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 چکیده

های فیزیکی و ترین فرآیندهای فیزیکی خاک است. اهمیت فرآیند نفوذ سبب شده که مدلنفوذ آب به خاک یکی از مهم

گیری کارایی متفاوتی ها بسته به روش اندازه. هرکدام از این مدلشوداین پدیده ارائه  سازییکمّ منظوربهتجربی گوناگونی 

های های دوگانه در کلاسهای نفوذپذیری به روش استوانههای حاصل از آزمایشدهند. لذا در پژوهش حاضر دادهرا نشان می

 HYDRUS-1Dافزار آوری شد. سپس شرایط نفوذ آب به خاک در محیط نرمبافتی متفاوت و از مناطق مختلف کشور جمع

های نفوذ عمودی آب به خاک به روش حل مستقیم معادله ریچاردز استخراج شد. سازی و دادهبرای مناطق موردنظر، شبیه

. به این منظور شدمعلم استفاده -گنوختنهای هیدرولیکی خاک در معادله ریچاردز از مدل ونویژگی سازیبرای کمیّ

برای خاک هر  HYDRUSمعلم با استفاده از روش حل عددی معکوس در محیط -گنوختنپارامترهای هیدرولیکی مدل ون

-های نفوذ هورتون، کوستیاکوف، کوستیاکوفارزیابی عملکرد مدل منظوربهقرار گرفت.  استفاده موردی شد و سازنهیبهمنطقه 

ی (، ریشهMEمیانگین خطا )های آمارهاز  شدهیسازهیشبگیری شده و های اندازهداده دو گروه هر بر اساسلوییز و فیلیپ 

( و کارایی مدل r(، ضریب همبستگی پیرسون )MAME(، میانگین قدرمطلق میانگین خطا )RMSEمیانگین مربعات خطا )

(EF استفاده )های مختلف، مدل های دوگانه در بافتگیری شده با استوانههای نفوذ اندازه. نتایج نشان داد که در دادهشد

، مدل هورتون بهترین عملکرد را HYDRUS-1D افزارنرمبا استفاده از  شدهیسازهیشبهای نفوذ لوییز و در داده-کوستیاکوف

 شدهیسازهیشبگیری شده و در برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک داشتند. مدل فیلیپ نیز در هر دو گروه داده نفوذ اندازه

 تجمعی آب به خاک بود.  ین کارایی در برآورد نفوذترکمدارای 
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 مقدمه

فرآیندی است که طی آن آب از سطح نفوذ آب به خاک 

ی حرکت رو به پایین دهندهزمین وارد خاک شده و نشان

 طوربهآب در خاک است. فرآیند نفوذ آب به خاک 

است. از طرفی  رگذاریتأثمستقیم بر میزان رواناب 

ها خیزی، فرسایش خاک و انتقال آلایندهسیلبینی پیش

 ,Tsanisشده دارد )نیاز به آگاهی از میزان رواناب ایجاد

ی انتقال مقداری از فرآیند نفوذ وظیفه چنینهم(. 2006

بر بارش به سیستم خاک برای دسترسی ریشه گیاه را 

خاک در  به آب نفوذ یپدیدهسازی کمیّدارد.  عهده

برخوردار  زیادی بسیار اهمیتّ از آبخیز هایحوزه مدیریت

  (.Mukheibir, 2008است )

 منظوربههای فیزیکی و تجربی گوناگونی تاکنون مدل

مزیت  نیترمهماست.  شدهارائهپدیده نفوذ  سازیکمیّ

قوانین فیزیکی  بر اساسهای فیزیکی این است که مدل

های داشتن برخی از ویژگی اریدر اختاند و با وضع شده

فیزیکی خاک معادله نفوذ قابل حل کردن خواهد بود 

(Smith, 1976 از جمله .)توان به های فیزیکی میمدل

( و فیلیپ Green & Ampt, 1911آمپ )-های گرینمدل

(Philip, 1975اشاره کرد. مدل ) های تجربی بر اساس

و  شدهلیتحلترسیم منحنی بین سرعت نفوذ و زمان، 

های فیزیکی به خصوصی از خاک را در ویژگی

معین  شرایطی در هامدل این از هرکدام. گیرندبرنمی

 ازجملهاند. داشته تجربی هایداده با را برازش ترینمناسب

(، Horton, 1940توان مدل هورتون )های تجربی میمدل

لوییز -( و کوستیاکوفKostiakov, 1932کوستیاکوف )

(Mezencev, 1948را نام برد. مهم ) ترین ویژگی این

 تربیشبه دلیل منعکس کردن  هاآندقت بالای ها مدل

(. Hillel, 1998در فرآیند نفوذ است ) مؤثرشرایط و عوامل 

های زیادی در زمینه مقایسه ها پژوهشدر طول سال

ها و انتخاب بهترین ارزیابی آن منظوربههای نفوذ مدل

 انجامهای مختلف و در شرایط متفاوت مدل برای خاک

 ,Mishra et al., 2003; Rashidi & Seyfiاست ) شده

2007; Zolfaghari et al., 2012.) 

با بررسی  (Bamutaze et al., 2010باماتوز و همکاران )

های های نفوذ در مقایسه با دادهکارایی برخی مدل

های دوگانه به این ی استوانهلهیوسبهشده گیری اندازه

های فیلیپ و کوستیاکوف برآورد نتیجه رسیدند که مدل

های مدلبهتری از نفوذ تجمعی آب به خاک نسبت به 

آمپ داشتند. ذوالفقاری و همکاران -هورتون و گرین

(Zolfaghari et al., 2012 )تعیین بهترین مدل  منظوربه

های مدلنفوذ در یک خاک کشاورزی، با مقایسه 

شده، شوارتزندربر، کوستیاکوف، کوستیاکوف اصلاح

)سازمان حفاظت خاک آمریکا( و فیلیپ،  SCSهورتون، 

ین توانایی در ترکمدارای  SCSنتیجه گرفتند که مدل 

 & Vaghefiبرآورد مقدار نفوذ بود. واقفی و موحدزاده )

Movahedzadeh, 2012)  با انجام آزمایش نفوذپذیری با

های دوگانه با سه تکرار در سواحل استفاده از استوانه

انه مند از توابع شهرستان دشتی و رودخانه باهوش رودخ

در تنگستان واقع در استان بوشهر، به بررسی و مقایسه 

مدل نفوذ پرداختند. نتایج بررسی نشان داد که هشت 

)سازمان حفاظت  SCSهای فیلیپ، کوستیاکوف و مدل

ین خطا در برآورد نفوذ ترکمترتیب دارای بهخاک آمریکا( 

بررسی بودند و  های موردیان سایر مدلآب به خاک در م

-اندازه درداشتند. حوزه آبخیز بهترین تطابق را با این 

 هایروش آن پارامترهای تعیین و خاک به آب نفوذ گیری

-اندازه بر هااین روش تماماساس  است. شده بیان مختلفی

است  استوار خاک به آب عمودی جریان سرعت گیری

(Reynolds, 1993این .) کلی دسته دو به هاروش 

از معایب  .شوندمی بندیتقسیم و آزمایشگاهی صحرایی

ی نمونه خوردگهمبههای صحرایی و آزمایشگاهی روش

-خاک در هنگام انجام آزمایش و اتلاف وقت و هزینه می

های در سالانجام شده های . در بسیاری از پژوهشباشد

( به عنوان یک Double-ringsهای دوگانه )اخیر، استوانه

گیری ابزار استاندارد برای تعیین نفوذ آب به خاک و اندازه

 ,.Lai et alهدایت هیدرولیکی اشباع، استفاده شده است )

2010; Mashayekhi et al., 2016 .)دلیل به روش این 

 .دارد گسترده ایاستفاده بودن، هزینهکم و کاربرد سهولت

 یاستوانه که است آن بر فرض دوگانه هایاستوانه روش در

 نتیجه در و خاک در آب جانبی جریان ایجاد از مانع بیرونی

. شودمی خاک در آب عمودی کاملاً جریان ایجاد باعث

 ( عنوان کرد برایCook, 2002کوک ) کهیدرحال

 بسیار هایاستوانه از استفاده هدفی چنین به دستیابی

بعدی در خاک یکایجاد جریان . است ناپذیراجتناب بزرگ

-های دوگانه در شرایط خاصی امکاندر آزمایش استوانه

گیری نفوذ پذیر خواهد بود و احتمال ایجاد خطا در اندازه

-عمودی آب به خاک در این روش به دلیل وجود جریان

 & Pollalisهای جانبی آب در خاک بالا است )
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Valiantzas, 2015.)  پژوهشگران مختلفی در آزمایش

گیری نفوذ آب به خاک با استفاده از نفوذسنج هانداز

، استفاده موردهای اندازه استوانه ریتأثهای دوگانه، استوانه

ها، گذاری استوانهفاصله بافری بین دو استوانه، عمق جای

مدت زمان لازم برای به تعادل رسیدن جریان آب در خاک 

گیری را مورد بررسی قرار داده و خطاهای ناشی از اندازه

نفوذ عمودی آب در خاک را در این روش، در شرایط 

 ,.Lai & Ren., 2007; Lai et alاند )مختلف بیان نموده

2010; Pollalis & Valiantzas, 2015.) 

های نفوذ عمودی واقعی آب در خاک از طریق تولید داده

پذیر است. مدل ریچاردز حل عددی معادله ریچاردز امکان

(Richards, 1931 )عنوان یک مدل عددی با اساس به

فیزیکی، برای توصیف حرکت آب در خاک تحت شرایط 

 (. درMenziani et al., 2007مختلف، قابل استفاده است )

عنوان به سازیشبیه هایمدل از استفاده اخیر هایدهه

 Jalini et) توسعه است حال در روز به روز نوین، ابزاری

al., 2007ها برای از پژوهش بسیاریهای عددی در (. مدل

بینی و تجزیه و تحلیل حرکت آب و فرآیندهای حمل پیش

ها در زیر سطح زمین مورد استفاده قرار و نقل آلاینده

 های اخیر(. در سالSimunek et al., 2012)گیرد می

طور بهسازی عددی های کامپیوتری مبتنی بر شبیهمدل

سوی پژوهشگران های مختلف، از در زمینهای فزآینده

ها، از این مدل تربیش. در مورد استفاده قرار گرفته است

عددی برای حل معادله ریچاردز استفاده شده های روش

 است.

 آب، حرکت با ارتباط در پیشرفته افزارهاینرم از یکی 

 توسط که بوده HYDRUSافزار نرم ،گرما و املاح

 در (Simunek et al., 1999همکاران ) و سیمیونک

افزار است. نرم شده ارائه آمریکا خاک شوری آزمایشگاه

HYDRUS  یک برنامه پیشرفته تحت ویندوز برای تجزیه

سازی حرکت آب، املاح و گرما در خاک و تحلیل و شبیه

های نفوذ آب (. تولید دادهŠimůnek et al., 2012است )

سازی ( از طریق پیادهerror freeبه خاک بدون خطا )

های مضاعف در نفوذ آب به خاک از طریق استوانهشرایط 

با اعمال شرایط اولیه و مرزی مشخص،  HYDRUSمحیط 

 (. Mashayekhi et al., 2016است )پذیر امکان

یکی از گیری گیری نفوذ و دقت ابزار اندازهروش اندازه

های نفوذ آب به خاک و بر نتایج مدل رگذاریتأثعوامل 

 چنینهم. باشدمیمناسب در مناطق مختلف  تعیین مدل

گیری نفوذ، دانستن موارد هدف اصلی از اندازه تربیشدر 

ها پژوهش کهیدرحالباشد. نفوذ عمودی آب به خاک می

دهد در روش استوانه دوگانه جریان آب در زیر نشان می

های استوانه فقط به شکل عمودی نبوده بلکه جریان

آیند. بنابراین، سرعت نفوذ عمودی جانبی نیز به وجود می

 ,Bouwerآید )می به دستاز مقدار واقعی آن  تربیش

1986; Reynolds et al., 2002 هدف از انجام این .)

های هورتون، فیلیپ، کوستیاکوف و پژوهش ارزیابی مدل

لوییز در برآورد نفوذ آب به خاک با استفاده -کوستیاکوف

گیری شده توسط آزمایش از دو گروه داده اندازه

های نفوذ عمودی دوگانه و دادههای استوانه

 است. HYDRUS-1Dافزار به کمک نرم شدهیسازهیشب

 

 هامواد و روش

 عملیات صحرایی و آزمایشگاهی

های های مورد استفاده در پژوهشدر این پژوهش، از داده

(. (Mashayekhi, 2016(a,b)پیشین استفاده شده است 

های نفوذ با استفاده از آزمایش داده منظور،برای این 

نقطه از مناطق  114تکرار در سه های دوگانه با استوانه

ها حاصل آوری شد. این دادهمختلف کشور جمع

های خاکشناسی صورت گرفته در استانهای پژوهش

( پراکنش مناطق 1مختلف کشور بوده است. شکل )

دهد. مناطق مورد نشان میمطالعاتی در سطح کشور را 

مطالعه دارای تنوع آب و هوایی گرم و خشک تا سرد و 

های رطوبتی و حرارتی متفاوت مرطوب و در نتیجه رژیم

 خاکی هایرده در مطالعه مورد مناطق هایبودند. خاک

 قرار سولاریدی و سولانتیسول، اینسپتی سول،مالی

 نقاط نزدیکی در رخخاک حفر با همه این مناطق، در .دارند

 خاک پدوژنیک هاینفوذپذیری، لایه هایآزمایش انجام

 برداری شده نمونه )پدوژنیکی( بالایی افق دو از و مشخص

 خاک اولیه رطوبت .شد گیریموردنظر اندازه هایویژگی و

سیلندر  روش به خاک ظاهری جرم ویژه وزنی، روش به

(Blake & hartge, 1986،) روش به ذرات نسبی فراوانی 

 والکلی روش به ماده آلی میزان (،Klute, 1986) هیدرومتر

 به ریزهسنگ درصد (،Walkley & Blake, 1934بلک ) و

روش  به خاک آهک مقدار و (Burt, 2004حجمی ) روش

دامنه شد.  یریگاندازه (Nelson, 1982) کلسیمتری

های های فیزیکی و شیمیایی خاکتغییرات برخی ویژگی

 ارائه شده است. 2مطالعه در جدول  مورد
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کشور سطح در مطالعاتی مناطق پراکنش -1 شکل  

Figure 1. Distribution of studied areas in the country (White signs on the map) 
 

 مطالعه مورد هایخاک در فیزیکی هایویژگی برخی تغییرات یدامنه -1 جدول
Table 1. Range of variations of some physical properties in the studied soils 
  Soil properties unite Min Max Mean CV 

Sand % 2.0 81.0 28.37 15.19 
Silt % 7.0 81.7 42.2 11.14 
Clay % 3.1 60.2 29.41 11.04 

*
gd (mm) 0.005 0.391 0.042 0.049 

*
gσ - 4.41 22.76 12.36 3.059 

Bulk Density (3-cm g) 0.94 1.76 1.43 0.136 

Porosity % 28.4 54.2 43.4 5.08 
Organic carbon % 0.07 3.05 0.74 0.51 

3CaCo % 0.0 65.2 28.2 18.1 
*RFC (3-cm 3cm) 0.060 0.440 0.256 0.062 
*PWP (3-cm 3cm) 0.03 0.246 0.131 0.038 

*RFC: field capacity water content, PWP: permanent wilting water content, d
g
: Geometric mean diameter, σ

g
: Geometric standard 

deviation 

 
های مورد پژوهش از نظر ، خاک1با توجه به جدول 

گیری شده در محدوده وسیعی از های اندازهویژگی

 بافت خاک مناطق مورد چنینهمتغییرات قرار داشتند. 

بندی وزارت کشاورزی سیستم طبقه بر اساسمطالعه 

شنی، (، در هفت گروه بافتی شامل لومUSDAآمریکا )

لوم، لوم سیلتی، لوم رسی سیلتی، لوم رسی، رس سیلتی 

سه آزمایش نفوذپذیری در  آنجاکه از و رس، قرار گرفت.

منظور تعیین بهترین تکرار از روش ، لذا بهتکرار انجام شد

. یکی از شدتحلیل اعتباریابی به روش درونی استفاده 

های بررسی پایایی درونی یک آزمایش، استفاده از روش

ی آلفای کرونباخ است. این آماره به صورت زیر آماره

 (. Bland & Altman, 1997)شود میتعریف 
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2تعداد تکرارها،  kکه در آن 
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s 

 کاملاًکه تکرارها یدرصورتواریانس مجموع تکرارها است. 

های تکرارها با از هم مستقل باشند، مجموع واریانس

واریانس مجموع تکرارها برابر بوده و مقدار آلفا برابر با صفر 

مشابه با یکدیگر  کاملاً، اگر تکرارها چنینهم. شودمی

خواهد بود یک باشند، در این صورت، مقدار آلفا برابر با 

(Bland & Altman, 1997 .)عنوان یک قاعده کلی، اگر به

باشد، در این صورت، همه  8/0از  تربیشمقدار این آماره 

 ترکم. اگر مقدار آلفا شودمیتکرارها قابل اعتماد محسوب 

باشد، در این صورت، حداقل یکی از تکرارها معتبر  8/0از 

(. در این پژوهش نیز به منظور تعیین Ho, 2006نیست )



    1398تابستان ، 2، شماره 7جلد                                                                              ی خاک                  اربردتحقیقات ک

186 

بهترین تکرار آزمایش نفوذپذیری، مقدار آماره آلفای 

ک از تکرارها با یکدیگر مورد کرونباخ در صورت حذف هری

مقایسه قرار گرفت. به این ترتیب، تکراری که با حذف آن، 

عنوان بهترین بهی یافت، تربیشمقدار این آماره کاهش 

، در صورتی که از مقدار این چنینهمتکرار انتخاب شد. 

بود و با حذف هیچ  8/0از  ترکمآماره برای هر سه تکرار 

، نشد تربیشاین آماره از این مقدار یک از تکرارها مقدار 

پوشی شد و وارد دیگر مراحل از نتایج آن آزمایش چشم

 تجزیه و تحلیل نشد.

افزار سازی نفوذ آب به خاک در محیط نرمشبیه
HYDRUS-1D  
افزار های نفوذ عمودی آب به خاک در نرمبرای تولید داده

HYDRUS-1D  شرایط نفوذ آب به خاکهر منطقهبرای ، 

افزار های دوگانه در محیط نرمدر آزمایش استوانه

افزار نرمسازی نفوذ به کمک شد. در شبیهسازی پیاده

HYDRUS-1D ستون خاک مطبق )دو لایه( به عمق ،

متر، شرط مرز ورودی بار آبی ثابت سانتی 150

(Constant Head و مرز پایینی به صورت زهکش آزاد )

(Free Drainageبرای تمام ن ) قاط در نظر گرفته شد

(Mashayekhi et al., 2017 برای .)ّویژگیسازی کمی-

-های هیدرولیکی خاک در معادله ریچاردز، از مدل ون

استفاده  m=1-1/n( با فرض 3و  2معلم )روابط -گنوختن

. زمان نهایی نفوذ برای هر خاک هر منطقه برابر با شد

 زمان نهایی نفوذ در مزرعه در نظر گرفته شد.
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در روابط فوق  hθ (3-L 3L)  رطوبت در مکش ماتریک

h ،
r (

3-L 3L)  و رطوبت باقی ماندهs (3-L 3L)  رطوبت

 LT sK)-1(پارامترهای شکل،  nو  باشند. می اشباع

 l و (-) eK(S )1-T L(، eS( هدایت هیدرولیکی اشباع،

ترتیب هدایت هیدرولیکی غیراشباع، درجه اشباع مؤثر به

و پارامتر اعوجاج منافذ خاک است. مقادیر بهینه این 

های فیزیکی خاک هر منطقه توجه به ویژگی پارامترها با

ظاهری، میزان رطوبت موجود  جرم ویژهاز جمله بافت، 

با استفاده غیره در خاک در نقطه ظرفیت زراعی خاک و 

برآورد  HYDRUSاز روش حل عددی معکوس در محیط 

شد. در ادامه مدل با شرایط مرزی و ابتدایی تعریف شده 

-گنوختنشده معادله ونی بهینههاو با استفاده از پارامتر

های مورد مطالعه در هر منطقه معلم برای خاک

(Mashayekhi et al., 2016 a and b ،)صورت مستقیم به

 های نفوذ عمودی استخراج شدند.اجرا و داده

های های نفوذ آب به خاک با استفاده از دادهارزیابی مدل

 شده شده و برآوردگیرینفوذ تجمعی اندازه

مدل های نفوذ مورد استفاده در این پژوهش شامل مدل

بود.  لوییز، فیلیپ و هورتون-کوستیاکوف، کوستیاکوف

ها ها به همراه ضرایب آنمربوط به این مدلهای معادله

های نفوذ آب به خاک ضرایب مدلآمده است.  2در جدول 

های نفوذ ها از طریق برازش دادهدر هر یک از این مدل

یری شده و برآورد شده، از طریق کاهش شاخص گاندازه

(  با استفاده از ابزار SSEآماری مجموع مربعات خطا )

Solver انجام شد. برای این منظور  2013افزار اکسل نرم

 Ghorbani Dashtakiزیر تعریف شد ) صورتتابع هدف به

et al., 2009:) 
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مقدار  :jI(m)(، 2cmمربعات خطا ): مجموع SSEکه در آن 

: مقدار jI(p)(، cmام ) jگیری شده در زمان نفوذ اندازه

( cmام ) jنفوذ تولید شده با استفاده از معادله برای زمان 

منظور ارزیابی به چنینهم باشد.ها می: تعداد مقایسهnو 

شده گیری های نفوذ بر اساس هر دو گروه داده اندازهمدل

 سازیهای دوگانه و شبیهاستفاده از آزمایش استوانهبا 

های از آماره HYDRUS-1Dافزار شده با کمک نرم

(، ریشه میانگین مربعات خطا MEمیانگین خطا )

(RMSE( ضریب همبستگی پیرسون ،)r قدر مطلق ،)

( EF( و ضریب کارایی مدل )MAMEمیانگین خطاها )

زیر محاسبه شدند  های بالا به صورتاستفاده شد. آماره

(Parchami Araghi et al., 2010:) 
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سازی شده، نفوذ تجمعی شبیه j(p)Iها در این فرمول

j(m)I گیری شده،نفوذ تجمعی اندازه
j

(m)I  میانگین

 گیری شده،نفوذ تجمعی اندازه
j

(p)I  میانگین نفوذ

 باشد.ها میتعداد مشاهده nو سازی شده شبیه تجمعی

 * پژوهش این در رفته بکار نفوذ هایمدل -2 جدول

Table 2. Infiltration models used in this research*  
Model Coefficients Equation 
Horton c, m and a: Fixed coefficients of the 

equation 
)]atexp(1[mctI   

Kostiakov K and b: the experimental coefficients 

of the equation 
bKtI   

Kostiakov-Lewis K', b' and A: The experimental 

coefficients of the equation 
AttKI b 

  

Philip S and Ks: Sorptivity and Saturated 

Hydraulic conductivity tkstI s
2

1

  

* Iمتر(، )سانتی : نفوذ تجمعیt)(*: زمان )دقیقه)time (minI: cumulative infiltration (cm), t: (  

 

 نتایج و بحث

گیری شده ی تغییرات نفوذ تجمعی اندازهمحدوده

-های دوگانه و برآورد شده به کمک نرموسیله استوانهبه

ارائه شده است. با توجه  3در جدول  HYDRUS-1Dافزار 

گیری شده در مقادیر نفوذ تجمعی اندازه 3به جدول 

های دوگانه در مقایسه با مقادیر برآورد استوانهآزمایش 

های در تمام کلاس HYDRUS-1Dافزار شده به کمک نرم

باشد. بوده و دارای اختلاف زیادی می تربیشبافتی 

 (Pollalis and Valiantzas, 2015پولالیس و والیانتزاس )

گیری شده نیز بیان کردند که مقادیر نفوذ تجمعی اندازه

های های دوگانه به دلیل وجود جریاناستوانه در آزمایش

 باشد. جانبی آب در خاک دارای خطا می
 

 مطالعه مورد هایخاک در شده سازیشبیه و شده گیریاندازه تجمعی نفوذ تغییرات دامنه -3جدول

Table 3. The range of measured and simulated cumulative infiltration data in studied soils 
Soil texture Cumulative infiltration(cm) max min Mean CV 

Clay 
Measured 

0.4 15.9 6.17 0.70 

Simulated 0.31 8.13 3.92 0.66 

Silty clay Measured 0.2 158.9 11.71 1.24 
Simulated 0.08 99.41 6.15 0.96 

Silty clay loam Measured 0.1 182.56 14.99 1.83 
Simulated 0.05 38.83 7.30 1.05 

Clay loam Measured 0.1 158.9 17.72 1.33 
Simulated 0.05 99.41 8.52 1.30 

Silty loam Measured 0.1 51.13 6.49 1.30 
Simulated 0.104 36.27 4.80 1.24 

Loam Measured 0.1 114.9 12.27 1.19 
Simulated 0.08 60.42 6.99 1.09 

Sandy loam Measured 0.2 56.4 16.05 0.99 
Simulated 0.02 47.21 11.59 0.89 

های بافتی های نفوذ در کلاسمقایسه عملکرد مدل

های مورد ی تغییرات ضرایب مدلمحدوده: مختلف

-های اندازهداده بر اساس SSEی بررسی و مقادیر آماره

ای های دوگانه و دادهشده با استفاده از استوانهگیری

در  HYDRUS-1Dافزار سازی شده به کمک نرمشبیه

آمده است. مقایسه مقادیر آماره مجموع  5و  4جداول 

دهد که معادله نشان می 4( در جدول SSEمربعات خطا )

وذ های نفلوییز بهترین برازش را بر داده-کوستیاکوف

 به دستاستوانه دوگانه داشته است. در خصوص نتایج 
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-های مورد بررسی بر اساس دادهآمده برای ضرایب مدل

های هورتون، ، از بین مدل HYDRUS-1Dهای 

لوییز و فیلیپ، معادله -کوستیاکوف، کوستیاکوف

سازی شده های شبیهکوستیاکوف بهترین برازش را بر داده

 (.5داشت )جدول 

 

 دوگانه استوانه هایداده اساس بر نفوذ هایمدل ضرایب مقادیر یمحدوده-4جدول
Table 4. The range of parameter values of infiltration models based on double-rings data 

Model name Model Parameters Min Max Mean CV 

Horton 

C 0 0.372 0.090 0.838 

m 0.169 291.991 8.586 3.195 
a 0.000 2.335 0.120 1.771 

SSE 0.009 7807.892 139.744 6.695 

Kostiakov 
k 0.030 7.255 0.791 1.227 
b 0.236 1.039 0.642 0.255 

SSE 0.006 7778.363 71.992 8.849 

Kostiakov-Lewis 

K 0.0095 7.255 1.02 1.01 
b 0.013 1.20 0.478 0.35 
a 0 0.25 0.041 1.31 

SSE 0.005 7778.361 64.25 9.86 

Philip 
(1/2-cm min)S 0 8.340 0.876 1.050 

)1-cm min(k 0 0.348 0.057 1.088 
SSE 0.007 7734.833 68.253 9.231 

 

 HYDRUS-1D هایداده اساس بر نفوذ هایمدل ضرایب مقادیر یمحدوده-5جدول

Table 5. The range of parameter values of infiltration models based on HYDRUS-1D data 
Model name Model Parameters Min Max Mean CV 

Horton 

C 0.0005 0.26 0.047 0.94 

m 0.31 12.70 3.99 0.71 
a 0.000 1.48 0.096 1.60 

SSE 0.003 10875.14 92.68 10.7 

Kostiakov 
k 0.05 3.431 0.63 0.95 
b 0.11 0.94 0.59 0.24 

SSE 0.001 10633.68 91.80 3.34 

Kostiakov-Lewis 

K 0.06 3.432 0.68 0.98 
b 0.11 0.94 0.56 0.28 
a 0 0.25 0.006 3.94 

SSE 0.0004 10641.38 153.166 7.67 

Philip 
S 0 1.82 0.58 0.65 
k 0 0.22 0.02 1.46 

SSE 0.0004 10746.99 96.38 10.17 

های ارزیابی و رتبه عملکرد هریک از مدلمقادیر آماره

داده نفوذ  دو گروههر  بر اساسهای نفوذ مورد بررسی 

های دوگانه و وسیله استوانهبهشده  گیریتجمعی اندازه

، به تفکیک HYDRUS-1Dافزار نرمشده با کمک  برآورد

ارائه شده است. در این جداول  7و  6بافت خاک در جداول 

ین میزان کارایی تربیشین مقادیر خطا و ترکممدلی که 

گرفته و با یک و ضریب همبستگی را داشته باشد رتبه 

افزایش میزان خطا و کاهش کارایی و ضریب همبستگی 

، مقایسه مقادیر 6به جدول یابد. با توجه رتبه افزایش می

بیانگر آن است که مدل هورتون در تمام  MEی آماره

م سیلتی، مقدار نفوذ را نسبت به بافت لو جزبهها بافت

-های دوگانه کمگیری شده توسط استوانهمقادیر اندازه

های برآورد نموده است. مدل کوستیاکوف نیز در بافت

قدار نفوذ را مسیلتی -رسی-لومسیلتی و -رسی، رسی

-و در بافت تربیششده، گیرینسبت به مقادیر نفوذ اندازه

سیلتی، لومی و لوم شنی مقدار نفوذ -رسی، لوم-های لوم

لوییز نیز در -برآورد نموده است. مدل کوستیاکوف ترکمرا 

-لومسیلتی و -رسی-سیلتی، لوم-های رسی، رسیبافت

سیلتی، لومی و -های لومرسی بیش برآورد و در بافت

 داد نشان نتایج چنینهماست. -بوده برآورد شنی کم-لوم
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 در را خاک به آب تجمعی نفوذ میزان فیلیپ مدل که

 شده گیریاندازه تجمعی نفوذ از ترکم هابافت تمامی

 مدل که است آن بیانگر RMSE مقادیر. است کرده برآورد

 رسی هایبافت جز به هابافت تمام در لوییز-کوستیاکوف

 سایر با مقایسه در را تجمعی نفوذ مقادیر رسی،-لوم و

 این مقدار. است نموده برآورد تریکم خطای با هامدل

 برای و سیلتی-لوم بافت در هورتون مدل برای آماره

 در فیلیپ و لوییز-کوستیاکوف کوستیاکوف، های¬مدل

 چنین،هم. است رسیده خود مقدار حداکثر به لومی بافت

 مدل که دهدمی نشان پیرسون همبستگی ضریب بررسی

داده بر بهتری برازش هابافت تمام در لوییز-کوستیاکوف

 های¬استوانه آزمایش از استفاده با شده گیریاندازه های

.است داشته دوگانه

 خاک مختلف هایبافت در دوگانه هایاستوانه هایداده اساس بر نفوذ هایمدل آماری ارزیابی -6 جدول
Table 6. Statistical evaluation of infiltration models based on double-rings data in different soil textures 

Soil texture Statistics Horton Kostiakov Kostiakov-Lewis Philip 

Clay 

ME -0.045 0.001 0.001 -0.265 

RMSE (1)0.168 (2)0.2251 (3)0.2253 (4)0.889 

MPearson (1)0.9994 (2)0.9986 (2)0.9986 (3)0.9855 

MAME (1)0.1435 (2)0.16761 (3)0.16762 (4)0.6053 

EF (2)0.9984 (3)0.9973 (3)0.9973 (1)0.9999 

The final rating 1 2 3 4 

Silty clay 

ME -0.086 0.012 0.055 -1.109 

RMSE (2)0.543 (3)0.611 (1)0.535 (4)1.099 

MPearson (1)09994 (3)0.9992 (1)0.9994 (4)0.9977 

MAME (2)0.3783 (3)0.40340 (1)0.3009 (4)0.6164 

EF (1)0.9988 (2)0.9985 (1)0.9988 (3)0.9953 

The final rating 2 3 1 4 

Silty clay loam 

ME -0.079 0.005 0.043 -0.015 

RMSE (2)0.559 (3)0.739 (1)0.077 (4)0.992 

MPearson (4)0.9988 (2)0.9994 (1)0.9995 (3)0.9991 

MAME (2)0.2816 (3)0.3141 (1)0.2490 (4)0.4378 

EF (1)0.9994 (3)0.9989 (2)0.9990 (4)0.9983 

The final rating 2 3 1 4 

Clay loam 

ME -0.085 -0.075 0.022 -0.018 

RMSE (1)0.482 (3)0.709 (2)0.548 (4)0.734 

MPearson (1)0.9997 (3)0.9995 (1)0.9997 (4)0.9994 

MAME (2)0.3205 (4)0.4327 (1)0.2382 (3)0.3669 

EF (1)0.9995 (3)0.9990 (2)0.9994 (4)0.9989 

The final rating 1 3 2 4 

Silty loam 

ME 0.747 -0.036 -.0.004 -0.029 

RMSE (4)24.243 (2)0.245 (1)0.156 (3)0.277 

MPearson (3)0.9208 (2)0.9997 (1)0.9999 (2)0.9997 

MAME (4)3.3308 (2)0.1733 (1)0.1079 (3)0.1793 

EF (4)0.8239 (2)0.9995 (1)0.9998 (3)0.9994 

The final rating 4 2 1 3 

Loam 

ME -0.197 -0.459 -0.385 -0.450 

RMSE (4)4.227 (2)3.428 (1)3.411 (3)3.449 

MPearson (4)0.9669 (2)0.98750 (1)0.97855 (3)0.9782 

MAME (4)0.924 (3)0.7227 (1)0.5969 (2)0.7185 

EF (4)0.9337 (3)0.9563 (2)0.9568 (1)0.9743 

The final rating 4 2 1 3 

Sandy loam 

ME -0.074 -0.130 -0.009 -0.036 

RMSE (3)0.464 (4)0.606 (1)0.306 (2)0.379 

MPearson (3)0.9997 (4)0.9995 (1)0.99988 (2)0.99981 

MAME (3)0.3279 (4)0.4456 (1)0.1997 (2)0.2614 

EF (3)0.9994 (4)0.9990 (2)0.9997 (1)0.9998 

The final rating 3 4 1 2 

final rating total  (2)17 (3)19 (1)10 (4)21 
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 در هامدل تمام برای آمده دستبه کارایی ضریب مقادیر

 به نزدیک) باشدمی بالا مقادیر دارای مختلف هایبافت

بافت در هامدل تمام مناسب کارایی دهندهنشان که( یک

 برای آمده دستبه نهایی رتبه اساس بر. است مختلف های

 تمام در لوییز-کوستیاکوف مدل که شد مشاهده مدل هر

 بهترین دارای رسی-لوم و رسی بافت جز به هابافت

 مجموع. است بوده ها¬مدل سایر با مقایسه در عملکرد

 مدل کل در که است آن از حاکی نیز نهایی هایرتبه

 آب نفوذ برآورد در دقت بالاترین دارای لوییز-کوستیاکوف

مدل آن از پس و باشدمی مختلف هایبافت در خاک به

 هایرتبه در ترتیببه فیلیپ و کوستیاکوف هورتون، های

یافته با آمده دستبه نتایج. اندگرفته قرار چهارم تا دوم

 Parchami Araghi et) همکاران و عراقی پرچمی های

al., 2010)، همکاران و ژانگ (Zhang et al.,2012 )و 

( Haverkamp et al., 1987) همکاران و هاورکمپ

 و کاووسی هایپژوهش نتایج کهحالی در. دارد مطابقت

 همکاران و نیکچه فاخر و( kavoosi et al.,2013) همکاران

(Fakher Nikche et al., 2014 )مدل که دادند نشان 

 دارد، را کارایی بهترین مختلف هایبافت در کوستیاکوف

 موضوع این. ندارد خوانیهم آمده دستبه نتایج با که

 نوع هر در نفوذ های-مدل متفاوت کارایی دهندهنشان

  .باشدمی مطالعه مورد منطقه و خاک بافت

 که داد نشان 7 جدول در ME یآماره مقادیر یمقایسه

 سیلتی،-لوم بافت جزءبه هابافت تمام در هورتون مدل

 مدل. است نموده برآوردکم را عمودی نفوذ مقادیر

-لوم و رسی-لوم رسی، هایبافت در نیز کوستیاکوف

-لوم سیلتی،-رسی هایبافت در و برآوردگربیش سیلتی

. است بوده برآوردگرکم شنی-لوم و لومی سیلتی،-رسی

 را نفوذ مقدار هابافت اکثر در نیز لوییز-کوستیاکوف مدل

 برآورد شده،سازیشبیه تجمعی نفوذ مقادیر از تربیش

 جزءبه هابافت تمام در فیلیپ مدل چنینهم. است نموده

 مقادیر به نسبت را نفوذ مقادیر سیلتی-لوم بافت

 ترکم HYDRUS-1D افزار نرم کمک به شده سازیشبیه

 در است آن بیانگر RMSE آماره مقادیر. است نموده رآورد

 نفوذ هابافت اکثر در هورتون مدل ها،مدل سایر با مقایسه

 کهحالی در. است نموده برآورد تریکم خطای با را عمودی

 را عمودی نفوذ مقادیر مختلف هایبافت در فیلیپ مدل

 مقایسه با چنینهم. است کرده برآورد بالایی خطای با

 که شودمی گیری نتیجه نیز پیرسون همبستگی ضریب

 هایداده با خوبی برازش ها¬بافت تربیش در هورتون مدل

 کارایی ضریب مقایسه. است داشته واقعی عمودی نفوذ

 تمام در بررسی مورد هایمدل داد نشان نیز هامدل

 برخوردار خوبی کارایی از سیلتی-لوم بافت جزءبه هابافت

 هورتون مدل که داد نشان نهایی هایرتبه مجموع. هستند

 هایبافت در عمودی نفوذ برآورد در عملکرد بهترین دارای

 لوییز-کوستیاکوف کوستیاکوف، هایمدل و بوده مختلف

 ارزیابی چهارم تا دوم هایرده در ترتیببه نیز فیلیپ و

 همکاران و کنگرانی محمدی نتایج. اندگرفته قرار هامدل

(Mohamadi Kangarani et al., 2011 )از حاکی نیز 

 .باشدمی خاک به آب نفوذ برآورد در هورتون مدل برتری
 

 

 خاک مختلف هایبافت در HYDRUS-1D هایداده اساس بر نفوذ هایمدل آماری ارزیابی -7 جدول
Table 6. Statistical evaluation of infiltration models based on HYDRUS-1D data in different soil textures 

Soil Texture Evaluation statistic 
Model  

Horton Kostiakov Kostiakov-Lewis Philip 

Clay 

ME -0.048 0.0382 0.0383 -0.114 

RMSE (1)0.156 (2)0.4346 (3)0.4347 (4)0.621 

MPearson (1)0.9987 (2)0.9862 (2)0.9862 (3)0.9739 

MAME (1)0.1177 (2)0.2933 (3)0.2934 (4)0.3830 

EF (1)0.9963 (3)0.9719 (2)0.9916 (4)0.9427 

 The final rating 1 2 3 4 

Silty clay 

ME -0.053 -0.002 -0.002 -0.005 
RMSE (1)0.209 (3)0.2533 (4)0.2536 (2)0.241 

MPearson (1)0.9994 (3)0.9990 (3)0.9990 (2)0.9991 

MAME (2)0.1624 (3)0.1807 (4)0.1808 (1)0.1460 

EF (1)0.9987 (3)0.9981 (3)0.9981 (2)0.9983 

 The final rating 1 3 4 2 
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 خاک مختلف هایبافت در HYDRUS-1D هایداده اساس بر نفوذ هایمدل آماری ارزیابی -7 جدولادامه 
Continue table 6. Statistical evaluation of infiltration models based on HYDRUS-1D data in different soil 

textures 

Soil Texture Evaluation statistic 
Model 

Horton Kostiakov Kostiakov-Lewis Philip 

Silty clay loam 

ME -0.079 -0.018 0.726 -0.008 
RMSE (3)0.329 (2)0.287 (4)4.560 (1)0.261 

MPearson (3)0.9991 (2)0.9993 (4)0.8939 (1)0.9994 

MAME (3)0.2212 (2)0.1795 (4)0.8912 (1)0.1446 

EF (3)0.9981 (2)0.9986 (4)0.6498 (1)0.9988 

 The final rating 3 2 4 1 

Clay loam 

ME -0.042 0.036 0.009 -0.114 
RMSE (1)0.184 (3)0.486 (2)0.394 (4)0.672 

MPearson (1)0.9998 (3)0.9990 (2)0.9993 (4)0.9982 

MAME (1)0.1319 (3)0.3027 (2)0.2566 (4)0.3482 

EF (1)0.9997 (3)0.9980 (2)0.9987 (4)0.9963 

The final rating 1 3 2 4 

Silty loam 

ME 1.114 1.129 1.141 1.100 
RMSE (4)6.133 (1)6.068 (2)6.069 (3)6.107 

MPearson (4)0.7366 (1)0.7395 (2)0.7391 (3)0.7380 

MAME (1)1.283 (3)1.314 (2)1.288 (4)1.359 

EF (4)-0.066 (1)-0.043 (2)-0.044 (3)-0.057 

The final rating 4 1 2 3 

Loam 

ME -0.047 -0.019 -0.007 -0.076 
RMSE (1)0.232 (3)0.355 (2)0.334 (4)0.599 

MPearson (1)0.9995 (3)0.9989 (2)0.9990 (4)0.9970 

MAME (1)0.1627 (3)0.2279 (2)0.1972 (4)0.2750 

EF (1)0.9990 (3)0.9978 (2)0.9980 (4)0.9938 

The final rating 1 3 2 4 

Sandy loam 

ME -0.067 -0.031 -0.007 -0.38 
RMSE (2)0.389 (3)0.408 (1)0.266 (4)1.501 

MPerson (2)0.9993 (3)0.9992 (1)09996 (4)0.9909 

MAME (3)0.3116 (2)0.2898 (1)0.1986 (4)0.7634 

EF (2)0.9986 (3)0.9984 (1)0.9993 (4)0.9792 

The final rating 2 3 1 4 
Total final rating  (1)13 (2)15 (3)18 (4)22 

 

  کلی گیری نتیجه

برای  HYDRUS-1Dافزار در این پژوهش از نرم

تایج نفوذ عمودی آب به خاک استفاده شد. نسازی شبیه

های هورتون، آمده از ارزیابی عملکرد مدل به دست

لوییز و فیلیپ در برآورد نفوذ -کوستیاکوف، کوستیاکوف

گیری شده آب به خاک در مقایسه با دو گروه داده اندازه

های مختلف نشان داد که سازی شده در بافتو شبیه

ی در شرایط مختلف، موردبررسهای هرکدام از مدل

. بر اساس ارزیابی عملکرد عملکردهای متفاوتی داشتند

گیری های اندازهی در مقایسه با دادهموردبررسهای مدل

های مختلف، های دوگانه در بافتشده به کمک استوانه

لوییز بهترین عملکرد و مدل فیلیپ -مدل کوستیاکوف

اند. ین دقت را در برآورد نفوذ آب به خاک داشتهترکم

 مدل پژوهش، دمور مناطق در گفت توانمی ینبنابرا

 یندفرآ یکم یانب یمدل برا ینبهتر ییزلو-کوستیاکوف

 ییننفوذ آب به خاک بوده است. ازآنجاکه روش تع

 از یکی بود، برازشی روشی شده یاد هایمدل یپارامترها

بودن تعداد  تربیش ییز،لو-کوستیاکوف مدل برتری دلایل

 فیلیپ و کوستیاکوف هایآن نسبت به مدل یپارامترها

 این تربیش پذیریانعطاف باعث ویژگی این. درواقع است
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های ارزیابی مدل .شودمی پارامترها تعیین هنگام به مدل

شده به  سازییهشبهای ی در مقایسه با دادهبررس مورد

های مختلف نشان در بافت HYDRUS-1Dافزار کمک نرم

داد که مدل هورتون بهترین عملکرد را در برآورد نفوذ 

های عمودی آب به خاک داشته است و پس از آن مدل

های دوم لوییز و فیلیپ در رتبه-کوستیاکوف، کوستیاکوف

 .تا چهارم ارزیابی قرار گرفتند
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Abstract 
Water infiltration is one of the most important properties of soil. The importance of infiltration 

process has led to development of several theoretical and empirical infiltration models. However, the 

applicability of these models is strongly subjected to the method of infiltration measurement. In this 

study, double ring infiltration data were collected from different regions of Iran with different soil 

textures. On the other hand, HYDRUS-1D model was used to simulate vertical infiltration through 

forward solution of the Richards’ equation. Van Genuchten-Mualem model was used to quantify the 

soil hydraulic properties. For this purpose, the hydraulic parameters of van Genuchten-Mualem 

model were optimized using inverse modeling in the HYDRUS, for each region's soil and were used 

for simulation. In order to evaluate the accuracy of the Horton, Kostiakov, Kostiakov-Louis and 

Philip models, based on measured and simulated infiltration data, mean error (ME), root mean square 

error (RMSE), mean absolute mean error (MAME), Pearson correlation coefficient (r) and modeling 

efficiency (EF) statistics were used. The results indicated that the Kostiakov-Lewis model has had 

the best performance in different soil textures based on measured double ring infiltration data. Horton 

model has had the best performance based on HYDRUS simulated infiltration data in different soil 

textures. The Philip model had the least efficiency in estimating cumulative infiltration based on both 

measured and simulated infiltration data. 
 

Keywords:  Horton model, Infiltration, Kostiakov-Lewis model, Kostiakov model, Philip model 
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