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 چکیده

برای بیان   یارائه مدل مناسبدنبال  به پژوهشگران  سبب شده  داشته و  نقش مهمی    در چرخه آبنفوذ آب به خاک  

حفاظت خاک و    ف، فیلیپ، هورتونو یز، کوستیاکی لو-فوهای نفوذ کوستیاکپژوهش، عملکرد مدلاین  کمی آن باشند. در  

تجمعی    آمریکا نفوذ  برآورد  شد اندازهدر  باگیری  مضاعف  استوانه  ه  خاکهای  دو  باجگاه   متفاوت  آهکی  در  منطقه  از 

فارس مدلیضرابررسی شد.    استان  تعیین    مربعات  مجموع  کمینه روش  به   هاب  عملکرد  شد خطا  بررسی صحت  . جهت 

  ا و ضریب خط  درصد  میانگینیی مدل، شاخصآخطا، شاخص ویلموت، درصد کار  میانگین  خطا، ریشه  ها از میانگینمدل

تجمعی بهترین مدل در برآورد میزان نفوذ    999/0تا    998/0با ضریب تبیین  یز  یلو-کوستیاکوفمدل  استفاده شد.    تبیین 

-جزء مدل  064/0تا    0019/0با میانگین خطای  یز و حفاظت خاک آمریکا  یلو-فو کوستیاک  هایمدل  .بود در هر دو خاک  

های  جزء مدل  -0377/0تا    -0033/0  با میانگین خطای  ف و هورتونوتیاکهای فیلیپ، کوس و مدل  کننده برآوردهای بیش

برآورد کلیبه.  بودند  کنندهکم  داد    طور  نشان  مدلنتایج  از  به استفاده  )و  کوستیاکوفها  مدل  خاک یلو-ویژه  در  یز( 

که این موضوع    دوشیم  تریریزبافت و در ابتدای نفوذ منجر به نتایج دقیق  در مقایسه با خاک  مورد مطالعه  بافتدرشت

تری  شود آزمایش در طیف وسیعپیشنهاد می  البته  های آهکی مورد توجه قرار گیرد. سازی نفوذ در خاکدر مدل  تواندمی

با شرایط خاک   ناسبتهای مدیریتی متصمیمدر هر خاک  انجام و بر اساس نتایج حاصل  خاک  از بافت و شرایط مختلف  

 اتخاذ شود. 
 

   های نفوذمدلخاک آهکی، مجموع مربعات خطا، های مضاعف، بافت خاک، استوانههای کلیدی: واژه
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Abstract 

Water infiltration into soil plays key role in water cycle and its importance forced researchers 

to introduce appropriate models for its quantitative study. In the present study, the Kostiakov-

Lewis, Kostiakov, Philip, Horton, and SCS models were evaluated for estimating measured 

cumulative infiltration by double rings in two different calcareous soils of Bajgah region in Fars 

province. Coefficients of the aforementioned models were determined by the least sum of squared 

error method. Mean of error (ME), root mean error (RME), Willmot,s  index of agreement (W), 

efficiency factor (EF) of model, index of mean error percentage (MEP) and determination 

coefficient (R2) were used for evaluation of the models efficiency. The Kostiakov-Lewis with R2 of 

0.998 -0.999 was the most suitable model in estimation of the cumulative infiltration in the studied 

soils. The Kostiakov-Lewis and SCS with mean errors of 0.0019 to 0.064 overestimated, while 

Philip, Kostiakov and Horton with mean errors of -0.0033 to -0.0377 underestimated the 

infiltration. In general, results indicated that using the models (specifically Kostiakov-Lewis) in the 

studied coarse textured soil in comparison to fine textured soils for short times after beginning of 

infiltration had more accurate results. This matter should be considered in infiltration modeling in 

calcareous soils. Of course, it is recommended that the experiments be done in wider ranges of soil 

textures and conditions and by taking into consideration the circumstances of each soil, appropriate 

managerial decisions be taken.  
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 قدمه م

فر داخل  آنفوذ  به  سطح  از  آب  ورود  اولیه  یند 

می خاک  اشباع  غیر  این  ناحیه  اجزای    یندآفرباشد.  از 

اصلی چرخه هیدرولوژی است. کمی کردن نفوذ آب به  

مدیریت   در  بسیار    هایهضحو خاک  اهمیت  از  آبخیز 

( است  برخوردار  کمی   .(2008موخیبر  زیادی  همچنین 

آب تعیینبرای  نفوذ  کردن   برای  قابل  میزان  دسترس 

مورد نیاز که باید  اضافی  رشد گیاه و تخمین مقدار آب  

-طراحی سیستمدر  از طریق آبیاری تامین شود و نیز  

می اهمیت  دارای  آبیاری،  اهمیت  های  سبب  نفوذ  باشد. 

کمی  برای    یگوناگونهای فیزیکی و تجربی  مدلتا  شده  

ارائه  کردن   فرایند  رفاهی  )   شوداین  و    ، 1384محمدی 

کرکیدس   و  فیلیپ  2003آرگروکاستریتی  به(1957،   .-

های تخمینی با اصول  ، شامل مدلهای نفوذطورکلی مدل
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مدل و  میفیزیکی  تجربی  تخمینی  راولز  )  دنباشهای 

مد  (.1993 فیزیکی  لدر  و    مپتآ-گرین  هایمدل)های 

ساده  (فیلیپ در  سعی  فیزیکی،  مبانی  بر  تکیه  سازی  با 

-شرایط اولیه و مرزی در معادله جریان در محیط غیر

داده فرضیات،  این  است.  فیزیکی  اشباع  نیاز  های  مورد 

های فیزیکی خاک که در قالب ضرایب به  )ویژگیها  مدل

میمدل وارد  کاه  شوند(ها  میرا  )ش    هاورکمپ دهد 

مدل1987 تجربی  (.  گرفتنهای  نظر  در  فرضیات   بدون 

و    برای  یافتهخاک    رخنیمشرایط سطح  ز  او  اند  توسعه 

به شرایطی که برای آن    این نظر محدودیتی ندارند ولی

شده میواسنجی  محدود  مدلشونداند،  بر  .  تجربی  های 

 بی هستند که از طریق برازش منحنی تعیینیاساس ضرا

از  شده   و    شوندها تخمین زده میروشدیگر  یا  )والش 

های  توان به مدلهای تجربی می. از مدل(2012دونل  مک

هورتونکوستیاکوف کوستیاکوف،  سازمان –،  و  لوییز 

خاک   نمود   ( SCS)  1مریکا آحفاظت    هاورکمپ )  اشاره 

1987.)   

از متعددی  عوامل  اینکه  به  توجه  نوع  با  جمله 

ویژه جرم مخصوص ظاهری  و به   خاک، بافت، ساختمان

ویل    و  )برادی  تخلخل  خاک 2008خاک،  رطوبت   ،)

(، عملیات 2007، و لیا و رن  2006)چوداری و همکاران  

( و میزان ماده آلی  2008کشاورزی )عمادی و همکاران  

)بابالولا و همکاران   ( بر ظرفیت نفوذ آب به  2012خاک 

در    یبضرافرضیات و    باشند و از طرفیثر میمؤخاک  

متفاوت  مدل هم  با  نفوذ  می  هستندهای  در  انتظار  رود 

باشد.   بهتری  عملکرد  دارای  مدل خاصی  معین،  شرایط 

-ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل هایی در زمینهپژوهش

 ( است  شده  انجام  نفوذ  رفاهی  های  و    ، 1384محمدی 

همکاران   و  دشتکی  همکاران    ومیشرا    ،2009قربانی 

گیری نفوذ با  با اندازه(  2003اران )کمشوکلا و ه   (. 2003

اوهایو  استوانه منطقه  در  مضاعف  آمریکا،  در  های 

مدل  10عملکرد   نفوذ شامل  فیزیکی  مدل  و  تجربی  های 

های مختلف اراضی بررسی و بیان کردند  را در کاربری

 
1-  Soil Conservation Service (SCS) 

عملکرد   بهترین  دارای  نفوذ  کمی  بیان  در  هورتون  مدل 

داری بر  اثر معنی  باشد. همچنین، نوع کاربری اراضیمی

مدل ترنرضرایب  داشت.  بررسی  مورد  (  2006) های 

مدل در   هایعملکرد  آنها  توانایی  لحاظ  به  را  نفوذ 

اندازه نفوذ  سرعت  شده  برآورد  باران    روشبه گیری 

مصنوعی در مناطق مالبرو و مریلند در آمریکا مقایسه 

مدل کردند  گزارش  فیلیپ، مپتآ-گرینهای  و  هولتان،   ،

بهکوست هورتون  و  رتبهیاکوف  در  تا  ترتیب،  اول  های 

پاره و  نشاط  گرفتند.  قرار  )پنجم  عملکرد  1384کار   )

مپت، فیلیپ، هورتون  آ-های نفوذ کوستیاکوف، گرینمدل

و سازمان حفاظت خاک آمریکا در برآورد نفوذ تجمعی  

اندازه نفوذ  سرعت  بهو  شده  استوانهگیری  های  روش 

ان کردند که مدل کوستیاکوف  مضاعف را مقایسه و بی

نفوذ و سرعت  تجمعی  نفوذ  برآورد  ترین مناسب  ،برای 

باشد. پژوهشگران در مقایسه و ارزیابی عملکرد  می  مدل

نقیض  مدل و  ضد  گاهی  و  متفاوت  نتایج  به  نفوذ  های 

یافته نفوذ  دست  تغییرپذیر  طبیعت  امر  این  دلایل  از  اند. 

است خاک  به  عاگونهبه  .آب  این  که  تفاوت  ی  امل سبب 

مشابه  بسیار  خاک  دو  در  مدل  یک  برای  حتی  عملکرد 

گیری  اندازه   روش به(. همچنین بسته  2006سی  شود )می

نفوذ، شرایط اولیه و مرزی جریان آب در خاک متفاوت 

( بود  و سینخواهد  تفاوت  . (1992  گبرداوج  دیگر  دلیل 

  های متفاوت برای ارزیابی و در نتایج، استفاده از آماره

مدل عملکرد  میمقایسه  نفوذ  هر های  که  آنجا  از  باشد. 

می مدل  عملکرد  از  خاصی  جنبه  بیانگر  لذا  آماره  باشد 

ممکن است آماره  از یک  برای    تنهاییبه  استفاده صرف 

( نباشد  مناسب  مدل  یک  عملکرد  و  ارزیابی  بلوچی 

برخی   (.2002همکاران   برازش  پژوهش  زا در  در  ها، 

دادهمدل به  نفوذ  اندازههای  معقول  های  دامنه  به  گیری، 

مدل است.  فیزیکی ضرایب  نشده  توجهی  نفوذ  -بههای 

صادق  عنوان )نمونه  همکاران  و  مقدار  2007زاده   )

فاقد    Aضریب   که  کردند  گزارش  منفی  را  فیلیپ  مدل 

که هر مدل نفوذ  آنجاباشد. بنابراین، ازتوجیه فیزیکی می

دودی نمونه خاک بر اساس اطلاعات مربوط به تعداد مح
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فرضیات خاص گرفتن  نظر  در  با  یا    دستبه  یو 

خاک در  آنها  از  استفاده  دامنه  لذا  مختلف آمده،  های 

نیست.   مشخص  ارزیابی    همینبهچندان    ییآکاردلیل، 

از جمله استان های مناطق مختلف ایران  ها در خاکمدل

و تحقیقات اندکی در این  باشند  که اغلب آهکی می  فارس

شده  ارتباط انجام  آنها  رسد.  می  نظر بهضروری    در 

فیزیکی   مفهوم  دارای  تجمعی  نفوذ  که  آنجا  از  همچنین 

کمی    ،باشدگیری میقابل اندازه  راحتی بهروشنی بوده و  

واقعی بیان  تجمعی،  نفوذ  از  استفاده  با  نفوذ  تری  کردن 

-بنابراین هدف  .دهد میارائه  از پدیده نفوذ آب به خاک  

-دلتعیین ضرایب م -1:  از بودند عبارت های این تحقیق 

نفوذ  های   خاکمختلف  به  کوستیاکوف،    آب  )فیلیپ، 

لوییز، هورتون و حفاظت خاک آمریکا( در -کوستیاکوف

و  نفوذ های مدل ییآکارمقایسه  -2آهکی دو سری خاک 

مدل نفوذ آب به خاک در دو سری    ترینمناسبانتخاب  

 .خاک آهکی
 

 ها مواد و روش 

 های اولیه خاک  گیری ویژگیآزمایش و اندازهمحل انجام 

متفاوت شامل سری   در دو خاک  پژوهش حاضر 

-سنگریزه  ایرسوبی آبرفتی واریزه  )خاک  کوی اساتید 

دانشکده(  دار سری  آهکی  و  سنگریزه(  )خاک  از    بدون 

در   واقع  شیراز  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  اراضی 

ارتفاع   در  باجگاه  س  1810منطقه  از  دریا  متری  با  طح 

به تقریبی  ترتیب  به )هکتار    745و    1762ترتیب  مساحت 

  .انجام شد  منطقه(کل اراضی  از  درصد    20و    48حدود  

با استفاده از  ها  شیمیایی خاک-فیزیکوهای  ویژگیبرخی  

معمول  روش استاندارد  و  مطابق  های  پژوهش موسوی 

   (. 1گیری شد )جدول ( اندازه 2012سپاسخواه )

 

 های مورد مطالعه.  های فیزیکی و شیمیایی خاکرخی ویژگیب -1جدول 

 های خاک ویژگی  خاک سری دانشکده    خاک سری کوی اساتید

02/40  34/16 
 

 شن )%( 

97/46  87/57 
 

 سیلت )%( 

01/13  81/25 
 

 رس )%( 

 لوم سیلتی  لوم شنی 
 

 کلاس بافت خاک 

69/0  65/0 
 

 (dS m-1)قابلیت هدایت الکتریکی 

65/7  84/7 
 

 (pH)  شاخص اسیدی یا بازی بودن خاک

34/2  29/2 
 

 ماده آلی )%( 

40/43  52/49 
 

 ( kg +cmol-1)ظرفیت تبادل کاتیونی 

70/40  80/40 
 

 کربنات کلسیم معادل )%( 

05/3   87/3 
  

 درصد سدیم قابل تبادل

Xerorthents  Xerochrepts  
 *بندی خاک طبقه

 باشد. ( می1370ر اساس گزارش خاکشناسی ابطحی و همکاران )بندی خاک بطبقه.  *     
 

 های نفوذ آزمایش

با استوانهآزمایش نفوذ  انجام  های  های مضاعف 

-متر بهسانتی  30و    60شد. ابتدا دو استوانه با قطرهای  

مرکز روی سطح زمین هموار قرار داده شد  صورت هم

غیر ضربات  و  درپوش  از  استفاده  با  چکو  ش،  مستقیم 

حدود  استوانه شدند.  سانتی  15ها  کوبیده  زمین  در  متر 

با   کوچک،  استوانه  داخل  و  استوانه  دو  بین  فاصله  در 

   dS m-1 با)  معمولیاحتیاط و بدون بر هم زدن خاک، آب  

EC=0.5  وSAR=0.5  )  دو بین  موجود  آب  شد.  ریخته 

شود آب مورد نیاز برای جریان جانبی استوانه سبب می

تاٌ خاک  در  اندازهآب  نفوذ  و  شده  در  مین  شده  گیری 

بعدی باشد. لازم به  استوانه داخلی تنها نفوذ عمقی و یک
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نگه برابر  با  بایستی  داشتن سطح آب یادآوری است که 

بین دو استوانه و استوانه داخلی از برقراری جریان بین  

دو استوانه جلوگیری شود. در طول آزمایش، با افزودن  

به داخل استوانه   ارتفاع سطح آب در داخل  آب  کوچک، 

به   شده  افزوده  آب  مقدار  شد.  داشته  نگه  ثابت  آن 

زمان در  داخلی  آب استوانه  با حجم  برابر  مختلف،  های 

پایدار،   شرایط  به  رسیدن  تا  است.  خاک  به  یافته  نفوذ 

شد. ثبت  خاک  به  یافته  نفوذ  آب  حجم  و  اندازه   زمان 

در  گیری از    9ها  یک  هر  در  )تکرار(  هاانجام  خاکنقطه 

 شد.

 های نفوذتعیین ضرایب مدل

مدل  منظوربه ضرایب  نظر  تعیین  مورد  های 

بر  تعریف شد )  1رابطه    صورتبه، تابع هدف  (2)جدول  

دشتکی و  قربانی  اساس روابط مورد استفاده در تحقیق

 :(2009همکاران 

( ) ( )( ) =
−=

n

1j

2

jj pImISSE                    [1]   

آن   در  خطا  مجمو  :1SSEکه  مربعات  -سانتی)ع 

)  (،مترمربع ) jmI:  اندازه تجمعی  نفوذ  گیری شده  مقدار 

زمان   )(،  مترسانتی)ام  jدر  )
j

pI:    تجمعی نفوذ  مقدار 

زمان   برای  شده  تعداد    :n(،  مترسانتی)ام  jبرآورد 

میمقایسه مدلها  ضرایب  کمینهباشد.  با  دادن    ها  قرار 

هدف   بهترین    منظوربهو    (SSE)تابع  گرفتن  درنظر 

اندازه و  شده  برآورد  مقادیر  بین  با  برازش  شده  گیری 

 تعیین شد.   Excelافزار استفاده از نرم
 

 های نفوذ ارزیابی عملکرد مدل

مدل عملکرد  مطالعهصحت و  مورد  استفاده   های  با 

آماره نفوذاز  مقادیر  مقایسه  با  و  زیر  تجمعی    های 

اندازه  و  )برآورد  شد  ارزیابی  شده  اساس  گیری  بر 

تحقیق در  استفاده  مورد  و    روابط  دشتکی  قربانی 

 (:  2010همکاران 

( ) ( )( )
n

pImI
ME

n

1j jj =
−

=                          [2]   

 
1 - Sum of square error  

  ، که مدل مورد بررسیکند  بیان می    ME 2آماره  

خاک   در  آب  واقع  رانفوذ  مقدار  از  )مقادیر  بیشتر  ی 

مثبت( یا کمتر از مقدار واقعی )مقادیر منفی( برآورد می

نشان آماره  این  کمتر  مقادیر  بیشتر  کند.  اطمینان  دهنده 

شده   برآورد  نفوذ  ریشه    باشد.میاز  دیگر،  آماره 

مربعات خطای که    (3NRMSE)   شدهنرمال   میانگین  است 

به    1998شواپ و لیج  )شود  می  زیر محاسبه  صورتبه

 (: 2012از موسوی و سپاسخواه،  نقل 

)/I(mean))I(p)(I(m)1/n(NRMSE
n

1j

2

jj 







−= 

=

       [3] 

آن در  اندازه  I(mean)  که  تجمعی  نفوذ  گیری  میانگین 

)سانتی میشده  مثبت    NRMSE  باشد.متر(  همواره  که 

دهد و  است خطای برآورد در منحنی نفوذ را نشان می

 یابد. رد مدل فزایش میبا نزدیک شدن به صفر، عملک

  ویلموت   تطابق   شاخص  (،4EF) شاخص کارآیی مدل  

(5W  )خطا  و درصد  از    (6MEP)  میانگین  استفاده  با  نیز 

ها استفاده  محاسبه و برای ارزیابی مدل  6و    5،  4روابط  

قربانی    بر اساس روابط مورد استفاده در تحقیق شدند )

 (:  2010دشتکی و همکاران 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

2n

1j j
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1i jj
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2 - Mean error 

3 - Normalized root mean square error 
4 - Efficiency factor 

5 - Willmott’s index of agreement 

6 - Mean error percentage  
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 )*(.  های نفوذ مورد بررسی و ضرایب آنهاشرح مدل -2جدول

 مدل  ضرایب   معادله 

AtStI 5.0 +=   A و S  فیلیپ 

bktI =   
 b و     k  کوستیاکوف 

I bk t A t
 = +  

 A' و b'  ،k'   لوییز  -کوستیاکوف 

)e1(mCtI at−−+=  
 a  و m ،C   هورتون 

6985.0taI b +=


 
 a'   و b'  حفاظت خاک آمریکا 

          *I متر( و : نفوذ تجمعی )سانتیtاشد : زمان )دقیقه( می 

تا   شاخص صفر  بین  و    1  کارآیی  است  متغیر 

به اوقات  میگاهی  بیان  درصد  زمانی صورت  شود. 

-باشد نفوذ تجمعی برآورد شده با اندازه  1برابر    EFکه ٍ

بود. شاخص ویلموت برابر خواهد    صفر از    گیری شده 

مقدار    1تا   بوده و  مقادیر    1متغیر  بودن  یکسان  بیانگر 

گیری شده است. میانگین درصد خطای   برآورد و اندازه

دهنده خطای کمتر است. با توجه  زدیک به صفر  نشانن

که   مدلی  شد،  گفته  آنچه  کمتر    MEP  و  ME  ،RMSEبه 

بیشتری داشته باشد، کارایی بیشتری    Wو    EF    ،2Rولی  

از   یک  هر  به  توجه  با  داشت.  خواهد  نفوذ  برآورد  در 

شدههاآماره محاسبه  ارزیابی  رتبه  ی  مدل  هر  ای  به 

به مناسبترتیبنایبه)اختصاص داده شد   ترین مدل  که 

نامناسب  1رتبه   به  رتبه  و  مدل  داده    5ترین  اختصاص 

از رتبه  شد( به هاو  داده شده  اختصاص  معمول  ی  طور 

حسابی( رتبهمیانگین  )میانگین  میانگین  و  شده  ها گیری 

عنوان رتبه نهایی مدل در نظر گرفته شد و با استفاده  به

از رتبه  کارآیی و عملکرد    ها بر حسب مدل،  رتبه نهاییاز  

 مرتب شدند.  5 تا 1

 

  نتایج و بحث

 های نفوذ مورد مطالعه ضرایب مدل

ویژگی ضرایب  برخی  آماری  معمول  های 

گیری  های اندازهدادهمعادلات نفوذ برازش داده شده به  

های سری دانشکده و سری کوی اساتید  برای خاکشده 

مقایسه   .استشده    ارائه  4و    3  هایجدولدر    ترتیببه

کوستیاکوف مدل  با  کوستیاکوف  مدل  لوئیز،  -ضرایب 

وجود   مدل  دو  این  بین  ناچیزی  اختلاف  که  داد  نشان 

های مقالات نوع نگارش مدلبیشتر  که در  طوریدارد. به

کوستیاکوف و  بهیلو-کوستیاکوف  که  اگونهیز  است  ی 

می کوستیاکوف  دهدنشان  همان  ی لو-مدل  یز 

عبارت   با  شده  کوستیاکوف  و ) است  Atاضافه  نشاط 

همکاران    ،1384کار  پاره و  سپاسخواه    ،2004هولزاپفل 

( و  2009(. اما قربانی دشتکی و همکاران )2002و افشار  

که این دو    ند( نشان داد1389پرچمی عراقی و همکاران )

پیشنهاد آنان  باشند. لذا  مدل کاملا از یکدیگر متفاوت می

کاربرد   و  نگارش  در  که  از ضرایب  کردند  مدل  دو  این 

مشابه استفاده نشود. زیرا که حاصل آن افزایش مقدار 

بود.   خواهد  مدل  از  استفاده  هنگام  به  برازش  در  خطا 

کوستیاکوفمعنیبدین مدل  کاربرد  هنگام  به  اگر  --که 

در مدل کوستیاکوف    bو     Kیز، از مقادیر پارامترهای یلو

کوستیاکوف مدل  از  استفاده  شود،  یز  یلو-استفاده 

گونه که  مزیتی بر مدل کوستیاکوف نخواهد داشت. همان

محدوده پارامترهای    شودمشاهده می   4و    3در جداول  

نشان همچنین  این دو مدل نیز با هم متفاوت است. نتایج  

خاک  می بافت  به  نسبت  مذکور  ضرایب    حساس دهد 

استفاده،    هستند مورد  مختلف  بافت  نوع  دو  در  و 

 و   'aم متفاوت است. ضرایب  محدوده این ضرایب با ه

b'  مدلSCS،    نوع به  که  هستند  تجربی  واقع ضرایب  در 

همان و  هستند  وابسته  جداول  خاک  در  که    4و    3گونه 

بافت   کلاس   دوشود، دامنه تغییرات آنها در  مشاهده می

که   است  متفاوت  کاملاً  به    گرنشانخاک  آنها  وابستگی 
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است.   خاک  تبهنوع  ضریب  میانگین  که  غییرات  طوری 

های سری  های نفوذ مورد مطالعه در خاکضرایب مدل

 باشد.  می 30/0و  25/0ترتیب دانشکده و کوی اساتید به

 

های نفوذ مورد بررسی در خاک سری دانشکده.ضرایب مدل برخی ویژگی های آماری -3جدول   

 مدل  ضرایب مدل   کمینه   بیشینه   میانگین  ضریب تغییرات 

26/0   0/3564  0/8006  0/1102  a'  
 حفاظت خاک آمریکا 

20/0   0/7090  0/8321  0/5590  b'  

11/0   0/6586  1/2395  0/3907  S  
 فیلیپ

36/0   0/0321  0/0884  0  A  

16/0   0/6422  1/0857  0/3449  K  
 کوستیاکوف

27/0   0/5680  0/6421  0/4118  b  

24/0   0/7371  1/1725  0/3901  k'  

ییزلو-وستیاکوفک   16/0   0/4532  0/5469  0/3531  b'  

30/0   0/0305  0/0658  0  A'  

22/0   0/0728  0/1712  0/0220  C  

17/0 هورتون   2/4506  4/3904  1/3709  m  

23/0   0/1656  0/2172  0/1430  a  

 

در خاک سری اساتید.های نفوذ مورد بررسی برخی ویژگی های آماری ضرایب مدل -4جدول   

 مدل  ضرایب مدل   کمینه   بیشینه   میانگین  ضریب تغییرات 

20/0   0/8938  1/0708  0/6691  a'  
 حفاظت خاک آمریکا 

03/0   0/5950  0/6367  0/5207  b'  

17/0   1/2561  1/4749  1/0498  S  
 فیلیپ

99/0   0/0211  0/0523  0  A  

15/0   1. /2628  1/4952  1/0119  K  
 کوستیاکوف

04/0   0/5267  0/5751  0/4579  b  

14/0   1/2994  1/5136  1/0879  k'  

یزیلو-کوستیاکوف  07/0   0/4983  0/5414  0/4478  b'  

17/1   0/0150  0/0351  0  A'  

40/0   0/1071  0/1638  0/0814  C  

11/0 هورتون   4/2835  4/6137  3/6802  m  

10/0   0/1656  0/1858  0/1431  a  

 

ضرایب   تغییرات  ضریب  میانگین  بودن  بیشتر 

خاک سری  مدل با  مقایسه  در  اساتید  کوی  خاک  در  ها 

می درشتدانشکده  از  ناشی  خاک تواند  بافت  بودن  تر 

در  1)جدول   اساتید  کوی  خاک  بیشتر  ناهمگنی  و   )
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نتایج همچنین نشان داد    مقایسه با خاک دانشکده باشد.

به  د مربوط  تغییرات  ضریب  بیشترین  خاک  دو  هر  ر 

کوستیاکوف   'Aضریب   ضریب  -مدل  و  مدل    Aلوییز 

می همفیلیپ  تقریبا  مذکور  ضرایب  و  باشد.  بوده  جنس 

می خاک  اشباع  آبگذری  ضریب  از  با  کسری  و  باشند 

موقعیت   به  آبگذری  ضریب  شدید  وابستگی  به  توجه 

آب ضریب  زیاد  مکانی  تغییرات  و  خاک  گذری،  مکانی 

مدل مذکور  ضرایب  زیاد  تغییرات  ضریب  های  مقدار 

پیش و  توجیه  قابل  مینفوذ  که  همان  باشد.بینی  گونه 

می  2جدول   کلیبه  دهد  نشان  های  مدل  طور 

به    لوییز -کوستیاکف تقریباً  ساختاری  نظر  از  فیلیپ  و 

هستند مشابه  مدل    'bضریب    چنانچهحال    .هم  در 

برابر  -کوستیاکوف دو  می  سببباشد    5/0لوییز  شود 

باشند هر نداشته  تفاوتی  یکدیگر  با  تعریف  مدل  که  چند 

نتایج  است.  متفاوت  یکدیگر  با  تاحدودی  آنها  ضرایب 

لوییز تقریبا  -مدل کوستیاکوف   bدهد ضریب  نشان می

است و حاکی از آن است که ضریب    5/0نزدیک به عدد  

S  ب فیلیپ  ضریب  مدل  تقریباً  -کوستیاکوف  Kا  لوییز 

های فیلیپ و  مدل  Aترتیب ضریب    همین بهبرابر است و  

 لوییز نیز تقریبا با یکدیگر برابرند.  -کوستیاکوف

 های نفوذ ارزیابی عملکرد مدل

آماره از  این پژوهش  ارزیابی مدلدر  -ها، جهت 

به شده  برآورد  نفوذ  مقادیر  شد.  استفاده  نفوذ  -های 

تبیین مدل  هوسیل ضریب  دارای  که  باشد    ( 2R)  ی  زیاد 

اندازه نفوذ  مقادیر  با  بیشتری  دارد.  نزدیکی  شده  گیری 

مقدار خطای برآورد شده در کل    NRMSEهمچنین آماره  

  NRMSEدهد بنابراین مدلی که  منحنی نفوذ را نشان می

داشته   صفر  به  نزدیک  است(  مثبت  همیشه  آن  )مقدار 

داشت. خواهد  زیادی  دقت  منفی  باشد،  آماره  مقادیر  تر 

ME  اطمینان بیان با  شده  برآورد  نفوذ  که  است  این  گر 

آماره است.  هر    Wو    EFهای  بیشتری حاصل شده  نیز 

بیان باشند،  نزدیک  یک  عدد  به  است  چه  واقعیت  این  گر 

تجمعی   نفوذ  مقادیر  و  بیشتر  کارایی  دارای  مدل  که 

اندازه نفوذ  مقادیر  به  نزدبرآورد شده  تر  یک گیری شده 

است و در صورتی که این دو آماره برابر یک باشند در  

واقع مدل کارآمد و مقادیر نفوذ برآورد شده با مقادیر  

مناسب با نفوذ تجمعی برابر است. بنابراین انتخاب مدل  

آماره به  که  توجه  مدلی  که  است  اساس  این  بر  و  ها 

NRMSE،  ME   وPEM  کمتر و  EF  ،W   2وR    نسبت  بیشتر

مدل سایر  باشد،  به  داشته  و    عنوانبهها  پایدارترین 

های ارزیابی شود. مقادیر آمارهبهترین مدل شناخته می

رتبه مدلو  از  یک  هر  عملکرد  مورد  بندی  نفوذ  های 

های بافت خاک مورد مطالعه در  بررسی به تفکیک کلاس

 ارائه شده است.  6و   5های جدول

پرانتز، نشان دهنده در جداول مذکور اعداد داخل  

نتایج   باشد.رتبه  هر مدل بر اساس آماره  مربوطه می

خطا   میانگین  کوی    (ME)آماره  سری  خاک  به  مربوط 

شنی بافت  )با  میاساتید  نشان  مدلتر(  که  های  دهد 

های  لوییز و حفاظت خاک آمریکا جزء مدل-کوستیاکوف

ها  کنندهکننده و مدل فیلیپ جزء کم برآوردبرآورد  بیش

(. در حالی که بر اساس همین آماره  5)جدول   باشندمی

کوستیاکوف و  آمریکا  خاک  حفاظت  برای  -مدل  لوییز 

بافت پیش )با  دانشکده  سری  خاک  در  نفوذ  مقدار  بینی 

مدلرسی جزء  برآوردتر(  بیش  مدل  های  و  کننده 

 . (6های کم برآورد کننده است )جدول هورتون جزء مدل

کوستیاک  مدل  در  بنابراین  هورتون  و  فیلیپ  وف، 

تجمعی را کم نفوذ  مقدار  تر  هر دو خاک مورد بررسی، 

اندازه مقدار  نمودهاز  برآورد  شده  مقادیر  گیری  اند. 

لوییز  -دهد که مدل کوستیاکوفنشان می  NRMSEآماره  

مقایسه مدل  در  سایر  خاکبا  در  مطالعه،  ها  مورد  های 

نماید.  د میمقدار نفوذ تجمعی را با خطای کمتری برآور 

-مقدار این آماره در مدل حفاظت خاک آمریکا در خاک

که   رسیده  خود  مقدار  بیشینه  به  بررسی،  مورد  های 

می  نشان تجمعی  نفوذ  برآورد  در  زیاد  خطای  دهنده 

 باشد.
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های نفوذ مورد بررسی در خاک سری کوی اساتید. شده برای ارزیابی دقت مدلهای آماری محاسبهشاخص -5جدول   

دل/ رتبه م   

آماره  

 رتبه  ارزیابی*

حفاظت  

 خاک

 رتبه   کوستیاکوف رتبه   فیلیپ رتبه   هورتون رتبه   آمریکا

-کوستیاکوف

یزیلو   

4 0/9974  5 0/9969  3 0/9991  2 0/ .9994   1 0/9995  R2 

5 0/0600  1 -0/0377  3 -0/0225  3 -0/0033  4 0/0025  ME 

4 0/2129  5 0/2230  3 0/1174  2 0/0871  1 0/0711  NRMSE 

5 0/9991  4 0/9991  3 0/9995  2 0/9998  1 0/9998  W 

4 0/9967  5 0/9965  3 0/9982  2 0/9994  1 0/9995  EF 

4 0/0384  5 0/0592  3 0/0258  2 0/0163  1 0/0141  MEP 

 رتبه نهایی    1   2   3   4   5

  .*2R،  ME  ،NRMSE،W   ،EF    وMEP  متر(، ریشه میانگین مربعات خطای تیب عبارتند از: ضریب تبیین )بدون واحد(، میانگین خطا )سانتیتربه

 یی مدل )بدون واحد(، شاخص تطابق ویلموت )بدون واحد( و میان درصد خطا )بدون واحد(. آنرمال شده )بدون واحد(، شاخص کار
 

 های نفوذ مورد بررسی در خاک سری دانشکده. لهای آماری محاسبه شده برای ارزیابی دقت مد شاخص -6جدول 

  مدل/ رتبه 

آماره  
 رتبه  ارزیابی* 

حفاظت خاک  

 رتبه   کوستیاکوف رتبه   فیلیپ رتبه   هورتون  رتبه   آمریکا 

-کوستیاکوف 

یزیلو   

5 0/9909  3 0/9965  4 0/9962  2 0/9973  1 0/9986  R2 

5 0/0640  2 -0/0200  1 -0/032  3 -0/018  4 0/0019  ME 

5 0/2121  4 0/1443  3 0/1287  2 0/1219  1 0/0642  NRMSE 

5 0/9968  3 0/9992  4 0/9982  2 0/9994  1 0/9997  W 

5 0/9883  3 0/9968  4 0/9923  2 0/9979  1 0/9990  EF 

5 0/0908  4 0/0585  3 0/0580  2 0/0500  1 0/0310  MAPE 

هایی رتبه ن   1   2   3   4   5  

 *  .2R،  ME  ،NRMSE،W   ،EF    وMEP  متر(، ریشه میانگین مربعات خطای ترتیب عبارتند از: ضریب تبیین )بدون واحد(، میانگین خطا )سانتیبه

 یی مدل )بدون واحد(، شاخص تطابق ویلموت )بدون واحد( و میان درصد خطا )بدون واحد(. آنرمال شده )بدون واحد(، شاخص کار

 

مقادیر در    2R  بررسی  که  است  آن  از  حاکی  نیز 

خا بافتی  کلاس  دو  مدل  هر  مطالعه،  مورد  ک 

بر  لوی-کوستیاکوف بهتری  برازش  کوستیاکوف،  و  یز 

اند. همچنین بررسی  پذیری داشتههای آزمایش نفوذ داده

آماره کارمقادیر  درصد  مدل  آ های  شاخص    ( EF)یی  و 

مو  (W) ویلموت بافتی  کلاس  دو  هر  در  مطالعه  نیز  رد 

کوستیاکوف مدل  داد  از  یلو-نشان  کوستیاکوف  و  یز 

برای  آکار ها  مدل  سایر  با  مقایسه  در  زیادتری  یی 

برآورد میزان نفوذ تجمعی برخوردار هستند. بر اساس  

خطا   درصد  میانگین  کلاس    ( MEP)شاخص  دو  هر  در 

برآورد خطای  مقدار  مطالعه،  مورد  تجمعی    بافتی  نفوذ 

کوستیاکوف مدل  به  یلو-در  نسبت  کوستیاکوف  و  یز 
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-میانگین رتبه  های مورد بررسی کمتر بود.  سایر مدل

های مورد مطالعه برای  های اختصاص داده شده به مدل

های سری دانشکده  برآورد میزان نفوذ تجمعی در خاک

نشان داده    6و    5در جداول    ترتیب بهو کوی اساتید نیز  

 شده است. 

که  همان مدلی  شده  ذکر  که  میانگین  گونه  دارای 

باشد   کمتری  برای    ترینمناسب  عنوانبهرتبه  مدل 

تجمعی معرفی شد.   نفوذ  از    دستبهنتایج  برآورد  آمده 

مدل عملکرد  نفوذارزیابی  کوستیاکوف،    های  فیلیپ، 

ز، هورتون، حفاظت خاک آمریکا نشان لویی -کوستیاکوف

نهاییداد   پژوهش  مدل  رتبه  این  در  بررسی  مورد  های 

ک دو  خاک  در  بافت  مطالعهلاس  است.    یکسان  مورد 

--کوستیاکوفویژه مدل  ها )و به هرچند استفاده از مدل

بافت مورد مطالعه در مقایسه با  درشت  ( در خاکلوییز

تری  ریزبافت و در ابتدای نفوذ منجر به نتایج دقیق  خاک

می موضوع  این  که  مدلشد  در  در  تواند  نفوذ  سازی 

با این وجود، در    قرار گیرد.   های آهکی مورد توجهخاک

مدل سایر  با  برآوردمقایسه  نحوه  در    ها،  تجمعی  نفوذ 

کوستیاکوف برخوردار  لوی-مدل  پایدارتری  روند  از  یز 

رتبه   حایز  بررسی  مورد  خاک  دو سری  هر  در  و  بود 

و  پارالانگ  نتایج  با  نتایج  این  گردید.  ارزیابی  نخست 

  ( 2009ن )قربانی دشتکی و همکارا و(  1989)هاورکمپ  

دارد.   مطابقت  )نیز  همکاران  و  نیز  2012ذوالفقاری   )

خاک در  کردند  لومگزارش  بافت  با  لومهای  و  -رسی 

کوستیاکوف مدل  مطالعه  مورد  مدل  یلو -سیلتی  یز 

بود.   خاک  به  آب  تجمعی  نفوذ  تخمین  برای  مناسب 

لوم که در خاکدرحالی لوم و  های  سیلتی مدلرسیهای 

کوستیاکو و  مدللوی-ف کوستیاکوف  مناسب  یز  های 

بافت خاک می  بودند. بیان کردند که  تواند آنان همچنین 

از آنجا  ثر باشد. ؤهای نفوذ آب به خاک میی مدلآبر کار

پارامتر تعیین  روش  مدلکه  روشی  های  شده  یاد  های 

کوستیاکوف مدل  برتری  دلایل  از  یکی  بود،  -برازشی 

-بت به مدلهای آن نسیز بیشتر بودن تعداد پارامتریلو

می فیلیپ  و  کوستیاکوف  آمریکا،  خاک  حفاظت  -های 

پذیری بیشتر این مدل به  باشد. این ویژگی سبب انعطاف

پارامترها   تعیین  فیلیپ   .شدهنگام  نظری  مدل  همچنین، 

های میانی قرار گرفت. دلیل این امر آن است که  در رتبه

مدل جزء  مدل  پیاین  در  و  بوده  نظری  این  های  ریزی 

ب محدودیتمدل  و  رخی  مرزی  شرایط  ایجاد  شامل  ها 

کردن   فرض  همگن  و  ریچاردز  معادله  حل  برای  اولیه 

کافی   سازگاری  طبیعی  شرایط  با  که  شده  اعمال  خاک 

پی در  لیکن  مدلندارد.  گونه  ریزی  این  تجربی  های 

نمیمحدودیت اعمال  مدلها  استخراج  از  و هدف  -شود 

مدل این  آن بوده که  به  های تجربی  بر  ها  بهترین شکل 

این  داده در  که  آنجا  از  یابند.  برازش  آزمایشی  های 

مدل  های پارامترپژوهش،   با  مشابه  فیلیپ  نظری  -مدل 

داده بر  برازش  طریق  از  تجربی  آزمایشی  های  های 

نخستین   فیزیکی  مفهوم  پارامترها  این  لذا  گردید،  تعیین 

نتایج همچنین نشان داد در هر    اند. خود را از دست داده

مدل مطالعه  مورد  و  دو خاک  آمریکا  های حفاظت خاک 

مدل سایر  با  مقایسه  در  کارایی  نظر  از  در  هورتون  ها 

)رتبه همکاران  ذوالفقاری و  بودند.  آخر  نیز  2012های   )

های مورد مطالعه به نتایج مشابهی دست یافتند.  در خاک

مدل  کردند  بیان  همچنین  تآنان  کوستیاکوف  های  جربی 

از فرضیات  لوی -و کوستیاکوف استفاده  عدم  به دلیل  یز 

داده به  وابستگی  اندازه و  از  های  مزرعه  در  گیری شده 

تجمعی   نفوذ  برآورد  در  بیشتری  کارایی  و  دقت 

 باشند.برخوردار می

خاک  نفوذ    هایدر  بین  تفاوت  مطالعه  مورد 

های مختلف و  گیری و برآورد شده با مدلتجمعی اندازه

تجمعی برآورد شده با استفاده    همچنین تفاوت بین نفوذ

های مختلف با گذشت زمان )پس از شروع فرایند  از مدل

 (.  1نفوذ( افزایش یافت )شکل 

تفاوتبه مقدار  بیشترین  و  کمترین  های عبارتی 

به شده  شد.  ذکر  حاصل  نفوذ  انتهای  و  ابتدا  در  ترتیب 

( ارزیابی مدل2013مظلوم و فولادمند  از  نیز پس  های  ( 

-رسی در رطوبتف و فیلیپ در یک خاک لومکوستیاکو 

به کردند.  گزارش  مشابهی  نتایج  متفاوت،  اولیه  -های 
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-طورکلی نتایج نشان داد تطابق بین مقادیر نفوذ اندازه

های مختلف در خاک گیری شده با نتایج حاصل از مدل

کویدرشت ریز بافت  خاک  از  بیشتر  بافت اساتید 

)مدل نفوذ را در  دانشکده است  خاک دانشکده بیشتر  ها 

همان البته  نمودند.  برآورد  واقعی  مقادیر  که  از  گونه 

اندازه مقادیر  بین  تطابق  گیری  پیشتر گفته شد بیشترین 

لوییز وجود  -شده و مقادیر حاصل از مدل کوستیاکوف

های نفوذ  توان گفت استفاده از مدلداشت(. بنابراین می

خاکبه در  کوستیاکوف  مدل  بویژه  درشت  افت  های 

خاک به  دقیقنسبت  نتایج  به  منجر  ریزبافت  تری  های 

درشت خاک  در  نفوذ  مقادیر  شد.  کویخواهد  -بافت 

 (.  1اساتید بیشتر از خاک ریزبافت دانشکده بود )شکل 

 

 

 

 .های مورد مطالعههای مختلف در خاکشده با مدلشده و برآورد گیریمقایسه مقادیر نفوذ تجمعی اندازه -1شکل 

 

 گیری کلی یجهنت

مدل عملکرد  نهایی  رتبه  داد  نشان  های  نتایج 

مورد بررسی در هر دو خاک مورد مطالعه یکسان بود.  

مدل درشتهرچند  خاک  در  بررسی  مورد  بافت های 

بافت دانشکده منجر  کوی اساتید در مقایسه با خاک ریز

تری شد. با این وجود، برآورد نفوذ  به نتایج نسبتاٌ دقیق
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با سایر  -مدل کوستیاکوفتجمعی در   مقایسه  لوییز در 

تری برخوردار بود  ها از روند پایدارتر و نتایج دقیقمدل

مدل   مطالعه  مورد  آهکی  خاک  سری  دو  هر  در  و 

در  -کوستیاکوف شد.  ارزیابی  نخست  رتبه  حایز  لوییز 

مدل لوییز، کوستیاکوف،  -های کوستیاکوفاین پژوهش 

آمریکا -ترتیب در ردهبه  فیلیپ، هورتون، حفاظت خاک 

-طور کلی میهای اول تا پنجم ارزیابی قرار گرفتند. به

مدل از  استفاده  که  گفت  بهتوان  )و  مدل  ها  ویژه 

خاک-کوستیاکوف در  درشتلوییز(  در  های  بافت 

های ابتدای نفوذ  های ریزبافت و در زمانمقایسه با خاک

-یتری مدر مقایسه با انتهای نفوذ منجر به نتایج دقیق

در    تواند پس از انجام آزمایششوند که این موضوع می

مدلخاک در  بیشتر  بافتی  تنوع  با  در  های  نفوذ  سازی 

پیشنهاد خاک البته  گیرد.  قرار  توجه  مورد  آهکی  های 

مدلمی ابتدا  منطقه  هر  در  شرایط  شود  برای  نفوذ  های 

خاک منطقه ارزیابی شده و مدل مناسب انتخاب و برای  

باشد  سازی میدر مواردی که نیاز به مدل  برآورد نفوذ

 استفاده شود.  
 

 گزاری سپاس

بخش    از  معاونت  علوم  نویسندگان  و  خاک 

حمایت سبب  به  شیراز  دانشگاه  پژوهشی  و  محترم  ها 

تحقیق  انجام  برای  لازم  امکانات  آوردن    فراهم 

 نمایند. سپاسگزاری می
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