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 چکیده

نیسات  ذا ا ایان     ریپا   امکاا  گیری مستقیم این پارامتر در هر جایی ی آبی طبیعت دارد و از آنجا که اندازه نفوذ آب به خاک نقش مهمی در چرخه
ذوییس  هورتن و سازما  حفاظت -پژوهش به منظور بررسی امکا  برآورد توابع انتقاذی تخمین ضرایب معادلات نفوذ آب به خاک کاستیاکف  کاستیاکف

هاای  رفات  بناابراین ویژگای   هاا انجااگ گ  های زودیافت فیزیکی خاک و ارزیابی این توابع در خارج از منطقه اشتقاق آ خاک آمریکا با استفاده از ویژگی
و رگرسیو  خطی چندگانه  توابع  T1ی محل ها یریگ اندازهگیری شد  با استفاده از ( اندازهT2و  T1فیزیکی خاک و نفوذ تجمعی در دو منطقه متفاوت )

نقطه به وسیله استوانه دوگانه  78وذ تجمعی در یابی این توابع بررسی شد  نفکارایی برو  T2ی مستقل ها یریگ اندازهانتقاذی شکل گرفت و با استفاده از 
Rباا مقادار ضاریب تبیاین )     SCSی شد  بیشترین دقت توابع انتقاذی در مرحله اشتقاق  مربوط به ضرایب معادذه ریگ اندازهبا سه تکرار 

و  66/0برابار   (2
Rکمترین دقت با مقدار 

عتبارسنجی در خارج از محل اشاتقاق  دقات تواباع انتقااذی کااهش      مربوط به توا  معادذه هورتن بود  در مرحله ا 04/0برابر   2
Rزیادی نشا  داد به طوری که بازه تغییرات 

و  93/80تا  76/1( از nRMSE) ی نرمال شدهمربعات خطا نیانگیم شهیر  بازه تغییرات 26/0تا  00/0از  2
آمد  بنابراین نتایج نشا  داد که استفاده از توابع انتقاذی تخمین ضرایب  به دست 73/1تا  94/0( از GMERی )هندس نیانگیم ینسبت خطابازه تغییرات 

 نیست  ریپ  امکا ها بدو  واسنجی معادلات نفوذ فقط در محل اشتقاقشا  کارآمد است و امکا  استفاده از این توابع در خارج از محل اشتقاق آ 
 

  یعادلات نفوذ  نفوذ تجمعچندگانه  م یخط و ی: استوانه دوگانه  رگرسهای کلیدی واژه
 

   1 مقدمه

ی آبای طبیعات     نفوذ آب به خاک نقش بسایار مهمای در چرخاه   
یجه اساتقرار و تناوپ پوشاش گیااهی      نت دری رطوبتی خاک و  ذخیره

اکوذوژی منطقه  میازا  روانااب و فرساایش خااک  انتقاال اما   و       
ریازی   زمینی دارد  دستیابی باه مادیریت و برناماه    های زیر آذودگی آب

وبتی مطلاوب خااک در منااط     ی رطا  صحیح سیستم آبیاری  ذخیاره 
 درپایادار حفااظتی خااک      و ساامانه  قبول قابلخشک  عملکرد زراعی 

قرار داد  نفوذپ یری آب به خاک است )قربانی دشتکی و  مدنظر گرو
ی سرنوشات   کننده یینتعی نفوذ  (  به طور کلی پدیده1388  همکارا 

 ( 1384  یده به سطح خاک است )محمدی و رفاهیرس آب

هاای از خااک از قبیال بافات     نفوذ آب به خاک با ویژگای شدت 

                                                           
 دانشجو دکتری مهندسی آب  گرایش آبیاری و زهکشی  دانشگاه ارومیه  ایرا  -1
 دانشیار گروه مهندسی آب  گرایش آبیاری و زهکشی  دانشگاه ارومیه  ایرا  -2
   دانشگاه ارومیه  ایرا خاک فیزیک و حفاظتدانشیار گروه علوگ خاک  گرایش  -3

 (Email: sina323@yahoo.com                     )* نویسنده مسئول:
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.15.4.3.3 

(Brady and Weil, 1996 ( ساختما  خااک  )Brady and Weil, 

 ,Assouline  جاارگ ویااژه ظاااهری )(Lin et al., 1999 و 1996

 ,Ehlers(  تخلخاال خاااک )Hillel, 1982(  درجااه تااراکم )2006

1975  Hillel, 1982 و Šimůnek et al.,2003)  و   اوذیاه   رطوبات
 Lal and(  شیب ساطح خااک )  Ehlers, 1975نوپ پوشش گیاهی )

Shukla, 2004 و Hatt and LeCoustumer, 2008) شدت بارش  
-  ناوپ کاانی  (Wangemann et al., 2000و احتباس هوا در خاک )

( و عوامال مادیریتی   Ben-Hur and Assouline, 2002های رسی )
(Moroke et al., 2009)  در ارتباط است 

شده اسات   ارائهبرای کمّی کرد  پدیده نفوذ  معادلات پرشماری 
ی یاا  لیتحل مهین(  1931که به سه دسته تحلیلی مانند معادذه ریچاردز )

( و 1957( و فیلیاا) )1911آمپاات )-فیزیکاای ماننااد معااادلات گاارین
(  1948ذوییس )-(  کاستیاکف1932تجربی مانند معادلات کاستیاکف )

 شوند بندی می( و غیره تقسیم1972ما  حفاظت خاک آمریکا )ساز
 خاک نفوذ یها یژگیو برآورد برای مستقیم غیر یها یکی از روش

 روش ایاان در  ( اسااتPedotransfer functionsانتقاااذی ) توابااع
 و پرهزیناه  دشاوار  هاا   آ  گیاری  اندازه که خاک دیریافت های ویژگی
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 فراوانای  مانناد  خااک  زودیافت های ویژگی کمک به باشد  می بر زما 
هاا   آ  یریگ اندازه که خاک آذی ماده و ظاهری ویژه جرگ ذرات  نسبی

از د  بادین منظاور   نشاو  هزیناه اسات بارآورد مای     سریع و آسا  و کم
های عصبی مصانوعی   و شبکه یرخطیهای رگرسیو  خطی و غ روش

در توساط بوماا    توابع انتقاذی خاک اوذاین باار  عبارت   شود یماستفاده 
فیزیااک خاااک باارای باارآورد برخاای از    پیشاانهاد و در 1989سااال 

  (Bouma, 1989) به کار گرفته شد خاک دیریافت یها یژگیو
ی آ  معادلات ساز نهیبهکلی هدف از بررسی معادلات نفوذ  طوربه

در شرایط و مناط  مختلف برای برآورد دقی  مقدار آب نفوذ یافته یاا  
خااک جهات مادیریت مصارف آب در کشااورزی        شدت نفوذ آب به
هاای  های آبیاری و زهکشای  طراحای و اجارای طار     طراحی سامانه

ساازی اقادامات   ی و آبخیزداری و برآورد فرسایش و بهیناه دار آبخوا 
حفاظت خاک و آب است  معادلات مورد اساتفاده بیشاتر باه صاورت     

باشاند  اماا   مای  ها شیآزماهای حاصل از تجربی بوده و مبتنی بر داده
کاربرد  اند شدهی ریگ اندازهنتایج این معادلات برای شرایطی که در آ  

-نیازمند ارزیابی توابع و احتمالاً باز ها آ یابی با استفاده از دارد و برو 
ی هاا  شیآزماواسنجی مدل اشتقاق یافته است  همچنین امکا  انجاگ 

کوهساتانی وجاود   صحرایی در همه مناط  به عنوا  مثال در مناط  
و یا دشوار و پرهزینه هساتند   (Pandey and Pandey, 2018ندارد )

(Patle et al., 2019)   بر همین اساس توابع انتقاذی بارآورد ضارایب  
معادلات نفوذ کمک شایانی به کاهش موانع یاد شده  خواهد نمود  در 

 ارا   نیشاابوری و هاای قرباانی و همکا   توا  به پژوهشاین راستا می
( اشااااره نماااود 1384و محمااادی و رفااااهی ) (1388همکاااارا  )

(Ghorbani-Dashtaki et al., 2016)  هاا  تواباع     در ایان پاژوهش
هاای  انتقاذی برای تخمین ضرایب معادلات نفاوذ بار اسااس ویژگای    

 گوناه  نیا اشده است  با این حال ارزیاابی کاارایی    ارائهفیزیکی خاک 
 هاا  آ ند صورت گرفته و کاارایی  اتوابع فقط در محلی که شکل گرفته

یابی در مناطقی خارج از محدوده اشتقاق توابع بررسی نشده برای برو 
 است 

اسات کاه آیاا     سااال بنابراین  هدف از این مطاذعه پاسخ به ایان  
امکا  کاربرد توابع انتقاذی ایجاد شده برای ضرایب معاادلات نفاوذ در   

ا خیر؟  برای دستیابی به ایان  ها وجود دارد یخارج از منطقه اشتقاق آ 
گیری گردید و کاربرد توابع های مورد نیاز در دو منطقه اندازهمهم داده

به دست آمده در یک منطقه برای برآورد ضارایب معاادلات نفاوذ در    
 هاای  مادل یی کارامحل دیگر مورد اعتبارسنجی قرار گرفت  همچنین 

 بررسی شد  منطقههر برآورد نفوذ آب به خاک در تجربی 
 

 ها مواد و روش

 های محدوده مطالعاتیویژگی
هاا در دو محال باا    به منظور دستیابی به اهداف پژوهش  آزمایش

کیلومتر از هم در شهرستا  خداآفرین واقع در شمال استا   15فاصله 
هکتاار و   125به مسااحت   T1آذربایجا  شرقی صورت گرفت  محل 

ی کشااورزی انتخااب گردیاد     هکتار از اراض 82به مساحت  T2محل 
 خشکنیمه ترتیببه دومارتین و آمبرژه هایروش توجه با منطقه اقلیم

 8/13دمای روزانه منطقاه   خشک به دست آمد  میانگیننیمه و معتدل
 روز  متوساط  67 ساالانه  یخبنادا   روزهای درجه سانتیگراد  متوسط

 354 سالانه  متوسط درصد و بارندگی 69منطقه  سالانه نسبی رطوبت
( موقعیت مکانی منطقه مورد مطاذعاه نشاا    1بود  در شکل ) مترمیلی

 داده شده است 

 

 
 هاموقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه و محل انجام آزمایش -1شکل 

 



 771      مختلفدر مناطق نفوذ آب به خاک ضرایب معادلات  توابع انتقالي يابیارزاشتقاق و 

 

 های صحراییگیریاندازه
آزمایش نفوذ  T2نقطه از محل  27و در  T1نقطه از محل  49در 

ی ماورد  ها نمونهبه وسیله استوانه دوگانه با سه تکرار صورت گرفت و 
(  2های فیزیکی خاک تهیه شاد )شاکل   ی ویژگیریگ اندازهنیاز برای 

بدین منظاور در ابتادا بادو  آسایب باه ساطح خااک محال انجااگ          
تارین حاد ممکان     گیری  گیاها  موجود به وسیله چاقو از پاایین  اندازه

(  همچنین برای جلوگیری از به 1396ح ف گردید )شاکر و همکارا   

توانه هم خوردگی سطح خاک در هنگاگ اضافه کرد  آب به داخل اسا 
 Pandeyها اساتفاده شاد )   دوگانه از ورقه پ ستیکی در داخل استوانه

and Pandey, 2018 رطوبت اوذیه و چگاذی ظاهری خاک به روش  )
 Grossman andی حجمای و خشاک کارد  در آو  )   باردار  نموناه 

Reinsch, 2002  وPunamia et al., 2005  بافت خاک باه روش  )
بلاک  -  مواد آذای باه روش واذکای   (Gee and Or, 2002) درومتریه
(Walkley and Black, 1934اندازه ) گیری گردید 

 

 
 ها و تهیه نمونه خاک در محلنحوه انجام آزمایش -2شکل 

 
 پارامترهای محاسباتی
و انحاراف معیاار هندسای قطار      (1)معادذه (dgمیانگین هندسی )

σذرات )
g

هایی از توزیع اندازه ذرات به روش  عنوا  نمایه ( به2()معادذه 
(  3)معادذااه (Shirazi and Boersma, 1984)شاایرازی و بورسااما 

سااطح ویااژه حجماای خاااک از روش محاسااباتی سپاسااخواه و تافتااه 
(Sepaskhah and Tafteh, 2013)  سااختما    یداریا شااخ  پا و

ی شد  ریگ اندازه( 4)معادذه (Pieri, 1992( به روش پیری )SSI) خاک
ظ دهاد کاه خااک از ذحاا    یدرصد باشد نشاا  ما   5کمتر از  SSI اگر

 بیا تخر ادیا خطار ز  انگریدرصد ب 5-7شده است   بیتخر یساختمان
ی درصد حاک 9از  شیب ب یدرصد خطر کم تخر 7-9خاک   ساختما 

 سااختما  خااک   یداریا و پا بقا جهت یکربن آذ یکاف ریوجود مقاد از
  (Reynolds et al., 2009 و Pieri, 1992) است
 

(1) 𝒅𝒈 = 𝒆𝒂;  𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟏 ∑ 𝑭𝒊 𝑳𝒏 𝑴𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 

(2) 𝜎𝑔 = 𝑒𝑏;  𝑏2 = 0.01 ∑ 𝐹𝑖 𝐿𝑛2 𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝑎2 

(3) 
𝑆𝑆𝐴 = 𝑒(10.66×𝐷−25.06); 

𝐷 = 3 − 0.118 [(
𝑆𝑖 + 𝑆𝑎

100
) − 𝐿𝑛 (

𝐶𝑙

100
)] 

 

(4) 𝑆𝑆𝐼 = (
𝑂𝐶 × 1.724

𝐶𝑙 + 𝑆𝑖
) × 100 

 
های جداگانه خاک )شن  سایلت تعداد گروه n معادلاتکه در این 

میاانگین دو محادوده     Mi درصد ذرات تشاکیل دهناده   Fi  (و رس
  است خاک یکربن آذ OCبعد فراکتال و  D  متواذی اندازه قطر ذرات

 
 معادلات مورد بررسی

ذاوییس   -کاساتیاکف در این پاژوهش چهاار معادذاه کاساتیاکف      
ماورد بررسای قارار     (SCSهورتن و سازما  حفاظت خااک آمریکاا )  

( که دقت و کارایی هر معادذه در هر منطقه با استفاده 1گرفت )جدول 
ی آماری بررسی گردیاد  در مرحلاه بعاد    ها شاخ بندی از روش رتبه

هاای  معادلات باا اساتفاده از ویژگای    آ توابع انتقاذی تخمین ضرایب 
 کی خاک شکل گرفت فیزی

 

 اشتقاق توابع انتقالی
در مرحله اول  ضرایب معادلات مورد بررسی باا اساتفاده از روش   

باه   STATAو  Excelافزارهاای  حداقل کرد  مربعات خطاا باا نارگ   
انتقااذی تخماین ضارایب    برای اشتقاق توابع دست آمد  در مرحله بعد 

با استفاده از دو آزمو   ها دادهبعد از بررسی نرمال بود   معادلات نفوذ
از روش رگرسایو  خطای     رنوفیاسام -کوذموگروف و لکیو-رویشاپ
 استفاده گردید  SPSSافزار گانه و انتخاب بهترین گزینش در نرگچند
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 ها تعریف معادلات نفوذ و پارامترهای آن -1جدول 

I مترنفوذ تجمعی بر حسب سانتی I زما  و بر حسب دقیقه  tضرایب معادذه   bkو  akمعادذه کاستیاکف:  = aktbk 
 tمتر بر دقیقه  مقدار ثابت و برابر شدت نفوذ نهایی بر حسب سانتی f0ضرایب معادذه   bklو  aklذوییس: -معادذه کاستیاکف

I مترنفوذ تجمعی بر حسب سانتی Iزما  و بر حسب دقیقه   = akltbkl + f0t 

زما  و بر  tمتر بر دقیقه  مقادیر ثابت و برابر شدت نفوذ نهایی و اوذیه بر حسب سانتی i0و  ifتوا  معادذه   bhمعادذه هورتن: 
I مترنفوذ تجمعی بر حسب سانتی Iحسب دقیقه   = ift +

(i0 − if)

b
(1 − e−bht) 

زما  و  tمتر بر دقیقه   ضریب ثابت معادذه بر حسب میلی cضرایب معادذه   bsو  as(: SCSمعادذه سازما  حفاظت خاک آمریکا )
I متر نفوذ تجمعی بر حسب میلی Iبر حسب دقیقه   = astbs + c 

 
ایجاد شدند و با  T1های  درصد داده 85توابع انتقاذی با استفاده از 

های باقیمانده مورد ارزیابی قرار گرفتند  توابع  درصد داده 15استفاده از 
 T2هاای محال      با استفاده از دادهT1انتقاذی به دست آمده در محل 

شده ارائهی ها مدل  هدف از این کار بررسی کارایی شدنداعتبارسنجی 
هاای  نظاور ویژگای    برای این ماستها  در خارج از منطقه اشتقاق آ 

در توابع انتقاذی به دسات   T2گیری شده در محل  فیزیکی خاک اندازه
جایگ اری و مقادیر به دست آمده با مقاادیر واقعای    T1آمده در محل 

 مقایسه و تجزیه و تحلیل شدند 
 

 های آماریشاخص
یی معاادلات نفاوذ آب باه خااک و تواباع      کاارا رزیابی ابه منظور 
 ( 9تا  5گردید )معادلات ی زیر استفاده ها آمارهاشتقاق یافته از 

(5) R2 = 1 −
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1

∑ (Oi − O)
2

n
i=1

 

(6) RMSE = √
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

n
 

(7) nRMSE =
RMSE

O̅
 

(8) AE =
100

n
∑

|Oi − Pi|

Oi

n

i=1
 

(9) GMER = exp [
1

n
∑ ln (

Pi

Oi
)

n

i=1

] 

Rضریب تبیین )
عدد است و هرچه به  برآوردهاروند  کننده ا یب (2

مربعات  نیانگیم شهیاست  ر تر یباشد روند برآوردها دق تر کینزد کی
شده توسط مدل و  برآوردمقدار  ا یتفاوت م کننده ا یب( RMSE)خطا 

حاذات   نیبات باوده و بهتار   ثاسات  مقادار آ  هماواره م    یمقدار واقع
مربعاات   نیانگیا م شاه یاست که مقدار آ  صفر شود  ر یعملکرد زمان

وضاعیت   کنناده  ا یا باین آمااره   رمقدا( nRMSE) ی نرمال شدهخطا
 20%تا  10بازه آل  وضعیت ایده 10کمتر از  %مقدار  سازی است مدل
مناساب و متوساط مادل در     تیوضاع  نشانگر بیبه ترت 30تا % 20و 

 مادل اسات  باه   ناا  ینشا  دهناده عادگ اطم   30از % شتریو ب برآورد
(Bannayan et al., 2009). (  درصد خطای نسبی مطلAE )  بارای

 استفاده مطل  یخطای نسبدرصد آماره  از یبرآورد مطمئن نفوذ تجمع

بارازش   صاحت  دهندهتر باشد نشا  آماره کوچک نی  هر چه اشودمی
 کنناده ا یا ب( GMERی )هندسا  نیانگیا م ینسبت خطا  ها استداده
 ایان  است  چنانچاه مقادار   شدهبرآورد و  یامشاهده ریمقاد خوانیهم
-انادازه ی هاا داده نیبا   یدهنده برازش دقنشا  باشد 1 برابر بیضر

 بیا ترتبه  1 از شتریب ایکمتر  ریشده و برآورد شده است و مقاد یریگ
 nهاا    کاه در آ    دهاد را نشا  مای مدل  یبرآوردشیب ای یبرآوردکم

میااانگین مقااادیر  Oای داده  مقاادار مشاااهده Oiتعااداد مشاااهدات  
نظار اسات   ورد شاده بارای داده ماورد   مقادار بارآ   Piای داده  مشاهده

(Ghorbani-Dashtaki et al., 2016  Pandey and Pandey, 

 ( Patle et al., 2019و  2018
 

 نتایج و بحث

 های فیزیکی خاکویژگی
هاای محال   های فیزیکی خااک ( خ صه ویژگی3 و 2در جدول )

T1  وT2  نشا  داده شده است  بیشترین و کمترین درصد شن  سیلت
-1/46و  9/14-7/55  3/25-6/58در باازه   به ترتیاب  T1و رس در 

گرگ بر سانتیمتر مکعب به دست  58/1تا  34/1با چگاذی ظاهری  2/7
درصد متغیر بود  با در نظار   72/4تا  42/0از  T1آمد  بازه مواد آذی در 

درصاد   9/9تاا   3/0که بین  SSIگرفتن بازه حداقل و حداکثر شاخ  
درصاد و مقادار    5قرار دارد و نزدیک بود  مقدار میانگین به محدوده 

 50تاوا  بیاا  کارد کاه     درصد است مای  32/6چارک سوگ که برابر 
در خطار زیااد    درصاد  20تخریاب شاده     T1درصد ساختما  خااک  

درصااد در خطاار کاام تخریااب قاارار دارد )باار اساااس   30تخریااب و 
(  همچنین بازه درصد شن  سایلت و رس در  Pieri, 1992بندی  طبقه
T2   بااا  4/19-2/42و  8/10-4/47  1/27-2/59بااه ترتیااب براباار

گیری شد  گرگ بر سانتیمتر مکعب اندازه 67/1تا  31/1چگاذی ظاهری 
درصد قارار   4/4تا  16/1درصد در بازه  59/2نگین با میا T2مواد آذی 

قارار   58/7تاا   77/1که در باین    SSIگرفت  با توجه به بازه شاخ  
درصد  5به مرز  کینزدکه تقریباً  21/5دارد و مقدار چارک سوگ برابر 

درصاد ماوارد سااختما  خااک      75توا  نتیجه گرفت که در است می
ر معرض خطار زیااد تخریاب    درصد دیگر آ  د 25تخریب شده و در 

 ( Pieri, 1992بندی  قرار دارد )بر اساس طبقه
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 T1خاک محل  های فیزیکی و هیدرولیکیویژگی -2جدول 

    پارامتر
T1 

   
 تغییرات درصد انحراف معیار چارک سوم چارک اول میانگین ماکزیمم مینیمم

Sand (%) ۲۵٫۳ ۵۸٫۶ ۳۹٫۳ ۳۳٫۸ ۴۴٫۴ ۷٫۷ ۱۹٫۷ 

Silt (%) ۱۴٫۹ ۵۵٫۷ ۳۴٫۲ ۲۷٫۲ ۴۱٫۲ ۸٫۷ ۲۵٫۴ 

Clay (%) ۷٫۲ ۴۶٫۱ ۲۶٫۴ ۱۸٫۶ ۳۲٫۴ ۱۰٫۲ ۳۸٫۵ 

Porosity (-) ۰٫۴ ۰٫۵ ۰٫۴۵ ۰٫۴۳ ۰٫۴۷ ۰٫۰۲ ۵٫۵ 

ρb (gr/cm3) ۱٫۳۴ ۱٫۵۸ ۱٫۴۶ ۱٫۴ ۱٫۵۱ ۰٫۰۶ ۴٫۴۱ 

θv (-) ۰٫۱۷ ۰٫۳۳ ۰٫۲۵ ۰٫۲۳ ۰٫۲۹ ۰٫۰۴ ۱۴٫۱۸ 

OM (%) ۰٫۴۲ ۴٫۷۲ ۲٫۶۵ ۱٫۸۷ ۳٫۳۵ ۰٫۹۵ ۳۵٫۷۳ 

dg (mm) ۰٫۰۲ ۰٫۱۵ ۰٫۰۵ ۰٫۰۳ ۰٫۰۷ ۰٫۰۳ ۵۸٫۸۷ 

σg (-) ۹٫۰۴ ۲۴٫۱۹ ۱۵٫۶۳ ۱۲٫۹۲ ۱۸٫۵۵ ۳٫۴۵ ۲۲٫۰۵ 

SSA (m2/gr) ۱۱٫۴۹ ۱۹۳٫۹۹ ۸۲٫۴ ۴۴٫۰۵ ۱۰۴٫۷۴ ۴۸٫۷۵ ۵۹٫۱۶ 

SSI (%) ۰٫۳ ۹٫۹ ۴٫۹۲ ۳٫۱۱ ۶٫۳۲ ۲٫۲۶ ۴۵٫۸۹ 

Sand  شن :Silt  سیلت :Clay  رس :Porosity  تخلخل :ρb  چگاذی ظاهری :θv  رطوبت حجمی :OM  مواد آذی :dg  میانگین هندسی اندازه ذرات :σg انحراف معیار :
 : شاخ  پایداری ساختما  خاکSSI: سطح ویژه خاک  SSAهندسی اندازه ذرات  

 
 T2های فیزیکی و هیدرولیکی خاک محل ویژگی -3جدول 

T2 

 تغییرات درصد انحراف معیار چارک سوم چارک اول میانگین ماکزیمم مینیمم پارامتر

Sand (%) 27٫1 59٫2 40٫7 34٫9 46٫8 7٫7 18٫9 

Silt (%) 10٫9 47٫4 29٫5 22٫1 36٫8 8٫8 29٫7 

Clay (%) 19٫5 42٫2 29٫8 27٫29 32٫6 5 16٫9 

Porosity (-) 0٫37 0٫5 0٫45 0٫42 0٫48 0٫03 7٫4 

ρb (gr/cm3) 1٫31 1٫67 1٫46 1٫38 1٫53 0٫09 6٫04 

θv (-) 0٫19 0٫32 0٫26 0٫22 0٫28 0٫04 14٫58 

OM (%) 1٫16 4٫4 2٫59 1٫86 2٫99 0٫79 30٫68 

dg (mm) 0٫02 0٫09 0٫05 0٫03 0٫06 0٫02 35٫26 

σg (-) 12٫31 22٫62 17٫87 15٫68 20٫63 2٫78 15٫58 

SSA (m2/gr) 46٫95 165٫6 93٫06 79٫2 106٫06 26٫13 28٫08 

SSI (%) 1٫77 7٫58 4٫47 3٫38 5٫21 1٫53 34٫21 

Sand  شن :Silt  سیلت :Clay  رس :Porosity  تخلخل :ρb  چگاذی ظاهری :θv  رطوبت حجمی :OM  مواد آذی :dg  میانگین هندسی اندازه ذرات :σg انحراف:
 ساختما  خاک: شاخ  پایداری SSI: سطح ویژه خاک  SSAمعیار هندسی اندازه ذرات  

 
 بررسی دقت معادلات نفوذ

ذاوییس  هاورتن و   -دقت معادلات نفاوذ کاساتیاکف  کاساتیاکف   
هاای  ( در مرحله بارازش باه داده  SCSسازما  حفاظت خاک آمریکا )

( نشاا  داده شاده اسات     4گیری شده در جادول ) نفوذ تجمعی اندازه
Rیااانگین حااداکثر و حااداقل مقاادار م

بااه ترتیااب  T1در  RMSEو  2
-45/0و  89/0-99/0باا مقاادیر    SCSمربوط به معادذه کاستیاکف و 

Rبیشترین مقادار   T2سانتیمتر بود  در  14/2
مرباوط باه معاادلات     2

بود  با توجه به  99/0ذوییس و هورتن با مقدار -کاستیاکف  کاستیاکف
-برازش معادلات کاستیاکف  کاستیاکف T2و  T1در  nRMSEآماره 

در رده مناسب قارار گرفات  در    SCSذوییس و هورتن در رده عاذی و 
T1  و بر اساس مقادیرGMER   در معادلات کاساتیاکف وSCS   کام

ذوییس و هاورتن بایش بارآوردی    -و در معادلات کاستیاکف برآوردی
ادلات معادذه کاستیاکف کام بارآورد و بقیاه معا     T2مشاهده شد و در 

بنادی   بیش برآورد بودند  در نهایات دقات معاادلات بار اسااس رتباه      
( محاسبه شد و دقت عملکارد معاادلات   3های آماری جدول )شاخ 

ذاوییس  هاورتن و   -در هر دو محل به ترتیب کاساتیاکف  کاساتیاکف  
SCS های زیادی در خصوص مقایسه و عملکرد به دست آمد  پژوهش

به خاک صورت گرفته کاه ترتیاب دقات    معادلات نفوذ در برآورد آب 
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معادلات در هر پاژوهش باا شارایط مختلاف و حتای شارایط مشاابه        
؛ نشااط و پااره کاار     1390متفاوت بوده است )ساپهوند و همکاارا     

(  1393؛ ثاامنی و همکاارا     1393؛ فاخر نیکچه و همکاارا    1386
شرایط  هخاک ب بهوابستگی نفوذ آب  تواند به دذیلدذیل این تفاوت می

 باشاادگیااری  اناادازه هااای مختلااف دقاات روش همچنااینمحیطاای و 
(Chowdary et al., 2006 ،Corradini et al., 2011  وDeborah 

and Moody, 2001 .)  تاوا  نتیجاه گرفات کاه     بر این اسااس مای
توا  معادذه به دست آمده برای یک نقطه یا منطقه را در نقطه یاا   نمی

ه قرار داد زیرا باا تغییار مشخصاات خااک     ی دیگر مورد استفادا منطقه
ضرایب آ  معادلات تغییر کرده و بارای اساتفاده از آ  بایاد آزماایش     

 ریپا   امکاا  نفوذ صورت  گیرد و از آنجا که این امکا  در هار جاایی   
است ذ ا استفاده از توابع انتقاذی تخماین   بر نهیهزو  بر زما نیست و یا 

جایگزین مناسبی باشد  بنابراین در این  تواند یمضرایب معادلات نفوذ 
ی توابع انتقاذی ماورد بررسای قارار    ابی برو ی و ابی درو پژوهش دقت 

 گرفت 

 
 T2و  T1در  SCSلوییس، هورتن و -بندی معادلات کاستیاکف، کاستیاکف های آماری و رتبهمقادیر شاخص -4جدول 

T1 

تغییرات ضرایببازه  مدل  
mean R2 

(-) 

mean RMSE 

 (cm) 

mean nRMSE 

 (%) 

mean AE 

(%) 

mean  

GMER 

 (-) 

جمع 

 رتبه
 رتبه

 کاستیاکف
ak ( (27/0–35/1  
bk ( (57/0–74/0  

۰٫۹۹
۱ 

۰٫۴۵
۱ 

۴٫۹۸
۱ 

۴٫۶۵
۱ 

۰٫۹۹
۱ 5 ۱ 

 کاستیاکف ذوییس
akl ( (47/0–4/2  
bkl ( (08/0–4/0  

۰٫۹۹
۱ 

۰٫۵۲
۲ 

۵٫۴۸
۲ 

۱۰٫۴۱
۳ 

۱٫۰۴
۲ 10 ۲ 

) bh هورتن (03/0–17/0  ۰٫۹۸
۲ 

۰٫۹۲
۳ 

۹٫۵۹
۳ 

۷٫۸۴
۲ 

۱٫۰۱
۱ 11 ۳ 

SCS 
as ( (6/1–83/3  

bs ( (78/0–81/0  
۰٫۸۹

۳ 
۲٫۱۴

۴ 
۲۰٫۱۴

۴ 
۲۲٫۶۱

۴ 
۰٫۸۴

۳ 18 ۴ 

T2 

 کاستیاکف
ak ( (14/0–19/1  
bk ( (56/0–82/0  

۰٫۹۹
۱ 

۰٫۳۲
۲ 

۵٫۲۹
۲ 

۳٫۹۵
۱ 

۰٫۹۹
۱ 7 ۱ 

 کاستیاکف ذوییس
akl ( (14/0–8/1  
bkl ( (13/0–7/0  

۰٫۹۹
۱ 

۰٫۲۷
۱ 

۴٫۶۸
۱ 

۹٫۴۵
۳ 

۱٫۰۳
۲ 8 2 

) bh هورتن (06/0–17/0  ۰٫۹۹
۱ 

۰٫۴۶
۳ 

۷٫۹۲
۳ 

۶٫۶۷
۲ 

۱٫۰۱
۱ 10 3 

SCS 
as ( (5/1–47/3  

bs ( (77/0–81/0  
۰٫۹۲

۲ 
۰٫۹۹

۴ 
۱۸٫۶۲

۴ 
۲۶٫۰۱

۴ 
۱٫۱۵

۳ 17 4 

 دهنده رتبه هر شاخ  است  نشا  4و  3  2  1

 
 نفوذ معادلات ضرایب انتقالی توابع بررسی

( توابع انتقاذی اشتقاق یافتاه بارای تخماین ضارایب     5در جدول )
نشاا    SCSذاوییس  هاورتن و   -معادلات نفوذ کاستیاکف  کاستیاکف

 T1های درصد داده 85داده شده است  این توابع با استفاده از برازش 
Rبه دست آمد  بیشترین مقدار 

باا   SCSمربوط باه ضارایب معادذاه     2
Rو کمترین مقدار  66/0ار مقد

مربوط به توا  معادذه هورتن با مقدار  2
( تواباع انتقااذی بارای تخماین     1384بود  محمادی و رفااهی )   04/0

هاای  ضرایب معادلات نفوذ کاستیاکف  هورتن و فیلی) بر پایه ویژگی
Rفیزیکی خاک با 

ارائاه   813/0 – 672/0بالا و محادوده تغییارات    2
نی و همکارا  توابع انتقاذی مختلفی برای ضرایب کردند  همچنین قربا

ذاوییس  هاورتن و فیلیا) باا     -معادلات نفوذ کاساتیاکف  کاساتیاکف  
های فیزیکی خاک ارائه دادند که این توابع بر اساس استفاده از ویژگی

Rبندی شدند  بازه تغییرات  نوپ کاربری اراضی طبقه
 19/0زیااد و از   2

گرفتند که امکا  استفاده از تواباع انتقااذی   متغیر بود و نتیجه  82/0تا 
 Ghorbani-Dashtaki etبرای تخمین معاادلات نفاوذ وجاود دارد )   

al., 2016) اما با این وجود امکا  کاربرد این توابع در خارج از شرایط  
 ها  بررسی نشده است  اشتقاق آ 

این پژوهش باا اساتفاده از    T1ذ ا توابع انتقاذی به دست آمده در 
ی( و با استفاده از ابی درو ()T1های محل اشتقاق خود )درصد داده 15
ی( ماورد ارزیاابی قارار    ابی برو ()T2های خارج از منطقه اشتقاق )داده

( نشاا   3( و شاکل ) 6گرفتند که دقت هر یک از مراحال در جادول )  
بارآورد هماه   گیاری تواباع انتقااذی     در مرحلاه شاکل   داده شده است 

ذوییس -توا  معادلات کاستیاکف غیر از ضرایب با دقت قابل قبول به
 پ یر بود و هورتن امکا 
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 SCSلوییس، هورتن و -توابع انتقالی اشتقاق یافته برای ضرایب معادلات کاستیاکف، کاستیاکف -5جدول 

R2 = 64/0  ak=1.734-5.07×θv +0.082×OM+0.001×SSA 

R2 = 36/0  bk=0.467+0.768×θv-0.005×SSI 

R2 = 59/0  akl=2.89-8.32×θv+0.133×OM+0.003×SSA 

R2 = 05/0  bkl=0.034+0.189×ρb 

R2 = 04/0  bh=-0.0003×Silt-0.089×ρb-0.131×θv+0.0019×OM+0.216×dg-0.0003×SSI+0.256 

R2 = 66/0  as=1.96+1.88×ρb+0.096×OM-0.057×Sa 

R2 = 66/0  bs=0.034×ρb-0.018×θv+0.0013×OM-0.284×dg-0.0008×σg+0.0006×SSI+0.781 

ak  وbk  ضرایب معادذه کاستیاکف :akl  وbklذوییس  -: ضرایب معادذه کاستیاکفbh  ضریب معادذه هورتن :as  وbs ضرایب معادذه :SCS 
 

بینی در محدوده مرحلاه   دقت پیش T1در مرحله ارزیابی در محل 
برازش و قابل قبول به دست آمد  در مرحله ارزیاابی خاارج از منطقاه    

Rاشتقاق دقت توابع انتقاذی کاهش زیادی نشا  داد  بازه تغییرات 
از  2

و بااازه  93/80تااا  76/1از  nRMSE  بااازه تغییاارات 26/0تااا  00/0
 ناکارآماد به دست آمد  دذیل اصلی  73/1تا  94/0از  GMERتغییرات 
ی توابع انتقاذی باه علات همبساتگی متفااوت ضارایب      ابی برو بود  

باود    T2و  T1معادلات نفوذ با مشخصات فیزیکای خااک در محال    
ی تشکیل رهایمتغکه ضرایب ثابت  شود یمبنابراین این موضوپ باعث 

منطقه قابال اساتفاده بارای    دهنده توابع انتقاذی به دست آمده در یک 
توا  نتیجه گرفت که توابع انتقاذی به دست ذ ا می منطقه دیگر نباشد 

آمده فقط در محل اشتقاق خود دارای دقت مناساب هساتند و امکاا     
 استفاده از این توابع در خارج از منطقه بدو  واسنجی میسر نیست 

 

 گیرینتیجه

تواباع انتقااذی تخماین    در این پژوهش به بررسی امکاا  بارآورد   
ذاوییس   -ضرایب معادلات نفوذ آب به خااک کاساتیاکف  کاساتیاکف   

هاای  هورتن و سازما  حفاظت خااک آمریکاا باا اساتفاده از ویژگای     

ی ایان  ابیا  بارو  ی و ابی درو فیزیکی زودیافت خاک و بررسی کارایی 
ی هاا  دادهتوابع و همچنین بررسی دقت معادلات نفوذ در بارازش باه   

ی ماورد نیااز در دو   هاا  دادهنفوذ تجمعی پرداخته شد  برای این منظور 
ی شد که توابع انتقاذی با اساتفاده  ریگ اندازه( T2و  T1منطقه مختلف )

و روش رگرسایو  خطای چندگاناه ایجااد      T1ی ها دادهدرصد  85از 
کاارایی   T2و  T1 ماناده  یبااق ی ها دادهشدند  در نهایت با استفاده از 

 ی توابع انتقاذی بررسی گردید ابی برو ی و بای درو 
ی نفوذ تجمعی حداکثر و ها دادهدر مرحله برازش معادلات نفوذ به 

Rحداقل مقدار میاانگین  
باه ترتیاب مرباوط باه      T1در  RMSEو  2
 14/2-45/0و  89/0-99/0بااا مقااادیر   SCSمعادذااه کاسااتیاکف و  

Rبیشترین مقدار  T2سانتیمتر بود  در 
معادلات کاستیاکف  مربوط به  2

باود  باا توجاه باه آمااره       99/0ذوییس و هورتن با مقادار  -کاستیاکف
nRMSE  درT1  وT2  باارازش معااادلات کاسااتیاکف  کاسااتیاکف-

در رده مناسب قارار گرفات  در    SCSذوییس و هورتن در رده عاذی و 
های آماری در هر دو بندی شاخ  نهایت دقت معادلات بر اساس رتبه

باه   SCSذاوییس  هاورتن و   -محل به ترتیب کاستیاکف  کاساتیاکف 
 دست آمد  

 

 های آماری سنجش توابع انتقالی ضرایب معادلات نفوذمقادیر شاخص -6جدول 

R2[c] 

ak bk akl bkl bh as bs 

0٫61 0٫36 0٫55 0٫04 0٫04 0٫59 0٫66 

R2[vt1] 0٫93 0٫4 0٫86 0٫05 0٫05 0٫3 0٫28 

R2[vt2] 0٫17 0٫11 0٫23 0٫02 0٫08 0٫01 0٫01 

RMSE[c] 0٫19 0٫03 0٫38 0٫06 0٫03 0٫31 0٫00 

RMSE[vt1] 0٫06 0٫03 0٫15 0٫06 0٫02 0٫34 0٫01 

RMSE[vt2] 0٫39 0٫06 0٫65 0٫12 0٫03 0٫67 0٫01 

nRMSE[c] 24٫62 5٫46 27٫01 20٫38 30٫99 11٫41 0٫6 

nRMSE[vt1] 7٫62 4٫62 11٫47 19٫51 19٫21 12٫38 0٫78 

nRMSE[vt2] 84٫79 9٫37 78٫44 38٫88 24٫55 28٫16 1٫76 

GMER[c] 1٫02 1٫00 1٫02 1٫01 1٫07 1٫01 1٫00 

GMER[vt1] 0٫97 1٫01 1٫01 0٫93 1٫1 1٫00 1٫00 

GMER[vt2] 1٫75 0٫96 1٫76 1٫05 0٫94 1٫17 1٫01 

ak  وbkاکف یمعادذه کاست بی: ضرا akl  وbklس ییذو-اکفیمعادذه کاست بی: ضرا bhمعادذه هورتن   بی: ضرas  وbsمعادذه  بی: ضراSCS  [c] مرحله :
 T2: مرحله ارزیابی در [vt2]و  T1: مرحله ارزیابی در [vt1]برازش  
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( 1بینی شده با توابع انتقالی، )ضرایب معادلات نفوذ در مقابل ضرایب پیش -3شکل 

( مرحله ارزیابی توابع 2، )T1های  درصد داده 85مرحله ایجاد تابع انتقالی با استفاده از 

( 3و ) T1های درصد داده 15از  استفادهها با  انتقالی ایجاد شده در محل اشتقاق آن

درصد  100نتقالی ایجاد شده در خارج از منطقه اشتقاق با استفاده از ارزیابی توابع ا

-اکفیمعادله کاست بی: ضراbklو  akl اکف،یمعادله کاست بی: ضراbkو  T2 ،akهای داده

نشانه  pو علامت  SCSمعادله  بی: ضراbsو  asمعادله هورتن،  بی: ضرbh س،ییلو

 بینی شدهضریب پیش
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( برای همه ضرایب معادلات نفوذ )باه  T1ایجاد توابع انتقاذی )در 

ذوییس و هورتن( با دقت قابل قباول  -غیر از توا  معادلات کاستیاکف
-بینی در مرحلاه ارزیاابی در محال شاکل     پ یر بود و دقت پیشامکا 

ی(  در محدوده مرحله برازش باه دسات آماد  در    ابی درو شا  )گیری
ی( دقت تواباع انتقااذی   ابی برو مرحله ارزیابی خارج از منطقه اشتقاق )

Rکاهش زیادی نشا  داد به طوری کاه باازه تغییارات    
تاا   00/0از  2

و بااازه تغییاارات  93/80تااا  76/1از  nRMSE  بااازه تغییاارات 26/0
GMER  ابراین نتایج نشاا  داد کاه   به دست آمد  بن 73/1تا  94/0از

توابع انتقاذی به دست آمده فقط در محال اشاتقاق خاود دارای دقات     
مناسب هستند و امکا  استفاده از این توابع در خارج از منطقاه بادو    
واسنجی میسر نیست  که دذیل اصلی آ  همبستگی متفااوت ضارایب   

باود   ی مختلف ها مکا های فیزیکی خاک در معادلات نفوذ با ویژگی
توابع واسنجی صورت  گونه نیاقبل از بکار گرفتن  شود یمذ ا پیشنهاد 

 گیرد 

 

 منابع

ارزیاابی چناد     1393ثامنی  پ   پاکجو  گ   موسوی  پ  و کامکاار  پ   
  نشاریه  شور و سادیمی  یها رابطه نفوذ آب به خاک با کاربرد آب

  408-395(  2)28پژوهش آب در کشاورزی  

  1390     مارادی    و س  میرنیاا   گ   سامیرمی -طاایی   پ   سپهوند
نفوذ نسبت باه تغییرپا یری رطوبات     یها ارزیابی حساسیت مدل

 ( 2)25  آب و خاک .خاک

جدید  یها یآزمود  ورود  1396شاکر  پ   خداوردیلو     و ممتاز     
  تحقیقاات  برای برآورد هدایت هیدروذیکی نزدیاک اشاباپ خااک   

 ( 1)5کاربردی خاک  

هاای     ارزیابی عملکارد مادل  1393     صادقی  و گ  وفاخواه ا    فاخر
های مختلاف خااک باا     بافت ها و مختلف نفوذ تجمعی در کاربری

  193-183(  1)24  دانش آب و خاک .ساز بارا  استفاده از شبیه

برآورد پارامترهاای نفاوذ     1388قربانی  ش   همایی  گ  و مهدیا   گ  
  مجله آب و عصبی مصنوعی یها استفاده از شبکهآب به خاک با 

  1-23خاک  

پارامترهاای معاادلات نفاوذ     تخمین  1384.    گ  و رفاهی  محمدی
 36فیزیکی خاک  مجله علوگ کشاورزی ایرا    توسط خصوصیات

(6  )1398-1391  

سارعت نفاوذ    های تعیینمقایسه روش  1386  گ  کارپ  و پاره  نشاط
کشااورزی و مناابع طبیعای      ک  مجلاه علاوگ  عمودی آب در خاا 

14(3:)186-196  

زاده  د   صاادقیا      و خیاری    فرد  ا   قرسادینیشابوری  گ   فاخری
نفوذ فیلی)  کاستیاکف و کاساتیاکف   یها ضرایب مدل  1388ج  

رطوبات اوذیاه    شده بر مبنای جارگ مخصاوص ظااهری و    اص  
  19-1  مجله دانش آب و خاک  خاک
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Abstract 

Soil water Infiltration plays an important role in the water cycle of nature. However, since the direct 
measurement of soil water infiltration is laborious, time-consuming and expensive. Therefore, in this study was 
conducted to investigate the possibility of estimating the coefficients of water infiltration equations such as 
Kastiakov, Kastiakov-Lewis, Horton and USA Soil Conservation Service (SCS) using readily available soil 
properties and to evaluate the validity of these functions outside of their derivation regions. Therefore, soil 
physical properties and cumulative infiltration were measured in two different regions (T1 and T2). Parametric 
functions were derived using T1 location measurements and validation was performed using independent T2 
measurements. Cumulative infiltration was measured using double rings with three replications at 78 points. 
Parametric functions were created using multiple linear regression. The highest accuracy of parametric functions 
in the derivation stage was related to SCS equations with the coefficient of explanation (R

2
) equal to 0.66 and the 

lowest accuracy with the value of R
2
 equal to 0.04 was related to the power of Horton equation. In the validation 

stage, the accuracy of the functions showed a large decrease. R
2
 changes range from 0.00 to 0.26, normalized 

root mean square error (nRMSE) range from 1.76 to 80.93 and geometric mean error ratio (GMER) range from 
0.94 to 1.73 Was obtained. Therefore, in this study, the use of parametric functions to estimate the coefficients of 
infiltration equations outside of their derivation regions was not efficient. 

 
Keywords: Cumulative infiltration, Infiltration equations, Multiple linear regression, Double ring 
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