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این براي استفاده . هاي تجربی زیادي براي توصیف فرآیند نفوذ آب به داخل خاك ارائه شده استمدل :سابقه و هدف
 در ایـن براینبنـا. سـازي قـرار گیـرد  مورد واسنجی و بهینـهها آنمعادلات در مناطق مختلف نیاز است که پارامترهاي 

اي براي حوضه آبخیز لیقوان از توابع  هاي نقطه گیري  تلاش شد تا پارامترهاي معادلات فوق با استفاده از اندازهپژوهش
   .سازي گردد شرقی بهینه استان آذربایجان

اقـع در و غـرب ایـران، ، شمالشرقی  حاضر در حوضه آبخیز لیقوان واقع در استان آذربایجانپژوهش :ها مواد و روش  
از .  انجـام شـد50 ˚37 08˝ تـا 43 ˚37 07˝هـاي شـمالی   و عرض28 ˚46 05˝ تا 22 ˚46 23˝هاي شرقی  طول
توان به مدل گـرین و امـپ، کوسـتیاکف و کوسـتیاکف اصـلاح شـده،   میپژوهشهاي نفوذ استفاده شده در این  مدل

هـاي  گیـري هاي خاك و اندازه برداري نمونه، پژوهشاین منظور انجام  به. و کوتیلیک و کرجا اشاره کردهورتون فیلیپ، 
 مکان از منطقـه مـورد 135نفوذ تجمعی خاك در در همین راستا، .  صورت گرفت1391اي در اواخر بهار سال  مزرعه

 . شدگیري  وسیله نفوذسنج دیسکی اندازه مطالعه به

، کوستیاکف، کوستیاکف اصـلاح شـده، زئی فیلیپسه جهاي  ترتیب مدل  حاضر نشان داد که بهپژوهشنتایج  :ها یافته
ترین خطـا  ترتیب کم به درصد 37 و 36، 13، 10، 8، 4هورتون، گرین و امپ و فیلیپ با مقادیر خطاي برازش برابر با 

 نیـز پـژوهشدر بین چهار کلاس بافت خاك موجود در  .بینی نفوذ تجمعی یا سرعت نفوذ برخوردار بودند را در پیش
 به استثناي مدل هورتون پژوهشهاي نفوذ استفاده شده در این ، تمامی مدل)لوم، لوم رسی شنی و لوم شنیلوم رسی، (

  .بهترین انطباق را در کلاس بافت لوم رسی نشان دادند

هاي تجربی کوستیاکف و کوستیاکف اصلاح شده عملکرد بهتـري  حاضر نشان داد که مدلپژوهش نتایج :گیري نتیجه
هـاي آتـی بـراي پـژوهشهـا در شود که از ایـن مـدل توصیه می. گیري شده نفوذ داشتندهاي اندازهدادهدر برازش به 

  .بینی مقدار نفوذ خاك به آب در شرایطی مشابه با شرایط حوضه آبخیز لیقوان استفاده شود پیش
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  مقدمه
ــه داخــل خــاك را  ســرعت نفــوذ آب از ســطح ب

سـرعت نفـوذ بـا زمـان . گوینـد نفوذپذیري خاك می
خطی کاهش یافته و به مقدار ثابتی سـیر  صورت غیر به

کـل آب نفـوذ کـرده در خـاك در هـر زمـان . کند می
عبارت از انتگرال منحنـی سـرعت نفـوذ تـا آن زمـان 

هـاي  روش. شـود کـم مـیتـدریج  است و شیب آن به
ــد روش ــی مانن ــستقیممختلف ــاي م ــاي   و روش1ه ه

گیري نفوذپذیري خاك اسـتفاده  براي اندازه2اي حوضه
 در نواحی هاي مستقیم معمولاًروش. )18 (شده است

 قابـل تعیـین کوچک جایی که منحنی نفـوذ مـستقیماً
هـاي   روش،در مقابـل. شـودشدن است، استفاده مـی

که از نام آن نیـز مـشخص اسـت طور  اي همان حوضه
هـاي  در روش. شـود کار بـرده مـی براي کل حوضه به

اي شدت بارندگی و رواناب کل در طول یـک  حوضه
رویداد بارندگی براي بـرآورد سـرعت نفـوذ یـا نفـوذ 

  .)18(شود  گیري می تجمعی اندازه
توصیف پدیده نفوذ با حـل معادلـه ریچـاردز، در 

 پتانـسیل ماتریـک و صورتی که روابط بین آب خاك،
ــدرولی کی تعریــف شــده و معــین باشــد، هــدایت هی

در حل معادله کلی نفوذ عمودي . )9 (پذیر است امکان
، عوامل فیزیکـی خـاك )معادله ریچاردز(آب به خاك 

، جـرم میـزان رطوبـت قبیل نفوذپـذیري، تخلخـل، از
 ثابـت فـرض  غالبـاًغیـرهمخصوص ظاهري خـاك و 

ثیر عوامل أت ها تحت ویژگیدر صورتی که این . شود می
گوناگون نظیر شخم و کیفیت آن، نوع گیـاه و مرحلـه 
رشد آن، فعالیت موجودات زنـده خـاك، بارنـدگی و 
تعداد دفعات آبیاري از یک فصل تا فصل بعد و حتـی 

. )3(کنـد  از یک آبیاري تـا آبیـاري بعـدي تغییـر مـی
هـا در  مشخص کردن این تغییرات و دخالـت دادن آن

ممکن هـم نباشـد بـسیار غیردله ریچاردز اگر حل معا

                                                             
1- Direct methods 
2- Watershed methods 

در نتیجه کـاربرد تئـوري نفـوذ در . مشکل خواهد بود
 بنـابراین.  با محدودیت مواجه شده اسـتمزرعه عملاً

هـاي  شود که از معادلات یا مـدل  ترجیح داده میغالباً
هـاي  صورت تجربـی و بـا اتکـا بـه داده ریاضی که به

یف و ارزیـابی کـم و اند در توص دست آمده هآزمایش ب
دلیـل  اما بـه. )3(کیف نفوذ آب به خاك استفاده شود 

پیچیده بودن پدیده نفوذ، یک معادله تجربـی نفـوذ بـه 
بینی نفوذ براي همه نـوع خـاك و تنهایی قادر به پیش

در نتیجــه، معــادلات تجربــی . شــرایط متنــوع نیــست
توان به معادلات زیر  مختلف ابداع و ارائه شدند که می

   :شاره نمودا
بـراي تعیـین   این مدل:)1911 (معادله گرین و امپ   

هاي مـوئین  سرعت نفوذ در خاك بر اساس رفتار لوله
تـرین  معادلـه گـرین و امـپ قـدیمی. ارائه شده است

بینی میزان و سرعت نفـوذ  معادله ارائه شده براي پیش
صورت زیر  شکل کلی معادله به. باشد آب به خاك می

   :است
  

)1    (                                   ( ) a

bi t K
I

   
  

ترتیــب سـرعت نفــوذ و نفــوذ   بــهI و i(t)  در آن،کـه
. باشـند  ضـرایب ثابـت معادلـه مـیb و Kaتجمعی و 

 بیانگر سـرعت نفـوذي اسـت کـه در زمـان icمقدار 
 )2011 (همکـارانکاوسی و . رسدنهایت به آن می بی

ر اقدام به ارزیابی چنـدین مـدل در حوضه آبخیز کجو
ها نشان داد که مدل  نتایج آن. نفوذ آب به خاك کردند

هاي گرین و امپ و کوستیاکوف بهترین برازش و مدل
گیري  هاي اندازهمدل هورتون بدترین برازش را با داده

ــتند ــده داش ــاران. ش ــا و همک ــرایط )2010 (م  در ش
بی قـرار آزمایشگاهی مدل گرین و امپ را مورد ارزیـا

ها نشان داد که مدل گـرین و امـپ در  نتایج آن. دادند
ــیش ــار  پ ــی دچ ــوذ تجمع ــوذ و نف ــرعت نف ــی س بین

 . شود برآوردي می بیش
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معادلـه یکـی از  ایـن :)1932 (معادله کوسـتیاکوف  
هایی است که براي توصیف نفوذ آب بـه  اولین معادله

ــت ــده اس ــه ش ــاك ارائ ــل خ ــه. داخ ــی  معادل تجرب
  :ارائه شده استورت زیر ص کوستیاکوف به

  

)2                                              (( ) bI t at  
  

 بیانگر عمق آب نفوذ یافتـه بـه داخـل I(t)  در آن،که
ــاك  ــایش L( ،t(خ ــان پیم ــان زم  b و aو ) T (جری

 بـراي b و aضرایب . باشندضرایب تجربی معادله می
تر از   بزرگa بوده و مقدار هاي مختلف متفاوت خاك

ایـن . )3 (باشـد بین صفر و یـک مـیbصفر و مقدار 
ضرایب داراي ماهیـت فیزیکـی نیـستند ولـی بعـضی 

 ارتباط ایـن ضـرایب را بـا خـصوصیات پژوهشگران
ــه  خــاك بررســی کــرده و وابــستگی ایــن ضــرایب ب

 )1957 (فیلیپ. اند خصوصیات خاك را گزارش کرده
ابر با ضـریب جـذبی خـاك  برaنشان داد که ضریب 

ــی ــد م ــی. باش ــشکولی رحیم ــی)2006( و ک   و جلین
 هـارتلی.  نیز نتایج مـشابهی گـزارش کردنـد)1996(
 به زمان، درصد b و a گزارش کرد که مقادیر )1992(

رطوبت اولیه، هدایت مـوئینگی و هیـدرولیکی خـاك 
ــستگی دارد ــادیر . ب ــا b و aمق ــه ب ــه ب ــرازش معادل  ب

  . آید دست می هري شده نفوذ تجمعی بگی هاي اندازه داده
ر زمـان گـایراد معادله کوستیاکوف این است کـه ا

  نهـایینهایـت میـل کنـد، سـرعت نفـوذ سمت بـی به
این در صـورتی اسـت . سمت صفر میل خواهد کرد به

 تقریبـاًنهـایی که در یک خاك همگن سـرعت نفـوذ 
برابر هدایت هیـدرولیکی خـاك بـوده و برابـر صـفر 

 بنابراین معادله فوق تا زمانی کـاربرد دارد .نخواهد شد
که سرعت نفوذ از هدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك 

تر باشد و از آن به بعد معادله قـادر بـه توصـیف  بیش
هـاي  نتـایج آزمـایش. سرعت نفـود در خـاك نیـست

مختلف نشان داد که معادله کوستیاکوف براي تخمـین 
از ) عت سـا6 تا 2حدود (مدت  سرعت نفوذ در کوتاه

باشـد و بنـابراین معادلـه کارایی مناسبی برخوردار می

 هاي آبیاري که عموماًکاربرد زیادي در طراحی سیستم
شـود،  دامنه زمانی در این محدوده در نظر گرفتـه مـی

ـــدل )2007 (رشـــیدي و ســـیفی. )1 (دارد ـــنج م  پ
لوئیز، مدل حفاظـت خـاك  -کوستیاکوف، کوستیاکف

اظـت خـاك آمریکـا و آمریکا، مدل اصلاح شـده حف
بـا اســتفاده از در خـاك لـوم رسـی سـیلتی والکـر را 

هاي مـضاعف گیري شده توسط استوانه هاي اندازه داده
 نشان داد که دقت ها آننتایج . مورد ارزیابی قرار دادند

 - کوستیاکوف>ترتیب کوستیاکوف  پنج مدل مذکور به
 > مدل اصلاح شده حفاظـت خـاك آمریکـا >لوئیز 

. باشـد  مـی مـدل والکـر>ظت خاك آمریکا مدل حفا
از توابع ی در اراضی کرکج پژوهشدر ) 1996 (جلینی

ــان ــرقی  آذربایج ــدل ش ــنج م ــت پ ــابی دق ــه ارزی ب
لوئیس، فیلیپ، هورتـون و  -کوستیاکوف، کوستیاکوف

هـاي  مدل حفاظت خـاك آمریکـا بـا اسـتفاده از داده
ــر روي  گیــري شــده اســتوانه انــدازه   هــاي مــضاعف ب

 نشان داد که مدل ها آننتایج . نه خاك پرداخت نمو30
ــالاترین دقــت را در تخمــین مقــدار و  کوســتیاکوف ب

. هـاي اسـتفاده شـده داشـتسرعت نفوذ در بین مدل
 نیز کـاربرد مـدل )1992 ( و هارتلی)1983 (کلمنس

. انـد کوستیاکوف در آبیاري سـطحی را پیـشنهاد کـرده
 مـدل نفـوذ  با ارزیـابی چنـد)2007 (کار نشاط و پاره

ــالاترین  ــد کــه مــدل کوســتیاکوف داراي ب نــشان دادن
تـرین واریـانس در بـرآورد مقـدار  ضریب تبیین و کم

 باشـد مـی) چنـد سـاعت(مدت  نفوذ تجمعی در کوتاه
هاي فیلیپ و مـدل  ولی با افزایش زمان پیمایش، مدل

  .حفاظت خاك آمریکا عملکرد بهتري داشتند
ــون  ــه هورت ــن :)1940 (معادل ــهمعاد ای ــه  ل از جمل

شـکل کلـی . باشـد هایی با سه ضریب تجربی می مدل
   :باشد صورت زیر می معادله به

  

)3                           ( 0( ) kt
c ci t i i i e    

  

بیـانگر  i0، بیـانگر سـرعت نفـوذ نهـایی ic  در آن،که
که هر سـه ثابت معادله ضریب  kو سرعت نفوذ اولیه 
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از . آینـد دسـت مـی هجربـی بـصورت ت پارامتر فوق به
خـلاف معادلـه  مزایاي معادله هورتون این است که بر

 سرعت نفوذ ،نهایت  برابر بیtکوستیاکوف که در زمان 
تـوان بـه از معایب معادله هورتون مـی. شودصفر نمی

هـاي ابتـداي نفـوذ برآوردي سرعت نفوذ در زمـان کم
  کاوسـی و همکـارانپـژوهشنتـایج . )2 (اشاره کرد

 نشان داد که در بین چندین مدل نفوذ استفاده )2011(
ها مدل هورتون بدترین بـرازش را   آنپژوهششده در 

  .گیري شده داشت هاي اندازه با داده
حل  که در واقع یک راه مدل این :)1957 (مدل فیلیپ 

ــاردز ــه ریچ ــاص از معادل ــان )1931 (خ ــراي جری  ب
  :شود صورت زیر بیان می باشد به غیراشباع می

  

)4                                       (
1

2( )I t St At   
  

 Aو ) L/T-1/2( ضــریب جــذبی خــاك S  در آن،کــه
ضریب ثابت که در عمل معـادل هـدایت هیـدرولیکی 

). L/T(شـود  ناحیه انتقال خـاك در نظـر گرفتـه مـی
هـاي  ضرایب مذکور از طریـق بـرازش مـدل بـه داده

توان  از معایب مدل فیلیپ می. آیند دست می هتجربی ب
فرضــیات آن مثــل فــرض یکنواخــت بــودن خــاك و 
رطوبت اولیـه در نیمـرخ خـاك را نـام بـرد کـه ایـن 

کننـد و فرضیات به ندرت در شرایط مزرعه صدق می
بـا ایـن وجـود . )20 (شوندباعث خطا در تخمین می

هاي  تجربه نشان داده است که معادله فیلیپ براي دوره
کـارایی بهتـري ) تر از چند سـاعت بیش(مدت  یطولان
 با مقایسه چند مدل )1982 (فهد و همکاران. )1 (دارد

هـاي فیلیـپ و کوسـتیاکوف  نفوذ نشان دادند که مدل
 جلینـی. هـاي تجربـی دارنـدمطابقت بهتـري بـا داده

 خود نشان داد که با افـزایش هاي  در آزمایش)1996(
هاي تجربـی  ، مدل دقیقه285زمان پیمایش به بیش از 

دهنـد  تري نسبت به مدل فیلیپ نشان می تغییرات بیش
هـاي طـولانی  و مدل فیلیپ بهترین مدل بـراي زمـان

ایــن در صــورتی اســت کــه مهــشواري و . باشــد مــی

هـاي   مدل فیلیـپ را بـراي خـاك)1992 (جایاواردن
ها دلیل این  آن. دانند اي مناسب نمی اي و سنگریزه لایه

هـایی  ایـن مـدل کـه در چنـین خـاكامر را فرضیات 
 حقیقـی و همکـاران. باشند، عنوان کردنـد صادق نمی

دسـت  ه در ارزیابی چند مـدل نفـوذ بـراي بـ)2010(
آوردن سرعت نفوذ نهایی در آبخیز طالقـان در اسـتان 

هـاي هورتـون و فیلیـپ  تهران نشان دادنـد کـه مـدل
رحیمـی و . هاي واقعـی دارنـد بهترین تطابق را با داده

 نشان دادند که مدل فیلیپ در یـک )2006 (شکولیک
خاك لومی رسی و همگن کارایی بهتـري در بـرآورد 

هاي  اي نسبت به دیگر مدل مقدار نفوذ تجمعی و لحظه
  .باشد کار رفته دارا می به

 معادلـه هولتـانشـکل کلـی  :)1961 (معادله هولتان 
 ضـرایب n و ic ،a ،M کـه باشـدمـیصورت زیـر  به

طور خیلی خاص بـه   را بهMهولتان . باشندمعادله می
ظرفیت ذخیره آب خاك در بالاي لایه بازدارنده نسبت 

هـاي بـدون لایـه   در خـاكMداده است ولی مفهـوم 
  ). 21(بازدارنده روشن نیست 

  

)5 (                                 n
ci i a M I    

  

صـورت  هبـ مدل  این:)1987(سه جزئی فیلیپ    مدل  
  :شود روابط زیر بیان می

  

)6                             (
1 3

2 2
1 2( )I t St c t c t    

  

)7                        (
1 1
2 2

1 2
1 3( )
2 2

i t St c c t


    
  

 ضرایب تجربی c2 و c1 ضریب جذبی و S ،که در آن
تـوان در مـدل مـیدر حل سري توابع تـوانی، . هستند

نظـر کـرد کـه ایـن  بعد صـرففیلیپ از جمله دوم به 
 Aشود که در برخی موارد ضـریب موضوع باعث می

.  که توجیح فیزیکی نـدارددست آید همنفی ب) 4ه رابط(
 کوتیلیک و کرجا پیشنهاد کردند که به معادلـه بنابراین

  . فیلیپ، جزء سوم هم اضافه شود
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براي استفاده معادلات فوق در مناطق مختلف نیاز 
ي معادلات فـوق مـورد واسـنجی و است که پارامترها

 تـلاش پژوهش در این بنابراین. سازي قرار گیرد بهینه
ــتفاده از  ــا اس ــوق ب ــادلات ف ــاي مع ــا پارامتره شــد ت

 از براي حوضه آبخیـز لیقـواناي  هاي نقطه گیري اندازه
گردد تا بـراي سازي  بهینه شرقی توابع استان آذربایجان

نـاطق مـشابه تی و همچنین براي مکارهاي تحقیقاتی آ
  .راف حوضه فوق مورد استفاده قرار گیرداط

  
  ها مواد و روش

پژوهش جاري در حوضه آبخیـز : منطقه مورد مطالعه  
  حوضـه لیقـوان بـا مـساحت . لیقوان صـورت گرفـت

   کیلومترمربع از ارتفاعـات سـهند شـروع و 76حدود 
ایـن محـدوده جـزو . یابد به ایستگاه هروي خاتمه می

هاي شرقی  چاي بوده که بین طول هاي آجی زیرحوضه
˝23 22 ˚46 05˝ تا 28 ˚46هـاي شـمالی   و عرض
˝07 43 ˚37 08˝ تا 50 ˚37 13( قرار گرفته است .(

عنـوان حوضـه معـرف   حوضه لیقوان به1350از سال 
انتخاب شده و مجهـز بـه ادوات هیـدروکلیماتولوژي 

 موقعیت جغرافیایی منطقـه مـورد 1شکل . شده است
شـرقی را نـشان   در ایـران و اسـتان آذربایجـانمطالعه

 .دهد می

در ایـن : اي و آزمایـشگاهی    هاي مزرعـه   گیري اندازه
صـورت  بافت خاك با روش هیـدرومتر و بـهپژوهش 

، نفوذپــذیري خــاك بــا اســتفاده از )5 (چهـار قرائــت
و رطوبــت خــاك بــه روش ) 18(نفوذســنج دیــسکی 

گیـري  اندازهمتر   سانتی15 صفر تا  در عمق )27(وزنی 
 تــصویر شــماتیک دســتگاه نفوذســنج 2شــکل . شــد

دیـسکی اسـتفاده شــده در پـژوهش حاضـر را نــشان 
گیري نفوذپذیري خاك با اسـتفاده براي اندازه. دهد می

از دستگاه نفوذسنج دیسکی ابتدا سـطح خـاك از هـر 
گونه گیاه، سنگ، کاه و کلش تمیز و به سطح همواري 

 بر روي خـاك قـرار سپس دیسک دستگاه. تبدیل شد
پس از قرارگیري دستگاه بر روي خاك، مکش . گرفت

مورد نظر از طریق برج حباب تنظیم و اجازه نفوذ آب 
براي اعمال مکش صفر براي . به داخل خاك داده شد

گیري نفوذپذیري خـاك در حالـت اشـباع بایـد  اندازه
فاصله سطح آب تا انتهـاي لولـه مـاریوت را بـر روي 

بعـد از شـروع نفـوذ آب در . شـد م می تنظی5/1عدد 
خاك، ارتفاع آب در مخزن دستگاه بـا گذشـت زمـان 

 زمـان اتمـام. قرائت شده و منحنی نفوذ رسـم گردیـد
 سـه تـا دو اخـتلاف که بود زمانی معمولاً گیري اندازه
 تـا 30 معمول طور به که آمد می دست به یکسان قرائت

   .بود نیاز گیري اندازه هر براي زمان دقیقه 45

  

  
  

  . یشرق  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ایران و استان آذربایجان-1شکل 
Figure 1. Geographical location of the study area in Iran and East Azerbaijan province.  
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 . ذپذیري خاكگیري نفو  تصویر شماتیک از دستگاه نفوذسنج دیسکی استفاده شده براي اندازه-2شکل 
Figure 2. Schematic picture of disc infiltrometer applied to determine soil infiltration.  

  
هاي اسـتفاده شـده در  ارزیابی مدل: هاي آماري  تجزیه

 میـانگین جـذر با استفاده از معیارهاي آماري پژوهش
و ) EE (2، خطـاي ارزیــابی)RMSE (1مربـع خطاهــا
  . مورد ارزیابی قرار گرفت) R2 (3ضریب تبیین

  

)8           (          2

t,Obs t,Sim

1

RMSE= (X -X )
N

t

N


  
  

)9                       (              
Obs

RMSE
EE= ×100

X
  

  

ـــه ـــابی،  X  در آن،ک ـــورد ارزی ـــارامتر م ـــانگر پ بی
ترتیـب بیـانگر مقـادیر   بـهSim و Obsهـاي  نـویس زیر

 t ،Nشـده در زمـان یـا مکـان  بینـی مشاهداتی و پیش
بـر روي ) ˉ(بیانگر تعـداد مـشاهدات و علامـت بـار 

پارامتر فـوق بیـانگر مقـدار میـانگین پـارامتر مربوطـه 
                                                             
1- Root mean square error 
2- Evaluation error 
3- Determination coefficient 

کـه بـسته بـه پـارامتر مـورد  RMSEآمـاره  .باشد می
ارزیابی داراي واحدي موافق بـا واحـد پـارامتر فـوق 

نهایـت قـرار  بین مقادیر صفر و مثبت بـیخواهد بود، 
تـر آن بیـانگر عملکـرد بهتـر  گیرد که مقـادیر کـم می
 در واقع حالت اسـتاندارد  کهخطاي ارزیابی. باشند می

باشد و برعکس آماره فوق یک  میRMSEشده آماره 
آماره بدون واحد بوده و امکان مقایسه دقـت چنـدین 
روش یا چندین پارامتر برآوردي با واحدهاي مختلف 

 این پارامتر میزان خطاي در واقع. آورد را به وجود می
 را بـدون واحـد و بـر RMSEمحاسبه شده از آمـاره 

و ) ترین خطـا بیش(نهایت  حسب درصد بین مثبت بی
   .کند بیان می) ترین خطا کم(صفر 

  
 نتایج

گیـري  یرهاي اندازه پارامترهاي آماري متغ1جدول 
 نقـشه بافـت 2شـکل همچنین . دهدشده را نشان می

دهد که با استفاده لعه را نشان میخاك منطقه مورد مطا
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هاي درصد رس، سیلت و شن خاك تهیه شده  از نفشه
گیـري شـده و روش  هاي نقاط اندازه با استفاده از داده

دسـت  هب کروي مدل و معمولی کریجینگآماري  زمین
، منطقـه مـورد مطالعـه 3 با توجه به شکل .آمده است

زرگ بخش بـ. باشد داراي چهار کلاس بافت خاك می
منطقه مورد مطالعه داراي بافت لـوم شـنی اسـت کـه 

 درصد از سطح منطقـه مـورد مطالعـه را شـامل 5/81

هاي بافت لومی، لوم رسی شنی و شنی  کلاس. شود می
   درصــد از ســطح منطقــه 3/0 و 9/3، 3/14ترتیــب  بـه

 بـسته بـه وسـعت شدند کـه میمورد مطالعه را شامل 
 135از مورد  4 و 17، 27، 87ترتیب   بههاي فوق بافت
 لوم شـنی، لـوم، هاي بافت کلاسگیري نفوذ در  اندازه

  .لوم رسی شنی و شنی صورت گرفت

  
 . گیري شده در پژوهش حاضر پارامترهاي آماري متغیرهاي اندازه -1 جدول

Table 1. Statistical stats of measured properties in this research.  
  متغیر

Variable 
 حداقل

Minimum  
  حداکثر

Maximum  
 میانگین
Mean  

 انحراف استاندارد
Standard deviation  

 )درصد(رس 
Clay (%)  

5.35 38.83 17.36 5.67 

 )درصد(سیلت 
Silt (%)  

6.21 48.01 26.56 7.08 

 )درصد(شن 
Sand (%)  

33.59 84.68 56.08 9.46 

 )cm hr-1(سرعت نفوذ اولیه 
Initial infiltration rate (cm hr-1)  

2.23  33.48  13.15  6.67  

 )cm hr-1(سرعت نفوذ نهایی 
Final infiltration rate (cm hr-1)  

0.391  7.65  2.59  1.58  

 )cm3 cm-3(رطوبت اولیه 
Antecedent soil moisture (cm3 cm-3)  

0.04  0.29  0.14  0.06  

 )cm3 cm-3(اي رطوبت اشباع مزرعه
Field saturated moisture (cm3 cm-3)  

0.33  0.54  0.44  0.05  

  

  
  

  . آماري کریجینگ دست آمده از روش زمین ه نقشه بافت خاك منطقه مورد مطالعه ب-3شکل 
Figure 3. Soil texture map of the study area generated from geostatistical method of Kriging.  
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گیري شـده در  هاي نفوذ اندازه با استفاده از منحنی
مورد مطالعه، پارامترهاي معادلات نفوذ گرین و منطقه 
، )1940(، هورتون )1932(، کوستیاکف )1911(امپ 

بینی  پیش )1987(و کوتیلیک و کرجا ) 1957(فیلیپ 
  :صورت جداگانه آورده شده است گردید که در زیر به
 در این پژوهش پارامترهاي معادله :مدل گرین و امپ   

براي ایـن . ین شدندصورت تجربی تعی گرین و امپ به
با واحـد ) i(گیري شده سرعت نفوذ کار مقادیر اندازه

متر در ساعت در مقابـل عکـس نفـوذ تجمعـی  سانتی
متر رسم شد تـا  با واحد سانتی) I/1(گیري شده  اندازه
. خط محاسـبه گـردد) Ka (أو عرض از مبد) b(شیب 

 معادلــه  مقــادیر بهینـه شــده پارامترهـاي2در جـدول 
 و همچنین نتایج ارزیـابی مـدل گـزارش  امپ-گرین

 -دهد که معادله گرینجدول نشان میاین . شده است
بر ) =EE%9/35 و =638/0R2(امپ با دقت متوسطی 

از دلایـل عـدم . گیري شده تطابق یافتهاي اندازه داده
 امپ - توانایی خیلی بالاي معادله گرینبرخورداري از

توان  ي شده، میگیردر توصیف فرآیندهاي نفوذ اندازه
رسد کـه  نظر می به. به داشتن پایه تئوري آن اشاره کرد

فرضیات استفاده شده در بسط این معادله مانند فرض 
یکنواخت بودن نیمرخ رطوبت خاك و همگـن بـودن 

هاي بررسی شده در این پژوهش خیلی  خاك در خاك
، مـدل هـاي بافـت خـاك در بین کلاس. صادق نیست

) =EE%24 و =725/0R2(نطباق  امپ بهترین ا-گرین
خطاي انطبـاق در سـه . را در بافت لوم رسی نشان داد

 درصـد 10طـور متوسـط  کلاس بافت خاك دیگر بـه
 .بالاتر از بافت لوم رسی بود

بـراي  :شده  و کوستیاکف اصلاح   معادله کوستیاکف 
) 1932( مدل کوستیاکف b و a پارامترهايسازي  بهینه

. اسـتفاده شـد) 10ه بطـرا(از شکل خطی رابطه فـوق 
شکل خطی مدل کوستیاکف در زیر ارائه شـده اسـت 

   .باشند  ضرایب ثابت معادله میb و aکه 
  

)10                                (ln ln lnI b t a    

با توجه به رابطه فوق، مقادیر لگاریتم طبیعی نفوذ 
ر در مت بر حسب سانتی) ln I(گیري شده تجمعی اندازه

بـر ) ln t(گیـري مقابل لگـاریتم طبیعـی زمـان انـدازه
دست آمـد  ها به حسب ساعت رسم و معادله خطی آن

 و عرض از bکه شیب خط معادله فوق بیانگر پارامتر 
ــانگر  نهایــت پــس از  در. باشــد مــیln aمبــدأ آن بی

، مقادیر نفوذ تجمعـی بـا  b وaسازي پارامترهاي  بهینه
بینی و دقت مدل با اسـتفاده از پیش 2استفاده از رابطه 

 دست آمده بین مقادیر  بهEE و R2 ،RMSEهاي  معیار
گیري شده نفوذ تجمعی مورد بررسی بینی و اندازه پیش

سـازي شـده   پارمترهاي بهینه3در جدول . قرار گرفت
بینی مدل کوسـتیاکف بـا  مدل کوستیاکف و دقت پیش

  . ستاستفاده از پارامترهاي فوق گزارش شده ا
دهد که پارامترهـاي مـدل  نشان می3نتایج جدول 

 برابر با R2کوستیاکف با دقت خیلی بالایی با میانگین 
مقایـسه مقـادیر حـداقل و . سازي شـدند  بهینه994/0

هـاي  دست آمده براي نمونـه  بهb و aحداکثر ضرایب 
مختلف در محدوده کلاس بافت خـاك مـشابه نـشان 

هـاي   انـدکی بـین خـاكاًدهد که تغییرپذیري نسبت می
اسـتثناي  بـه(مختلف یـک کـلاس بـافتی وجـود دارد 

نظـر  بـه). هـاي لـوم و لـوم شـنی  براي بافتaپارامتر 
 در محـدوده aرسد که تغییرپذیري بـالاي پـارامتر  می

تواند به شرایط ساختمان  هاي لوم و لوم شنی می بافت
همچنین جدول . ها بستگی داشته باشد  و کیفیت خاك

نـشان داد کـه رابطـه کوسـتیاکف بـا اسـتفاده از فوق 
) =EE%8( با دقت بالایی b و aپارامترهاي بهینه شده 

. باشـد بینـی مقـادیر نفـوذ تجمعـی مـی قادر به پـیش
ترین دلیل دقت بالاي مدل کوستیاکف در انطبـاق  مهم

باشـد  گیري شده پایه تجربی آن مـی هاي اندازه بر داده
الایی برخـوردار کـرده که مدل را از قـدرت تطـابق بـ

  .است
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ــن  ــژوهشدر ای ــتیاکف پ ــه کوس ــین معادل  همچن
گیـري شـده هـاي انـدازه شده نیز بـر روي داده اصلاح

شده  شکل کلی معادله کوستیاکف اصلاح. انطباق یافت
  :باشد صورت زیر می به

  

)11           (                               bI at ct   
 

سـازي پارامترهـاي معادلـه کوسـتیاکف  براي بهینه
پـارامتري  سـههـاي  شـده کـه از جملـه معادلـه اصلاح

باشـد، ابتـدا تـلاش شـد تـا بـا اسـتفاده از برنامـه  می
افـزار اکـسل، هـر سـه   در نرمData Solverکاربردي 

ترین مربعات خطـا  پارامتر مدل با استفاده از روش کم
کـار بـردن روش  که به نرغم ای علی. سازي گردند بهینه

سـازي پارامترهـاي مـدل بـا دقـت  فوق منجر به بهینه
، ولی در بیش از )=8/3EE% و =997/0R2(بالایی شد 

 کـه cگیري شده، مقدار پارامتر   اندازههاي دادهنیمی از 
باشد، منفـی  بیانگر سرعت نفوذ نهایی خاك میتقریباً

معنـاي دست آمد که از نظر قوانین فیزیک مفهـوم و  به
 در مرحلـه بعـد پارامترهـاي بنـابراین.  نـداردفیزیکی

 از روش شـده بـا اسـتفاده معادله کوسـتیاکف اصـلاح
 هم استفاده شده اسـت، ها معمول که در دیگر پژوهش

 از روي cبراي این کار ابتدا مقـدار . سازي گردید بهینه
گیري شده نفـوذ محاسـبه و در معادلـه  هاي اندازه داده

پـارامتري فـوق بـه  معادله سـهبنابراین . جایگزین شد
معادله دو پارامتري تبدیل و از طریق رابطه خطی زیـر 

   .سازي شدند دو پارامتر دیگر آن بهینه
  

)12     (              ln( ln ( 1) lnc a b tI
t      

  

 در مقابـل ln (I/t-c)با رسم کردن مقادیر عـددي 
ln t) Iمتر،  حسب سانتی  برtو حسب ساعت   برcبر  

 خـط ، عـرض از مبـدأ) سانتی متر بـر سـاعتحسب

.  خواهـد بـود(b-1) و شیب خط بیـانگر ln aبیانگر 
سازي پارامترهاي معادله کوستیاکف اصلاح  نتایج بهینه

شده و همچنـین نتـایج ارزیـابی مـدل بـا اسـتفاده از 
.  گزارش شده است4پارامترهاي بهینه شده در جدول 

امترهاي معادلـه کوسـتیاکف دهد که پار نتایج نشان می
سـازي  بهینـه) =988/0R2(اصلاح شده با دقت بالایی 

ــدند ــی . ش ــوذ تجمع ــادیر نف ــسه مق ــین مقای همچن
بینی شـده  تجمعی پیشگیري شده با مقادیر نفوذ اندازه

کارگیري پارامترهاي بهینه شده نـشان  با به 11ه رابطاز 
داد که مدل کوستیاکف اصلاح شده بـا دقـت خـوبی 

)10%EE= ( قادر به توصیف فرآینـد نفـوذ در منطقـه
  .باشد مورد مطالعه می

 بـراي پیـدا کـردن پارامترهـاي معادلـه :مدل هورتون 
 data solverافـزار کـاربردي ، نـرم)1940 (هورتـون
تــرین  سل بــا اســتفاده از روش آمــاري کــمکــبرنامــه ا

براي این کار از مقـادیر . کار گرفته شد مربعات خطا به
متـر بـر  ي شده سرعت نفوذ بر حسب سانتیگیر اندازه

در . ساعت و زمـان بـر حـسب سـاعت اسـتفاده شـد
سازي پارامترهاي معادله فـوق بـه   نتایج بهینه5جدول 

نتـایج . همراه نتایج ارزیـابی آن گـزارش شـده اسـت
دهد که معادله هورتون بـا میـانگین   نشان می5جدول 

R2 ــا ــر ب ــابی 955/0 براب ــاي ارزی  EE (6/12( و خط
بینـی سـرعت نفـوذ قبولی در پیش درصد از دقت قابل
مقایسه نتایج ارزیابی معادلـه . باشدخاك برخوردار می

هاي بافت خـاك مختلـف نیـز هورتون در بین کلاس
  نشان داد که دقت مدل فـوق در کـلاس بافـت خـاك 

 برابـر بـا EE و 961/0 برابر بـا R2لوم رسی شنی با 
  باشـد بافت دیگر مـی درصد بالاتر از سه کلاس 6/11
   ).5جدول (
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 براي برآورد پارامترهـاي پژوهشدر این  :مدل فیلیپ 
)A و S ( فیلیپمعادله) از شکل خطی معادله  )1957

  .که در زیر ارائه شده است استفاده شد
  

)13                                        (
1

2
I

St A
t



   

  

 برجـسب t-1/2) I در مقابـل I/tبا رسـم مقـادیر 
صورت یـک رابطـه  به) حسب ساعت  برtمتر و  سانتی

 خط أ و عرض از مبدSخطی، شیب خط بیانگر مقدار 
 مقادیر بهینه شده 6جدول .  خواهد بودAبیانگر مقدار 
 و نتـایج ارزیـابی مـدل فیلیـپ بـا S و Aپارامترهاي 

 .دهـد استفاده از پارامترهاي بهینـه شـده را نـشان مـی
کـه پارامترهـاي معادلـه   نشان داد که بـا ایـن6جدول 

اند  سازي شده بهینه) =991/0R2(فیلیپ با دقت بالایی 
 بینی شده از خطاي نسبتاًولی مقادیر نفوذ تجمعی پیش

 در مقایـسه برخوردار بوده و عملاً) =EE%37(بالایی 
ویژه مدل کوستیاکف  هاي استفاده شده بهبا دیگر مدل

توان از این مـدل بـراي شده نمی اصلاحو کوستیاکف 
توصیف فرآیند نفوذ در منطقه مـورد مطالعـه اسـتفاده 

 .کرد

سـازي پارامترهـاي  براي بهینـه :سه جزئی فیلیپ  مدل  
ـــوق  ـــه ف ـــاربردي ) c2 و S ،c1(معادل ـــه ک   از برنام

Data Solverبـا اسـتفاده از روش اگـسلافـزار   نـرم 
براي این کار . استفاده شدخطا ترین مربعات  آماري کم

حـسب  گیري شـده نفـوذ تجمعـی بـر هاي اندازه داده

کـار  حسب ساعت بـه گیري برمتر و زمان اندازه سانتی
نتایج پارامترهاي انطباق یافتـه و همچنـین . گرفته شد

گـزارش شـده  7نتایج ارزیابی معادله فوق در جـدول 
دهـد کـه پارامترهـاي  نشان مـی7نتایج جدول . است

  شـده  سـازي بهینـه) =996/0R2(ت بالایی معادله با دق
در ) =EE%4(و همچنین مدل از دقـت بـسیار بـالایی 

. باشـد بینی مقـدار نفـوذ تجمعـی برخـوردار مـی پیش
مقایسه نتایج ارزیابی معادله در بین چهار کلاس بافت 

  نشان داد که مدل تقریبـاًپژوهشخاك موجود در این 
افـت خـاك هاي ب از دقت مشابهی در بین همه کلاس

 از رابطـه سه جزئی فیلیپدر مدل . باشدبرخوردار می
بینی هدایت هیـدرولیکی اشـباع منطقـه زیر براي پیش

  . )17(شود انتقال استفاده می
  

)14                                   (
2 1

3
a

K Sc c   
 

، با وجـود 7با توجه به رابطه فوق و نتایج جدول 
 کرجا از دقت بالایی در بـرآورد -وتیلیککه مدل ک این

ــی عمــلاً ــزان نفــوذ تجمعــی برخــوردار اســت ول  می
ــیش نمــی ــراي پ ــدل ب ــن م ــوان از ای ــدایت  ت ــی ه بین

. هیدرولیکی اشباع منطقه انتقـال خـاك اسـتفاده کـرد
 مقادیر منفی بـه خـود c2 تر موارد پارامتر زیرا در بیش

یر پــذ انــد کــه از نظــر مفــاهیم فیزیکــی امکــان گرفتــه
  .باشد نمی
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  بحث
مقایسه نتـایج شـش مـدل اسـتفاده شـده در ایـن 

 با اسـتفاده از آمـاره متوسـط درصـد خطـاي پژوهش
ــاق  ــه) EE(انطب ــه ب ــشان داد ک ــدل ن ــب م ــاي  ترتی ه
شده،   کرجا، کوستیاکف، کوستیاکف اصلاح-کوتیلیک

 برابـر بـا EEا مقادیر ب امپ و فیلیپ -هورتون، گرین
گیري  هاي اندازه درصد به داده37 و 36، 13، 10، 8، 4

 R2بـا در نظـر گـرفتن آمـاره . شده انطباق پیدا کردند
باشد با ایـن  میEEها مشابه با آماره ترتیب دقت مدل

تفـاوت کـه مـدل فیلیـپ در رده سـوم از نظـر دقـت 
گیري  شده و اندازه بینی همبستگی بین مقادیر نفوذ پیش

لـت اصـلی رسـد کـه عنظر مـی به. گیردشده قرار می
ــدل کوتیلیــک ــر م ــاق بهت ــه داده-انطب ــاي   کرجــا ب ه

ــدازه ــدل ان ــر م ــا دیگ ــسه ب ــده در مقای ــري ش ــا، گی ه
همچنین دلیل اصلی . پارامتري بودن مدل فوق باشد سه

ــدل ــر م ــارکرد بهت ــتیاکف ک ــتیاکف، کوس ــاي کوس ه
یافتــه و تــا حــدودي هورتــون در مقایــسه بــا  اصــلاح

 امـپ و -فیزیکـی گـریني هاي داراي پایه تئـور مدل
تواند برخوردار بودن از پایه تجربی باشد که فیلیپ می

گیـري  هاي اندازه هاي فوق امکان انطباق به داده به مدل
  .دهدشده بدون محدودیت خاصی را می

ــین چهــار کــلاس بافــت خــاك موجــود در  در ب
لوم رسی، لوم، لوم رسی شنی و لـوم ( حاضر پژوهش

وذ اسـتفاده شـده در ایـن هـاي نفـ، تمامی مـدل)شنی
 به استثناي مدل هورتون بهترین انطبـاق را در پژوهش

بهترین انطباق مدل . کلاس بافت لوم رسی نشان دادند
هورتون در بین چهار کلاس بافت خـاك موجـود، در 

مشابه . هاي لوم رسی شنی و لوم شنی اتفاق افتاد بافت
، رحیمـی و پـژوهشدسـت آمـده در ایـن  با نتیجه به

 نیز نشان دادند که مـدل فیلیـپ در )2006(کولی کش
یک خاك لومی رسی و همگن از کارایی بـالاتري در 

  .اي برخوردار بود برآورد مقدار نفوذ تجمعی و لحظه

دست آمده براي معادله کوستیاکف  مقایسه نتایج به
شده نیز نشان داد کـه مـدل  با نتایج کوستیاکف اصلاح

) =EE%8 و =994/0R2(کوستیاکف از دقت بـالاتري 
شـده برخـوردار  در مقایسه با مدل کوستیاکف اصـلاح

 ترین دلیل عملکـرد نـسبتاً رسد که عمده نظر می به. بود
تر مدل کوستیاکف اصلاح شده در مقایـسه بـا  ضعیف

پارامتري بودن آن، محدود  رغم سه نسخه اصلی آن علی
گیـري شـده آن   به مقـدار انـدازهcکردن مقدار پارامتر 

هـاي  مقایسه نتایج دو مدل فوق در بـین کـلاس. دباش
مختلف بافت خاك نیـز بیـانگر عملکـرد بهتـر مـدل 

شـده  کوستیاکف در مقایسه با مدل کوستیاکف اصلاح
  .باشد می

، نتایج پژوهشدست آمده در این  مشابه با نتایج به
 نیـز )2010( صورت گرفتـه توسـط کریمـی پژوهش

ــ ــدل ارزی ــنج م ــین پ ــه در ب ــشان داد ک ــده ن ابی ش
 کرجـا، کوسـتیاکف، معادلـه -سواتزندربر، کوتیلیـک(

ها،   آنپژوهشدر ) حفاظت خاك آمریکا و مدل فیلیپ
 کرجا بهتـرین انطبـاق و مـدل فیلیـپ -مدل کوتیلیک

 صـورت پـژوهشنتـایج . بدترین انطباق را نـشان داد
 نیز نـشان داد کـه )15(گرفته در حوضه آبخیز کجور 

 -هـاي گـرین بـاق و مـدلمدل کوستیاکف بهترین انط
هـاي  امپ و مدل هورتـون بـدترین انطبـاق را بـا داده

 نیز )2007(رشیدي و سیفی . گیري شده داشتند اندازه
هـاي کوسـتیاکف و کوسـتیاکف نشان دادند کـه مـدل

هـاي   دقت بالاتري در مقایـسه بـا مـدلازشده  اصلاح
شده حفاظت خاك  حفاظت خاك آمریکا، مدل اصلاح

 پژوهشنتایج . باشند  والکر برخوردار میآمریکا و مدل
 نیز نشان داد کـه )12(صورت گرفته در اراضی کرکج 

مدل کوستیاکف بالاترین دقت را در تخمـین مقـدار و 
هاي کوستیاکف اصلاح  سرعت نفوذ در مقایسه با مدل

شده، فیلیپ، هورتون و مدل حفاظـت خـاك آمریکـا 
زایش زمـان ها همچنین نشان دادند که با افـ آن. داشت



  1394) 6(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 18

تري نسبت بـه  هاي تجربی تغییرات بیشپیمایش، مدل
هاي طولانی مدل دهند و در زمانمدل فیلیپ نشان می

 صـورت پـژوهشنتـایج . باشد فیلیپ بهترین مدل می
 نیز نشان دادنـد )2007(کار  گرفته توسط نشاط و پاره

که مدل کوستیاکف داراي بـالاترین ضـریب تبیـین و 
در برآورد مقـدار نفـوذ تجمعـی در ترین واریانس  کم

کاوسی و همکاران . باشدمی) چند ساعت(کوتاه مدت 
 نیز نشان داند که مدل هورتون بدترین انطباق )1932(

هـاي نفـوذ  گیري شده در بین مدلهاي اندازهرا با داده
بر خلاف نتـایج . ها داشت  آنپژوهشاستفاده شده در 

بـاق را بـا  کـه مـدل فیلیـپ بـدترین انطپژوهشاین 
گیري شده نشان داد، فهـد و همکـاران هاي اندازه داده

 نشان دادند که مدل فیلیـپ بـه همـراه مـدل )1982(
هاي تجربی نشان کوستیاکف بهترین مطابقت را با داده

در   نیـز)2010(همچنـین حقیقـی و همکـاران . دادند
 صورت گرفتـه در حوضـه آبخیـز طالقـان در پژوهش

هاي هورتون و فیلیپ  دند که مدلاستان تهران نشان دا
هاي واقعی در مقایسه با دیگر  بهترین انطباق را با داده

   .ها داشتند مدل
  

  گیري و پیشنهادات نتیجه
هاي تجربی  حاضر نشان داد که مدلپژوهشنتایج 

شده عملکـرد بهتـري   و کوستیاکف اصلاحکوستیاکف
. دگیري شده نفـوذ داشـتنهاي اندازهدر برازش به داده

هاي آتـی  پژوهشها در شود که از این مدلتوصیه می
در شـرایطی بینی مقدار نفوذ خـاك بـه آب براي پیش

  .استفاده شودمشابه با شرایط حوضه آبخیز لیقوان 
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Abstract1 
Background and Objectives: Several empirical models have been presented to describe water 
infiltration into soil. In order to make them applicable in different places, the mentioned models 
need to be calibrated in different conditions. Therefore, the current research was aimed to 
optimize parameters of different models using point measurements at Lighvan watershed 
located in east Azarbayjan.  
Materials and Methods: Current research was carried out in Lighvan watershed, East 
Azarbayjan, northwest of Iran which is located in longitudes of 46ᵒ 22' 23" E to 46ᵒ 28' 05" E 
and latitudes of 37ᵒ 43' 07" N to 37ᵒ 50' 08" N. Selected infiltration models include Green and 
Ampt, Kostyakov and modified Kostyakov, Philip, Horton and Philip’s triplex models. In order 
to fulfill this research, soil sampling and field measurements were conducted at late spring of 
2012. In this regard, cumulative infiltration were measured in 135 different place of the study 
area using Disc infiltrometer.  
Results: Based on evaluation error (EE) ceriteria Philip’s triplex model (EE=4%), Kostyakov 
(EE=8%), modified Kostyakov (EE=10%), Horton (EE=13%), Green and Ampt (EE=36%) and 
Philip (EE=37%) models had the most to least accuracy for cumulative infiltration prediction, 
respectively. Among the different soil texture classes (clay loam, loam, sandy clay loam and 
sandy loam), all applied models in this research except Horton model showed the best 
conformity in clay loam soil texture class.  
Conclusion: The results revealed that the Kostyakov and modified Kostyakov models are more 
suitable for cumulative infiltration and infiltration rates predictions. Therefore, we suggested the 
mentioned model to be applied in simliar condtion of the Lighvan watershed.  
 
Keywords: Disc infiltrometer, Green and Ampt model, Lighvan watershed, Soil infiltration, 
Philip model   
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