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 چکیده

منابع لازم و ضروری است. نفوذ آب به خاک در مطالعات  دلیل محدودیت منابع آب زیرزمینی، استفاده درست و بهینه از اینبه

های آبیاری حایز اهمیت است، بنابراین واسنجی و ارزیابی هیدرولوژی، مدیریت آب، حفاظت و کنترل فرسایش خاک و اجرای پروژه

های نفوذ متداول مدل های مختلف برآورد نفوذپذیری خاک در مناطق مختلف ضروری است. هدف از این پژوهش بررسی تواناییمدل

باشد. فهان میرود اصهای بافتی خاک در حوضه زایندهلوییز و ناول برای تخمین میزان نفوذ در کلاس-مانند فیلیپ، هورتون، کوستیاکوف

لقه نج حگیری نفوذ با استفاده از نقوذسرود انتخاب شد و اندازهآباد از حوضه زایندهنقطه مختلف در منطقه نجف 36در این پژوهش 

خطای ارزیابی  ،ضریب تبیین های خطاسنجی شامل ریشه میانگین مربعات خطا،ها، شاخصمضاعف انجام شد. برای ارزیابی دقت مدل

 همبستگی ضرایب افزار اکسل انجام شد و جدولدر نرم solver ها با استفاده از ابزارمعیار نش ساتکلیف استفاده شد. واسنجی مدل و 

در مدل  خاک جذبی )ضریب S مانند پارامترها برخی داد نشان هایافته. گردید ارایه هامدل مختلف پارامترهای بین روابط شناسایی برای

 با ضعیفی )سرعت نهایی نفوذ( ارتباط𝑓𝑐  مانند پارامترهایی کهدرحالی دارند، قوی مثبت )سرعت اولیه نفوذ( همبستگی𝑓0  فیلیپ( و

 هایفاوتت بررسی ها با استفاده از آزمون توکی برایو مقایسه میانگین طرفهیک واریانس تجزیه همچنین .ددادن نشان پارامترها سایر

یلیپ ف داری مدلو معنیلوییز -هورتون و کاستیاکوفهای مدلمدل فیلیپ در مقایسه با داری شد که عدم معنی انجام هامدل بین دارمعنی

های ارزیابی نتایج شاخص حاصل شد. در مقایسه با ناول لوییز-کاستیاکوف چنینهم هورتون در مقایسه با ناول و مدلدر مقایسه با ناول، 

و  876/0، 978/0، 0838/0 ترتیب برابر بابهEE  وRMSE ،𝑅 2 ، NSEمتر(نشان داد عملکرد مدل نفوذ فیلیپ با مقادیر میانگین )سانتی

 های در نظر گرفته شده دیگر در محدوده مورد بررسی بهتر بوده است. درصد نسبت به مدل 49/18
 

 لوییز، مدل ناول، نفوذپذیری آبی خاک.-مدل فیلیپ، مدل هورتون، مدل کاستیاکوف های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 از راه مرزهای بالایی خاک به آب ورود فرآیند گربیان نفوذ

 چرخه مهم اجزای از ( و یکیHillel & Baker, 1988بوده )

با توجه به اهمیت نفوذ آب به خاک در  .است هیدرولوژیکی

موارد گوناگون مانند جلوگیری از فرسایش خاک، کنترل 

های آبیاری و تحلیل سیلاب و همچنین در طراحی سیستم

ترین مدل در شرایط های زیرزمینی، تعیین مناسبآبخوان

رسد. به همین دلیل تا کنون مختلف، امری ضروری به نظر می

 زا بسیاری. است شده انجام زمینه این رد وسیعی هایپژوهش

 و شدهمحاسبه نفوذ میزان مقایسه با را هامدل دقت دانشمندان

توان به اند که میکرده شده مقایسهمشاهده  نفوذ میزان

 Saadat و  Javadi(2023،)Abdi و Kojouri های پژوهش

و  Batoukhteh ،(1401کوپایی )(، سبزواری و عابدی2022)

 و (1398و همکاران ) عراقی(، پرچمی2021) همکاران

Haghighi  اشاره نمود (2010)و همکاران. 

 لامعمو آبی خاک، نفوذپذیری به مربوط معادلات و روابط

. انددهش گرفته نظر در تجربی و فیزیکی هایمدل صورت دو به

 وPhilips (1957 ) های دارای اساس فیزیکی همچونمدل

Green  وAmpt (1911 )روابط فیزیکی و قوانین از استفاده با 

  نهاآ تلفیق و انرژی بقای قانون و جرم بقای مانند شدهاثبات

 (.Batoukhteh et al., 2021) اندآمده دستبه

هت ها در جها با تکیه بر مبانی فیزیکی، تلاشدر این مدل

سازی شرایط اولیه و مرزی معادله جریان در محیط ساده

 های فیزیکی مورد نیاز اینشده که در نتیجه دادهغیراشباع انجام 

ها، کاهش یافته اما از کارایی آنها به لحاظ تغییر شرایط مدل

ها آن است که ترین حسن این مدلکاهد. مهماولیه و مرزی می

اند و با دانستن برخی قوانین فیزیک وضع شده بر پایه

 تخصوصیات فیزیکی خاک، معادله نفوذ قابل تعیین اس

(Batoukhteh et al., 2021.) 

چون مدل هورتون شیوه دوم استفاده از روابط تجربی هم  

لوییز است که دقت زیاد به دلیل توجه به تمام -و کاستیاکوف

ها و نارسایی های این مدلشرایط مکانی و زمانی از مزیت

پارامترها در تبیین مفاهیم فیزیکی از نقایص آنها 

 (.Batoukhteh et al., 2021است)

 رد رفته کاربه پارامترهای و فرضیات تفاوت دلیل به

 عملکرد دارای خاصی مدل معین، شرایط در نفوذ هایمدل

 عنوان (: بهFashi et al., 2014است ) بهتری نسبت به بقیه

 هایمدل عملکرد (2020و همکاران )   Muneeraaمثال

 بررسی نتایج. نمودند بررسی را کاستیاکوف و فیلیپ هورتون،

 مدل اب مقایسه در فیلیپ و هورتون هایمدل بهتر عملکرد ایشان

 نشان را شده مشاهده نفوذ هایبرازش بر داده در کاستیاکوف

های کاستیاکوف، مدل (2018و همکاران )  Vandداد.

کاستیاکوف اصلاح شده، فیلیپ و ناول را مورد ارزیابی قرار 

ل ناول را نشان دادند و نتایج، عملکرد مناسب مد

مدل نفوذ با روش  هشت (2014) و همکاران  Mirzaeeدادند.

حداقل مربعات را مقایسه کردند که از بین آنها، مدل 

شنی و های لومی،  لومشده برای بافتلوییز اصلاح-کاستیاکوف

د سیلیت عملکرشده برای بافت لوممدل کاستیاکوف اصلاح

 (1396جوادی و همکاران )های بهتری را نشان دادند. پژوهش

نشان دادند مدل هورتون در شرایط تلفیق کیفیت آب آبیاری، 

 ترین مدل در بینرطوبت اولیه خاک و بار آبی ثابت مناسب

ون شده، فیلیپ، هورتهای کاستیاکوف، کاستیاکوف اصلاحمدل

و حفاظت خاک امریکا بود و در این بین مدل کاستیاکوف 

های شد. به واسطه پژوهش ترین مدل گزارشنامناسب

Machiwal ( 2006و همکاران) خوبی به شده مشاهده نفوذ 

 یفتوص هند خاراگپور، در بایر هایزمین در فیلیپ مدل توسط

 هورتون کوستیاکوف، نفوذ های( مدل2006) Mohammed. شد

 در زراعی مختلف هایتناوب و ورزیخاک تحت را فیلیپ و

 و کرد ارزیابی ایران غربشمال در رسیبا خاک لوم منطقه یک

 در ار نفوذ نرخ بینیپیش بهترین هورتون مدل که داد گزارش

نفوذ  ( نرخ2000)Synnott  و Návar   .کندمی ارایه منطقه آن

 مکزیک شرقیشمال در چهار کاربری تحت را خاک آب به

 فیلیپ، هورتون، نفوذ هایمدل بین در کردند که ارزیابی

 کوستیاکوف مدل آمپت،-گرین و شدهاصلاح کوستیاکوف

 .داد ارایه را تناسب بهترین شدهاصلاح

متفاوتی از  های مختلف، عملکردو مکان شرایط ها درمدل

 مدل یک خود نشان خواهند داد، بنابراین در شرایط خاص،

ان نش از خود هامدل به سایر نسبت بهتری بینیپیش ممکن است

خاک  هایدر ادامه با توجه به تغییرات و گستردگی ویژگی .دهد

 رود، در استان اصفهان و حوضه آبریز زاینده
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رود در منطقه بهترین مدل برای خاک حوضه آبریز زاینده

ین های آماری تبیبرداری و تحلیلآباد با استفاده از نمونهنجف

 گردید.

 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

 °50 ،2´ جغرافیایی مختصات در رود زاینده آبریز حوضه

 شمالی عرض 33° ،42´ تا 31°،12´و شرقی طول 53°، 24´ تا

 حدود. است کیلومترمربع 41،347 آن مساحت. است گرفته قرار

 در درصد 4/3 اصفهان، استان در آبریز حوضه درصد 9/90

 چهارمحال استان 4/3 یزد، استان در درصد 3/2 و فارس استان

 بیعیط تقسیمات نظر از حوضه این. است شده واقع بختیاری و

 در که است هیدرولوژیک واحد 20 و زیرحوضه هفت شامل

 هب حوضه تفکیک همچنین و آبریز حوضه محدوده ،(1) شکل

 است شده داده نمایش هیدرولوژیک واحد و زیرحوضه

منطقه مورد مطالعه واحد  (.1394 ،و حاجیان حاجیان)

( از زیرحوضه 1)شکل  2-6141آباد با کد هیدرولوژیک نجف

 مربع است.کیلومتر 598،1مرغاب با مساحت 

 
رودزاینده حوضه. 1 شکل  

 

 روش پژوهش

نشان داده شده است، برای تعیین  (2)همانطور که در شکل 

پذیری خاک، گیری نفوذهای میدانی اندازهنفوذ از بین روش

های حلقه مضاعف انتخاب شد که یکی از بهترین روش

های گیری و تعیین میزان نفوذپذیری آبی خاک است. حلقههانداز

 30مضاعف دارای دو حلقه است که حلقه داخلی به قطر 

 30متر و ارتفاع سانتی 60ارجی به قطر متر، حلقه خسانتی

گیری نقطه برای اندازه 36صورت تصادفی همتر است. بسانتی

ها با استفاده از نفوذ در منطقه موردنظر انتخاب شد و حلقه

 .متر در خاک کار گذاشته شدندسانتی 10چکش تا عمق حدود 

متر سانتی 15المرکز حدود طوری که فاصله دو حلقه متحد

ها را با راحتی بتوان آنه ها تیز بود تا بهای این استوانهد. لبهباش

خوردگی در خاک فرو برد. در حد فاصل دو حلقه کمترین بهم

، 15، 5، 2، 1های گیری نفوذ در زمانآب ریخته شد و اندازه

دقیقه و  180 و 150، 120، 90، 60، 50، 40، 30، 25، 20، 10

نفوذ، پس از آن به فاصله در صورت ثابت نشدن مقدار سرعت 

زمانی یک ساعته صورت پذیرفت تا زمانی که سرعت نفوذ به 

های زمانی در این گام و دقیقه( رسید 240حد نسبتا ثابتی )زمان 

گیری شد. برای کش اندازهمنظم، عمق آب به کمک خط

خوردگی سطح خاک به هنگام ریختن آب، از جلوگیری از بهم

 هایمحل از یک هر اده شد. براییک ورقه پلاستیکی استف

 خاک بالایی متریسانتی 20 از خاک بردارینفوذ، نمونه آزمایش
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 رد خـاک شـیمیایی و های فیزیکـیهای ویژگیآماره. شد انجام

 .است شده آورده (1) در جدول مطالعـه مـورد منـاطق

 مکانی تنوع داشتن منظوربه نفوذ هایآزمایش پژوهش این در

 ،هورتون فیلیپ، نفوذ هایمدل و شد انجام مختلف مکان 36 در

 منطقه رد آب نفوذ میزان تخمین برای ناول و لوییز-کاستیاکوف

 درصد 66 پارامترها سازیبهینه جهت. شدند انتخاب مطالعاتی

 ماندهباقی درصد 33 و پارامترها تعیین برای( داده 24) هاداده

 ردمو شده زده تخمین پارامترهای اعتبارسنجی برای( داده 12)

 .گرفت قرار استفاده

 
 نفوذ آب به خاک گیریاندازه برای مضاعف های حلقه. 2 شکل

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکآماره. 1 جدول

 ویژگی خاک کمینه بیشینه میانگین

 درصد رس 3 64 07/34

 شن درصد 13 5/54 57/33

 درصد سیلیت 8 8/57 34/32

 (g/cm3وزن مخصوص ظاهری ) 23/1 55/1 41/1

 درصد رطوبت 6 18 11 

 درصد ماده آلی 7/0 8/1 2/1

1/8 5/8 5/7 PH 

 

 های نفوذ آب به خاکمدل

 مدل فیلیپ

سال  شنهاد داد که تا اندازه 1957فیلیپ در  سبت  ایمدلی پی ن

مدل یدهبه  قدار نفوذ  .تر بودهای دیگر پیچ مدل، م در این 

شتق آن )رابطه )1تجمعی از معادله ) سرعت نفوذ از م (( 2( و 

 شد:به صورت زیر محاسبه 
𝑖(𝑡)(                              1رابطه ) = 𝑆𝑡

1

2 + 𝐾𝑆𝑡 

𝐼(𝑡)(                  2رابطه ) =
1

2
𝑆𝑡

−1

 2 + 𝐾𝑆               

 

 نرخ 𝐼(𝑡)متر، نفوذ تجمعی بر حســـب ســـانتی  𝑖(𝑡)که در آن

ضریب  S زمان، از تابعی صورت به( دقیقه بر مترسانتی) نفوذ

خاک )ســــانتی قه( و جذبی  جذر دقی یت  𝑲𝑺متر بر   هدا

 متر بر دقیقه است.هیدرولیکی خاک برحسب سانتی

 مدل هورتون

ترین معادله نفوذ اســـت که در ســـال معادله هورتون کاربردی

معرفی شــد. هورتون پس از مشــاهدات فراوان به این  1941

ـــید که ظرفیت نفوذ آب در خاک با افزایش زمان به  نتیجه رس

یابد، شدت و تقریبا به صورت توانی نسبت به زمان کاهش می

حداکثر طوریبه یت آن  ندگی ظرف بار غاز  و در   𝑓𝑐که در آ

ــدمی 𝑓0نهایت، نفوذ به مقدار ثابت  این  (.Horton, 1941) رس

 معادله برای نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ به شرح زیر است:
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𝑖(𝑡)(          3رابطه ) = 𝑓𝑐𝑡 +
𝑓0−𝑓𝑐

𝑘
(1 − 𝑒−𝑘𝑡) 

𝐼(𝑡) (            4رابطه ) = 𝑓𝑐 + (𝑓0 − 𝑓𝑐)𝑒−𝑘𝑡 

ثابت هورتون است که به کاربری زمین و جنبش  𝑘در روابط بالا 

 خاک وابسته است.

 

 لوییز-مدل کاستیاکوف
رابطه  ( مدل1984برای اصلاح معایب مدل کاستیاکوف، لوییز )

 ( را ارایه نمودند.6( و )5)

𝑖(𝑡)               (5رابطه ) = 𝑎𝑡𝑏 + 𝑓𝑐𝑡 

𝐼(𝑡) (            6رابطه ) = 𝑎𝑏𝑡𝑏−1 + 𝑓𝑐 
سرعت نفوذ بر  𝐼 متر،برحسب سانتی نفوذ تجمعی 𝑖که در آن 

 𝑓𝑐پارامترهای معادله و  𝑎 ،𝑏زمان،  𝑡متر بر دقیقه، حسب سانتی

 سرعت نفوذ نهایی است.
 

 مدل ناول 

Sihag  کاران خاک ب (2017) و هم رای تخمین نفوذ آب در 

 ( ارایه نمودند.8( و )7رابطه ) به صورترا رابطه تجربی 
 

𝑖(𝑡)(                   7رابطه ) =
𝑚

1−𝑛
𝑡1−𝑛 + 𝑝𝑓𝑐𝑡 

(𝑡)(         8رابطه ) = 𝑚𝑡−𝑛 + 𝑝𝑓𝑐                            

 

نرخ نفوذ  𝐼(𝑡)متر(، نفوذ تجمعی )سانتی 𝑖(𝑡)که در آن

زمان )دقیقه(،  tمتر بر دقیقه( به صورت تابعی از زمان، )سانتی

m ،n  وp  پارامترهای مدل و𝑓𝑐 مترسرعت نفوذ نهایی )سانتی 

 بر دقیقه( است.

 

 های نفوذارزیابی و اعتبارسنجی مدل
پس از تخمین پارامترهای هر مدل با روش کمترین مربعات و 

های گیری آمارهکاردر اکسل با به solverبا استفاده از ابزار 

و  3، خطای ارزیابی2میانگین مربعات، ریشه 1ضریب تبیین

اعتبارسنجی پارامترهای تخمین زده  4ساتکلیف-معیار نش

 24ها )درصد نمونه 66شده، انجام پذیرفت. برای این منظور 

داده(  12مانده )درصد باقی 33داده( برای تخمین پارامترها و 

 کار گرفته شد. برای اعتبارسنجی به

                                                 
1.  𝑅2 
2.  RMSE 

3.  EE 

 هایداده بین همخوانی میزان مقدار این: ضریب تبیین

 -1 بین  𝑅2مقدار . دهدمی نشان را شدهبینیپیش و شدهمشاهده

 تربیش انطباق باشد، ترنزدیک 1 به 𝑅2 مقدار چه هر و است 1 و

 .بود خواهد
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 را هابینیپیش دقت میزان آماره این :ریشه میانگین مربعات

 مدل بیشتر دقت دهندهنشان RMSE کمتر مقدار. دهدمی نشان

 .است
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 خطای ارزیابی در واقع حالت استاندارد شدهارزیابی:  خطای

 RMSEباشد، برعکس آماره آماره ریشه میانگین مربعات می

بدون واحد است و امکان مقایسه دقت چندین روش یا پارامتر 

 آورد. مقدار اینوجود میبرآوردی با واحدهای مختلف را به

 نهایت )بیشترین خطا( وآماره بر حسب درصد بین مثبت بی

 .صفر )کمترین خطا( است

𝐸𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
× 100 

 

 بتنس مدل عملکرد دهندهنشان آماره اینساتکلیف:  نش معیار

 است و مقدار 1 تا -∞ بین نش ضریب. است پایه مدل یک به

NSE مدل همخوانی خوب و زیاد دقت دهندهنشان 1 به نزدیک 

 .است
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شده با  نتایج برآورد 𝑦𝑖ای، های مشاهدهداده 𝑥𝑖در روابط بالا 

شده گیریترتیب میانگین مقادیر اندازهبه �̅�و  �̅�استفاده از مدل، 

4.  NSE 
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ست. مقادیر آماره ضریب ا هاو میانگین نتایج حاصل از مدل

تبیین همواره مثبت بوده و نزدیکی آن به یک، نشان دهنده 

عملکرد بهتر مدل است. مقادیر آماره ریشه میانگین مربعات 

خطا نیز مثبت بوده و بهترین حالت عملکرد زمانی است که به 

 ساتکلیف به یک-نزدیک شود. همچنین هر چه معیار نش صفر

 تر باشد، مدل مورد نظر عملکرد بهتری خواهد داشت.نزدیک

 نتایج

های نفوذ میدانی، پارامترهای نفوذ با استفاده از با استفاده از داده

روش کمترین مربعات برآورد شد که دامنه تغییرات پارامترهای 

 گزارش شده است. (2)های نفوذ در جدول مدل

 

 های نفوذ. دامنه تغییرات پارامترهای مدل2جدول 

 روابط بیندر تحلیل فرآیند نفوذ آب در خاک، شناخت 

های نفوذ اهمیت دارد، چرا که این پارامترهای مختلف مدل

های فیزیکی و هیدرولیکی خاک را نمایان میپارامترها ویژگی

ای همنظور درک بهتر همبستگی میان پارامترهای مدل. بهسازند

 ، ماتریسناولو مدل  ییزلو-فیلیپ، هورتون، کاستیاکوف

تواند شد. این جدول می محاسبه (3)جدول  ضرایب همبستگی

ها کمک کند و ها میان این مدلها و تفاوتبه شناسایی شباهت

تری از رفتار نفوذ آب در خاک مورد مطالعه فراهم درک عمیق

 .آورد

 برخی است مشخص (3)جدول  نتایج از که طورهمان

 المث عنوان به دارند، یکدیگر با داریمعنی ارتباط پارامترها

𝒇𝟎 (948/0 ) و S پارامترهای بین داریمعنی همبستگی ضرایب

 دهندهنشان که دارد وجود m  (941/0) و S همچنین و

 تواندمی و است یکدیگر با پارامترها این قوی و مثبت همبستگی

 اولیه نفوذ اب مرتبط پارامترهای میان فیزیکی وابستگی معنی به

 𝑲𝑺 ینب منفی همبستگی دیگر، سوی از. باشد نفوذ ظرفیت و

 شودمی مشاهده n  (805/0-)و 𝑲𝑺 همچنین ( و-732/0)  aو

 رفتار رب پارامترها این متفاوت ثیراتات دهندهنشان تواندمی که

 همبستگی k پارامتر همچنین،. باشد مختلف مراحل در نفوذ

 موضوع این که دارد 𝒇𝟎 (526/0) با داریمعنی و مثبت

 ،مقابل در. است خاک اولیه نفوذ نرخ با آن ارتباط دهندهنشان

 عیفیض همبستگی پارامترها بیشتر با 𝒇𝒄 مانند پارامترها برخی

 مشاهده ارتباطی a و m مثل پارامترهایی با ویژهبه و دارند

 ایرس ثیرات تحت کمتر پارامتر این دهدمی نشان که شودنمی

 .دارد قرار خاک نفوذ هایویژگی

 

 
 

 درصد ضریب تغییرات میانگین بیشینه کمینه پارامترهای مدل مدل

S(𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛 فیلیپ
1

2) 

  𝐾𝑠(𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛) 

80/1 

0845/0 

84/3 

171/0 

 7858/2     

10545/0           

604/16 

048/33 

 𝑘(𝑚𝑖𝑛−1) هورتون
𝑓0(𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛)  

𝑓𝑐(𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛)  

00857/0          

1 

033/0      

   135809/0 

             8/1 

              2/0 

062642/0 

375/1 

111/0 

692/42 

583/14 

800/35 

-کاستیاکوف

 لوییز

a (𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛𝑏) 

 b   )بدون واحد( 

𝑓𝑐(𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛)   

 87/1 

377802/0 

033/0  

91/3                                           

620781/0  

2/0                                                                      

625/2   

525874/0  

111/0                          

346/24 

769/12 

800/35 

 m(𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛1−𝑛) ناول

  n)بدون واحد( 

  p )بدون واحد( 

𝑓𝑐(𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛)  

10/1 

28986/0 

0 

033/0 

87/1 

571324/0 

7432/0 

2/0 

4066/1 

39782/0 

116131/0 

111/0 

993/13 

341/15 

133/163 

800/35 
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 ها. جدول ضرایب همبستگی پارامترهای مدل3جدول 
 S 𝑲𝑺 k 𝒇𝟎 𝒇𝒄 a b m n p 

 

S 1 **591/0- 338/0 **948/0 189/0- **836/0 *437/0 **941/0 **649/0 059/0 

𝑲𝑺  1 *415/0- *514/0- **522/0 **732/0- **694/0 *447/0- **805/0- 056/0- 

k  1 **526/0 376/0 **748/0 **885/0- 370/0 **732/0 *417/0 

𝒇𝟎  1 062/0 **891/0 **566/0- **931/0 **679/0 181/0 

𝒇𝒄  1 007/0 217/0- 0005/0- 181/0- 206/0 
a  1 **843/0- **797/0 **877/0 275/0 

b  1 **412/0- **825/0- 374/0- 

m  1 **525/0 009/0 
n  1 **517/0 

p  1 

است. (درصد 1) 01/0 داریمعنی سطح دهندهنشان(: **)درصد( و  5) 05/0 داریمعنی سطح دهندهنشان(: *)   

های نفوذ آب در در این مطالعه، برای ارزیابی دقت مدل

 1هطرفخاک و مقایسه عملکرد آنها، از روش تجزیه واریانس یک

داری منظور بررسی معنیاستفاده شد. این تحلیل آماری به

 های مختلفشده توسط مدلبینیهای پیشتفاوت بین داده

های لوییز و ناول( و داده-)فیلیپ، هورتون، کاستیاکوف

 .مشاهداتی صورت گرفت

ه ، با تقسیم تغییرات کل بطرفهیک واریانس تجزیه روش 

گروهی(، امکان و درون گروهیدو بخش اصلی )تغییرات بین

 کند.ها را فراهم میدار بین مدلهای معنیبررسی وجود تفاوت

بیشتر  F شده در این تحلیل از مقدار بحرانیمحاسبه F اگر آماره

های مورد دهنده این است که حداقل یکی از مدلباشد، نشان

ها است. بدین دار با دیگر مدلبررسی دارای تفاوت معنی

عنوان یک ابزار آماری قدرتمند این یه واریانس بهترتیب، تجز

ها را با یکدیگر مقایسه دهد که عملکرد و دقت مدلامکان را می

بینی نفوذ آب در خاک در منطقه کرده و بهترین مدل برای پیش

 شود.مورد مطالعه انتخاب 

را که شامل مجموع  تجزیه واریانس ، نتایج(4)جدول 

، میانگین 3گروهیمجموع مربعات درون، 2گروهیمربعات بین

دهد. است، نشان می  F و مقدار بحرانی  F ، آماره4مربعات

گروهی همچنین، درجه آزادی مربوط به هر یک از اجزای بین

از آنجایی که  .ه شده استیگروهی در این جدول اراو درون

 ، فرضاستتر بزرگ  Fشده از مقدار بحرانیمحاسبه Fآماره 

فیلیپ،  های نفوذداری بین مدلتفاوت معنی هیچ) صفر

 شود ورد می( وجود ندارد ناوللوییز و -هورتون، کاستیاکوف

د ها وجوداری بین مدلتوان نتیجه گرفت که تفاوت معنیمی

 . دارد

های آماری میان تر تفاوتبررسی دقیق منظور به در ادامه

جهت مقایسه   5، از آزمون توکیدر خاک های نفوذ آبمدل

مون . این آزخواهیم نمودها استفاده میانگین اختلافات بین مدل

ز ها اهای مشاهده شده بین مدلکه آیا تفاوتاینامکان بررسی 

 نتایج اینهمچنین . دهدرا می دار هستند یا خیرنظر آماری معنی

هایی که عملکرد بهتری در کند تا مدلمقایسه کمک می

ر این دشوند. اند، به دقت شناسایی شتهبینی نفوذ آب داپیش

ه شده و نشان یها ارامقایسه میانگینبرای  (5)راستا، جدول 

 های مختلفهای مدلدهد که چگونه اختلاف میانگینمی

ایز و ناول، از یکدیگر متم لوییز-فیلیپ، هورتون، کاستیاکوف

 هستند.

 

 

 

 

                                                 
1.  ANOVA 
2.  SSB 

3.  SSE 

4.  MSB, MSE 
5. Tukey 
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 نس. تجزیه واریا4جدول 

 (SS)مربعات  مجموع منبع تغییرات
آزادی درجه

(df) 

میانگین مربعات 

(MS) 
F  مقدار بحرانیF 

 37817062/0 3 126057/0 35621/10 866265/2 (B)  هابین گروه

 - - 43819558/0 36 012172/0 (E)ها گروهدرون

 مقایسه میانگین در آزمون توکی. 5جدول 

 2مدل  1 مدل
 Meanمیانگین ) اختلاف

Difference) 

HSD 

𝑞√
𝑀𝑆𝐸

𝑛
 

 دارمعنی تفاوت

 ندارد   12166215/0  -00315507/0  هورتون فیلیپ

 ندارد    12166215/0  -06675905/0  لوییز-کاستیاکوف فیلیپ

 دارد 12166215/0 169519552/0 ناول فیلیپ

 ندارد 12166215/0 -06360398/0 لوییز-کاستیاکوف هورتون

 دارد 12166215/0 172674621/0 ناول هورتون

 دارد 12166215/0 236278604/0 ناول لوییز-کاستیاکوف

 

دهد نشان میمحاسبه شده،  q معیار که بااین جدول نتایج 

فاوت لوییز ت-مدل فیلیپ در مقایسه با هورتون و کاستیاکوف

. اما فیلیپ در مقایسه با ناول، هورتون در داردداری نمعنی

 ا ناولدر مقایسه ب لوییز-کاستیاکوف همچنین مقایسه با ناول و

 .دنداری دارهای معنیتفاوت

 معیار چهار با پارامترها اعتبارسنجی در نهایت، نتایج

 و یارزیاب خطای خطا، مربعات میانگین ریشه تبیین، ضریب

همان .است شده گزارش (6) جدول در ساتکلیف-نش معیار

بالایی  R2 هامدل همه طور که از نتایج جدول مشهود است،

. استها داده برازشدر  آنها توانایی خوب دهندهدارند که نشان

است که نشان  لوییز-کاستیاکوفبرای مدل  R² بالاترین مقدار

 بر اساس. دهد این مدل کمی بهتر از سایرین عمل کرده استمی

های مدل فیلیپ کمترین خطا و سپس در رده RMSEآماره 

لوییز و ناول -های هورتون، کاستیاکوفترتیب مدلبعدی به

قرار دارند. مقایسه نتایج چهار مدل استفاده شده در این پژوهش 

با استفاده از آماره میانگین درصد خطای انطباق نیز نشان داد به

اول با وییز و نل-های فیلیپ، هورتون، کاستیاکوفترتیب مدل

درصد به  61/50و  68/24، 51/23، 49/18برابر با  EEمقادیر ٍ

گیری شده انطباق پیدا کردند. به این ترتیب بر های اندازهداده

اساس این آماره نیز مدل فیلیپ در رده اول و مدل هورتون در 

ترین عنوان نامناسبد. همچنین مدل ناول بهنرده دوم قرار دار

بررسی ضریب   رد مقادیر نفوذ شناخته شده است.مدل در برآو

دهد مدل فیلیپ با ها نیز نشان میبرای این مدل NSEیی آکار

 های مورد نظریی بیشتری نسبت به سایر مدلآاز کار 876/0

یی کمتری آکه مدل ناول از کاربرخوردار است، درحالی

 برخوردار است.

 با کمترین فیلیپ بینی، مدلاز نظر دقت پیش طورکلیبه 

RMSE وEE  و همچنین مقادیر قابل قبول R² و NSE بهترین ،

 .ستها ابینی نفوذ آب در مقایسه با دیگر مدلمدل برای پیش

به  مدل ناول امانیز عملکرد خوبی دارد،  همچنین مدل هورتون

 آماری هایتفاوت شته ویی را داآوضوح کمترین دقت و کار

 دارد.  هابا سایر مدل دارییمعن
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 . اعتبارسنجی پارامترهای بهینه شده با معیارهای سنجش6جدول 

 میانگین بیشینه کمینه 

 Philips Horton K.L. Navel Philips Horton K.L. Navel Philips Horton K.L. Navel مدل

𝑅2 936/0 933/0 942/0 936/0 999/0 986/0 999/0 999/0 978/0 967/0 980/0 979/0 
RMSE(cm) 027/0 052/0 068/0 180/0 133/0 178/0 851/0 286/0 0838/0 107/0 174/0 231/0 

EE 776/5 65/10 712/7 17 /38 17/35 535/38 21/37 07/57 49/18 51/23 68/24 61/50 
NSE 492/0 677/0 927/0 092/0 991/0 963/0 956/0 620/0 876/0 852/0 802/0 337/0 

شده در این پژوهش با  ستفاده  سه نتایج چهار مدل ا مقای

ستفاده از آماره شان میا شده ن های ترتیب مدلدهد بههای ذکر 

ستیاکوف اول تا  هایلوییز و ناول  در رتبه-فیلیپ، هورتون، کا

ـــکل آچهارم از نظر برتری و کار مثلث  (3)یی قرار دارند. ش

ـــان میبافت خاک را در نقاط اندازه با توجه به  ،دهدگیری نش

شاهده می شکل م  مطالعه مورد منطقه غالب خاکشود که این 

  .است رسی لوم

  

 
 گیری نفوذ آب در خاک. مثلث بافت خاک نقاط اندازه3شکل 

 

سرعت نفوذ  منحنی (5)و  (4)های در پایان شکل

 هایشده توسط مدلیافته و محاسبهشده، برازشگیریاندازه

دست آمده را برای دو نمونه هبر اساس بهترین ضرایب ب مختلف

رسی از مشاهدات مورد استفاده در اعتبارسنجی با بافت لوم

 دهند.نشان می
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 رسیبا بافت لوم 29های مختلف برای نمونه گیری، محاسبه و برازش شده توسط مدلاندازهسرعت نفوذ . 4شکل 

 

 
 رسیبا بافت لوم 33های مختلف برای نمونه گیری شده و محاسبه شده توسط مدلاندازهسرعت نفوذ . 5شکل 
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گیریبحث و نتیجه

های نفوذ از ابزارهای مهم مدیریت منابع آب به شمار مدل 

روند، به همین دلیل ارزیابی و انتخاب مدل مناسب برای هر می

منطقه، نقش حایز اهمیتی در مدیریت منابع آب خواهد داشت. 

های میدانی حاصل از آزمایش در این پژوهش با استفاده از داده

تفاده از حلقه مضاعف، به نفودپذیری در منطقه مورد نظر با اس

ییز و لو-ارزیابی چهار مدل نفوذ فیلیپ، هورتون، کاستیاکوف

های تجربی و فیزیکی بود، پرداخته شد. بر ناول که شامل مدل

ها، مدل فیلیپ با کمترین خطا برابر اساس نتایج و مقایسه مدل

، دارای عملکرد 9782/0و ضریب تبیین بالای  0838/0

تفاوت در ضمن  .ها بوده سایر مدلتری نسبت بمناسب

-های هورتون و کاستیاکوفداری از نظر آماری با مدلمعنی

بهترین تطابق  ل فیلیپمد که دادنشان امر و این  شتلوییز ندا

عنوان یکی از بهترین تواند بهمیو  نظر دارد را با منطقه مورد

ته منطقه در نظر گرفاین بینی نفوذ آب در ها برای پیشگزینه

های مربوط به آب تواند در پژوهشمی . همچنین این مدلشود

و خاک و طراحی و ارزیابی آبیاری مورد استفاده قرار گیرد. البته 

ت ها تفاوجدول مقایسه میانگینمدل هورتون نیز با توجه به 

 در جدول اعتبارسنجی با داشتنو  داری با مدل ناول داردمعنی

R² بالا و NSE  داده قوی، عملکرد بسیار خوبی از خود نشان

مدل ناول در هر دو جدول عملکرد ضعیفی نشان داده  اما ،است

 نفوذ آب در خاک برای منطقهبینی و قابل توصیه برای پیش

 از(، 3با توجه به مثلث بافت خاک )شکل . باشدمین نظر مورد

 ایجنت است، رسیلوم مطالعه مورد منطقه غالب خاک که آنجایی

 سطتو آمده دستبه نتیجه مشابه پژوهش، این در آمده دستبه

 نیز هورتون مدل البته. است( 1385) کشکولی و رحیمی

 ابهمش نظر این از که دارد شده مشاهده نتایج با خوبی همخوانی

( 2003) همکاران و Shukla توسط آمده دستبه نتایج

 بررسی با کل در. است( 2009) همکاران و  Dashtakiو

 گرانپژوهش که شودمی گیرینتیجه گرفته، صورت هایپژوهش

 جنتای به نفوذ هایمدل عملکرد ارزیابی و مقایسه در مختلف

 طبیعت امر این دلایل از یکی که اندیافته دست متفاوتی

 .است خاک به آب نفوذ فرآیند تغییرپذیر

 

                                                 
1. PTFs 

تواند برای می 1های آینده، استفاده از توابع انتقالیدر پژوهش

های های نفوذ بر اساس ویژگیتخمین پارامترهای مدل

کار رود. این رویکرد، نه تنها نیاز به زودیافت خاک به

دهد، بلکه بر و پرهزینه را کاهش میهای میدانی زمانآزمایش

دهد تا به شکل غیرمستقیم و دقیق، به محققان امکان می

های محلی PTF با توسعهدست آورند. پارامترهای کلیدی را به

سازی آنها برای شرایط خاص منطقه مورد مطالعه، و بهینه

بینی نفوذ آب و مدیریت منابع آب دست توان به بهبود پیشمی

 .یافت
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Abstract 
Due to the limitation of underground water resources, proper and optimal use of these resources is necessary. Water 

infiltration in the soil is important in hydrology studies, water management, protection and control of soil erosion and 

implementation of irrigation projects. Therefore, it is necessary to calibration and evaluation different permeability 

estimation models in different areas. The purpose of this research is to investigate the ability of common infiltration 

models such as Phillip, Horton, Kostiakov Lewis and Novel to estimate the amount of infiltration in soil textural classes 

in Zayanderud basin of Isfahan. In this study, 36 different points in Najafabad region from the Zayanderud basin were 

selected and infiltration was measured using a double loop. To evaluate the accuracy of the models, error metrics including 

root mean square error (RMSE), explanation coefficient (R), evaluation error (EE) and Nash Sutcliffe criterion (NSE) 

have been used. The calibration of the models has been done using solver of the Excel software and the table of correlation 

coefficients was presented to identify the relationships between different parameters of the models. The findings show 

that some parameters such as S (soil absorption coefficient in Philips model) and  𝑓0 (initial infiltration speed) have a 

strong positive correlation, while parameters such as 𝑓𝑐 (final infiltration speed) have a weak relationship with other 

parameters. Also, one-way analysis of variance (ANOVA) and comparison of means were performed using Tukey's test 

to check the significant differences between the models which the non-significance of Philip's model compared to Horton 

and Kostiakov-Lewis models and the significance of Philip's model compared to Novel, Horton's model in Comparison 

with Novell and also Kastyakov-Lewis compared with Novell were obtained. The results of the evaluation indices showed 

that the performance of Philip's infiltration model with the average values of RMSE (cm/min), R, NSE and EE equal to 

0.0838, 0.978, 0.876 and 18.49%, respectively, was better than other considered models in the studied area.   

 

Keywords: Horton's model, Kostiakov Lewis's model, Novel's model, Philip's model, Soil infiltrability. 

 

 


