حاصل از مدل

-اسد. مقادیر آماره اهحاصل از مدل یجنتا میانگی  و گیری شدهاندازه

میهانگی  خطهای مطلهق همهواره     ریشه میانگی  مربعات خطها و  های 
مثبد بوده و بهتری  حالد عملکرد زمانی اسهد کهه مقهدار بهه صهفر      

گر آن اسهد  ود. مقدار مثبد آماره درصد خطای تخمی  بیاننزدیک ش
ی نفوذ تجمعی را بیشتر برآورد کرده و مقدار منفهی  موردبررسکه مدل 

شاخص کند. آن بیانگر آن اسد که مدل مقدار نفوذ را کمتر برآورد می
ها نسبد به برآوردی مدلی یا کمبرآورد یشب منظور بهنسبد میانگی  

 قرار گرفد. مورداستفادهی شده، گیرمقدار اندازه

 

 (ANOVAطرفه )تجزیه واریانس یک
دو  یهانگی  م ی به  یاآ ینکها یی تع یبرا طرفه یک یانسوار یزاز آنال

اسهتفاده  یها خیهر،   وجهود دارد   داری یچند گروه مستقل تفاوت معنه  یا
( در ای  آزمون، یکسان بودن میانگی  همهه  H0فرض صفر ) .شود یم

 ها اسد:نمونه
H0: μ1 =μ2 =μ3 =μ4 …=μk (12)                                                

تعداد گروه اسهد. بهرای تحلیهل     kمیانگی  گروه و  μکه در آن 

  Fبها   Fشهود. آمهاره   اسهتفاده مهی   Pو  Fهای تجزیه واریانس از آماره
شهود.  ( مقایسه مهی =05/0) α داریبا سطح معنی Pبحرانی و مقدار  

 مقهههدار بحرانهههی باشهههد  یمسهههاو یههها یشهههترب Fمقهههدار  چنانچهههه
(F≤ F     فرض صفر رد و چنانچه کمتر از حهد بحرانهی باشهد ،)بحرانی
(F˃F فرض صفر تأیید میبحران ،)شود.ی  

 

 نتایج و بحث

مکان مختلهف   16های نفوذ در برای داشت  تنوع مکانی، آزمایش
 12/0تا  56/1نفوذ اولیه از داوود رشید، هونام و کلات اجرا شد. مقدار 

(cm/min      متغیر اسهد و بهازه مقهدار نفهوذ نههایی از )08/0تها   28/0 
(cm/min )از  شههده گرفتههههههای خههاک . مقههدار رطوبههد نمونهههاسههد

-درصد متغیر اسد. در ای  پژوهش مهدل  84/3تا  66/1ها از ایستگاه

تهون  ، ناول، فیلیپ، هورشده اصلاحهای نفوذ کاستیاکوف، کاستیاکوف 
برای محاسبه میهزان نفهوذ آب در منطقهه مطالعهاتی انتخهاب       SCSو 

ها از اطلاعات نفوذ میدانی استفاده شدند. برای بررسی کردن ای  مدل
شده  یابیارزها با مشاهدات آزمایشی شد. تلاش بر ای  بود تا ای  مدل

 و مقادیر عددی مناسبی برای پارامترهای معادلات ارایه شهود. مقهادیر  
 2جدول  بعد از عمیات واسنجی در مورداستفادهی نفوذ ها مدلیب ضرا
 ورده شده اسد.آ

 

 ی نفوذ بعد از واسنجیها مدلضرایب  -2جدول 

شماره 

 ایستگاه
 مدل کاستیاکوف

کاستیاکوف 

 شده اصلاح
 هورتون SCS مدل فیلیپ مدل ناول

m n m n m n p S A m n k 

1 4405/0 2467/0- 3567/0 6067/0- 4939/7 0080/0- 3258/47- 7716/0 1174/0 3177/0- 1364/0 0/0451 

2 4644/0 3719/0- 5004/0 8451/0- 4586/0 4058/0- 1414/0 9177/0 0463/0 3536/0- 1365/0 0/0278 

3 4845/0 2720/0 4133/0 5917/0- 7098/18 0037/0- 8482/121- 8866/0 1084/0 2955/0- 155/0 0/0468 

4 5107/0 /0-
3140 

4662/0 6461/0- 0800/13 0059/0- 2281/97- 9856/0 0825/0 288/0- 1729/0 0/0521 

5 7971/0 2935/0- 8726/0 9726/0- 7398/0 6427/0- 7776/0 4326/1 1674/0 1114/0- 3779/0 0/1005 

6 7685/0 4134/0- 2337/1 3325/1- 0547/1 1144/1- 9024/0 4807/1 0583/0 1986/0- 2735/0 0/1875 

7 8314/0 4026/0- 0330/1 0283/1- 8860/0 7629/0- 7726/0 6161/1 0677/0 1528/0- 3396/0 0/1475 

8 1416/0 1648/0- 1105/0 9718/0- 0993/0 3753/0- 6664/0 1935/0 0635/0 5642/0- 027/0 0/0924 

9 1097/1 4667/0- 2362/2 5213/1- 1646/2 4808/1- 9858/0 1333/2 0401/0 0981/0- 4546/0 0/1483 

10 7330/0 5673/0- 9430/0 0833/1- 7449/0 6285/0- 1984/0 4419/1 0253/0 2658/0- 239/0 0/1087 

11 6111/0 4173/0- 7965/0 0654/1- 7341/0  9412 /0- 9123/0 1865/1 0428/0 2785/0- 1995/0 0/1127 

12 3495/1 7207/0- 9232/2 7060/1- 4809/3 9158/1- 1007/1 3455/2 0883/0 1515/0- 3854/0 0/1587 

13 6433/0 4471/0- 8712/1 9296/1- 9690/1 9919/1- 0141/1 2205/1 0357/0 2892/0- 188/0 0/1725 

14 4690/0 3951/0- 7639/0 2822/1- 7995/0 3397/1- 0203/1 9018/0 0426/0 3596/0- 1386/0 0/1321 

15 2588/2 4926/0- 8253/2 0169/1- 2987/2 6045/0- 3548/0 4913/4 0155/0 183/7 407/2- 0/1024 

16 7999/2 538/0- 1207/3 9132/0- 1463/3 2915/0- 9454/1- 7081/5 085/0 906/3 514/1- 0/0859 
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 مختلف یهاستگاهیا در نفوذ یها مدل جینتا و نفوذ یمشاهدات جینتا یاسهیمقا نمودار -3 شکل

 

بها   شهده  محاسبهنتایج حاصل از مقادیر نفوذ میدانی و مقادیر نفوذ 
و ضهریب   مربعهات خطها   یهانگی  م یشهه ر هایها با شاخصدیگر مدل

اسد. با توجهه بهه ایه  نمودارهها و      شده  دادهنشان  3تبیی  در شکل 

و ضریب تبیی ، مدل ناول در  مربعات خطا یانگی م یشهرهای شاخص
 هاسد.ها دارای بهتری  عملکرد نسبد به سایر مدلی ایستگاههمه

میانگی  خطای مطلق، درصد خطهای  های نفوذ با استفاده از مدل
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تخمی  و نسبد میانگی  هم مورد ارزیابی قرار گرفتند. بهتهری  مهدل   
طلق، درصد خطای تخمهی   بر اساس حداقل مقادیر میانگی  خطای م
های دربردارنده مقادیر شاخص 3و نسبد میانگی  انتخاب شد. جدول 

ها نیز، مدل ناول بیشتری   . بر اساس ای  شاخصاسدارزیابی آزمایش 
ههای مشهاهداتی و    را نسبد بهه داده تری  دقد  کم SCSدقد و مدل 
 اند.  های تجربی داشتهسایر مدل

 
 های مختلفی در ایستگاهموردبررسهای های ارزیابی مدلمقادیر شاخص -3جدول 

 کاستیاکوف شاخص ردیف
کاستیاکوف 

 اصلاحی
 کاستیاکوف شاخص ردیف هورتون SCS فیلیپ ناول

کاستیاکوف 

 اصلاحی
 هورتون SCS فیلیپ ناول

1 
MAE 15/0 24/0 13/0 19/0 01/0 0/01 

9 
MAE 04/0 01/0 01/0 03/0 07/0 0/03 

MR 99/0 96/0 99/0 99/0 06/1 0/99 MR 03/1 99/0 1 01/1 12/1 0/99 

PE 16/0 1331/2 1359/0 0153/0 22/5 0/9838 PE 06/1 28/0 00/0 00/0 53/7 0/76 

2 
MAE 01/0 01/0 01/0 01/0 02/0 0/03 

10 
MAE 01/0 01/0 00/0 05/0 03/0 0/01 

MR 1 94/0 1 99/0 17/1 0/85 MR 1 93/0 1 73/0 37/1 0/95 

PE 05/0 45/3 00/0 00/0 84/8 13/26 PE 15/0 6/3 00/0 72/22 93/9 0/36 

3 
MAE 012/0 02/0 22/1 01/0 01/0 0/00 

11 
MAE 01/0 00/0 00/0 01/0 02/0 0/02 

MR 99/0 97/0 98/0 99/0 05/1 0/99 MR 01/1 99/0 1 00/1 06/1 1/01 

PE 19/0 40/1 44/1 01/0 72/4 0/33 PE 39/0 51/0 00/0 00/0 55/4 2/23 

4 
MAE 01/0 03/0 01/0 02/0 01/0 0/01 

12 
MAE 04/0 02/0 01/0 17/0 08/0 0/04 

MR 98/0 95/0 99/0 99/0 09/1 0/97 MR 12/1 03/1 1 54/0 16/1 0/99 

PE 36/0 82/2 49/0 02/0 03/6 0/07 PE 12/3 95/1 00/0 5/41 69/5 2/38 

5 
MAE 01/0 02/0 01/0 01/0 03/0 0/02 

13 
MAE 03/0 00/0 00/0 02/0 04/0 0/02 

MR 1 98/0 99/0 1 03/1 1 MR 04/1 1 1 01/1 07/1 0/99 

PE 09/0 73/0 00/0 00/0 84/1 0/55 PE 15/1 48/0 00/0 01/0 69/4 0/99 

6 
MAE 02/0 01/0 00/0 02/0 04/0 0/02 

14 
MAE 02/0 01/0 01/0 01/0 03/0 0/02 

MR 02/1 98/0 1 1 05/1 1/05 MR 02/0 1 1 /1 11/1 1/01 

PE 53/0 29/1 00/0 01/0 84/3 8/11 PE 57/0 26/0 00/0 00/0 88/7 1/95 

7 
MAE 01/0 01/0 01/0 01/0 03/0 03/0 

15 
MAE 03/0 05/0 03/0 03/0 18/0 0/05 

MR 1 98/0 99/0 1 04/1 09/1 MR 1 96/0 1 1 76/0 0/98 

PE 25/0 98/0 00/0 00/0 6/3 55/10 PE 16/0 26/0 01/0 00/0 12/20 0/31 

8 
MAE 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

16 
MAE 07/0 12/0 08/0 20/0 25/0 0/11 

MR 1 98/0 1 1 12/0 99/0 MR 97/0 90/0 01/0 76/0 76/0 0/95 

PE 00/0 36/1 00/0 02/0 83/11 13/0 PE 77/0 25/5 00/0 63/19 46/18 0/82 

 
هههای هههای مههدلدربردارنههده مقههادیر متوسهه  شههاخص 4شههکل 
 ،KMبههرای  RMSE. مقههدار متوسهه  شههاخص  اسههدی موردبررسهه

MKM ،NM، PM ،HM  وSCS  031/0، 032/0بههه ترتیههب برابههر ،
برابهههر  MAE، مقهههادیر (cm/min) 07/0و  047/0، 048/0، 022/0
 ، مقادیر (cm/min) 0575/0و  03/0، 017/0،043/0، 025/0، 025/0

MR درصهههد،  07/1و  994/0، 948/0، 999/0، 976/0، 01/1برابهههر
درصههد و  86/7و  74/2، 25/5، 13/0، 8/1، 57/0برابههر  PEمقههادیر 

Rادیر مق
و  908/0، 966/0، 978/0، 956/0، 966/0به ترتیب برابهر   2
، RMSEتری  خطها ) . بر ای  اساس مدل ناول دارای کماسد 802/0

MAE  وPE( و بیشتری  دقد )R
بها  . ها اسهد ( نسبد به سایر مدل2

-درصهد کهم   001/0نیز مهدل نهاول بها مقهدار      MRتوجه به شاخص 

ای داشهته اسهد.   مقادیر مشهاهده برآوردی بیشتری  دقد را نسبد به 
درصهد، مهدل کاسهتیاکوف     06/0که مهدل فیلیهپ    اسد یحالای  در 
-بهرآوردی و مهدل  درصد کم 006/0و مدل هورتون  03/0 شده اصلاح

 یشبههدرصههد  07/0و  02/0بههه ترتیههب  SCSهههای کاسههتیاکوف و 
 اند. ای داشتهی را نسبد به مقادیر مشاهدهبرآورد

ههای نفهوذ   طرفهه مهدل   زیه واریانس یکتج دهنده نشان 4جدول 
. بر اساس نتایج ای  آزمون، بی  مقادیر میدانی نفوذ اسدمورد ارزیابی 

و  KM،MKM  ،NM، PM ،HMههای  و مقادیر تخمینی توس  مدل

SCS داری وجود ندارد.آماری اختلاف معنی ازنظر 
های نفوذ نشان از عملکرد بهتهر  های ارزیابی مدلمقایسه شاخص

توانهد در  ههای دیگهر دارد و ایه  مهدل مهی     ناول نسبد به مدلمدل 
 قرار گیرد. مورداستفادهمناطقی با خصوصیات مشابه محدوده مطالعاتی 

(Sihag et al., 2017 )( نیز در پهژوهش  2018و سپهوند و همکاران )
دارای  SCSخود به نتیجه مشابه دسد یافتند. در طرف مقابهل، مهدل   

 Zolfaghari). اسهد در محدوده مطالعاتی  کمتری  دقد برازش نفوذ

et al., 2012( و ثامنی و همکاران )نیز در پژوهش خود مهدل  1393 )
SCS بعهد از مهدل نهاول، مهدل      تری  مدل معرفی کردنهد. را نامناسب

 ها دارای دقد مناسبی بوده اسد.هورتون در همه ایستگاه

 
 های نفوذای مدلواسنجی منطقه

های مختلف نفوذ آب به خاک برای ههر سهه   در ای  قسمد مدل
منطقه کلات، داوود رشید و هونام مورد ارزیابی و ضرایب مناسب ههر  

نمودار بهرازش   دهنده نشان 5مدل برای ای  مناطق ارایه گردید. شکل 
هههای مشههاهداتی در سههه منطقههه هههای مختلههف نفههوذ بههه دادهمههدل

ههای  بره شده مدلدر بردارنده ضرایب کالی 5. جدول اسد موردمطالعه
 .اسدید، هونام و کلات داوود رشدر مناطق  مورداستفاده
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 های موردبررسیسنجی مدل های خطانمودار متوسط شاخص -4شکل 

 

 یبررس موردهای های تجزیه واریانس مدلمقدار آماره -4جدول 

 بحرانی  P-Value F F مدل

872/3 0/0007 0/979 کاستیاکوف  

کاستیاکوف 

 اصلاحی
0/835 0/04357  

00000006/0 0/999 ناول   

  0/7764 0/379 فیلیپ

SCS 0/72 0/12842  

  0/01483 0/903 هورتون

 

 
 ید، هونام و کلاتداوود رشمناطق  در نفوذ یهامدل جینتا و نفوذ یمشاهدات جینتا یاسهیمقا نمودار -5 شکل

0.9664 

0.9564 

0.9785 

0.9661 

0.8021 

0.9084 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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 ید، هونام و کلاتداوود رشی در مناطق موردبررسهای نفوذ مدل ضرایب -5جدول 

 هورتون SCS مدل فیلیپ مدل ناول شده اصلاحکاستیاکوف  مدل کاستیاکوف نام منطقه

m n‏m n‏m n‏p‏S A‏m n k 

 136/0 255/0 -219/0 037/0 462/1 951/0 -093/1 028/1 -171/1 088/1 -442/0 751/0 یدداوود رش

 -103/0 657/1 -0007/0 -034/0 099/5 -613/0 -401/0 584/2 -953/0 933/2 -517/0 531/2 هونام

 -053/0 142/0 -318/0 088/0 89/0 -84/8 -049/0 56/1 -661/0 425/0 -296/0 472/0 کلات

 

های نفوذ برای ی مدلخطا سنجهای دربردارنده شاخص 6جدول 
. بر اساس ای  جدول مدل ناول بهرای  اسد موردمطالعههر سه منطقه 
Rید، هونام و کلات با داوود رشهر سه منطقه 

به ترتیهب بهه مقهدار     2

، 875/0بههه ترتیههب بههه مقههدار    RMSEو  926/0و  866/0، 572/0
 تری  مدل معرفی شد.مناسب عنوان به 473/0و  177/0

 
 ید، هونام و کلاتداوود رشمناطق  در یموردبررس یهامدل یابیارز یهاشاخص ریمقاد -6 جدول

 هورتون SCS مدل فیلیپ مدل ناول کاستیاکوف اصلاح شده مدل کاستیاکوف نام منطقه

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

548/0 داوودرشید  899/0  571/0  875/0  572/0  875/0  553/0  894/0  461/0  982/0  522/0  925/0  

853/0 هونام  182/0  782/0  227/0  866/0  177/0  823/0  204/0  858/0  182/0  855/0  184/0  

924/0 کلات  479/0  878/0  61/0  926/0  473/0  925/0  477/0  28/0  48/1  91/0  523/0  

 

 های مختلف های نفوذ در بافتعملکرد مدل
ییرپذیر بودن عمل نفوذ آب به خهاک تحهد شهرای  متفهاوت،     تغ
ههای بها شهرای  فیزیکهی مشهابه      تفاوت رفتار نفوذ در خهاک  منجر به

رود تغییرپذیری الگوی نفوذ آب به خاک در شود. بنابرای  انتظار می می
که تغییرپهذیری فرآینهد نفهوذ     یطور بههای مشابه متفاوت باشد، خاک

ههای مختلهف، عملکهرد    شود تا یهک مهدل نفهوذ در خهاک    موجب می
های (. ای  امر لزوم بررسی دقد مدلSy, 2006متفاوتی داشته باشد )

ههای مختلهف خهاک را ضهروری     تجربی مختلف برآورد نفوذ در بافد
. طبق جدول مثلث بافد خاک حفاظد خاک آمریکها )شهکل   سازد می
 . اسد 7صورت جدول  های مختلف بهافد خاک ایستگاه(، ب6

 

 
 موردمطالعه یهاستگاهیا خاک بافت مثلث -6 شکل 
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 های مختلف بر اساس مثلث بافت خاکبافت خاک ایستگاه -7جدول 
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های مختلف حهاکی از حساسهید   ها در بافدبررسی عملکرد مدل

 شهده  اصهلاح های هورتون، ناول، کاستیاکوف و کاستیاکوف کمتر مدل
( نیز در 1398نسبد به تغییرات بافد خاک اسد. واعظی و همکاران )

های هورتون، کاستیاکوف و کاسهتیاکوف  مطالعه خود دریافتند که مدل
ی طورکل به. دارند  خاکحساسید کمتری به تغییرات بافد  شده اصلاح

فیلیهپ در   مهدل ای سهنگی  و عملکهرد   هدر بافد SCSعملکرد مدل 
تر دارای دقد بیشتری در برآورد نفهوذ آب بهه خهاک    های سبکبافد

 هستند.

 

 گیرینتیجه

ها و مناطق ها در ایستگاهو مقایسه مدل مقاله یهایافتهبر اساس 
 ی نفوذ منطقه موردمطالعه از ب یزانم یابیارز یبرا ناولمدل  مختلف،

 یسهادگ  بهه  نهاول مدل نفوذ  اسد. ی ترمناسبتجربی دیگر مدل  پنج
 ینفهوذ بهرا   یهها مهدل  یرو از سها  بهوده  کاستیاکوفشده  مدل اصلاح

ای  موضوع بیهانگر عهدم حساسهید     تر اسد.یقمنطقه موردمطالعه دق
 SCS. در طرف مقابل مدل اسدمدل ناول نسبد به تغییر بافد خاک 

 دقد در برآورد نفوذ بود.تری  ها دارای کمها و ایستگاهی بافددر همه
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Abstract 

Soil infiltration models play an important role in the design and evaluation of surface irrigation systems. The 
purpose of this study was to evaluate, compare and calibrate water infiltration models in some areas of western 
Iran including Davood Rashid and Honam in Lorestan province and Kalat in Ilam province. Influence models 
including Kostiakov model, Modified Kostiakov model, Novel, Horton, SCS and Philip’s models were 
investigated. To evaluate the accuracy of the models, the calibration indices including RMSE, MAE, MR, PE 
and R

2
 were used. Model calibration was performed using Solver Excel software. Evaluation indices showed that 

Novel infiltration model with mean values of RMSE, MAE, MR, PE and R
2
 had 0.02, 0.01, 0.99, 0.13 and 0.97 

respectively. It performs better than the other five models in the whole study area. On the opposite side of the 
SCS model with mean values of RMSE, MAE, MR, PE and R

2
 were 0.07, 0.05, 1.07, 7.86 and 0.80, 

respectively. It was the most inappropriate performance. Whereas the analysis of variance of the models showed 
no significant difference between the calculated and measured values. In the regional study of these models, the 
Novell model was also chosen as the most suitable model for all three regions of Davoodershad, Honam and 
Kalat. Evaluation of model performance in different tissues indicates less sensitivity of modified Horton, Novel, 
Kostiakov and modified Kostiakov models to soil texture changes and better SCS model performance in heavy 
tissues and better model performance Philip was in lighter-textured textures. Therefore, Novell model can be 
used to estimate infiltration under different soil texture conditions as well as under similar conditions in the study 
area. 

 
Keywords: Calibration, Novell, Permeability, Soil texture 
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