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 هاي نفوذ آب به خاك در برخيارزيابي برخي مدل

  هاي اراضيهاي بافتي خاك و كاربري  كلاس

  
  4 و محمد حسين مهديان3 شجاع قرباني دشتكي،*2، سيد مجيد ميرلطيفي1فرزين پرچمي عراقي

  

  چكيده

ي  فوذ پژوهشگران را بر آن داشته تا همواره در پـي ارائـه  ي ن اهميت پديده. كند ي آبي طبيعت ايفا مي  در چرخهيفرآيند نفوذ آب به خاك نقش مهم    
لـوييز، سـازمان   -هاي نفوذ گـرين و امپـت، فيليـپ، كوسـتياكوف، كوسـتياكوف     در پژوهش حاضر، عملكرد مدل. آن باشندكمي   بيان   مدلي مناسب براي  

هـاي مختلـف   هاي مختلف بافت خاك و كـاربري ها به كلاسو هورتون در برآورد نفوذ تجمعي و نيز وابستگي عملكرد آن   ) SCS(حفاظت خاك آمريكا    
از منـاطق   نقطـه  210 در هـاي مـضاعف   روش اسـتوانه هاي نفوذپذيري بـه هاي حاصل از آزمايشبراي اين منظور، داده. اراضي مورد ارزيابي قرار گرفت   

منظـور بررسـي صـحت عملكـرد     بـه . ات خطـا تعيـين گرديـد   روش حداقل مجموع مربعهاي يادشده به هاي مدل  پارامتر .آوري گرديد جمعمختلف كشور   
ي ميـانگين   ريـشه ،)MAME(قدرمطلق ميـانگين خطاهـاي   ميانگينِ ، )ME(هاي ميانگين خطا  هاي مورد بررسي در برآورد نفوذ تجمعي، از آماره         مدل

هـا،   نتايج نشان داد كه در مقايسه بـا ديگـر مـدل    .استفاده شد ) r( ضريب همبستگي پيرسون      و RMSEي  ، انحراف معيار آماره   )RMSE(مربعات خطا   
هـاي بـافتي خـاك و    اي كـه ايـن مـدل در اكثـر كـلاس      گونه به.  برخوردار بوديلوييز در برآورد نفوذ تجمعي از روند پايدارتر       -عملكرد مدل كوستياكوف  

هـاي هورتـون،    طور كليّ، مدلبه. ها مشاهده نشد    ر ديگر مدل  كه اين روند د   حال آن . ي نخست ارزيابي گرديد     هاي اراضي مورد بررسي حايز رتبه      كاربري
برآوردگـر    هـايي بـيش   و گرين و امپت مدل    ) SCS(لوييز، سازمان حفاظت خاك آمريكا      -برآوردگر و مدل كوستياكوف     هايي كم   كوستياكوف و فيليپ مدل   

  طـور سيـستماتيك بـيش     ترتيـب، بـه  هاي اراضي مورد مطالعه بهيهاي بافت خاك و كاربرلوييز و هورتون در اكثر كلاس-هاي كوستياكوفمدل. بودند
لوييز بهترين مدل بـراي  -هاي نفوذ مورد بررسي، مدل كوستياكوفنتايج اين پژوهش نشان داد كه در مقايسه با ديگر مدل . برآوردگر بودند برآوردگر و كم  

  .بيان كمي فرآيند نفوذ آب به خاك است
  

  لوييز، مدل گرين و امپت، مدل هورتون -، مدل فيليپ، مدل كوستياكوف، مدل كوستياكوف)SCS(ت خاك آمريكا مدل حفاظ :هاي كليديواژه
  

  34  12مقدمه

سطح خـاك    ورود آب از     يعنوان فرآيند اوليه   آب به خاك به    نفوذ
اين فرآينـد يكـي از اجـزاي        . باشد ي غيراشباع خاك مي   داخل ناحيه به

ي نفـوذ آب بـه        كمي كـردن پديـده    . ي هيدرولوژي است  اصلي چرخه 
ت بـسيار زيـادي برخـوردار          خاك در مديريت حوزه    هاي آبخيز از اهميـ

ــي كــردن). Mukheibir, 2008(اســت  پديــده  ايــنهمچنــين، كم 
منظور تعيين مقدار آب قابل دسترس براي رشد گياه و تخمين مقدار       به

د و نيز طراحي    آب اضافي مورد نياز كه بايد از طريق آبياري تامين شو          
اهميت اين فرآينـد سـبب      . باشد هاي آبياري، داراي اهميت مي      سيستم

                                                           

دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه آبيـاري و زهكـشي، دانـشگاه تربيـت مـدرس،              -1
 تهران

  دانشيار، گروه آبياري و زهكشي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران -2
 )E-Mail: mirlat_m@modares.ac.ir:           نويسنده مسئول-(* 
  ستاديار، گروه خاكشناسي، دانشگاه شهركرد، شهركردا -3
 سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تهرانر، دانشيا -4

ي   هاي فيزيكي و تجربي گونـاگوني بـه    گرديده است، مدل   منظـور كمـ
 ;Kostiakov, 1932; Lewis, 1937(نمودن اين فرآيند ارائه گـردد  

Philip, 1957; Argyrokastritis and Kerkides, 2003 .(طـور  به
هاي تخميني بـا اسـاس      هاي نفوذ آب به خاك، شامل مدل       مدل كلّي،

). Rawls et al., 1993(باشد هاي تخميني تجربي ميفيزيكي و مدل
هاي تخميني با اسـاس فيزيكـي ماننـد مـدل گـرين و امپـت                در مدل 

)Green and Ampt, 1911 ( و فيليپ)Philip, 1957 (    بـا تكيـه بـر
ه شرايط  سازي    مباني فيزيكي، سعي در ساده      و شـرايط مـرزي در       اوليـ

هاي    داده ،اين فرضيات . ي جريان در محيط غيراشباع شده است      معادله
ا از كـارايي آن     . دهدها را كاهش مي   فيزيكي مورد نياز اين مدل     هـا   امـ

 ,.Haverkamp et al(كاهـد   و مرزي مـي اوليهلحاظ تغيير شرايط به

ضـياتي كـه بـه شـرايط        لحاظ فر هاي تخميني تجربي به     مدل). 1987
شود، داراي محـدوديت كمتـري       رخ خاك مربوط مي   سطح خاك و نيم   

اند، محـدود   هستند و در عوض به شرايطي كه براي آن واسنجي شده          
هاي تخميني تجربي بر اساس پارامترهايي هستند كـه           مدل. گردند  مي

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه

  193-205. ص ،1389 ، پاييز4جلد، 2شماره 
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هاي ديگر تخمين  گردد و يا از روش  از طريق برازش منحني تعيين مي     
هـاي  تـوان بـه مـدل     هاي تخميني تجربـي مـي     از مدل . شوند   مي زده

ــتياكوف  ــون ، )Kostiakov, 1932(كوســ  ,Horton(هورتــ

ــوييز -كوســتياكوف،)1940 و مــدل ســازمان ) Mezencev, 1948(ل
 .اشاره نمـود ) SCS) (USDA-NRCS, 1974 (1حفاظت خاك آمريكا

  .ستارائه گرديده ا) 1(هاي فوق در جدول شرح مختصري از مدل
 

هاي برازشي هاي نفوذ مورد بررسي و پارامتر شرح مدل -1جدول 

  (*)آنها 

  معادلهپارامترها   نام مدل

G  و Kfs  گرين و امپت
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b bktI و k  كوستياكوف =  
A'  tAtkI و 'k' ،b  لوييز- كوستياكوف b ′+′= ′  

)a )1 و C ،m  هورتون atemtCI −−+=  

SCS  a″ و b″ 6985.0+′′= ′′btaI  
  .باشدمي)دقيقه(زمان : tو ) مترسانتي(نفوذ تجمعي : Iدر اين جدول، (*)

  

 ي نفـوذ  هـا   كار رفته در مـدل      از آنجا كه فرضيات و پارامترهاي به      
د در يك شرايط معين، مـدلي خـاص         رو  باهم متفاوت است، انتظار مي    

هـاي  رو پـژوهش  از اين . داراي عملكرد بهتري در مقايسه با بقيه باشد       
هـاي نفـوذ   ي عملكـرد مـدل  ي ارزيـابي و مقايـسه   متعددي در زمينـه   
 ,Mishra et al., 2003; Rashidi and Seyfi(صورت گرفته است 

2007; Ghorbani Dashtaki et al., 2009.(،طــي پژوهــشي  
Shukla et al. (2003)هـاي  روش اسـتوانه گيـري نفـوذ بـه    با اندازه

 مـدل  10ي اوهايو، واقع در كشور آمريكا، عملكـرد         مضاعف در منطقه  
هـاي تخمينـي تجربـي و فيزيكـي را در           نفوذ آب به خاك شامل مدل     

 يمنظور مقايسهبه. هاي مختلف اراضي مورد بررسي قرار دادندكاربري
هـاي مجمـوع مربعـات خطـا،     ورد بررسي از آمـاره   هاي م  مدل عملكرد

نتايج نشان  . يي مدل و شاخص توافق ويلموت استفاده شد       آضريب كار 
هاي مورد بررسي، مدل هورتـون داراي       در مقايسه با ساير مدل    كه  داد  

    همچنـين، نـوع   . باشـد ي فرآيند نفـوذ مـي  بهترين عملكرد در بيان كم
هـاي مـورد    ير پارامترهـاي مـدل    داري بر مقاد  كاربري اراضي اثر معني   

هاي نفوذ كوسـتياكوف،   عملكرد مدلTurner (2006). داشتبررسي 
لحـاظ  ، فيليپ و گرين و امپت را به)Holtan, 1961 (هورتون، هولتان

روش بـاران  گيـري شـده بـه   ها در برآورد سرعت نفوذ اندازهتوانايي آن 
 مـورد   مريكـا،  در مناطق مـالبرو و ماريلنـد واقـع در كـشور آ             مصنوعي

ي هاي نفوذ از آمـاره    ي عملكرد مدل  منظور مقايسه به. مقايسه قرار داد  
در اين پژوهش،   .  استفاده شد  )RMSE(ي ميانگين مربعات خطا     ريشه

                                                           

1-Soil Conservation Service 

- بـه كوسـتياكوف و هورتـون  ،  فيليپ،هاي گرين و امپت، هولتان   مدل

 Neshat and. هاي اول تا پنجم ارزيابي قـرار گرفتنـد  در رتبه ترتيب،

Parehkar (2007) هـاي نفـوذ كوسـتياكوف، گـرين و     عملكرد مدل
 در برآورد نفـوذ     رتون و سازمان حفاظت خاك آمريكا     امپت، فيليپ، هو  

 هاي مـضاعف  روش استوانه گيري شده به  تجمعي و سرعت نفوذ اندازه    
-ي عملكرد مدل  منظور مقايسه به . مورد مقايسه و ارزيابي قرار دادند      را

نتايج اين پژوهش   . استفاده شد ) r2(ي ضريب تبيين    ارههاي نفوذ از آم   
ترين مدل بـراي بـرآورد      حاكي از آن بود كه مدل كوستياكوف مناسب       

هـاي صـورت   بررسـي پـژوهش   .باشـد نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ مي    
 و ارزيـابي  گرفته حاكي از آن است كه پژوهشگران مختلف در مقايسه         

وت و بعضاً ضد و نقيـضي دسـت         هاي نفوذ به نتايج متفا    عملكرد مدل 
يكي از دلايل اين امر طبيعت تغييرپذير فرآينـد نفـوذ آب بـه            . انديافته

گردد تا حتي يك مـدل      اي كه اين عامل باعث مي     گونهبه. خاك است 
 بـا   هـاي فيزيكـي بـسيار مـشابه       لحاظ ويژگـي  نفوذ در دو خاك كه به     

ــد     ــاوت باش ــردي متف ــستند، داراي عملك ــديگر ه ). Sy, 2006(يك
ه گيري نفـوذ، شـرايط      ي اندازه همچنين، بسته به شيوه     و شـرايط    اوليـ

لـذا، يكـي از دلايـل       . مرزي جريان آب در خاك متفاوت خواهـد بـود         
تـوان بـه ايـن امـر نـسبت داد           دسـت آمـده را مـي      تفاوت در نتايج به   

)Bhardwaj and Singh, 1992 .( ــايج ديگــر دليــل تفــاوت در نت
هـاي متفـاوت بـه منظـور         استفاده از آماره   هاي صورت گرفته  پژوهش

از آنجـا كـه هـر       . باشدهاي نفوذ مي  ي عملكرد مدل  ارزيابي و مقايسه  
ي خاصي از عملكرد آن هاي ارزيابي يك مدل بيانگر جنبهيك از آماره

-ي ارزيابي ممكن است به     از يك آماره   ي صرف د، لذا استفاده  نباشمي

 Bellocchi, et(دل مناسب نباشد تنهايي براي ارزيابي عملكرد يك م

al. 2002 .(هاي انجام شده مانند در برخي ديگر از پژوهشSadegh 

Zadeh et al. (2007)هاي انـدازه هاي نفوذ بر داده در برازش مدل-

هـاي  ي معقول فيزيكي مقادير پارامترهـاي مـدل       به دامنه  ،گيري شده 
، مقدار پـارامتر  ژوهشپعنوان مثال، در اين  به. نفوذ توجهي نشده است   

A      دست آمده اسـت كـه فاقـد توجيـه           در مدل فيليپ مقداري منفي به
 بـر   نفـوذ هـاي     بنابراين، از آنجا كه هركدام از مـدل        .باشدفيزيكي مي 

ها يـا بـا     هاي محدودي از خاك   اساس اطلاعات مربوط به تعداد نمونه     
 از سـتفاده ي ا دامنهلذا اند،   دست آمده در نظر گرفتن فرضياتي خاص به     

بـه همـين دليـل،    . هاي مختلف چندان مـشخص نيـست    آنها در خاك  
هـاي ايـران كـه عمـدتاً آهكـي            هـا در خـاك      ارزيابي كارايي اين مدل   

طور، از آنجا كه نفوذ تجمعـي     همين. رسد  نظر مي باشند، ضروري به    مي
گيـري  راحتـي قابـل انـدازه     داراي مفهوم فيزيكي روشـني بـوده و بـه         

كردن فرآيند نفوذ با استفاده از مفهـوم نفـوذ تجمعـي،            باشد، كمي    مي
ي نفوذ آب به خاك بوده و مفاهيمي از قبيـل            تري از پديده   بيان واقعي 

اي و سـرعت نفـوذ پايـه از         سرعت نفوذ متوسط، سرعت نفـوذ لحظـه       
 ايـن   هـدف از   رو،از ايـن  . باشـند طريق اين مفهوم قابل اشـتقاق مـي       

نفـوذ گـرين و امپـت،       هـاي     يي مدل  كارآ يارزيابي و مقايسه  پژوهش  
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لوييز، هورتـون و سـازمان حفاظـت        -فيليپ، كوستياكوف، كوستياكوف  
هاي آب به خاك در برخي از كلاس    در تبيين فرآيند نفوذ     خاك آمريكا   

  . هاي اراضي بودبافتي خاك و كاربري
  

  ها مواد و روش

هـاي   داده ،هاي مورد نياز اين پژوهش از طريـق جمـع آوري          داده
 Ghorbani (دسـت آمـد  بـه هـاي پيـشين   ورد اسـتفاده در پـژوهش  م

Dashtaki, 2008; Moravvej, 2008 .(ــن داده ــا حاصــل از اي ه
بدين . مطالعات خاكشناسي صورت گرفته در مناطق مختلف كشور بود        

هـاي  روش اسـتوانه  بـه گيـري نفـوذ     هاي حاصل از انـدازه    ترتيب، داده 
در . دسـت آمـد  كـشور بـه   نقطـه از منـاطق مختلـف       210در  مضاعف  
 كه سرعت نفوذ به مقـدار       گيري نفوذ تا زماني   هاي فوق، اندازه  آزمايش

پراكنش مناطق مطالعاتي در سـطح  ) 1( شكل .ثابتي برسد، ادامه يافت 
 يآب و هـواي  تنـوع   داراي  مناطق مورد مطالعه    . دهدكشور را نشان مي   

تي و  هـاي رطـوب     گرم و خشك تا سـرد و مرطـوب و در نتيجـه رژيـم              
هاي منـاطق   هاي فيزيكي خاك  برخي از ويژگي.حرارتي متفاوت بودند  
با توجه به ايـن جـدول،       . ارائه گرديده است  ) 2(مورد مطالعه در جدول     

هاي مورد مطالعه داراي مقادير زيادي آهك بوده و در شمار             اكثر خاك 
  .گيرندهاي آهكي قرار مي خاك

، 1سـول  خـاكي مـالي   هـاي     هاي مناطق مورد مطالعـه در رده        خاك
مطـابق بـا شـكل     . قرار دارند4سول  و اريدي 3سول  ، انتي 2سول  اينسپتي

هاي لوم     مناطق مورد مطالعه شامل بافت     بافت خاك افق سطحي   ،  )2(
 ، رس سيلتي و رسي    رسي   لوم سيلتي،-سيلتي، لوم رسي    شني، لوم، لوم    

تـا   07/0رطوبت خاك در زمان شروع آزمايش نفوذپذيري از         . باشدمي
ي تغييرات  دامنه .متر مكعب متغير بود سانتيمتر مكعب بر     سانتي 47/0

 درصد و داراي 05/3 تا 07/0هاي مورد مطالعه بين  كربن آلي در خاك   
.  درصد بـود 51/0 و  74/0ترتيب، برابر با    ميانگين و انحراف معياري به    

 سـرعت نفـوذ در      آهنگ تغييرات بر اساس قرارداد علمي، هنگامي كه       
، سـرعت نفـوذ بـه حـد          درصد باشـد   10ي  اندازهت يك ساعت به     مد

بـر ايـن اسـاس،    ). USDA-NRCS, 2005 (نهايي خود رسيده است
متـر   سانتي 50/10ميزان متوسط نفوذ تجمعي در زمان نفوذ پايه، بين          

كـاربري  .  متغير بود  دشت لوئين، متر در    سانتي 47/54در دشت كلل تا     
وذپذيري انجام شـد، متفـاوت و شـامل         ها آزمايش نف    اراضي كه در آن   

از آنجـا كـه      .كشت گندم، برنج، يونجه، مرتع، آيش و اراضي باير بـود          
هاي نفوذپذيري خاك در هر نقطه در سه تكـرار انجـام شـده              آزمايش
بهترين تكرار منظور بررسي اعتبار نتايج هر آزمايش و نيز تعيين بود، به

 ,Ho(  استفاده گرديد6يي داخليروش پايا به5از روش تحليل اعتباريابي

                                                           

1-Mollisols 
2-Inceptisols 
3-Entisols 
4-Aridisols 
5-Reliability Analysis 

هاي بررسي پايايي داخلي يك آزمايش، استفاده       يكي از روش  ). 2006
صـورت زيـر تعريـف      اين آماره بـه   . باشد مي 7ي آلفاي كرونباخ  از آماره 

  ):Bland and Altman, 1997(گردد مي

)1(  
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2تعـداد تكرارهـا،     : k :كه در آن  
is :     واريـانس تكـرارi   ،2 ام

Ts :
كه تكرارها كاملاً از هـم       در صورتي  .باشدميمجموع تكرارها   واريانس  

هـاي تكرارهـا بـا واريـانس مجمـوع          مستقل باشند، مجموع واريـانس    
همچنـين، اگـر   . گـردد تكرارها برابر بوده و مقدار آلفا برابر با صفر مـي    

صورت، مقدار آلفا برابر با   ا يكديگر باشند، در اين    تكرارها كاملاً مشابه ب   
عنـوان يـك   بـه ). Bland and Altman, 1997(يـك خواهـد بـود    

ي تكرارهـا   باشد، همـه 8/0 كلّي، اگر مقدار اين آماره بيش از        ي قاعده
اگـر  . گـردد قابل اعتماد بوده و كل آزمايش پايدار داخلي محسوب مـي    

 ,Ho(كـي از تكرارهـا معتبـر نيـست      باشد، حداقل ي8/0آلفا كمتر از 

منظور تعيين بهترين تكرار آزمايش نفوذپذيري با اين روش، به). 2006
ي آلفاي كرونباخ در صورت حـذف هريـك از تكرارهـا بـا              مقدار آماره 

بدين ترتيب، تكراري كـه بـا حـذف      . يكديگر مورد مقايسه قرار گرفت    
ان بهتـرين تكـرار     عنـو آن، مقدار اين آماره كاهش بيشتري يافت، بـه        

كه مقدار ايـن آمـاره بـراي هـر سـه       همچنين، در صورتي  . انتخاب شد 
 بود و با حذف هيچ يك از تكرارها مقدار اين آمـاره            8/0تكرار كمتر از    

نظـر شـده و وارد ديگـر        د، از نتايج آن آزمايش صرف     ش بيشتر ن  8/0از  
مـايش  پس از تعيين بهترين تكـرار آز      . مراحل تجزيه و تحليل نگرديد    

هاي نفوذ مورد بررسـي      هريك از مدل    برازشي نفوذپذيري، پارامترهاي 
منظور تعيين پارامترهـاي      به. روش حداقل مربعات خطا تعيين گرديد     به

 Ghorbani(ي زير تعريف شـد  گونه هاي موردنظر، تابع هدف به مدل

Dashtaki et al., 2009:(  

)2(  ∑
=

−=
n

j
jj pImISSE

1

2))()(( 

مقدار نفـوذ   : cm2(  ،I(m)j(مجموع مربعات خطا     :SSE :كه در آن  
مقدار نفوذ تجمعي : cm( ،I(p)j( ام jگيري شده در زمان   تجمعي اندازه 

صحت . باشدها مي   تعداد مقايسه : cm(  ،n( ام   j برآورد شده براي زمان     
هاي مورد بررسي در برآورد نفوذ تجمعي براي هر خـاك             عملكرد مدل 
، ريشه ميـانگين مربعـات      )ME (8يانگين خطا هاي م   ي آماره با محاسبه 

ــا ــون  ) RMSE (9خط ــستگي پيرس ــريب همب ــد) r(ض ــين گردي . تعي
ي مقــادير بــرآورد شــده و هــاي مــورد نظــر از طريــق مقايــسه آمــاره
صورت هاي فوق به    آماره. ي نفوذ تجمعي محاسبه شد     گيري شده   اندازه

  ):Ghorbani Dashtaki et al., 2009(گردد زير محاسبه مي

                                                                             

6-Internal Consistency 
7-Cronbach’s Alpha 
8-Mean Error 
9-Root Mean Square Error 
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  پراكنش مناطق مطالعاتي در سطح كشور- 1شكل 

 
  ي مطالعاتي رخ خاك بر اساس منطقههاي فيزيكي افق سطحي نيمي تغييرات برخي از ويژگي دامنه-2جدول 

  منطقه  استان
  (%)شن 

  ) كمينه- بيشينه(

  (%)سيلت 

  ) كمينه- بيشينه(

  (%)رس 

  ) كمينه- بيشينه(

  ظاهري  ي ويژه جرم

) g cm-3(  

  ) كمينه- يشينهب(

  (%)آهك 

  ) كمينه- بيشينه(

  0/5 -0/7  32/1 - 53/1  1/28 - 1/34  9/28 - 9/38  0/27 - 0/43  كردكندي  آذربايجان شرقي
  0/10 - 0/20  63/1 - 80/1  6/19 - 8/50  0/38 - 0/49  6/7 - 4/42  بيله سوار

  0/6 - 3/14  24/1 - 66/1  6/19 - 6/46 0/28 - 0/64 8/12 - 8/46  دشت اردبيل
  0/5 - 0/21  33/1 - 68/1  0/16 - 0/34  0/21 - 2/49  8/22 - 8/62  زمزم

  اردبيل

  0/5 - 0/28  40/1 - 58/1  1/3 - 4/39  0/28 - 7/75  2/21 - 6/49  سراب
  7/21 - 4/35  35/1 - 50/1  4/14 - 8/21  0/18 - 4/46  2/32 - 6/67  برخوار  اصفهان
  0/0 -0/5  47/1 - 57/1  4/30 - 0/44  0/40 - 4/44  6/11 - 6/29  زنگوان  ايلام

  0/50 - 6/60  37/1 - 58/1  6/15 - 9/34  1/44 - 7/66  7/10 - 0/33  دشت كلل
  بوشهر

  0/5 - 0/20  96/0 - 71/1  0/8 - 0/48  0/34 - 0/66  0/4 - 0/61  دالكي
   0/5 - 0/10  45/1 - 66/1  0/33 - 0/46  6/31 - 3/41  2/15 - 4/34  عمان سامان  چهار محال و بختياري

  2/13 - 7/40  25/1 - 54/1  2/19 - 2/45  0/32- 0/61  0/5 - 4/45  گرماب
  زنجان  0/10 - 0/15  45/1 - 60/1  0/39 - 0/47  8/37 - 8/39 2/13 - 2/23  دوتپه
  2/10 - 8/34  30/1 - 60/1  0/13 - 0/47  0/24 - 0/50  0/9- 0/63  آباد زرين

  0/5 - 8/50  17/1 - 55/1  2/23 - 2/52  4/40 - 0/49  8/6 - 8/28  سد ملاصدرا
  فارس

  7/25 - 3/65  24/1 - 54/1  0/9 - 7/43  0/28- 0/64  3/7 - 3/59  قير و كارزين
  0/0 - 0/10  59/1 - 69/1  0/17 - 0/31  8/29 - 7/50  3/18 - 2/53  باباهادي  كرمانشاه

  0/0 -0/5  38/1 - 74/1  8/19 - 0/41  9/34 - 2/47  3/17 - 6/40  كوزره
  همدان

  0/5 - 0/10  61/1 - 80/1  0/32 - 0/42  0/39 - 8/47  6/12 - 0/29  شيرآوند
  مركزي  0/0 -0/5  64/1 - 66/1  3/19 - 6/20  2/12 - 7/18  0/62 - 0/68  دشت لوئين
  0/0 -0/5  46/1 - 69/1  6/17 - 7/36  7/30 - 3/48  4/22 - 7/51  ميقان

  0/0- 3/65  96/0- 80/1  1/3- 2/52  2/12- 7/75  0/4- 0/68  مجموع
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  197     ...هاي نفوذ آب به خاك در برخيارزيابي برخي مدل

  
   افق سطحي در مناطق مورد مطالعه توزيع بافتي خاك- 2شكل 

  

 )3(  
n

mIpI
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n

j
jj∑
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−
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)4(  
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بيانگر آن است كه مدل مورد بررسـي         ي ميانگين خطا  مقدار آماره 
) مقادير منفي  (2برآورديا كم ) مقادير مثبت  (1برآورد  نفوذ تجمعي را بيش   

براي برآوردي مطمئن از نفوذتجمعي بايـد مقـدار قـدرمطلق      . نمايد  مي
ي ريـشه ميـانگين    مقـدار آمـاره   . تا حد امكان كوچك باشـد     اين آماره   

همواره مثبت بوده و با نزديك شدن آن به صفر، عملكرد            مربعات خطا 
ي ضريب همبـستگي پيرسـون      آماره. يابد  مدل مورد بررسي بهبود مي    

گيري   ي بين مقادير اندازه   گيري خطي بودن رابطه     شاخصي براي اندازه  
رچـه مقـدار آن بـه يـك نزديكتـر باشـد،         ه. شده و برآورده شده است    

هايي   يكي ديگر از آماره   . ي خطي مورد نظر مشهودتر خواهد بود      رابطه
هاي نفوذ مورد بررسي در بـرآورد نفـوذ تجمعـي      كه براي ارزيابي مدل   

ي ميـانگين قـدرمطلقِ ميـانگين خطاهـاي         كـار گرفتـه شـد، آمـاره         به
)MAME (    تفاوت ايـن   . بودهاي مختلف     برآورد نفوذ تجمعي در خاك

آن است كه خطاي ناشي از      ) MME(ها  MEي ميانگين   با آماره  آماره
  هـاي مختلـف، وارد فرآينـد         شدن خطاهاي بـرآورد در خـاك        سرشكن

شود و مقـدار آن متـاثر از مقـادير مثبـت و منفـي                 ها نمي   ارزيابي مدل 
با توجه به آنچـه گفتـه       . ها نخواهد بود    تك خاك خطاي برآورد در تك   

و ميــانگين ) ME) MAME مــدلي كــه از ميــانگين قــدرمطلق شــد،
RMSE) MRMSE (     ضـريب همبـستگي پيرسـون       كمتر و ميـانگين

)MPearson (      داراي  ،هـا   بيشتري برخوردار باشد، نسبت به ديگر مدل 
                                                           

1-Overestimate 
2-Underestimate 

 آنجـا   همچنـين، از . عملكرد بهتري در برآورد نفوذ تجمعي خواهد بـود   
و منظمّ بودن يك آماره بـوده       كه انحراف معيار يك آماره بيانگر دقّت        

دهـد، از انحـراف معيـار     ها را حول ميانگين نـشان مـي  و پراكنش داده  
هـا اسـتفاده      نيـز بـراي ارزيـابي مـدل       ) RMSE) SDRMSEي  آماره
ها مورد استفاده قرار      بندي نهايي مدل    هاي فوق براي رتبه     آماره. گرديد
هاي مورد بررسـي      لاي به مد    ها رتبه   با توجه به هريك از آماره     . گرفت

 نهـايي هريـك از    يعنـوان رتبـه  ها، بـه  داده شد كه ميانگين اين رتبه  
  .ها در نظر گرفته شد مدل

  

  نتايج و بحث

ي مجمـوع مربعـات خطـاي       ي تغييرات پارامترها و نيز آماره       دامنه
ارائـه شـده    ) 3(در جـدول     هاي نفوذ مورد بررسي     مدل) SSE(برازش  
 بيـانگر آن  SSEي مقادير ميـانگين آمـاره     ،بر اساس اين جدول   . است

هـاي نفـوذ    لوييز در مقايسه با سـاير مـدل    -كوستياكوفاست كه مدل    
ها آزمايش نفوذپـذيري بـرازش       كمتري بر داده   مورد بررسي، با خطاي   

 پارامترهـاي مـدل    نيـز  وSSEي ي مقـادير آمـاره     مقايسه. يافته است 
 تفاوت ذاتـي ايـن دو       لوييز، حاكي از  -كوستياكوف با مدل كوستياكوف   

هاي كوستياكوف و     در در اكثر مقالات نوع نگارش مدل      . باشد    مدل مي 
دهــد، مــدل  اي اســت كــه نــشان مــي لــوييز بــه گونــه-كوســتياكوف
ي   لوييز معادل بـا مـدل كوسـتياكوف بـا عبـارت اضـافه             -كوستياكوف

tA′ باشـد  مـي)Sepaskhah and Afshar-Chamnabad, 2002; 

Holzapfel et al., 2004 .(ا مقايسهي آمـاره ي پارامترها و مقـادير   ام
SSE اين دو مدل كاملاً متفـاوت  حاكي از آن است كه    هاي فوق  مدل 

-هنگام كاربرد مدل كوستياكوفبدين معني كه اگر به. باشنداز هم مي
 مدل كوستياكوف اسـتفاده شـود،        در b و   kپارامترهاي  لوييز، از مقادير    

لوييز مزيتي بر مدل كوستياكوف نخواهد      -تفاده از مدل كوستياكوف   اس
ي  گـردد، محـدوده   مشاهده مي  نيز) 3(گونه كه در جدول       همان .داشت

شـود    لذا، پيشنهاد مي  . پارامترهاي اين دو مدل نيز با هم متفاوت است        
. در نگارش و كاربرد اين دو مدل از پارامترهاي مشابه اسـتفاده نگـردد       
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هنگـام اسـتفاده از   صل آن افزايش مقدار خطا در بـرازش بـه     چراكه حا 
  .  لوييز خواهد بود-مدل كوستياكوف

  

  هاي نفوذ مورد بررسيي تغييرات مدلبررسي دامنه - 3جدول 

 مدلنام 
  پارامترهاي

 مدل
 ضريب تغييرات  ميانگين حداكثر حداقل

k 030/0 255/7 862/0 125/1 

b 322/0 990/0 667/0 206/0 كوستياكوف 

SSE  007/0 390/264 892/6 306/3 

k'  010/0 255/7 146/1 886/0 

b'  000/0 992/0 463/0 320/0 

A'  000/0 257/0 055/0 044/1 
 لوييز-كوستياكوف

SSE 005/0 388/264 534/4 988/4 

C 000/0 418/0  105/0 772/0 

m 122/0 868/32 223/6 946/0 

a 000/0 336/2 113/0 801/1 
 هورتون

SSE  009/0 545/236 716/5 632/3 

a″  000/0 038/7 691/0 345/1 

b″ 364/0 998/0 735/0 190/0 SCS  
SSE 640/0 028/287 910/6 544/3 

S 010/0 341/8 011/1 944/0 

A  000/0 348/0 066/0 045/1 فيليپ 

SSE 008/0 468/357 373/9 945/3 

Kfs 000/0 369/0 074/0 016/1 

G  281/0 625/1954 488/91 267/3 گرين و امپت 

SSE 006/0  299/365  131/12  734/3  
  

 :هـاي بـافتي خـاك     هاي نفـوذ در كـلاس     ي عملكرد مدل  مقايسه
نفـوذ  هـاي   ي عملكرد هر يك از مدل     رتبهو  هاي ارزيابي   مقادير آماره 

 ـارا) 4(هاي بافـت خـاك در جـدول         تفكيك كلاس مورد بررسي به   ه ي
ي هر مدل   ، بيانگر رتبه   داخل پرانتز  داعددر اين جدول، ا   . استگرديده  

ي   ، مقايـسه  جـدول با توجه به اين     . باشدي مربوطه مي  بر اساس آماره  
لوييز -هاي كوستياكوف بيانگر آن است كه مدلMMEي  مقادير آماره

ترتيب، هاي بافت خاك نفوذ تجمعي را به      ي كلاس و هورتون در همه   
ي  در همـه   SCSهمچنـين، مـدل     . انـد برآورد نمـوده  برآورد و كم  بيش

ترين بافـت مـورد     سبك(جز بافت لوم شني     هاي بافت خاك به   كلاس
مدل كوستياكوف نيز در    . برآورد نموده است  مقدار نفوذ را بيش   ) بررسي

-هاي بافت خاك مورد بررسي، مقدار نفوذ تجمعي را كم تمامي كلاس 

هاي بافت خـاك    ي كلاس ر همه مدل فيليپ نيز د   . برآورد نموده است  
مدل . برآوردگر بوده است   لوم رسي، كم   ،جز بافت رسي  مورد بررسي به  

 ،جز بافـت  هاي بافتي مورد بررسي به    گرين و امپت نيز در تمام كلاس      
لوم رسي، نفوذ تجمعي را بيـشتر از مقـدار واقعـي            وسيلتي  و  رسي  لوم  

 و MMEهـاي  مـاره همچنين، از آنجا كه مقـادير آ . برآورد نموده است 
MAME     لـوم  هاي      جز بافت ها به ي بافت  براي مدل هورتون، در همه

تـوان نتيجـه گرفـت كـه مـدل          باشد، مـي   و لوم سيلتي برابر مي     رسي

 و  لوم رسي هاي  جز بافت     هاي مورد بررسي به   ي بافت هورتون در همه  
، طـور ينهم ـ. برآوردگر بـوده اسـت    تماتيك كم طور سيس لوم سيلتي به  

 بيانگر آن اسـت كـه در مقايـسه بـا سـاير              MRMSEي  ير آماره مقاد
هـاي بـافتي مـورد      لوييز در تمامي كـلاس    -ها، مدل كوستياكوف  مدل

. بررسي، مقدار نفوذ تجمعي را با خطاي كمتري بـرآورد نمـوده اسـت             
لوييز، فيليـپ و گـرين و       -هاي كوستياكوف مقدار اين آماره، براي مدل    

هاي و براي مدل) ين بافت مورد بررسيترسنگين(امپت در بافت رسي    
ترين بافت  سبك( نيز در خاك لوم شني       SCSهورتون، كوستياكوف و    

همچنين، مقدار ايـن    . به حداكثر مقدار خود رسيده است     ) مورد بررسي 
، در بافـت    SCSلوييز، كوستياكوف،   -هاي كوستياكوف آماره براي مدل  

و امپت و فيليپ در     هاي هورتون، گرين    سيلتي و براي مدل   -لوم رسي 
ي مقـادير آمـاره   . بافت لوم سيلتي داراي حداقل مقدار خود بوده اسـت         

هـاي  ها بيانگر آن است كه نسبت به ساير مدل        RMSEانحراف معيار   
لـوييز و هورتـون نفـوذ       -، كوسـتياكوف  SCSهـاي   مورد بررسي، مدل  

هـاي بـافتي خـاك      تري در هريك از كلاس    تجمعي را با دقّت يكسان    
هاي كوستياكوف، فيليپ و گرين و      اند و از اين لحاظ مدل      نموده برآورد

همچنـين، بررسـي    . گيرنـد هاي بعدي ارزيـابي قـرار مـي       امپت در رده  
ي ميانگين ضريب همبستگي پيرسـون نيـز حـاكي از آن            مقادير آماره 

لوييز -هاي كوستياكوفهاي بافتي خاك، مدلاست كه در ساير كلاس  
در . اندپذيري داشتههاي آزمايش نفوذ بر داده و هورتون، برازش بهتري     

، عددي كه در داخل پرانتز و در كنار مقادير انحراف از معيار             )4 (جدول
لحـاظ  ي هر مدل بـه     ذكر شده است، بيانگر رتبه     هاي نهايي مدل  رتبه

 .باشـد هاي بـافتي مختلـف مـي      ي عملكرد آن در كلاس    پايداري رتبه 
ها حاكي از آن    ي عملكرد هر يك از مدل     ي انحراف معيار رتبه     مقايسه

هـا،  كوسـتياكوف در مقايـسه بـا ديگـر مـدل          مـدل   است كه عملكرد    
هاي مختلـف   بيشترين وابستگي را به نوع بافت خاك داشته و در بافت  

هـاي  كـه مـدل  در حـالي . تري از خود نشان داده است     عملكرد متفاوت 
 يملكـرد پايـدار   هاي مختلف، ع  لوييز و هورتون در بافت    -كوستياكوف

  .اندداشته
 :هاي نفوذ در كاربرهـاي مختلـف اراضـي        ي عملكرد مدل  مقايسه
نفـوذ  هـاي   ي عملكرد هر يك از مدل     رتبهو  هاي ارزيابي   مقادير آماره 

ه گرديده  يارا) 5( در جدول    هاي اراضي كاربريتفكيك  مورد بررسي به  
ر مـدل بـر     ي ه ـ ، بيـانگر رتبـه     داخل پرانتز  داعد در اين جدول، ا    .است

  . باشدي مربوطه مياساس آماره
، مـشاهده  MRMSEي  و مقـادير آمـاره  جـدول با توجه بـه ايـن      

هـاي مـورد    ي كـاربري  لـوييز در همـه    -گردد كه مدل كوستياكوف    مي
جز كاربري برنج داراي كمترين خطا در برآورد نفوذ تجمعـي           بررسي به 
ي  مقدار آمـاره در كاربري برنج، مدل هورتون داراي حداقل . بوده است 

MRMSEباشد مي.  
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  199     ...هاي نفوذ آب به خاك در برخيارزيابي برخي مدل

   

  هاي بافتي خاكهاي مورد بررسي در كلاسعملكرد هر يك از مدل يهاي ارزيابي و رتبه مقادير آماره-4جدول 

 نام مدل
  ي ارزيابيآماره  بافت خاك

 گرين و امپت  فيليپ SCS  كوستياكوف  هورتون لوييز- كوستياكوف

MPearson )2( 9985/0 )1(9990/0 )3(9980/0 )4( 9977/0 )6(9959/0 )5(9975/0 

 MME (cm)  0693/0 1212/0- 0216/0- 0889/0 0036/0 2541/0 

MAME (cm)  )1( 0716/0 )3(1212/0 )2(1049/0 )4( 1357/0 )5(1768/0 )6(4620/0 

MRMSE (cm)   )1( 4825/0 )2(5540/0 )3(6266/0 )4( 6833/0 )5(7208/0 )6(8367/0 

SDRMSE (cm)  )2( 3649/0 )4(4339/0 )3(3998/0 )1( 3155/0 )5(4522/0 )6(6696/0 

 رسي
 

 6 5 4 3 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )1(9994/0 )2(9990/0 )3(9986/0 )6(9965/0 )5(9977/0 )4(9985/0 

 MME (cm)  0329/0 0923/0- 0198/0- 1060/0 0165/0- 0976/0 

MAME (cm)  )1(0353/0 )3(0923/0 )2(0643/0 )4(1196/0 )5(1603/0 )6(3607/0 

MRMSE (cm)   )1(3960/0 )2(4801/0 )3(4820/0 )4(5622/0 )5(6069/0 )6(6979/0 

SDRMSE (cm)  )3(3582/0 )1(2989/0 )4(4036/0 )2(3140/0 )5(6288/0 )6(6683/0 

 رس سيلتي

 6 5 4 3 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )1(9991/0 )2(9988/0 )3(9970/0 )4(9967/0 )5(9964/0 )6(9962/0 

 MME (cm)  0109/0 0472/0- 0279/0- 0795/0 0571/0 0963/0- 

MAME (cm)  )1(0123/0 )3(0472/0 )2(0393/0 )4(0825/0 )5(0963/0 )6(1959/0 

MRMSE (cm)   )1(1395/0 )3(2212/0 )2(2139/0 )4(2917/0 )5(3019/0 )6(3571/0 

SDRMSE (cm)  )2(1385/0 )3(1587/0 )4(1778/0 )1(1065/0 )5(3378/0 )6(4478/0 

  سيلتي-لوم رسي

 5 4 3 2 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )1(9995/0 )3(9984/0 )4(9980/0 )6(9975/0 )5(9977/0 )2(9987/0 

 MME (cm)  0305/0 0782/0- 0688/0- 0465/0 0012/0 0572/0 

MAME (cm)  )1(0339/0 )2(0841/0 )5(1201/0 )4(1077/0 )3(1070/0 )6(1911/0 

MRMSE (cm)   )1(3206/0 )2(4501/0 )6(5394/0 )5(5335/0 )3(4673/0 )4(4926/0 

SDRMSE (cm)  )1(5354/0 )3(5965/0 )4(6322/0 )2(5521/0 )5(7139/0 )6(8084/0 

  لوم رسي

 5 3 4 6 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )1(9997/0 )2(9993/0 )5(9985/0 )6(9976/0 )3(9992/0 )4(9990/0 

 MME (cm)  0012/0 0300/0- 0542/0- 0674/0 0217/0- 0100/0 

MAME (cm)  )1(0149/0 )2(0351/0 )4(0605/0 )5(0912/0 )3(0584/0 )6(1030/0 

MRMSE (cm)   )1(1564/0 )2(2011/0 )4(2692/0 )6(3390/0 )3(2554/0 )5(2733/0 

SDRMSE (cm)  )3(1785/0 )1(1254/0 )6(2657/0 )2(1472/0 )4(2045/0 )5(2335/0 

  لوم سيلتي

 5 3 4 4 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )2(9983/0 )1(9987/0 )3(9976/0 )6(9953/0 )5(9967/0 )4(9972/0 

 MME (cm)  0174/0 0666/0- 0688/0- 0499/0 0465/0- 0519/0 

MAME (cm)  )1(0195/0 )2(0666/0 )5(0900/0 )3(0858/0 )4(0900/0 )6(1917/0 

MRMSE (cm)   )1(2642/0 )2(3557/0 )4(4420/0 )5(4498/0 )3(4087/0 )6(4503/0 

SDRMSE (cm)  )2(3236/0 )3(3354/0 )4(3835/0 )1(3053/0 )5(5795/0 )6(6377/0 

  لومي

 6 5 3 4 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )2(9987/0 )1(9991/0 )6(9972/0 )5(9975/0 )4(9980/0 )3(9984/0 

 MME (cm)  0908/0 1626/0- 2039/0- 0825/0- 0466/0- 0458/0 

MAME (cm)  )1(0117/0 )4(1626/0 )6(2169/0 )2(1264/0 )3(1298/0 )5(1978/0 

MRMSE (cm)   )1(4260/0 )4(6743/0 )6(8253/0 )5(6959/0 )2(6165/0 )3(6303/0 

SDRMSE (cm)  )2(3319/0 )3(4371/0 )4(4829/0 )1(3055/0 )5(5184/0 )6(6102/0 

  لوم شني

 5 4 3 6 2 1   نهايييرتبه

  ي نهاييهاانحراف معيار رتبه
 رتبه

)1(00/0 )1(00/0 )4(53/1 )2(53/0 )3(90/0 )2(53/0 
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  1389، پاييز  4جلد ، 2نشريه آبياري و زهكشي ايران شماره      200

 هاي مختلف اراضيهاي مورد بررسي در كاربريي عملكرد هر يك از مدلهاي ارزيابي و رتبه مقادير آماره-5جدول 
 نام مدل

  ي ارزيابيآماره  نوع كاربري
 گرين و امپت  فيليپ SCS  كوستياكوف  هورتون وييزل-كوستياكوف

MPearson )1(9995/0 )2(9990/0 )3(9985/0 )4(9980/0 )5(9976/0 )6(9972/0 

 MME (cm)  0286/0 0685/0- 0615/0- 0506/0 0046/0- 0165/0 

MAME (cm)  )1(0298/0 )2(0691/0 )5(1064/0 )4(0944/0 )3(0931/0 )6(1764/0 

MRMSE (cm)   )1(2942/0 )2(3183/0 )6(4868/0 )5(4804/0 )3(4054/0 )4(4479/0 

SDRMSE (cm)  )3(5005/0 )1(3982/0 )4(5758/0 )2(4564/0 )5(6883/0 )6(7343/0 

 گندم

 6 4 3 5  2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )1(9997/0 )2(9991/0 )5(9975/0 )6(9971/0 )3(9986/0 )4(9981/0 

 MME (cm)  0198/0 0738/0- 0670/0- 0488/0 0051/0- 0168/0- 

MAME (cm)  )1(0205/0 )2(0765/0 )4(0884/0 )3(0851/0 )5(0909/0 )6(2078/0 

MRMSE (cm)   )1(2238/0 )2(3609/0 )4(4022/0 )5(4220/0 )3(3818/0 )6(4344/0 

SDRMSE (cm)  )1( 1300/0 )3(2138/0 )5(2821/0 )2(1607/0 )4(2358/0 )6(3339/0 

 مرتع

 6 3 4 5 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )2(9975/0 )1(9982/0 )3(9969/0 )6(9954/0 )5(9960/0 )4(9965/0 

 MME (cm)  0939/0 0512/0- 0508/0- 0586/0 0303/0- 0252/0 

MAME (cm)  )1(0114/0 )2(0512/0 )4(0602/0 )5(0842/0 )3(0567/0 )6(1018/0 

MRMSE (cm)   )1(1416/0 )3(2501/0 )4(2536/0 )6(3263/0 )2(2399/0 )5(2680/0 

SDRMSE (cm)  )1(1218/0 )5(2156/0 )6(2328/0 )2(1418/0 )4(1888/0 )3(1663/0 

  آيش

 5 3 6 4 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )1(9984/0 )2(9981/0 )4(9938/0 )5(9924/0 )6(9913/0 )3(9945/0 

 MME (cm)  0650/0 0494/0- 0457/0 2009/0 0615/0 2128/0 

MAME (cm)  )2(0650/0 )1(0494/0 )3(0702/0 )5(2009/0 )4(1390/0 )6(2602/0 

MRMSE (cm)   )2(2847/0 )1(2105/0 )3(3148/0 )6(5013/0 )4(4288/0 )5(4660/0 

SDRMSE (cm)  )4(4797/0 )1(3407/0 )3(4598/0 )2(4547/0 )5(5903/0 )6(7329/0 

  برنج

 6 4 5 3 1 2  ي نهاييبهرت

MPearson )1(9999/0 )2(9995/0 )6(9979/0 )5(9984/0 )3(9991/0 )4(9987/0 

 MME (cm)  0037/0 0960/0- 1798/0- 0697/0- 0488/0- 0306/0- 

MAME (cm)  )1(0056/0 )3(0960/0 )6(1798/0 )4(1001/0 )2(0784/0 )5(1187/0 

MRMSE (cm)   )1(2040/0 )2(3383/0 )4(3593/0 )5(4910/0 )3(3442/0 )6(5028/0 

SDRMSE (cm)  )1(0876/0 )2( 1512/0 )6(3009/0 )4(2095/0 )3(1856/0 )5(2435/0 

 اراضي باير

 5 3 4 6 2 1  ي نهاييرتبه

MPearson )2(9982/0 )1(999/0 )3(9976/0 )6(9912/0 )5(9938/0 )4(9941/0 

 MME (cm)  0217/0 0565/0- 0243/0- 1060/0 0624/0 0554/0- 

MAME (cm)  )1(0243/0 )3(0565/0 )2(0531/0 )5(1136/0 )4(1081/0 )6(2170/0 

MRMSE (cm)   )1(2211/0 )2(2531/0 )3(2985/0 )5(4027/0 )4(3865/0 )6(4176/0 

SDRMSE (cm)  )2(1638/0 )4(2554/0 )3(2019/0 )1(1269/0 )5(3585/0 )6(3873/0 

  يونجه

 6 5 4 3 2 1  ي نهاييهرتب

  هاي نهاييانحراف معيار رتبه
 

)1(41/0 )1(41/0  )4(21/1  )3(98/0 )3(98/0 )2(52/0 

  
حـاكي از آن    هـا   RMSEي انحراف معيـار     ي مقادير آماره  مقايسه
-هاي مرتع، آيش و اراضي باير، مدل كوستياكوف        در كاربري  است كه 

عـي از عملكـرد پايـدارتري       لوييز به لحاظ دقـّت در بـرآورد نفـوذ تجم          
هاي گندم  با توجه به مقادير اين آماره، در كاربري        .برخوردار بوده است  

 از عملكـرد    SCSو برنج، مدل هورتـون و در كـاربري يونجـه، مـدل              
 MMEي همچنين، بررسي مقـادير آمـاره    . است بهتري برخوردار بوده  

در تمامي لوييز -هاي هورتون و كوستياكوفحاكي از آن است كه مدل    

-برآوردگر بوده برآوردگر و بيش  ترتيب، كم هاي مورد بررسي به   كاربري

و مـدل  ) كاربري بـرنج در جز به(هاي كوستياكوف طور، مدل همين. اند
 .اندبرآوردگر بودههايي كم، مدل)كاربري برنج و يونجهدر جز به(فيليپ  

 MMEي  ارهاز سوي ديگر، با توجه به برابر بودن مقادير قدرمطلق آم          
، هاي آيـش، بـرنج     براي مدل هورتون، در كاربري     MAMEي  و آماره 

تـوان نتيجـه گرفـت كـه مـدل هورتـون در             يونجه و اراضي باير، مي    
بر ايـن    .برآوردگر بوده است  طور سيستماتيك كم  كاربرهاي ياد شده به   
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  201     ...هاي نفوذ آب به خاك در برخيارزيابي برخي مدل

طـور   در كاربري برنج بـه     SCSلوييز و   -هاي كوستياكوف اساس، مدل 
طـور  برآوردگر و مدل كوستياكوف در اراضي باير بـه        بيشسيستماتيك  

ي مقادير ميانگين ضريب    مقايسه. برآوردگر بوده است  سيستماتيك كم 
جز لوييز به-همبستگي پيرسون حاكي از آن است كه مدل كوستياكوف

هاي مـورد بررسـي     هاي آيش و يونجه نسبت به ساير مدل       در كاربري 
  .هاي نفوذ داشته استيشهاي آزمابرازش بهتري بر داده

-شود، مدل كوسـتياكوف    مشاهده مي  )5 (جدولگونه كه در        همان
هاي مـورد بررسـي، حـايز       جز كاربري برنج، در تمامي كاربري     لوييز به 

جدول در داخل اين عددي كه در  . ي نخست ارزيابي گرديده است    رتبه
 شده اسـت،     ذكر ي نهايي پرانتز و در كنار مقادير انحراف از معيار رتبه        

ي عملكـرد آن در     لحـاظ پايـداري رتبـه     ي هـر مـدل بـه      بيانگر رتبـه  
ي ي انحراف معيـار رتبـه       مقايسه. باشدمياراضي   هاي مختلف  كاربري

هـا حـاكي از آن اسـت كـه عملكـرد مـدل              عملكرد هر يـك از مـدل      
ها، بيشترين وابستگي را بـه نـوع        كوستياكوف در مقايسه با ديگر مدل     

  .اشته استكاربري اراضي د
-هاي حاصل از آزمايش   ازاي تمامي داده  هاي نفوذ به  ارزيابي مدل 

ي كلـّي عملكـرد هريـك از        منظور بررسـي رتبـه    ه ب :هاي نفوذپذيري 
هاي نفوذپذيري صـورت    ازاي تمامي آزمايش  هاي مورد بررسي به       مدل

هـاي  هاي فوق براي تمـامي داده هاي ارزيابي مدلگرفته، مقادير آماره  
مقـادير  . هاي نفوذپذيري نيز محاسـبه گرديـد      ز انجام آزمايش  حاصل ا 
 داعـد در ايـن جـدول، ا  . ارائه گرديـده اسـت   ) 6(ها در جدول    اين آماره 

. باشدي مربوطه مي  ي هر مدل بر اساس آماره     ، بيانگر رتبه  داخل پرانتز 
ي متوسـط ضـريب همبـستگي       ، مقـادير آمـاره    )6(با توجه به جـدول      

گيـري شـده و       ي يكسان بودن مقادير اندازه      رجهنوعي د پيرسون كه به  
لحـاظ بـرازش   دهد، حاكي از آن است كـه بـه        برآورد شده را نشان مي    

-هاي نفوذ تجمعي، مـدل كوسـتياكوف      هاي مورد بررسي بر داده    مدل
همچنـين،  . ي آخر قـرار دارد  در رتبه  SCSي اول و مدل     لوييز در رتبه  

 بيـانگر آن    MMEي  دير آمـاره  ي مقـا    با توجه به اين جدول، مقايـسه      
هــاي هورتــون، كوســتياكوف و فيليــپ  اســت كــه در مجمــوع، مــدل

 و گرين و    SCSلوييز،  - كوستياكوف هايبرآوردگر و مدل    هايي كم   مدل
ي ي مقـادير آمـاره    مقايـسه . انـد برآوردگـر بـوده     هايي بيش امپت مدل 
MRMSE  دهد كه از نظر خطاي كل برآورد نفـوذ تجمعـي،      نشان مي

ترتيـب كمتـرين و     لوييز و مدل گـرين و امپـت بـه         -ل كوستياكوف مد
كه مقدار    طور، با توجه به اين    همين. اند  بيشترين خطاي برآورد را داشته    

ها بيانگر پراكنش خطاي برآورد حول ميـانگين        RMSEانحراف معيار   
RMSE دهـد كـه دقـّت هـر      باشد، لذا مقدار اين آماره نشان مي   ها مي

هاي مختلف داراي چه پراكنـشي      ذ تجمعي در خاك   مدل در برآورد نفو   
 SCSبيانگر آن اسـت كـه مـدل    ) 6(مقادير اين آماره در جدول   . است

تـري نـسبت بـه     با دقّت يكـسان  هاي مختلف را نفوذ تجمعي در خاك   
-هـاي كوسـتياكوف  از اين نظر، مـدل . ها برآورد كرده است    ديگر مدل 

 بعدي  هايتبهو امپت در ر   لوييز، هورتون، كوستياكوف، فيليپ و گرين       
  .قرار گرفتندارزيابي 

 و  MMEهـاي   آمـاره ، نزديك بودن مقـدار      )6 (جدولبا توجه به    
MAME               در مدل هورتون مويد اين نكته است كه اين مـدل از نظـر

برآوردگري، عملكردي يكسان در تمامي مناطق مورد مطالعه داشته       كم
طـور سيـستماتيك     توان گفت كـه ايـن مـدل بـه         در نتيجه، مي  . است
برآورد كردن نفوذ تجمعي در     برآوردگر بوده و انحرافي جزيي در كم        كم

نيـز  ) 3(اين نكته از شـكل  . هاي مختلف از خود نشان داده است       خاك
اين شكل حاكي از آن است كه خطاي     . باشد  خوبي قابل استنباط مي     به

هـا از يـك نـوع        در مدل هورتـون در اكثـر خـاك        نفوذ تجمعي   برآورد  
ي ميـانگين   در ايـن شـكل، مقـادير آمـاره        . بوده است ) برآوردگري  كم(

هاي مورد بررسي براي      برآورد نفوذ تجمعي، توسط مدل    ) ME(خطاي  
 صـورت گرفتـه،  هـاي نفوذپـذيري     هاي حاصل از آزمـايش    تمامي داده 

- كوستياكوف  اين شكل بيانگر آن است كه مدل      . ترسيم گرديده است  
برآوردگر بـوده و در   و مدل هورتون مدلي كمبرآوردگر   لوييز مدلي بيش  

هاي مـورد مطالعـه       برآوردگري در اكثر خاك     برآوردگري و كم    اين بيش 
هـاي فيليـپ و       ، مـدل  )3(با توجه به شكل     . اندعملكردي پايدار داشته  

برآوردگـري عملكـرد    برآوردگـري يـا كـم     لحاظ بـيش  گرين و امپت به   
برآوردگـر و در      هـا بـيش   خاك نداشته و اين دو مدل در برخي         يپايدار

ها  در اكثر خاك   SCS همچنين، مدل . اندبرآوردگر بوده   برخي ديگر كم  
 برآوردگر بودهها كمبرآوردگر و مدل كوستياكوف نيز در اكثر خاك       بيش
  . است

 
  

   نفوذپذيريهايهاي آزمايشازاي تمامي دادهي مدل بههاي نفوذ و رتبههاي ارزيابي مدل مقادير آماره-6جدول 

  نام مدل
  آماره

 گرين و امپت  فيليپ SCS كوستياكوف  هورتون لوييز-كوستياكوف

MPearson )1(9991/0 )2(9987/0 )3(9984/0 )6(9970/0 )5(9978/0 )4(9980/0 

 MME (cm)  0226/0 0776/0- 0572/0- 0599/0 0206/0- 0290/0 

MAME (cm)  )1(0264/0 )2(0798/0 )3(0909/0 )4(1008/0 )5(1053/0 )6(2192/0 

MRMSE (cm)   )1(2804/0 )2(3857/0 )4(4412/0 )5(4677/0 )3(4373/0 )6(4866/0 

SDRMSE (cm)  )2(4007/0 )3(4050/0 )4(4249/0 )1(3947/0 )5(5660/0 )6(6587/0 

  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  ي نهاييرتبه
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گرين و امپت

  
هاي هاي حاصل از آزمايشهاي نفوذ براي تمامي داده وسيله مدلبه) مترسانتي(معي برآورد نفوذ تج) ME( پراكنش ميانگين خطاي - 3شكل 

  نفوذپذيري

  

  گيرينتيجه

هـاي نفـوذ گـرين و       دست آمده از ارزيابي عملكـرد مـدل       هنتايج ب 
 نـشان  SCSلوييز، هورتون و  -امپت، فيليپ، كوستياكوف، كوستياكوف   

  مختلـف هـاي سهاي مورد بررسي در ايـن پـژوهش در كـلا    داد مدل 
بـا ايـن    .  عملكردي متفاوت داشـتند    اراضيهاي   خاك و كاربري   بافت

ي برآورد نفوذ تجمعي در مـدل     ها، نحوه وجود، در مقايسه با ساير مدل     
لوييز از روند پايدارتري برخوردار بوده و در اكثر منـاطق،           -كوستياكوف

ي   هـاي مـورد بررسـي حـايز رتبـه         هاي بافتي خاك و كـاربري     كلاس
هـا مـشاهده      كه اين روند در ديگر مدل     حال آن . نخست ارزيابي گرديد  

دست آمده از ارزيابي كلّي برآورد نفوذ تجمعي        با توجه به نتايج به    . نشد
هـاي   هـاي نفـوذ مـورد بررسـي در ايـن پـژوهش، مـدل              توسط مـدل  
، فيليـپ و گـرين و       SCSلوييز، هورتـون، كوسـتياكوف،      -كوستياكوف

. هـاي نخـست تـا شـشم ارزيـابي قرارگرفتنـد            هترتيـب، در رد   امپت به 
هـاي نفـوذ مـورد بررسـي، مـدل          توان گفت از بين مـدل       بنابراين، مي 
لوييز بهترين مدل براي بيان كمي فرآينـد نفـوذ آب بـه             -كوستياكوف

ــايج  . خــاك اســت ــا نت ــن نتيجــه ب ــژوهشاي  Paralange and پ

Haverkamp (1989) و Ghorbani Dashtaki et al. (2009) 
هـاي يـاد شـده     از آنجا كه روش تعيين پارامترهاي مدل      . طابقت دارد م

لـوييز  -روشي برازشي بود، يكي از دلايـل برتـري مـدل كوسـتياكوف           
ــدل   ــه م ــسبت ب ــاي آن ن ــداد پارامتره ــودن تع ــشتر ب ــاي  بي ، SCSه

ايـن ويژگـي باعـث      . دباش ـمـي كوستياكوف، فيليپ و گـرين و امپـت         
. گرديـد  ام تعيـين پارامترهـا    پذيري بيشتر ايـن مـدل بـه هنگ ـ          انعطاف

هاي انتهايي  هاي نظري فيليپ و گرين و امپت در رتبه        همچنين، مدل 
هـا جـزء    علّت اين امـر آن اسـت كـه ايـن مـدل            . ارزيابي قرار گرفتند  

هـا    ها برخـي محـدوديت    ريزي اين مدل    هاي نظري بوده و در پي       مدل
يچاردز و همگن ي ر شامل ايجاد شرايط مرزي و اوليه براي حل معادله

فرض كردن خاك اعمال شده كه با شرايط طبيعـي سـازگاري كـافي              
هـا   گونـه محـدوديت  هـاي تجربـي ايـن      ريزي مدل   ليكن، در پي  . ندارد

هاي تجربي آن بوده است كه شود و هدف از استخراج مدل  اعمال نمي 
هاي آزمايش نفوذپـذيري بـرازش      ها به بهترين شكل بر داده     اين مدل 

هـاي نظـري    آنجا كه در اين پژوهش، مقادير پارامترهاي مدل    از. يابند
هاي تجربي از طريق برازش بـر       فيليپ و گرين و امپت، مشابه با مدل       

هاي نفوذپـذيري تعيـين گرديـد، لـذا ايـن پارامترهـا         هاي آزمايش داده
از سوي ديگر، از آنجا  . اندمفهوم فيزيكي نخستين خود را از دست داده       

ها بـه   اي تعيين گرديد كه اين مدل     گونهترهاي فوق به  كه مقادير پارام  
تـوان  هاي نفوذ بـرازش يابنـد، مـي       هاي آزمايش  بر داده  شكلبهترين  

 ي گيـري شـده      نتيجه گرفت كه در صـورت اسـتفاده از مقـادير انـدازه            

هاي فوق، عملكرد آنهـا در بـرآورد نفـوذ تجمعـي، در      پارامترهاي مدل 
مراتب با خطاي ه گرديد، بهيج اين تحقيق ارامقايسه با آنچه كه در نتاي
هرچند در صورت تعيين پارامترهـاي فـوق        . بيشتري همراه خواهد بود   
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هـاي    نيازي به انجام آزمايش نفوذپذيري نيست، ليكن از جمله كاستي         
گيـري    هاي تخميني با اساس فيزيكي، نيـاز بـه انـدازه            استفاده از مدل  

گيـري نفـوذ    يار دشوارتر از انـدازه  ها بس هايي است كه تعيين آن      يژگيو
 در  مـورد بررسـي   هـاي   بندي عملكرد مدل  همچنين، در رتبه  . باشد  مي

هـاي انتهـايي     در رده   نيـز  SCSبرآورد نفـوذ تجمعـي، مـدل تجربـي          
 در  )6985/0(علّت اين امر وجود پـارامتر ثابـت         . بندي قرار گرفت      رتبه
از آنجـا   . باشـد  مي ها ثابت  است كه مقدار آن در تمامي خاك       دلاين م 

هـاي منـاطق    كه اين امر موجب شده است تا مدل فوق در اكثر خاك           
توان نتيجـه گرفـت كـه در    برآوردگر باشد، مي    مورد مطالعه مدلي بيش   

هاي مناطق مورد مطالعه، مقدار اين پارامتر در مدل مـذكور               اكثر خاك 
  .كمتر از مقداري است كه براي آن پيشنهاد شده است
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Evaluating Some Infiltration Models Under Different Soil Texture Classes and 
Land Uses 

 

F. Parchami Araghi1, S.M. Mirlatifi2*, S. Ghorbani Dashtaki3, M.H. Mahdian4 
 

Abstract 

Infiltration process is one of the most important components of the hydrological cycle. The importance of the 
infiltration process has enforced the soil and water researchers to model this process for quantitative 
applications. In this study, the performance of Green and Ampt, Philip, Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Soil 
Conservation Service (SCS) and Horton infiltration models under different soil texture classes and different land 
uses were evaluated. For this purpose, the infiltration data were obtained by double rings method from 210 point 
of different regions in Iran. The parameters of these models were then obtained, using least square optimization 
method. In order to evaluate the accuracy of the models, the mean error (ME), root mean square error (RMSE), 
mean absolute of mean error (MAME) and Pearson correlation coefficient (r) statistics were calcualted. The 
results indicated that, compared to other models, the performance of Kostiakov-Lewis model had more 
consistent trend in estimating the cumulative infiltration under different study regions. This model provided first 
ranking of evaluation in different soil texture classes and land uses. The results indicated that Horton, Kostiakov 
and Philip models underestimated the infiltration process while Kostiakov-Lewis, Soil Conservation Service 
(SCS) and Green and Ampt models overestimated the soil water infiltration process. In the most soil texture 
classes and land uses, the Kostiakov-Lewis and Horton models were systematically over-estimator and under-
estimator models, respectively. The results of this study indicated that compared to the other infiltration models, 
the Kostiakov-Lewis model is the best model for quantifying the infiltration process.  

 
Keywords: Green and Ampt Model, Horton Model, Kostiakov Model, Kostiakov-Lewis Model, Philip Model, 
Soil Conservation Service (SCS) Model. 
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