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 چکیده

 گيری   تعداد زيادی اندازه  و  تابعی از زمان و مکان بوده ،  آن  های پارامتر،  متفاوتی داردهای مختلف، رفتار  با بافت   نفوذ آب در خاک

بر و زمان   برنهيهز  ليسرعت نفوذ آب در مزرعه به دل  ی ريگاندازه   د.باش  ،متوسط شرايط مزرعه  نشان دهندهنياز است تا  ،  ای  های مزرعه

م با  هایبودن،  نفوذ  دل  براشود یم  ،برآورد  ،سرعت  زهکش  یاريآب  یهاستميس  یطراح  ی.  به  ی،و  افزا  نهياستفاده  و  آب  راندمان    شياز 

در   ی شدهريگاندازه  یهاداده  سهيمقا  بررسی و  پژوهش،  نيشوند. هدف ا  ی،واسنج  اندازه گيری و  ، با دقت بالاذنفو  یپارامترها  ديبا  ،یاريآب

استوانه از روش  استفاده  با  و  یهامزرعه  از    مقادير  مضاعف  نفوذ)کوست  های  معادلهبرآوردی  ف  اکوف،يسرعت  و   نيو گر  پيليهورتون، 

بافت  برای سه   ،امپت( برا، می باشددر سه تکرار  خاک،  نوع  نفوذ، از شاخص  یبرآورد  ريدقت مقاد  یابيارز  ی.    ی ها از معادلات سرعت 

  ن يکه کمتر  یا. معادلهدياستفاده گرد  ،(ENS)فيلساتک  -ناش   اري( و معMBEانحراف خطا)   نيانگي(، مRMSEمربعات خطا)  نيانگيم  شهير

RMSE  و  MBE  انتخاب می   ،هر بافت خاک  یمعادله برآورد سرعت نفوذ آب برا  نيرا داشته باشد، بهتر  ف يساتکل  -ناش  اريمع  نيو بالاتر

،  MBEو    RMSE  یخطاها  نيو کمتر  فيساتکل  -ناش  تيکفا  اريمع  نيو امپت با بالاتر  ن يپژوهش نشان داد که معادله گر  نيا  ج ي. نتاشود

بالا و   با دقت  نفوذ را  باسرعت  قابل قبول  برا  یري گاندازه   یهاداده  نسبتاً   برآورد کرده   ی،لوم و رسسيلتی    ،لومی  یشن  یهاخاک   یشده 

و معادله    لومی  خاک شن  یهورتون برامعادله    ،برای خاک سيلتی لوم  اکوفيبا معادله کوست  به ترتيب  سرعت نفوذ  یبرآوردمقادير  .  ستا

 . ه استنبود رداربرخو ،از دقت لازم ی،خاک رس یبرا پيليف
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 مقدمه

مديريت منابع آب، کنترل فرسايش  سرعت نفوذ از پارامترهای بسيار مهم برای طراحی پروژه های آبياری و زهکشی، مطالعات هيدرولوژی، 

  وبافت    ،رطوبت اوليه خاک  مانند: عمق آب روی سطح خاک،  یعواملبر    نفوذ آب. سرعت  (Mazighi et al. 2023)و حفاظت خاک است

های های با بافتخاک نفوذ آب در    .(Neshat and Parehkar, 2007; Faridah et al., 2023)دارد  ريثأ ت  ،و خاک  آبکيفيت  ساختمان خاک،  

های ارزيابی و انتخاب مدل  لذا  شوند   انتخاب  ،خاک  هایويژگی   و محلی شرايط  به   توجه   با   بايد  ،نفوذ  هایمدل   مختلف، رفتار متفاوتی دارد،

 نفوذ  سرعت  (.Bajirao and Vishnu, 2023; Parchami Araghi et al., 2010)دارداهميت زيادی    ،بينی نرخ نفوذ آببرای پيش  ،مناسب

و افزايش   از آب   نهياستفاده بهدر    و  بوده  خاک  داخل  در  ،آب  مشخصی  مقدار  ذخيره  برای  تداوم آبياری  زمان  کننده  تعيين  خاک،  در  آب

  را درنظرخاک و شرايط محيطی    فيزيکی  هایاز ويژگی  برخی  نفوذ،  مدلهر    (.Almeida et al., 2014)دارد  زيادی  اهميتراندمان آبياری،  

 یهاترين مدلمدل کوستياکوف، يکی از ساده   (.Thomas et al., 2020)ددهارائه می  ،نفوذ  سرعتبينی  و نتايج متفاوتی را برای پيش  گرفته

آب  سرعت  ارزيابی نفوذ   ،نفوذ  ميزان  و  زمان  بين  تجربی  رابطه  مدل  اين  می  را،  است.  استفادهارائه  قابل  مختلف  شرايط  در  که    ،دهد 

های اشباع خاک  برایتوجه دارد و    ،مدل هورتون به تأثيرات تغييرات موقتی در ظرفيت نفوذ آب(.  Kostiakov, 1932; Gebul, 2022)است

در   ،را  از سرعت نفوذ  بهتری  برآورد های فيزيکی خاک،  با در نظر گرفتن ويژگی  ،مدل فيليپ (.Horton, 1940ت)اشباع مناسب اسغير  و

کند و يکی از  عمل می  ،تردقيق   ،های مختلفهای با بافت برای خاک   ،مدل گرين و امپت (.Philip, 1957کند)  فراهم می،  شرايط مختلف

با دقت مناسب و نزديک به شرايط  ،پارامترهای معادله نفوذ اگر(. Green and Ampt, 1911ت) اس ،نفوذ آب برآورد برای ،کاربردی هایمدل

آبياری، کمتر از مقدار    اگر  مچنينه  ،فتدااتفاق    ،و در نتيجه فرونشت عمقی و رواناب  زيادممکن است آبياری    ،تعيين نگردند  ،ای مزرعه

وابستگی مقدار    قبلی،نتايج مطالعات  .  (Batoukhteh, et al., 2021)دشکم خواهد    ،، راندمان آبياریحالتدر هر دو    ،انجام گيرد  ،مورد نياز

 (. ;et al., 2019  Patle  Kojouri and Javadi, 2023)اثبات کرده استاوليه،  به نوع بافت خاک سطحی و مقدار رطوبت    ،سرعت نفوذ را

  ی کيزيف  رهای يمتغ  نيمهمتراز  نفوذ  های آبياری سطحی است.    برای ارزيابی در سامانه  ،عاملترين    و مشکل  نفوذ، مهمترينسرعت    تعيين

  (.Vghefi et al., 2013)باشد  یم  ،زيهای آبخ  تلفات آب در سطح حوزه  نييتع  منظور  هـای بـارش و روانـاب بـه  ا در مـدله  خاکها و داده

 روش با  ای    های مزرعه  گيری   تعداد نسبتاً زيادی اندازه  ،طراحی يک سامانه آبياریبرای    و  تابعی از زمان و مکان بوده  ،های نفوذ پارامتر

تا    ،استوانه مضاعف است  دهندهنياز  مزرعه  نشان  نفوذ   یهاي   مدل  .(Vishwakarma et al 2024)دباش  ،متوسط شرايط  برآورد  منظور    ،به 

تطبيق داده شده و برخی با توجه به مبانی   ،زمان  و  بر شکل منحنی سرعت نفوذ  ،ها روابطی تجربی بوده  برخی از اين مدل  ،يافته اندتوسعه  

  .(Haghnazari et al., 2015; Nie, et al., 2017)سعی در ساده سازی شرايط اوليه و مرزی جريان غير اشباع دارند  ،فيزيکی بر نفوذپذيری

مدل در خاک اين  بافت ها  با  مختلف  مانند خاک های  متفاوت  می های  بررسی  رسی  و  لومی  شنی،  مناسبیهای  مدل  بتوان  تا  برای   ،شوند 

مزرعه،   در نفوذپذيری اندازه گيری  .(Vand et al., 2018; Ogbe et al., 2011د)نمو  ارائههای آبياری و مديريت منابع آب  طراحی سيستم

  در پژوهشی،(.  Utin and Oguike. 2018) است  یضرورخاک،    ی های فيزيکی ژگيوبررسی    لذا  است،  ،زياد زمان صرف مستلزم و هزينه بر

  یبررس  ،پيليهورتون و ف  اکوف،يستوبا استفاده از معادلات نفوذ ک  ،را  از هند  یدر مناطق  یاه يبافت خاک و پوشش گ  ،یاراض  یکاربر  ريتأث

در    (.Mishra and Singh, 2003)شتمطابقت دا  ،یمشاهدات  های  با داده  ،پيلياکوف، هورتون و فيستومعادله ک  جينتا  بيکه به ترت  کردند

 را  بسته به شرايط خاص خاک، نتايج بهتری  ،هابرخی مدل  داد،  نتايج نشان   شد،  های چمن ارزيابیدر خاک   نفوذ  های مختلفتحقيقی، مدل

که   هگزارش گرديد  ،بر روی سرعت نفوذ آب  خاکهای فيزيکی  ، تاثير بافت و ويژگییديگر  . در مطالعه(Duan et al., 2010)دهندارائه می

 بررسی و   ،قيتحق  نيهدف ا(.  Ghosh et al., 2020; Faridah et al., 2023)دشته انرفتار متفاوتی در فرآيند نفوذ دا  ،های رسی و شنیخاک 

نفوذ  معادلات   از  برآوردی  مقادير  مزرعه وشرايط  در    شده   یريگاندازه  یهاداده   سهيمقا   و   نيگر   ،پيلفي  ˓ هورتون  ˓اکوفيکوست  )سرعت 

 . باشد یم دانشگاه تهران، ،حانيابور دانشکده فناوری کشاورزی یقاتيمزرعه تحق در ،یلوم و رسسيلتی  ،یلوم یشن های  در خاک (امپت

 



 

 

  هامواد و روش. 1 

واقع    ،استان تهران  ،پاکدشت  ستانشهر   در  آن  . موقعيتمی باشد  ،حانيابور  دانشکده فناوری کشاورزی  ،یپژوهش  منطقه مورد مطالعه، مزرعه

ميلی متر، می باشد. ارتفاع    180اقليم منطقه، خشک و نيمه خشک و ميانگين بارندگی سالانه،    است.  نشان داده شده،  ،(1)که در شکل شده  

 دقيقه شرقی است. 41درجه و  51دقيقه شمالی و  28و   درجه 35به ترتيب  ،متر، طول و عرض جغرافيايی 1021 ،متوسط از سطح دريا

 

 
Figure 1. Location of the study area(Pakdasht in Tehran province)   

 

از  آزمايش  برای  مزرعه  انتخابی  مکان هایدر    به منظور  0-30از عمق    یياه  ، نمونه خاک  های مختلف  بافت،  برخی  تعيين    ،سانتی متر، 

  پس از کوبيدن و   ،هوا خشک شده  ینمونه ها   .، تهيه و به آزمايشگاه خاکشناسی، ارسال شدمطالعهخصوصيات فيزيکی خاک های مورد  

با انجام  ميليمتری،  دوالک    غربال  آماده شدند.اتآزمايش  برای  اساس روش  ،  آزمايشگاهی  های  بر  پارامترهای:معمول  جرم مخصوص   ، 

اوليهر   (،bρ)ظاهری زراعی  (،iθ)طوبت  ظرفيت  ار   (، iθ)رطوبت  تخلخل)SPشباع)طوبت   ،)Porosity)  گيری درصد سپس    .گرديد  ،اندازه 

با استفاده از مثلث بافت خاک،    مشخص شده و   با روش هيدرومتری  نمونه ها،  (،clayرس)  ،(silt(، سيلت)Sand)شن)  شامل:  ،ذرات خاک

 است.  ،ارائه شده(، 1در جدول ) ،مطالعهبرخی خصوصيات فيزيکی خاک های مورد  .گرديد ،يينتع نمونه ها،  (،Texture)نوع بافت

 
Table 1. Some physical properties of the studied soils (Depth 0-30 cm) 
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 لومی و رسی،  سيلت  ،لومی  شنی  :برای سه نوع بافت خاک  در مزرعه، ،(Double rings)مضاعف  های  آزمايش استوانه ،پژوهش   نيادر  

شده   تجمعمنحنی    است.انجام  داده   ،ینفوذ  از  استفاده  شودنفوذ،    های  زمان  و  یريگاندازه  یهابا  می  تحقيقی،.  ترسيم   ی برا   در 

 یبرا  شخصزمان م  کيدر    ،مقدار آب نفوذ کرده به خاکاز  معادله نفوذ،    یاستفاده از پارامترها  یجابه  ،نفوذ  یمکان  راتييتغ  ینيبشيپ

  (،2شکل)در    آزمايش نفوذ،  وسايل اندازه گيری  (.Chari et al 2020) ه استاستفاده شد   ،نفوذ  سرعت  معادله  بيدست آوردن ضربه 

تا زمان    آب،  نفوذ  قدارو م  هانجام شد  ،خاک  بافت  نوع  هر  یبرا  ،تکرار  سهبا    مختلف  نقطه  سهدر    نفوذ،  نشان داده شده است. آزمايش

د.  بو  ،ثابت  سانتی متر  10  ˓شيآزما  انپاي  تا  ،ها  خاک درون استوانه  سطح  ی. ارتفاع آب روادامه يافت  ،ثابتنفوذ  سرعت    به  دنيرس

مدرج  با نفوذ    مقدار کش  ف  ،خط  زمان ودر  های قرائت    ،متفاوت  یاصل  داده  نفوذ  (قهيدق)زمان  و  مقدار  مترسانت )و  جد  ،(ی   ول ا در 

  (، ارائه شده، است.2در جدول )که  تعيين گرديد  ،های زمانی مختلفدر بازه  مقدار نفوذ تجمعی، شد، سپسثبت  ،جداگانه ،اتشيآزما

Table 2. Average measured Cumulative infiltration rate of soil textures in the field, (cm) 

 

 

 

 

 

 

، منحنی های های آزمايش  زمان  درنفوذ تجمعی  اندازه گيری شده    مقادير،  براساس ميانگين داده های سه تکرار هر نوع بافت خاک

 جداگانه   ،یو رس  لومی  سيلت˓لومی  یبافت خاک شن  سه  هر  ایرب  ،نفوذ   سرعت  معادله(، ترسيم شد.  Excelبا نرم افزار اکسل)  ،مربوطه

 .ه است گرديد برآورد، ،بافت خاک  نوع هر نفوذ سرعت مقاديرشده و سپس  تعيين ،مربوطه معادلات نفوذ تجمعیمشتق گيری از  با

 

Figure 2. Experimental double rings infiltrometer 
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 ند. ديانتخاب گرد  (و هورتون  پيليف  ˓اکوفيامپت، کوست  و  نگري)مدل های  ،برآورد سرعت نفوذ  هدلعام  ني بهتر   تعيينبرای    ،پژوهش  در اين

 : (Salifuet, et al ., 2021; Dahak, et al., 2022; Mesele, et al., 2024)شود یارائه م به شرح ذيل، ،تدلاعام یاز تئور ای خلاصه

و هدايت هيدروليکی  هايی چون مکش جبهه رطوبتیويژگی  است که  ارائه شده  ،خاک  یفيزيک  اصول  مبنای  بر ،امپت  و  نيگر  هدلعام  -1 

می  ،را اشباع نظر  تولذا  ،  گيرددر  بينی، را، آن تغييرات و نفوذ منحنی شکل نامی  به    ،(I)نفوذ  شدت برآورد برای  ،(1)رابطهکرد.   پيش 

  :باشد صورت زير می

I= Ks (Ho+ Sw+ L) ∕ L                                                            )1(              

، اشباع هيدروليکی هدايت ضريب   :sK، خاک سطح روی آب ارتفاع  :oH، رطوبتی جبهه در خاک مکش  پتانسيل :wS (،1)در رابطه

L  :از ،یو آمپت بر اساس قانون دارس نياز معادله ساده شده گر ،محاسبه پارامترها یبرا .است.رطوبتی جبهه تا خاک سطح فاصله  

 :استفاده شده است ،(2)رابطه

B
i

A
I +=                                                                                     )2(  

پارامترهای مدل گرين و امپت هستندم  B  و  A  ،(2)رابطه  در روی   I/1مقابل  در  ، روی محور عمودی،  (i)  نفوذ  مقاديرسرعت  اگر  .قادير 

 می باشد.  ،معادل عرض از مبدأ :Bو  خط  معادل شيب :A،  داده ها خط برازش در، مربوطه بر روی نمودار،  ، گرددمشخص محور افقی،

iی: نفوذ تجمع˓  A وB دارد و با آن   یو نظر یکيزيف یمعادله، مبنا ني. انديآ یبه دست م نفوذ، شيآزما یهستند که از رو یبي، ضرا

 .کرد  ،ینيب شيآن را، پ راتيينفوذ و تغ یتوان منحن یم

  فيزيکی خصوصيات  و زمان از ترکيبی صورت به را نفوذ که رياضی معادلات بر ، مبتنیداشته فيزيکی مبنای :فيليپ هدلعام -2

 :است ، ارائه شده(3رابطه ) صورت بهکه کند می مدل خاک خاک( ساختار اوليه، خاک)تخلخل، رطوبت

(3)                                                                          𝐼 = 𝑆𝑡−0.5 + 𝐴 

 و   به شرح ذيل  (،3)گيری از معادلهنفوذ با مشتقسرعت    .باشد  می  ،خاک  یضريب جذب:  S و  اشباع خاک  ضريب آبگذری :A   (،3)در رابطه

 :ديآمی دست (، 4رابطه ) از

(4)                                                                         + A 0.5-)=0.5Sttdt=(i\dI   

روی محور   )−0.5t( زمان  مقادير  مقابلدر   )ti( روی محور عمودی  ،نفوذسرعت  داده های    ا رسم نمودارب(،  4)معادلهدر    S  و  Aپارامترهای  

 . شدبامی خط، شيبمعادل  S  مقدار عرض از مبدأ و برابر ،A مقدار در آند که يآمی ست بد ،یخط مستقيم ،افقی

 نمود: پيشنهاد ،سرعت نفوذ تخمين برای ،را (5رابطه) تجربی هدلعام، کوستياکف :کوستياکف هدلعام -3

 (5)                      𝐼 = 𝐾𝑡𝑎 

رابطه نفوذ در زمان:   I،(5)در  ا  . ندهست  ،اکوفيکوست  هدلعام  یتجرب  یپارامترها ،k و t   ، aسرعت  نفوذ   ريمقاد  یوقت  ،معادله  نيدر 

خط با    ی محل تلاق  kباشد و    ی(مt)توان  aخط، مقدار    بيشود، ش  مي، ترس(logt  مقابلدر    logI)ی تميو زمان به صورت نمودار لگار  یتجمع

 .ندارد ،خاک یهايژگيبه و یبوده و بستگ کيصفر و  نيکه مقدار آن ب است )عرض از مبدأ(یمحور عمود

 : ه استارائه کرد را  ،(6رابطه )صورت  به  یتجرب هورتون معادله :هورتون هدلعام -4

(6 )          kt

ct eFtFF −+= 0  



 

 

بر   متر  یليم)هينفوذ اولشدت   :oF ،(بر ساعت  متر  یليم)يیشدت نفوذ نها: cF ت(،بر ساع  متر  یليم)t انسرعت نفوذ در زم: tF،  (6)در رابطه

بستگی به جنس خاک، کاربری اراضی و  مقدار آن ضريب بدون بعد و ثابتی است،    ،توان نمايی معادله  K  .است  ،بت هورتونثا :   kو   ( ساعت

  .دارد به خاک، شرايط ابتدايی ورود آب

 ،ینمودار  به صورتروی محور افقی،    ،(logtلگاريتم داده های زمان)  روی محور عمودی در مقابل،  (ti)سرعت نفوذ لحظه ایمقادير  اگر  

 . (-k)می شودگذاشته  kی منها جلو ،خط رو به پايين استشيب که چون   ، می باشدkمقدار شيب خط، برابر  ،ترسيم شود

سيلتی   ،لومی  یشن  خاک:  بافت  نوع  سه  ی، برامعادلات  یپارامترها  رمقادي،  شده  اندازه گيری  های  برازش داده   و  نمودارهاترسيم    با 

  از  پس  .است   ،شده  ارائه  ،و صحت سنجی یواسنج با،  (5)و   (4)،  (3)جداول  مربوطه در   معادلات  بيبه ترتکه    گرديد  ،محاسبه  ،یلوم و رس

شده و    اندازه گيری  های  دادهمقايسه  بررسی    ،هر مدل  سرعت نفوذ  هایمنحنی  با توجه به    ی فوق،ها  لدم  ر کدام ازهبرای    نمودار  ترسيم

 . دش انجام ،نتايج تحليل تجزيه وبرآوردی، 

 
Table 3. Calibrated equations for infiltration rate in sandy loam soil 

Model name Infiltration equation 

Kostiakov 4.0288.0 −= tI 

Horton )(351.0039.0 11.0 tetI −+= 

Philip 03.0195.0 5.0 += −tI 

Green & Ampt 

L
I

68.1
013.0 += 

 

 

Table 4. Calibrated equations for infiltration rate silty loam soil 

 

Model name Infiltration equation 

Kostiakov 48.026.0 −= tI 

Horton )(387.0013.0 1.0 tetI −+= 

Philip 01.02.0 5.0 += −tI 

Green & Ampt 

L
I

726.0
003.0 += 

  

 

Table 5. Calibrated equations for infiltration rate in clay soil 

Model name Infiltration equation 

Kostiakov 49.0173.0 −= tI 

Horton )(146.0004.0 04.0 tetI −+= 

Philip 001.0165.0 5.0 += −tI 

Green & Ampt 

L
I

3.0
0005.0 += 

 



 

 

 د. بهشمحاسبه    ،، برای هر بافت خاکبرای تمامی نقاط مورد آزمايش  ،هدلعامهر    برای  ،های مختلف  مقدار سرعت نفوذ در زمان

ميانگين انحراف  برای    ،(8)از رابطه  ( وRMSEخطا) مربعات ميانگين ريشه محاسبه  یبرا  ،(7از رابطه)  ت فوق،دلاعام دقتارزيابی   منظور

پايين  ،( MBEخطا)   RMSEبهترين حالت برای    .است  ،مورد استفاده  هدلعام  دقتدهنده،    نشان   ،تر اين دو شاخصاستفاده گرديد. مقادير 

 باشد.  ،به صفر ،نزديک آن،  است که مقدار بدست آمده وقتی

(7)                             RMSE = √
1

N−2
∑ (Ioi − Iei)

2n
i=1 

 

(8)                                     MBE =
1

N
∑ (Ioi − Iei)
N
i=1 

از   برآورد شدههای    گيری شده و داده  های اندازه  مقايسه داده  ازمورد استفاده در اين پژوهش،    تدلاعامدقت نسبی  برای بررسی   

بين داده های    ،در واقع معياری برای برآورد دقت و مقايسه  که  استفاده گرديد  ،(ENS)ساتکليف  –ناشمعيار    ،(9رابطه)  ، از تدلاعاماين  

گيری شده تا    و اندازه  برآورد شده خط رگرسيون بين مقادير    ،دهد  نشان می  ،ساتکليف  –ش ان  معياراست.    ،برآورد شدهو  اندازه گيری شده  

 . باشد می ،نزديک است و مقدار آن از منفی بينهايت تا يک متغير  ،به خط رگرسيون با شيب يک ،چه مقدار

 

(9 )                                     ENS = 𝟏 −
∑ (Ioi−Iei)

2N
i=1

∑ (Ioi−Io)
2N

i=1
 

دهنده نشان  I، نماد  nشماره هر رويداد از يک تا    iهای ثبت شده در دوره مورد نظر،   تعداد داده  N  :فوقهای   در رابطهتعريف نمادها  

 ،مورد مقادير مناسب  . تاکنون هيچ معيار خاصی دراستای و محاسباتی    به ترتيب مقدار نفوذ مشاهده  eو    oو زيروندهای    ،نفوذ مقدار

بزرگتر باشد تا    ،5/0بايد از    ،نفوذ آب درخاک  تدلاعامدر  ساتکليف،    –ناشضريب  ولی    . ارائه نشده است  ،ساتکليف  –شا برای ضريب ن

 . (et al., 2018  Kavousiت)دانس  ،قابل قبول ،را هدلعابتوان نتايج م

 تایج و بحثن .3

 سپس   .شد  تعيين  نفوذ آب،  مقدار سرعت  ،لوم و رسی  سيلتی  ،لومی  برای سه نوع بافت خاک شنیبا انجام آزمايش استوانه مضاعف،  

محاسبه    ،ها  خاک    بافت های مختلف  امپت( برای  و  گرين  های سرعت نفوذ)کوستياکوف ، فيليپ ، هورتون و  هدلعام  و پارامترهای  ضرايب

اندازه ر برآوردی و  يداشده است. پس از محاسبه مقدار سرعت نفوذ، مق  ارائه  ،(5)و    (4)،  (3)ولادر جد  نتايج مربوطه  که  شد  و واسنجی

  ،ارزيابی  ، برای هر نوع بافت خاک، جداگانه، بررسی و(8)و    (7)،  (6جداول)در  ارائه شده    ،های آماری  شاخص  ا استفاده ازب  گيری شده

 ،امپت  و  گرين  هدلعام  ، مقادير برآوردیلوم و رسی  سيلتی˓لومی  شن  های  خاکدر    ،داد  نشان   ،های سرعت نفوذ  . ارزيابی آماری مدلدشدن

اندازه با داده های    را  و مطابقت  همخوانیبهترين    ،(ENS)ساتکليف  –ناشضريب    و بيشترين  ی(خطای برآورد) MBEو   RMSEبا کمترين  

سيلتی در خاک    ،امپت، کوستياکوف، فيليپ و هورتون  و  های گرين  هدلعامبه ترتيب    لومی  در خاک شنیاست.    داشته  ،مزرعه  گيری شده

های گرين و   هدلعامبه ترتيب    ،و برای خاک رسی، دقت معادلات  امپت، هورتون، کوستياکوف و فيليپو    های گرين  هدلعاملوم به ترتيب  

  .استگرديده بندی  رتبه ،امپت، هورتون، کوستياکوف و فيليپ

 
Table 6. Statistical indicators for evaluating the accuracy of infiltration rate equations in sandy loam soil 

equations RMSE MBE  
Coefficient 

Nash & Sutcliffe 
Philip 0.078 0.051  0.437 

Kostiakov 0.060 0.048  0.662 

Green & Ampt 0.042 0.031  0.838 

Horton 0.247 0.077   0.386  

 

 

 



 

 

Table 7. Statistical indicators for evaluating the accuracy of infiltration rate equations in silty loam soil 

 

equations RMSE MBE  
Coefficient 

 Nash & Sutcliffe 
Philip 0.088 0.050  0.388 

Kostiakov 0.077 0.048  0535 

Green & 

Ampt 0.011 0.004  0.990 

Horton 0.035 0.025  0.904 

 

Table 8. Statistical indicators for evaluating the accuracy of infiltration rate equations in clay soil 

 

equations RMSE MBE  
Coefficient 

 Nash & Sutcliffe 
Philip 0.028 0.016  0.572 

Kostiakov 0.027 0.016  0.608 

Green & 

Ampt 0.013 0.006  0.904 

Horton 0.015 0.011  0.873 
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Figure 3: Comparison of observational and estimated infiltration rates in sandy loam soil 



 

 

را، در خاک شن   تدلا عامبرآورد شده  مقادير  و    نفوذ در مزرعه  آزمايش  اندازه گيری  داده هایمقايسه    ،(3نمودار ) نفوذ   ی سرعت 

. رسيده است  برابر هدايت آبی اشباع،نفوذ نهايی    تا به مقدار  می يابدکاهش    جيتدرو به   ه، سرعت نفوذ در ابتدا بالا بودنشان می دهد  ،لومی

بالا سرعت   بافت  در خاک  نفوذ  تخلخل    ،لومی  شنی  با  دليل  باشدو هدايت هيدروليکی    مناسببه  آن، می  در    ،کاستياکوفمعادله    .زياد 

مناسب است ولی برای   ،کوتاه  زمان های در  نفوذ    سرعت  برای برآوردلذا  رد  دا  ،کمتریدقت    ،لومی  شنی  در خاک  ،برآورد سرعت نفوذ

 برای   هورتونمدل    .برآورد نمود  ،اندازه گيریداده های  را بيشتر از    هورتون سرعت نفوذ  معادله  .دارد  ،خطای زيادی  ،مدت های طولانی

 سرعت نفوذ  ،فيليپ  هدلعا م  .(Song et al 2021)است  پذيرانعطاف  و  بهينه  نفوذ   مدل  يک  باران  رواناب  کاهش  تأثير  و  ارزيابی هيدرولوژيکی

در    آزمايش نفوذبا داده های    ،را  واقعی  گرين و امپت، بيش ترين تطابق  هدلعام  ،نمودهبرآورد    شده،  داده های اندازه گيری  را کمتر از مقدار

است.مزرعهشرايط   داشته  ها  نيب  هاسهيمقا   ،  پ  یسرعت  مشاهده   شدهینيبشي نفوذ  پارامترها  یاو  از  استفاده  و   یداني م  یهاداده  یبا 

 یدانينفوذ م  یهاها بر اساس داده آن   یارائه دهند، چون پارامترها  یبهتر  یهاینيبش يممکن است پ  ینشان داد، معادلات تجرب  ،یشگاهيآزما

از   یدر مناطق  را  یاهيبافت خاک و پوشش گ  ،یاراض  یکاربر  ريتأثپژوهشگران،    ،تحقيقیدر    (Salifu1 et al 2021)شوندیم  نييتع  ،یواقع

با    ،پيلياکوف، هورتون و فيستومعادله ک  جينتا  بيکه به ترت  کردندی  بررس  ،پيليهورتون و ف  اکوف،يستوبا استفاده از معادلات نفوذ ک  ،هند

  لومی،  در خاک شنی  زيرا  ، با نتايج اين تحقيق، همخوانی داردکه  (Mishra and Singh, 2003)شته استمطابقت دا  ی،مشاهدات  های  داده

 است.  بدست آمده،، فيليپو هورتون  های گرين و امپت، کوستياکوف،  هدلعامشامل به ترتيب  با داده های آزمايش ،بيشترين تطابق و دقت
 

 
Figure 4: Comparison of observational and estimated infiltration rates in silty loam soil 

 

 سيلتیسرعت نفوذ را، در خاک    تدلا عاماز    شده  برآوردمقادير  و    نفوذ در مزرعه  آزمايش  اندازه گيری  داده هایمقايسه    (،4)  نمودار

باشد  مناسبتخلخل    وزن مخصوص ظاهری و  به دليل  ،لوم  سيلتی  در خاک  متوسطنفوذ  سرعت    د.، نشان می دهلوم در   .آن، می 

 . می باشد  ،بيشتر آنو درصد رس  متراکمنسبتاً  نامبه دليل ساخت  ی،لوم ینسبت به خاک شن ،کاهش سرعت نفوذ ،لوم سيلتی هایخاک 
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 .برخوردار هستند  یتر  دقت پايين  از   ناتوان بوده و  ،لوم  سيلتی  با بافت  در برآورد سرعت نفوذ خاک   ،هورتون و کاستياکوفمعادله  

 نمی باشد.   ،مدل مناسبی برای خاک سيلتی لوم  و  برآورد کرده  شده،  داده های اندازه گيری  را کمتر از مقدار  سرعت نفوذ  ،فيليپ  هدلعام

 يیو نها  هياول   رينشان داد که رطوبت خاک و مقاد  ره،يو هورتون( در الجز  اکوفي کاست  پ،يليسه مدل)ف  یفيعملکرد ک  یابيارز  جينتا

گرين و امپت،   هدلعام  (.Dahak et al 2022نفوذ دارند)  سرعت  نيتخم  یبرا  ،پيليمدل هورتون بر مدل ف  یدر برتر  ینقش مهم   ،نفوذ

، ظرفيت مزرعهرطوبت  رطوبت اوليه و    بافت خاک،  .با داده های اندازه گيری مزرعه، داشته است  ،را  تری  مناسبنسبتاً  خوب و  تطابق

در   ،با دقتگرين و امپت اين پارامترها را    معادله  ،نقش مهمی در تعيين شدت نفوذ دارندهدايت آبی، مکش رطوبتی و جبهه رطوبی،  

می قبولی  برآوردو    گيردنظر  معادلات    قابل  به  و    ،ستياکوفوکنسبت  است.فيليپ  هورتون    هورتون،  ˓اکوفيکوست  معادلات  داشته 

سرعت نفوذ، برآورد نفوذ تجمعی و    ،ای  مشاهده  داده هایبا استفاده از    ،امپت  و  نيو گر  (SCSآمريکا)  سازمان حفاظت خاک  پ،يلفي

ولی در دراز مدت، معادله   را دارد  جهينت  نيبهتر  ،اکوفيستوک  معادله  ،داد  نشان  ها،آن  جينتا  ،ندشدارزيابی    ،به روش استوانه مضاعف

در   زيرا  داردن، با نتايج اين تحقيق، همخوانی  داده های اين گزارش  .(Mesele et al., 2024)داشته اند  ،، عملکرد بهتری  SCS  و  پيلفي

 است.داشته  ،داده های آزمايشبا منحنی ، راکمترين تطابق   فيليپو های کوستياکوف، هورتون   هدلعاممنحنی های  سيلتی لومی،خاک 

 
Figure 5: Comparison of observational and estimated infiltration rates in clay soil 

 

 رسیسرعت نفوذ، در خاک    تدلا عامنفوذ در مزرعه و مقادير برآورد شده از    آزمايش  مقايسه داده های اندازه گيری  (،5نمودار )

مخصوص ظاهری    جرم  ،، تخلخل بيشترخاک  ساختار متراکم  ،به دليل  آب،  کند  سرعت نفوذ   ،رسی  خاک   در  ، نشان می دهد.را

 هورتون    ،کاستياکوف  تمعادلا  .می باشد  ،رطوبتظرفيت نگهداری بيشتر  رطوبت اوليه و  هدايت آبی کم،    ،زياد  درصد رس  ،کمتر

را کمتر از   سرعت نفوذ  بوده و مقادير  پايينی برخوردارخيلی  از دقت    ،رسی  بافت  برایسرعت نفوذ    مقادير  برآورد، در  و فيليپ

 .، داشته استی آزمايشکمترين تطابق را، با منحنی داده ها ،منحنی های مربوطه لذا ،نموده اند  ،برآورد ،داده های آزمايشی

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 50 100 150 200 250

In
fi

lt
ra

ti
o

n
 R

at
e 

(c
m

/m
in

)

Time (min)

Measure
d

Kostiako
v

Horton

Philip

Green &
Ampt



 

 

  ،سرعت نفوذ  تدلاعام  یابيارزنتايج    .دقت بيشتری دارد  ،طولانی  هایبينی سرعت نفوذ در دوره برای پيش  ،امپت  و  نيگر  هدلعام 

دقت    با  ،خاک  نوع  در هر سهرا  سرعت نفوذ    ،امپت  و   نيگر  ه دلعامنشان داد که    ،یو رس  لومسيلتی    ˓یلوم  یدر سه بافت شن

 مهم   پارامترهای  در نظر گرفتن  ،با داده های آزمايش  ،امپت  و  نيگر  هدلعام  مناسب  و  بالا  دقت  دليل  است.  دهنموبرآورد    ،یتريشب

و    خاک،  فيزيکی اوليه  مزرعهرطوبت  رطوبت  رطوبی،  ،  ظرفيت  جبهه  و  رطوبتی  مکش  آبی،  مدل،  درهدايت  . است  اين 

با   ،را  هورتون و شده اصلاح کوستياکوف کوستياکوف، فيليپ، آمپت، و گرين نفوذ های مدل نتايج تعيين ضرايب پژوهشگران،  

سرعت نفوذ    های مختلفکه از بين مدل  ددندا نشان آنها، کردند، مقايسه تجربی، های با داده را  معادلات اين از حاصل مقادير

 Omidvar et)است  ،بهترين مدل  ،کمتر  RMSEامپت با مقدار    ومدل گرين    ،و امپت(  نيو گر  پ يليهورتون، ف  اکوف،يآب)کوست

al., 2018).  گزارش اين  داردنتايج  همخوانی  تحقيق،  اين  نتايج  با  خاک    زيرا  ،  منحنیدر  نفوذ  رسی،    ،امپت  و  نيگر  سرعت 

 داشته است.  ،مربوطه سرعت نفوذ بيشترين تطابق را، با داده های آزمايش و منحنی
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سرعت نفوذ و فيليپ،    هورتون  کوستياکوف،  مدل های( مشاهده می شود،  5( و )4)  (،3در نمودارهای )نتايج اين پژوهش،    براساس

اندازه گيری   لذا  ،برآورد نموده اندکمتر از مقادير داده ها آزمايش در شرايط مزرعه،    ،را  آب با منحنی داده های  همخوانی و تطابق 

برآوردهای   موجب عملکرد متفاوتی در  ،نفوذ آب  سرعت  در  و...  ، رطوبت خاک  ی عوامل بافت و ساختمانپذير  تغيير  .ندارند  ،شده

دو خاک    ،نفوذ  هدلعام گردد  مشابه،  بسيار   فيزيکی  های  ويژگی  بادر  تحقيقی  (.Bayabil et al 2019)می  ميان   داد   نشان  ،ارزيابی   از 

 چون   دارد  تریگرايانه واقع  نتايج  ،شدهاصلاح  امپت  -گرين  مدل  شده؛اصلاح  امپت  -گرين  و  هورتون   امپت،  -گرين  هایمدل

و    به نوع بافت  ،هامدل  دقت.  ( Mosammat and Borhan 2023)گيردمی  نظر  در  ،ديگر  مدل  دو  به  نسبت  را  بيشتری  پارامترهای/متغيرها

سرعت نفوذ   ،یلوم و رسسيلتی  در خاک    پيليف  هدلعام  .وابسته است  ،هدايت آبیو  لايه سطحی  خاک، شرايط اوليه رطوبت    ساختمان

نتايج .  (Bajirao and Vishnu 2023)است  بوده  کمتر  ،هورتون  هدلعامآن از    دقت  ،یدر بافت شن   اما  کرده  ،برآورد  یپايين تر  با دقت  را

در پژوهش   .(Neshat and Parehkar, 2007)همخوانی دارد  ،یرس  و   لوم  سيلتی  ˓یلوم شنی    هایخاک  درمطالعه    جيبا نتا  ،قيتحق  نيا

 جينتا  .(et al 2010  Duan)نده اگزارش کرد  ˓آب  و سرعت نفوذ  ینفوذ تجمع  رآوردب  یبرا  از مدل ها،  ینتايج مشابه محققين،  ديگری،

که  اننش  ،یتحقيق کارآيی  دقت  ،فيليپ مدل  داد  کوستياکوف به نسبت بهتری و  نفوذ  مدل  تخمين سرعت   Amami et al)دارد در 

 های  مدل و است نخست رتبه در ی مختلفها  کاربری در کوستياکوف  -لويس   مدلنتيجه گرفتند که  ، محققين  یدر پژوهش  (.2021

در اين تحقيق،   .(Kindo et al 2013)گرفتند قرار ،بعدی رده های در هورتون  و تگرين و آمپ فيليپ،  ،آمريکا خاک حفاظت  سازمان 

شته دا  یو قابل قبول  دقت، نسبتاً خوب   ی،و رس  سيلتی لوم  ˓ی لومیشن بافت های  در برآورد سرعت نفوذ آب در    امپتو    نيگر  هدلعام

از خاک   لذا  .است بهتری  ،هابرای طيف وسيعی  از ترکيب داده پيشنهاد می .  دارد  عملکرد   ، خصوصيات مزرعهاندازه گيری    هایشود 

 .استفاده شود ، آبياری و زهکشی، حفاظت آب و خاک،های مديريت منابع آبمطالعه طرح  برای ،های رياضیفيزيکی خاک با مدل
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1. Green & Ampt 

2. Horton  

3. Kostiakov 

4. Philip 

5. Nash–Sutcliffe 
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Abstract 

Infiltration in soils with different textures exhibits varying behavior. Infiltration rate parameters depend on time and 

location, requiring numerous field measurements used to represent average field conditions, but measuring in the field is 

costly and time-consuming; they are estimated by infiltration equations. For optimal water use and increased irrigation 

efficiency, infiltration equation parameters , which are an essential role in the design of irrigation and drainage systems, 

should be calibrated with high accuracy. The purpose of this research is to evaluate and compare field-measured data with 

estimates from equations (Kostiakov, Horton, Philip, Green and Ampt), based on the using the double-ring method for three 

soil textures in three replicates. In this research, the cumulative infiltration rate measured by the double rings method for 

sandy loam, silty loam, and clay soil textures. Evaluation to the accuracy of the estimated values, the study utilized RMSE, 

MBE, and ENS. The equation with the lowest RMSE and MBE and the highest ENS was identified as the best for 

estimating infiltration rates for each soil texture. The results of this research, based on the evaluation indicators, determined: 

the Kostiakov, Green and Ampt equation, with the highest Nash-Sutcliffe indices and the lowest RMSE and MBE errors, 

infiltration rate with high accuracy, like the measurement data, for sandy loam, silty loam, and clay soils have estimated 

with the most accuracy and the least error. However, the Kostiakov for silty loam, the Horton for sandy loam, and the Philip 

equations for clay soils did not achieve the desired accuracy. 

 

Key words: Double ring, Field, Infiltration rate, soil texture. 
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