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 چکیده 

های زیرزمینی و کاهش پایداری کشاورزی، اهمیت برآورد دقیق نرخ نفوذ آب  های اخیر، بحران آب، افت سطح آبدر سال

های شش آزمایش نفوذسنجی، نفوذ آب در خاک با کمک  در خاک را دوچندان کرده است. در این پژوهش، با استفاده از داده

   SCSسازی شد. ارزیابی آماری نشان داد مدلو شبکه عصبی مصنوعی شبیه  SCSآمپت، کوستیاکوف، هورتون،  -پنج مدل گرین

ها، عملکرد بهتری دارد و بعد از آن مدل شبکه عصبی مصنوعی در جایگاه دوم  با دقت بالاتر و خطای کمتر نسبت به سایر مدل

مدل شبکه عصبی مصنوعی کمترین  کار رفت. نتایج نشان داد  به  α-cut  ها، روش فازیقرار داشت. برای بررسی عدم قطعیت مدل

  عدم  تحلیل  نتایج.  دارد  تجمعی  نفوذ  برآورد  در  را(  ٪88  تا  ٪61بیشترین عدم قطعیت )    SCSمدل  و(  ٪21  تا  ٪11عدم قطعیت )

تر به پارامترهای ورودی بوده  دقت بالاتری داشته است اما مدلی ناپایدارتر و حساس  SCSمدل    گرچه  که  دهد می  نشان  قطعیت

های مهندسی، علاوه بر دقت آماری تواند به عنوان یک دستاورد کلی مدنظر قرار گیرد که برای مقایسه مدلاست. این نتیجه می

مدل، ضروری است تحلیل عدم قطعیت و میزان اطمینان مدل نیز مورد بررسی قرار گیرد. به عنوان مثال، در این تحقیق ممکن  

پذیری شبکه عصبی  برای استفاده در اولویت باشد، اما با توجه به دقت و اطمینان   SCS  است بدون تحلیل عدم قطعیت، روش

این مدل می انجام شده،  یافتهمصنوعی  این  استفاده قرار گیرد. همچنین  اولویت  برتری مدلتواند در  را در  های دادهها  محور 

 کند. مدیریت بهینه منابع آب تأیید می

ارزی پارامترها. سازی نفوذ آب، همتحلیل عدم قطعیت، دشت کوهدشت، شبکه عصبی مصنوعی، مدل های کلیدی:واژه 

 مقدمه

صورت   به  نفوذ  هیدرولوژیکی،  فرآیندهای  درک  برای 

 غیرمستقیم اهمیت زیادی در توسعه و بقای منابع آب دارد

Irmak, 2012).)   خاک سطح  از  آب  حرکت  نفوذ،  فرآیند 

است  به پایین  وظیفه  (.(Dingman, 2008سمت  فرآیند  این 

انتقال بخشی از بارش به سیستم خاک برای دسترسی ریشه 

و آب   نفوذ  رابطه میان  به  با توجه  بر عهده دارد.  نیز  را  گیاه 

عرصه مانند  مناطقی  در  خاک،  در  که  موجود  طبیعی  های 

بارندگی تنها منبع تأمین رطوبت خاک است، درک فرآیندها و  

 (.(Wang et al., 2008  یابدالگوهای نفوذ اهمیت دوچندانی می

تواند بارش را به دو بخش رواناب سطحی و زیرسطحی  نفوذ می

مهم از  یکی  رو،  این  از  کند؛  چرخه تقسیم  در  مراحل  ترین 

می محسوب   ;Mukheibir, 2008.  شودهیدرولوژیکی 

Brouwer, 1988)  .) ،حوضه هر  در  نفوذ  مقدار  از  آگاهی  با 

توان مقدار آب خروجی را با دقت بیشتری تخمین زد و از می

سیلخسارت  مناطق  در  سیل  از  ناشی  احتمالی  خیز  های 

کرد (. (Chahinian et al., 2005; Melone, 2004جلوگیری 

های  براین، رخداد بارش موجب افزایش سطح ایستابی آبعلاوه

زیرزمینی، جاری شدن آب زیر سطح زمین، فرسایش و افزایش  

می رطوبتی خاک  و  محتوای  فرسایش  زمین،  در سطح  شود؛ 

شود؛ در صورتی که تلفات  افزایش محتوای رطوبتی خاک می
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توان پارامترهای فوق را محاسبه کرد بارش مشخص باشد، می

2009) Chow,.) 

 ,Jonesسرعت نفوذ بیانگر ظرفیت خاک برای جذب آب است

و به حرکت آب در خاک، هدایت هیدرولیکی و ساختار  (   (2014

دارد  بستگی  پیش (.(Philip, 1975  خاک  بینی  براساس 

Mudiare and Adewunmi (2000)    سال تولید 2050تا   ،

محصولات کشاورزی با گسترش اراضی یا تشدید چرخه آب به 

  افزایش  ٪70های مختلف از مقیاس محلی تا جهانی، تا  روش

تبدیل (.  Rockström et al., 2014)  یافت  خواهد

های کشاورزی باعث تغییر در های طبیعی به زمیناکوسیستم 

همچنین  (Rost, 2008). شودمیزان رواناب و تبخیر و تعرق می

می فرآیندها  این  زمانی  فرسایش،  توزیع  چون  عواقبی  تواند 

گذاری، هدررفت مواد مغذی و تغییر در چرخه رطوبت رسوب 

آب و  در  هوا  بنابراین،  باشد.  داشته  همراه  به  زیرزمینی  های 

برنامه و  خاک  و  آب  منابع  مدیریت  به  مربوط  ریزی مسائل 

پوشش   فرآیندها،  میان  ارتباط  نظر گرفتن  هیدرولوژیکی، در 

  (Johnson, 1963). زمین و نوع خاک ضروری است

تأمین آب مناطق   به نقش کلیدی آب زیرزمینی در  با توجه 

های اخیر ترکیب عوامل طبیعی خشک، در دههخشک و نیمه 

بی )برداشت  انسانی  عوامل  و  اقلیمی(  تغییرات  و  )مانند  رویه 

مدیریت نامناسب( موجب افت تراز آب زیرزمینی و پیامدهای  

ازاین  ایران شده است؛  پایش مستمر و شناسایی  منفی در  رو 

آسیب برنامهمناطق  در  دارد پذیر  ضرورت  آب  منابع  ریزی 

 .Nazemi et al., 1402) ؛1403)صاغی جدید، 

همچنین اهمیت نفوذ در سرعت آلودگی های امتزاج پذیر یا  

های  ناپذیر در آب های زیر زمینی قابل توجه می باشد. در سال

آسیب  ارزیابی  آباخیر،  برابر  پذیری  در  زیرزمینی  های 

فعالیتآلودگی افزایش  از  ناشی  بههای  انسانی،  دلیل  های 

زیست اهمیت  پیامدهای آن بر سلامت انسان، اقتصاد و محیط

 (1403ای یافته است )کلانتری و همکاران، فزاینده

های فیزیکی و تجربی  اهمیت فرآیند نفوذ سبب شده است مدل

 (Delleur, 2007 ;سازی آن ارائه شودگوناگونی به منظور کمی

Dingman, 2008.)    پارامترهای به کار  آنجا که فرضیه از ها و 

مدل این  از  یک  هر  در  آنرفته  کارآیی  است،  متفاوت  ها  ها 

های مورد نیاز محدود  براساس مبانی نظری و دسترسی به داده

پیوسته (.  (Sy, 2006گرددمی تغییرات  دلیل  به  همچنین، 

ویژگی مکانی  و  آزمایشزمانی  نتایج  تعمیم  خاک،  های  های 

هایی همراه است و تغییرات مکانی نفوذپذیری همواره با چالش

    شودخاک سبب نوسانات بسیار زیادی در نرخ نفوذپذیری می

John and  Nosa, 2009)  .)  در فصول مرطوب، به علت انبساط

های درشت کاهش یافته و نفوذپذیری  های رسی، تخلخلکانی

تبدیل بخش  ها به حداقل میدر این خاک رسد که منجر به 

بنابراین،  (.  (Mark et al., 2008شودعمده باران به رواناب می

به دلیل وابستگی ضرایب معادلات نفوذ به نوع خاک و شرایط 

آزمایش انجام  زمین،  اندازهسطحی  برای  میدانی  گیری های 

نفوذ، تعیین مدل مناسب و استخراج ضرایب در شرایط ویژه 

است   ضروری  منطقه   ;Rockström et al., 2014هر 

Crescimanno et al., 2007) .) 

ارائه مدلی جهت تعیین متوسط سرعت نفوذ در یک منطقه از 

مدل عموماً  است.  اهمیت  حائز  بسیار  هیدرولوژیکی  های  نظر 

نیمه و  تجربی  فیزیکی،  دسته  سه  به  تقسیم نفوذ  تجربی 

از  مدل  (.Philip, 1975)  شوند می استفاده  با  فیزیکی  های 

ها در  قوانین اثبات شده مانند بقای جرم و انرژی و تلفیق آن 

این  اند. مهمقالب معادلات ریاضی به دست آمده ترین مزیت 

معادلات، امکان تعیین نرخ نفوذ با دانستن برخی خصوصیات  

تجربی   روابط  از  استفاده  دوم،  رویکرد  است.  خاک  فیزیکی 

مدل(.   (Loaiciga and  Huang, 2007است معمولاً  این  ها 

پارامترهای آنساختار ساده از طریق برازش بر  های دارند و  ا 

شوند )دشتکی و همکاران،  منحنی نفوذ تجمعی استخراج می

(. تأثیرپذیری از شرایط زمانی و مکانی و ضعف در تبیین  1388

های عمده این معادلات است )محمدی  مفاهیم فیزیکی از نقص

های فیزیکی و تجربی،  (. در مقایسه میان مدل1384و رفاهی،  

مشخص شده است که معادلات فیزیکی جزئیات فرآیند نفوذ  

های مبتنی  دهند. مدلهای تجربی نشان میتر از مدلرا دقیق

گرین شامل  فیزیک  و  -بر  مرلیتکس  فیلیپ،  ریچاردز،  آمپت، 

روابط  هاورکمپ، مدل نازیمو و نش، و  های مفهومی دیسک، 

 اند.تجربی نظیر هورتون را در این دسته قرار داده

های نفوذ و تغییرات در ایران نیز مطالعات متعددی بر روی مدل

همکاران  و  نشاط  است.  شده  انجام  آن  پارامترهای  مکانی 

  32های مختلف تعیین سرعت نفوذ در  ( با بررسی روش1386)

مدل کشور،  از  ومنطقه  فیلیپ  زمان   SCS  های  برای  های  را 

ترین مدل کلی  طولانی و مدل کوستیاکوف را به عنوان مناسب 

های  معرفی کردند. این نتایج در مورد مدل کوستیاکوف با یافته

( همکاران  و  دارد.  13۹0سپهوند  مطابقت  ایلام  استان  در   )

( همکاران  و  کنگرانی  ارتباط 13۹0محمدی  بررسی  با  نیز   )

تغییر کاربری اراضی و نفوذپذیری در حوزه آبخیز نکارود، مدل  

منا منطقه  این  برای  را  قربانی  هورتون  دادند.  تشخیص  سب 

( تأثیر تغییر کاربری بر پارامترهای  1387دشتکی و همکاران )
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مدل فیلیپ را در استان چهارمحال و بختیاری بررسی کردند؛  

آن تخریبنتایج  مراتع  در  که  داد  نشان  پارامترهای  ها  نشده، 

همکاران   و  ملکی  هستند.  قوی  مکانی  ساختار  دارای  نفوذ 

ارزیابی مدل13۹2) اراضی نیشکر ( نیز در  های مختلف برای 

را با کمترین  ((SCS جنوب اهواز، مدل سازمان حفاظت خاک

  عراقی پرچمی.  دانستند  کارآیی  بیشترین  دارای( ٪11.6خطا )

  نظیر  آماری  هایشاخص  از  استفاده  با(  138۹)  همکاران  و

RMSE لوییز را در تمامی  -و ضریب تبیین، مدل کوستیاکوف

همچنین قوردویی   عنوان برترین مدل معرفی کردند.شرایط به

های داده محور و شبکه عصبی  میلان و همکاران کارایی مدل

 (. 13۹۹را در شبیه سازی منابع آب زیرزمینی اثبات نمودند)

بین مطالعات  های  مدل   (Oku et al., 2005)  یالمللدر 

کوستیاکوف و فیلیپ را ارزیابی کرد و دریافت که مدل فیلیپ  

زمین با  در  شده  تیمار  اراضی  گیاهی،  پوشش  تحت  های 

خاک و  آلی  به کودهای  نسبت  بهتری  عملکرد  لخت،  های 

دهد  بندی تحقیقات پیشین نشان میکوستیاکوف دارد. جمع

که نتایج همواره یکسان نبوده و گاهی ضد و نقیض است که  

می نشأت  نفوذ  فرآیند  متغیر  طبیعت  از  مسئله  گیرد؛  این 

طوری که یک مدل ممکن است در دو خاک مشابه، عملکرد  به

باشد  داشته  مدل(.  (Sy, 2006  متفاوتی  از  یک  نفوذ  هر  های 

های خاصی هستند و عدم انطباق  دارای فرضیات و محدودیت

  دهد رضیات با شرایط واقعی، دقت برآوردها را کاهش میاین ف

Turner, 2006)  .) در نفوذ  دقیق  تعیین  ضرورت  به  توجه  با 

های  مدیریت منابع آب، در این پژوهش ابتدا با استفاده از داده

مدل مضاعف،  استوانه  نفوذسنج  گرینمیدانی  آمپت،  -های 

مورد ارزیابی قرار گرفتند تا مدل    SCSکوستیاکوف، هورتون و  

سال در  شود.  انتخاب  متعددی  بهینه  مطالعات  اخیر،  های 

تحلیل حساسیت و عدم قطعیت پارامترهای نفوذ انجام    پیرامون

است. نمونه  شده  مقایسه (   (Zhang et al., 2014  برای  با 

اراضی کشاورزی    و    SCSهای هورتون،  مدل کوستیاکوف در 

مدل که  دادند  نشان  دچار   SCS  چین  رواناب  تخمین  در 

میبیش گرینبرآورد  مدل  که  حالی  در  در  -شود،  آمپت 

دقیقخاک عملکرد  شنی  دیگهای  پژوهشی  در  دارد.  ر  تری 

(Mohammadi et al., 2019)   ایران، به بررسی حساسیت در 

آمپت نسبت به تغییرات رطوبت اولیه  -روابط هورتون و گرین

اولیه در مدل  نفوذ  پارامتر  پرداختند و نشان دادند که  خاک 

 Singh)   آمپت بیشترین تأثیر را بر نتایج خروجی دارد-گرین

and Mishra, 2018.) کارلو،  در هند با استفاده از روش مونت

را در برآورد رواناب بررسی کردند؛    SCS-CN  عدم قطعیت مدل 

آن منحنینتایج  مقدار شماره  که  بود  آن  از  حاکی  (   (CNها 

ایفا   قطعیت خروجی  عدم  و  پراکندگی  در  را  نقش  بیشترین 

-کارگیری روش آلفانیز با به  .Ebrahimi et al ((2020.  کند می

مختلف ک سطوح  در  را  کوستیاکوف  مدل  قطعیت  عدم  ات، 

در   مدل  این  که  دریافتند  و  کردند  تحلیل  خاک  فشردگی 

 Rahman etتری دارد. همچنین،  های فشرده دقت پایینخاک

al. (2021)    از مدل شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین نفوذ

با  تجمعی در خاک را  نتایج آن  استفاده کرده و  های مختلف 

ها برتری، دقت  های آنهای تجربی مقایسه نمودند؛ یافتهمدل

ها نشان  داده  و پایداری بهتر شبکه عصبی را در مواجهه با نویز

مختلف  (.(Karimi and Delavar, 2022داد روابط  مقایسه  با 

خشک به این نتیجه رسیدند که مدل  های نیمهنفوذ در محیط

SCS-CN    در شرایط بارندگی شدید عملکرد بهتری دارد، اما

شود. در آمپت ترجیح داده می-های کم، مدل گریندر بارش

در پژوهشی جامع با استفاده از    ,.Lopez et al((2024نهایت،

مدلداده و  دور  از  سنجش  عدم  های  تحلیل  به  فازی،  سازی 

در سطح حوضه پرداختند و نشان دادند که    SCS  قطعیت مدل 

با مدل تواند موجب کاهش  های سنتی میتلفیق روش فازی 

علاوه بر این، راهبر  پذیری نتایج شود.خطا و افزایش اطمینان 

( همکاران  رو13۹۹و  از  برآورد (  برای  فازی  یکردهای 

ها بهره  پارامترهای هیدرودینامیکی و کاهش عدم قطعیت داده

 گرفتند. 

مدلعلی مقایسه  جهت  گسترده  تحقیقات  انجام  های  رغم 

منظور ها بهمختلف برآورد نفوذ، تحلیل عدم قطعیت این مدل

ها کمتر مورد توجه قرار ارزیابی حساسیت و پایداری نتایج آن

از این رو، در تحقیق حاضر تلاش شده است تا   گرفته است. 

مدل دقت  بررسی  بر  شبکه علاوه  مدل  یک  کلاسیک،  های 

عدم   و  پایداری  میزان  و  یافته  توسعه  نیز  مصنوعی  عصبی 

تئوری مجموعه  از  استفاده  با  های فازی و تحلیل قطعیت آن 

و   ارزیابی  مورد  خروجی  و  ورودی  پارامترهای  قطعیت  عدم 

 مقایسه قرار گیرد.

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

های شهرستان کوهدشت،  واقع  دشت کوهدشت یکی از بخش

 47  ΄52  تا  47  ΄12های  در استان لرستان است که بین طول 

  است،   شده  واقع   شمالی   31 ́ 41  تا   33 ́ 17  هایعرض  و   شرقی

  ۹0  در   کیلومترمربع  456  حدود  مساحتی  با  کوهدشت   دشت

 کشاورزی   مهم  هایقطب  از   یکی  آباد،خرم   غرب  کیلومتری
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 آب   تأمین  برای  منطقه  این.  شودمی  محسوب  لرستان  استان

و  متکی    زیرزمینی  آب  منابع  به   کاملاً   خود،   نیاز  مورد است 

مدیترانه  اقلیم  زمستاندارای  و  خشک  تابستان  با  های  ای 

آن   سالانه  بارندگی  متوسط  است؛  متر میلی   3۹8/7مرطوب 

همکاران،   و  )ابراهیمی  است  شده  صفوی،  13۹3گزارش  ؛ 

(. با توجه به وضعیت بحرانی سطح آب زیرزمینی این 1385

هنگامِ آب زیرزمینی آن و بررسی اثر باران سازی بهدشت، مدل

است. همچنین،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  نفوذ در خاک  بر 

می منطقه  این  خاک  نفوذپذیری  افزایش  بررسی  باعث  تواند 

 های مدیریتی شود.  گیریبصیرت مهندسی در تصمیم

 آزمایش نفوذ سنجی )استوانه مضاعف(

های مشاهداتی نفوذ،  منظور برداشت دادهدر این تحقیق به 

نقطه از مناطق مختلف دشت که پراکنش   6صورت تصادفیبه

انتخاب   داشتند،  خوبی در سطح حوزه  این    گردید، در نسبتاً 

ی مضاعف  ی روش استوانه وسیلهنقاط، آزمایش نفوذسنجی به

متر  سانتی  40تا    0ی خاک از عمق  و همچنین برداشت نمونه 

مطالعه   مورد  مناطق  در  خاک  بافت  پذیرفت.  انجام  سطحی 

رسی است و  سیلتی و درصد کمی لومیشنی، لومیلومی، لومی

بافت نوع  این  نظر  دلیل  از  است؛  دشت  بودن  آبرفتی  ها، 

طور معمول ساختمانی کروی متوسط و ریز  ساختمان خاک، به

آزمایش   نقاط  پراکنش  شکل  دارد.  وجود  منطقه  این  در 

دهد.  ی خاک در حوزه را نشان مینفوذسنجی و برداشت نمونه

گیری  های اندازهری تصادفی برای تعیین محلبرداروش نمونه

برداری به این های نمونهنفوذ مدنظر قرار گرفت. انتخاب محل

صورت  برداری ابتدا بر روی نقشه به ترتیب بود که نقاط نمونه

تصادفی انتخاب شدند. سپس با توجه به اینکه ممکن بود نقاط  

اندازهانتخاب مناسب  باشند که  دارای شیبی  نفوذ  شده  گیری 

نباشند، لذا با پیمایش صحرایی و دید کارشناسی در منطقه،  

از مشخص شدن  بعد  انتخاب شدند.  مناسب  با شیب  نقاطی 

دلیل معمول  های مضاعف بهبرداری، از استوانه های نمونهمحل

بودن شیوه و تأمین اطلاعات مفید، در صورت کاربرد صحیح، 

ها برداشت  این آزمایشگیری نفوذ استفاده شد. در  جهت اندازه 

میزان نفوذ تا زمان رسیدن به سرعت نفوذ نهایی، هنگامی که  

درصد    30آهنگ کاهش سرعت نفوذ طی یک ساعت به کمتر از  

صورت  دو  به  تحقیق  از  حاصل  نتایج  کرد.  پیدا  ادامه  برسد، 

ترسیم نمودار و مقایسه بین مقادیر واقعی و تخمین حاصل از  

ی زمانی مشترک های مختلف نفوذ ارائه گردید و یک پایهمدل

اندازه تمامی  بدینگیریبرای  گردید.  لحاظ  پایهها  ی  ترتیب 

زمان ثابت شدن سرعت نفوذ  دقیقه با توجه به مدت 60زمانی 

انتخاب شد و نمودارهای آهنگ تغییرات سرعت نفوذ نسبت به  

های  ی تحقیق، با استفاده از مدلزمان ترسیم گردید. در ادامه

اصلاح-ینگر سازمان  آمپت  هورتون،  کوستیاکوف،  شده، 

ی عصبی مصنوعی،  و مدل شبکه  ((SCSحفاظت خاک آمریکا 

با   که  مدلی  نهایت،  در  شد.  محاسبه  نفوذ  به  مربوط  ضرایب 

عنوان  توجه به معیارهای ارزیابی، بهترین جواب را ارائه داد، به 

 مدل برتر انتخاب شد. 

 های برآورد نفوذ مدل

به  به توجه  با  نفوذ  برآورد  مدل  بهترین  انتخاب  منظور 

ی متعدد از  های موجود، کاربرد عملی و همچنین استفادهداده

گرین  پنج نفوذ  سازمان  -مدل  هورتون،  کوستیاکوف،  آمپت، 

انتخاب گردیدند. در زیر    ANNو  (  (SCSحفاظت خاک آمریکا  

مدل خلاصه  از  استفادهای  ارائه های  پژوهش  این  در  شده 

 گردد. می

 مدل گرین امپت 

 Green and Ampt (1911) های نفوذ  یکی از اولین معادله

(. 1385را برای شرایط بارندگی یکنواخت ارائه داد )علیزاده،  

که   است  شده  گرفته  ریچاردز  معادله  از  رابطه  این  اساس 

 شود. بیان می 1ی صورت رابطه به

(1             )                       
( ) LLSHKI wo /++= 

ارتفاع آب   H ضریب هدایت هیدرولیکی خاک،   Kدر این رابطه  

انباشته شده در سطح خاک،  پتانسیل ماتریک خاک در جبهه 

  شدت نفوذ می   رطوبتی،  فاصله سطح خاک تا جبهه رطوبتی و

به گرینباشد.  مدل  اینکه  طی    -دلیل  نبود  قادر  آمپت 

هایی پدیده نفوذ را به درستی در خاک های غیر همگن  آزمایش

ریشه  بودن  بالا  و  کند،  سازی  این  شبیه  مربعات،  میانگین  ی 

صورت  به  Hachumو Alfara توسط   1980مدل بعداً در سال 

اصلاح شده 2 یرابطه  مدل  و  گریناصلاح شد  را    - ی  آمپت 

لایه با  هایی  خاک  در  نفوذ  تعیین  ببرای  مختلف  کار  هبندی 

 بردند. 

                                                    

B
i

A
I +=

                            
ضرایبی    Bو    Aنفوذ تجمعی و    iسرعت نفوذ،    Iدر این معادله  

به نفوذ  آزمایش  از روی  رابطه  دست می   هستند که  ی آیند. 

توان به    آمپ خیلی ساده است و پارامترهای آن را می-گرین

 دست آورد.  سادگی از روی خصوصیات فیزیکی خاک به

 مدل کوستیاکوف 

(2) 
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سال   در  تجربی  رابطه  1932کوستیاکوف  برای   ((3ی  را 

تعیین مقدار نفوذ تجمعی پیشنهاد کرد. اگر از این رابطه مشتق  

گردد و برای محاسبه    بیان می  4  گرفته شود به صورت رابطه

 (. (Dingman, 2008گیرد    ای مورد استفاده قرار می  نفوذ لحظه

( ) actti −=
                                  (3) 

های مختلف   ضرایب مختلفی برای خاک  a   و   c  در این روابط

به ترتیب بزرگتر از صفر و بین صفر تا یک   aو   cبوده و مقدار  

میزان    iزمان و     tشوند،  روش تجربی تعیین میباشد و به  می

 (.1385، نفوذ تجمعی است )علیزادهI وt  نفوذ در زمان

 مدل هورتون   

سادهترین و کاربردی ترین معادله نفوذ، معادله هورتون 

های فراوان   پس از مشاهده  1940باشد. هورتون در سال    می 

که   رسید  نتیجه  این  به  خاک  در  آب  نفوذ  چگونگی  درباره 

صورت   ظرفیت نفوذ خاک با افزایش زمان به شدت و تقریباً به

توانی نسبت به زمان کاهش می یابد، به طوری که در ابتدای  

رسد.  می  بارندگی ظرفیت آن حداکثرو در نهایت به مقدار ثابت 

 . بیان میگردد  4 معادله هورتون به صورت رابطه

(4 )                                  ( ) kt

coct effff −−+= 

در این رابطه  نفوذ در زمان  از شروع بارندگی بر حسب میلیمتر 

بر ساعت،  شدت نفوذ نهایی بر حسب میلیمتر بر ساعت )وقتی  

اولیه بر حسب  ثابت شده باشد(،  شدت نفوذ  که نفوذ نسبتاً 

میلیمتر بر ساعت وزمان از شروع بارندگی بر حسب ساعت و  

اضی و جنس خاک  ثابت هورتون است که بستگی به کاربری ار

 دارد.

 (  SCSمدل سازمان حفاظت خاک آمریکا )

کارشناسان سازمان حفاظت خاک آمریکا     1989در سال  

معادله سادهای برای تعیین مقدار نفوذ تجمعی آب به داخل  

خاک ارائه نمودند، که نهایتاً منجر به روشی در محاسبه نفوذ  

گردید و به مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا معروف شد و  

 ارائه گردید.5  صورت رابطه  به

  (5                          )                   ( ) catti b += 

رابطه، این  نفوذ     iدر  شروع  زمان  از  تجمعی  نفوذ  مقدار 

زمان از لحظه شروع   t،  6۹85/0عدد ثابت و برابر     c)سانتیمتر(،  

تابعی از شماره منحنی نفوذ     b  و     a  نفوذ )دقیقه( و ضرایب  

نشاط و  )گردد    استخراج می   SCSبوده که از جدول استاندارد  

 . (1386 ،همکاران

 

 

 
 

 .هاهای نفوذ مورد استفاده و ضرایب آنمدل -1جدول 
Table 1- Infiltration models used and their coefficients 

Infiltration equation Model coefficients Model Name 
a, b I = A/i + B Green-Ampt 
k, b I = Kt^b Kostiakov 
k f_t = f_c + (f_o - f_c)e^(-kt) Horton 

a, b i(t) = at^b + c (SCS) 

- - ANN 

 

 ( (ANNمدل شبکه عصبی مصنوعی  

سازی غیرخطی پارامتر نفوذ،  منظور مدلدر این مرحله، به

از شبکه عصبی پرسپترون استفاده شد. این مدل، یک شبکه 

عصبی پیشخور است که از چندین لایه و نورون تشکیل شده  

 و ساختار اصلی آن به شرح زیر است:

های این لایه برابر با تعداد پارامترهای  لایه ورودی: تعداد نورون

ورودی بوده که شامل سه مورد است: شدت نفوذ نهایی )زمانی  

میلی بر حسب  باشد(  رسیده  نسبی  ثبات  به  نفوذ  بر  که  متر 

متر بر ساعت و زمان از  ساعت، شدت نفوذ اولیه بر حسب میلی

 شروع آزمایش بر حسب دقیقه. 

های ورودی و خروجی قرار ها بین لایههای پنهان: این لایهلایه

های پیچیده و  گیرند و وظیفه استخراج و یادگیری ویژگیمی

داده تواند شامل  ها را بر عهده دارند. یک شبکه میغیرخطیِ 

نورون در یک لایه به تمام   باشد. هر  یک یا چند لایه پنهان 

 های لایه قبلی متصل است. نورون 

لایه خروجی: برای مسائل رگرسیون، این لایه معمولاً تنها یک 

شده برای نفوذ  بینینورون دارد که در این پژوهش، مقدار پیش

تولید می   tدر زمان   تابع  را  از  کند. در لایه خروجی معمولاً 

شود تا خروجی بتواند هر مقداری سازی خطی استفاده میفعال

 را به خود بگیرد.

تبدیل اعمال  پایه  بر  عصبی  شبکه  و  عملکرد  خطی  های 

های هر لایه  سازی بر روی ورودیغیرخطی از طریق توابع فعال

سازی روابط بسیار پیچیده  استوار است. این ساختار امکان مدل

 آورد. های ورودی و خروجی را فراهم میو غیرخطی بین ویژگی

بهینه  بعدی  هایپرپارامترها  مرحله  هایپرپارامترهاست؛  سازی 

توسط   مدل،  آموزش  فرآیند  از  قبل  که  هستند  پارامترهایی 

نحوه  بر  مستقیماً  و  شده  تنظیم  ماشین  یادگیری  مهندس 

گذارند. یافتن بهترین ترکیب  یادگیری و عملکرد مدل تأثیر می

از هایپرپارامترها برای یک مدل خاص و مجموعه داده مشخص، 

از  اغلب فرآیندی تجربی و زمان بر است**. در این پژوهش، 
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بهینه    GridSearchCVروش   هایپرپارامترها  برای  سازی 

 استفاده شده است. 

GridSearchCV   های ممکن  طور سیستماتیک، تمام ترکیبهب

شده برای هر هایپرپارامتر را آزمایش کرده و  از مقادیر مشخص

بر روی  ((Cross-Validationبا استفاده از اعتبارسنجی متقابل  

مجموعه داده آموزش، بهترین ترکیب را بر اساس یک معیار  

مانند  مشخص  شناسایی   ((MAEMAEMAEیا    2R ارزیابی 

 نماید. می

و   بررسی  مورد  پژوهش  این  در  که  کلیدی  هایپرپارامترهای 

 اند، شامل موارد زیر هستند:سازی قرار گرفتهبهینه 

سازی: این توابع، ویژگی غیرخطی بودن را به مدل تابع فعال

می فراهم  اضافه  را  پیچیده  الگوهای  یادگیری  امکان  و  کنند 

شامل  می رایج  توابع     ‘’relu’ ،‘tanh’ ،‘sigmoidسازند. 

هیپربولیک می   ‘  ’linearو تانژانت  پژوهش،  این  در  باشند. 

tanh’)  ‘) سازی انتخاب شده است.  عنوان بهترین تابع فعالبه

محدوده  tanhتابع   در  را  می   ,[-   1,1]  خروجی  و  قرار  دهد 

میبه خود،  سیگموئیدی  ماهیت  بهدلیل  برای تواند  خوبی 

 سازی روابط پیچیده مناسب باشد. مدل

های  اندازه لایه پنهان: این هایپرپارامتر، ساختار معماری لایه

می مشخص  را  به پنهان  پارامتر  این  یا  کند.  تاپل  یک  صورت 

می تعریف  صحیح  اعداد  از  تعداد  لیستی  عدد،  هر  که  شود 

دهد. در این پژوهش،  ها در یک لایه پنهان را نشان مینورون 

عنوان بهترین اندازه تعیین شده  نورون به  10یک لایه پنهان با  

 است.

گام اندازه  پارامتر،  این  یادگیری:  فرآیند  نرخ  در  که  را  هایی 

شود، کنترل  سازی با استفاده از گرادیان کاهشی طی میبهینه 

تواند باعث پرش از نقطه کند. نرخ یادگیری خیلی زیاد میمی

بهینه و ناپایداری شود، در حالی که نرخ یادگیری خیلی کم  

گردد؛ لذا باید دقت لازم جهت باعث کندی شدید همگرایی می

 در نظر گرفتن مقدار این هایپرپارامتر لحاظ شود.

دوره تعداد  حداکثر  پارامتر،  این  تکرار:  آموزشی حداکثر  های 

(Epochs) می تلاش  شدن  همگرا  برای  مدل  که  کند،  را 

نشود،  مشخص می تکرار همگرا  تعداد  این  در  اگر مدل  کند. 

دهنده این  نشان  1500شود. مقدار  فرآیند آموزش متوقف می

تعداد   به  مطلوب  جواب  یک  به  رسیدن  برای  مدل  که  است 

 تکرارهای نسبتاً زیادی نیاز داشته است.

روزرسانی  گر الگوریتمی است که برای بهحل :(Solver  (گرحل

میوزن  استفاده  آموزش  فرآیند  طول  در  حلها  گرهای  شود. 

 adam ’و غیره هستند. ‘   ’adam’ ‘،sgd’ ‘،lbfgsرایج شامل  

بهینه الگوریتم  عملکرد  یک  معمولاً  که  است  تطبیقی  سازی 

به و  دارد  مسائل  از  وسیعی  طیف  در  نرخ  خوبی  مؤثر  طور 

 dama ’کند. انتخاب ‘یادگیری را برای هر پارامتر تنظیم می

دهنده کارایی بالای آن در این  گر، نشانعنوان بهترین حلبه

 مسئله خاص است.

از   استفاده  ترکیبGridSearchCVبا  تمامی  از  ،  ممکن  های 

تعریف و  مقادیر  شده  بررسی  هایپرپارامترها  این  برای  شده 

بهترین مجموعه پارامترها که منجر به کمترین خطا یا بالاترین  

شد، انتخاب  های اعتبارسنجی متقابل میروی داده  2R    امتیاز

 گردید. 

شده به شرح زیر  طور خلاصه بهترین هایپرپارامترهای تعیینبه

 است:

 سازی: تانژانت هیپربولیکتابع فعال •

 لایه 1های پنهان: تعداد لایه •

 10های هر لایه: تعداد نورون •

 1500حداکثر تکرار:  •

 Adamگر: حل •

این پیکربندی، هسته مدل شبکه عصبی پرسپترون را تشکیل 

مورد استفاده قرار   tبینی نفوذ در زمان  دهد که برای پیشمی

 گرفت.

 های ارزیابی شاخص

دقت روابط نفوذ مختلف در تخمین مشخصات نفوذ آب 

در خاک از مقایسه عمق آب نفوذی محاسبه شده از رابطه های  

نفوذ و عمق آب نفوذی مشاهده ای و بطور معمول با استفاده  

از ضریب تبیین که نزدیک به یک باشد، و خطای نسبی و ریشه  

باشند،  صفر  به  نزدیک  مدلی  در  که  خطا  مربعات    میانگین 

(؛ محققین بسیاری 7و    6گردد )رابطه  بهترین مدل تعیین می

، McClymont and Smith  ،Elliot and Eisenhowerاز جمله  

Hanson et al.  برومندنسب و همکاران، عباسی و همکاران، و ،

شاهسواری و همکاران برای ارزیابی نتایج حاصل از مطالعات  

 .(1383و همکاران، اند )ملکی خود از این روابط استفاده کرده

𝑅2= [
∑ (𝑦0−𝑦̅0)(𝑦22−𝑦̅22)
𝑛
𝑖=0

√∑ (𝑦0−𝑦̅0)2∑ (𝑦22−𝑦̅22)
2𝑛

𝑖=0
𝑛
𝑖=0
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ای ، عمق آب نفوذی که در آن ها: عمق آب نفوذی مشاهده

ای از مدل های نفوذ،  میانگین مقادیر مشاهده شده  محاسبه

 گیری نفوذ است.  تعداد دادههای اندازه  Nو

 نتایج و بحث 

(7) 
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 ها نتایج بررسی دقت مدل 

و محاسبه معیارهای    2بر اساس نتایج مندرج در جدول  

های نفوذ، مدل سازمان حفاظت خاک  سنجش خطا در مدل

بوده و از درصد    0.98دارای ضریب تبیین برابر   ((SCSآمریکا

و همچنین ریشه میانگین مربعات     0.678خطای نسبی برابر  

برخوردار است. با توجه به اینکه در مناطقی که     0.938خطا  

آزمایش نفوذ انجام شده، کاربری مرتع و کشاورزی حاکم است،  

می باعث  امر  داشته این  مطلوبی  نفوذپذیری  که سرعت  شود 

ترین مدلی که بتواند همبستگی  باشیم. بر این اساس، مناسب

گیری شده را نشان دهد، مدل  بین مقادیر برآورد شده و اندازه

است؛ در نتیجه، این مدل  ((SCSسازمان حفاظت خاک آمریکا  

آمپت به عنوان -به عنوان بهترین مدل انتخاب شد و مدل گرین

مدل همچنین  شد.  انتخاب  دوم  و  مدل  کوستیاکوف  های 

ضعیف  عنوان  به  مدلهورتون  شناسایی  ترین  دقت  نظر  از  ها 

 . شدند
 ها. معیارهای سنجش خطا برای هر یک از مدل – 2جدول 

Table 2- Error evaluation metrics for each of the 

models. 
RE (%) RMSE R2 Model Type 
-0/851 2/74 0/874 Kostiakov 
-26/3 10/358 0/8 Modified Green-

Ampt 
-4/11 11/137 0/792 Horton 
0/678 0/938 0/988 SCS 
0/5 0/86 0/94 ANN 

- روابط نفوذ با استفاده از روش آلفا ت یعدم قطع لیتحل ی بررس

 کات

  یریرپذیدرک رفتار نفوذ آب در خاک و تأث تیتوجه به اهم  با

- پژوهش از روش آلفا  نیمدل، در ا  یپارامترها  راتییآن از تغ

پنج مدل مذکور در جدول    ت یعدم قطع  لیمنظور تحلکات به

هر رابطه   یپارامترها  رییروش، با تغ  نی( استفاده شد. در ا2)

 زان یمحاسبه و م  ینفوذ تجمع  راتتغیی  دامنه  ،٪10±در بازه  

  ن یبد  د؛ یمختلف برآورد گرد  یهادر زمان  ینسب  تیعدم قطع

افزا  ابتدا  رابطه،  هر  در  که    کیبودن    یکاهش  ای   یشیصورت 

داده    صی( تشخی)نفوذ تجمع  یبر پارامتر خروج  ی پارامتر ورود

علاوه  پارامتر به  هی)مقدار اول  ی حد  ریشده و سپس با اعمال مقاد

محاسبه   یپارامتر خروج  یِحد  ریدرصد آن(، مقاد  10  یمنها  ای

. به عنوان مثال، در رابطه هورتون، با توجه به فرمول آن،  دیگرد

  kو پارامتر    نده یافزا  ریتأث  fcو    f0  ی ورود  یپارامترها  شیافزا

و علامت    تیموضوع با توجه به موقع  نیکاهنده دارد )که ا  ریتأث

 پارامترها در فرمول قابل اثبات است(.

ساعته ارائه شد.    3و    2،  1  یسه بازه زمان   یبرا  لیتحل  ن یا  جینتا

  تیدر عدم قطع  ی شیشده، روند افزابر اساس محاسبات انجام

موضوع   نیزمان مشاهده شد که صحت ا  شیبا افزا  ینفوذ تجمع

صورت   نیقابل اثبات است. بد  زیبه معادلات موجود ن  ی با نگاه

ضرا  یکیکه   ب  بیاز  معادلات  در  زمان   هموجود  توان  عنوان 

قرار دارد و    )((SCSو    اکوفیدر روابط کوست    bبی)مانند ضر

  ای  شیافزا  زانیدر معادلات مذکور، م  tمقدار زمان    شیبا افزا

رشد   یشتریبا شدت ب  یخروج  تیعدم قطع  یکاهش مقدار کل

 . کند یم

مدل    سهیمقا  نیهمچن که  داد  نشان  مختلف     SCSروابط 

تغ  تی حساس  نیشتریب به  نسبت  دارد،    راتییرا  پارامترها 

 ب ی( به ترت3آن )با توجه به جدول    تیکه عدم قطع  یاگونه به

و سه ساعته    ک، ی  هایزمان  در  ٪88  و  ٪70  ،٪61برابر   دو 

( ٪30  ،٪26  ،٪23هورتون )  یهادست آمد. پس از آن، مدلبه

را   تیعدم قطع  نیشتربی(  ٪35  ،٪30  ،٪20)  اکوفکوستی  و

گر مدل  دادند.  پا-نینشان  رفتار  قطع  دارتریآمپت  عدم    تیو 

آن  کلی  دقت  اما  ،(٪21 ،٪15 ،٪11 بیترتداشت )به  یکمتر

سا  زین به  پامدل  رینسبت  مدل    ترنیی ها  مقابل،  در  بود. 

عصب  یشدهدادهتوسعه  داده  یمصنوع   ی شبکه  با    ی هاکه 

را در    تیعدم قطع  نیآموزش داده شده بود، کمتر  ی شگاهیآزما

 انگریموضوع ب  نای  ؛(٪12  ،٪10  ،٪7ها نشان داد )زمان  یتمام

  یداریو پا  ی مدل نسبت به نوسانات ورود  نیا  شتریمقاومت ب

 . باشدینفوذ م ینیبشی بالاتر آن در پ 

تحل  در بررس-آلفا  لیمجموع،  امکان  نوسانات    یکات  اثر 

ابزار   تواند یو م  سازدیها را فراهم ممدل  ی پارامترها بر خروج

در    یهامدل  نانیاطم  تیقابل  ی ابیارز  یبرا  یدیمف مختلف 

قطع  طیشرا نتاداده  تیعدم  باشد.  م  نیا  جیها    تواند یبخش 

و با توجه   یعواق  طیانتخاب مدل در شرا  یبرا  یمناسب  یراهنما

 ها فراهم آورد. پروژه تیو حساس سکیبه سطح ر

حاصل با فرض ده درصد عدم    تیعدم قطع ریمقاد -3جدول 

مختلف یهادر زمان یورود یپارامترها یبرا تیقطع . 
Table 3- Uncertainty values obtained assuming 10% 

uncertainty for input parameters at different times. 
Model Type 

Uncertaint

y at t=1 

Uncertaint

y at t=2 

Uncertaint

y at t=3 

Kostiakov 20 25 29 

Modified 

Green-Ampt 
26 30 35 

Horton 23 26 30 

SCS 61 70 88 

ANN 7 10 12 

 ی ریگجهینت
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  اکوف، یآمپت، کوست-نینفوذ گر یهامدل  سهیو مقا  یابیارز    

(( نشان داد که  SCS  کایهورتون و سازمان حفاظت خاک آمر

  کایمدل سازمان سازمان حفاظت خاک آمر  یبرخوردار  رغم یعل

SCSبی) شامل ضر  یابیارز  یهاشاخص  ریمقاد  نی(( از بهتر  

مدل    نیمربعات خطا(، ا  نیانگ یو م  ینسب  یدرصد خطا  ن،ییتب

را دارد. در  تیعدم قطع  نیشتری)ب  نانیاطم  زانیم  نیکمتر  )

دوم    گاهیاز نظر دقت در جا  یمدل شبکه عصب  ،یمرتبه بعد

 ن یاست )کمتر  شتریها بمدل  ریآن از سا  یریپذنانیبوده و اطم

  ی هابا پژوهش   SCSدقت  یرا دارد(. برتر  تیعدم قطع  زانیم

 ی را برا   SCS( مطابقت دارد که مدل  1386نشاط و همکاران )

کوست  یهادوره مدل  و  مناسب  برا  اکوفیبلندمدت   ی را 

آمپت  -نیگر  یهااند و مدلمدت مناسب دانستهکوتاه  یهادوره

  یهاپژوهش  جینتا  ن،یو هورتون در رتبه آخر قرار دارند. همچن

)  یملک همکاران  سازمان  1383و  مدل  نمودند  گزارش  (که 

آمر خاک  کوستSCS  کایحفاظت  مدل  به  نسبت    اکوفی(( 

بهتر داده  یبرازش  نت  ی تجرب  یهابا  با   ق یتحق  نیا  جهیدارد، 

دلا  یهمخوان از  معرف  ل یدارد.  در  با    ن یبهتر  ی تفاوت  مدل 

م  مشابه  ش  توانیمقالات  در  تفاوت  نفوذ،    یریگاندازه  وهیبه 

خاک و استفاده از   هیها، مقدار رطوبت اولتفاوت در بافت خاک

  یبررس  یمتفاوت اشاره کرد. برا  یآمار  یهاو شاخص  ارها یمع

کار رفت.  (( بهα -cutکات  -آلفا  یها، روش فازمدل  تیعدم قطع

  ٪11)  تیعدم قطع  نیکمتر  ی نشان داد مدل شبکه عصب  جینتا

(  ٪88  تا  ٪61)   تیعدم قطع  نیشتریب   SCS  مدل  و(   ٪21  تا

نشان    تیعدم قطع  لیتحل  جیدارد. نتا  تجمعی  نفوذ  برآورد  در  را

داشته است،    یدقت بالاتر   SCSمانند  ی که گرچه مدل  دهد یم

بوده است.    یورود  یتر به پارامترهاو حساس  دارتریناپا   ی اما مدل

عنوان    تواندیم  جهینت  نیا کل  ک یبه  قرار   یدستاورد  مدنظر 

  یعلاوه بر دقت آمار  ، یمهندس  یهامدل  سهیمقا  یکه برا  ردیگ

مدل    نانیاطم  زانیو م  تیعدم قطع  لیاست تحل  یمدل، ضرور

ممکن    قیتحق  نیبه عنوان مثال در ا  رد؛یقرار گ  یمورد بررس  زین

تحل بدون  قطع  لیبود  در    یبرا   SCSروش  ت،یعدم  استفاده 

اطم  تیاولو و  دقت  به  توجه  با  اما  شبکه   یریپذنان یباشد، 

استفاده قرار    تیدر اولو  تواندیمدل م  نیا  افته، یتوسعه  یعصب

را در داده  یهامدل  یبرتر  ها افتهی   نیا  نی. همچنردیگ محور 

 . کندیم د ییمنابع آب تأ  نهیبه تیریمد

 منابع 

ی.،   حسینی،  ا.،  اصغری،  م.،  رئوف،  ف.،  .  13۹3ابراهیمی، 

و   اشباع  شرایط  در  نفوذ  معادلات  پارامتریک  تحلیل 

ها، شهرستان غیراشباع و تأثیر تغییر کاربری اراضی بر آن

- المللی پژوهشی کامیاران، استان کردستان. فصلنامه بین

 (. 5)2تحلیلی منابع آب و توسعه، 

قربانیپرچمی س.م.،  میرلطیفی،  ف.،  ش.،  عراقی،  دشتکی، 

. برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک با  138۹مهدیان، م.ح.،  

های آهکی.  های عصبی مصنوعی در خاکاستفاده از شبکه

 .526–512(: 3)24نشریه آب و خاک، 

. کاربرد رگرسیون حداقل 13۹۹راهبر، ا.، تلخابی، م.، نخعی، م.،  

اصلاح فازی  پارامترهای  مربعات  برآورد  در  شده 

کوپر روش  با  محبوس  سفره  ژاکوب -هیدرودینامیکی 

هیدروژئولوژی،   سوهان(.  دشت  موردی:  (: 1)5)مطالعه 

110–117 . 

طایی ع.،  ح.ر.،  سپهوند،  مرادی،  س.خ.،  میرنیا،  م.،  سمیرمی، 

مدل13۹0 حساسیت  ارزیابی  به .  نسبت  نفوذ  های 

–1(:  2)25تغییرپذیری رطوبت خاک. نشریه آب و خاک،  

11. 

ع.،   ندیری،  م.،  نادری،  م.،  جدید،  ارزیابی  1403صاغی   .

از منابع آب زیرزمینی و شناسایی دشتبهره های  برداری 

(: 1)۹ممنوعه )مطالعه موردی: استان یزد(. هیدروژئولوژی،  

121–136. 

. هیدرولوژی مهندسی. انتشارات دانشگاه  1385صفوی، ح.ر.،  

 ص.  603صنعتی اصفهان، اصفهان، 

ا.،   چاپ  1385علیزاده،  کاربردی.  هیدرولوژی  اصول   .

مشهد،  بیست  مشهد،  فردوسی  دانشگاه  انتشارات  وسوم، 

 ص. 808

کاربری  قربانی تأثیر  م.ح.  مهدیان،  م.،  همایی،  ش.،  دشتکی، 

خاک.   به  آب  نفوذ  پارامترهای  مکانی  تغییرات  بر  اراضی 

 .221–20۹(: 2)۹نشریه آبیاری و زهکشی ایران، 

اقدم، ف.، کاکی، م.، اسدزاده، ف.، بایزیدی،  کلانتری، م.، صادقی

پذیری سفره آب زیرزمینی دشت . بررسی آسیب 1403م.،  

روش با  پوشش دهگلان  تغییرات  مبنای  بر  مختلف  های 

 .163–147(: 1)۹گیاهی. هیدروژئولوژی، 

. تخمین پارامترهای معادلات  1384محمدی، م.ح.، رفاهی، ح.،  

به ویژگینفوذ  علوم  وسیله  مجله  خاک.  فیزیکی  های 

 .13۹8–13۹1(: 6)36کشاورزی ایران، 

خلیلیمحمدی ح.،  حلیکنگرانی،  م.،  ا.،  زاده،  .  13۹0ساز، 

بررسی ارتباط میان تغییر کاربری اراضی و نرخ نفوذپذیری  
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جنگلی  آبخیز  حوزه  در  سیل  وقوع  بر  آن  تأثیر  و  خاک 

 (. 11)4نکارود. فصلنامه جغرافیای طبیعی، 

م.،   برومندنسب،  م.،  بهزاد،  ع.،  ضرایب 1383ملکی،  تعیین   .

آنمعادله ارزیابی  و  نفوذ  نیشکر جنوب های  اراضی  در  ها 

واحد   )ویژه  31اهواز،  آب  علوم  مهندسی  نامه  امیرکبیر. 

 کشاورزی(.

های تعیین سرعت . مقایسه روش 1386کار، م.، نشاط، ع.، پاره

نفوذ عمودی آب در خاک. مجله علوم کشاورزی و منابع  

 . 10–1(: 3)14طبیعی، 
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