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  چکیده
هـاي بـارش و روانـاب بـه     اي بنیـادین در کلیـه مـدل   ها و دادهفیزیکی خاك متغیرهاينفوذپذیري از جمله مهمترین 

بـه همـین    بـوده گیر و پرهزینـه  گیري آن بسیار وقتاندازه اما. باشدهاي آبخیز میدر سطح حوزه آب منظور تعیین تلفات
در ایـن   .هـاي پژوهشـگران بـوده اسـت    هاي مختلف همواره از دغدغـه ها توسط مدلمقادیر نفوذپذیري خاك برآورددلیل 

بـارش مقـادیر   ساز ، با استفاده از دستگاه شبیهامامه آبخیز هضپژوهش به منظور تعیین بهترین معادله نفوذ در سطح حو
سـازي مربعـات خطـا،    بـه روش بهینـه  و گیـري  اندازهدقیقه  90به مدت سازي یک رخداد بارش نفوذپذیري ناشی از شبیه

و  ) NRCS( سـرویس حفاظـت منـابع طبیعـی امریکـا     پارامترهاي پنج مدل نفوذپذیري کوستیاکوف، گرین امپت، هورتـون،  
شـنی رسـی لـومی، لـومی، شـنی       و آیش و سه کلاس بافت رزي، مرتعباغی، کشاو اراضی شامل فیلیپ در چهار کاربري

مختلف مورد مقایسه قـرار   آماره 8با استفاده از  هاي مختلفمدل مقادیر نفوذ تجمعی برآورديسپس . لومی محاسبه شد
مقـادیر نفـوذ   تـر  در بـرآورد دقیـق   بهتـرین عملکـرد را    NRCSو کوسـتیاکوف   هايبررسی نتایج نشان داد که مدل. گرفت
 مـدل  .بـود هـاي مختلـف   روند پایدارتري در برآورد نفوذ تجمعی در کـاربري  داراي و داشته آبخیز ضدر کل حو تجمعی

کوستیاکوف، هورتون و سرویس حفاظـت  ( هاي تجربیبه طور کلی مدل. گرفته قرار بعدي در کل حوض هورتون در رتبه
بـا پایـه    هـاي تري در برآورد مقادیر نفوذ تجمعی نسـبت بـه مـدل   عملکرد واقع بینانه حوضهدر این  ))NRCS(خاك امریکا 

  . از خود نشان دادند )گرین امپت و فیلیپمدل هاي ( فیزیکی
  

  ، کلاسهاي بافتیشبیه ساز باران، کاربري اراضی ،ه آبخیز امامهضحو :کلیديهاي واژه
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Abstract 

Infiltration is one of the most important soil physical variables and basic data in rainfall–

runoff models for water loss determination in watersheds. Its measurement is ,however, time 

consuming and costly. For this reason, soils infiltration rates determination by different models is 

always a serious concern to researchers. In this research, a single event precipitation was measured 

using rainfall simulator during a 90-minute rainfall for determination of the best infiltration 

equation in watershed scale. The parameters of five infiltration models namely Kostiakov, Green-

Ampt, Horton, NRCS and Philip, were estimated by sum of squared error optimization for four 

different land uses and three soil textures of sandy clay loam, loam, and sandy loam. The 

cumulative infiltration rates estimated from the different models were compared using eight 

different statistics. The results showed that the Kostiakov and NRCS models had the highest 

priority score and the most permanent trend for accurate estimating of cumulative infiltration rate in 

different land uses whereas the Horton model was situated in the next position. Overall, the 

empirical models (Kostiakov, NRCS and Horton models) had the more realistic efficiency than the 

physical models(Green-Ampt and Philip models). 

 

Keywords: Amameh watershed, Land use, Rainfall simulator, Soil texture classes 

  
  مقدمه 

خاك داخل گیري میزان نفوذ آب به امروزه اندازه
-هاي توسعهاي در تهیه و اجراي طرحبه شکل گسترده

هاي ریزيهاي هیدرولوژیکی، برنامهاي، طراحی سازه
پارامتر  ،بنابراین .اهمیت دارد مربوط به حفاظت خاك

مدیریت کمی و کیفی منابع آبی و همچنین  نفوذ در
-برآورد تولید رواناب سطحی مورد استفاده قرار می

لذا شناخت کمی این پدیده جلوگیري از تخریب  .گیرد
 اراضی، منابع خاك و آب را به همراه خواهد داشت

یک مکانیسم مهم در  به عنوان نفوذ. )2008 داسدیپ و (
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 نحوه آب به خاك بلکه ورودعلوم خاك نه تنها کنترل 
هاي عمیق نفوذ توزیع مجدد آب در خاك و حتی آب

والینتاز ( گیردیدر بر منیز هاي زیرزمینی را یافته به آب
پذیري خاك به همین سبب تغییرات مکانی نفوذ ).2010

هاي هیدرولوژیک ایفا کرده در فرایند نقشی بسیار مهمی
هاي آبخیز هو تاثیر مستقیم به سزایی در واکنش حوز

   .)2003دیک روگر و هربست (دارد 
عواملی مانند بافت آب به خاك تابع نفوذ مقدار  

و ساختمان خاك، پوشش گیاهی، شیب سطح زمین و 
علیزاده ( باشدمیقابلیت پراکندگی ذرات سطح خاك 

پذیري زمانی و مکانی آنها موجب که تغییر )1384
 شودمختلف میهاي تفاوت در مقادیر نفوذ در خاك

به همین دلیل  )1389پرچمی عراقی و همکاران (
پذیري گیري مقادیر نفوذهاي میدانی براي اندازهآزمایش

مرادي (در شرایط ویژه هر منطقه ضروري است 
هاي مختلفی تاکنون روش .)1390باصري و همکاران 

گیري نفوذپذیري در عرصه مورد استفاده جهت اندازه
مضاعف، حلقه قرار گرفته که از آن جمله استفاده از  

ساز هاي شبیههاي کوچک آزمایشی و دستگاهپلات
اند اما با توجه به آنکه باران بیشتر مورد توجه بوده

هاي مختلف نظیر گیري مستقیم داراي محدودیتاندازه
 ،به همین دلیل د، باشصرف هزینه و زمان زیاد می

هاي مختلفی به منظور برآورد نفوذ توسعه پیدا مدل
که بر  بوده یتجرب روابطی هااین مدلاز  یبرخ. اندکرده

و  شده طبیق دادهزمان ت - سرعت نفوذ یشکل منحن
با توجه به مبانی فیزیکی حاکم بر   گرید یبرخ

سازي شرایط اولیه و مرزي نفوذپذیري سعی در ساده 
این  ).2012 ش و مک دونلوال( غیر اشباع دارند جریان

هاي فیزیکی مورد نیاز این داده با وجودي کهفرضیات 
دهد بلکه از کارایی آنها به دلیل ها را کاهش میمدل

 ( دنکاهیکسان فرض کردن شرایط اولیه و مرزي می
هاي در حالی که مدل. )2009و همکاران  قربانی دشتکی

محدودیت کمتري بوده اما وابسته تخمینی تجربی داراي 
به  .اندکه براي آنها واسنجی شده هستند  به شرایطی
در شرایطی مبتنی بر مبانی فیزیکی معادلات همین دلیل 

 کنندکه خاك منطقه همگن باشد نتیجه مطلوبی ارائه می
، اما این خصوصیت به ندرت )1390سپهوند و همکاران (

شود، زیرا نفوذ به شدت در یک حوزه آبخیز دیده می
و  اتیاز آنجا که فرض. تحت تاثیر تغییرات مکانی هستند

نفوذ با هم متفاوت  يهابه کار رفته در مدل يپارامترها
خاص  یمدل ،نیمع طیشرا کیرود در یار مظانت ،است
میشرا و ( دباش هیبا بق سهیدر مقا يعملکرد بهتر يدارا

از  .)1387، قربانی دشتکی و همکاران  2003همکاران 
 سهیو مقا یابیزار نهیدر زم متعددي يهارو پژوهش نیا

    .گرفته است نفوذ صورت يهامدل
ساز با استفاده از دستگاه شبیه )2006(تورنر 
در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه مریلند  ،باران صحرایی
هاي هورتون گرین امپت، هولتان، عملکرد مدل
و فیلیپ را مورد ارزیابی قرار داد و بیان  کوستیاکوف

کرد که مدل گرین امپت بهترین مدل در برآورد 
یان و ویوک .وذپذیري در اراضی مورد بررسی بودنف

ساز باران با استفاده از دستگاه شبیه )2007(همکاران 
 ،متر در ساعتمیلی 110و 70، 53در سه شدت 
نقطه از یک ایستگاه تحقیقات  28نفوذپذیري در 

، سه مدل هورتون گیري کرد وکشاورزي را اندازه
کوستیاکوف و کوستیاکوف اصلاح شده را با استفاده 

ناش ساتکلیف مورد ارزیابی قرار کارایی از معیار 
نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که مدل  .دادند

منطقه مورد مطالعه براي هورتون بهترین کارایی را 
، رانبین و )2007( ادریساگبادون و  همچنین. داشت

زینکین و  و )2011( بورلیو  توانئد ،)2011(همکاران 
اي در اراضی در مطالعات مشابه) 2013(همکاران 

دست کاشت بیان  و جنگلی چمنیهاي کشاورزي و خاك
ورتون و ه هاي سه پارامتري از جملهکردند که مدل
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-توصیف بهتري از میزان نفوذ تجمعی ارائه می 1مزنسو
   . دهند

اقدام  )1386(و پاره کار  طنشا در ایران نیز     
 بافتسه  هاي مختلف نفوذپذیري دربه مقایسه مدل

نتایج  .هاي ضریب تبیین و واریانس نمودندتوسط معیار
 NRCSهاي فیلیپ و مدت مدلنشان داد که در دراز

در  .اندکردهتري از نفوذپذیري ارائه برآورد دقیق
با انجام  )1391(ملکی و همکاران  تحقیقی مشابه

هاي نفوذپذیري در اراضی دانشکده کشاورزي زمایشآ
دانشگاه لرستان با استفاده از حلقه مضاعف گزارش 

اکوف از کمترین خطا برخوردار کردند که معادله کوستی
مقدار نفوذ آب را کمتر از مقدار  NRCSو مدل  بود

با ) 2012(ذوالفقاري و همکاران  .کرد رآوردب ايمشاهده
، کوستیاکوف، 2وارتزندربرشهاي نفوذ مقایسه مدل

و فیلیپ به  NRCSکوستیاکوف اصلاح شده، هورتون، 
منظور تعیین بهترین معادله نفوذ در یک خاك 

جذر میانگین  هايکشاورزي و با استفاده از معیار
 4میانگین جذر میانگین مربعات خطا و 3مربعات خطا

داراي کمترین توانایی در  NRCSنتیجه گرفتند که مدل 
  . بودبرآورد صحیح مقدار نفوذ 

-بررسی سوابق مرتبط در این زمینه نشان می

هاي بیشتر محققان در زمینه بررسی و دهد که تلاش
در اراضی  ارزیابی معادلات مختلف نفوذ عمدتاً

کشاورزي و تحت سناریوهاي مختلف در مورد نحوه 
ولذا این تحقیق به . آبیاري و شیوه کشت بوده است

بررسی و ارزیابی معادلات مختلف نفوذ در منظور 
-در طی شبیههاي اراضی مختلف ها و کاربريبافت

 امامه آبخیزه زحوسازي یک رخداد بارش در سطح 
  .تعریف گردیده است

  

                                                        

1 Mezencev 
2 Swartzendruber 
3 RMSE (Root Mean Square Error) 
4 MRMSE (Mean Root Mean Square Error) 

  ها روشمواد و 
حوزه آبخیز امامه  ،به منظور اجراي این تحقیق

 ،هکتار 3712به عنوان معرف البرز جنوبی به مساحت 
طیف  و )روش آمبرژه بر اساس( اقلیم ارتفاعات با

  . انتخاب شد اراضی اي از کاربريگسترده
معادلات نفوذ مورد بررسی در این پژوهش و 

چنین شرح مختصري در خصوص این معادلات در هم
  .درج شده است 1جدول 

یابی به مشخصات بارندگی به منظور دست
منطقه، از آمار ایستگاه هواشناسی امامه واقع در مرکز 

لغایت  1348(ساله  43آبخیز با طول دوره آماري 
هاي شدت، با توجه به منحنی. استفاده گردید) 1391

متوسط شدت بارش در منطقه با مدت، فراوانی منطقه 
متر در ساعت تعیین میلی 60ساله،  10دوره بازگشت 

نقطه از سطح  60در ادامه پژوهش نفوذپذیري در  .شد
اراضی حوضه با پوشش مرتع، باغ، کشاورزي وآیش و 

هاي مختلف در سطح حوزه آبخیز، توسط با بافت
نمونه دانشگاه  5کامفورست ساز باراندستگاه شبیه

  .گیري شدگنینگن هلند اندازهوا
-ساز باران میهاي این دستگاه شبیهاز ویژگی

توان به سهولت حمل، توانایی تعیین خصوصیات 
همچنین در . فرسایش خاك و میزان نفوذ اشاره کرد

تحقیقات مطالعه و حفاظت خاك روشی استاندارد 
-این شبیه). 1389کاویان و همکاران (شود محسوب می

پاش با تنظیم کننده فشار  ز سه قسمت آبساز باران ا
هاي قابل به منظور تولید بارش با شدت مورد نیاز، پایه

متر مربعی تشکیل شده و با سانتی 625/0تنظیم و پلات 
متر میلی 60لوله موئینه قادر است در شدت  49داشتن 

گرم با انرژي جنبشی  106/0در ساعت قطراتی به جرم 
متر را تولید بر مترمربع در میلیژول  39/27برابر با 

    .کند
  

                                                        

5 Kamphorst 
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  .هاي مورد بررسی و پارامترهاي آنهاشرح مدل -1جدول 
  معادله  متغیرهاي مدل  نام مدل  نوع مدل

  تجربی

ضرایب مدل براي خاك هاي  aو  cm( ،c(مقدار نفوذ تجمعی I  کوستیاکوف
  )min( زمان tآیند، مختلف که با آزمایش نفوذ به دست می

actI = 

NRCS 
I مقدار نفوذ تجمعی)cm(، k  وb  تابعی از شماره منحنی نفوذ و

c   6985/0ضریب ثابت برابر با ،t زمان )min(  cktI b +=  

ضرایب تجربی حاصل از  mو  cm(، a، C(مقدار نفوذ تجمعی I  هورتون
)min(  )1( زمان tآزمایش،   atemCtI −−+= 

      

  فیزیکی
ضرایب ناشی از اندازه گیري  Bو  cm(،  A(مقدار نفوذ تجمعی I  گرین امپت

B  سرعت نفوذ  iنفوذ و 
i
AI +=

 

هدایت  k ضریب تابع مکش خاك،  cm(،  S(مقدار نفوذ تجمعی I  فیلیپ
min(  kstI( زمان tهیدرولیکی خاك،  += 5.0

 

گیري به منظور ثابت شدن مدت زمان هر اندازه
دقیقه بوده و در طی این  90مقدار نفوذ نهایی برابر با 

-زمانی منظم به ترتیب شامل پنج اندازهمدت در فواصل 
گیري در فواصل گیري در فواصل یک دقیقه، پنج اندازه

اي گیري در فواصل ده دقیقهپنج دقیقه و شش اندازه
 25گیري با ابعاد مقدار رواناب خروجی از پلات اندازه

-آوري و با استوانه مدرج اندازهمتر جمعسانتی 25در 
  .گیري شد

هاي معادلات نفوذ، در ین پارامتربه منظور تعی 
 با ،گیري نفوذهاي اندازههر نقطه در مجاورت مکان

متري خاك سانتی 30 صفر تا برداري از افقنمونه
سپس با استفاده از . شد تعیین خاك بافتی خصوصیات

سازي مربعات خطا به روش بهینه Infiltافزار نرم
نفوذ  پارامترهاي معادلات مختلف 1مطابق تابع هدف 

  .      شد تعیین
 ]1[                 2

jpj
n

0j
)),t(I)m(I(SSE β−= ∑ =

                                                         

مجموع مربعات خطا بر حسب  SSEکه در آن 
گیري مقدار نفوذ تجمعی اندازه I(m)j، متر مربعسانتی

مقدار نفوذ  Ip(t, β)j، )مترسانتی(ام   jیزمانگام شده در 
 βو  )مترسانتی(ام  j یزمانگام برآورد شده براي 

هاي هاي مدلپس از تعیین پارامتر. باشدپارامتر مدل می
 ها و تعیین بهترینمختلف نفوذ به منظور ارزیابی مدل

معادله نفوذ از مقایسه بین مقادیر نفوذ تجمعی 
هاي مختلف نفوذ مشاهداتی و برآوردي توسط مدل

، قدر مطلق (ME) میانگین خطاهاي آماري توسط معیار
جذر میانگین انحراف معیار ،  (AME)میانگین خطا
 جذر میانگین مربعات خطا، ) (MRMSEمربعات خطا

)RMSE(ساتکلیف  - ، معیار کفایت ناش)(NSSS ضریب ،
 ضریب تبیین، RE)( خطاي نسبیدرصد ، ) (EFکارایی

)R2( استفاده گردید  .  

]2[      
n

)m(I)p(I
ME

n

1j jj∑ =
−

=                          

مقادیر برآوردي  I(m)jمقادیر مشاهداتی،  I(p)jکه در آن 
مقدار این آماره بیانگر آن  .تعداد مشاهدات است  nو 

است که مدل مورد بررسی نفوذ آب به خاك را بیش 
نماید اما می) مقادیر منفی( یا کم برآورد) مقادیر مثبت(

به منظور داشتن یک برآورد دقیق از نفوذ مقدار قدر 

پرچمی عراقی (. مطلق آن باید تا حد امکان کوچک باشد
-براي مقایسه مدلآماره دیگري که . )1389و همکاران 

باشد می )AME( به کار رفت قدرمطلق میانگین خطا ،ها
آن است که اشتباه  MEتفاوت این آماره با میانگین 

هاي ناشی از سرشکن شدن خطاهاي برآورد در خاك
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و مقدار آن  نشده هامختلف وارد چرخه ارزیابی مدل
متاثر از مقادیر مثبت و منفی خطاي برآورد در تک تک 

 AMEو  MEها نیست در صورتی که مقادیر خاك
که ست ا نشان دهنده آنمساوي یا به هم نزدیک باشند 

را  درصدي بالا از مقادیر نفوذ تجمعیمدل مورد نظر 
  . بیش یا کمتر از مقدار واقعی برآورد کرده است

 ]3[                         
n

))m(I)p(I(
RMSE

n

1j
2

jj∑ =
−

=   

  نشد یکدنز با و دهبو مثبت ارههموRMSE مقدار آماره  
 .مییابد یشافزا سیربر ردمو لمد دعملکر ،صفر به آن 

شده را در کل منحنی مقدار این آماره خطاي برآورد 
کند با توجه به آنکه انحراف معیار بیان نفوذ بیان می

و پراکنش  ده دقت و منظم بودن یک آماره استکنن
آماره نیز  ایندهد، از می اطلاعات را حول میانگین نشان

همچنین معیار . ها استفاده شدبه منظور ارزیابی مدل
محاسبه  4کفایت ناش ساتکلیف نیز با استفاده از رابطه 

  .شد

]4[
∑
∑

=

=

−

−
−= n

j jj

n

j jj

pIpI

mIpI
NSSS

1
2

1
2

))()((

))()((
1                         

ستفاده اها به منظور مقایسه بین مدلیگري که آماره د
 5ا استفاده از رابطه شد ضریب کارایی بود که ب

  .گردیدمحاسبه 
 ]5[               100)1(

0

1 ×−=
D
DEF                                

]6[                         2n

1j jj1 ))p(I)m(I(D ∑ =
−=   

   
]7[                     j

n

i j mImID )()((
10 −= ∑ =

            
   

هاي از رابطه درصد خطاي نسبی نیز براي مقایسه مدل
مقدار این آماره با استفاده از  .مختلف نفوذ استفاده شد

     .محاسبه شد 8رابطه 

   ]8[                     ∑
=

×
−

=
n

1j mj

pjmj 100)
V

VV
(

n
1RE     

عمق آب  Vpjو  ايعمق آب نفوذي مشاهده Vmjکه در آن 
  .باشدنفوذ می هاياز مدل اينفوذي محاسبه

هاي هاي فوق امتیازي به مدلبا بررسی هریک از آماره
روش امتیازدهی به این ترتیب . مورد بررسی داده شد

زاي بین مقدار آماره مورد ارزیابی به ابود که اختلاف 
پنج ( هاي مورد ارزیابیهر مدل تعیین و بر تعداد مدل

امتیازات  بنديسپس بر این مبنا طبقه. تقسیم شد )مدل
در نهایت . داده شدصورت گرفت و به هر مدل امتیازي 

 مجموع امتیازات هر مدل رتبه نهایی مدل را به منظور
نفوذ در هر کاربري و کلاس تعیین بهترین مدل سنجش 

مزیت این سیستم امتیازدهی در . بافتی خاك تعیین کرد
هاي مورد آن است که اختلافات جزئی بین آماره
گیري نهایی ارزیابی در هر مدل وارد چرخه تصمیم

  .شود بنابراین امتیازات واقع بینانه خواهد بودنمی
  

  نتایج و بحث
-مختلف نفوذ در کلاسي هامقایسه نتایج عملکرد مدل

ه ضحو هاي مختلف خاكو بافت هاي کاربري اراضی
 و همچنین امتیاز اختصاص یافته به هر مدل آبخیز امامه

با توجه به نتایج مندرج در .آمده است 3و  2ول ادر جد
، بر اساس رتبه نهایی، مدل کوستیاکوف در 2جدول 

هاي سطح حوضه حائز بالاترین رتبه بوده تمام کاربري
بالاترین  NRCSاست پس از آن و به فاصله اندکی مدل 
هاي کشاورزي و رتبه را داشت به طوري که در کاربري

تنها در . مرتعی هر دو مدل عملکرد یکسانی داشت
هاي آیش و باغی با اختلاف ناچیزي در مقدار کاربري

هتري را کسب ضریب تبیین مدل کوستیاکوف رتبه ب
گر شباهت ها نشانررسی سایر آمارهبکرد، در حالی که 

بررسی نتایج بیانگر . در عملکرد این دو مدل تجربی بود
و  NRCSکوستیاکوف، (عملکرد مشابه هرسه مدل تجربی

ایی از در اراضی مرتعی به عنوان قسمت عمده) هورتون
این در حالی است که مدل هورتون در . سطح حوزه بود

-اربري آیش ضعیف ترین عملکرد را داشت و در رتبهک
با . هاي فیزیکی قرار گرفته استاي پایین تر از مدل

، برآوردهاي مقادیر نفوذ تجمعی هیچ 2توجه به جدول 
هاي فیزیکی مورد استفاده در این تحقیق در یک از مدل
  . هاي مختلف، نزدیک به واقع نبودکاربري
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هاي مورد بررسی در بررسی نتایج عملکرد مدل  
در  NRCSهاي بافتی مختلف نشان داد که مدل کلاس
هاي مختلف عملکرد پایدارتري در برآورد نفوذ بافت

این در حالی است که مدل . تجمعی داشته است
هاي شنی رسی لومی و شنی کوستیاکوف در بافت

 لومی بالاترین عملکرد را داشت ولی در بافت لومی مدل
NRCS ن هورتون عملکرد بهتري داشتندو پس از آ .

هاي هاي فیزیکی در کلاسبررسی نتایج عملکرد مدل
اي بر این مطلب دارد که مختلف بافتی نیز تاکید دوباره

اند مقادیر هاي فیزیکی گرین امپت و فیلیپ نتوانستهمدل
نفوذ تجمعی ناشی از بارش را بادقت بالایی برآورد 

نیز حاکی  MMEیر آماره کنند، در حالی که مقایسه مقاد
-هاي مدل گرین امپت در کاربرياز آن است که برآورد

هاي آیش و همچنین در بافت لومی کمتر از مقادیر 
هاي خاك  ها و بافتاما در سایر کاربري. واقعی بود

-در کلاس. تر از مقادیر واقعی بودبرآورد این مدل بیش
مقادیر هاي مختلف بافت خاك تنها در کلاس لومی 

تر از مقادیر واقعی بود و برآورد شده توسط آن بیش
مشابه همین روند در مدل . ها کمتر بوددر بقیه بافت

-هورتون نیز مشاهده شد با این تفاوت که در بین کلاس

هاي بافتی خاك برآوردهاي آن کمتر در حالی که 
هاي ها و کلاسبرآوردهاي مدل فیلیپ در تمام کاربري

  .تر از مقادیر واقعی بودبافت خاك کم
هاي نفوذ گرین امپت، ارزیابی و مقایسه مدل

و فیلیپ در سطح حوضه  NRCSهورتون، کوستیاکوف، 
آماره مورد  8آبخیز امامه با روش از امتیازدهی نهایی 

استفاده در این پژوهش نشان داد که علی رغم آن که 
ها و هاي مورد بررسی در این پژوهش در کاربريمدل
هاي مختلف خاك عملکرد متفاوتی داشتند، اما در فتبا

هاي اراضی این حوزه آبخیز معادله تمام کاربري
مقادیر  تري در تخمینکوستیاکوف برآورد واقع بینانه

میلی متر در  60نفوذپذیري ناشی از بارش با شدت 
هاي شنی ساعت از خود نشان داد؛ این مدل در خاك

عملکرد و بالاترین  رسی لومی و شنی لومی بهترین
نتایج فوق با نتایج کسب شده توسط . امتیاز را داشت
در ) 1391(و ملکی و همکاران ) 1386(کار نشاط و پاره

هاي ها و کاربريمورد برتري مدل کوستیاکوف در بافت
هاي اراضی مختلف با استفاده از روش استوانه

   .مضاعف مطابقت دارد
  

  
  .سازي بارشهاي شبیههاي نفوذ براي تمامی دادهبه وسیله مدل پراکنش میانگین خطاي برآورد نفوذ تجمعی -1شکل 

-3.5-2.5-1.5-0.50.51.52.53.5

MME(cm)

امپ گرین

-3.5-2.5-1.5-0.50.51.52.53.5
MME(cm)

فلیپ

-3.5-2.5-1.5-0.50.51.52.53.5

MME(mm)

کوستیاکوف

-3.5-2.5-1.5-0.50.51.52.53.5

MME(mm)

NRCS

-3.5-2.5-1.5-0.50.51.52.53.5
MME(cm)

هورتون
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  .هاي مختلفهاي مورد بررسی در کاربريهاي ارزیابی و رتبه عملکرد هریک از مدلمقادیر آماره -2جدول 

ارزیابیمعیار  نوع کاربري  
 نام مدل

 فیلیپ NRCS هورتون گرین امپت کوستیاکوف

 باغ

R2 

EF(%) 
RE(%) 

MME(cm) 
MAME(cm) 
MNSSS(cm) 
MRMSE(cm) 
SDRMSE(cm) 

87/0 ( *1 ) 
85/0 (1) 
55/2- (1) 

003/0 (1) 
43/0 (1) 
88/0 (1) 
51/0 (1) 
11/0 (1) 

61/0 (5) 
29/2- (5) 
10/13 (2) 

029/0 (1) 
7/1 (6) 

60/0 (5) 
58/1 (6) 
66/0 (5) 

93/0 (1) 
72/0 (1) 
64/10 (2) 

108/0 (1) 
5/0 (1) 

70/0 (3) 
59/0 (1) 
24/0 (2) 

86/0 (2) 
84/0 (1) 
39/2- (1) 
008/0- (1) 
454/0 (1) 
87/0 (1) 
53/0 (1) 
12/0 (1) 

79/0 (3) 
50/0- (3) 
15/22- (4) 
87/0- (3) 
14/1 (3) 
54/0 (6) 
45/1 (5) 
42/0 (3) 

 (30)4 (9)2 (11)3 (35)5 (8)1 رتبه نهایی
       

 کشاورزي

R2 

EF(%) 
RE(%) 

MME(cm) 
MAME(cm) 
MNSSS(cm) 
MRMSE(cm) 
SDRMSE(cm) 

90/0 (1) 
87/0 (1) 
48/2- (1) 
02/0- (1) 
5/0 (1) 

90/0 (1) 
29/0 (1) 
08/0 (1) 

56/0 (5) 
09/3- (5) 
76/23 (4) 
81/0 (3) 
39/2 (4) 
55/0 (6) 
58/0 (6) 
57/0 (3) 

97/0 (1) 
81/0 (1) 
59/7- (1) 
44/0- (2) 
62/0- (2) 
83/0 (2) 
82/0 (6) 
18/0 (2) 

90/0 (1) 
85/0 (1) 
31/2- (1) 
03/0- (1) 
53/0 (1) 
89/0 (1) 
30/0 (1) 
08/0 (1) 

82/0 (1) 
50/0- (2) 
4/20- (4) 

05/1- (4) 
37/1 (3) 
58/0 (6) 
75/0 (5) 
35/0 (3) 

 (28)3 (8)1 (17)2 (36)4 (8)1 رتبه نهایی
       

 آیش

R2 

EF(%) 
RE(%) 

MME(cm) 
MAME(cm) 
MNSSS(cm) 
MRMSE(cm) 
SDRMSE(cm) 

83/0 (1) 
81/0 (1) 
16/2- (1) 
12/0 (1) 
25/0 (1) 
83/0 (1) 
29/0 (1) 
08/0 (1) 

80/0 (3) 
25/0 (2) 
48/2- (1) 
23/1- (1) 
48/0 (3) 
75/0 (2) 
58/0 (3) 
57/0 (6) 

83/0 (1) 
02/1- (6) 
79/46 (4) 
77/7 (3) 
77/0 (6) 
65/0 (4) 
82/0 (6) 
18/0 (2) 

82/0 (2) 
80/0 (1) 
02/2- (1) 
09/0 (1) 
26/0 (1) 
82/0 (1) 
30/0 (1) 
088/0 (1) 

79/0 (4) 
15/0- (3) 
89/18- (2) 
28/4- (2) 
58/0 (4) 
58/0 (5) 
75/0 (5) 
35/0 (3) 

 (28)4 (9)2 (32)5 (21)3 (8)1 رتبه نهایی
       

 مرتع

R2 

EF(%) 
RE(%) 

MME(cm) 
MAME(cm) 
MNSSS(cm) 
MRMSE(cm) 
SDRMSE(cm) 

87/0 (2) 
83/0 (1) 
39/2- (1) 

001/0 (1) 
38/0 (1) 
87/0 (1) 
45/0 (1) 
10/0 (1) 

59/0 (7) 
89/0- (6) 
92/4 (2) 
04/0 (1) 
20/1 (5) 
57/0 (5) 
31/1 (5) 
76/0 (6) 

93/0 (1) 
70/0 (1) 
27/9 (2) 
09/0 (1) 
42/0 (1) 
87/0 (1) 
49/0  (1) 
15/0 (1) 

85/0 (2) 
82/0 (1) 
28/2- (1) 
003/0- (1) 
40/0 (1) 
86/0 (1) 
47/0 (1) 
11/0 (1) 

78/0 (3) 
58/0- (5) 
25/22- (4) 
77/0- (5) 
01/1 (4) 
53/0 (5) 
41/1 (6) 
45/0 (3) 

 (35)2 (9)1 (9)1 (37)3 (9)1 رتبه نهایی

  انحراف معیار:  SD، میانگین: M ، امتیاز هر مدل به ازاي آماره:*  
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  .هاي بافتی مختلفهاي مورد بررسی در کلاسهاي ارزیابی و رتبه عملکرد هریک از مدلمقادیر آماره -3جدول 

ارزیابیمعیار  نوع بافت  
 نام مدل

 فیلیپ NRCS هورتون گرین امپت کوستیاکوف

لومی شنی رسی  

R2 

EF(%) 
RE(%) 

MME(cm) 
MAME(cm) 
MNSSS(cm) 
MRMSE(cm) 
SDRMSE(cm) 

88/0 (1*) 
84/0 (1) 
44/2- (1) 
06/0- (1) 
23/4 (1) 
88/0 (1) 
50/0 (1) 
14/0 (1) 

56/0 (5) 
47/2-  (5) 
83/7 (2) 
27/2 (1) 
71/16 (6) 

51/0 (5) 
47/1 (5) 
82/0 (6) 

94/0 (1) 
45/0 (1) 
64/5 (1) 
28/0- (1) 
12/5 (1) 
82/0 (1) 
60/0 (1) 
25/0 (2) 

87/0 (1) 
83/0 (1) 
23/2 (1) 
12/0- (1) 
41/4 (1) 
87/0 (1) 
51/0 (1) 
15/0 (1) 

80/0 (2) 
47/0- (2) 
15/22- (4) 
48/20- (5) 
92/10 (3) 

56/0 (4) 
57/1 (6) 
58/0 (4) 

 (30)3 (8)1 (9)2 (35)4 (8)1 رتبه نهایی
       

یلوم  

R2 

EF(%) 
RE(%) 

MME(cm) 
MAME(cm) 
MNSSS(cm) 
MRMSE(cm) 
SDRMSE(cm) 

85/0 (2) 
83/0 (1) 
20/34 (4) 
04/0 (1) 
6/3 (1) 

87/0 (1) 
42/0 (1) 
12/0 (1) 

68/0 (5) 
23/0- (5) 
02/13 (2) 
60/0- (1) 
8/9 (5) 

64/0 (4) 
20/1 (7) 
86/0 (5) 

93/0 (1) 
61/0 (1) 
30/2- (1) 
35/1 (1) 
5/4 (1) 

72/0 (3) 
50/0 (1) 
12/0 (1) 

85/0 (2) 
82/0 (1) 
92/2 (1) 
006/0- (1) 
7/3 (1) 

86/0 (1) 
43/0 (1) 
12/0 (1) 

80/0 (3) 
42/0- (5) 
4/20- (3) 
96/20- (5) 

07/9 (4) 
56/0 (5) 
11/1 (7) 
36/0 (2) 

 (34)4 (9)1 (10)2 (34)4 (12)3 رتبه نهایی
       

  لومیشنی 

R2 

EF(%) 
RE(%) 

MME(cm) 
MAME(cm) 
MNSSS(cm) 
MRMSE(cm) 
SDRMSE(cm) 

87/0 (1) 
84/0 (1) 
43/2- (1) 
02/0- (1) 
10/4 (1) 
87/0 (1) 
48/0 (1) 
12/0 (1) 

62/0 (5) 
29/1- (5) 

39/9 (2) 
45/1 (2) 
37/14 (5) 

41/0 (5) 
37/1 (5) 
84/0 (5) 

93/0 (1) 
59/0 (1) 
31/11 (3) 

92/0 (2) 
26/5 (1) 
62/0 (3) 
60/0 (1) 
21/0 (1) 

85/0 (2) 
83/0 (1) 
33/2 (1) 
08/0- (1) 
27/4 (1) 
86/0 (1) 
49/0 (1) 
13/0 (1) 

78/0 (3) 
58/0- (4) 
30/21 (5) 
8/2- (4) 
80/10 (3) 

54/0 (4) 
47/1 (5) 
49/0 (3) 

 (31)4 (9)2 (13)3 (34)5 (8)1 رتبه نهایی

  انحراف معیار:  SD، میانگین:  M ،امتیاز هر مدل به ازاي آماره:*  

و  NRCS لومی، ضریب تبیین دو مدلدر بافت 
ها بیشتر بود این مسئله با  هورتون نسبت به بقیه مدل

. توجه به عملکرد نزدیک این دو مدل قابل توجیه است
نتایج موید این مطلب است که مدل هورتون در کاربري 
ها مرتعی حائز بالاترین عملکرد در بین سایر کاربري

و یوکویان و ) 2003(بوده که با نتایج شوکلا و همکاران 
در مورد برتري مدل هورتون در ) 2007(همکاران 

و ) 2011(اراضی کشاورزي و نیز رانبین و همکاران 
همچنین اگبادون و ادریس  )2011( دئوانت و بورلی

هاي سه پارامتري نسبت به در مورد برتري مدل )2007(

که این امر ممکن  هاي دو پارامتري متفاوت استمدل
ها و نیز اختلاف در خاكاست ناشی از تفاوت در بافت 

ها گیري نفوذپذیري در این آزمایشهاي اندازهروش
هاي که مدلبررسی نتایج حاصل نشان داد  .بوده باشد

-در هیچ یک از کاربري فیزیکی گرین امپت و هورتون

هاي بافتی خاك عملکرد مناسبی از هاي اراضی و کلاس
 این مدلخود نشان نداده است، در واقع بهترین عملکرد 

در مورد  )2006(تورنر که با نتایج  در کاربري آیش بود
برتري مدل گرین امپت در برآورد نفوذ تجمعی ناشی از 

 این مسئله. خوانی نداردبارش در اراضی کشاورزي هم
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هاي مورد ست به دلیلی اختلاف در ماهیت خاكممکن ا
در منطقه مورد  بررسی و عدم همگنی پروفیل خاك

بررسی نتایج حاصل از مدل نفوذ  .ه باشدمطالعه بود
فیلیپ در این تحقیق موید آن است که این مدل نیز در 

لوبی در برآورد نفوذ ها عملکرد مطهیچ یک از کاربري
به عنوان یک  این معادلهبا توجه به اینکه  .تجمعی نداشت

مدل فیزیکی براي تعیین مقادیر نفوذپذیري در سطح 
 نامحدود و در زمان طولانی مدت توسعه پیدا کرده است

توان عدم کارایی این مدل در می . )1383بوردي باي(
تعیین صحیح مقادیر نفوذ تجمعی را به کم بودن زمان 

-و نیز محدود بودن سطح اندازه) دقیقه 90(آزمایش 

در ) 1386(که با نتایج نشاط و پاره کار  نسبت دادگیري 
همان  .مدت مطابقت داردمورد تناسب این مدل در دراز

 داد برآوردهاينشان  نیز  MMEآماره طور که مقادیر
کمتر از  هاي خاكبافت و هااین مدل در تمام کاربري

  .مقادیر واقعی بود
  

  کلی نتیجه گیري 
هاي مدل بالاي توانایینتایج این تحقیق حاکی از 

توسعه یافته تجربی در برآورد مقادیر نفوذپذیري ناشی 
به . باشدمی امامه ه آبخیزضاز بارش در سطح حو

طوري که مدل کوستیاکوف برترین مدل و پس از آن 
 بهترین عملکرد را هورتون به ترتیب و NRCSهاي مدل
اگرچه  .برآورد صحیح مقادیر نفوذ تجمعی داشتنددر 

هاي تجربی در برآورد مقادیر نفوذ در این تحقیق مدل

تجمعی برتر تشخیص داده شدند اما نباید چنین استنباط 
هاي فیزیکی مانند فیلیپ هاي تجربی از مدلکرد که مدل

و گرین آمپت که پایه علمی و اساس تحلیلی دارند برتر 
باشند در واقع این معادلات فیزیکی براي شرایط می
و آب در همگن، جریان تک بعدي ایی که خاك ژهوی

اند و کلیه ضرائب سطح خاك تجمع دارد وضع شده
معادلات فوق بسته به نوع خاك، وجود و یا فقدان سله 
سطحی در سطح خاك و رطوبت اولیه در پروفیل خاك 

این شرایط تنها در سطوح . داراي مقادیر متفاوتی هستند
صادق بوده و قابل  آبیمحدود اراضی کشاورزي 

گسترش به سطح وسیع اراضی طبیعی در سطح 
ایی از انواع طیف گسترده باحوزه آبخیز  ه یکدگستر
از . باشندنمی ،هاي مختلفهاي ناهمگن و کاربريخاك

دیگر سو تجمع آب در سطح خاك در اراضی طبیعی به 
ندرت صورت گرفته و عمده آب نفوذ کرده به این 

باشد می و به صورت تدریجی رشاراضی ناشی از با
گیر در مقایسه با نفوذ آب در هاي چشمکه داراي تفاوت

 ،بنابراین .)1389صادقی ( است استوانه مضاعفشیوه 
توان استفاده از معادلات با توجه به نتایج این تحقیق می

به  NRCSو کوستیاکوف  معادلات تجربی نفوذ خصوصاً
و ها نفوذپذیري در کاربريمنظور تعیین مقادیر مختلف 

در سطح یک حوزه آبخیز را روشی  هاي مختلفبافت
پذیري در یک کاربردي در تعیین مقادیر متوسط نفوذ

ترین عامل در تلفات بارش حوزه آبخیز به عنوان اصلی
  . قلمداد کرد
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