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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. 
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‎بافت‎خاک
‎نفوذسرعت‎
‎مزرعه

‎

‎و‎تابعی‎از‎زمان‎و‎مکان‎بودهآن‎‎های،‎پارامترهای‎مختلف‎رفتار‎متفاوتی‎دارد‎با‎بافت‎‎نفوذ‎آب‎در‎خاک
‎یریگ‎اندازه‎د.متوسط‎شرایط‎مزرعه‎باش‎دهنده‎نشاننیاز‎است‎تا‎‎ای‎های‎مزرعه‎گیری‎تعداد‎زیادی‎اندازه

‎ی.‎براشود‎یسرعت‎نفوذ‎برآورد‎م‎یها‎بربودن،‎با‎مدل‎و‎زمان‎بر‎نهیدلیل‎هز‎سرعت‎نفوذ‎آب‎در‎مزرعه‎به
‎افزا‎نهیاستفاده‎به‎ی،و‎زهکش‎یاریآب‎یها‎ستمیس‎یطراح ‎یپارامترها‎دیبا‎،یاریدمان‎آبران‎شیاز‎آب‎و
‎بالا‎ذنفو ‎دقت ‎و‎اندازه‎با ‎ا‎یواسنج‎گیری ‎هدف ‎و‎پژوهش،‎نیشوند. ‎یها‎داده‎سهیمقا‎بررسی

سرعت‎‎یها‎معادلهبرآوردی‎از‎‎مقادیر‎مضاعف‎و‎یها‎در‎مزرعه‎با‎استفاده‎از‎روش‎استوانه‎شده‎یریگ‎اندازه
‎ف‎اکوف،ی)کوست‎نفوذ ‎امپت(‎نیو‎گر‎پیلیهورتون، .‎باشد‎می‎در‎سه‎تکرار‎خاک،‎نوع‎بافت‎برای‎سه‎،و
‎مربعات‎خطا‎نیانگیم‎شهیر‎یها‎از‎معادلات‎سرعت‎نفوذ،‎از‎شاخص‎یبرآورد‎ریدقت‎مقاد‎یابیارز‎یبرا
(RMSEم‎،)نیانگی‎خطا‎انحراف‎(MBEمع‎و‎)اری‎ناش-‎فیلساتک‎(ENSگرد‎استفاده‎)معادلهدی‎.‎یا‎‎که

معادله‎برآورد‎سرعت‎‎نیرا‎داشته‎باشد،‎بهتر‎فیساتکل‎-ناش‎اریمع‎نیو‎بالاتر‎MBE‎و‎RMSE‎نیتر‎کم
و‎امپت‎با‎‎نیپژوهش‎نشان‎داد‎که‎معادله‎گر‎نیا‎جی.‎نتاشود‎انتخاب‎می‎،هر‎بافت‎خاک‎ینفوذ‎آب‎برا

،‎سرعت‎نفوذ‎را‎با‎دقت‎بالاMBE‎و‎RMSE‎‎یخطاها‎نیتر‎و‎کم‎فیساتکل‎-ناش‎تیکفا‎اریمع‎نیبالاتر
‎قابلو‎ًنسبتا‎با‎قبول‎داده‎یها‎اندازه‎یریگ‎برا‎یشده‎خاک‎یها‎لومیشن‎ی،‎‎رسسیلتی‎و‎یلوم‎کرده‎برآورد‎
‎ستا‎.‎یبرآوردمقادیر‎نفوذ‎سرعت‎به‎ترتیب‎کوست‎معادله‎اکوفیبا‎لوم‎سیلتی‎خاک‎برای،‎‎معادله‎هورتون

‎.ه‎استنبود‎رداراز‎دقت‎لازم‎برخو‎یخاک‎رس‎یبرا‎پیلیو‎معادله‎ف‎لومی‎خاک‎شن‎یبرا

‎،15‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎خاک‎بافت‎نوع‎سه‎در‎آب،‎نفوذ‎سرعت‎یبرآورد‎و‎یریگ‎اندازه‎یها‎داده‎سهیمقا‎و‎یبررس‎(1404‎.)آزادگان،‎بهزاد‎استناد:

(2‎،)221-233.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.388498.1202‎

‎
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 مقدمه. 1
های‎آبیاری‎و‎زهکشی،‎مطالعات‎هیدرولوژی،‎مدیریت‎منابع‎آب،‎‎سرعت‎نفوذ‎از‎پارامترهای‎بسیار‎مهم‎برای‎طراحی‎پروژه

(‎است‎خاک‎حفاظت‎و‎فرسایش‎کنترلMazighi et alet al., 2023‎سرعت‎.)آب‎نفوذ‎‎یعواملبر‎‎روی‎آب‎عمق‎مانند
‎خاک،سطح‎خاک‎اولیه‎رطوبت،‎‎وبافت‎‎،خاک‎ساختمان‎آبکیفیت‎خاک‎و‎تأثیر‎(‎داردNeshat and Parehkar, 2007; 

Faridah et al., 2023.)‎خاک‎در‎آب‎نفوذ‎بافت‎ ‎به‎توجه‎با‎باید‎نفوذ‎های‎مدل‎های‎مختلف‎رفتار‎متفاوتی‎دارد،‎های‎با
‎لذا‎انتخاب‎خاک‎های‎ویژگی‎و‎محلی‎شرایط ‎انتخاب‎مدل‎شوند، ‎آب‎‎برای‎پیش‎،های‎مناسب‎ارزیابی‎و بینی‎نرخ‎نفوذ

‎ ‎زیادی ‎)اهمیت ‎خاک،‎در‎آب‎نفوذ‎سرعتBajirao and Vishnu, 2023; Parchami Araghi et al., 2010.)‎دارد
و‎افزایش‎‎از‎آب‎نهیاستفاده‎بهدر‎‎بوده‎و‎خاک‎داخل‎در‎آب،‎مشخصی‎مقدار‎ذخیره‎برای‎تداوم‎آبیاری‎زمان‎کننده‎تعیین

خاک‎و‎شرایط‎‎فیزیکی‎های‎از‎ویژگی‎برخی‎نفوذ،‎هر‎مدل‎(.Almeida et al., 2014)دارد‎‎زیادی‎راندمان‎آبیاری،‎اهمیت
‎درنظرمحیطی‎ ‎برای‎پیش‎گرفته‎را ‎نتایج‎متفاوتی‎را Thomas et al., 2020‎د‎)ده‎ارائه‎می‎،نفوذ‎سرعتبینی‎‎و .)‎مدل

‎است.‎این‎مدل‎رابطه‎تجربی‎بین‎زمان‎و‎میزان‎نفوذ‎،نفوذ‎آب‎سرعت‎ارزیابی‎یها‎ترین‎مدل‎کوستیاکوف،‎یکی‎از‎ساده
‎است‎ارائه‎می‎را، ‎شرایط‎مختلف‎قابل‎استفاده ‎(Kostiakov, 1932; Gebul, 2022‎دهد‎که‎در .)‎تأثیر‎ مدل‎هورتون‎به

مدل‎ (.Horton, 1940ت‎)اساشباع‎مناسب‎‎غیر‎های‎اشباع‎و‎خاک‎برایتوجه‎دارد‎و‎‎،تغییرات‎موقتی‎در‎ظرفیت‎نفوذ‎آب
‎ویژگی‎،فیلیپ ‎درنظرگرفتن ‎‎با ‎خاک، ‎فیزیکی ‎نفوذ‎بهتری‎‎برآوردهای ‎سرعت ‎مختلف‎از ‎شرایط ‎در ‎می‎را ‎کند‎فراهم

(Philip, 1957.) امپت‎ ‎و ‎گرین ‎بافت‎برای‎خاک‎،مدل ‎عمل‎می‎های‎مختلف‎دقیق‎های‎با ‎مدل‎تر ‎از ‎یکی ‎و ‎های‎کند
پارامترهای‎معادله‎نفوذ‎با‎دقت‎مناسب‎و‎نزدیک‎به‎‎(.‎اگرGreen and Ampt, 1911ت‎)نفوذ‎آب‎اس‎‎برآورد‎برای‎کاربردی

‎نتیجه‎فرونشت‎عمقی‎و‎رواناب‎زیادممکن‎است‎آبیاری‎‎،ای‎تعیین‎نگردند‎شرایط‎مزرعه ‎اگر‎چنین‎هم‎اتفاق‎افتد،‎و‎در
‎(Batoukhteh et al., 2021‎.)دشکم‎خواهد‎،‎راندمان‎آبیاری‎حالتدر‎هر‎دو‎‎،تر‎از‎مقدار‎موردنیاز‎انجام‎گیرد‎آبیاری‎کم

‎مطالعات‎قبلی،نتایج‎‎رطوبت‎مقدار‎و‎سطحی‎خاک‎بافت‎نوع‎به‎را‎نفوذ‎سرعت‎مقدار‎وابستگی‎استاولیه‎کرده‎اثبات‎(et 

al., 2019‎Patle‎Kojouri and Javadi, 2023;.) ‎سرعت‎مهمتعیین‎ ‎مشکل‎ترین‎نفوذ، برای‎ارزیابی‎در‎‎عامل،ترین‎‎و
‎‎سامانه ‎نفوذ ‎های‎آبیاری‎سطحی‎است. ‎داده‎خاک‎یکیزیف‎رهاییمتغ‎نیتر‎مهماز ‎و ‎مدل‎ها ‎در ‎رواناب‎‎ها های‎بارش‎و

تابعی‎از‎زمان‎و‎،‎های‎نفوذ(.‎پارامترVghefi et al., 2013)‎دباش‎می‎،زیهای‎آبخ‎تلفات‎آب‎در‎سطح‎حوزه‎نییمنظور‎تع‎به
‎زیادی‎اندازه‎،برای‎طراحی‎یک‎سامانه‎آبیاری‎و‎مکان‎بوده نیاز‎‎استوانه‎مضاعف‎روشبا‎ای‎‎های‎مزرعه‎گیری‎تعداد‎نسبتاً
‎ ‎(Vishwakarma et al., 2024)د‎متوسط‎شرایط‎مزرعه‎باش‎دهنده‎نشاناست‎تا ‎برآورد‎نفوذ‎توسعه‎‎به‎یهای‎مدل. منظور

تطبیق‎داده‎شده‎و‎برخی‎با‎توجه‎زمان‎‎و‎بر‎شکل‎منحنی‎سرعت‎نفوذ‎و‎ها‎روابطی‎تجربی‎بوده‎برخی‎از‎این‎مدل‎اند،‎یافته
 ,.‎(Haghnazari et alسازی‎شرایط‎اولیه‎و‎مرزی‎جریان‎غیر‎اشباع‎دارند‎به‎مبانی‎فیزیکی‎بر‎نفوذپذیری‎سعی‎در‎ساده

2015; Nie et al., 2017.)‎مدل‎این‎خاک‎در‎ ‎بافت‎ها ‎لومی‎و‎رسی‎‎های‎متفاوت‎مانند‎خاک‎های‎مختلف‎با های‎شنی،
 ,.Vand et alارائه‎نمود‎)های‎آبیاری‎و‎مدیریت‎منابع‎آب‎‎برای‎طراحی‎سیستم‎،شوند‎تا‎بتوان‎مدل‎مناسبی‎بررسی‎می

2018; Ogbe et al., 2011.)‎اندازه‎هزینه در نفوذپذیری گیری‎ ‎بررسی‎ زمان صرف لزممست و بر‎مزرعه، ‎لذا ‎است، زیاد
‎در‎پژوهشی،‎(Utin and Oguike, 2018است‎یضرورخاک‎‎های‎فیزیکی‎یژگیو .)‎کاربر‎یتأثیر‎یاراض،‎‎و‎خاک‎بافت

ترتیب‎‎که‎به‎ی‎کردندبررس‎پیلیهورتون‎و‎ف‎اکوف،یستوبا‎استفاده‎از‎معادلات‎نفوذ‎ک‎را‎از‎هند‎یدر‎مناطق‎یاهیپوشش‎گ
‎ک‎جینتا ‎فیستومعادله ‎و ‎هورتون ‎داده‎پیلیاکوف، ‎دا‎یمشاهدات‎یها‎با ‎)مطابقت Mishra and Singh, 2003‎شت .)‎در

ها‎بسته‎به‎شرایط‎خاص‎‎برخی‎مدل‎داد‎که‎نتایج‎نشان‎شد.‎های‎چمن‎ارزیابی‎در‎خاک‎نفوذ‎های‎مختلف‎،‎مدلپژوهشی
های‎فیزیکی‎خاک‎بر‎،‎‎تأثیر‎بافت‎و‎ویژگییدیگر‎.‎‎در‎مطالعه‎(Duan et al., 2010)دهند‎ارائه‎می‎را‎خاک،‎نتایج‎بهتری
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 ,.‎(Ghosh et alدان‎شتهرفتار‎متفاوتی‎در‎فرآیند‎نفوذ‎دا‎،های‎رسی‎و‎شنی‎خاکگزارش‎گردیده‎که‎‎،روی‎سرعت‎نفوذ‎آب

2020; Faridah et al., 2023‎.)ا‎نیهدف‎پژوهش‎و‎بررسی‎،سهیمقا‎داده‎یها‎اندازه‎یریگ‎شده‎‎در‎وشرایط‎مزرعه‎مقادیر‎
لوم‎و‎سیلتی‎‎،ی‎لومیشن‎یها‎در‎خاک(‎امپت‎و‎نیگر،‎پیلفی‎˓هورتون‎˓اکوفیکوست)‎سرعت‎نفوذ‎رآوردی‎از‎معادلاتب

‎د.باش‎می‎،‎دانشگاه‎تهران،حانیابور‎دانشکده‎فناوری‎کشاورزی‎یقاتیمزرعه‎تحق‎ی،‎دررس
‎

  ها . مواد و روش2
‎،پاکدشت‎ستانشهر‎باشد.‎موقعیت‎آن‎در‎،‎میحانیابور‎دانشکده‎فناوری‎کشاورزی‎ی،منطقه‎موردمطالعه،‎مزرعه‎پژوهش

‎که‎در‎شکل‎،استان‎تهران ‎است.‎(1)‎واقع‎شده ‎خشک‎و‎نیمه‎نشان‎داده‎شده ‎میانگین‎بارندگی‎‎اقلیم‎منطقه، خشک‎و
‎،180سالانه‎میلی‎می‎،متر‎‎،دریا‎سطح‎از‎متوسط‎ارتفاع‎.1021باشد‎به‎،جغرافیایی‎عرض‎و‎طول‎،متر‎‎35ترتیب‎و درجه‎28‎

‎و‎شمالی‎51دقیقه‎‎و‎41درجه‎.است‎شرقی‎دقیقه‎
‎

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

 

منظور‎‎متر‎به‎سانتی0‎-30هایی‎از‎عمق‎‎های‎مختلف‎خاک‎نمونه‎های‎انتخابی‎مزرعه‎برای‎آزمایش،‎از‎بافت‎در‎مکان
‎فیزیکی‎خاک ‎برخی‎خصوصیات ‎م‎تعیین ‎خاکهای ‎آزمایشگاه ‎به ‎و ‎تهیه ‎نمونه‎وردمطالعه ‎شد. ‎ارسال های‎هوا‎‎شناسی

های‎معمول‎‎ها‎آماده‎شدند.‎براساس‎روش‎متری،‎برای‎انجام‎آزمایش‎خشک‎شده،‎پس‎از‎کوبیدن‎و‎غربال‎با‎الک‎دو‎میلی
(SP‎شباع‎)طوبت‎ار‎(θi‎،)رطوبت‎ظرفیت‎زراعی‎(θi،)‎طوبت‎اولیهر‎(ρb،)‎جرم‎مخصوص‎ظاهری‎آزمایشگاهی،‎پارامترهای

(‎تخلخل‎وPorosityاندازه‎)‎(‎شن‎شامل‎،خاک‎ذرات‎درصد‎سپس‎.گردید‎گیریSand(‎سیلت‎،)silt(‎رس‎،)clayنمونه‎.)‎‎ها
(‎بافت‎نوع‎ ‎استفاده‎از‎مثلث‎بافت‎خاک، ‎نمونهTextureبا‎روش‎هیدرومتری‎مشخص‎شده‎و‎با )‎‎ ‎تعیین‎گردید. برخی‎ها

‎(‎ارائه‎شده‎است.1های‎موردمطالعه،‎در‎جدول‎)‎خصوصیات‎فیزیکی‎خاک
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Table 1. Some physical properties of the studied soils (Depth 0-30 cm) 
Porosity (%) ρb (gr/cm3) SP (%) θF.C (%) θi (%) Texture Clay (%)

 
Silt (%) Sand (%) Soil number 

40 

45 

50 

1.58 

1.44 

1.32 

25 

43 

57 

16 

31 

28 

8.3 

13 

22 

Sandy loam 

Silty loam 

Clay 

8 

28 

37 

4 

32 

21 

88 

40 

42 

1 

2 

3 

‎
‎ ‎آزمایش‎استوانه‎های‎مضاعف‎)پژوهش‎نیادر ،Double rings‎،لومی‎شنی‎خاک‎بافت‎ ‎نوع ‎برای‎سه ‎مزرعه ‎در )

‎منحنی‎ ‎است. ‎رسی‎انجام‎شده ‎تجمعسیلت‎لومی‎و ‎داده‎ینفوذ ‎از ‎استفاده ‎‎های‎زمان‎ی‎وریگ‎اندازه‎یها‎با ترسیم‎نفوذ
مقدار‎آب‎نفوذ‎از‎معادله‎نفوذ،‎‎یاستفاده‎از‎پارامترها‎یجا‎به‎،نفوذ‎یمکان‎راتییتغ‎ینیب‎شیپ‎یبرا‎در‎پژوهشی،.‎شود‎می

‎در‎خاک‎به‎کیکرده‎م‎شخصزمان‎یبرا‎به‎دست‎ضر‎بیآوردن‎معادله‎سرعت‎شد‎استفاده‎نفوذ‎است‎ه(Chari et al., 

2020.)‎اندازهوس‎ایل‎(‎شکل‎در‎نفوذ‎آزمایش‎2گیری‎ ‎آزمایش‎نفوذ، ‎نشان‎داده‎شده‎است. )‎ ‎‎مختلف‎نقطه‎سهدر ‎سهبا
‎ارتفاع‎آب‎ادامه‎یافت‎ثابتنفوذ‎سرعت‎‎به‎دنیتا‎زمان‎رس‎آب‎نفوذ‎قدارو‎م‎هشد‎انجام‎خاک‎بافت‎نوع‎هر‎یبرا‎،تکرار .
‎یاصل‎زمانودر‎ف‎،کش‎مدرج‎خط‎بانفوذ‎‎مقدارد.‎بو‎متر‎ثابت‎سانتی‎10‎شیآزما‎انپای‎تا‎ها،‎خاک‎درون‎استوانه‎سطح‎یرو

‎قرائت‎دادهمتفاوت‎و‎های‎زمان‎(قهیدق)‎نفوذ‎مقدار‎و‎(سانتی‎متر،)‎جداول‎در‎آزمایش‎‎جداگانه‎ها‎ثبت‎نفوذ‎مقدار‎سپس‎،شد
‎‎(‎ارائه‎شده‎است.2در‎جدول‎)تعیین‎گردید‎که‎‎های‎زمانی‎مختلف‎در‎بازه‎تجمعی

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

Clay Silty loam Sandy loam Time (min) 

0.70 

1.50 
2.30 

3.30 

5.10 
8.90 

3.50 

5.40 
9.10 

5 

10 
15 

3.80 9.30 10.90 30 

5.40 
6.10 

6.80 

9.50 
10.00 

10.00 

10.80 
12.70 

14.20 

16.80 
19.40 

19.40 

15.30 
17.70 

22.40 

24.90 
28.10 

28.10 

45 
60 

90 

120 
180 

240 

 

های‎آزمایش،‎‎شده‎نفوذ‎تجمعی‎در‎زمان‎گیری‎اندازه‎های‎سه‎تکرار‎هر‎نوع‎بافت‎خاک،‎مقادیر‎براساس‎میانگین‎داده
‎،‎سیلتی‎لومیبافت‎خاک‎شن‎هر‎سه‎ایرب‎،نفوذ‎(‎ترسیم‎شد.‎معادله‎سرعتExcelافزار‎اکسل‎)‎های‎مربوطه‎با‎نرم‎منحنی
‎هر‎نوع‎نفوذ‎تعیین‎شده‎و‎سپس‎مقادیر‎سرعت‎گیری‎از‎معادلات‎نفوذ‎تجمعی‎مربوطه‎ی،‎جداگانه‎با‎مشتقو‎رس‎لومی

‎برآورد‎گردیده‎است.‎بافت‎خاک
 

 
Figure 2. Experimental double rings infiltrometer 
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‎پژوهش، ‎این ‎تعیین‎در ‎سر‎هدلعام‎نیبهتر‎برای ‎نفوذبرآورد ‎گری‎مدل‎،عت ‎کوست‎و‎نهای ‎اکوفیامپت، و‎‎پیلیف،
 ,.Salifuet et al ., 2021; Dahak et alد‎)شو‎ارائه‎می‎ت‎به‎شر ‎ذیلدلاعام‎یاز‎تئور‎ای‎خلاصه‎ند.دیانتخاب‎گرد‎هورتون

2022; Mesele et al., 2024:)‎
‎1-‎هدلعام‎نیگر‎و‎اصول ،امپت‎مبنای‎بر ‎که‎است‎شده‎ارائه‎خاک‎ویژگیفیزیکی‎رطوبتی‎جبهه‎مکش‎چون‎هایی ‎و

 (‎برای1کرد.‎رابطه‎) بینی‎پیش را آن تغییرات و نفوذ منحنی شکل توان‎،‎لذا‎میگیرد‎را‎در‎نظر‎می هدایت‎هیدرولیکی‎اشباع

‎ :باشد‎صورت‎زیر‎می‎(‎بهIنفوذ‎) شدت برآورد
‎1رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎I= Ks (Ho+ Sw+ L) ∕ L‎‎

‎رابطه، ‎این ‎پتانسیل Swدر ‎ جبهه در خاک مکش : ‎ارتفاعHoرطوبتی، ‎ سطح روی آب : ‎ضریبKsخاک، ‎هدایت :
و‎آمپت‎‎نیشده‎گر‎از‎معادله‎ساده‎،محاسبه‎پارامترها‎یبرارطوبتی‎است.‎ جبهه تا خاک سطح :‎فاصلهLاشباع،‎ هیدرولیکی

‎:استفاده‎شده‎است‎(2از‎رابطه‎)‎یبراساس‎قانون‎دارس

‎2رابطه‎)‎‎‎                                                                                                                                  B
i

A
I   

در‎،‎روی‎محور‎عمودی‎(i)‎نفوذ‎مقادیرسرعت‎اگر‎.پارامترهای‎مدل‎گرین‎و‎امپت‎هستندقادیر‎م‎B‎و‎A‎،(2)رابطه‎‎در
‎1مقابل/I‎در‎ ‎مربوطه ‎روی‎نمودار ‎بر ‎افقی‎مشخص‎گردد، ‎ها‎داده‎خط‎برازش‎روی‎محور ،A:‎شیب‎معادل‎خط‎‎ B:‎و

 باشد.‎می‎معادل‎عرض‎از‎مبدأ

iتجمع‎نفوذ‎:ی‎A‎وBضرا‎،یبی‎رو‎از‎که‎یهستند‎شیآزما‎نفوذ‎به‎م‎یدست‎اندیآ‎.نی‎مبنا‎،یمعادله‎یکیزیف‎نظر‎یو‎
‎.بینی‎کرد‎آن‎را‎پیش‎راتیینفوذ‎و‎تغ‎یتوان‎منحن‎دارد‎و‎با‎آن‎می

2-‎مبتنی فیزیکی مبنای فیلیپ: هدلعام‎ ‎و ‎و‎زمان‎از‎ترکیبی‎صورت‎به‎را‎نفوذ‎که‎باشد‎ریاضی‎می‎معادلات‎بر‎داشته
‎(‎ارائه‎شده‎است:3رابطه‎) صورت‎کند‎که‎به‎می‎مدل‎خاک(‎ساختار‎اولیه،‎خاک‎)تخلخل،‎رطوبت‎فیزیکی‎خصوصیات

‎3رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐼 = 𝑆𝑡−0.5 + 𝐴‎
(‎رابطه‎3در‎،)A‎و‎خاک‎اشباع‎آبگذری‎ضریب‎:Sمی‎خاک‎جذبی‎ضریب‎:‎‎سرعت‎.مشتقباشد‎با‎نفوذ‎معادله‎از‎گیری‎

 :‎دیآ‎میدست‎‎(‎به4از‎رابطه‎)‎(‎به‎شر ‎ذیل‎و3)

‎4رابطه‎‎‎‎‎)                                                                                     dI\dt=(it)=0.5St
-0.5

 + A ‎ 

‎پارامترهایA‎و‎S‎‎معادلهدر‎(4ب‎،)نمودار‎رسم‎ا‎داده‎‎سرعت‎نفوذهای‎عمودی‎محور‎روی‎(it‎)‎در‎مقادیر‎زمانمقابل‎
(t−

0.5‎)افقی‎محور‎روی‎مستقیم‎یخط‎به‎د‎میست‎آنیآ‎در‎که‎د‎مقدار‎A‎برابر‎و‎مبدأ‎از‎عرض‎مقدار‎S‎‎شیبمعادل‎خط‎
‎.شدبا‎می

3-‎هدلعام ‎،کوستیاکف‎:هدلعامکوستیاکف (‎رابطه‎5تجربی) نفوذ تخمین برای را‎نمود: پیشنهاد سرعت‎
‎5رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐼 = 𝐾𝑡𝑎‎

‎(5،)I ‎در‎رابطه ‎یوقت‎،معادله‎نیدر‎ا‎هستند.‎اکوفیکوست‎هدلعام‎یتجرب‎یپارامترها ،‎kوt ‎،a‎سرعت‎نفوذ‎در‎زمان:
‎تجمع‎ریمقاد ‎زمان‎به‎ینفوذ ‎لگار‎و logI‎‎)ی‎تمیصورت‎نمودار ‎ترس‎logtمقابلدر ‎ش‎می( ‎‎بیشود، ‎(t)توانa‎‎خط‎مقدار
‎‎می ‎محور‎عمود‎یمحل‎تلاقk‎باشد‎و به‎‎یبوده‎و‎بستگ‎کیصفر‎و‎‎نیکه‎مقدار‎آن‎ب‎است‎)عرض‎از‎مبدأ(ی‎خط‎با
‎.نداردخاک‎‎یها‎یژگیو

4-‎هدلعام‎هورتون: ‎معادلههورتون‎یتجرب‎به‎صورت‎(‎را6رابطه‎)‎‎:است‎کرده‎ارائه‎
‎6رابطه‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎kt

ct eFtFF  0
‎ 
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‎(6‎،)Ft‎در‎رابطه شدتFo : ‎،(متر‎بر‎ساعت‎میلییی‎)فوذ‎نهاشدت‎ن:Fc‎ت(،‎متر‎بر‎ساع‎میلی)t ‎انسرعت‎نفوذ‎در‎زم:
مقدار‎آن‎توان‎نمایی‎معادله،‎ضریب‎بدون‎بعد‎و‎ثابتی‎است،‎.K ‎بت‎هورتون‎است:‎ثا kو‎(متر‎بر‎ساعت‎میلی)‎هینفوذ‎اول

‎و‎اراضی‎کاربری‎خاک‎جنس‎به‎آببستگی‎ورود‎ابتدایی‎شرایط‎خاک‎به‎‎.دارد‎
(‎روی‎محور‎افقیlogt‎های‎زمان‎)‎محور‎عمودی‎در‎مقابل‎لگاریتم‎داده(،‎رویit‎)ای‎‎اگر‎مقادیر‎سرعت‎نفوذ‎لحظه

k‎باشد‎که‎چون‎شیب‎خط‎رو‎به‎پایین‎است‎منهای‎جلوی‎‎میk‎مقدار‎ترسیم‎شود،‎شیب‎خط‎برابر‎‎صورت‎نموداری‎به

‎.(-kشود‎)‎گذاشته‎می
‎و‎ ‎ترسیم‎نمودارها ‎مقادی‎گیری‎اندازه‎یها‎برازش‎داده‎با ‎برادلاتمعا‎یپارامترها‎رشده، ی‎شن‎خاک‎بافت‎نوع‎سه‎ی،
‎‎،لومی ‎رسسیلتی ‎و ‎‎یلوم ‎که ‎گردید ‎در‎ترتیب‎معادلات‎بهمحاسبه ‎(3های‎)‎جدول‎مربوطه ،(4)‎‎ ‎با5)و ،)‎واسنج‎و‎ ی
های‎سرعت‎نفوذ‎‎ی‎فوق،‎با‎توجه‎به‎منحنیها‎مدلپس‎از‎ترسیم‎نمودار‎برای‎هرکدام‎از‎‎.شده‎است‎ارائه‎سنجی‎صحت

‎مقایسه‎بررسی‎مدل‎دادههر‎یها‎اندازه‎گیری‎.شد‎انجام‎نتایج‎تحلیل‎و‎تجزیه‎،برآوردی‎و‎شده‎
‎

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 
 

‎
ه‎برای‎تمامی‎نقاط‎موردآزمایش‎برای‎هر‎بافت‎خاک‎محاسبه‎دلعامهای‎مختلف‎برای‎هر‎‎مقدار‎سرعت‎نفوذ‎در‎زمان

‎(،8رابطه‎)از‎‎(‎وRMSEخطا‎) مربعات میانگین ریشه (‎برای‎محاسبه7ت‎فوق،‎از‎رابطه‎)دلاعام ارزیابی‎دقت منظور‎شد.‎به
(‎خطا‎انحراف‎میانگین‎برایMBE)‎پایین‎مقادیر‎.گردید‎استفاده‎نشان‎شاخص‎دو‎این‎تر‎‎،مورداستفاده‎معادله‎دقت‎دهنده
‎برای‎حالت‎بهترین‎.استRMSE‎به‎مقدار‎که‎است‎وقتی‎دست‎.باشد‎صفر‎به‎نزدیک‎آن‎آمده‎

‎7رابطه)                                                                                   RMSE = √
1

N−2
∑ (Ioi − Iei)

2n
i=1 

‎8رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎MBE =
1

N
∑ (Ioi − Iei)
N
i=1‎

‎نسبی‎دقت‎بررسی‎دادهدلاعامبرای‎مقایسه‎از‎،پژوهش‎این‎در‎مورداستفاده‎ت‎اندازه‎های‎گیری‎داده‎و‎شده‎‎برآوردشدههای‎‎از
‎دلاعاماین(‎رابطه‎از‎،ناش9ت‎معیار‎،)-‎‎ساتکلیف(ENS)‎‎بین‎مقایسه‎و‎دقت‎برآورد‎برای‎معیاری‎واقع‎در‎که‎گردید‎استفاده
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‎‎گیری‎های‎اندازه‎داده ‎و ‎شدهشده ‎ناش‎برآورد ‎معیار ‎‎اتکلیف‎نشان‎میس‎-است. ‎خط‎رگرسیون‎بین‎مقادیر و‎‎برآوردشدهدهد،
‎باشد.‎نهایت‎تا‎یک‎متغیر‎می‎شده‎تا‎چه‎مقدار،‎به‎خط‎رگرسیون‎با‎شیب‎یک‎نزدیک‎است‎و‎مقدار‎آن‎از‎منفی‎بی‎گیری‎اندازه

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

2N
i=1

∑ (Ioi−Io)
2N

i=1

 
‎،روابط‎این‎درNداده‎تعداد‎:‎ثبت‎های‎‎،موردنظر‎دوره‎در‎شدهi‎تا‎یک‎از‎رویداد‎هر‎شماره‎:n‎،Iنشان‎:‎مقدار‎دهنده ‎نفوذ

‎زیروندهای‎وo‎‎وe‎به‎مشاهده‎نفوذ‎مقدار‎ترتیب‎‎،مناسب‎مقادیر‎مورد‎در‎خاصی‎معیار‎هیچ‎تاکنون‎.است‎محاسباتی‎و‎ای
‎اما‎ضریب‎ناش‎-برای‎ضریب‎ناش ‎در‎‎-ساتکلیف‎ارائه‎نشده‎است. ‎دلاعامساتکلیف، ‎باید‎از ،5/0‎ت‎نفوذ‎آب‎درخاک،

‎(.et al., 2018‎Kavousiقبول‎دانست‎)‎تر‎باشد‎تا‎بتوان‎نتایج‎معادله‎را‎قابل‎بزرگ
‎

 تایج و بحثن. 3

‎تعیین‎آب‎نفوذ‎سرعت‎مقدار‎رسی‎و‎لوم‎سیلتی‎،لومی‎شنی‎خاک‎بافت‎نوع‎سه‎برای‎،مضاعف‎استوانه‎آزمایش‎انجام‎با
‎پارامترهای‎و‎ضرایب‎سپس‎.معادلهشد‎بافتها‎برای‎)امپت‎و‎گرین‎و‎هورتون‎،فیلیپ‎،کوستیاکوف(‎نفوذ‎سرعت‎ی‎‎های

(‎ارائه‎شده‎است.‎پس‎از‎محاسبه5‎(‎و‎)4(،‎)3های‎)‎و‎واسنجی‎شد‎که‎نتایج‎مربوطه‎در‎جدول‎ها،‎محاسبه‎مختلف‎خاک
(8‎)(‎و7‎(،‎)6های‎)‎شده‎در‎جدول‎های‎آماری،‎ارائه‎شده‎با‎استفاده‎از‎شاخص‎گیری‎مقدار‎سرعت‎نفوذ،‎مقادیر‎برآوردی‎و‎اندازه

‎ارزی های‎‎داد،‎در‎خاک های‎سرعت‎نفوذ‎نشان‎ابی‎آماری‎مدلبرای‎هر‎نوع‎بافت‎خاک‎جداگانه‎بررسی‎و‎ارزیابی‎شدند.
‎سیلتیشن‎لومی ،‎‎برآوردی‎ ‎رسی‎مقادیر ‎و ‎کم‎ه‎گرین‎ودلعاملوم ‎با ‎وMBE ‎‎وRMSE‎ترین‎‎امپت، )خطای‎برآوردی(

شده‎مزرعه،‎داشته‎است.‎‎گیری‎های‎اندازه‎،‎بهترین‎همخوانی‎و‎مطابقت‎را‎با‎داده(ENS)ساتکلیف‎‎-ترین‎ضریب‎ناش‎بیش
‎خاک‎شنی‎لومی‎به ‎بهها‎معادلهترتیب‎‎در ‎خاک‎سیلتی‎لوم ‎هورتون‎در ‎فیلیپ‎و ‎کوستیاکوف، ‎امپت، ترتیب‎‎ی‎گرین‎و

ی‎گرین‎و‎ها‎معادلهترتیب‎‎ی‎گرین‎و‎امپت،‎هورتون،‎کوستیاکوف‎و‎فیلیپ‎و‎برای‎خاک‎رسی‎دقت‎معادلات‎بهها‎معادله
  .بندی‎گردیده‎است‎امپت،‎هورتون،‎کوستیاکوف‎و‎فیلیپ،‎رتبه

‎
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 

 

(‎داده3نمودار‎مقایسه‎،)‎اندازه‎های‎‎برآوردشده‎مقادیر‎و‎مزرعه‎در‎نفوذ‎آزمایش‎دلاعامگیری‎خاک‎در‎را‎نفوذ‎سرعت‎ت
نفوذ‎نهایی‎برابر‎هدایت‎آبی‎‎تا‎به‎مقدار‎یابد‎میکاهش‎‎جیتدر‎و‎به‎هسرعت‎نفوذ‎در‎ابتدا‎بالا‎بود‎دهد؛‎شنی‎لومی‎نشان‎می

زیاد‎آن‎و‎هدایت‎هیدرولیکی‎‎مناسبدلیل‎تخلخل‎‎به‎در‎خاک‎با‎بافت‎شنی‎لومی،‎نفوذ‎بالاسرعت‎.‎رسیده‎است‎اشباع
در‎نفوذ‎‎رد،‎لذا‎برای‎برآورد‎سرعتداتری‎‎شنی‎لومی‎دقت‎کم‎ت‎نفوذ‎در‎خاککاستیاکوف‎در‎برآورد‎سرعمعادله‎‎.باشد‎می
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‎برای‎مدت‎زمان ‎مناسب‎است‎اما ‎معادله‎های‎کوتاه ‎بیش‎هورتون‎سرعت‎نفوذ‎های‎طولانی‎خطای‎زیادی‎دارد. ‎از‎‎را تر
‎مدل‎‎گیری‎های‎اندازه‎داده ‎نفوذ‎مدل‎یک‎باران‎رواناب‎کاهش‎تأثیر‎ارزیابی‎هیدرولوژیکی‎و‎برای‎هورتونبرآورد‎نمود.
‎دلعام‎.(Song et al., 2021)است‎‎پذیر‎انعطاف‎و‎بهینه ‎کم‎سرعت‎نفوذه‎فیلیپ، ‎داده‎را ‎شده،‎گیری‎های‎اندازه‎تر‎از‎مقدار

‎نموده، ‎بیشدلعام‎برآورد ‎امپت، ‎داده‎ه‎گرین‎و ‎با ‎شرایط‎مزرعه‎داشته‎است.‎ترین‎تطابق‎واقعی‎را ‎های‎آزمایش‎نفوذ‎در
نشان‎‎یشگاهیو‎آزما‎یدانیم‎یها‎داده‎یبا‎استفاده‎از‎پارامترها‎یا‎و‎مشاهده‎شده‎ینیب‎شینفوذ‎پ‎یها‎سرعت‎نیب‎ها‎سهیمقا

‎یدانینفوذ‎م‎یها‎ها‎براساس‎داده‎آن‎یارائه‎دهند،‎چون‎پارامترها‎یبهتر‎یها‎ینیب‎شیممکن‎است‎پ‎یداد،‎معادلات‎تجرب
ی‎اهیبافت‎خاک‎و‎پوشش‎گ‎،یاراض‎یتأثیر‎کاربر.‎در‎پژوهشی،‎پژوهشگران‎(Salifu et al., 2021)‎شوند‎یم‎نییتع‎یواقع
معادله‎‎جیترتیب‎نتا‎که‎به‎ی‎کردندبررس‎پیلیهورتون‎و‎ف‎اکوف،یستوبا‎استفاده‎از‎معادلات‎نفوذ‎ک‎،از‎هند‎یدر‎مناطق‎را
(‎که‎با‎نتایج‎اینMishra and Singh, 2003‎شته‎است‎)مطابقت‎دا‎یمشاهدات‎یها‎با‎داده‎پیلیاکوف،‎هورتون‎و‎فیستوک

ی‎ها‎معادلهترتیب‎شامل‎‎های‎آزمایش‎به‎ترین‎تطابق‎و‎دقت‎با‎داده‎پژوهش‎همخوانی‎دارد،‎زیرا‎در‎خاک‎شنی‎لومی‎بیش
‎دست‎آمده‎است.‎‎گرین‎و‎امپت،‎کوستیاکوف،‎هورتون‎و‎فیلیپ‎به

‎

 
Figure 3. Comparison of observational and estimated infiltration rates in sandy loam soil 

‎
 

(‎ ‎مقایسه‎داده4نمودار ،)‎اندازه‎های‎‎از‎برآوردشده‎مقادیر‎و‎مزرعه‎در‎نفوذ‎آزمایش‎رادلاعامگیری‎نفوذ‎سرعت‎ت‎‎در
‎مناسبتخلخل‎‎وزن‎مخصوص‎ظاهری‎و‎دلیل‎به‎متوسط‎در‎خاک‎سیلتی‎لومنفوذ‎دهد.‎سرعت‎‎خاک‎سیلتی‎لوم‎نشان‎می

‎در‎‎آن،‎می ‎‎نامدلیل‎ساخت‎به‎نسبت‎به‎خاک‎شنی‎لومی‎لوم‎کاهش‎سرعت‎نفوذ‎سیلتی‎های‎خاکباشد. و‎‎‎متراکمنسبتاً
‎رس‎بیشدرصد‎می‎آن‎تر‎‎معادله‎.کاستیاکوفباشد‎و‎هورتون،‎خاک‎نفوذ‎سرعت‎برآورد‎در‎‎بوده‎ناتوان‎،لوم‎سیلتی‎بافت‎با

برآورد‎کرده‎و‎‎شده‎گیری‎های‎اندازه‎تر‎از‎مقدار‎داده‎را‎کم‎سرعت‎نفوذه‎فیلیپ،‎دلعامتری‎برخوردار‎هستند.‎‎از‎دقت‎پایین‎و
و‎هورتون(‎در‎‎اکوفیکاست‎پ،یلی)ف‎سه‎مدل‎یفیعملکرد‎ک‎یابیارز‎جینتا‎باشد.‎مدل‎مناسبی‎برای‎خاک‎سیلتی‎لوم‎نمی

‎یبرا‎،پیلیل‎فمدل‎هورتون‎بر‎مد‎یدر‎برتر‎ینقش‎مهم‎،نفوذ‎ییو‎نها‎هیاول‎رینشان‎داد‎که‎رطوبت‎خاک‎و‎مقاد‎ره،یالجز
‎مناسبدلعام‎(Dahak et al., 2022.)‎نفوذ‎دارند‎سرعت‎نیتخم های‎‎تری‎را،‎با‎داده‎ه‎گرین‎و‎امپت،‎تطابق‎خوب‎و‎نسبتاً
‎بافت‎خاک،‎اندازه ،‎هدایت‎آبی،‎مکش‎رطوبتی‎و‎جبهه‎ظرفیت‎مزرعهرطوبت‎رطوبت‎اولیه‎و‎‎گیری‎مزرعه‎داشته‎است.

‎نفورطوبتی‎شدت‎تعیین‎در‎مهمی‎دارندنقش‎؛ذ‎معادله‎‎ ‎را و‎برآورد‎‎گیرد‎در‎نظر‎می‎با‎دقتگرین‎و‎امپت‎این‎پارامترها
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سازمان‎‎پ،یلفی‎هورتون،‎،اکوفیکوست‎فیلیپ‎داشته‎است.‎معادلاتهورتون‎و‎،‎ستیاکوفوکقبولی‎نسبت‎به‎معادلات‎‎قابل
‎(‎حفاظت‎خاک ‎گرSCS)‎آمریکا ‎‎و‎نیو ‎از ‎استفاده ‎‎مشاهده‎های‎دادهامپت‎با ‎و ‎تجمعی ‎نفوذ ‎برآورد سرعت‎نفوذ،‎ای،

‎دارد‎جهینت‎نیاکوف‎بهتریستوک‎معادله‎داد‎نشان‎ها‎آن‎جینتا‎ارزیابی‎شدند.روش‎استوانه‎مضاعف‎‎به ‎اما‎در‎درازمدت،‎را ،
‎فی ‎داشته‎SCS‎و‎پیلمعادله ‎بهتری ‎(‎عملکرد ‎دادهMesele et al., 2024اند .)‎‎پژوهش‎ ‎این ‎نتایج ‎با ‎گزارش، ‎این های
‎در‎خاک‎سیلتی‎لومی‎منحنیهمخوا ‎زیرا ‎فیلیپ‎کمها‎معادلههای‎‎نی‎ندارد، ‎هورتون‎و ‎با‎‎ی‎کوستیاکوف، ترین‎تطابق‎را

‎های‎آزمایش‎داشته‎است.‎منحنی‎داده
‎

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

‎
(‎داده5نمودار‎مقایسه‎،)‎اندازه‎های‎‎از‎برآوردشده‎مقادیر‎و‎مزرعه‎در‎نفوذ‎آزمایش‎دلاعامگیری‎خاک‎در‎نفوذ‎سرعت‎ت

‎در‎.دهد‎می‎نشان‎را‎خاکرسی‎‎نفوذ‎سرعت‎رسی‎آب‎کُند‎به‎متراکم‎ساختار‎دلیل‎بیش‎تخلخل‎،خاک‎‎مخصوص‎جرم‎،تر
‎رس‎تر،‎ظاهری‎کم ‎‎زیاد،‎درصد ‎‎رطوبتهدایت‎آبی‎کم، ‎و ‎‎ظرفیت‎نگهداری‎بیشاولیه معادلات‎‎باشد.‎می رطوبتتر
‎برای‎بافت‎رسی،‎از‎دقت‎خیلی‎پایینی‎برخوردار‎بوده‎و‎مقادیرسرعت‎نفوذ‎‎مقادیر‎برآوردو‎فیلیپ،‎در‎هورتون‎‎،کاستیاکوف
های‎‎را‎با‎منحنی‎دادهترین‎تطابق‎‎های‎مربوطه‎کم‎اند،‎لذا‎منحنی‎های‎آزمایشی‎برآورد‎نموده‎تر‎از‎داده‎را‎کم‎سرعت‎نفوذ

‎آزمایش‎داشته‎است.
‎

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

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 50 100 150 200 250

In
fi

lt
r
a

ti
o

n
 R

a
te

 (
c
m

/m
in

) 

Time (min) 

Measured

Kostiakov

Horton

Philip

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 50 100 150 200 250

In
fi

lt
r
a

ti
o

n
 R

a
te

 (
c
m

/m
in

) 

Time (min) 

Measured

Kostiakov

Horton



 231 بهزاد آزادگان /  خاک بافت نوع سه در آب، نفوذ سرعت یبرآورد و یریگ اندازه یها داده سهیمقا و یبررس

‎نتایج‎تری‎دارد‎های‎طولانی‎دقت‎بیش‎بینی‎سرعت‎نفوذ‎در‎دوره‎امپت‎برای‎پیش‎و‎نیگر‎هدلعام ‎تدلاعام‎یابیارز.
‎نوع‎در‎هر‎سهرا‎امپت‎سرعت‎نفوذ‎‎و‎نیگر‎هدلعانشان‎داد‎که‎م‎یو‎رس‎لومی،‎سیلتی‎لومی‎سرعت‎نفوذ‎در‎سه‎بافت‎شن

های‎آزمایش‎درنظرگرفتن‎‎با‎دادهامپت‎‎و‎نیگر‎هدلعاممناسب‎‎و‎بالا‎دقت‎نموده‎است.‎دلیلبرآورد‎‎یتر‎دقت‎بیش‎با‎خاک
این‎‎در،‎مکش‎رطوبتی‎و‎جبهه‎رطوبتی‎،‎هدایت‎آبیظرفیت‎مزرعهرطوبت‎رطوبت‎اولیه‎و‎‎فیزیکی‎خاک،‎مهم‎پارامترهای

‎و‎شده‎اصلا  کوستیاکوف کوستیاکوف،‎فیلیپ، آمپت، و گرین نفوذ های‎مدل گران،‎نتایج‎تعیین‎ضرایب‎است.‎پژوهش‎مدل
‎مقادیر ‎با ‎داده را معادلات این از حاصل هورتون‎را ‎آن‎مقایسه تجربی های‎با ‎نشان‎کردند. ‎بین‎مدل‎دادند ها های‎‎که‎از

تر‎بهترین‎‎کمRMSE‎امپت‎با‎مقدار‎‎ومدل‎گرین‎‎،و‎امپت(‎نیو‎گر‎پیلیهورتون،‎ف‎اکوف،ی)کوست‎مختلف‎سرعت‎نفوذ‎آب
‎مدل(‎استOmidvar et al., 2018منحنی‎رسی‎خاک‎در‎زیرا‎،دارد‎همخوانی‎پژوهش‎این‎نتایج‎با‎،گزارش‎این‎نتایج‎.)‎

 مربوطه‎داشته‎است.‎سرعت‎نفوذ‎های‎آزمایش‎و‎منحنی‎ین‎تطابق‎را‎با‎دادهتر‎بیش‎،امپت‎و‎نیگر‎سرعت‎نفوذ

‎

 گیری . نتیجه4
‎نمودارهای‎(‎براساس ‎در ‎این‎پژوهش، ‎)3نتایج ،)4(‎ ‎و ‎می5( ‎مشاهده )‎مدل‎ ‎‎های‎شود، ‎فیلیپ،‎‎هورتونکوستیاکوف، و

‎آب ‎کم‎سرعت‎نفوذ ‎داده‎را ‎مقادیر ‎از ‎نموده‎تر ‎برآورد ‎شرایط‎مزرعه ‎آزمایش‎در ‎منحنی‎‎ها ‎تطابق‎با ‎همخوانی‎و ‎لذا اند،
‎ندارند.‎گیری‎های‎اندازه‎داده ‎ساختمانتغییرپذیر‎شده ‎سرعت‎خاک‎ی‎عوامل‎بافت‎و ‎در ...‎ ‎رطوبت‎و ‎آب، ‎موجب‎نفوذ ،

‎(.Bayabil et al., 2019گردد‎)‎مشابه‎می‎بسیار‎فیزیکی‎های‎یژگیو‎بادر‎دو‎خاک‎‎،نفوذ‎هدلعامبرآوردهای‎‎عملکرد‎متفاوتی‎در
‎پژوهشی ‎میان‎داد‎نشان‎ارزیابی ‎امپت‎-گرین‎مدل‎شده؛‎اصلا ‎امپت‎-گرین‎و‎هورتون‎امپت،‎-گرین‎های‎مدل‎از

گیرد‎‎می‎نظر‎در‎دیگر،‎مدل‎دو‎به‎نسبت‎را‎تری‎بیش‎پارامترهای/متغیرها‎چون‎دارد‎تری‎گرایانه‎واقع‎نتایج‎شده،‎اصلا 
(Mosammat and Borhan, 2023)دقت‎ .‎مدل‎ها،‎بافت‎نوع‎به‎ساختمان‎و‎‎رطوبت‎اولیه‎شرایط‎ و‎لایه‎سطحی‎خاک،

در‎‎برآورد‎کرده،‎اما‎تری‎با‎دقت‎پایین‎ی‎سرعت‎نفوذ‎رالوم‎و‎رسسیلتی‎در‎خاک‎‎پیلیف‎هدلعام‎.وابسته‎است‎هدایت‎آبی
مطالعه‎‎جیبا‎نتا‎پژوهش،‎نیانتایج‎(Bajirao and Vishnu, 2023)‎.‎است‎بوده‎تر‎هورتون‎کم‎هدلعاآن‎از‎م‎دقت‎یبافت‎شن

‎‎های‎خاک‎در ‎(‎ی،رس‎و‎لوم‎سیلتی‎ی،لومشنی ‎دارد ‎پژوهش‎دیگری،Neshat and Parehkar, 2007.)‎‎همخوانی در
‎(.Duan et al., 2010اند‎)‎آب‎گزارش‎کرده‎و‎سرعت‎نفوذ‎ینفوذ‎تجمع‎رآوردب‎یبراها‎‎گران‎نتایج‎مشابهی‎از‎مدل‎پژوهش

دارد‎ مدل‎کوستیاکوف‎در‎تخمین‎سرعت‎نفوذ به نسبت بهتری فیلیپ‎دقت‎و‎کارایی نشان‎داد‎که‎مدل‎پژوهشی،‎جینتا
(Amami et al., 2021.)‎پژوهش‎،پژوهشی‎در‎مدل‎که‎گرفتند‎نتیجه‎لویس گران-‎کاربری در کوستیاکوف‎مختلف‎در های 

گرفتند‎ بعدی‎قرار های‎رده در هورتون و گرین‎و‎آمپت آمریکا،‎فیلیپ، خاک حفاظت سازمان های‎مدل و است نخست رتبه
(Kindo et al., 2013).‎‎،پژوهش‎این‎هدلعامدر‎نیگر‎‎امپتو‎‎در‎آب‎نفوذ‎سرعت‎برآورد‎بافتدر‎‎شنهای‎سیلتی‎،لومی‎ی

‎خوب‎و‎قابل‎ی،و‎رس‎لوم ‎لذادا‎قبولی‎دقت‎نسبتاً پیشنهاد‎دارد.‎‎عملکرد‎بهتری‎،ها‎برای‎طیف‎وسیعی‎از‎خاک‎شته‎است.
‎ترکیب‎داده‎می ‎از ‎خصوصیات‎اندازه‎های‎شود ‎مدل‎گیری‎مزرعه، ‎طر ‎برای‎،های‎ریاضی‎فیزیکی‎خاک‎با های‎‎مطالعه

‎.استفاده‎شود‎،‎آبیاری‎و‎زهکشی،‎حفاظت‎آب‎و‎خاکمدیریت‎منابع‎آب
‎
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