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 کجور آبخیز حوزه در مختلف هایکاربری در خاک در آب نفوذ معادلات برخی ارزیابی
 

 3محمدحسین مهدیان2مهدی وفاخواه1سیده مائده کاوسی

 60/96//11تاریخ دریافت: 

 62/69/91:  تاریخ پذیرش

 چکیده

جا که باشد. از آنهای آبی ضروری میریزی پروژهمدیریت و برنامهبه منظور آب  نفوذ به عنوان یکی از اجزای چرخهمطالعه 

برآورد مقدار نفوذ استفاده برای مختلف  هایمدلبر و مستلزم صرف زمان زیاد است، لذا از گیری نفوذ در عرصه هزینهاندازه

نتخاب مدل مناسب در ا دهد.های تجربی از خود نشان میرا با داده مناسبی شبراز ،شود که هر مدل در شرایط خاصمی

کاربری جنگل، چهار ابتدا با استفاده از استوانه مضاعف در  ،در این تحقیق ،روباشد. از اینمدیریت منابع آب حائر اهمیت می

سازمان حفاظت خاك آمریکا نفوذ  هایمدل ،بعدو در مرحله شد گیری نفوذ اقدام به اندازه ،باغ، کشاورزی و اراضی ساحلی

SCSتبیین ضریب  هایبا استفاده از شاخص آمپ و هورتونو ، گرین، فیلیپ، کوستیاکف(R
 ساتکلیف-ناشمعیار کفایت  ،(2

(NSSS ،) جذر( میانگین مربعات خطاRMSE ،)  میانگین خطاو (ME)  دلممورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 

Rبودن  با بالاتر کاربریچهار کوستیاکوف در هر 
های بهترین برازش را با داده ،کمتر RMSEو ساتکلیف -ناشمعیار کفایت ، 2

مقادیر را بیشتر از مقدار  ،کوستیاکوف در کاربری باغ مدل بیانگر این بوده که MEکه مقادیر ضمن آن. تجربی داشته است

سازمان حفاظت خاك آمریکا نفوذ  مدل کهدر حالی. برآوردگر بوده استمدل کم ،هاواقعی ارزیابی کرده است و در سایر کاربری

SCS ها از خود نشان داده استبرآوردی بوده و از این حیث عملکرد پایدارتری نسبت به سایر مدلها دارای کمدر تمام کاربری. 

سازمان حفاظت خاك آمریکا  هایمدلو پس از آن ها در رتبه نخست قرار گرفت مدل کوستیاکوف در تمام کاربری ،در مجموع

SCS، ،های بعدی قرار گرفتند.در رده آمپ و هورتونوگرین فیلیپ 

، کاربری نفوذ، آمپ، مدل هورتونو ، مدل گرینکوستیاکف مدل فیلیپ،مدل ، SCSکلیدی: مدل نفوذ های واژه

 .اراضی، حوره آبخیز کجور
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 مقدمه
 های آب به منظورریزی و طراحی پروژهبرای برنامه

شرب، آبیاری، نظیر های مختلف استفاده برای کاربری

های آبی در یک منطقه، ارزیابی دقیق و صنعتی و نیروگاه

بینی رواناب منطقه نیاز است. طراحی ساختارهای پیش

ها به آگاهی از هیدرولوژیکی بزرگ همانند سدها، پل

 Jainفرآیندهای بارش رواناب تحت شرایط حد نیاز دارد )

یت کمی و کیفی آب (. از طرفی، مدیرKumar ،2002و 

نیاز به درك کامل و دقیق چرخه رواناب دارد 

(Chahinian  ،2002و همکاران.)  در این ارتباط، مطالعه

 نفوذ به عنوان یکی از اجزای مهم چرخه آب ضروری است.

های بارش و رواناب است نفوذ عامل کلیدی در تمام مدل

(Jain  وKumar ،2002برای پیش .) بینی صحیح میزان

رواناب و ارزیابی مناسب برای مدیریت منابع آب، تخمین 

 .باشدفوذ در منطقه عامل اساسی میمناسب از میزان ن

است شده برآورد نفوذ ارائه به منظور  مختلفی  هایمدل

ازش را با بربهترین  ،در شرایطی هامدلکه هرکدام از 

تخمین به منظور کارآ انتخاب مدل  های تجربی دارد.داده

 باشدرواناب عامل مهمی در مدیریت کنترل سیلاب می

(Chainian  ،2002و همکاران) 

های تاکنون تحقیقات مختلفی در زمینه مقایسه مدل

و همکاران  Mishraنفوذ انجام شده است. از آن جمله 

داده که از مراتع هند  213مدل نفوذ را برای  11، (2002)

شنی درشت تا رسی هایی با بافت و ایالات متحده در خاك

معیار کار بردند و با استفاده از به ،آوری شده بودریز جمع

بندی کردند. در این ها را رتبهساتکلیف مدل-ناشکفایت 

و  Singh-yu، Holtanتجربی های نیمهمدل ،بندیرتبه

Horton را به  10از  14/2و  25/2، 22/2 به ترتیب رتبه

 & Hugginهای تجربی مدل خود اختصاص دادند.

Monke ،modified Kostiakov ،Kostiakov  به

های فیزیکی و مدل 22/2، 30/2، 25/2ترتیب دارای رتبه 

 رتبهدارای  Smith-Parlangeغیرخطی و مدل خطی 

  شدند. 22/2و  14/2

-( با استفاده از پلات2002) Turner ،چنینهم

ساز اقدام به تعیین سرعت نفوذ کرده و عملکرد  باران

وآمپ، هولتان، کوستیاکوف و هورتون،گرین های مدل

مدل  ،طبق نتایج حاصله فیلیپ را مورد ارزیابی قرار داد.

بهترین نتایج را داشته است و بعد از آن وآمپ گرین

هولتان، فیلیپ، کوستیاکوف و هورتون در  های مدل

 .تهای بعدی قرار گرف رده

( سه 2005و همکاران ) Yukyan ،در تحقیقی دیگر

مدل هورتون، کوستیاکوف و کوستیاکوف اصلاح شده را 

مورد ارزیابی قرار ارغوانی  هایی باهایی با خاكبرای شیب

مقادیر نفوذ  ،سازبا استفاده از باران ،در این تحقیقدادند. 

های . دادهشدآوری داده جمع 24گیری شده و تعداد اندازه

مورد بررسی با های مشاهداتی با نتایج حاصل از مدل

ساتکلیف مورد ارزیابی قرار -ناشمعیار کفایت استفاده از 

اد که مدل هورتون با نشان دبدست آمده نتایج  گرفت.

را کارآیی بهترین درصد  5/26ساتکلیف -ناشمعیار کفایت 

  برای منطقه مورد مطالعه داشته است.

( چهار مدل 2002)و همکاران  Chahinian همچنین،

Morel-Seytoux ،SCS هورتون و فیلیپ را مورد ،

-Morelمدل حاصله، نتایج بر اساس . ارزیابی قرار دادند

Seytoux  باRMSE و مدل بهترین عملکرد  ،کمترSCS 

، استها داشته نسبت به سایر مدلبدترین نتایج را 

تر بوده کارایی مدل هورتون از مدل فیلیپ به ،چنین هم

 ،(2002و همکاران ) Oku ای دیگر،در مطالعهاست. 

های کوستیاکوف و فیلیپ را در تیمارهای مختلف  مدل

مدل فیلیپ با  ،و نتیجه گرفتندمورد ارزیابی قرار دادند 

 ،های پوشیده از گراسدر زمین درصد 66ضریب تبیین 

درصد  65ضریب تبیین نسبت به مدل کوستیاکوف  با 

هایی تحت کودهای چنین در زمینبوده، هممدل برتری 

در مقایسه با  درصد 66ضریب تبیین مدل فیلیپ با  ،آلی

کارایی  ،درصد 65ضریب تبیین مدل کوستیاکوف با 

های لخت نیز مدل فیلیپ بهتری داشته است. برای خاك

نسبت به مدل کوستیاکوف با  درصد 61ضریب تبیین با 

 تری داشته است.عملکرد بهضریب تبیین هفت درصد 

( برای 1343ملکی و همکاران )در  داخل کشور نیز 

 ،نفوذ مناسب برای اراضی نیشکر جنوب اهواز دلمتعیین 

اصلاح شده، فیلیپ کوستیاکف ، کوستیاکفنفوذ  هایمدل

مورد ارزیابی قرار داده و  (SCS) و سازمان حفاظت خاك

 سری داده صحرایی 12ها را با استفاده از ضرایب آن

سازمان  دلمنشان داد بدست آمده نتایج . تعیین نمودند

درصد در 2/11با خطای متوسط  (SCS) حفاظت خاك

محاسبه حجم آب نفوذی از کارآیی بیشتری نسبت به 

 نفوذ در منطقه مورد مطالعه برخوردار بوده هایمدلسایر 

 است.
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ضمن تعیین ضرایب ( 1341) موسوی و همکاران

وآمپ، فیلیپ، کوستیاکف، کوستیاکف های نفوذ گرینمدل

ها را با مقادیر حاصل از این مدل ،اصلاح شده و هورتون

های مختلف های تجربی مقایسه کرده و برازش مدلداده

با مشاهدات تجربی نشان داد که  را هانفوذ و همخوانی آن

مدل تجربی کوستیاکف بهترین برازش را با داده های 

محمدی و  منطقه نشان داد.تجربی بدست آمده در خاك 

تخمین پارامترهای ( از توابع انتقالی برای 1341فاهی )ر

. کوستیاکوف استفاده کردند فیلیپ، هورتون و هایمدل

Rکوستیاکوف با  دلمها نشان داد که نتایج پژوهش آن
2 

 های واقعی داشته است.برازش بهتری با داده ،بالاتر

( عملکرد 1342کار )نشاط و پارهدر تحقیقی دیگر، 

سازمان وآمپ، هورتون، کوستیاکوف، گرین دلمپنج 

را در برآورد نفوذ  و فیلیپ (SCS)آمریکا حفاظت خاك 

نتایج . تجمعی و سرعت نفوذ مورد ارزیابی قرار دادند

Rکوستیاکوف با بالاترین  دلم نشان دادبدست آمده 
و  2

در کلیه شرایط بهتر بوده است، در  ،ترین واریانسکم

نتایج  SCSهای فیلیپ و مدل ،که در درازمدتحالی

 اند.بهتری داشته

منظور بررسی ( به1346عراقی و همکاران )پرچمی

امپ، فیلیپ، کوستیاکوف، لوییز، های نفوذ گرینمدل

( و هورتون در برآورد SCSسازمان حفاظت خاك امریکا )

و  ME ،MAME ،RMSEهای نفوذ تجمعی از شاخص

( rو ضریب همبستگی پیرسون ) RMSEانحراف معیار 

نتایج این پژوهش نشان داد که مدل . استفاده کردند

لوییز در تمامی شرایط بهترین مدل بوده -کوستیاکوف

 است.

بندی تحقیقات قبلی، حاکی از آن است که جمع

 ضد و نقیضی تحقیقات مختلف دارای نتایج متفاوت و بعضاً

پذیری است که این تضاد به دلیل طبیعت تغییر بوده

که یک مدل نفوذ در دو طوریباشد، بهفرآیند نفوذ می

خاك مشابه از نظر خصوصیات فیزیکی، ممکن است دارای 

توجه به ضرورت  با(. Sy ،2002عملکرد متفاوت باشد )

ریزی تعیین مقدار نفوذ در مطالعات هیدرولوژی و برنامه

هر مدل در شرایط خاص  کهییاز آنجاو  مدیریت آب

 ،در این پژوهش، های تجربی داردبهترین برازش را با داده

 SCSسازمان حفاظت خاك آمریکا نفوذ های مدل ارزیابی

به منظور  ، گرین و آمپ و هورتون ، فیلیپ، کوستیاکف

به عنوان هدف اصلی، مد نظر قرار مناسب  مدلانتخاب 

 گرفت.
 

 هاروش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

های کشاورزی، حوزه آبخیز کجور و زمینبخشی از 

برای  دست باغات اطراف و بخشی از حواشی ساحلی پایین

 دارای روـکج زـبخیآ زةوـح .شدتحقیق حاضر انتخاب 

 شرقی بجنو در که است رهکتا 13223  ‬ساحتـم

 اـت 21° 11' 4" اییـفیاجغر  ‬لوـط در نوشهر نشهرستا

 32° 32' 33" اـت 32° 21' 2" ضرـع و °21 16' 10"

 ‬از و رزـخ ییادر با لشما از بخیزآ زةحو ینا. گرفت ارقر

 و قلاحد. (1 شکل) ستا ورمجا رکجو بخش با بجنو 

 سطح از متر 2220 و 120 بهترتیب زهحو  ‬عاـتفار کثراحد

 یطبقهبند سساا بر منطقه  ‬نـیا. دـیباشـم آزاد یهاآب

 نتابستا و خشک  ‬و درـس نمستاز و یبر قلیما دارای کوپن

 زهحو  ‬تـسدپایین در سالیانه ندگیربا میانگین. ستا هکوتا

 4/1304 هرـنوش شناسیاهو هیستگاا رماآ سساا بر و بخیزآ

 ودبهحد تتفاعاار سمت به منفی نیاادگر  ‬اـب و

 و کثراحد. مییابد کاهش ستدبالا در میلیمتر210

 با همهرما در بهترتیب ماهیانه ندگیربا  ‬طـمتوس قلاحد

 هددمی رخ میلیمتر 1/35  ‬اـب هاـتیرم و رـیمتـمیل 1/240

 در بهترتیب  ‬هـماهیان یاـمد میانگین قلاحد و کثراحد و

 دـمیباش ادسانتیگر جهدر 2/2 بهمن در و 22 دادمر و تیر
                                                                                         (.1341)اداره کل منابع طبیعی نوشهر، 
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 آبخیز کجور در استان مازندران موقعیت حوزه :(1)شکل 

 تحقیق روش

های مورد بررسی به همراه ای از مدلخلاصه

( ارایه شده است. برای 1پارامترهای مربوطه در جدول )

در ابتدا جمع آوری داده به منظور ارزیابی این پنج روش، 

 ،ساحلیهای چهار کاربری جنگل، کشاورزی، باغ و زمین

گیری اندازه با استفاده از روش استوانه مضاعفمیزان نفوذ 

برخی از  مقادیر بیشینه و کمینه( 2)جدول شد. 

 گیری نفوذاندازههای محلشناسی را در خصوصیات خاك

 یمترهاراپاگیری میزان نفوذ، پس از اندازه .دهدنشان می

 عمجمو قلاحد روش به سیربر ردمو یهالمد از  ‬یک هر

 ل،مد  ‬یمترهاراپا تعیین ایبر .شد تعیین خطا تمربعا

 ینا قشتقاا در دهستفاا ردمو ینظر روش یمبنا بر فیلیپ

 یتاهد و طوبتیر  ‬منحنی نچو یژگیهاییو دجوو ل،مد

و همکاران، ‬Warrickست )ا وریضر عشبااغیر بیآ

 یهاداده از هشوپژ ینا  ‬در که ینا به توجه با. (1662

 ‬فیلیپ لمد یمترهاراپا ،شد دهستفاا مضاعف ینههااستوا

 خطا تمربعا قلاحد روش به هالمد ن سایرهمچو نیز 

 هایلمد یمترهاراپا تعیین ربهمنظو فهد تابع .شد تعیین

                                         . ستا (1شرح معادله ) به نظر ردمو

(1)  ( )  ∑ (     )
  

    
 

 مطالعه مورد نفوذ هایمدل از ایخلاصه -(1) جدول

 معادله  پارامترها مدل نام

      زمان     ( ) نفوذ، منحنی شیب S تجمعی، نفوذ    ( ) آمپ و گرین
 
  

 و ( كخا مکش تابع) كخا جذبی ضریب S ن،ماز      ( ) ،تجمعی ذنفو    ( ) فیلیپ

A ستا ثقلی اثر نماینده         

     
 
     

 یـتجرب یبارـض    ( ) و    ( ) ناــمز      ( )  ،یــتجمع ذوــنف   ( ) کوستیاکوف

                 .ستندـه هـلدمعا

       
 

 تـحفاظ نمازاـس

 اـمریکآ کاـخ

(SCS)  

    ( )  ریبـض ،رـمت انتیـس اـی نچـیا آن دـحوا و یـتجمع ذوـنف     ( )

دهوـب دارا را    دـحوا  .ستا بعد ونبد ضریبی نیز  ( )  و  ‬ ‬                                         

         

 ذ،وـنف یهـلیاو رعتـس      (    )،یـتجمع ذوـنف    ( ) هورتون

   ( ) و  ‬بـتناس تـثاب     ( ) ذ،وـنف اییـنه رعتـس      (    )

         ذنفو نماز

 
      

(     )

 
(      ) 
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 های مورد مطالعهشناسی در کاربریی برخی از خصوصیات خاکمقادیر بیشینه و کمینه :(2جدول )

 ظاهری جرم ویژه سنگریزه رطوبت آهک ماده آلی شن لای رس  کاربری

)%( (g.cm
-3) 

 کمینه(-)بیشینه

 21/1-42/1 34/0-2/22 15-24 2/2-1/2 12/2-66/1 15-31 31-12 22-12 جنگل

-12/21 1-23 2/1-2/32 32/2-23/2 12-42 1-24 13-22 ساحلی

65/0 

26/1-1/1 

-22/14 35/2-42/1 23-22 26-31 10-14 کشاورزی

12/11 

22-23 11/1-15/0 51/1-23/1 

-20/12 25/2-2/3 22-24 32-11 32-10 باغ

43/2 

21-20 25/14-

66/2 

22/1-26/1 

 

 ،مورد بررسی هایمدلپس از تعیین پارامترهای 

های مختلف با مقادیر واقعی مقادیر نفوذ حاصل از مدل

R)تبیین ضریب  یهارهماآ از دهستفاا بامقایسه شد و 
2 ،)

 میانگین جذر(، NSSS) ساتکلیف-ناش معیار کفایت

 ییرآکا (،ME( و میانگین خطا )RMSEمربعات خطا )

آمپ، سرویس وگرین ف،کوستیاکو ،فیلیپ یهالمد

 ردمو هایکاربری در  ‬نتورهو وحفاظت خاك امریکا 

 به  ‬نظر ردمو یهارهماآ ‬.شد مقایسه و ارزیابی مطالعه

                  یند:آمی سته ب یرز رتصو

(2)                                   ∑
     

 
 
     

 که ستا این هکنند نبیا   (  )   رهماآ ارمقد

 یرد)مقا آوردبیشبر  ‬را كخا به آب ذنفو سیربر ردمو لمد

 ایبر. مینماید منفی( یرد)مقاآورد بر کم یا ،مثبت(

 حد تا آن مطلق رقد ارمقد  ‬باید ،ذنفو از مطمئن آوردیبر

 خطا تمربعا میانگین جذر ،یگرد رهماآ. باشد کوچک نمکاا

        ارمقد. شد محاسبه (3) بطهرا رتصو به که ستا

 دعملکر ،صفر به آن  ‬نشد یکدنز با و دهبو مثبت ارههمو

 یخطا         ارمقد. مییابد یشافزا سیربر ردمو لمد

کل در را هشد آوردبر .میکند ارائه ذنفو منحنی  ‬ ‬                                                 

 

 

(3)                          √
∑ (     )

  
   

 
 

(1)                          

   [
∑ (    ̅ )(    ̅ )
 
   

√∑ (    ̅ )
  

   ∑ (    ̅ )
  

   

]

 

 

(2)                                                  
∑ (     )

  
   

∑ (    ̅ )
  

   

 

 بحثنتایج و 
برتر ابتدا در این پژوهش به منظور انتخاب مدل نفوذ 

های نفوذ مختلف تعیین، و پارامترهای مربوط به مدل

ضریب  یهارهماها به کمک آسپس نتایج حاصل از مدل

R) تبیین
جذر (، NSSS) ساتکلیف-(، ضریب کارآیی ناش2

( ME( و میانگین خطا )RMSEمیانگین مربعات خطا )

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

های نفوذ پارامترهای مدل ( محدوده3جدول )

، ، فیلیپ، کوستیاکف SCSسازمان حفاظت خاك آمریکا 

های متفاوت نشان گرین و آمپ و هورتون را در کاربری

 دهد.می
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 آمپ و هورتونو، گرین، فیلیپ، کوستیاکف SCSسازمان حفاظت خاک آمریکا های نفوذ پارامترهای مدل محدوده :(3جدول )
 

 هاکاربری

 پارامتر هر مدل

 باغ کشاورزی ساحلی اراضی جنگل

 c 242/0 کوستیاکف

563/10 

402/0 

622/1 

002/2 

313/12 

412/1 

623/4 
a 12/0 

650/0 

214/0 

61/0 

31/0 

22/0 

322/0 

50/0 

 و گرین

 آمپ

a 012/0- 

030/41 

234/0 

222/2 

066/1 

212/23 

254/3 

143/26 
b 232/0- 

224/2 

123/0 

665/0 

251/1- 

200/2 

010/1- 

110/0 

 ib 010/0 هورتون

665/0 

024/0 

420/0 

010/0 

104/0 

120/0 

305/0 
fo 022/0 

440/11 

220/0 

421/1 

322/0 

030/12 

602/0 

241/2 
k 000/0 

065/0 

000/0-‬

040/0‬

040/0‬

090/0‬

040/0‬

404/0‬

SCS a‬000/0 
211/11 

321/0 

325/1 

355/1 

256/11 

315/1 

323/4 
b‬123/0 

622/1 

522/0 

030/1 

321/0 

255/0 

322/0 

556/0 

 -S 045/0 فیلیپ

122/6 

222/0 

226/1 

121/2 

260/4 

220/1 

040/4 
K 022/0 

132/2 

132/0 

612/0 

112/0- 

312/2 

022/0 

116/0 
  

 ارزیابی برای شده محاسبه هایآماره (1) جدول

 نشان هاکاربری در را مطالعه مورد هایمدل صحت

 هاRMSE معیار انحراف مقدار کهاین به توجه با. دهد می

 نشان را هاRMSE میانگین حول برآورد خطای پراکنش

 چه با مدل هر که است این بیانگر شاخص این لذا دهد،می

 برآورد مختلف هایخاك در را خاك به آب نفوذ پراکنشی

 را مقادیر کوستیاکوف دلم شاخص این به توجه با. کندمی

 دلم نظر، این از. است کرده برآورد ترییکسان دقت با

SCS تخمین دقت کهحالی در گرفت، قرار بعدی رده در 

 ترغیریکنواخت معادلات دیگر به نسبت هورتون دلم در

 مدل که دهدمی نشان RMSE مقادیر. است بوده

 نتیجهدر  و داشته را برآورد خطای کمترین کوستیاکوف

. است بوده مدل بدترین هورتون دلم و مدل بهترین

R مقایسه
 بیانگر نیز مختلف های نفوذمدل مربوط به های2

 بهترین هاکاربری تمام در کوستیاکوف دلم که است این

 دهدمی نشان ME میانگین مقادیر کهآن ضمن است، بوده

 مدل باغ و کشاورزی جنگل، هایکاربری در دلم این که

 را نفوذ مقدار ساحلی اراضی در و کمتر را نفوذ مقدار

 کهحالی در است، کرده برآورد واقعی مقدار از بیشتر

 میانگین ،ها کاربری تمام در فیلیپ و SCS های مدل

 واقعی مقدار از کمتر را نفوذ مقدار و بوده منفی خطایشان

 پایداری از عملکردشان ،نظر این از و اندکرده برآورد

 کاربری در ،چنینهم. است بوده برخوردار بیشتری

 منفی خطای میانگین دارای هامدل تمامی ،کشاورزی

 مجموع، در. اندکرده برآورد کم را نفوذ مقدار و اندبوده

 فیلیپ و SCS هایمدل که است آن بیانگر هاME مقایسه

 و آمپوگرین معادلات و برآوردگرکم کوستیاکوف و

 عدم یا پایداری (2) شکل. باشندمی برآوردگربیش هورتون

 معادلات برآوردیکم یا برآوردیبیش در را هامدل پایداری

 نشان شکل این دهد،می نشان هاخاك تکتک در نفوذ
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 برآوردگرکم هایمدل SCS و فیلیپ هایمدل که دهدمی

 مقدار از کمتر را نفوذ میزان موارد تمام در تقریبا و هستند

 حالت در نیز کوستیاکوف دلم. اندکرده ارزیابی واقعی

 باغ کاربری در تنها و باشدمی برآوردگرکم مدلی ،کلی

 کرده ارزیابی آن حقیقی مقدار از بیشتر را نفوذ مقادیر

 برخی در هورتون و آمپوگرین هایمدل کهحالی در است،

 و اندبوده برآوردگرکم دیگر برخی در و برآوردگربیش موارد

 نشان خود از مختلف هایخاك در ناپایداری عملکرد

 میانگین و هاME میانگین قدرمطلق بودن نزدیک. اند داده

 بیانگر نیز SCS و فیلیپ هایمدل در هاME قدرمطلق

 هاخاك یکان یکان در هامدل این که است نکته همین

 به که اندبوده برآوردیکم نظر از ایمشابه عملکرد دارای

 .باشدمی مشاهده قابل (2) شکل در خوبی

 

 هاهای محاسبه شده برای ارزیابی صحت مدلآماره -(1) جدول

 آماره

 کاربری
 ME ‬میانگین RMSE انحراف معیار R2 RMSE ‬میانگین

میانگین قدرمطلق 

ME 

 جنگل

 662/0 -123/0 524/1 244/2 642/0 کوستیاکوف

 0002/0 0002/0 530/35 221/22 255/0 آمپوگرین

 603/10 633/2 225/11 250/24 511/0 هورتون

SCS 624/0 311/3 222/2 526/0- 526/0 

 233/1 -232/1 522/15 324/6 622/0 فیلیپ

 ساحلی

 662/0 342/0 252/1 541/2 644/0 کوستیاکوف

 622/0 0002/0 124/1 316/6 521/0 آمپوگرین

 461/0 522/2 222/5 122/16 112/0 هورتون

SCS 643/0 436/2 633/2 262/0- 661/0 

 663/0 -522/0 321/1 562/3 640/0 فیلیپ

 کشاورزی

 212/2 -211/2 131/14 525/11 623/0 کوستیاکوف

 0002/0 2-10* 2.1- 132/21 212/51 242/0 آمپوگرین

 603/0 -255/3 031/14 213/22 511/0 هورتون

SCS 612/0 256/12 415/14 223/2- 223/2 

 222/20 -666/16 106/25 124/14 406/0 فیلیپ

 باغ

 664/0 -111/0 451/1 402/1 662/0 کوستیاکوف

 651/0 0001/0 263/16 161/22 604/0 آمپوگرین

 616/0 315/1 313/20 222/13 532/0 هورتون

SCS 660/0 123/2 01/2 322/0- 322/0 

 661/0 -211/1 212/1 523/1 652/0 فیلیپ

 

Rدیر امق (2)جدول
ساتکلیف -ناشمعیار کفایت  و 2

همانطور که  دهد.های مورد مطالعه نشان میکاربریرا در 

های مختلف در تعیین دهد شاخصمقادیر جدول نشان می

شده گیریمیزان همبستگی مقادیر برآوردی و اندازه

تغییری در انتخاب برترین معادله نفوذ در منطقه مورد 

ها مدل کوستیاکوف مطالعه نداشته و در تمامی کاربری

تغییرات  هامدلبندی ست، وتنها در رتبهامدل برتر بوده

شود که در جدول قابل جزیی در بعضی مناطق دیده می

 باشد.مشاهده می
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 های مورد مطالعهساتکلیف در کاربری-ناش معیار کفایتو  R2مقادیر  :(5جدول)
 آماره 

 کاربری

R2  رتبه مدل با استفاده از

 R2شاخص 

NSSS  رتبه مدل با استفاده از شاخص

NSSS 

 جنگل

 1 652/0 1 642/0 کوستیاکوف

 3 255/0 2 255/0 آمپوگرین

 2 230/0 1 511/0 هورتون
SCS 624/0 2 632/0 2 

 1 220/0 3 622/0 فیلیپ

 ساحلی

 1 652/0 1 644/0 کوستیاکوف

 1 521/0 1 521/0 آمپوگرین

 2 -134/0 2 112/0 هورتون

SCS 643/0 2 623/0 2 

 3 460/0 3 640/0 فیلیپ

 کشاورزی

 1 613/0 1 623/0 کوستیاکوف

 3 242/0 2 242/0 آمپوگرین

 1 221/0 1 511/0 هورتون

SCS 612/0 2 600/0 2 

 2 022/0 3 406/0 فیلیپ

 باغ

 1 646/0 1 662/0 کوستیاکوف

 1 604/0 1 604/0 آمپوگرین

 2 231/0 2 532/0 هورتون

SCS 660/0 2 642/0 2 

 3 623/0 3 652/0 فیلیپ

 

                 

             

گرین و آمپ

-0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
)cm(میانگین خطای برآورد نفوذ تجمعی

هورتون

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
)cm(میانگین خطای برآورد نفوذ تجمعی

کوستیاکوف

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
)cm( میانگین خطای برآورد نفوذ تجمعی

فیلیپ

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
)cm(میانگین خطای برآورد نفوذ تجمعی
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 هانفوذ در تک تک نمونه هایمدلبه وسیله  میانگین خطای برآورد نفوذ تجمعیپراکنش   -(2)شکل 

 

 گیری شده ومقادیر اندازهبین  ارتباطنیز ( 3)شکل 

های متفاوت نشان برآوردی برای هر نقطه را در زمان

این شکل حاکی از وجود همبستگی بالا بین . دهد می

گونه . همانباشدشده میگیریمقادیر برآوردشده و اندازه

مقدار خطای  ،با افزایش نفوذ تجمعی ،شودکه مشاهده می

 هایمدلیابد که این خطا در ها افزایش میتخمین مدل

و هورتون دارای روند مشخصی نبوده، اما در  آمپوگرین

گردد ملاحظه می SCSکوستیاکوف، فیلیپ و  هایمدل

که با افزایش مقدار نفوذ تجمعی مدل مقادیر را کمتر 

 نماید.برآورد می

 

                                                         

                       

scs

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
)cm(میانگین خطای برآورد نفوذ تجمعی

گرین و آمپ
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 گیری شده و برآوردی، مقادیر نفوذ تجمعی اندازه(3)شکل 

 

چنین نتیجه توان ، میبدست آمده با توجه به نتایج

و فیلیپ در  SCSهای کوستیاکوف، مدل که گیری کرد

 آمپوگرین هایمدلگیرند و های اول تا سوم قرار میرتبه

اگرچه مدل  ارزیابی قرار دارند. و هورتون نیز در آخرین رده

SCS  تری نسبت برآوردی روند یکسانبیش یا کمنظر از

Rکوستیاکوف دارد، اما بالاتر بودن  دلمبه 
تر بودن و کم 2

و همچنین دقت  کوستیاکوف دلمدر  RMSEمقدار 

را در ارجحیت قرار آن ،تر در این مدلبرآورد یکسان

مختلف  هایمدلهای RMSEمیانگین ( 2)جدول دهد. می

لومی، لومی، رسیرسیهای بافتی رسی، سیلتیرا در کلاس

های این داده دهد.نشان میلومی شنی، شنیلومی، لومی

های لومی و دهد که به استثنای بافتجدول نشان می

نخست ارزیابی قرار  شنی مدل کوستیاکوف در ردهلومی

با میزان  SCSشنی مدل های لومی و لومیدارد. در بافت

که مدل هورتون است. ضمن آنتر مدل برتر بودهخطای کم

ها دارای بدترین نتایج بوده و تنها در بافت در تمامی بافت

وآمپ کمتر بوده رسی میزان خطای آن از معادله گرین

 است.
 

 

 های مختلف بافتی خاکدر کلاس RMSEمیانگین  :(0جدول )

 نام مدل            

 بافت خاك

 SCS فیلیپ هورتون آمپوگرین کوستیاکوف

 256/15 451/21 016/22 262/52 242/12 رسی

 211/0 165/0 226/2 525/2 126/0 لومیرسیسیلتی

 144/3 521/2 121/32 510/20 065/2 لومیرسی

 152/2 224/11 331/35 142/32 020/1 لومی

 226/1 611/1 421/16 265/6 031/3 شنیلومی

 215/1 512/1 521/23 202/11 165/3 لومیشنی

 

در شرایط  هامدلکه هر کدام از با در نظر گرفتن این

اند و عوامل متعددی در بروز خطای مدل خاصی ارایه شده

ها در شرایط مورد آزمایش به هنگام استفاده از این مدل

به منظور بررسی اثرات آهک، جرم تاثیرگذار است، لذا 

مخصوص ظاهری، درصد رطوبت اولیه، درصد ماده آلی بر 

 دلم RMSEمیزان خطای مدل، نمودار پراکنش مقادیر 

به عنوان تابعی از این خصوصیات در شکل کوستیاکوف 

های ویژگیرسم شده است. بررسی ارتباط بین مقدار ( 1)

آهک، نشان داد که بین مقادیر  RMSEیادشده و مقدار 

 RMSE میزان وجرم مخصوص ظاهری و درصد ماده آلی 

داری وجود ندارد و تنها بین میزان معنی هیچ نوع رابطه

R 04/0ضعیفی با  رابطه RMSEرطوبت اولیه و درصد 
2= 

میزان خطای مدل  مطرح نمودتوان وجود دارد که می

اثیر عوامل متعددی قرار دارد که رطوبت اولیه یکی تحت ت

بر خطای مدل  04/0از این عوامل بوده که به میزان 

های ذکر شده تاثیرگذار بوده است. بررسی ارتباط ویژگی

نتایج مشابهی درپی دیگر نیز  هایمدل RMSEبا مقادیر 
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 خطای مدل موثر بوده است.اندکی بر نشان داد که تنها مقادیر رطوبت اولیه به میزان داشت و 

 

 به عنوان تابعی از آهک، ماده آلی، رطوبت اولیه و جرم مخصوص ظاهری RMSEنمودار پراکنش :(1)شکل               

 

 گیرینتیجه
آمپ و هورتون، گرین نفوذ هایمدلارزیابی و مقایسه 

 دلمو فیلیپ نشان داد که  SCSکوستیاکوف، 

را  بهتری کوستیاکوف برای برآورد نفوذ آب در خاك دقت

امپ و هورتون ، فیلیپ، گرینSCS هایداشته است و مدل

های بعدی قرار گرفتند. بررسی مقادیر بعد از آن در رده

 اهمدلگیری شده و برآوردشده نشان داد که تمامی اندازه

خطایشان افزایش یافت که  ،در مقادیر بالای نفوذپذیری

و فیلیپ به  SCSاین خطا در معادلات کوستیاکوف، 

 هایمدلکه در در حالی .برآوردی بوده استصورت کم

روند خاصی در خطای مدل مشاهده  ،آمپوهورتون و گرین

های مختلف بافتی ها در گروهعملکرد مدل ،چنیننشد. هم

 شنیهای لومی و لومیکه به استثنای بافت دادخاك نشان 

تر مدل برتر بوده با میزان خطای کم SCSکه در آن مدل 

ی نخست مدل کوستیاکوف در رده هااست، در سایر بافت

 گرفت.ارزیابی قرار 

( نیز 1343کار )نشاط و پاره در رابطه با این تحقیق،

ی های لومی، رسی و لومی رسدر تحقیقی که در خاك

به این نتیجه رسیدند که کوستیاکوف بهترین  ،انجام دادند

های تجربی دارد که مشابه با نتایج این برازش را با داده

( نیز در 1341نتایج محمدی و رفاهی ) باشد.میتحقیق 

های لومی، لومی شنی، لومی رسی و شنی لومی خاك

نشان داد که مدل کوستیاکوف بهترین عملکرد را در 

باشد که با نتیجه پژوهش حاضر قدار نفوذ دارا میبرآورد م

گزارش  (1343) ملکی و همکاران ،از طرفی همخوانی دارد.

( نسبت SCSکه مدل سازمان حفاظت خاك امریکا)نمودند

های تجربی دارد برازش بهتری با داده ،به مدل کوستیاکوف

 همخوانی ندارد. که با نتیجه این تحقیق 

( نیز به این نتیجه 2002و همکاران ) Oku همچنین

رسیدند که مدل فیلیپ کارایی بهتری نسبت به مدل 

. همخوانی نداردکوستیاکوف دارد که با نتیجه این پژوهش 

( نشان 2002و همکاران ) Chahinianنتایج  ،چنینهم

( مدل SCSداد که مدل سازمان حفاظت خاك امریکا )

در  ،که، در حالینشد ارزیابینفوذ  مناسبی برای برآورد 
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در رتبه دوم قرار  فاین مدل پس از کوستیاکو ،این تحقیق

و  Turnerدر پژوهش صورت گرفته توسط گرفت. 

و مدل مدل بهترین  ،و آمپمدل گرین ،(2002) همکاران

است که های تجربی داشتههورتون بدترین برازش را با داده

بدترین کارایی اگرچه در پژوهش حاضر نیز مدل هورتون 

وآمپ نیز برای منطقه نتایج را داشته است، اما مدل گرین

دارای بالاترین  مناسبی نداشته و در واقع پس از هورتون

و همکاران  Yukuan. میزان خطای برآورد بوده است

( به این نتیجه رسیدند که مدل هورتون 2005)

که باشد برآورد مقادیر نفوذ میبه منظور ترین مدل  مناسب

دلیل این  ، کههمخوانی نداردتحقیق  ایج اینکاملا با نت

ها و مجموع شرایط ناهمخوانی تفاوت در سرشت خاك

 هامدلباشد، چراکه هر کدام از این می هاحاکم بر آزمایش

و برای شرایط خاصی شده است ای ارایه در شرایط ویژه

 دهند که درهای تجربی نشان میبهترین برازش را با داده

برای مناطق مختلف باید این نکات مورد  هامدلاستفاده از 

 .توجه قرار بگیرد
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Evaluation of Some Infiltration Models for Different Land Uses in Kojour 

Watershed 

S. S. Kavousi1  M. Vafakhah2*   M. H. Mahdian3 

Abstract 

Infiltration study as a component of hydrological cycle is necessary for water projects management 

and planning. Because infiltration rate measurement is very time-consuming and costly in field, 

therefore various models are used for the infiltration rate estimation; however each model, in certain 

circumstances may show the best fitness for experimental data. Choice of suitable model is important 

in water resources management, thus in this research, first, infiltration rate measured in four land uses 

including forest, garden, agriculture and seacoast using double ring infilterometer, and then infiltration 

models of American soil conservation service (SCS), Philip, Kostiakov, Green-Ampt and Horton used 

and thus evaluated by coefficient of determination (R
2
), Nash-Sutcliffe sufficiency score (NSSS), root 

mean squared error (RMSE) and mean error (ME). The results showed that Kostiakov model had the 

best fitness to experimental data with maximum of R
2
 and NSSS and minimum of RMSE in all land 

uses. Also, ME values showed that Kostiakov model in garden land use, overestimated the infiltration 

rate, but in other land uses, model had underestimates. Besides, SCS model in all land uses estimated 

the infiltration rate less than real values and thus showed stable function than the other models. 

Totally, Kostiakov model, for all land uses, was placed at the first rank and SCS, Philip, Green-Ampt 

and Horton were placed in next ranks, respectively. 

 

Keywords: SCS Infiltration Model, Philip Model, Kostiakov Model, Green-Ampt Model, Horton 

Model, Infiltration, Koujor Watershed. 
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