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های پخش سیلاب عرصهدر سطحی نفوذپذیری  بررسی و معادلات نفوذکارایی 

 استان یزد
 

 4جلال برخورداری و 3محمدرضا اختصاصی ،2نژاد حسین ملکی، 1*محمدرضا فاضل پور عقدائی
 ،استاد 3، شناسي، دانشگاه یزدرطبیعي و کویدانشکده منابع  ،شیاردان 4، دانشگاه یزد دانشکده منابع طبیعي و کویرشناسي،، دانشجوی دکتری 5

و آموزش کشاورزی و  مرکز تحقیقاتی، داربخیزو آ كخا حفاظت تتحقیقا بخش مربي، 2و  دانشکده منابع طبیعي و کویر شناسي، دانشگاه یزد

 انیرا ،یزد ورزی،کشا یجوترو  زشموآ ت،تحقیقا نمازسا ،استان یزد منابع طبیعي

 

 33/36/5332خ پذیرش: تاری  33/32/5332تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

تغییرات ، ها است. بدین منظورآبخواننفوذ آب به داخل خاك و تغذیه  ،های پخش سیلابپروژهاز اهداف اصلي اجرای 

ریزی بافق، هرات و سيهای پخش سیلاب در استان یزد شامل پخش سیلاب عرصهدر  سطحي نفوذپذیری خاك

 54در هر عرصه پخش سیلاب  ،پژوهش. در این شدخشک بررسي نیمهطق خشک و عنوان نماینده منا میانکوه مهریز به

های مضاعف انجام شد. با استفاده استوانهآزمایش( به روش  سهآزمایش نفوذپذیری )نوارهای اول تا چهارم و در هر نوار 

و فیلیپ  SCSییس، هورتن، لو-های نفوذ کوستیاکوف، کوستیاکوف کارایي مدل ،گیری نفوذاندازههای حاصل از  از داده

میانگین نفوذپذیری برای  ،قرار گرفت. نتایج نشان داد بررسيهای پخش سیلاب مورد عرصهدر برآورد نفوذ تجمعي در 

متر در ساعت سانتي 32/4و  14/5، 36/5ترتیب  ریزی بافق، هرات و میانکوه مهریز بهسيهای پخش سیلاب عرصه

برابر  RMSEبا  هورتنمعادله  ،بافقپخش سیلاب ورد نفوذ تجمعي برای عرصه برآمناسب معادله  ،. همچنیناست

 -معادله کوستیاکوف و هرات مهریز سیلاب های پخشعرصه برای و بوده 334/3ساتکلیف برابر  و و ضریب ناش 337/3

ي بیشتری در از کارای 335/3، 385/3و  332/3 ،318/3ترتیب برابر  ساتکلیف به و و ناش RMSEیب ابا ضر لوئیس

 .استبرآورد نفوذ تجمعي برخوردار 

 

  نفوذ تجمعي، سرعت نفوذ ،های مضاعفاستوانه ،آبخوانآب زیرزمیني،  :کلیدی یها واژه

 

 مقدمه 

 در وکوشش هاآبخوان مصنوعي تغذیه سیلاب، مهار

 از مهمترین طبیعي منابع از وریبهره سازیبهینه

 و خشک مناطق در سیلاب پخش در که است اقداماتي

پخش  .(Kosar ،5331) گیردمي صورت خشکنیمه

سیلاب عبارت از استحصال، پخش رواناب سطحي و 

های مشخص برای  متمرکز کردن سیلاب در عرصه

مقاصد چند منظوره شامل زراعت سیلابي، تولید چوب 

های سبز، اصلاح خاك، احیای مراتع،  و ایجاد محیط

ابع آب زیرزمیني تولید علوفه و تغذیه مصنوعي من

سرعت وارد شدن  .(Hudson ،5387) استها(  )آبخوان

آب به داخل خاك یا به عبارت دیگر سرعت نفوذ از 

های آبیاری، پارامترهای مهم در طراحي سیستم

مطالعات هیدرولوژی، مدیریت منابع آب و حفاظت 

های زهکشي و کنترل پروژهخاك، طراحي و اجرای 

 . استی آبخیز هاحوزهفرسایش خاك در 
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خصوصیات فیزیکي  نظیرسرعت نفوذ به عواملي 

خاك، مقدار اولیه آب در خاك، شدت بارندگي یا 

زبری زمین، درصد و نوع  و مقدار آب آبیاری، شیب

 و Neshat) پوشش گیاهي و کیفیت آب بستگي دارد

Parekar، 4337 .) های پخش عرصهبررسي نفوذپذیری

ها در تامین سیستماین ارزیابي کارایي  برایسیلاب 

، از مسائل استها آبخوانهدف اصلي خود که تغذیه 

محسوب خشک نیمهضروری در مناطق خشک و 

. چرا که با توجه به کم آبي و اهمیت آب در شود مي

های پخش عرصهکاهش نفوذپذیری  ،این مناطق

 نشست آن،تهناشي از ورود رسوب معلق و  سیلاب

و  در سطح های به آنسبب ماندگاری سیلاب ورود

 . شودافزایش هدررفت ناشي از تبخیر مي

 Vaghefi و Movahedzadeh (4352)  در

های مختلف ي به بررسي و مقایسه مدلپژوهش

دشتي با استفاده از نتایج  آبخیز حوزهنفوذپذیری در 

ها با . آنندهای مضاعف پرداختاستوانه هایآزمایش

معادله نفوذ را  هشتفوذ، های آزمایش ندادهاستفاده از 

دست آوردند. نتایج  همقایسه و ضرائب معادلات را ب

 SCSکوستیاکوف و  های فلیپ،مدل که نشان داد

لوئیس، گرین امپ، -ستیاکوفوهای کنسبت به مدل

هورتن و هال برای حوضه مورد مطالعه تناسب  اورتن،

 در پژوهشي Coleman (4338) .بیشتری داشته است

های حاصل دادههای نفوذ را با استفاده از مدلضرایب 

های مضاعف برآورد و استوانهاز آزمایش نفوذ به روش 

که است . نتایج بیانگر آن دادمورد مقایسه قرار 

های واقعي تطابق دادههای گرین امپ و فیلیپ با  مدل

خوبي نداشته و مدل کوستیاکوف بهترین تطابق را با 

 دهد.شرایط واقعي از خود نشان مي

با پارامترهای معادلات نفوذ  ،دیگر يپژوهشدر 

 و Mohammadiتوسط خصوصیات خاك  استفاده از

Refahi ،(4331) میانگین قطر هندسي و شدرسي بر .

 شدههای مختلف محاسبه خاكضریب پراکندگي برای 

و پارامترهای سه معادله کوستیاکوف، فیلیپ و هورتن 

معادله  که د. نتایج نشان داه شدرا تخمین زد

های واقعي رابطه کوستیاکوف تخمین زده شده با داده

 .تری نسبت به معادله فیلیپ داردنزدیک

Neshat  وParekar (4337 ) به ای مطالعهدر

های تعیین سرعت نفوذ عمودی آب در روشمقایسه 

میزان نفوذپذیری به  رابطه،. در این کردندخاك اقدام 

 پنجگیری شد. ضرایب زهانداهای مضاعف استوانهروش 

و  SCSستیاکوف، گرین امپ، هورتن، معادله نفوذ کو

که فیلیپ مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج نشان داد 

ترین مدل برای برآورد نفوذ  مدل کوستیاکوف مناسب

. اما برای استتجمعي و سرعت نفوذ در کلیه شرایط 

های فیلیپ و برآورد نفوذ تجمعي در دراز مدت مدل

SCS استتر مناسب . 

سول و  های ورتيهای نفوذ در خاكمدلکارایي 

سول را با دو کاربری مرتع و کشت گندم در  غیر ورتي

و  Moradibaseriتوسط شرایط رطوبت اولیه زیاد و کم 

ها از . آنگرفتمورد ارزیابي قرار ( 4355)همکاران 

و پارامترهای هر  هکردای استفاده استوانهروش تک 

به روش بهینه حداقل مربعات تعیین نمودند.  مدل را

لوئیس و -های کوستیاکوفمدل که نتایج نشان داد

های مدلگر و برآوردهای بیش مدل ،کوستیاکوف

گر بودند. در شرایط رطوبت برآوردهورتن و فیلیپ کم 

مدل هورتن در هر دو کاربری بهترین  ،اولیه زیاد

مدل  ،اولیه کم ولي در شرایط رطوبت ،عملکرد را دارد

های لوئیس بیشترین کارایي را در خاك-کوستیاکوف

 سول داشته است. غیر ورتي

های پخش ایستگاهروند تغییرات نفوذپذیری در 

 و همکاران Mahdianتوسط ي پژوهشدر سیلاب ایران 

 53 ین منظوردب. گرفتمورد ارزیابي قرار  (4355)

ات و تغییرشد ایستگاه پخش سیلاب کشور انتخاب 

. نتایج نشان گرفتسال مورد پایش قرار  پنجنفوذ در 

داری  تغییرات نفوذ در سال اول اختلاف معني که داد

 های بعدی از روند کاهشي برخوردارسالولي در  ،ندارد

 .است

Zaremehrjardi پژوهشيدر ( 4353) و همکاران 

در ایستگاه پخش سیلاب سرچاهان استان هرمزگان، 

، به عرصه نمودهی سه نوار اولیه بند اقدام به شبکه

نحوی که هر نوار به سه مستطیل تقسیم و در محل 

های تلاقي  تلاقي قطرهای مستطیل و در محل

ها  های حاصل از قطر مستطیل نیمسازهای مثلث

پذیری انتخاب گیری میزان نفوذ نقاطي به منظور اندازه

در دو مرحله، شدت  82و  83های  شدند. طي سال

بررسي نتایج مقایسه . گیری شد اندازه نفوذپذیری

نفوذپذیری نوارهای پخش سیلاب در سال اول و دوم 
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میزان نفوذپذیری نوارهای پخش در سال  که نشان داد

دوم نسبت به سال اول کمتر شده و این کاهش از 

 31لحاظ آماری برای نوارهای اول و دوم در سطح 

 مهمترین علت کاهشالبته . استدار  درصد معني

 .استنفوذپذیری تجمع رسوبات در سطح خاك 

( 4337)و همکاران  Yukuan، دیگر يپژوهش در

 اصلاح کوستیاکوف و کوستیاکوف هورتون، سه مدل

 ارغواني رنگ با هایي خاك با هایيشیب را برای شده

 از استفاده با ،پژوهش این در قرار دادند. ارزیابي مورد

 42 تعداد و شده یگیراندازهنفوذ  مقادیر ساز،باران

 نتایج با های مشاهداتيداده .شد آوری جمع داده

 از با استفاده بررسي مورد های مدل از حاصل

 .قرارگرفت ارزیابي مورد ساتکلیف و ناش معیارکفایت

 با معیار هورتون مدل که داد نشان آمده دست هب نتایج

 را یيکارا بهترین درصد 7/63ساتکلیف  و ناش کفایت

 .است داشته مطالعه مورد قهمنط برای

Parchamiaraghi  در پژوهشي ( 4353)و همکاران

لوئیس، -امپ، فیلیپ، کوستیاکوف-معادلات نفوذ گرین

SCS  و هورتن را مورد مقایسه قرار داده و نتایج

لوئیس -که مدل کوستیاکوفداد  ها نشان پژوهش آن

برآورد نفوذ تری برای مناسبدر تمامي شرایط مدل 

 .استتجمعي 

Kavusi  به ارزیابي برخي ( 4353)و همکاران

های مختلف در معادلات نفوذ آب در خاك در کاربری

ها با استفاده از . آنندحوزه آبخیز کجور پرداخت

های مضاعف در چهار کاربری جنگل، باغ، استوانه

گیری نفوذ اندازهکشاورزی و اراضي ساحلي اقدام به 

ا با استفاده از های مختلف نفوذ رمدلکرده و 

Rهای  شاخص
و  RMSEساتکلیف،  و ، ضریب ناش2

ME مدل  که ایج نشان دادتمورد ارزیابي قرار دادند. ن

کاستیاکوف در هر چهار کاربری بهترین برازش را با 

 های تجربي دارد. داده

صورت گرفته مشاهده های پژوهشبا نگاهي به 

کوف ستیامعادله کو ،هاپژوهشدر اکثر  که شودمي

برآورد نفوذ تجمعي آب در خاك مناسب عنوان مدل  به

معرفي شده است. البته کارایي این مدل در 

هایي نظیر مرتع و اراضي کشاورزی بررسي  کاربری

شده است. سایر معادلات نفوذ نیز دارای کارایي نسبتاً 

ستیاکوف در برآورد نفوذ تری نسبت به معادله کوپایین

های عرصهدر خصوص  ،ناند. همچنیبودهتجمعي 

صورت گرفته نشان دهنده های پژوهش ،سیلاب پخش

گیری عرصه و ورود  پذیری با سیلنفوذروند کاهشي 

. ولي بوده استهای متمادی رسوبات ریزدانه در سال

های پخش عرصهدر خصوص کارایي معادلات نفوذ در 

کمي صورت گرفته است. در استان پژوهش سیلاب 

اجرا شده و  ای متعددیه این که پروژه یزد با توجه به

پذیری جامعي در خصوص وضعیت نفوذبررسي تاکنون 

ها به سطحي خاك و ارزیابي معادلات نفوذ در عرصه

در برآورد مناسبي  ای که کارایيمنظور معرفي معادله

 پژوهشدر این نفوذ تجمعي داشته باشد، انجام نشده، 

معادلات  کارایي میزان نفوذپذیری سطحي خاك و

های پخش سیلاب استان یزد مورد عرصهنفوذ در 

 بررسي قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

ریزی بافق در سي ضهحو مورد پژوهش: مناطق

 34'طول شرقي و  16° 54'تا  11° 33'مختصات 

هزار  525عرض شمالي با وسعت  35° 33'تا  °35

هکتار در جنوب شرقي شهرستان بافق قرار دارد. 

غربي و  جنوبمتر در  4731 حوضهارتفاع حداکثر 

در قسمت شرقي با ارتفاع متوسط  5363حداقل آن 

. متوسط بارندگي سالیانه استمتر از سطح دریا  5143

. محل اجرای پروژه استمتر میلي 553منطقه برابر 

پخش سیلاب بر روی آبخوان اصلي دشت بافق با 

 متر و مجاور رودخانه 533ضخامت آبرفت بیش از 

شرقي  جنوبکیلومتری  33ریزی و به فاصله سي

سایت  دوهکتار  با  356شهرستان بافق و با وسعت 

 اجرایي قرار دارد. 

دشت های  هضزیرحوحوزه آبخیز میانکوه یکي از 

در مختصات جغرافیایي  حوضه. این استیزد اردکان 

 23'تا  35° 46'طول شرقي و  12° 41'تا  °12 33'

 شمالغربي استان یزد و  نوبجعرض شمالي در  °35

 حوضهغرب شهرستان مهریز واقع شده است. این 

ارتفاع این  کمینههکتار است.  63333دارای مساحت 

متر از سطح  2322آن  بیشینهمتر و  5133 ضهحو

متر و میلي 431  آن  سالانه  بارش  متوسط. استدریا 

 . متر استمیلي 337  شیرکوه  ارتفاعات در  آن بیشینه

میانکوه و  حوضهپخش سیلاب اجرا شده در خروجي 
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شامل  سایت اجرایي سههکتار با  473با وسعت 

 .است فخرآباد، قنات زنبیل و تنگ لابید  هایسایت

کیلومتر مربع  5253حوزه آبخیز هرات به وسعت 

 54'طول شرقي و  18° 38'تا  12° 45'با مختصات 

یزد و  عرض شمالي در جنوب استان 43°  27'تا  °33

 بیشینهه است. شدغرب شهرستان خاتم واقع  جنوب

متر با  5733 کمینهمتر و  3461هرات  حوضهارتفاع 

. متوسط بارش استمتر از سطح دریا  4437متوسط 

متر در سال است. موقعیت میلي 457 حوضهسالانه 

 حوضهپخش سیلاب اجرا شده در انتهای خروجي 

بر پنج سایت هکتار و مشتمل  232هرات و به وسعت 

های ها و پخش سیلابضهحو . موقعیتاستاجرایي 

دبي  ،همچنین آمده است. 5اجرا شده در شکل 

های پخش ای سیلاب ورودی به عرصهلحظه بیشینه

نشان داده شده  5سیلاب مورد مطالعه در جدول 

ضمناً آمار دقیقي از میزان رسوب ورودی به  است.

 .دست نیامد های پخش سیلاب بهعرصه

 

 
 های مورد مطالعه بافق، مهریز و هراتمحدوده -1 شکل
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 های پخش سیلاب مورد مطالعه های ورودی به عرصهمشخصات سیلاب -1جدول 

 میانکوه مهریز بافقریزی سي هرات

 سال وقوع سیلاب
 ای دبي حداکثر لحظه

 )مترمکعب بر ثانیه(
 سال وقوع سیلاب

 ای دبي حداکثر لحظه

 ه()مترمکعب بر ثانی
 سال وقوع سیلاب

 ای دبي حداکثر لحظه

 )مترمکعب بر ثانیه(

5385 26/4  5376 2 5376 2 

5385 5/4  5377 1 5377 2 

5384 3/53  5377 1 5378 2 

5384 3/7  5378 2 5383 3 

5384 3/4  5378 4 5385 1/3 

5384 1/5  5383 5 5387 2 

5383 3/6  5384 3 5333 1/1 

5383 37/3  5383 4 5334 2 

5383 66/3  5383 1 - - 

5381 34/5  - - - - 

5386 8/5  - - - - 

5388 37/3  - - - - 

5383 86/3  - - - - 

 

و به منظور  پژوهشبرای انجام این : پژوهشروش 

یافتن میانگین مناسبي از نفوذپذیری هر عرصه پخش 

سیلاب در چهار نوار اول )بیشترین آبگیری را داشته و 

 سهباشند( و در هر نوار  يشاخصي از کل عرصه م

 های مضاعفاستوانهی به روش آزمایش نفوذپذیر

ای انتخاب  گونههها بنمونه( انجام شد. محل 4 )شکل

که در معرض سیل قرار داشته،  که علاوه بر این شد

معرف وضعیت میانگین عرصه محدوده خود باشد. این 

ش به نقاط خارج از کانال پخش و بر روی عرصه پخ

. تعداد شددست انتخاب  متر از پشته پایین 51 فاصله

)نوارهای اول  های پخش سیلابآزمایش در عرصه 54

های زماني بازهصورت تصادفي و  تا چهارم( به

، 33، 51، 53، پنج، دودقیقه،  یکگیری نفوذ  اندازه

 هایافزار های نفوذ به نرم. دادهاستدقیقه  33و  63

Excell  وSpss نگین نفوذپذیری در وارد شده و میا

منحني  ،. سپسشدهای پخش سیلاب محاسبه عرصه

ها صورت گرفت و برازش معادلات ریاضي بر داده

نتایج حاصل  بهترین رابطه استخراج شد. با استفاده از

های صحرایي معادله نفوذ تجمعي و  از آزمایش

های عرصهسرعت نفوذ آب به خاك برای  ،همچنین

 .شدپخش سیلاب استخراج 
گیری نفوذ  های حاصل از اندازه با استفاده از داده

-های نفوذ کوستیاکوف، کوستیاکوف کارایي مدل

و فیلیپ در برآورد نفوذ تجمعي  SCSلوییس، هورتون، 

 4. در جدول شدهای پخش سیلاب بررسي در عرصه

ها های نفوذ مورد بررسي و پارامترهای برازش آن مدل

 آمده است.

 

 
 گیری نفوذپذیری به روش استوانه مضاعف در منطقه هانداز -2شکل 
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 ها های نفوذ مورد بررسي و پارامترهای آن مدل -2 جدول

 فلیپ
I (لیتر) نفوذ تجمعي ،t  ،زمانS تابع مکش خاك( وجذبي خاك ) ضریبKS   ضریبي که

 .بیانگر هدایت آبي اشباع خاك است

 ضرایبي تجربي هستند. Aو  k ،bو  زمان t(، لیترمعي )نفوذ تج I کوستیاکف
 

-کوستیاکف

 لوییس
I ( لیترنفوذ تجمعي ،)t  زمان وk ،b  وA .ضرایبي تجربي هستند 

 

 .ضرایبي تجربي هستند a ،C ،mو ( لیترنفوذ تجمعي ) I هورتون
 

SCS 
I ( لیترنفوذ تجمعي ،)ضرایب a ،b  وm فوذی است که با های ن تابعي از شماره منحني

  .دست آمده است های آمریکا به های فراوان برای خاك شیآزما

 

منظور ارزیابي کارایي معادلات نفوذ از ضرایب  به

 ( و مجذور میانگین مربعات خطاNS) ساتکلیف ناش و

(RMSE به شرح زیر استفاده )شد. 

 (5373) یفناش و ساتکل :1ضریب ناش و ساتکلیف

که یر صورت رابطه ز ش خوب، بهبراز یبرا یاریمع

 .است، ارائه کردند یفناش و ساتکل یبمعروف به ضر

(5)                                  
∑          

  
   

∑       ̅   
  

   

 

مقدار  Qoiیف، ناش ساتکل یبضر NS که در آن،

 يمقدار برآورد شده دب Qei یل،س يمشاهده شده دب

 یلس يمشاهده شده دب یهاداده یانگینم   ̅  و یلس

 .است يدب یراز مقاد یاشماره n و 

 -)∞و5[ دامنه خطا در محدوده ،روش یندر ا

 یانسمقدار خطا از وار ،باشد NS≤1 ≥0  . اگراست

خطاها  یانسکه وار يشود. در صورت ينم یشترها بداده

 NS=0تر شود، مقدار  مشاهدات بزرگ یانستا اندازه وار

مشاهده  یانسخطاها از وار یانسخواهد شد و اگر وار

 NS خواهد شد. اگر مقدار NS<0مقدار  ،شده فراتر رود

ها دادهکند،  یلسمت صفر م به یتنها يب ياز منف 

به عدد  یارمع ینو هر چه مقدار ا هشد خوب برآورد

مدل  یشترب یيتر باشد، نشان دهنده کارایکنزد یک

خواهد  NS=1مقدار  يمدل عال یکبه علاوه در  است.

 .(4355و همکاران،  Shirzadi) شد

 

                                                 
1
 Nash and Sutcliffe 

این شاخص آماری : 2مجذور میانگین مربعات خطا

 .با رابطه زیر قابل محاسبه است

(4)                                 √
∑          

  
    

 
 

 مجذور میانگین مربعات خطا،RMSE ، که در آن

xoi  ،مقدار مشاهده شده پارامترxei  مقدارمحاسبه شده

 ینبهتر ،یتدر نها تعداد برآورد است.  nپارامتر و

است که مقدار  شيتعلق به روم یسازیهشب

و  Karimi) کند یهرا ارا RMSEاز  یتر کوچک

 .(4355همکاران، 

 

 و بحث نتایج

)سرعت نفوذ( و نفوذ تجمعي  منحني نفوذپذیری

های استوانهکه با استفاده از آزمایش  برای هر منطقه

مورد مطالعه  پخش سیلاب هایعرصهدر مضاعف 

شده است. معادله  نشان داده 3 در شکل دست آمده هب

های آزمایش دادهبرازش داده شده بر  مناسبریاضي 

 در کنار هر منحني آمده است. 

های مختلف نفوذ تجمعي بر با برازش معادله

های مشاهداتي ضرایب هر معادله به شرح جدول  داده

های ارزیابي شاخص، همچنین .نتیجه شد 2

لف آمده است. معادلات مخت 3های در جدول  معادله

با توجه به ضرایب محاسبه شده به تفکیک هر عرصه 

  ه است.ارائه شد 1پخش سیلاب در جدول 

                                                 
2
 Root  Mean Square Error 

tkStI s 2/1

bktI 

AktI b 

)1( atemCtI 

6985.0 batI
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 های پخش سیلابهای نفوذپذیری و نفوذ تجمعي عرصه منحني -3 شکل

 
پذیری سطحي در عرصه نتایج نشان داد که نفوذ

ریزی بافق، میانکوه مهریز و هرات پخش سیلاب سي

متر در ساعت سانتي 14/5و  32/4، 36/5ب ترتی به

 پذیری سطحي خاكبندی نفوذ. با توجه به طبقهاست

پذیری عرصه پخش سیلاب مهریز در ( نفوذ6 )جدول

طبقه متوسط و بافق و هرات در طبقه کمي آهسته 

که هدف اصلي  قرار دارند. این موضوع با توجه به این

زد تغذیه های پخش سیلاب در استان یاجرای پروژه

، نگران کننده بوده و توجه به بالا بودن استآبخوان 

های میزان تبخیر استان سبب کاهش کارایي سیستم

پخش سیلاب شده و هدر رفت ناشي از تبخیر افزایش 

( و 4355)و همکاران  Mahdianهمچنین، یابد.  مي

Zaremehrjardi ( 4353و همکاران ) نیز روند کاهشي

و  پخش سیلاب را تایید نمودههای نفوذپذیری عرصه

اند.  متاثر از ورود رسوبات ریزدانه همراه سیل دانسته

عنوان شاخص  های پخش سیلاب بهنفوذپذیری عرصه

 است.های آب زیرزمیني اصلي در خصوص تغذیه سفره

ها در مناطق خشک گونه سیستماجرای این ،همچنین

 های متعدد وبا هزینه زیادی همراه است، آبگیری

نشست رسوب ریزدانه از نفوذپذیری سطحي به  ته

y= 5.562x-0.30 

R² = 0.977 
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پذیری طوری که نفوذ ، بهمیزان قابل توجهي کاسته

سطحي خاك در طبقه متوسط تا کم واقع شده و 

 دهد.  ها را به میزان زیادی کاهش ميهکارایي پروژ

 
 های پخش سیلابعرصهضرایب معادلات برآوردی نفوذ در  -3جدول 

 پخش سیلاب هرات پخش سیلاب مهریز خش سیلاب بافقپ ضرائب معادله نفوذ

 فیلیپ

MSE 3533/3 333/3 333/3 

RMSE 556/3 177/3 333/3 

NS 333/3 383/3 383/3 

 کوستیاکوف

MSE 3532/3 421/3 354/3 

RMSE 551/3 232/3 538/3 

NS 333/3 388/3 386/3 

 لوئیس-کوستیاکوف

MSE 283/3 548/3 337/ 

RMSE 633/3 318/3 385/3 

NS 631/3 332/3 335/3 

 هورتن

MSE 333/3 388/5 324/3 

RMSE 337/3 578/5 436/3 

NS 334/3 343/3 327/3 

SCS 

MSE 333/3 213/3 368/3 

RMSE 335/3 673/3 465/3 

NS 333/3 377/3 356/3 

 
 های پخش سیلاب مورد مطالعهعرصهضرایب معادلات نفوذ در  -4 جدول

 پخش سیلاب هرات پخش سیلاب مهریز پخش سیلاب بافق ضرائب نفوذ معادله

 فیلیپ

S 522/3 685/3 532/3 

KS 337/3 35/3 354/3 

R2 335/3 383/3 333/3 

 کوستیاکوف

K 554/3 126/3 555/3 

b 615/3 173/3 683/3 

R2 383/3 388/3 386/3 

 لوئیس-کوستیاکوف

K 521/3 583/4 535/3 

b 236/3 383/3 335/3 

A 338/3 334/5- 358/3 

R2 335/3 333/3 334/3 

 هورتن

c 353/3 326/3 357/3 

m 841/3 483/4 428/5 

a 333/3 135/3 354/3 

R2 333/3 323/3 388/3 

SCS 

a 337/3 312/3 333/3 

b 543/5 623/3 232/5 

R2 342/3 377/3 356/3 
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 طق مورد مطالعههای حاصل شده برای منامعادله -5 جدول

 پخش سیلاب هرات پخش سیلاب مهریز پخش سیلاب بافق معادله

I=0.144t فیلیپ
0.5

+0.007t I=0.681t
0.5

+0.01t I=0.134t
0.5

+0.012t 

I=0.112t کوستیاکوف
0.651 

I=0.546t
0.579 I=0.111t

0.683 

 -کوستیاکوف

 لوئیس
I=0.145t

0.496
+0.008 I=2.183t

0.983
-1.932 I=0.191t

0.301
+0.018 

I=0.013 t + 0.825 (1-e هورتن
-0.093t

) I=0.046 t + 2.289 (1-e
-0.591t

) I=0.017 t + 1.248 (1-e
-0.012t

) 

SCS I=0.007t
1.129

+0.6985 I=0.354t
0.649

+0.6985 I=0.003t
1.404

+0.6985 

 

های پخش سیلاب عرصهبررسي معادلات نفوذ در 

معادله  های پخش سیلاب بافقعرصهنشان داد که در 

 RMSEو  334/3هورتن با ضریب ناش و ساتکلیف 

های مشاهداتي دادهبهترین برازش را با 337/3برابر 

و  Moradibaseri پژوهشاین نتیجه با نتایج  .دارد

( 4337و همکاران ) Yukuanو  (4355همکاران )

ضریب ناش و معادله کوستیاکوف با مطابقت دارد. 

، معادله 551/3برابر  RMSEو  333/3ساتکلیف 

 RMSEو  333/3ضریب ناش و ساتکلیف فیلیپ با 

ضریب ناش و ساتکلیف با  SCSو معادله  556/3برابر 

قرار های بعدی  در رتبه 335/3برابر  RMSEو  333/3

لوئیس با ضریب ناش و -معادله کوستیاکوفداشته و 

نسبت به  633/3برابر  RMSEو  631/3ساتکلیف 

و برازش خوبي با  واقعخر معادلات دیگر در رتبه آ

های مشاهداتي ندارد. در عرصه پخش سیلاب داده

لوئیس با ضریب ناش و -مهریز معادله کاستیاکوف

بهترین  318/3برابر  RMSEو  332/3ساتکلیف 

، فیلیپ ،های کوستیاکوفمعادله .معادله شناخته شد

SCS  و  یب ناش و ساتکلیفاضرو هورتن باRMSE 

و  377/3، 177/3و  383/3، 232/3و  388/3ترتیب  به

های بعدی قرار  در رتبه 578/5و  343/3، 673/3

در عرصه پخش سیلاب هرات معادله  ،دارند. همچنین

 335/3ساتکلیف  و با ضریب ناش لوئیس-کوستیاکوف

که با  در رتبه اول قرار دارد 385/3برابر  RMSEو 

 (4353و همکاران ) Parchamiaraghi پژوهشنتیجه 

ضریب ناش و ساتکلیف معادله فیلیپ با  بقت دارد.مطا

. استدر رتبه دوم  333/3برابر  RMSEو  383/3

یب ناش و اضربا  SCSمعادلات کاستیاکوف، هورتن و 

 327/3، 538/3و  386/3ترتیب  به RMSEو  ساتکلیف

رتبه سوم تا پنجم قرار در  465/3و  356/3، 436/3و 

 گرفتند.

 
و  Rajaie) ذپذیری سطحي خاكبندی نفو طبقه -6 جدول

 (4353 ،همکاران

 بندی نفوذ طبقه (cmhr-1) سرعت نفوذ

 خیلي سریع 2/41<

 سریع 7/54-2/41

 کمي سریع 33/6-7/54

 متوسط 4-33/6

 کمي آهسته 1/3-4

 آهسته 547/3-1/3

 خیلي آهسته 547/3 >

 

های پخش عرصهدر  مناسبمعادلات  ،در نهایت

های دادهکه برازش خوبي با سیلاب مورد مطالعه 

 نشان داده شده است. 7مشاهداتي داشتند، در جدول 

دست آمده معادلات نفوذ  با توجه به نتایج به

های پخش لوئیس در عرصه-هورتن و کاستیاکوف

سیلاب مورد مطالعه در استان یزد بیشترین کارایي را 

اند. این موضوع با  در برآورد میزان نفوذ تجمعي داشته

Coleman (4338 ،)وهش نتایج پژوهشگراني نظیر پژ

Neshat و Parekar (4337 و )Kavusi  و همکاران

ها بهترین مدل برآورد نفوذ ( مطابقت ندارد. آن4353)

گیری نمودند. این  تجمعي را معادله کاستیاکوف نتیجه
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های مورد بررسي تواند به تفاوت در کاربری موضوع مي

های یادشده میزان  ژوهشطوری که در پ برگردد. به

های طبیعي نظیر جنگل، مرتع  نفوذ تجمعي در عرصه

و اراضي کشاورزی انجام گرفته است. ولي در پژوهش 

های پخش سیلاب بررسي شد که تحت حاضر عرصه

تاثیر سیلاب ورودی به آن میزان نفوذ سطحي تغییر 

کرده و  کارایي معادلات نفوذ را تحت تاثیر قرار 

 دهد. مي

 
 های پخش سیلاب مورد مطالعهعرصهبهترین معادلات نفوذ  -7دول ج

 نام آبخوان مدل معادله

I=0.013 t + 0.825 (1-eم(
-0.093t بافق هورتن 

I=2.183 t
0.983

 - 1.932t مهریز لوئیس-کوستیاکوف 

I=0.191 t
0.301

 + 0.018t هرات لوئیس-کوستیاکوف 

 
 گیری نتیجه

لات مختلف نفوذ در کارایي معاد پژوهش،در این 

های پخش سیلاب اجرا عرصهبرآورد نفوذ تجمعي در 

پذیری سطحي نفوذ ،شده در استان یزد و همچنین

مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان دهنده این بود که 

های مورد مطالعه نفوذپذیری سطحي در عرصهدر 

دلیل  طبقه متوسط تا کم قرار داشته، این موضوع به

ها عرصهریزدانه در حد رس و سیلت به  ورود رسوبات

با ورود سیلاب  ،. به همین دلیلاستها  نشت آنتهو 

ماندگاری آب در سطح سیستم  ،های بعددر سال

پخش سیلاب بیشتر شده و میزان تلفات ناشي از 

از بین معادلات نفوذ تجمعي یابد. ميتبخیر افزایش 

س لوئی-ررسي معادلات هورتن و کاستیاکوفمورد ب

های بهترین کارایي را در برآورد نفوذ تجمعي در عرصه

شده یادمورد مطالعه از خود نشان دادند. معادلات نفوذ 

منظور برآورد میزان  جدید به هایپژوهشتواند در مي

تعیین هدررفت ناشي از  ،تغذیه به آبخوان و همچنین

های پخش سیلاب مورد استفاده قرار تبخیر در سیستم

 گیرد. 

بررسي  نکته حائز اهمیت این است که ،نهایتدر 

عنوان  های پخش سیلاب بهعرصهمیزان نفوذپذیری 

 و ضروری شاخصي از تغذیه آبخوان جزو موارد مهم

 بیشتری در این خصوص هایپژوهشبوده که نیاز به 

کارهای اجرایي جهت رفع  و مهمتر از آن ارائه راه دارد

از خش سیلاب های پعرصهاین مشکل و حفظ کارایي 

پیشنهاد  ،لذا .استهای پژوهشي در این زمینه اولویت

و نتایج  پژوهشبه نتیجه این  شود با توجهمي

کاهش نفوذپذیری عرصه به پژوهشگران دیگر که 

نمودهاشاره دانه ریزورود رسوبات  در اثر سیلاب پخش

به  بایدهای پخش سیلاب سیستم، در طراحي اند

رسوبگیر قبل از سامانه  موضوع احداث استخرهای

 .شودتوجه بیشتری معطوف  پخش سیلاب
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