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مقاله ی پژوهشـی

چکیده
شیوه ی نفوذ آب به خاک و تغییر و چگونگي آن یکی از ویژگی های کلیدی در طراحی سامانه های آبیاری، مدیریت منبع آب 
و حفاظت خاک و مهار فرسایش خاک در آبخیز ها است. به دلیل اهمیت موضوع، در این پژوهش به بررسی تغییر نفوذپذیری 
در خاک سطحی سازندهای زمین شناسی و ارزیابی مدل های نفوذپذیری در آن ها پرداخته شده است. از استوانه های دوتایی 
برای اندازه گیری نفوذ در خاک ســطحی برخی ســازند های زمین شناسی آبخیز الشتر به دلیل سیل خیز  بودن، بهره  برده شد. 
بعد از ســنجیدن اندازه ی نفوذ، عمل کرد مدل های گرین-آمپت اصلاح شــده، فیلیپ، کوستیاکوف، حفاظت خاک آمریکا و 
هورتون در برآوردکردن نفوذپذیری با معیارهای ریشــه ی میانگین مربع های خطا، ضریب کارآیی مدل، و ضریب همبستگی 
ارزیابی شد. نتیجه نشان داد که نفوذ تجمعی، متوسط سرعت نفوذ و سرعت نفوذ نهایی در خاک سطحی سازند زمین شناسی 
آسماری )Oml( از دیگر سازندها بیش تر است، و بعد از آن سازند های دوران چهارم Q و Qt بود. نتیجه ی مقایسه ی مدل ها 
نشان داد که دقت و صحت مدل گرین-آمپت اصلاح شده به ترتیب در سازند های آغاجاری )Mpaj و Muplaj( گچساران 
)M(، گروه خامی )Jk ,Mz(، پابده )El(، و بختیاری )Plb(، با ضریب کارآیی 93/9، 94/4، 95/9، 97/6، 87/7 و 92/7 %  
نســبت به دیگر مدل ها پذیرفتنی بود، و مدل برتر شــناخته شد. در خاک سطحی سازند های Q و Oml مدل کوستیاکوف 
به ترتیب با ضریب کارآیی 0/776 و 0/705 و در Qt مدل هورتون با ضریب کارآیی 0/925 مناســب تر از دیگر مدل ها بود. 
از این مدل ها می  توان برای کمّی سازی مقدار نفوذ و تخمین زدن اندازه ی روان آب در سازند های گوناگون زمین شناسی بهره 

برد. 

واژگان کلیدی:  استان لرستان، استوانه های دوتایی، الَشتَر، مدل کوستیاکوف، مدل گرین-آمپت، نفوذپذیری
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مقدمه
فرآینــد نفوذ آب به خــاک یکی از مهم تریــن اجزای چرخه ی 
آب در طبیعت اســت که به شــدت در تاثیر عامل های مدیریتی 
خاک اســت. نفوذ آب به خــاک در مدیریت منابع آب، طراحی 
سازه های زه کشی و برآورد روان آب سطحی اهمیت فراوان دارد 
)قربانی دشــتکی و همکاران 2010؛ قیومی محمدی و همکاران 
2013(. نفوذ آب به خاک به عامل های پرشــماری مانند بافت، 
کاربری و مدیریت زمین، مقدار سنگ ریزه، فشردگی و بودن درز 
و تــرک در خاک، مقدار ماده ی جامــد معلق در آب مانند رس 
و لای، ریشــه ی گیاه، ماده ی آلی، اندازه ی لاش برگ ســطحی، 
رطوبت اولیه، نســبت جذب سدیم، جرم ویژه ی ظاهری خاک، 
شدت بارندگی و دمای آب و خاک بستگی دارد )زوهو و همکاران 
2008؛ قیومی محمدی و همکاران 2013؛ ســعیدیان و مرادی 
2020(. وضعیــت نفوذپذیری خاک نشــان دهنده ی چگونگی 
رفتار خاک در برابر آبِ رســیده به سطح خاک است. این پدیده 
تعیین کننده ی سرنوشت آبِ رسیده به سطح خاک است و مقدار 
هدررفت بارش را مشــخص می کنــد )هورتن و روبرت 1993(. 
اگر شــدت بارش بزرگ تر از اندازه ی نفوذ باشد آب روی سطح 
زمین جمع می شود و روان آب شکل  می گیرد، که به مقدار نفوذ 
بســتگی دارد. درز و شکاف در ســنگ ها باعث افزایش اندازه ی 
نفوذپذیری می شــود )کوتلیک و نیلسن 1994(. اغلب  خاک ها 
تغییرهای گوناگونی در شکستگی ها و منفذهای درون خاک دانه 
نشان می دهند، که ممکن است ناشی از مواد مادری خاک یعنی 
سازند زمین شناسی باشد )گریک و وان گنوختن 1993؛ جارویز 
1998(. ســازند های نرم و سنگ ها و رســوب های سخت شده 
عمده ترین منبع آب زیرزمینی در آبخیز ها است. در ویژگی های 
سنگ شناســی، واحد هــای ســنگی را می توان به 3 دســته ی 
نفوذپذیر، نیمه نفوذپذیر و نفوذناپذیر تقسیم کرد. معمولا تراوایی 
آهک بیش ترین، و ماسه ســنگ کم ترین است )فیض نیا 2001(. 
سیل خیزی آبخیز در ارتباط نزدیک با عامل های متعددی است 
و بعضــی از این عامل ها نا زمین شــناختی اســت، مانند اقلیم، 
آب شناســی، شیب، پوشــش گیاهی و شــکل آبخیز، و بعضی 
زمین شــناختی مانند ویژگی های سنگ شناسی آبخیز، گسل و 
شکستگی، تراکم آب راه ها و نفوذپذیری واحدهای زمین شناسی 

)احمدی 2007(.
از عامل هــای زمین شناســی مهم در ســیل خیزی، ویژگی های 
سنگ شناسی و رسوب شناسی سازند های زمین شناسی، و اندازه 
و شــدت تخریب سنگ ها اســت. به طور کلی اگر دیگر شرایط 
ثابت  باشــد، در ســنگ  های نفوذپذیر مانند سنگ های آهکی، 
بــاران بیش تر نفوذ می کند، روان آب کم تری تولید می شــود، و 
ســیل خیزی در منطقه ی پوشیده از این ســنگ ها کم تر است. 

در ســنگ های نفوذ ناپذیــر مانند آهک رس هــا بیش تر باران به 
روان آب ســطحی تبدیل می شود، و ســیل خیزی در منطقه ی 
پوشیده از آن بیش تر است. گسل ها و درز و شکاف ها اغلب باعث 
نفوذپذیرتر شدن سازندهای زمین شناسی می شود. هنگامی که 
شــیب پستی بلندی و شیب زمین شناسی لایه ها همخوان باشد، 
سیل خیزی آن منطقه اغلب بیش تر است. علاوه بر این ضخامت 
فراوان از نهشــته های منفصل بر پهنه های پرشــیب، می توان 
دانســت که ضریب نفوذپذیری منطقه زیاد است، و نتیجه ی آن 

کاهش سیل خیزی است )فیض نیا 2001(.
پایــه ی انجــام دادن طرحی کارآمــد آگاهی از مشــخصه های 
نفوذپذیری خاک اســت )ماچیو و همکاران 2006؛ سعیدیان و 
همکاران 2020(. دانستن سرعت نفوذ پایه در همه ی طرح های 
آب و خاک الزامی اســت، اما از روشــی مطمئن، سریع و نسبتاً 
کم هزینــه بــرای برآورد کردن انــدازه ی نفوذ نهایی اســتقبال 
می شود. از رابطه ها و مدل های نفوذ بهره گرفته می شود؛ کارکرد 
مدل های نفوذ به ویژگی های گوناگون ســاختمانی مانند توزیع 
اندازه ی ذره ها و ســاختمان از یک سو، و شــرایط خاک مانند 
مدیریت خاک و محتوای رطوبتی خاک وابســته است )کاویان 
و همــکاران 2017؛ واعظی و صالحــی 2020(. در کل، مدل ها 
و رابطه هــای نفــوذ را می توان به دو دســته ی کلــی تجربی و 
نظری مبتنی بر فیزیک نفوذ تقســیم  کرد. از رابطه  های تجربی 
رابطه ی کوســتیاکف و هورتــون، و از رابطه های نظری رابطه ی 
فیلیپ و رابطه ی گرین-آمپت است که هر کدام سودمندی ها و 
محدودیت هایی دارد )گرین و آمپت 1911؛ کوستیاکف 1932؛ 
هورتــون 1940؛ فیلیــپ 1957؛ محمــدی و رفاهی 2005؛ 
سعیدیان و مرادی 2020(. در نتیجه، کمّی کردن پدیده ی نفوذ 
آب بــه خاک در مدیریت منبع آب و آبخیز اهمیت زیادی دارد. 
نوع های گوناگونی از مدل ها، با درجه های گوناگونی از پیچیدگی 
برای رسیدن به این هدف ها توسعه یافته است. این مدل ها برای 
درک بهتــری از فرآیند های نفوذ طراحی شده اســت و ابزاری 
برای ارزیابی و بررســی دشــواری های محیطی در کاربری های 
گوناگــون اســت. پژوهش هایی در ارتباط بــا ارزیابی مدل های 
نفوذپذیری انجام گرفته اســت. ســپه وند و همکاران )2011( 
نشــان دادند کــه مدل های کوســتیاکوف و فیلیــپ مدل های 
مناســبی برای تخمیــن زدن نفوذپذیری خاک در ســطح های 
رطوبتی 5، 10 و 15 لیتر اســت و کارآیی آن بیش ترین است. 
روشــنی و همکاران )1398( نشــان دادند که عمل کرد کاربرد 
هم زمان معادله ی هورتون و روش روندیابی ماند )اینرسی( صفر 
برای ســنجیدن اندازه ی نفوذپذیری بهترین اســت. سپه وند و 
 همکاران )2018( نشــان دادند که کارآیــی مدل های نووِل1  و

 SVM-PUK بــرای پیش بینــی مقدار نفــوذ آب در خاک 

1 - Novel
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بیش ترین اســت. ســینگ و همکاران )2020( نشان دادند که 
عمل کرد تخمینــی مدل هــای GRNN ،GP و GEP برای 
ســنجیدن اندازه ی نفوذپذیری مناسب  اســت، اما در مقایسه با 
این مدل ها، کارآیی مدل ANN در مرحله ی آموزش و آزمایش 
به ترتیــب با ضریــب همبســتگی 0/9816 و 0/9133 بیش تر 
بود. تاشــیو و همکاران )2020( نشــان دادند که مدل شبکه ی 
عصبی بر پایه ی داده های اندازه گیری شــده کارآیی زیادی برای 
پیش بینــی کردن و ســنجیدن ویژگی های مــدل فیلیپ دارد. 
به دلیل زمان بربودن و ســختی شــرایط نمونه بــرداری، تاکنون 
پژوهــش جامعی بر اندازه گیری و مدل ســازی اندازه ی نفوذ در 
سازند های زمین شناســی به انجام نرسیده است. این نوشتار به 
بررســی اندازه ی نفوذ و ارزیابی کارآیی مدل های کوستیاکوف، 
هورتــون، گرین-آمپت اصلاح شــده، ســازمان حفاظت آب و 

خاک آمریکا، و فیلیپ در خاک ســطحی ســازند های گوناگون 
زمین شناسی کارستی و نا کارستی حوزه ی الَشتَر می پردازد.

مواد و روش ها
منطقه  از نظر زمین ریخت شناسی در بخش مرکزي رشته کوه های 
زاگرس در استان لرســتان )بخشي از آبخیز کرخه(، با مساحت 
 797/64 کیلومترمربــع )شــکل 1( بین طول هــاي جغرافیایي
عرض هــاي و  شــرقي   48°  30΄  52́ ΄ تــا   48°  03΄  38́ ΄ 

21́΄01° 34 شمالي است )شکل 1(. الشتر  37́ ΄44 °33 تا ΄ ΄
یکی از زیرحوزه های سرشاخه ی رودخانه های حوزه ی کرخه، از 
منطقه های سیل خیز دانسته می شود. میانگین بارندگی الشتر در 
بازه ی زمانی 1380 تا 1398 حدود 570 میلی متر، و اقلیم آن بر 

پایه ی روش دومارتن  نیمه خشک و سرد است.

 
 

 لرستان و ایران. یروی نقشهی الشتر زیرحوزهموقعیت جغرافیایی  - 1شکل 
 

 وشناسی از استان لرستان تفکیک زمین یشد. نقشهبهره گرفته (شرکت ملی نفت ایران) 3:311111با مقیاس  شناسیزمین یاز نقشه
های شناسی با بخشزمین ینقشه و ،شد هآمیختبا هم ی اطلاعات جغرافیایی در سامانهشناسی مشابه و واحدهای با سنگ ،بازبینی شد

های یبلنددر شیب و  دادند،میشناسی که مساحت کمی را پوشش های زمین(. سازند9تهیه شد )شکل  گوناگونهای سازندی آمیخته
گیری اندازه فرآیندگیری نفوذپذیری، از بودن اندازهو مشکل ،نفوذپذیری یاندازهبودن کمبودن ضخامت خاک، کم دلیلبه، بودزیاد  آن

 هایجاهمراه شناسی منطقه بهزمین ینقشه 9شکل  در. (9133 همکاران و ریبولزی ؛3221 همکاران و فاکس) نفوذپذیری حذف شد
 دهد.گیری نفوذپذیری را نشان میاندازه فرآیندشناسی در های زمینسازند هایویژگی 3. جدول استشدهگیری نفوذ نشان داده اندازه

 

ارزیابی مدل های نفوذپذیری در خاک سطحی سازندهای...
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از نقشه ی زمین شناسی با مقیاس 1:100000 )شرکت ملی نفت 
ایران( بهره گرفته شد. نقشــه ی زمین شناسی از استان لرستان 
تفکیک و بازبینی شــد، و واحدهای با سنگ شناسی مشابه در 
ســامانه ی اطلاعات جغرافیایی با هم آمیخته شــد، و نقشه ی 
زمین شناســی با بخش های آمیخته ی سازند های گوناگون تهیه 
شــد )شکل 2(. سازند های زمین شناســی که مساحت کمی را 
پوشــش می دادند، و شیب در بلندی های آن زیاد بود، به دلیل 

کم بــودن ضخامــت خاک، کم بــودن انــدازه ی نفوذپذیری، و 
مشــکل بودن اندازه گیری نفوذپذیری، از فرآینــد اندازه گیری 
نفوذپذیری حذف شــد )فاکس و همــکاران 1997؛ ریبولزی و 
همکاران 2011(. در شــکل 2 نقشه ی زمین شناسی منطقه به 
همراه جا های اندازه گیری نفوذ نشــان داده شده اســت. جدول 
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نفوذپذیری را نشان می دهد.

 
 .ی الشترزیرحوزه شناسیزمین ینقشه -۲ شکل

 
 گیری نفوذپذیری.اندازه فرآینددر  کار رفتهبهشناسی های زمینسازند هایویژگی -1جدول 

 شناسیسنگ سازند نماد
El رسآهکو  یرسآهکآهک آهک،  پابده 

Jk,Mz آهک دولومیتی، آهک سفید گروه خامی 
M ماسه سنگ، آهکرسآهک گچساران ، 

Muplaj نگسهمراه ماسهقرمز به رسآهک ،یگچ یهارگه با ،یتا خاکستر ییآهک قهوه آغاجاری 
Mpaj های قرمز و کنگلومرارسآهک آغاجاری 
Plb کنگلومراو  رسآهک بختیاری 
Oml رسآهکی، رسآهک، آهک آهک آسماری 
Qt های بلندکهن و پادگانه فتبرآ، جازدهای همان از برون ییعنصرهاکنگلومرا با  قدیم یهارسوب 
Q آبرفت جدید هایرسوب 

 
(. 9131شد )صادقی گرفته بهرهگیری نفوذ در خاک سطحی هر سازند های اندازهبرای تعیین محل برداری تصادفیاز روش نمونه

که داشته باشد شیبی  برگزیده هایجاکه ممکن بود دلیل  اینتصادفی انتخاب شد. بهی شیوهبهبرداری روی نقشه نمونه هایجا نخست
-(. سازند9)شکل  شدبرگزیده %(  9>ی با شیب مناسب )هایجادید کارشناسی با پیمایش صحرایی و  گیری نفوذ نباشد،مناسب اندازه
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از روش نمونه بــرداری تصادفــی بــرای تعییــن محل هــای 
اندازه گیری نفوذ در خاک ســطحی هر ســازند بهره گرفته شد 
)صادقی 2010(. نخســت جا هــای نمونه برداری روی نقشــه 
به شــیوه ی تصادفی انتخاب شــد. به این  دلیل کــه ممکن بود 
جا های برگزیده شــیبی داشته باشد که مناســب اندازه گیری 
نفوذ نباشــد، با پیمایش صحرایی و دید کارشناسی جا هایی با 
شیب مناســب )>5 %( برگزیده شد )شکل 2(. سازندهایی که 
شــیب آن برای اندازه گیری نفوذ مناسب نبود در ابتدا از فرآیند 
اندازه گیری حذف شــد. برای اندازه گیري نفوذ از اســتوانه هاي 
دوتایــی )به دلیل معمول بودن شــیوه و تأمین شــدن اطلاعات 
مفیــد کاربرد صحیح( )تریمبل و وارد 2004( بهره گرفته شــد 
)شــکل 3(. برای اندازه گیری نفوذ، عمق آب نفوذپذیر به خاک 
در زمان معین )ســرعت نفوذ( به کمک دو استوانه ی هم مرکز 

اندازه گیری شد. این اســتوانه ها فلزی، و قطر استوانه ی میانی 
آن 30-35 سانتی متر، و قطر اســتوانه ی بیرونی دست کم 60 
سانتی متر بیش تر از اســتوانه ی میانی بود. ارتفاع استونه ها 40 
سانتی متر بود که 15-10 ســانتی متر آن به درون خاک رانده 
می شــد. نفوذپذیری در زمان های گوناگون از استوانه ی میانی 
اندازه گیری  شــد. لبه ی این اســتوانه ها مانند کارد تیز است تا 
به راحتی بتوان آن هــا را با کم ترین به هم خوردگی خاک در آن 
فرو برد )علیزاده 1398(. در هر ســازند زمین شناسی سه تکرار 
برداشته شد. بر پایه ی زمانی اندازه گیری نفوذ، برای نشان دادن 
تغییر بهتر مقدار نفوذ در طول زمان، اندازه ی نفوذ در زمان های 
2/5، 5، 10، 15، 20، 25، 30، 40، 50، 60، و 70 دقیقــه 
اندازه گیری و ثبت شــد )سیهاک و همکاران 2019؛ سپه وند و 

همکاران 2011؛ سپه وند و همکاران 2018(. 

نتیجــه ی اندازه گیــری نفوذ در خاک ســطحی ســازند های 
زمین شناســی به دو شکل ترســیم نمودار و مقایسه بین مقدار 
واقعــی و تخمیــن مدل های گوناگــون نفوذ داده شــد. برای 
بررســي نمودار نتایــج، ابتدا با تهیه ی بانــک اطلاعاتي در نرم 
افــزارEXCEL 2016  پایه ی زماني مشــترکی براي همه ی 
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گوناگــون، پایه ی زمانی 70 دقیقه برگزیده شــد، و نمودار های 
تغییر ســرعت نفوذ نسبت به زمان در آن ها ترسیم شد. با به کار 
بردن رابطه های 1 و 2 متوســط ســرعت نفوذ و متوسط شیب 

کاهش نفوذ محاسبه شد.

                                                          1

Ī متوسط ســرعت نفوذ، CF مقدار نفوذ تجمعي در کل زمان 
اندازه گیري نفوذ، و T کل زمان اندازه گیري است.

متوســط شــیب کاهش نفوذ در تعیین اثر سازند های گوناگون 
زمین شناســی بر روند تغییر سرعت نفوذ در زمان هاي گوناگون 

مهم است، که با رابطه ی 2 محاسبه شد.

                                                 2

Ir متوســط شیب کاهش نفوذ نســبت به زمان )سانتی متر بر 
مجذور ســاعت(،Imax  و Imin بیش ترین و کم ترین سرعت 
نفوذ )سانتي متر برســاعت( و T کل زمان اندازه گیري نفوذ به 

ساعت.
تاکنون مدل های فیزیکی و تجربی گوناگونی برای کمی ســازی 
پدیده ی نفوذ داده شده است. مهم ترین برتری مدل های فیزیکی 
این اســت که بر پایه ی قانون های فیزیکی وضع شده اســت و 
معادله ی نفوذ با داشــتن برخی از ویژگی هــای فیزیکی خاک 
حل کردنی است )اســمیت 1976(. از جمله مدل های فیزیکی 
مدل هــای گرین-آمپ )گرین و آمپت 1911( و فیلیپ )فیلیپ 
1975( اســت. مدل های تجربی بر پایه ی ترسیم منحنی بین 
ســرعت نفوذ و زمــان تحلیل می شــود، و ویژگی های فیزیکی 
به خصوصی از خاک در آن نیســت. هر مدل در شرایطی معین 
مناســب ترین برازش را با داده های تجربی داشته است. از جمله 
مدل های تجربی مدل هورتون )هورتون 1940(، کوســتیاکوف 
)کوســتیاکوف 1932( و کوســتیاکوف-لوییز )مزنسیو 1948( 

های از استوانهگیری نفوذ برای اندازهگیری حذف شد. اندازه فرآیندنبود در ابتدا از مناسب گیری نفوذ برای اندازهآن هایی که شیب 
برای . (4)شکل  شدبهره گرفته( 9113)تریمبل و وارد  (حیحاطلاعات مفید کاربرد ص شدنبودن شیوه و تأمیندلیل معمولبه) دوتایی
-استوانه این. شد گیریاندازهمرکز هم یاستوانه دو کمک به( نفوذ سرعت) معین زمان در خاک به پذیرنفوذ آب عمق ،نفوذ گیریاندازه

. بود میانی یاستوانه از تربیش مترسانتی 61 کمدست بیرونی یاستوانهقطر  و ،مترسانتی 49-41آن میانی  یقطر استوانه و ،فلزی ها
 یاستوانه از گوناگون هایزمان در نفوذپذیری. شدمی رانده خاک درون به آن مترسانتی 31-39 که بود مترسانتی 31 هااستونه ارتفاع
 برد فرو آن در خاک خوردگیهمبه ترینکم با را هاآن بتوان راحتیبه تا استکارد تیز مانند ها این استوانه یلبه. شد گیریاندازه میانی

بهتر مقدار  تغییردادن نشان برای ،گیری نفوذزمانی اندازه یبر پایه .شد هشناسی سه تکرار برداشتسازند زمین هردر (. 3427علیزاده )
گیری و ثبت شد دقیقه اندازه 11 و ،61، 91، 31، 41، 99، 91، 39، 31، 9، 9/9های زماننفوذ در  یاندازهنفوذ در طول زمان، 
 (. 9137وند و همکاران ؛ سپه9133وند و همکاران ؛ سپه9132)سیهاک و همکاران 

 

 
 نفوذ. یاندازهگیری برای اندازه دوتاییهای استوانه -۳شکل 

واقعی و تخمین  مقدارین و مقایسه ب نمودارترسیم شکل شناسی به دو های زمینگیری نفوذ در خاک سطحی سازنداندازهی نتیجه
زمانی  یپایه  EXCEL 2016افزاربانک اطلاعاتی در نرم  ینتایج، ابتدا با تهیه نموداربررسی  برایشد. داده نفوذ  گوناگونهای مدل

خاک سطحی شدن سرعت نفوذ در ثابت زمانِ دلیلبه ،دست آمدهبه ینتیجه یپایهبر . شدگذاشته ها گیریاندازه یهمهبرای  یمشترک
کار بهها ترسیم شد. با سرعت نفوذ نسبت به زمان در آن تغییرهای نمودارو  ،شدبرگزیده  دقیقه 11ی زمانی ، پایهگوناگونهای سازند
 متوسط سرعت نفوذ و متوسط شیب کاهش نفوذ محاسبه شد. 9و  3های رابطه بردن

 

3                                                         
T

CFI  

 
Ī  ،متوسط سرعت نفوذCF و  ،گیری نفوذمقدار نفوذ تجمعی در کل زمان اندازهT استگیری کل زمان اندازه. 

 ،استمهم  گوناگونهای شناسی بر روند تغییر سرعت نفوذ در زمانزمین گوناگونهای سازند اثرمتوسط شیب کاهش نفوذ در تعیین 
 .شدمحاسبه  9 یکه با رابطه
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-استوانه این. شد گیریاندازهمرکز هم یاستوانه دو کمک به( نفوذ سرعت) معین زمان در خاک به پذیرنفوذ آب عمق ،نفوذ گیریاندازه
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 یاستوانه از گوناگون هایزمان در نفوذپذیری. شدمی رانده خاک درون به آن مترسانتی 31-39 که بود مترسانتی 31 هااستونه ارتفاع
 برد فرو آن در خاک خوردگیهمبه ترینکم با را هاآن بتوان راحتیبه تا استکارد تیز مانند ها این استوانه یلبه. شد گیریاندازه میانی

بهتر مقدار  تغییردادن نشان برای ،گیری نفوذزمانی اندازه یبر پایه .شد هشناسی سه تکرار برداشتسازند زمین هردر (. 3427علیزاده )
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 نفوذ. یاندازهگیری برای اندازه دوتاییهای استوانه -۳شکل 

واقعی و تخمین  مقدارین و مقایسه ب نمودارترسیم شکل شناسی به دو های زمینگیری نفوذ در خاک سطحی سازنداندازهی نتیجه
زمانی  یپایه  EXCEL 2016افزاربانک اطلاعاتی در نرم  ینتایج، ابتدا با تهیه نموداربررسی  برایشد. داده نفوذ  گوناگونهای مدل
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خاک سطحی شدن سرعت نفوذ در ثابت زمانِ دلیلبه ،دست آمدهبه ینتیجه یپایهبر . شدگذاشته ها گیریاندازه یهمهبرای  یمشترک
کار بهها ترسیم شد. با سرعت نفوذ نسبت به زمان در آن تغییرهای نمودارو  ،شدبرگزیده  دقیقه 11ی زمانی ، پایهگوناگونهای سازند
 متوسط سرعت نفوذ و متوسط شیب کاهش نفوذ محاسبه شد. 9و  3های رابطه بردن

 

3                                                         
T

CFI  

 
Ī  ،متوسط سرعت نفوذCF و  ،گیری نفوذمقدار نفوذ تجمعی در کل زمان اندازهT استگیری کل زمان اندازه. 

 ،استمهم  گوناگونهای شناسی بر روند تغییر سرعت نفوذ در زمانزمین گوناگونهای سازند اثرمتوسط شیب کاهش نفوذ در تعیین 
 .شدمحاسبه  9 یکه با رابطه

 

9      
                                          T

III r
minmax




 

ارزیابی مدل های نفوذپذیری در خاک سطحی سازندهای...
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است. مهم ترین ویژگی آن ها دقت زیاد به علت نشان دادنِ بیش ترِ 
شــرایط و عامل های موثر در فرآیند نفوذ اســت )هیلل 1998(. 
دست یابی به مدل نفوذِ مناسب برای پیش بینی  کردن شدت نفوذ 
آب به خاک، و در نتیجه در ارزیابی حساســیت خاک ها به تولید 
روان آب و فرسایش، و برنامه ریزی آبیاری مهم است. ضریب های 
نفوذ با مدل های کوستیاکوف، گرین-آمپت اصلاح شده، هورتون، 
ســازمان حفاظت خاک آمریکا )SCS (2، و فیلیپ بررسی شد. 

سرانجام مدلی که برپایه ی معیارهای ارزیابی بهترین پاسخ را داد، 
مدل برتر در برآوردکردن اندازه ی نفوذ خاک ســطحی هر سازند 
زمین شناسی انتخاب شد. جدول 2 رابطه های مدل های کاربردی 
در این پژوهش را نشــان می دهد. بــرای ارزیابی دقت مدل ها و 
برگزیدن بهترین مــدل برای تخمین زدن انــدازه ی نفوذپذیری 
 از معیار هــای ســنجش خطای آورده شــده در جــدول 3 بهره 

گرفته شد. 

2- Soil Conservation Service

 
 .و فیلیپ ،کایآمر خاک حفاظت سازمان شده، هورتون،آمپت اصلاح-های کوستیاکوف، گرینمدل یرابطه -۲جدول 

 توضیح رابطه مدل
برای  گوناگون هایضریب aو t ،cنفوذ در زمان  یاندازه i  کوستیاکوف

 گوناگونهای خاک
شدت نفوذ اولیه، شدت نفوذ نهایی،، tن نفوذ در زما   هورتون

k ثابت هورتون 
 شدهاصلاح آمپت-نیگر

 
I  ،سرعت نفوذi  ،نفوذ تجمعیA  وB ی که از هایضریب

 آید.روی آزمایش نفوذ به دست می
 bو  t ،a، (6279/1)عدد ثابت  cمقدار نفوذ تجمعی،  i  کایآمر خاک حفاظت سازمان

 مدل هایضریب
 پیلیف

 
k  خاک،  آبیضریب ثابت و تابع هدایتS  ضریب جذبی

به  نموداربهترین  دادنبرازش با Sو  Kخاک، دو ضریب 
 .آیددست میبه مشاهدههای داده

 (.9137 همکاران و وندسپه ؛9133 همکاران و وندسپه ؛9116صفوی  ؛9191تشیع و همکاران ؛ 9191چاری و همکاران ؛ 9132سیهاک و همکاران ؛ 9111 دلور) 
 

 معیارهای سنجش خطا. -۳جدول 
 

 
 نتایج

ترین درصد شن بیش Qtخاک سطحی  .دهدشناسی را نشان میهر سازند زمین خاک در خاک سطحی ساختمانی هایویژگی 3جدول 
. خاک بود Plbو  Mهای سازند خاک سطحیِ در ترتیبدرصد رطوبت و وزن مخصوص بهترین بیش. داشتترین درصد سیلت کم Elو 

-شیببا ترتیب به Muplajو  El هایسازند خاک سطحی. داشتدرصد آهک  نیترکم Elدرصد آهک و  نیترشیب Mازند س سطحی
 .بود ECدرصد  نیترکم و نیتر
 
 
 
 
 

 مقدار بهینه  رابطه معیارهای سنجش خطا

 ضریب تبیین
 

3 

 خطا هایمربعمیانگین  یریشه
 

1 

 خطای نسبی
 

1 

 کارآییضریب 
 

3 

iP  ،مقدار برآوردشدهiO شده، مقدار مشاهدهO  شده و مشاهده مقدارمیانگینN گیری نفوذهای اندازهدهتعداد دا 
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نتایج
جدول 4 ویژگی های ســاختمانی خاک در خاک سطحی هر 
 Qt ســازند زمین شناســی را نشــان می دهد. خاک سطحی
بیش ترین درصد شــن و El کم ترین درصد ســیلت داشت. 
بیش ترین درصــد رطوبت و وزن مخصوص به ترتیب در خاک 

 M بود. خاک سطحی سازند Plb و M سطحیِ ســازند های
بیش ترین درصد آهک و El کم ترین درصد آهک داشت. خاک 
سطحی ســازند های El و Muplaj به ترتیب با بیش ترین و 

کم ترین درصد EC بود.

ویژگي هاي نفوذ تجمعي، بیشینه ی سرعت نفوذ، متوسط سرعت 
نفوذ، ســرعت نفوذ نهایي، متوســط نرخ کاهش نفوذ، و زمان تا 

لحظه ی تثبیت نفوذ محاسبه  شد )جدول 5(.

 .شناسیزمین گوناگونسازندهای  خاک سطحی خاک در ساختمانی هایویژگیبرخی  -4جدول 
شن  سازندها 

 )درصد(
رس 

 )درصد(
سیلت 

 )درصد(
 تخلخل
 )درصد(

رطوبت 
 )درصد(

وزن مخصوص 
(gr/cm3) 

آهک 
 )درصد(

pH EC 
(ds/m) 

El 19/92  26/7  27/43  96 9/9  3/3  99/6  23/1  413 

Jk,Mz 42 14/33  26/36  44/99  31/3  32/3  36/97  16/7  4/926  

M 13/91  63/39  66/44  44/99  24/9  41/3  17/49  79/1  433 
Muplaj 19/47  69/33  69/36  91 97/3  33/3  399/34  16/7  6/312  
Mpaj 96 99/49  39/47  37 22/3  13/3  19/94  19/7  433 
Plb 39/43  99/7  44/93  37 76/3  71/3  43 22/1  919 
Oml 99 79/2  39/49  97 4/3  33/3  19/91  77/1  444 
Qt 3/92  69/1  21/49  9/93  97/9  37/3  41/43  19/7  1/923  
Q 69/96  34/7  94/49  99 19/9  99/3  9/93  12/7  911 

 
 یلحظه تا زمان و ،نفوذ کاهش نرخ متوسط نهایی، نفوذ سرعت نفوذ، سرعت متوسط نفوذ، سرعت یبیشینه تجمعی، نفوذ هایویژگی
 .(9 جدول) شد محاسبه نفوذ تثبیت

 
 .شناسیزمین گوناگونسازندهای خاک سطحی گیری شده در های نفوذ اندازهویژگی -5جدول 

تا  (Cm) تجمعی نفوذ سازندها
 قهیدق 61انزم

 سرعت یبیشینه
 (Cm/h) نفوذ

 سرعت متوسط
 (Cm/h) نفوذ

 نفوذ سرعت
 (Cm/h) نهایی

 یلحظه تا زمان
 (h) نفوذ تثبیت

  نفوذ کاهش بیش
(cm/h2) 

El 31 6/33  31 7/33  66/1  9/31  
Jk,Mz 14/39  6/39  14/39  9/2  74/1  67/34  
M 6/2  93 6/2  6 3 37 
Muplaj 64/6  3/96  64/6  46/4  66/1  96/43  
Mpaj 6/3  9/99  6/3  4 9/1  3/33  
Plb 99/6  7/99  99/6  7/3  9/1  46 
Oml 69/41  7/99  69/41  3/96  74/1  67/43  
Qt 99/93  6/19  99/93  9/36  74/1  29/11  
Q 79/93  9/99  79/93  39 66/1  4/61  

 
جدول بود ) متریسانت 6/3 و 69/41 یندازهابا  Mpajو  Oml یهاسازند خاک سطحی در ترتیببه ینفوذ تجمع نیترو کم نیترشیب

 یبیشینه. بود سوم و دوم یرتبه در متریسانت 99/93 و 79/93 یتجمع نفوذ یاندازه با ترتیببه Qtو  Q یهاسازند خاک سطحی. (9
سازند  اک سطحیخ در (بر ساعت متریسانت 7/99) ترینکمو  ،Qtسازند  خاک سطحی در (بر ساعت متریسانت 6/19)سرعت نفوذ 

Plb های سازند خاک سطحی در ترتیببه نفوذ سرعت متوسط ترینکم و ترینبیش .بودOml  وMpaj ترین سرعت نفوذ بیش .بود
 (متر بر ساعتسانتی 4) Mpaj سازند خاک سطحی درترین آن و کم ،Oml سازند خاک سطحی در (متر بر ساعتسانتی 3/96)نهایی 

ی تا لحظهترین زمان . طولانیشدمشاهده  Mو  Qtهای سازند در خاک سطحی ترتیببهشیب کاهش نفوذ  یکمینهو  بیشینه. بود
. برای بود (دقیقه 41) Plbو  Mpaj سازندهای خاک سطحی آن درترین کوتاه و (،ساعت 3) Mسازند  برای خاک سطحیتثبیت نفوذ 

خوبی که به ،ترسیم شد گوناگونهای سازند نفوذ آب در خاک سطحی نمودارهایکلی تغییر سرعت نفوذ نسبت به زمان،  یمقایسه
 . (3شکل ) دهدهای گوناگون نشان میسازند ی سرعت نفوذپذیری را در خاک سطحیتغییر اندازه

 .شناسیزمین گوناگونسازندهای  خاک سطحی خاک در ساختمانی هایویژگیبرخی  -4جدول 
شن  سازندها 

 )درصد(
رس 

 )درصد(
سیلت 

 )درصد(
 تخلخل
 )درصد(

رطوبت 
 )درصد(

وزن مخصوص 
(gr/cm3) 

آهک 
 )درصد(

pH EC 
(ds/m) 

El 19/92  26/7  27/43  96 9/9  3/3  99/6  23/1  413 

Jk,Mz 42 14/33  26/36  44/99  31/3  32/3  36/97  16/7  4/926  

M 13/91  63/39  66/44  44/99  24/9  41/3  17/49  79/1  433 
Muplaj 19/47  69/33  69/36  91 97/3  33/3  399/34  16/7  6/312  
Mpaj 96 99/49  39/47  37 22/3  13/3  19/94  19/7  433 
Plb 39/43  99/7  44/93  37 76/3  71/3  43 22/1  919 
Oml 99 79/2  39/49  97 4/3  33/3  19/91  77/1  444 
Qt 3/92  69/1  21/49  9/93  97/9  37/3  41/43  19/7  1/923  
Q 69/96  34/7  94/49  99 19/9  99/3  9/93  12/7  911 

 
 یلحظه تا زمان و ،نفوذ کاهش نرخ متوسط نهایی، نفوذ سرعت نفوذ، سرعت متوسط نفوذ، سرعت یبیشینه تجمعی، نفوذ هایویژگی
 .(9 جدول) شد محاسبه نفوذ تثبیت

 
 .شناسیزمین گوناگونسازندهای خاک سطحی گیری شده در های نفوذ اندازهویژگی -5جدول 

تا  (Cm) تجمعی نفوذ سازندها
 قهیدق 61انزم

 سرعت یبیشینه
 (Cm/h) نفوذ

 سرعت متوسط
 (Cm/h) نفوذ

 نفوذ سرعت
 (Cm/h) نهایی

 یلحظه تا زمان
 (h) نفوذ تثبیت

  نفوذ کاهش بیش
(cm/h2) 

El 31 6/33  31 7/33  66/1  9/31  
Jk,Mz 14/39  6/39  14/39  9/2  74/1  67/34  
M 6/2  93 6/2  6 3 37 
Muplaj 64/6  3/96  64/6  46/4  66/1  96/43  
Mpaj 6/3  9/99  6/3  4 9/1  3/33  
Plb 99/6  7/99  99/6  7/3  9/1  46 
Oml 69/41  7/99  69/41  3/96  74/1  67/43  
Qt 99/93  6/19  99/93  9/36  74/1  29/11  
Q 79/93  9/99  79/93  39 66/1  4/61  

 
جدول بود ) متریسانت 6/3 و 69/41 یندازهابا  Mpajو  Oml یهاسازند خاک سطحی در ترتیببه ینفوذ تجمع نیترو کم نیترشیب

 یبیشینه. بود سوم و دوم یرتبه در متریسانت 99/93 و 79/93 یتجمع نفوذ یاندازه با ترتیببه Qtو  Q یهاسازند خاک سطحی. (9
سازند  اک سطحیخ در (بر ساعت متریسانت 7/99) ترینکمو  ،Qtسازند  خاک سطحی در (بر ساعت متریسانت 6/19)سرعت نفوذ 

Plb های سازند خاک سطحی در ترتیببه نفوذ سرعت متوسط ترینکم و ترینبیش .بودOml  وMpaj ترین سرعت نفوذ بیش .بود
 (متر بر ساعتسانتی 4) Mpaj سازند خاک سطحی درترین آن و کم ،Oml سازند خاک سطحی در (متر بر ساعتسانتی 3/96)نهایی 

ی تا لحظهترین زمان . طولانیشدمشاهده  Mو  Qtهای سازند در خاک سطحی ترتیببهشیب کاهش نفوذ  یکمینهو  بیشینه. بود
. برای بود (دقیقه 41) Plbو  Mpaj سازندهای خاک سطحی آن درترین کوتاه و (،ساعت 3) Mسازند  برای خاک سطحیتثبیت نفوذ 

خوبی که به ،ترسیم شد گوناگونهای سازند نفوذ آب در خاک سطحی نمودارهایکلی تغییر سرعت نفوذ نسبت به زمان،  یمقایسه
 . (3شکل ) دهدهای گوناگون نشان میسازند ی سرعت نفوذپذیری را در خاک سطحیتغییر اندازه

بیش ترین و کم ترین نفوذ تجمعی به ترتیب در خاک ســطحی 
سازند های Oml و Mpaj با اندازه ی 30/65 و 4/6 سانتی متر 
بود )جدول 5(. خاک ســطحی سازند های Q و Qt به ترتیب با 
اندازه ی نفوذ تجمعی 21/85 و 21/22 سانتی متر در رتبه ی دوم 
و سوم بود. بیشینه ی سرعت نفوذ )75/6 سانتی متر بر ساعت( 
در خاک ســطحی ســازند Qt، و کم ترین )22/8 سانتی متر بر 
ساعت( در خاک سطحی سازند Plb بود. بیش ترین و کم ترین 
متوسط ســرعت نفوذ به ترتیب در خاک ســطحی سازند های 
Oml و Mpaj بــود. بیش ترین ســرعت نفــوذ نهایی )26/4 
سانتی متر بر ساعت( در خاک سطحی سازند Oml، و کم ترین 

آن در خاک ســطحی ســازند Mpaj )3 سانتی متر بر ساعت( 
بود. بیشینه و کمینه ی شــیب کاهش نفوذ به ترتیب در خاک 
سطحی ســازند های Qt و M مشاهده شد. طولاني ترین زمان 
 1( M تا لحظــه ی تثبیت نفوذ براي خاک ســطحی ســازند
 Mpaj ســاعت(، و کوتاه ترین آن در خاک سطحی سازندهای
و Plb )30 دقیقه( بود. براي مقایســه ی کلي تغییر ســرعت 
نفوذ نســبت به زمان، نمودارهای نفوذ آب در خاک ســطحی 
ســازند های گوناگون ترسیم شــد، که به خوبی تغییر اندازه ی 
ســرعت نفوذپذیری را در خاک سطحی ســازند های گوناگون 

نشان می دهد )شکل 4(. 
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بــرای مدل ســازی انــدازه ی نفوذپذیــری در خاک ســطحی 
سازند های گوناگون، معیار هاي ســنجش خطا برای هر مدل و 
خاک سطحی هر سازند برای مقایسه و انتخاب مدل در جدول 
6 آورده شده اســت. معیار های سنجش خطا در خاک سطحی 
سازند El نشــان می دهد که ضریب کارآیی و همبستگی مدل 
گرین-آمپت اصلاح شــده  به ترتیب 0/939 و 0/969، و ریشه ی 
میانگین مربع هــای خطا و درصد خطای نســبی آن به ترتیب 
2/099 و 0/071 بود، و مدل بهینه در این ســازند شــد. مدل 
ســازمان حفاظت خاک آمریــکا با ضریب کارآیــی 0/485 و 
ریشه ی میانگین مربع های خطای 5/629 بدترین مدل تخمین 

نفوذ شد. 
در خاک سطحی سازند Jk,Mz  مدل گرین-آمپت اصلاح شده 
با ضریب های کارآیی و همبســتگی 0/944 و 0/972 و ریشه ی 
میانگین مربع های خطا و درصد خطای نسبی 2/715 و 0/933 
کارآیی بیش تری از دیگر مدل ها نشان داد. مدل سازمان حفاظت 
خاک امریکا به دلیل داشــتن ضریب کارآیی کم تر و ریشــه ی 
میانگین مربع های خطای بیش تر از دیگر مدل ها نامناسب ترین 
مدل بود. در خاک سطحی ســازند M بر پایه ی نتیجه ی مدل 
گرین-آمپت اصلاح شــده ضریب  کارآیی و همبســتگی 0/959 
و 0/979، و ریشــه ی میانگین مربع هــای خطا و درصد خطای 
نسبی آن 1/129 و 1/318- بود. در نتیجه بهترین مدل دانسته 
شــد. در حالی که مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا با کم ترین 
ضریب کارآیی و ناش بدترین مدل دانسته شد. در خاک سطحی 
سازند Muplaj مدل گرین-آمپت اصلاح شده با ضریب  کارآیی 
و همبستگی 0/976 و 0/988 و ریشه ی میانگین مربع های خطا 
و درصد خطای نســبی 1/083 و 2/034- بهترین مدل انتخاب 
شد. مدل کوستیاکوف با داشتن ضریب های کارآیی و هم بستگی 

زیاد در رتبه ی دوم بهترین مدل، اما مدل سازمان حفاظت خاک 
امریکا به دلیل نتیجه ی تخمین نفوذ نامناسب ترین مدل بود. 

در خاک سطحی ســازند Mpaj مدل گرین-آمپت اصلاح شده 
به ترتیب با ضریــب کارآیی و همبســتگی 0/877 و 0/936 و 
ریشــه ی میانگین مربع های خطا و درصد خطای نسبی 2/495 
و 4/537 مدل بهینه شد. مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا با 
داشتن ضریب کارآیی کم تر از دیگر مدل ها بدترین مدل شد. در 
خاک سطحی سازند Oml مدل کوستیاکوف با ضریب کارآیی 
و همبســتگی 0/705 و 0/892 و ریشــه ی میانگین مربع های 
خطــا و درصد خطای نســبی 10/26 و 380/7- بهترین مدل، 
و مدل ســازمان حفاظت خاک آمریکا با کم ترین ضریب کارآیی 
بدترین مدل بود. در خاک ســطحی ســازند Plb مدل گرین-
آمپت اصلاح شده ضریب کارآیی و همبستگی 0/927 و 0/963 
و ریشه ی میانگین مربع های خطا و درصد خطای نسبی 1/696 
و 2/164- بود، در نتیجه بهترین مدل، و مدل سازمان حفاظت 
خاک امریکا با ضریب کارآیی 0/104 بدترین مدل دانسته شد. 
در خاک ســطحی سازند Q مدل کوستیاکوف با ضریب کارآیی 
و همبســتگی 0/776 و 0/898 و ریشــه ی میانگین مربع های 
خطا و درصد خطای نســبی 5/983 و 2/932 – برترین مدل، 
و مــدل هورتون با ضریب کارآیی بســیار کم تر و درصد خطای 
بیش تر از دیگر مدل ها نامناسب ترین مدل شد. در خاک سطحی 
ســازند Qt مدل هورتون با ضریب کارآیی و همبستگی 0/925 
و 0/966 و ریشــه ی میانگین مربع های خطــا و درصد خطای 
نسبی 5/158 و 1/769- بهینه، اما مدل سازمان حفاظت خاک 
آمریکا به دلیــل ضریب کارآیی و خطای بیش تر از دیگر مدل ها 

بدترین مدل بود.
 

 

  
 .شناسیزمین گوناگونسرعت نفوذ در خاک سطحی سازندهای  تغییرروند  -4شکل 

 
هر  خاک سطحیهر مدل و  برایهای سنجش خطا معیار ،گوناگونهای سازند خاک سطحینفوذپذیری در  یاندازهسازی مدلبرای 

 که دهدینشان م Elسازند  خاک سطحیسنجش خطا در  هایمعیار شده است. آورده 6مقایسه و انتخاب مدل در جدول  برایسازند 
 خطای درصد و خطا هایمربع میانگین یریشه و ،262/1 و 242/1 ترتیبهب شدهاصلاحآمپت -گرین مدلهمبستگی  و کارآیی ضریب
 و 379/1 کارآیی ضریب با آمریکا خاک حفاظت سازمان مدل. شد سازند این در بهینه مدل و بود، 113/1 و 122/9 ترتیببهآن  نسبی
 . شد نفوذ تخمین مدل بدترین 692/9 خطای هایمربع میانگین یریشه

 یریشه و 219/1 و 233/1 همبستگی و کارآیی هایضریب با شدهاصلاحت آمپ-گرین مدل  Jk,Mzسازند  خاک سطحیدر 
 خاک حفاظت سازمان مدل. ددا نشان هامدلدیگر  از یتربیش کارآیی 244/1 و 139/9 نسبی خطای درصد و خطا هایمربع میانگین

خاک . در بودمدل  تریننامناسب هامدلدیگر  از تربیش خطای هایمربع میانگین یریشه و ترکم کارآیی ضریبداشتن  دلیلبه امریکا
 میانگین یریشه و ،212/1 و 292/1 همبستگی و کارآیی ضریب شدهاصلاحآمپت -گرین مدل ینتیجه یپایه بر Mسازند  سطحی

 حفاظت نسازما مدلکه حالی در. شد دانسته مدل بهترین نتیجه در بود. -437/3 و 392/3 آن نسبی خطای درصد و خطا هایمربع
شده اصلاحآمپت -گرین مدل Muplajسازند  خاک سطحیشد. در  دانستهمدل  ینبدتر ناش و کارآیی ضریب ترینکم با آمریکا خاک

 مدل بهترین -143/9 و 174/3 نسبی خطای درصد و خطا هایمربع میانگین یریشه و 277/1 و 216/1 همبستگی و کارآیی ضریب با
 حفاظت سازمان مدل اما مدل، بهترین دوم یرتبه در زیاد بستگیهم و کارآیی هایضریب داشتن با کوستیاکوف مدل. شد انتخاب

 . بود مدل تریننامناسب نفوذ تخمین ینتیجه دلیلبه امریکا خاک
 یریشه و 246/1 و 711/1 همبستگی و کارآیی ضریببا  ترتیببه شدهاصلاحآمپت -گرین مدل Mpajسازند  خاک سطحیدر 

 ضریب داشتن با آمریکا خاک حفاظت سازمانشد. مدل  ینهمدل به 941/3 و 329/9 نسبی خطای درصد و خطا هایمربع میانگین
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 شناسی.زمین گوناگون هایخاک سطحی سازند در نفوذپذیری هایمدل برای خطا سنجش هایمعیار -6 جدول
 هایمربع میانگین یریشه ییآکار ضریب مدل نوع نماد سازند

 خطا
 همبستگی ضریب نسبی خطای درصد

El 

 263/1 342/3 166/9 729/1 یاکوفکوست
 262/1 113/1 122/9 242/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 294/1 -972/1 341/4 766/1 هورتون
 233/1 692/9 331/6 379/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان
 276/1 146/4 993/4 799/1 فیلیپ

Jk,Mz 

 279/1 346/9 794/4 777/1 کوستیاکوف
 219/1 224/1 139/9 233/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 293/1 -237/9 729/4 776/1 هورتون
 262/1 673/9 197/1 641/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان
 272/1 943/3 499/3 797/1 فیلیپ

M 

 212/1 672/3 641/3 239/1 کوستیاکوف
 212/1 -437/3 392/3 292/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 242/1 119/7 196/4 133/1 هورتون
 239/1 -437/3 719/9 -192/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان
 273/1 -124/3 999/9 733/1 فیلیپ

Muplaj 

 224/1 -179/3 334/9 211/1 کوستیاکوف
 277/1 -143/9 174/3 216/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 214/1 -633/1 734/9 431/1 هورتون
 271/1 -139/33 719/9 411/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان
 223/1 -229/31 616/9 796/1 فیلیپ

Mpaj 

 279/1 699/1 332/4 717/1 کوستیاکوف
 246/1 941/3 329/9 711/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 296/1 112/1 311/3 696/1 هورتون
 237/1 249/3 219/9 926/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان
 211/1 639/33 744/9 733/1 فیلیپ

Oml 

 729/1 -1/471 96/31 119/1 کوستیاکوف
 799/1 -1/439 71/31 613/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 717/1 -49/67 6/33 641/1 هورتون
 723/1 -9/314 32/39 923/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان
 7293/1 -3/343 19/31 679/1 فیلیپ

Plb 

 211/1 193/9 339/9 732/1 کوستیاکوف
 264/1 -363/9 626/3 291/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 276/1 476/33 943/9 434/1 هورتون
 247/1 731/1 213/9 313/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان
 219/1 236/3 679/9 732/1 فیلیپ

Q 

 727/1 -249/9 274/9 116/1 کوستیاکوف
 712/1 -442/9 192/6 114/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 793/1 -613/34 966/32 -43/3 هورتون
 726/1 -741/9 371/7 991/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان
 726/1 -399/6 133/1 629/1 فیلیپ

Qt 

 213/1 931/9 633/6 719/1 کوستیاکوف
 299/1 719/1 191/9 211/1 شده اصلاحآمپت -گرین

 266/1 -162/3 397/9 299/1 هورتون
 266/1 942/6 939/2 133/1 آمریکا خاک حفاظت سازمان

 279/1 932/9 921/1 791/1 یلیپف
 
 

ارزیابی مدل های نفوذپذیری در خاک سطحی سازندهای...



پژوهش های آبخیزداری 159

دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

بحث و نتیجه گیری
نفوذ آب به خاک فرآیند اولیه ی آب از ســطح خاک به ناحیه ی 
نا اشــباع خاک اســت، که به عامل های گوناگونی مانند بافت، 
رطوبت پیشین، و تراکم خاک بستگی دارد )آنجلیکا و همکاران 
2013؛ ســپه وند و همکاران 2018(. از این رو خاک ســطحی 
سازند های زمین شناسی ســهم زیادی در افزایش نفوذپذیری 
و کاهش ســیل خیزی دارد. ســنجیدن نفوذپذیری واحدهای 
زمین شناســی در زمینه ی پژوهش های آب شــناختی اســت. 
در بررســی های آب شناســی منطقه های گوناگون، شناسایی و 
ســنجیدن سختی و نرمی سازند ها بسیار مهم است. سازند های 
نرم و سســت و رسوب های سخت شده منشــأ اصلی منبع آب 
زیرزمینــی آبخیز ها اســت )فیض نیــا 2001(. به دلیل اهمیت 
موضوع، در این پژوهش تغییر نفوذپذیری و مدل ســازی آن در 

خاک سطحی سازند های گوناگون زمین شناسی بررسی شد.  
 El ، Jk اندازه ی نفوذ تجمعی در خاک ســطحی ســازند های
Mz ،M ،Muplaj ،Mpaj ،Plb ،Oml ،Qt, و Q به ترتیب 
17، 12/73، 9/6، 6/63، 4/6، 6/25، 30/65، 21/22 و 21/85 
ســانتی متر، سرعت نفوذ نهایی در خاک سطحی آن ها به ترتیب 
14/8، 9/2، 6، 3/36، 3، 4/8، 26/4، 16/5 و 15 ســانتی متر 
بر ســاعت، و زمان تا لحظه ی تثبیت نفوذ در خاک ســطحی 
به ترتیــب 0/66، 0/83، 1، 0/66، 0/5، 0/5، 0/83، 0/83 و 
0/66 ســاعت بود. این نتیجه ها نشــان می دهد که بیش ترین 
 30/65( Oml اندازه ی نفوذ تجمعی در خاک ســطحی سازند
Qt  و Q ســانتی متر(، و بعد از آن در خاک سطحی سازند  های

بود. بیش ترین ســرعت نفوذ نهایی در خاک ســطحی ســازند 
Oml )26/4 ســانتی متر بر ساعت( بود. تخلخل خاک سطحی 
سازند Oml بیش تر از دیگر سازند ها است )جدول 4( و هر چه 
اندازه ی منفذها زیادتر باشد، نفوذپذیری افزایش می یابد. همین 
پدیده موجب زیادبودن نفوذ تجمعی این ســازند زمین شناسی 
شــده اســت. از  دلیل های دیگر نفوذپذیری زیاد خاک سطحی 
ســازند Oml داشتن درصد زیاد شــن و درصد کم رس است. 
به نظر می رسد شــن عامل افزایش دهنده ی نفوذ، و رس عامل 
محدودکننــده ی آن در ســازند ها بــود )جــدول 4 و 5( بود. 
 خاک ســطحی ســازند Mpaj کم ترین اندازه ی نفوذ تجمعی 
)4/6 سانتی متر( داشت، که ممکن است به دلیل درصد کم شن 
)26 %( و درصد زیاد رس )35/55 %( باشد. خاک های با اندازه ی 
رس بیش از 25 % سنگین دانسته می شود و معمولاً نفوذپذیری 
آن کم اســت. خاک سطحی ســازند های Q و Qt نیز با مقدار 
شــن و در نتیجه تخلخل زیاد در رتبه های دوم و ســوم بعد از 
خاک سطحی سازند Oml بود. این نتیجه ها با نتیجه ی وان اس 
و همــکاران )1991(، رومکنز و همــکاران )1995( و هوانگ 
و همــکاران )2002( هم خوانی دارد، که اثر مثبت شــن را در 
افزایش دادن نفوذپذیری نشان دادند. انتظار می رفت نفوذپذیری 

خاک سطحی سازند El نیز زیاد باشد )جدول 4(، اما مشابه این 
پژوهش، محمودآبادی و همکاران )2007( دریافتند که رس و 
سیلت رفتاری متفاوت از شن در نفوذدادن آب به خاک، و تولید 
روان آب دارد، به شیوه یی که باعث کاهش نفوذپذیری می شود، 
اما شــن افزایش نفوذ را در پی دارد. تغییر اندازه ی نفوذپذیری 
در خاک ســطحی سازند های گوناگون زمین شناسی بستگی به 

اندازه ی هوازدگی بخش سطحی این سازندها دارد.
مدل ســازی نفوذپذیری با مدل های تجربی در خاک ســطحی 
ســازند های گوناگون زمین شناســی نشــان داد که در خاک 
ســطحی ســازند El، مدل گرین-آمپت اصلاح شــده کارآیی 
بیش تری از دیگر مدل ها داشــت. ترنــر )2006( به این نتیجه 
رســید که مدل گرین-آمپت اصلاح شــده کارآیــی بیش تری 
دارد، که تایید کننده ی نتایج این تحقیق اســت. مدل سازمان 
حفاظت خــاک آمریکا با خطای بیش تر و ضریب همبســتگی 
کم تر از مدل های دیگر بدترین مدل شناخته شد، که با نتیجه ی 
چاهینیان و همکاران )2005( و ســپه وند و همکاران )2012( 
مطابقــت دارد، اما نتیجــه ی پژوهش های ملکــی و همکاران 
)2005( که آن را برترین مدل معرفی کردند همخوانی ندارد. 

در خــاک ســطحی ســازند Jk ,Mz مــدل گرین-آمپــت 
اصلاح شــده برترین مدل شــناخته شــد، که با نتیجه ی ما و 
همــکاران )2009( هم خوانی دارد، و مدل ســازمان حفاظت 
خــاک آمریکا ضعیف ترین مدل معرفی شــد، کــه با نتیجه ی 
لشــنی زند و همکاران )2011( کــه آن را برترین مدل معرفی 
 کرده بودند همخوانی ندارد. در خاک ســطحی سازند M مدل 
گرین-آمپت اصلاح شده برترین مدل شناخته شد که با نتیجه ی 
ما و همکاران )2009(، ذوالفقاری و همکاران )2012( و سپه وند 
و همکاران )2011( هم خوانی داشت. اما مدل سازمان حفاظت 
خاک امریکا بدترین مدل انتخاب شد. در خاک سطحی سازند 
Muplaj مدل گرین-آمپت اصلاح شــده برترین مدل شناخته 
شد، اما مدل سازمان حفاظت خاک امریکا نامناسب ترین مدل 
انتخاب شد. در خاک سطحی سازند Mpaj مدل گرین-آمپت 
اصلاح شده برترین مدل شناخته شد، اما مدل سازمان حفاظت 
خاک امریکا با ضریب کارآیی کم نامناســب ترین مدل انتخاب 
شد. در خاک سطحی ســازند Oml مدل کوستیاکوف و مدل 
سازمان حفاظت خاک آمریکا به ترتیب برترین و نامناسب ترین 
 مــدل انتخاب شــد. در خــاک ســطحی ســازند Plb مدل 
گرین-آمپت اصلاح شــده برترین مدل شــناخته شد، اما مدل 
ســازمان حفاظت خاک امریکا نامناسب ترین مدل انتخاب شد. 
در خاک ســطحی سازند Q، مدل کوســتیاکوف برترین مدل، 
و هورتون بدترین مدل انتخاب شــد. در خاک ســطحی سازند 
Qt مدل هورتون برترین مدل، اما مدل سازمان حفاظت خاک 

امریکا نامناسب ترین مدل انتخاب شد. 
به طورکلی می توان نتیجه گیری کرد کــه اندازه ی نفوذپذیری 
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در ســازند های گوناگون زمین شناســی متفاوت است، به طوری 
کــه در این پژوهش انــدازه ی نفوذ تجمعــی از 4/6 تا 30/65 
متغیر بود. ویژگی های سنگ شناسی و رسوب شناسی سازند های 
زمین شناســی عامل موثری در فرسایس سنگ ها است، که خود 
آن نیز در سیل خیزی نقش مهمی دارد. اگر دیگر شرایط را ثابت 
بگیریم، باران در ســنگ های آهکی نفوذ می کند و باعث کاهش 
روان آب می شود. درنتیجه شدت سیل خیزی کاهش می یابد؛ این 
نتیجه در این پژوهش اثبات شــد، و اندازه ی نفوذ در سازند های 
آهکی بیش تر بود. در ســنگ های نفوذناپذیر مانند آهک رس ها 
بارش به روان آب تبدیل می شــود، و بنابراین شدت سیل خیزی 
افزایش می یابد. گسل ها و درز و شکاف ها اغلب باعث نفوذپذیری 
سازند های زمین شناســی می شود. شیب پســتی بلندی دامنه 
و شــیب لایه های زمین شناســی باعث افزایش سطح منطقه ی 
سیل خیزی می شــود. ویژگی های زمین ریخت شناسی آبخیز نیز 

مهم است. 
در بخــش مدل ســازی می توان نتیجــه گرفت کــه در خاک 
 ،El ،Jk ,Mz ،M ،Muplaj ،Mpaj ســطحی ســازند های

و Plb مدل گرین آمپت اصلاح شــده مــدل برتر بود. در خاک 
ســطحی سازند های Q و Omlمدل کوســتیاکوف، و در خاک 
ســطحی ســازند Qt مدل هورتون کارآیی بیش تــری از دیگر 
مدل ها داشــت. نوع و بافت خاک ســطحی سازند های گوناگون 
زمین شناســی تأثیر زیــادی بر کارآیی این مدل هــا دارد، و بر 
همیــن پایــه، کارآیی مدل هــا در برآوردکردن انــدازه ی نفوذ 
خاک سطحی ســازند های گوناگون زمین شناسی متفاوت است 
)محمدی و رفاهی 2005(. بنابراین پیشنهاد می شود که کارآیی 
دیگر مدل ها، از جملــه الگوریتم های یادگیری برای تخمین زدن 
اندازه ی نفوذپذیری در خاک سطحی این سازند ها سنجیده، و با 
نتیجه ی این مقاله مقایسه کرده شود. در نتیجه ی این پژوهش، 
می تــوان از این مدل هــا به دلیل صرفه جویی کــردن در زمان و 
هزینه برای کمّی ســازی اندازه ی نفوذپذیری و تراوایی سازند ها 
بهره برد، و ســازندهای زمین شناسی را برای اجرای کنش های 
 آبخیــزداری برای افزایــش نفوذپذیری و کاهش ســیل خیزی  

اولویت بندی کرد. 

ارزیابی مدل های نفوذپذیری در خاک سطحی سازندهای...
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Abstract
Soil infiltration is one of the key processes in the design of irrigation systems, water resources  
management, soil conservation, and erosion control in watershed management. As to the importance 
of the mentioned subject, infiltration changes and modeling were investigated on the surface soil of  
geological formations in this study. The double-ring infiltrometer was used to measure the infiltration 
rate in the surface soil of some geological formations on the Alashtar Watershed due to the flooding  
potential of the area. The performance of the modified Green-Ampt, Philip, Kostiakov, the US Soil  
Conservation Service (SCS), and the Horton models were evaluated in estimating the infiltration rate 
in the surface soils formed or deposited on those formations. The results indicated that the Asmari 
Formation (Oml) had a higher cumulative infiltration, average infiltration rate, terminal infiltration 
rate than other formations. This was followed by the Quaternary Formations (Q and Qt). The results 
indicated that the modified Green-Ampt model had an acceptable accuracy as compared to other  
models in estimating infiltration in the Pabdeh (EL), the Khami Group (Jk, Mz), the Gachsaran (M), 
the Aghajari (Muplaj, Mpaj), and the Bakhtyari (Plb) Formations with efficiency coefficients of 93.9, 
94.4, 95.9, 97.6, 87.7, and 92.7%, respectively. The Kostiakov model was more suitable for the Q and 
Oml Formations, and the Horton model was the best for the Qt Formation (C.C= 0.925), which may be 
used to quantify the amount of infiltrated water and to estimate the runoff volume for the soils formed 
or deposited on those formations different on the mentioned geological formations.
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