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 گنبد حوضهمطاله موردي:  ،يمرتع ياراض  خاكپوشش در نفوذ  يهامدل يبررس

 در استان همدان
 

 2هادي نظري پويا و 1*جهانگير پرهمت
 مربي، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعي همدان 2 پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری ودانشیار، 4

 

  22/28/4934 تاریخ پذیرش:  24/22/4934 تاریخ دریافت:

 

  چكيده

. این پدیده در استبرداری منابع آب مدیریت و بهره درمورد نیاز  و های اصلي چرخه هیدرولوژیلفهنفوذ یکي از مؤ

ارائه  آنسازی برای شبیه های مختلفيمدل. بنابراین، استمشکل گیری آن اندازه وطبیعت به عوامل متعددی وابسته 

ها در مدلاین د که هر کدام از دهای حلقه مضاعف نشان ميمشاهدههای نفوذ با دادههای شده است. ارزیابي مدل

، کاستیاکف SCS، آمپ-فیلیپ، هورتن، گرینهای مدلحاضر پژوهش ، در اساس برایناند. شرایطي بر بقیه برتری داشته

استان همدان  حوضه گنبد در ،قرار گرفت. بدین منظور ارزیابيمورد ها، به همراه پارامترهای آنکاستیاکف -و لوئیس

ها، میزان نفوذ در فصل خشک برای ارزیابي این مدل ،د. سپسش قسیمهمگن تهیدرولوژیکي واحد چهار به انتخاب و 

 هدومننشان داد مدل فیلیپ نفوذ را با دقت بیشتری برآورد پژوهش . نتایج شدگیری اندازه با حلقه مضاعفواحد  هردر 

تا یک، خطای  378/2برای روابط مدل فیلیپ ضریب همبستگي بین  .قرار دارد مدل کاستیاکفدر مرتبه بعد  و

آمده است. برای مدل کاستیاکف  دست به 22/2حداکثر + و میانگین جذر مربعات خطا 247/2تا  -247/2میانگین بین 

+ و میانگین جذر مربعات خطا حداکثر 229/2تا  -9/3، خطای میانگین بین 335/2تا  388/2ضریب همبستگي بین  

ها با دو شاخص بافت خاک شامل درصدهای رس است. علاوه بر این، رابطه همبستگي بین پارامترهای این مدل 28/44

دار ها در سطح معنيکلیه پارامترهای سایر مدل SCSتایج نشان داد به استثناء مدل و شن مورد بررسي قرار گرفت. ن

دار است. مقدار دارای همبستگي بالا و معني پنج درصد به این دو شاخص وابسته بوده و نیز حداقل یک پارامتر هر مدل

، برای پارامتر ثابت 33/2فیلیپ ( در مدل Aضریب همبستگي به ترتیب برای پارامتر تابع هدایت هیدرولیکي خاک )

 ، برای ضریب تابع نمایي مدل کاستیاکف33/2( k، برای تابع کاهنده نفوذ در مدل هورتن )38/2( Bآمپ )-مدل گرین

(b )333/2 و برای ضریب تابع نمایي مدل لوئیس-( کاستیاکفb در )دست آمد. رابطه همبستگي سایر  هب 38/2

 باشند.دار ميدست آمده و در سطح پاییني معنيبه 8/2ر از پارامترها با درصد رس و شن کمت

 

 درولوژیکيسازی نفوذ، واحد همگن هیبافت خاک، پارامتر مدل، رطوبت خاک، شبیهکليدي:  هاي واژه
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چرخه ن مؤلفه در یت ای. با توجه به اهم(2249

، مورد یياجرا یاز کارها یاریو در بس یدرولوژیه

نفوذ و  یسازهیقرار گرفته است. شب یادیتوجه ز

در  يعیوس یحرکت آب در خاک کاربردها

ست و موارد یط زیزراعت، حفاظت مح ،یدرولوژیه

ها از پروژه یاریت  بسیو موفقبوده دارا  یگریمتعدد د

است به صحت مدل انتقال آب در خاک وابسته 

(Pachepsky ،2229). یاز پارامترها يآگاهچنین، هم 

انتقال و  یندهایفرآ یسازهیشب یبرا يکینامیدرودیه

و  Miroslav) استاز یج آنها مورد نینتابرآورد 

  (.2244همکاران، 

نفوذ ارائه شده  یسازهیشب یبرا یمتعدد یهامدل

شوند. دسته اول يم میتقس يکه به دو دسته کل

و دسته  بوده یاساس نظر یهستند که دارا یيها مدل

ن یباشند. از جمله مشهورتريم يتجرب یهادوم مدل

( و 4344) آمپ-نیگر توان بهمياول گروه  یهامدل

گروه دوم  یها( و مدل4385و  4387پ )یلیف

-سی(، لوئ4392اکف )ی(، کاست4399هورتن)

و  Walker ؛Mine ،4395و  Lewis) اکفیکاست

Skogerboe ،4357) ؛ SCS (4384 )اشاره نمود .

اشباع توسط اساس نظری نفوذ آب در محیط غیر

Rechards (4394) که از  هدشارائه  یاصورت معادلههب

 آمد. دست بهجرم  یو بقا يتلفیق معادلات دارس

با وجود روابط آمپ و فیلیپ، -های گرین مدل

تعیین در مشکلات ل یدل به ،یبر اصول نظر يمبتن

 یهاها، هنوز وابسته به دادهپارامترها در آن يبرخ

 ینفوذ از پارامترهاسویي، . از است يتجرب

ق آن یدق یریگو اندازه يابیاست که ارز يکیدرولوژیه

 ،ن رابطهی. در ا(2244و همکاران،  Ayu) استمشکل 

مختلف با  یهامدل یارتباط پارامترها يبررس

و  شده انجامخاک توسط افراد مختلف  یها يژگیو

 ین پارامترهاییآزمون و تع یبرا یادیز هایپژوهش

 . (Mbagwu ،4334) ها صورت گرفته استن مدلیا

بر  Clemmens (4359) مدل کاستیاکف توسط

که  یيهامدل هب يکرت یارینفوذ در آب یهااساس داده

 (پیلیمدل نفوذ ف مانند)هسنتد  یاساس نظر یدارا

اعلام  (4334) همکارانو  Naeth د.ه شح دادیترج

ل ساده بودن و داشتن یدل اکف بهینمودند مدل کاست

ر ینسبت به سا یشتریکاربرد باز پارامتر دو تنها 

و  Abdulkadir ي، ولبرخوردار استنفوذ  یها مدل

دلیل برازش بهتر  بهمدل هورتن را ( 2244همکاران )

  اند.ح دادهیترجای های مشاهدهبر داده

Van De Genachte ( 4338و همکاران)  چهار

را با  آمپ-نیپ و گریلیاکف، فیمدل هورتن، کاست

سول و نفوذ در دو گروه خاک فرال یامشاهده یهاداده

نمودند  یریگجهیقرار داده و نت يآرنوسل مورد بررس

 يسول هر چهار مدل نفوذ را بخوبکه در گروه فرال

پ، یلیدر گروه آرنوسل سه مدل ف يول ،برآورد نموده

تر از مدل قیدق یداريطور معنهو هورتن ب آمپ-نیگر

  اکف نفوذ را برآورد نمودند.یکاست

-چهار مدل نفوذ شامل کاستیاکف، لوئیس

کاستیاکف، کاستیاکف اصلاح شده و فیلیپ توسط 

Igbadun و Idris (2227) حلقه مضاعف  یهابا داده

ب مدل ید که به ترتش یریگجهیسه و نتیمقا

برازش  یاکف اصلاح شده دارایاکف و کاستیکاست

و  Mao. استشده  یریگاندازه یهاداده یبرابهتری 

پ و یلیاکف، فیسه مدل کاست( 2225همکاران )

حلقه  یامشاهده یهااکف اصلاح شده را با دادهیکاست

نمودند که هر سه مدل  یریگجهیو نت يابیمضاعف ارز

نفوذ  یامشاهده یهابا داده یيبالا يهمبستگ یدارا

  هستند.

سه مدل ( 2223و همکاران ) Francisco چنین،هم

 یهااکف و هورتن را با دادهیکاست-سیاکف، لوئیکاست

جه مدل هورتن را ینموده و در نت يابیحلقه مضاعف ارز

برازش  یامشاهده یهاکه با داده يبه عنوان مدل

و  Raoof ز آنپس ا دند.کر يداشته معرف یبهتر

نفوذ و رطوبت خاک  یریگبا اندازه( 2223همکاران )

پ را یلیمدل ف یومتر پارامترهایبا حلقه مضاعف و تانس

بخش اعلام تیج را رضاین و نتاییتع یک مدل فازیدر 

  دند.ونم

 کاستیاکف توسط-مدل کاستیاکف و لوئیس

Rahimi (2244) سه و یحلقه مضاعف مقا یهابا داده

-سیاکف نسبت به لوئید که مدل کاستش یریگجهینت

 دست بهر نفوذ را یاز مقاد یاکف برآورد بهتریکاست

بیش  نفوذ رااکف یکاست-سیمدل لوئنیز دهد و يم

چهار مدل ( 2244و همکاران ) Ogbe. کندميبرآورد 

اکف اصلاح شده را یپ و کاستیلیاکف، فیهورتن، کاست

سه قرار یحلقه مضاعف مورد مقا یهابر اساس داده
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 یهانمودند که مدل هورتن با داده یریگجهیداده و نت

دهد. يرا نشان م یبهتر يهمبستگ یامشاهده

سه مدل نفوذ ( 2244و همکاران ) Liuهمزمان، 

حلقه  یهاپ را با دادهیلیاکف و فیهورتن، کاست

که مدل هورتن با  نشان دادندسه و یمضاعف مقا

 د.دار یحلقه مضاعف برازش بهتر یها داده

چهار مدل هورتن، کاستیاکف، فیلیپ و کاستیاکف 

های حلقه مضاعف توسط اصلاح شده بر اساس داده

Jejurkar و Rajurkar (2242 )یریگجهیو نت يبررس 

 حلقه مضاعف یهااکف با دادهید که مدل کاستش

 Nimbalkarو  Dagaduداشته است.  یشتریانطباق ب

 یکه پارامترها ندخود نشان داد در مطالعه( 2242)

 يپ خاکیبه خاک دیگر و از ت ينفوذ از خاک یهامدل

ن ین، ایچن. همکندمير ییگر تغیپ خاک دیبه ت

و  يب همبستگیافتند که بر اساس ضریدرپژوهشگران 

ها مدل پ خاکیاستاندارد در تمام نوع و ت یخطا

اکف و ی، کاستآمپ-نیگر یهاهورتن نسبت به مدل

 یهان برازش را بر دادهیبهتر اکف اصلاح شدهیکاست

 نفوذ داشته است.  یامشاهده

Karami ( 2242و همکاران ) شش مدل نفوذ

، SCSاکف، یاستک-سیاکف، لوئیشامل هورتن، کاست

ران با یرا در دشت خوزستان ا آمپ-نیپ و گریلیف

قرار  يابیحلقه مضاعف مورد ارز یامشاهده یهاداده

اکف یاکف، کاستیاستک-سیکه لوئگزارش دادند داده و 

گر ینسبت به سه مدل د یتربهج ینتا یپ دارایلیو ف

چهار مدل ( 2244و همکاران ) Arab. است

پارلانج را بر -پ و تالسمایلیاکوف، هورتون، فیکاست

با حلقه مضاعف  یریگ حاصل از اندازه یهااساس داده

ب دو یترت نمودند که به یریگ جهینموده و نت يابیارز

از  يبرآورد مناسب یپ دارایلیاکوف و فیمدل کاست

هفت مدل شامل . استحلقه مضاعف  یانفوذ مشاهده

هورتن، فیلیپ، اسوارتزندرودر، کاستیاکف، کاستیاکف 

اصلاح شده، کاستیاکف اصلاحي تجدیدنظر شده و 

SCS  توسط Zolfaghari ( 2242و همکاران ) بر اساس

د که ش یریگجهیو نت يحلقه مضاعف بررس یهاداده

-بر دادهرا ن برازش یاکف اصلاح شده بهتریمدل کاست

ن یترفیعض SCSداشته و مدل  یامشاهده یها

  از خود نشان داده است. را يهمبستگ

Moosavi ( با هدف ارز2228و همکاران )و  يابی

پ، یلیت، فآمپ -نیگر یهاب مدلین ضراییتع

ر اساس باکف و هورتون، یکاست-سیاکف، لوئیکاست

و حلقه  يساز مصنوعشده از باران یریگاندازه یهاداده

ن برازش یاکف بهتریکه مدل کاست نشان دادندمضاعف 

 داشته است.  يتجرب یهارا با داده

Mohamadi  وRefahi (2228بر اساس داده )یها 

نمودند که دو  یریگجهیا نتیمناطق مختلف استرال

تطابق  یامشاهده یهاپ با دادهیلیف و کاستیاکفمدل 

 يمناسب عملکردمدل هورتن  يول ،داشته يمناسب

( از 2249و همکاران ) Naderianfarنداشته است. 

ش حلقه مضاعف با بار ثابت در حوضه یهای آزماداده

، کاستیاکف، آمپ-نیچهار مدل گر ،شهرکرد

 یریگجهیو نت يپ را بررسیلیف و سیلوئ-کاستیاکف

 رسون مدلیپ يهمبستگ بیضر اساسنمودند که بر 

و  Kavoosiه است. شتدا را عملکرد نیبهتر پیلیف

با اراضي  یکاربرنوع ( در چهار 2249همکاران )

مدل نفوذ شامل پنج نفوذ با حلقه مضاعف  یریگ اندازه

 ، SCSکا یآمر خاک حفاظت سازمان نفوذ یهامدل

را مورد هورتن  و آمپ-نیگر ،کاستیاکف پ،یلیف

 در اکوفیدند که مدل کاستدا شانو ن قرار داده يابیارز

-های مشاهدهداده با را برازش نیبهتر یکاربر چهار هر

 ای داشته است. 

Vaghefi  وMovahedizadeh (2244در )  سواحل

  یبرا بوشهر دشتي استان مند شهرستان رودخانه

 مدل هشتو محاسبه ضرایب  مناسب مدل تعیین

 را اندازهبا استفاده از حلقه مضاعف نفوذ  نفوذپذیری، 

ن پژوهشگران یا يمدل انتخابهشت  .نمودند گیری

 لوئیس، ، کاستیاکفSCSکاستیاکف،  شامل فلیپ،

ج ی. بر اساس نتااستهال  وهورتن  اورتون، ،آمپ-گرین

و  کاستیاکف فلیپ، های مدل ترتیب آنها به پژوهش

SCS  گرین لوئیس، کاستیاکف هایمدل به نسبت-

 و تناسب حوضه این برای هال ، اورتون، هورتن وآمپ

  .اندداشته تطابق بیشتری

Fakher Nikcheh ( پارامترهای 2244) و همکاران

ت، آمپ-نی، گرکاستیاکفری یپنج مدل نفوذپذ

کا یامر يعیس حفاظت منابع طبیهورتون، سرو

(NRCSو ف )شامل  يپ را در چهار کاربری اراضیلی
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 يش و سه کلاس بافت شنی، کشاورزی، مرتع و آيباغ

و محاسبه  يبررس يلوم ي، شني، لوميلوم يرس

های ها نشان داد که مدلآن يج بررسینتا .نمودند

ن عملکرد را در برآورد یبهتر NRCSو  کاستیاکف

ز دارا یدر کل حوزه آبخ ير نفوذ تجمعیتر مقادقیدق

دارتری در برآورد نفوذ یز دارای روند پایبوده و ن

 .استهای مختلف در کاربری يتجمع

 يابیسه و ارزیع گذشته در مقایوس هایپژوهش

حلقه مضاعف  یامشاهده یهانفوذ با داده یهامدل

ط یها در شرادهند که هر کدام از مدلينشان م

ز هر کدام یاز خود نشان داده و ن يمختلف رفتار متفاوت

داشته  یه برتریبر بق يطیخود در شرا هان مدلیاز ا

ها عمدتاً در اراضي پژوهشجایي که این از آناست. 

زراعي متمرکز بوده و کمتر اراضي مرتعي را در بر 

پ، یلیمدل شامل فشش  ،حاضر پژوهشدر دارد، لذا 

-سیاکف و لوئی، کاستSCS، آمپ-نیهورتن، گر

در اراضي حلقه مضاعف  یهااکف بر اساس دادهیکاست

ها آن یز پارامترهایقرار گرفته و ن يمورد بررسمرتعي 

 . ستا شده يابیارز

 ها وشرمواد و 

حوضه منطقه طرح شامل  منطقه مورد پژوهش:

در استان  کیلومتر مربع 48/4با مساحتي معادل گنبد 

طول در حد فاصل  حوضهن یااست.   واقع شده همدان

عرض  و يشرق 49' ˚45تا  44' 45˚ جغرافیایي

واقع شده  يشمال 42' 94˚تا  44' 94˚ جغرافیایي

قره چای و  حوضه یها از سرشاخه دگنب حوضه است.

است.   کیلومتری شهر همدان قرار گرفته 25در فاصله 

ترین و  متر و پائین 2284متوسط ارتفاع حوضه 

از متر  2422و  2232به ترتیب  يارتفاعبالاترین نقطه 

بیشترین مساحت حوضه ارتفاعات  .استا یسطح در

حدوداً معادل  و گیرد مي بر متر را در 2922تا  2422

. متوسط شیب استحوضه مساحت درصد  32با 

 492متوسط بارندگي آن حدود ، درصد 5/28حوضه 

مرز نیمه خشک سرد و در متر و از نظر اقلیمي میلي

 آن است و متوسط درجه حرارت ای قرار گرفته مدیترانه

ت حوضه یموقع 4شکل  .است لسیوسدرجه س 5/3

 دهد. يران نشان میا سطحگنبد را در 

 

 موقعيت حوضه گنبد در استان همدان -1شکل 

 

در این پژوهش، ابتدا در سطح حوضه گنبد 

پوشش گیاهي، ( نقشه  شیب، 4)محدوده شکل 

شناسي حوضه با مقیاس شناسي و خاک زمین

-همبا روی GISتهیه شد. سپس، در محیط  4:82222

گذاری این چهار لایه، مناطق همگن از نظر یکنواختي 

این عوامل تعیین شد. بر اساس مناطق فوق، چهار 
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عنوان نمونه بر اساس  واحد هیدرولوژیکي همگن به

شناسي  شناسي و خاک شیب، پوشش گیاهي، زمین

ترتیب وضعیت پوشش  به 2و  4تعیین شد. جداول 

موقعیت واحدهای  2گیاهي و بافت خاک و شکل 

دهند. همگن هیدرولوژیک را در حوضه گنبد نشان مي

گیری نفوذ در هر واحد همگن انجام شد. بدین اندازه

 استوانه روش با در خاک آب نفوذ منظور سرعت

 استاندارد اساس نفوذ بر مضاعف از طریق آزمایش

 سازمان و نیرو وزارت 249نشریه  ( و4335آمریکا )

 گیری شد.(، اندازه4952کشور ) ریزی برنامه و مدیریت

د استفاده در های مورمدل :هاي مورد استفادهمدل

، SCSآمپ، هورتن، -مدل گرینشامل  این پژوهش

معرفي  که بودهکاستیاکف -کاستیاکف، فیلیپ و لوئیس

نشان داده شده  9هر کدام بطور خلاصه در جدول 

 است.
 

 مورد بررسيهای همگن وضعیت پوشش واحد -1 جدول

نام 

 هضزیرحو

درصد پوشش 

 گیاهي

درصد لاشبرگ، خاک 

 لخت

A1 2/42 5/87 

A2 8/29 4/78 

C1 94 88 

C2 8/92 8/83 

 

 *متری سطحيسانتي 92در محدوده عمق  های همگنواحدهای خاک ویژگي -2جدول

 واحد همگننام  شونده خنثي مواد درصد درصد رس لای درصد درصد شن بافت خاک

CL-L 27 48 27 8/4 A1 

L 45 98 8/48 9 A2 

L 48 98 9/45 45 C1 

L 44 44 2/45 4/4 C2 

* CL-L رسي، -لوميL لومي 

 

 
 حوضه گنبد در موقعیت واحدهای همگن هیدرولوژیک -2 شكل

 

 

 

A1 

C2 

C1 

A2 
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 های مورد بررسيمعرفي مدل -3 جدول

 توضیح پارامترها رابطه مدل

 آمپ-گرین /f A F B   f ای نفوذ، لحظه سرعتF  ،نفوذ تجمعيA  وB پارامترهای مدل 

kt هورتن
cc effff  )( 0 

f ای نفوذ، لحظه سرعتf0 ،سرعت نفوذ اولیه fc  ،سرعت نهائي نفوذK  ،ضریب خاکt  زمان

 از شروع نفوذ

SCS 6985o.atF b  F  ،نفوذ تجمعيt نفوذ )دقیقه( و  زمان از شروعa  وb ضرایب خاک 

batF کاستیاکف  F ،نفوذ تجمعي a   وb ضرایب تجربي 

ASt.f فیلیپ 


2
1

50 
f ای نفوذ، سرعت لحظهS  ،اثر جذبي خاکA  پارامتر اثر ثقلي و تابعي از هدایت هیدرولیکي

 نفوذ زمان از شروع tخاک در شرایط اشباع و 

-لوئیس

 کاستیاکف
Cabtf b  1 

f ای نفوذ، لحظه سرعتt نفوذ،  زمان از شروعa  وb  ضرایب تجربي و مشابه پارامترهای مدل

 نفوذ نهایي و مقدار آن ثابت است.  cکاستیاکف و 

 

 بحث نتايج و 

های مدل بر اساس دادهشش محاسبه پارامترهای 

واحد چهار هر کدام از در ای نفوذ مشاهده

ضریب  ،پارامترهااین هیدرولوژیکي انجام شد. علاوه بر 

ای و محاسباتي هر کدام های مشاهدههمبستگي داده

ه تایج محاسبن 4. جدول شدها نیز تعیین از مدل

بر اساس دهد. را نشان ميها پارامترهای مدل

آمده برای هر مدل مقادیر نفوذ  دست بهپارامترهای 

گانه براساس معیارهای سه ،محاسبه شد. سپس

-هدهامنتخب مقادیر محاسباتي هر مدل با مقادیر مش

ضریب  8 ای مورد سنجش قرار گرفت.  جدول

همبستگي، میانگین خطا و میانگین جذر مربعات 

ای  های مشاهده های مختلف بر اساس دادهخطای مدل

دهد. های چهار گانه نشان ميدر هر کدام از زیر حوضه

دهد که مدل فیلیپ در هر چهار نشان مي 8جدول 

تا  378/2حوضه دارای ضریب همبستگي بالا )بین 

( و -247/2ین صفر تا یک(، میانگین خطای پایین )ب

پایین )بین صفر تا  میانگین جذر مربعات خطای

 . ( است22/2

مدل کاستیاکف نیز دارای ضریب همبستگي بالا 

تا  229/2تا یک(، میانگین خطا بین  348/2)بین 

 28/44تا  4/2و  میانگین جذر مربعات خطا بین  -9/3

بعد از مدل فیلیپ بهترین  C2بجز در زیر حوضه 

 SCSای داشته است. مدل را از مقادیر مشاهده برآورد

های حاصل از محاسبات با ضریب همبستگي بین داده

تا  384/2 در حدفاصلای های مشاهدهمدل و داده

 بعد از مدل فیلیپ دارای بیشترین همبستگي 333/2

میانگین خطای این مدل به استثناء  ،چنین. هماست

یین و بین ها پادر بقیه زیر حوضه C2زیر حوضه 

برآورد بیش، که نشان دهنده است 947/2تا  487/2

آمپ دارای همبستگي بالا )بین -. مدل گریناست

( و میانگین خطای پایین )بین 375/2الي  588/2

برآورد کمنشان از نیز ، که است( -48/9تا  -224/2

. همچنین، میانگین جذر مربعات خطای این مدل است

در مرتبه چهارم قرار ، که است 5/9تا  58/4بین 

کاستیاکف اگرچه دارای ضریب -مدل لوئیسگیرد.  مي

، ولي از میانگین خطا و استهمبستگي بالایي 

. استمیانگین جذر مربعات خطای بالایي برخوردار 

 یبرآوردبیش راستایمیزان خطای این مدل نیز در 

. مدل هورتن در بین شش مدل منتخب دارای است

چنین . هماستن همبستگي بیشترین خطا و کمتری

-کم راستایخطای برآورد مدل هورتن بیشتر در 

 .است یبرآورد

-مدل با مشخصههر بررسي روابط بین پارامترهای 

 ،های خاک نیز مورد توجه قرار گرفت. بدین منظور

درصد شن و درصد رس هر محل به عنوان پارامترهای 

متغیره هرکدام از خاک انتخاب و روابط همبستگي دو 

 8. جداول شدبا این دو عامل تعیین پارامترهای مدل 

آمده و ضرایب همبستگي  دست بهروابط  44الي 

 8جدول نتایج ارائه شده در دهند. را نشان مي مربوطه

در مدل فیلیپ  Aو  Sپارامترهای که بیانگر آن است 

های بافت خاک دارند. وابستگي بالایي با مشخصه

با درصد شن و درصد  ضریب همبستگي این پارامترها

 38دار با سطح معني 88/2و  33/2رس به ترتیب 
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نسبت  Aبیشتر پارامتر درصد نشان دهنده وابستگي 

نشان  7جدول  به بافت خاک است. Sبه پارامتر 

آمپ -در مدل گرین Bو  Aدهد که پارامترهای  مي

. استهای بافت خاک دارا وابستگي بالایي با مشخصه

نشان  38/2و  834/2 ترتیب ریب همبستگي بهض

 Aنسبت به پارامتر  Bدهنده وابستگي بیشتر پارامتر 

نیز نشان  5جدول همچنین، . استبه بافت خاک 

در مدل هورتن  kو  fo-fcدهد که پارامترهای  مي

های بافت خاک دارند. الایي با مشخصهوابستگي ب

نشان  33/2و  884/2ترتیب  ضریب همبستگي به

 fo-fcر متغینسبت به  kیشتر پارامتر دهنده وابستگي ب

 . استبه بافت خاک 
 

 های مورد مطالعههای نفوذ در زیر حوضهمدل پارامترهای -4جدول 

SCS مدل فیلیپ هورتون آمپ-گرین کاستیاکف کاستیاکف-لوئیس 

b a C b a a b A B K Fo-Fc S A ضرایب 

38/2 27/2 42 48/2 78 88/2 73/2 93/42 7/44 42 2/44 9/84 2/44 A1 

84/2 78/2 7/8 24/2 444 238/4 82/2 7/59 28/8 222/2 8/23 488 29/4 A2 

27/4 288/2 4/9 24/2 248 837/2 885/2 8/45 58/9 224/2 9/44 8/72 84/4 C1 

4/4 294/2 4/2 24/2 478 448/2 845/2 34/3 84/4 2245/2 59/3 8/43 75/2 C2 

 بیشینه 2/44 2/488 8/23 222/2 7/44 7/59 738/2 238/4 444 48/2 42 78/2 4/4

 کمینه 777/2 8/43 59/3 244/2 84/4 34/3 822/2 448/2 78 24/2 4/2 294/2 84/2

 میانگین 87/9 8/34 2/48 22/2 9/8 4/94 825/2 748/2 225 277/2 9/8 277/2 393/2

 
های  های مختلف بر اساس داده( مدلRMSE) ( و میانگین جذر مربعات خطاME) (، میانگین خطاR) مقادیر ضریب همبستگي -5جدول 

 ای  مشاهده

 زیر حوضه معیار SCS کاستیاکف-لوئیس کاستیاکف هورتن فیلیپ آمپ-گرین

588/2 378/2 878/2 335/2 384/2 333/2 R 

A1 224/2- 222/2 922/4- 484/2- 982/2 947/2 ME 

57/2 98/4 47/9 29/4 82/2 22/4 RMSE 

375/2 222/4 884/2 334/2 379/2 334/2 R 

A2 228/2- 223/2 849/2- 229/2 348/2 942/2 ME 

74/9 23/2 44/44 52/2 92/8 29/4 RMSE 

374/2 333/2 742/2 222/4 382/2 384/2 R 

C1 224/2- 247/2- 275/4 227/2 573/2 487/2 ME 

58/4 49/2 75/4 42/2 47/4 32/4 RMSE 

348/2 333/2 838/2 348/2 388/2 338/2 R 

C2 445/9- 228/2- 758/2- 238/3- 738/2 325/5- ME 

52/9 22/2 49/9 28/44 22/9 25/49 RMSE 

 

 پارامترهای مدل فیلیپ با درصد رس و درصد شن خاک (Rروابط و ضرایب همبستگي) -6دول 

 R درصد شن( Saدرصد رس و  Clرابطه همبستگي ) پارامتر

S 690 6.76 16.5S Sa Cl    42/2 

A 35.1 0.22 1.48A Sa Cl    33/2 

 

 آمپ با درصد رس و درصد شن خاک-( پارامترهای مدل گرینR) روابط و ضرایب همبستگي -7جدول 

 R درصد شن( Saدرصد رس و  Clرابطه همبستگي ) پارامتر

A 284 4.9 5.8A Sa Cl    834/2 

B 64 0.61 2.3B Sa Cl    38/2 
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را با  kدهد که پارامتر  نشان مي 5نتایج جدول 

توان بر اساس بافت خاک هر منطقه دقت بیشتری مي

که روابط پارامترهای مدل  3محاسبه نمود. جدول 

SCS همبستگي ضعیف این متغیرها دهد، را نشان مي

کند. ضریب های بافت خاک تأیید ميرا با مشخصه

این مدل با درصد رس و  bو  aهمبستگي دو پارامتر 

است و در بین  98/2و  92/2ترتیب  درصد شن به

ترین رابطه همبستگي را روابط به دست آمده ضعیف

که روابط پارامترهای مدل  42جدول دارا بوده است. 

گر همبستگي بالای دهد، بیانف را نشان ميکاستیاک

های بافت خاک است. ضریب این پارامترها با مشخصه

و  858/2ترتیب  ( بهbو  aهمبستگي پارامترهای مدل )

درصد نشان  38و  32دار با سطح معني 3337/2

نسبت به  bدهنده وابستگي بسیار بالا و بیشتر پارامتر 

این مدل در  bامتر به بافت خاک است. پار aپارامتر 

های مختلف بیشترین همبستگي بین پارامترهای مدل

را با درصد رس و درصد شن موجود در بافت خاک 

دهد که هر سه نشان مي 44داشته است. جدول 

کاستیاکف با درصد رس و درصد -پارامتر مدل لوئیس

 شن خاک همبستگي نسبتاً بالایي دارا است. 
 

 با درصد رس و درصد شن خاک پارامترهای مدل هورتن( R)روابط و ضرایب همبستگي  -8جدول 

 R درصد شن( Saدرصد رس و  Clرابطه همبستگي ) پارامتر

fo-fc 95 1.65 2.22fo fc Sa Cl     884/2 

k 0.042 6.3 10 5  9.9 10 4 k Sa Cl        334/2 

 
( پارامترهای مدل Rروابط و ضرایب همبستگي ) -9جدول 

SCS با درصد رس و درصد شن خاک 

 پارامتر
درصد  Saدرصد رس و  Clرابطه همبستگي )

 شن(
R 

a 2.68 0.04 0.066a Sa Cl    92/2 

B 2.997 0.028 0.046b Sa Cl    98/2 
 

ترتیب دارای  این مدل به cو  a ،bپارامترهای 

در سطح  588/2و  38/2، 554/2ضریب همبستگي

درصد با دو متغیر فوق  32، و 38، 32داری معني

دارای همبستگي بیشتری  bاست. بنابر این، ضریب 

  نسبت به دو پارامتر دیگر است.

با این وصف، مقایسه ضرایب همبستگي 

پارامترهای شش مدل با درصد رس و شن در یک 

دهد که مدل رابطه همبستگي دو متغیره نشان مي

فیلیپ در کل برای دسته پارامترهای خود بیشترین 

دهد و در مراتب بعدی مدل همبستگي را نشان مي

چنین، نتایج جداول هورتن و کاستیاکف قرار دارند. هم

در  Aطور کلي پارامتر  دهد که بهنشان مي 44تا  8

در مدل هورتن،  k، آمپ-در مدل گرین Bمدل فیلیپ، 

b  در مدل کاستیاکف و نیزb در مدل لوئیس-

های بافت کاستیاکف از همبستگي بالایي با پارامتر

چنین نتایج جداول فوق خاک برخوردار هستند. هم

دارای  SCSدهد که هر دو پارامتر مدل نشان مي

همبستگي ضعیفي با درصد شن و درصد رس نسبت 

 یادشده دارا هستند.های به پارامترهای سایر مدل

 
 ( پارامترهای مدل کاستیاکف با درصد رس و درصد شن خاکRروابط و ضرایب همبستگي) -11جدول 

 R درصد شن( Saدرصد رس و  Clرابطه همبستگي ) پارامتر

a 4.2 0.0716 0.1035a Sa Cl   858/2 

b 0.215 0.0037 0.0337b Sa Cl   3337/2 

 

 کاستیاکف با درصد رس و درصد شن خاک-( پارامترهای مدل لوئیسR) روابط و ضرایب همبستگي -11جدول 
 R درصد شن( Saدرصد رس و  Clرابطه همبستگي ) پارامتر

a 1008 21.75 17.8a Sa Cl    554/2 

b 0.449 0.0033 0.0297b Sa Cl    38/2 

c 41.2 0.43 1.44c Sa Cl    588/2 
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 گيرينتيجه

مدل نفوذ شامل فیلیپ، پژوهش شش در این 

-، کاستیاکف و لوئیسSCS، آمپ-هورتن، گرین

چهار در های حلقه مضاعف کاستیاکف بر اساس داده

واحد همگن هیدرولوژیک حوضه گنبد استان همدان 

هر مدل محاسبه مورد بررسي قرار گرفته و پارامترهای 

مدل فیلیپ نشان داد  بررسياین ارزیابي شد. نتایج  و

رسي هر چهار زیر -و لوميبافت خاک لومي در شرایط 

های را با دادهتری مناسبزش ابرحوضه انتخابي 

 ته است. اشای حلقه مضاعف دمشاهده

 لوميحوضه با بافت خاک زیر  سهچنین، در هم

فیلیپ بر اساس سه معیار  بعد از مدلمدل کاستیاکف 

بستگي، میانگین خطا و میانگین جذر ضریب هم

مدل چهار بهتری نسبت به مربعات خطا دارای برازش 

در مرتبه سوم، مدل  SCSمدل  .دیگر بوده است

کاستیاکف -آمپ در مرتبه چهارم، مدل لوئیس-گرین

و  ل همبستگيدر مرحله پنجم و مدل هورتن با حداق

میانگین جذر مربعات خطا در حداکثر میانگین خطا و 

 . مرتبه آخر و ششم قرار گرفته است

آمپ دارای -دو مدل هورتن و گرین ،همچنین

-و لوئیس SCSهای برآورد کمتر از حد و مدل

باشند. مدل  تیاکف دارای برآورد بیش از حد ميکاس

فیلیپ با خطایي اندک دارای برآورد کمتر از حد، و 

برآورد و در دو بیشمدل کاستیاکف در دو مورد دارای 

و  Raoofنتایج با نتایج این . استبرآورد کممورد دارای 

، (2244و همکاران ) Arab، (2223همکاران )

Mohamadi  وRefahi (2228) ،Naderianfar  و

 Movahedizadehو  Vaghefi، (2249همکاران )

(2244) ،Van De Genachte ( 4338و همکاران) ،

Karami و  (2242همکاران ) وMao  و همکاران

تحقیقات  ولي با نتایج ،مطابقت داشته(، 2225)

Abdulkadir ( 2244و همکاران) ،Paixão  و همکاران

(2223) ،Ogbe ( 2244و همکاران) ، Liu  و همکاران

(2244) ، Dagadu 

 ،Nimbalkar (2242) ،Clemmens (4359)و 

Naeth ( 4334و همکاران) ،Igbadun   وIdris 

(2227)، Rahimi (2244) ،ejurkar  وRajurkar 

(2242) ،Arab ( 2244و همکاران ،)Moosavi  و

 Refahi (2228،)و  Mohamadi(، 2228همکاران )

Kavoosi ( 2249و همکاران) ،Fakher Nikcheh  و

( 2242و همکاران ) Zolfaghari ( و2244همکاران )

  مطابقت ندارد.

شش پارامترهای  نتایج بررسي رابطه همبستگي

مدل مورد ارزیابي با درصد رس و شن به عنوان 

های بافت خاک نشان داد که پارامترهای مدل شاخص

ا با فیلیپ در مجموع با همدیگر بیشترین همبستگي ر

حداقل یک پارامتر از  بوده و در کلها دارا این شاخص

دارای همبستگي بالا با  SCSهر مدل به استثناء مدل 

در  SCS. هر دو پارامتر مدل استاین دو شاخص 

شن رابطه همبستگي دو متغیره با درصد رس و درصد 

 همبستگي ضعیفي را نشان دادند.

گیری اندازه ،با توجه به این که در مقیاس حوضه

، و با توجه به ستضاً امکان پذیر نینفوذ مشکل و بع

شود که رابطه هاد ميپیشن پژوهشنتایج این 

های نفوذ برای شرایط همبستگي پارامترهای مدل

های برای حوضهمتفاوت بافت خاک و رطوبت پیشین 

 .شودمختلف تعیین 
 

 تشكر و قدرداني

با حمایت پژوهشکده حفاظت خاک و پژوهش این 

تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعي آبخیزداری و مرکز 

همدان انجام شده است. مطمئناً بدون حمایت آن دو 

. لذا بدینوسیله از شدميمجموعه این تحقیق میسر ن

مسئولین و کارکنان این دو مؤسسه صمیمانه تشکر و 

 آید.قدرداني به عمل مي
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Abstract 

Infiltration is one the most important components of hydrologic cycle for utilization and 

managements of water resources. This phenomenon is affected by several factors and its 

measurement is difficult. Therefore, several models have been introduced for the simulation 

of infiltration. Previous studies in evaluation of infiltration models show that each model can 

be preferred over others in a specific condition. Considering this fact, six infiltration models 

including Philip, Horton, Green-Ampt, SCS, Kostiakov and Luise-Kostiakov and their 

parameters were evaluated. Gonbad catchment in Hamedan province was selected and it was 

divided into four homogenous hydrologic units. Then infiltration was measured during the 

dry season by double ring. The results showed that Philip model was the most accurate for 

estimating of the infiltration and Kostiakov model is also the second one.  Regression 

coefficients of Philip model were between 0.975 to one, mean error -0.017 to +0.017 and the 

maximum root mean square error was 0.22.  Regression coefficients of Kostiakov model 

were between 0.956 to 0.998, mean error -9.3 to +0.003 and the maximum root mean square 

error was 14.25. In addition, the correlation relations between parameters of these models and 

two soil texture indices were carried out. The findings show that except for SCS model, the 

other parameters correlate with these two indices in a 5% level and at least one parameter of 

each model has high correlation with them. Regression coefficient for A in Philip model, B in 

Green-Ampt, k in Horton, b in Kostiakov and b in Luise-Kostiakov were 0.99, 0.95, 0.99, 

0.999 and 0.96 respectively. Results show a lower correlation between the other parameters 

and the percentage of clay and sand. Based on these results, it is suggested that the regression 

relations of models’ parameters for different conditions of soil texture and antecedent

moisture in a variety of basins should be evaluated and determined. 

   

Keywords: Hydrologic homogen unit, Infiltration simulation, Model parameters, Soil 

moisture, Soil texture  
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