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 های تعیین سرعت نفوذ عمودی آب در خاک مقایسه روش
 

 2کار  منصور پاره و1علی نشاط∗
 موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی کرج استادیار2، کرمانواحد دانشگاه آزاد اسلامی گروه آب استادیار 1
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 چکیده
های مضاعف جهت محاسبه تعیین  در این تحقیق میزان نفوذ عمودی آب به خاک از روش آزمایش صحرایی استوانه

 و فیلیپ مورد ارزیابی و (SCS)آمپت، هورتون، سازمان حفاظت خاک آمریکا  ب پنج مدل نفوذ کوستیاکوف، گرینضرای
بر ایجاد پروفیل خاکشناسی، خصوصیات فیزیکی خاک و پارامترهای مورد نیاز،   منطقه علاوه82در . مقایسه قرار گرفت

 پارامترهای مذکورهای نفوذ  با استفاده از مدل. کرار انجام گردیدهای مضاعف در سه ت نفوذپذیری با استفاده از روش استوانه
. گیری شده مورد مقایسه قرار گرفتند برآورد و با مقادیر اندازه)  نفوذ تجمعی، سرعت نفوذ و متوسط سرعت نفوذـزمان (نفوذ 

. رین مدل معرفی شدعنوان بهت  را داشته برای آن منطقه به(S2) و کمترین واریانس (R2)مدلی که بیشترین ضریب تبیین 
ترین مدل برای برآورد نفوذ  روی سه نوع بافت خاک رسی و لومی نشان داد که مدل کوستیاکوف مناسببررسی نفوذ بر

با افزایش طول مدت زمان آزمایش نفوذ نتایج نشان داد که ضرایب مدل . باشد تجمعی و سرعت نفوذ در کلیه شرایط می
های کوستیاکوف و هورتون که مبنای  ها تغییرات بیشتری دارد و استفاده از ضرایب مدل مدلکوستیاکوف نسبت به بقیه 

ای  اند برای برآورد نفوذ تجمعی در درازمدت همراه با خطای قابل ملاحظه دست آمده های تجربی در کوتاه مدت به داده
 . ه شدندتر تشخیص داد  مناسبSCSهای فیلیپ و  در نتیجه در درازمدت مدل. باشد می
 

  فیلیپ،(SCS)کوستیاکوف، گرین آمپت، هورتون، سازمان حفاظت خاک  :های کلیدی واژه

 
 مقدمه

مهمترین مشخصه فیزیکی خاک از نظر کشاورزی 
باشد و وارد شدن آب به داخل خاک را نفوذ   می1نفوذ

مقدار آبی که در یک دوره زمانی مشخص در . گویند
 میانگین سرعت وارد  و2کند نفوذ تجمعی خاک نفوذ می

شدن آب به داخل خاک را طی یک  دوره زمانی، متوسط 

                                                 
 ali_neshat52@yahoo.com:  مسئول مکاتبه-*

1- Infiltration 
2- Accumulated infiltration 

 و سرعت نفوذ آب به داخل خاک را در یک 3سرعت نفوذ
سرعت .  گویند4ای لحظه معین از زمان سرعت نفوذ لحظه

وارد شدن آب به خاک یا به عبارت دیگر سرعت نفوذ از 
لعات های آبیاری، مطا پارامترهای مهم در طراحی سیستم

هیدرولوژی، مدیریت منابع آب و حفاظت خاک و طراحی 
های زهکشی و کنترل فرسایش خاک در  و اجرای پروژه

انتخاب نوع سیستم آبیاری . باشد های آبخیز می حوضه
های نفوذ آب به داخل خاک  برای هر منطقه به ویژگی

                                                 
3- Average infiltration rate 
4- Instantaneous infiltration rate 
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  مدیریت سیستم آبیاری و،همچنین. دبستگی دار
. باشد ز براساس سرعت نفوذ آب میریزی آبیاری نی برنامه

پذیری ضروری است و   ارزیابی دقیق نفوذ،بنابراین
. بایست مهندس طراحی به آن توجه داشته باشد می

سرعت نفوذ به عواملی مانند خصوصیات فیزیکی خاک، 
مقدار آب اولیه خاک، شدت بارندگی یا مقدار آب آبیاری، 

گیاهی و شیب و زبری سطح زمین، درصد و نوع پوشش 
نفوذ آب به داخل خاک را به . کیفیت آب بستگی دارد

 خروجی ـ، ورودی 1های کوچک های مختلف کرت روش
گیری نمود  توان اندازه  می3مضاعف های  و استوانه2جریان

و انتخاب روش بسته به نوع سیستم آبیاری برگزیده 
های مختلف آبیاری، سطح  دلیل این که روش. شود می

کنند تغییر  های گوناگون خیس می تخاک را به حال
کردن خاک مقدار قابل توجهی  های گوناگون خیس حالت

های مختلف برای  معادله. ثر خواهد بودؤبرنفوذ آب م
د که برخی از دار تعیین چگونگی نفوذ آب به خاک وجود

اند و  آنها بر مبنای خصوصیات فیزیکی خاک بنا شده
 ترسیم منحنی بین هایی هستند که بر برخی دیگر معادله

اند و خصوصیات فیزیکی  سرعت نفوذ و زمان تحلیل شده
با به کارگیری این . گیرند بخصوصی از خاک را دربرنمی

ها از اتلاف وقت و صرف مخارج زیاد که برای  معادله
گیری نفوذ در مزرعه بخصوص در سطح وسیع لازم  اندازه
رای  بدین  منظور این تحقیق ب.شود  جلوگیری می،است

، )1932( 4ارزیابی و تعیین ضرایب پنج مدل کوستیاکوف
 7SCS، )1940 (6، هورتون)1911 (5آمپت ـ گرین

با استفاده را نفوذ آب به خاک ) 1957 (8 فیلیپ و)1989(
گیری  ای حاصل از اندازه های تجربی و مشاهده از داده

نفوذ آب با روش استوانه مضاعف و انتخاب و معرفی 
ها نسبت به  ثیرپذیری ضرایب مدلأل و تترین مد مناسب

                                                 
1- Ponding method 
2- Inflow-outflow method 
3- Double rings 
4- Kotuku 
5- Green-Ampt 
6- Horton 
7- Soil Conservation Service 
8- Philip 

استاندارد، (گیری نفوذ انجام گرفته است  طول مدت اندازه
 ؛1992 یلرک، ؛1972 گومبس، ؛1375 جلینی، ؛1379

 ).1384نشاط،  ؛1988هاورکامپ، 
هنگامی که آب روی خاک قرار  :های فرآیند نفوذ مدل
اثر گیرد ابتدا لایه سطحی آن اشباع شده و نفوذ بر  می

در ابتدا رطوبت در . شود اختلاف پتانسیل شروع می
های فوقانی خاک افزایش یافته و جبهه رطوبتی به  لایه

سپس با اضافه شدن رطوبت . یابد سمت پایین جریان می
 شکل 9در سطح خاک جریان به سمت جریان پیستونی

 یعنی پس از اشباع شدن سطح خاک ،کند حرکت می
صورت پیستونی به سمت  قسمت زیادی از رطوبت به

اعماق خاک رفته و مرز بین قسمت خشک و خیس شده 
شد  زمانی که سرعت نفوذ ثابت . شود  متمایز میکاملاً

منطقه .  به شکل پیستونی استبیشترجریان ) نفوذ پایه(
حرکت آب در .  گویند10پیشروی رطوبت را جبهه رطوبتی

سی این جبهه از داخل منافذ خاک و براساس قانون دار
تواند پاسخگویی  گیرد ولی معادله دارسی نمی صورت می

مقدار نفوذ و سرعت نفوذ در هر لحظه باشد در صورتی 
که آنچه در آبیاری اهمیت دارد این است که بدانیم در یک 
مدت مشخص چه مقدار آب در خاک نفوذ کرده و یا 

از ترکیب قانون . باشد سرعت نفوذ در هر لحظه چقدر می
 معادله عمومی 12عادله پیوستگی جریان و م11دارسی

. آید دست می جریان یک بعدی آب در خاک غیراشباع به
 مور، ؛1998هیلل، (صورت زیر است  قانون دارسی به

 :)1972 تیلور، ؛1981

)1         (                                    
Z
hKq

∂
∂

−= 
q شدت جریان آب (LT-1) ،K :ولیکی هدایت هیدر

(LT-1) ،h :13بار آبی (L) و Z : فاصله در جهت جریان
(L)صورت زیر بیان  معادله پیوستگی جریان به. باشد  می
 : شود می

                                                 
9- Piston flow 
10- Wetting front 
11- Darcy’s law 
12- Flow continuity equation 
13- Hydraulic head 
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)2         (                                    
Z
q

t ∂
∂

−=
∂
∂θ 

، و (L3L-3)حجم آب در واحد حجم خاک  : θکه در آن 
t : زمان(T)ترکیب دو معادله فوق، معادله با. باشد  می 

 . آید دست می ه بZعمومی جریان در جهت 

)3           (                         )(
Z
hK

Zt ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂θ 

 تجربی زیر مدل) 1932(کوستیاکوف : مدل کوستیاکوف
 : آب در خاک پیشنهاد کرده است نفوذ را برای تعیین مقدار

)4              (actti =)( 
های   ضرایب متفاوتی برای خاکa و c: که در آن

تر از صفر و بین  ترتیب بزرگ مختلف بوده و مقادیر آنها به
شد که این ضرایب  در ابتدا تصور می. باشد صفر تا یک می

 مبین اهمیت فیزیکی ندارند، یعنی مقادیر آنها ظاهراً
عادله م) 1957(فیلیپ . های خاصی از خاک نیست ویژگی

فوق را از نظر فیزیکی بررسی کرده و معتقد است که در 
) چند دقیقه(های اولیه  زمان

2
1a= و c برابر با ضریب 

 و cبیان داشت که ) 1992(هارتلی . باشد جذبی خاک می
a بستگی به زمان، درصد رطوبت اولیه، هدایت موئینگی 

 به وسیله برازش a و cمقادیر . و هیدرولیکی خاک دارند
گیری شده نفوذ تجمعی  های اندازه بهترین نمودار به داده

سبب ) 4(گیری از معادله  بدیهی است مشتق. دست آمد به
شود که سرعت نفوذ نیز در هر لحظه مشخص گردد  می

 : یعنی
)5      (                                    )1()( −= acattI

نهایت میل کند، در   به سمت بیt اگر )5(در معادله  
کند و این خلاف   میمیل  به سمت صفر I(t)این صورت 
 زیرا در یک خاک همگن، سرعت نهایی نفوذ ،واقع است

بنابراین . در حدود هدایت هیدرولیکی اشباع خاک است
تا زمانی صادق است که سرعت نفوذ معادل ) 5(معادله 

 و از آن به بعد معادله هدایت هیدرولیکی اشباع خاک شود
بنابراین . قادر به توصیف سرعت نفوذ در خاک نیست

صورت زیر قابل بیان است  دامنه کاربرد مدل فوق به
 ). 1992 هارتلی، ؛1957 فیلیپ، ؛1932کوستیاکوف، (

)6   (                  maxtt ≤    )1(
1

max ][ −= as

ac
Kt 

 . اند  تعریف شده قبلاَ)6(ادله تمام پارامترهای مع
کارشناسان : (SCS)مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا 

سازمان حفاظت خاک آمریکا براساس مدل کوستیاکوف 
 منجر ند که نهایتاًا ههای زیادی در مزارع انجام داد آزمایش

به روشی در محاسبه نفوذ گردید که به مدل سازمان 
 SCSمدل ). 1989(حفاظت خاک آمریکا معروف است 

 :صورت زیر است به
)7      (                                     catti b +=)( 

متر  تواند برحسب اینچ یا سانتی میa  در این معادله،
) متر بیان شود   برحسب اینچ یا سانتیiبسته به اینکه (

 تابعی از شماره منحنی نفوذ b و aضرایب . توصیف شد
 کولمن، ؛1989کونکا، (باشند  می) 1(یا جدول ) 1(شکل 
 ). 1998 هیلل، ؛1945

های فراوان  پس از مشاهده) 1940(هورتون  :مدل هورتون
درباره چگونگی نفوذ آب در خاک به این نتیجه رسید که 
نفوذ آب در خاک از یک  تابع نمایی کاهشی پیروی 

آن شود که در  این تابع نمایی شامل فرآیندی می. کند می
بر این . مانده است سرعت انجام کار، متناسب با کار باقی 

عنوان کار قابل انجام  اساس سرعت نفوذ آب به خاک به
 منهای (I)، متناسب با سرعت نفوذ در این زمان tدر زمان 

 (I-If)باشد و بنابراین تناسب   می(If)سرعت نهایی نفوذ 
صورت  اگر سرعت انجام کار به. است

dt
dI داده  نشان

 :  خواهیم داشتشود،

)8                (                     )( fIIK
dt
dI

−=− 
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 .SCSدار نفوذ برای استفاده در روش  های شماره  منحنی-1شکل 

 
 . نسبت به شماره منحنی نفوذSCS ضرایب ثابت معادله نفوذ -1جدول  

b. a,(inch) a,(cm) نی نفوذشماره منح 
6180/0 
6610/0 
6834/0 
6988/0 
7107/0 
7204/0 
7285/0 
7356/0 
7419/0 
7475/0 
7572/0 
7656/0 
7728/0 
7792/0 
7850/0 
7990/0 
8080/0 
8160/0 
8230/0 

0210/0 
0244/0 
0276/0 
0306/0 
0336/0 
0364/0 
0392/0 
0419/0 
0445/0 
0471/0 
0520/0 
0568/0 
0614/0 
0659/0 
0703/0 
0899/0 
1084/0 
1434/0 
1750/0 

0533/0 
0620/0 
7010/0 
0771/0 
0853/0 
0925/0 
0996/0 
1064/0 
1130/0 
1196/0 
1312/0 
1443/0 
1560/0 
1674/0 
1786/0 
2283/0 
2753/0 
3650/0 
4445/0 

05/0 
10/0 
15/0 
20/0 
25/0 
30/0 
35/0 
40/0 
45/0 
50/0 
60/0 
70/0 
80/0 
90/0 
00/1 
50/1 
00/2 
00/3 
00/4 

 
K :بی برای تساوی دو طرف تناسب و علامت منفی ضری

حاکی از روند کاهشی سرعت نفوذ است که پس از 
 حاصل )9(گیری و جایگزینی ضریب ثابت معادله  انتگرال

 :خواهد شد
)9                  ()exp()()( KtIIItI fif −−+= 
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نهایت شود، مقدار سرعت نفوذ   بیtدر این مطالعه اگر 
کند و در    میل می(If)تر از صفر  به کمیت مثبت و بزرگ

باشد که این   می(Ii)زمان صفر نیز سرعت نفوذ برابر با 
از معایب معادله این است . باشد موارد از مزایای معادله می

که ارقام حاصل برای سرعت نفوذ در ابتدا کمتر از مقدار 
گیری شود، مقدار  انتگرال) 9(اگر از معادله . واقعی است
 : گردد  حاصل میt  فته در زمانآب نفوذ یا

)10 (      ))exp(1(
)(

)( Kt
K

II
tIti fi

f −−
−

+= 
Ii ،If و K : بستگی به خصوصیات خاک و پوشش گیاهی
 به وضعیت سطح زمین بستگی دارد و در K د،دار

در و های بدون پوشش گیاهی مقدار آن زیاد  خاک
هایی که پوشش گیاهی زیاد دارند، کوچک خواهد  خاک
 )11(معادله صورت  به) 10(وارد معادله در اکثر م. بود

 : گیرد مورد استفاده قرار می

)11          (         ))exp(1()( KtHCtti −−+= 
C ،K و H :باشند و از  ضرایب معادله و همگی مثبت می

دست  های تجربی به رین نمودار به دادهطریق برازش بهت
 ). 1384 نشاط، ؛1940هورتون، (آیند  می

ای در  معادله) 1911(گرین و آمپت :  آمپتـ مدل گرین
ب به داخل خاک ارائه دادند شرایط یکنواخت برای نفوذ آ

  :باشد  می)12(معادله صورت  که به
)12 (                       LLSHKI w /)( 0 ++= 

K : ،ضریب هدایت هیدرولیکی خاکHo : ارتفاع آب
مکش خاک در پتانسیل : Swانباشته شده در سطح خاک، 

: Iفاصله سطح خاک تا جبهه رطوبت، : Lجبهه رطوبت، 
 . باشد شدت نفوذ می

های کاربردی حل معادله فوق مشکل  برای استفاده
آمپت  ـ  در عمل معادله گریناز این رو،. باشد می
 :صورت ساده زیر ارائه شده است به

)13               (                             B
i
AI += 

I : ،سرعت نفوذi : ،نفوذ تجمعیA و B : ضرایبی هستند
این معادله . آیند دست می که از روی آزمایش نفوذ به
  توان شکل منحنی  با آن می واساس فیزیکی و نظری دارد

ای  های لایه بینی کرد، در خاک نفوذ و تغییرات آن را پیش
-5/0تناسب با دهد و شدت نفوذ در آن م نتیجه مطلوب نمی

t1384نشاط، ؛ 1911گرین، (باشد   می.( 
 

 ها مواد و روش
بر ایجاد پروفیل خاکشناسی،    منطقه علاوه82در 

خصوصیات فیزیکی خاک و پارامترهای مورد نیاز، 
های مضاعف در سه  نفوذپذیری با استفاده از روش استوانه

های نفوذ ضرایب  با استفاده از مدل. تکرار انجام گردید
گیری شده مورد مقایسه قرار  نفوذ برآورد و با مقادیر اندازه

جهت این منظور از مدل رگرسیون خطی ساده به . گرفتند
 : استفاده شد)14(معادله شکل 

)14   (                                       BAxY += 
: B، )ضریب رگرسیون(شیب خط : A: در آنکه 

. باشد متغیر وابسته می: Yمتغیر مستقل، : xعرض از مبدا، 
معادلات برازش خط شیب خط راست و عرض طریق از 

جهت ارزیابی از ضرایب تبیین . گردیدمحاسبه از مبداء 
R2  واریانس ،S2 و کارآیی مدل EF1مدلی .  استفاده شد

که بیشترین مقدار ضریب تبیین و کمترین مقدار واریانس 
کارایی . ترین مدل معرفی گردید سبعنوان منا را داشته به

مدل، معیار مناسبی جهت ارزیابی نفوذ تجمعی و سرعت 
 ).1384نشاط، (باشد  نفوذ نمی
های نفوذ آب به خاک و پارامترهای مورد   مدل2جدول 

 .دهد نیاز را نشان می
ها از طریق برازش بهترین نمودار به  ضرایب مدل

 روش سعی شد در این. های تجربی محاسبه گردید داده
های تجربی با عملیات ریاضی به یک  که تمامی مدل

 . معادله خطی ساده تبدیل گردند
شود که چه سرعتی سرعت نفوذ  این سؤال مطرح می

و در چه زمانی پس از شروع نفوذ شود  می دهنهایی نامی
آید برحسب تعریف و قرارداد،  این وضعیت به وجود می

د که در آن کاهش هنگامی که نفوذ به وضعیتی برس
  درصد باشد 5سرعت نفوذ در مدت یک ساعت به اندازه 

                                                 
1- Modeling Efficiency  
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 .های نفوذ آب به خاک و ضرایب آنها  مدل-2جدول 
 ضرایب معادله برای نفوذ نام مدل      

acti کوفستیاکو = C و a 

B گرین آمپت
i
AI += B و A 

kt هورتون
fif eIIII −−+= )( Ii   وK 

SCS cati b += a و b و c 

ktSti فیلیپ += 2
1

 S  و K 
 

صورت  بهو سرعت نفوذ به حد نهایی خود رسیده 
 :شود محاسبه می) 16(و  )15(های  معادله

)15                                    ()1(
05.0

60 aTb −= 

)16              (      1)}1(
05.0

60{ −−== a
cb aacfi 

درصد مبنا قرار داده شده ولی در 5در بالا تغییرات 
در . درصد، متغیر ذکر شده است10 تا 5منابع مختلف بین 

 تغییرات تابعی از بافت خاک فرض شده و ،این تحقیق
 نشاط، ؛1384علیزاده، (رابطه تجربی زیر ارائه گردید 

1384.( 
Sand× 1/0 =درصد  + Silt ×  065/0 +Clay × 03/0  

 
 نتایج و بحث

برای سه نوع بافت خاک رس لومی، رسی و لومی از 
های انجام شده توسط شرکت خدمات مهندسی  آزمایش

 R2آب و خاک کشور استفاده و ضرایب پنج مدل نفوذ، 
نشاط، (اند   آورده شده5 و 4، 3 های مشخص و در جدول

مدل  مدل، 5 در بین 3با توجه به جدول ). 1384
کوستیاکوف بیشترین و مدل هورتون کمترین ضریب 

تر از  معادله کوستیاکوف شیب خط بزرگ. تبیین را دارد
 معادل با ضریب جذبی در  تقریباًأ و عرض از مبد5/0

 بعد از معادله کوستیاکوف دومین . باشد معادله فیلیپ می

در معادله  . استSCSضریب تبیین مربوط به معادله 
SCS مقدار هدایت . باشد  می5/0تر از  بزرگ شیب خط

 معادل با نفوذ نهایی در هیدرولیکی در معادله فیلیپ تقریباً
 نتایج جدول 5 و 4 های در جدول. باشد معادله هورتون می

ترین  یید گردید و مدل کوستیاکوف مناسبأتدوباره  3
های مورد  بینی مقدار نفوذ تجمعی در خاک مدل برای پیش

ای و  مقایسه بین نفوذ تجمعی مشاهده. دباش بررسی می
 یکسانی را نشان محاسباتی مدل کوستیاکوف روند تقریباً

ای و محاسباتی مدل فوق از  داده و سرعت نفوذ مشاهده
 گویای این 2وضعیت مطلوبی برخوردار است که شکل 

 مقایسه بین سرعت نفوذ 3شکل . باشد واقعیت می
که است آمپت   ـای و محاسباتی مدل گرین مشاهده

. دهد وضعیت مناسب و پراکندگی مطلوبی را نشان نمی
ای و محاسباتی  مقایسه بین سرعت نفوذ مشاهده 4شکل 

که پراکندگی نقاط بین دو پارامتر است مدل هورتون 
 و تفاوت دو پارامتر دهد نمیوضعیت مطلوبی را نشان 

 5 و 4های  شکل. ای آشکار است محاسباتی و مشاهده
های  ای و محاسباتی مدل بین نفوذ تجمعی مشاهدهمقایسه 

 را بهتر از SCSکه مدل باشد  می و فیلیپ SCSنفوذ 
دهد و به همین نحو مقایسه بین  مدل فیلیپ نشان می
ای و محاسباتی از وضعیت پراکندگی  سرعت نفوذ مشاهده

مطلوبی برخوردار است و با دقت قابل قبولی پارامترهای 
 .دهد ای را نشان می محاسباتی و مشاهده

 
 .)0-30( محاسبه ضرایب معادلات نفوذ و ضریب تبیین خاک رس لومی در اعماق -3جدول 

 (R2)ضریب تبیین  ضرایب مدل             

 کوستیاکوف
  آمپت_گرین 

 هورتون
SCS 
 فیلیپ

i=1.552t0.781 

I=
i

967.1
+ 0.473 

I=0.384+(0.882-0.34)e-0.015t 

i=1.103t0.861+0.6985 
i=1.274t0.5+0.469t 

998/0 
972/0 
687/0 
994/0 
990/0 
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 .)0-30(عماق  محاسبه ضرایب معادلات نفوذ و ضریب تبیین خاک رسی در ا-4جدول  
 (R2)ضریب تبیین  ضرایب مدل             

 کوستیاکوف
  آمپت_گرین 

 هورتون
SCS 
 فیلیپ

i=0.345 t0.734 

I=
i
082.0

+ 0.088 

I=0.055+(0.136-0.055)e-0.009t 

i=0.14t0.91+0.6985 
i=0.277t0.5+0.084t 

995/0 
713/0 
337/0 
953/0 
872/0 

 
 .)0-30( محاسبه ضرایب معادلات نفوذ و ضریب تعیین خاک لومی در اعماق -5جدول  

 (R2)ضریب تبیین  ضرایب مدل             
 کوستیاکوف

  آمپتـگرین 
 هورتون

SCS 
 فیلیپ

i=1.112 t0.67 

I=
i

215.1
+ 0.117 

I=0.115+(0.35-0.115)e-0.008t 

i=0.664t0.777+0.6985 
i=1.122t0.5+0.132t 

996/0 
976/0 
533/0 
992/0 
880/0 

 
 

 

1.00

10.00

100.00

1 10 100 1000

Cum. Infil. (Obs.)(cm)

Cum. Infil. (Pre.)(cm)

Infil. Rate (Obs.)(cm/hour)

Infil. Rate (Pre.)(cm/hour)

Infil. Rate Ave. (Pre.)(cm/hour)

 
 ).معادله کوستیاکوف(های سرعت نفوذ، نفوذ تجمعی، متوسط سرعت نفوذ   منحنی-2شکل 

 

 
 ). آمپت-معادله گرین (ت نفوذ، ـ منحنی سرع3شکل 
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 ).معادله هورتون(ـ منحنی سرعت نفوذ 4شکل 

 

 
 ).SCSمعادله (های سرعت نفوذ، نفوذ تجمعی، متوسط سرعت نفوذ  ـ منحنی5شکل 

 

 
 ).معادله فیلیپ(ـ منحنی های سرعت نفوذ، نفوذ تجمعی، متوسط سرعت نفوذ 6شکل 

 

 گیری نتیجه
ـ کوستیاکوف، گرین (اک های نفوذ آب به خ از مدل

های کوستیاکوف و  مدل) ، فیلیپ و هورتونSCSآمپت، 
SCSها دارند و مدل   تطابق بهتری نسبت به بقیه مدل

های  ترین مدل در کوتاه مدت و مدل کوستیاکوف مناسب
.  در طولانی مدت تشخیص داده شدندSCSفیلیپ و 

گیری  ضرایب مدل کوستیاکوف بسته به طول مدت اندازه
های تجربی در  متغیر و این مدل چون برمبنای داده

مدت،  بینی در بلند  برای پیش مدت برآورده شده کوتاه
 در صورتی که در ،دهد ای نشان می خطای قابل ملاحظه

با توجه . باشد  این خطا زیاد نمی SCS های فیلیپ و مدل
ها در  ها در کوتاه مدت و بعضی مدل به اینکه بعضی مدل

های کوتاه  تطابق مناسبی دارند تصحیح مدلمدت  دراز
مدل از آنجا که . گیرد میمدت برای درازمدت انجام 

SCSها ثابت فرض کرده،   نفوذ پایه را برای تمامی خاک
در مناطقی که سرعت نفوذ پایین باشد مدل جواب خوبی 

منظور رفع مشکل پیشنهاد  در این مناطق به. دهد نمی
عنوان نفوذ پایه در نظر گرفته تا  گردد آخرین نفوذ را به می

 .مدل اصلاح شود
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Abstract 

In this research, the rate of vertical infiltration was evaluated and compared using cylinder 
infiltrometer method to determine the coefficients of 5 infiltration models, called Kostiakov, Green-
Ampt, Horton, Soil Conservation Service (SCS) and Philip. In 82 regions, in addition to agrology 
profile, soil physics properties and required parameters, infiltration was also performed 3 times by 
using cylinder infiltrometer. Infiltration parameters (such as time cumulative infiltration, infiltration 
rate, and average infiltration rate) were estimated by using above mentioned infiltration models and 
compared to measured amounts. The model with the most explanation coefficient (R2) and the least 
variance (S2) were introduced as the best model. The study of infiltration on 3 types of soil texture as 
clay, loam and clay loam showed that Kostiakov was the most suitable model for estimating 
cumulative infiltration and infiltration rate in all conditions. By increasing the duration of infiltration 
test, results showed that the coefficients of Kostiakov model had more fluctuation in comparison to 
other models and using the coefficients of Horton and Kostiakov models which were the basis of 
experimental data in a short duration had a considerable error for estimating cumulative infiltration in 
a long duration. So, it was found that Philip and SCS models were more suitable in a long duration.  
 
Keywords: Kostiakov; Green-Ampt; Horton; Soil Conservation Service (SCS); Philip 
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