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 چهارمفصل 

 نفوذ
 (Infiltration) نفوذ 4-1

 کنند بنابراین نفووذ    بعد از رسیدن به سطح زمین به داخل خاک نفوذ می قسمتی از نزولات جوي

 ورود آب از سطح خاک به داخل آن است.

 شود اما عمل لوله نفوذ تحت تأثیر نیروي ثقل انجام می ( هاي مویینCapillary Force  را بایود )

هاي مویین در تمامی  )قائم( و نیروي لوله نیروي ثقل در جهت عمود به سطح افق گرفت.در نظر 

 نماید. جهات از جمله عمود بر سطح عمل می

     در ابتدا که خاک خشک است و منافذ مویین خالی از آب است  نیروي ثقول و نیوروي موویین ی

هواي موویین از آب    تدریج که لوله کنند بنابراین سرعت نفوذ زیاد است اما به با هم عمل می توأماً

عمودي است بنابراین سورعت نفووذ    فقط نیروي ثقل اثرگذار بوده و جریان نفوذ تقریباً اشباع شد

 گردد. ثابت می به تدریج کم شده و نهایتاً
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 نفوذ آب در خاک از دو جهت قابل بررسی است:

 شدت نفوذ -الف

 mm/hrبر حسو    که معمولاً نامند شدت نفوذ میر واحد زمان را بارتفاع آب وارد شده در خاک 

شود تا با شدت بارندگی متجانس باشد. این پارامتر نقش مؤثري در محاسبه مقدار و توزیو    بیان می

در صورت بیشتر بوودن شودت نفووذ آب در خواک از شودت بارنودگی         سطحی دارد مثلاً  رواناب

 رواناب سطحی تشکیل نخواهد شد.

 مقدار نفوذ -ب

 آب نفوذ یافته به داخل خاک است.حجم 

 

 عوامل مؤثر در نفوذ 4-2

 :با نزولات جوي هستند به دو دسته سطوح غیر قابول نفووذ   سطوحی که در تماس کیفیت سطح 

هواي سون لاخی  شونی      خواک ( و سوطوح نفوذپوذیر )  سطوح سن ی یا از رس متراکم پوشویده )

در نیوز  شود. مقدار نفوذ  شوند. در سطوح غیر قابل نفوذ  عمل نفوذ انجام نمی ( تقسیم میاي ماسه

 دارد. اندازه ذرات و ...بست ی به توزی  منافذ  تخلخل   سطوح نفوذپذیر

 وجود گیاهان به عنوان پوششی در روي خاک از برخورد مسوتقیم   :نوع و درصد پوشش گیاهی

گیري نموده و در نتیجه از در هم ریختن منافذ خاک و فشورده  هاي باران با سطح خاک جلو قطره

کند همچنین با ایجاد اصطکاک در مقابل جریان آب موج  کاهش سرعت  شدن آن جلوگیري می

ریشوه گیاهوان تخلخول     آید. فرصت بیشتري براي نفوذ در خاک به وجود می شود و نتیجتاً آن می

 شود. ان نفوذ میدهد و موج  بالارفتن میز خاک را افزایش می

 :ویسکوزیته( آب را  عواملی نظیر حل املاح و درجه حرارت که لزجت تأثیر خصوصیات سیال(

هوا را در   دهند در مقدار نفوذ مؤثرند. در خاکهاي قلیایی و نمکی  باران مقداري از نموک  تغییر می

حول امولاح در    کند  این محلول در هن ام نفوذ سب  ریزشدن ذرات خاک می شود. خود حل می
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حرکت سویال   کاهشو در نتیجه ویسکوزیته آب شده  سب  افزایشدرجه حرارت کاهش آب و 

 .در مجاري خاک را موج  خواهد شد

 شیب زمین 

 شدت و مدت بارندگی 

 نسبت به زمانمنحنی تغییرات سرعت نفوذ  4-3

سوسس ایون    اسوت زیواد    پایین بودن درصود رووبوت   وذ در ابتدا به علت خشک بودن خاک وسرعت نف

 د.گرد ثابت می و نهایتاً نمودهسرعت تقلیل پیدا 

 

 منحنی تغییرات سرعت نفوذ نسبت به زمان 1-4شکل 

ظرفیوت نفووذ نیوز گفتوه         بوه  دهند. نمایش می   و سرعت نهایی نفوذ را با    سرعت اولیه نفوذ را با 

 ظرفیت نفوذ بر شدت رواناب مؤثر است. شود. می

 هورتون نفوذ معادله 4-4

( نشان داد که منحنی تغییرات سورعت نفووذ بور    HORTON,1940مطالعات انجام شده توسط هورتون )

 اي به شکل زیر دارد: حس  زمان  معادله
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     (     )  
    

 در این رابطه 

 : سرعت نفوذ در هر لحظه 

 : حداکثر سرعت نفوذ اولیه )سرعت اولیه نفوذ(  

 ایی نفوذ یا ظرفیت نهایی: سرعت نه  

k عاملی است که بست ی به شرایط خاک و سایر عوامل مؤثر در نفوذ و حرکت آب در خاک دارد و نرخ :

 کند. کاهش سرعت نفوذ را بیان می

t.زمان از شروع نفوذ می باشد : 

 توان نوشت:   معادله هورتون را به بدین صورت میkبراي محاسبه 

     (     ) 
    

   (    )     [(     ) 
   ]     (     )         

  
   (     )     (    )

     
 

  
  

     
   (    )  

 

     
   (     ) 

 در نظر گرفته شود: t=aX+bبه صورت معادله خطی  چنانچه رابطه فوق

  
  

     
 

  
 

     
   (     ) 

     (    ) 

 aشوی    گردد خط مستقیمی بادر یک دست اه محور مختصات قائم رسم  (    )   نسبت به  tاگر  

 آید. به دست می
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 آید: از رابطه زیر بدست می kپس از تعیین شی  خط  مقدار 

  
  

     
 

  

       
 
    

 
   

    

 
 

تووان خوط فووق را     می fc مقدار دن سرعت نفوذ در دو زمان مختلف و معلوم بودنبنابراین با مشخص بو

 را بدست آورده و در نهایت معادله سرعت نفوذ را تعیین نمود. kترسیم و مقدار 

 بدست آورد: tیا حجم آب نفوذي را در وول زمان  Fتوان مقدار  با انت رال یري از معادله هورتون می

     (     ) 
    

  ∫     
 

 

     
 (     )

 
       

        
 (     )

 
       

(     )

 
 

      
(     )

 
(      ) 
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 1ثابت و اوليه تلفات مدل -2
 شده بنا بارش یک وول در fc بارش تلفات نرخ پتانسیل ماکزیمم بودن ثابت مبناي بر روش این

 :با بود خواهد برابر زمانی بازه این در مازاد بارش  باشد  tΔ زمانی بازه در بارش مقدار tp اگر لذا .است

    {
              

       
 

  

 تلفات این .است شده اضافه مدل به سطحی ذخیره و برگاب کردن لحاظ براي aIاولیه نفوذ یا تلفات مقدار

 نمی رخ روانابی هیچ نباشد اولیه نفوذ از بیشتر بارش مجموع وقتیکه تا .دهد می رخ رواناب شروع از قبل

 :داشت خواهیم لذا .دهد

    

{
 
 

 
            ∑     

         ∑            

        ∑            

  

 

 که اولیه شرط یک و است حوضه خاک مشخصات معرف که پارامتر یک شامل روش این واق  در

 .باشد می است آن پیشین شرایط معرف

 به تا  یابد می افزایش نآ مقدار خاک شدن خشک با و رسد می صفر به  اولیه نفوذ مقدار اشباع خاکهاي در

 حوضه  زمین به مقدار حداکثر این .برسد نمیشود مازادي بارش هیچ به منجر که بارشی حداکثر مقدار

 و بارش درصد 2١ الی 1١ به جن لی مناوق براي مقدار این .است وابسته ...  و اکخ نوع اراضی  کاربري

 .رسد می اینچ 2/١ الی 1/١ به شهري مناوق در

 را زیر جدول مراج  برخی2 .کرد تعریف خاک نهایی نفوذ ظرفیت بعنوان توان می را  ثابت تلفات نرخ

 .است نموده پیشنهاد خاک هیدولوژیکی انواع بازاي پارامتر این براي

 

 

 

                                              
1
 initial and constant loss model 

2 Scs1986 and Skaggs and Khaleel 1982 
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 3امپت گرين روش -٣

این روش یک مدل مفهومی براي مدلسازي نفوذآب در خاک است. بر این اساس میتوان گفت انتقال آب در 

درون خاک و ظرفیت نفوذ اب در خاک با معادله ریچارد قابل تبیین است. معادله ریچارد از قانون دارسی 

 4براي خاکهاي غیراشباع و قانون بقاي جرم بدست می اید.

 :اید می بدست زیر رابطه از زمانی بازه هر در تلفات یا نفوذ مقدار ترتی  بدین

    [
  (    )  

  
] 

 :نآدر که

 t زمان در افت میزان :   

 خاک اشباع هیدرولیکی هدایت   

 تخلخل منهاي خاک در موجود اولیه آب 5(خاک حجمی خشکی)خاک رووبت حجمی کاهش :    

 .باشد می      خشک کاملا خاک شرایط در و      اشباع خاک شرایط در .باشد می

 خاک رووبتی جبهه در خاک مکش    

 تجمعی نفوذ یا افت     

 می سطحی ماندابهاي مبین اولیه شرایط این.باشد می نیز اولیه نفوذ شامل روش این شد گفته که همانطور

 .شد نمی گنجانده مدل در اینصورت غیر در که باشد

 :مدل پارامترهاي تخمین

                                              
3 Green ampt 
4 Em1110-2-1417 
5
 Volume Moisture Deficit 
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 تخمین قابل SCS روش در 7اولیه نفوذ مشابه و بوده خاک نوع به وابسته پارامتر این :6خاک اولیه تلفات

 است.

 دهد. می نشان خاک نوع حس  بر را پارامتر این مقدار زیر جدول :8هیدرولیکی هدایت

 

 است خاک نوع از تابعی خود که باشد می خاک منافذ اندازه توزی  از تابعی خاک: رووبتی جبهه در مکش

 است. شده ارائه آن مقادیر زیر جدول در و

 
 

 SCSروش  -4

 براساس کرده  ارائه بارندگی تلفات محاسبه براي (SCS) متحد ایالات خاک حفاظت اداره که روشی در

-می تعیین حوزه هر (برايCN) رواناب منحنی شماره نام با عددي اراضی  ريکارب و خاک بافت و نوع

  شود:می محاسبه زیر رابطه از استفاده با بارندگی تلفات آن متعاق  و گردد

(4-1) 254-  
     

  
 

 

                                              
6
 Initial Loss 

7
 Initial Abstraction 

8
 Hydraulic conductivity 
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 بعد بدون و حوزه رواناب منحنی عدد CN و میلیمتر حس  بر القوه ذخیره میزان حداکثر S  آن در که

 به باشد می رواناب شدن جاري از پیش بارندگی تلفات به مربوط که اولیه تلفات روش  این در است.

 ها ناهمواري در موقت ذخیره بر مشتمل توانمی را تلفات این شود.می گرفته نظر در S × 0.2 مقدار

 آن نظایر و گیاهان برگ و شاخ روي در که دانست باران از بخشی و خاک در باران آب اولیه نفوذ تبخیر 

 × S بجاي اولیه  تلفات براي شهري هايحوزه در موارد برخی در رسند.نمی زمین سطح به شده  محبوس

 تلفات میزان برروي صنعتی جوام  برخی در که تحقیقاتی همچنین .است شده استفاده S × 0.1 از 0.2

 باران سطحی جذب از ناشی اولیه تلفات نواحی  این براي که است داده نشان ه شد انجام شهري اراضی در

 گرفت. نظر در میلیمتر 5/2 تا 5/١ بین توانمی را باشدمی اولیه تلفات از بخشی که مختلف سطوح روي بر

]65[  

 

 گیری نفوذ اندازه 4-5

 براي اندازه گیري میزان نفوذ از دو روش استفاده می شود:

 سنجاز نفوذ استفاده 

 ساز بارش استفاده از شبیه 

 

 سنجالف( استفاده از نفوذ

 این لولوه   سانتیمتر تشکیل شده است. 6١و ارتفاع  3١اي به قطر  ی از لولهمعمولسنج دست اه نفوذ

درون آن آب ریختوه  سوانتیمتر   5شود. سسس به ارتفواع   در خاک کوبیده میسانتیمتر  5١تا حدود 

  آب مرتو  . با اضافه کردن نماید سطح آب شروع به پایین رفتن مینفوذ شود. با شروع پدیده  می

شوود   . در فواصل زموانی مختلوف حجوم آبوی کوه اضوافه موی       شود سطح آب ثابت ن ه داشته می

آیود.   . با توجه به سطح مقط  لوله  ارتفاع نفوذ در زمانهاي مختلف به دست میگردد یادداشت می

 دامه داده تا سرعت نفوذ ثابت شود.ساعت ا 3تا  2آزمایش را به مدت 
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 ًیوک تووري فلوزي      براي جلوگیري از انتشار مواد کلوئیدي سطح خاک و گل آلود شدن معمولا

 دهند. نازک در سطح خاک قرار می

 این است که آب نفوذ یافته در خروجی لوله پخش شده   داردیاد شده ترین ایرادي که روش  مهم

افتد. براي رفو  ایون    تواند نماینده سطحی باشد که نفوذ در آن اتفاق می و در واق  سطح لوله نمی

در این حالوت بوین دو اسوتوانه و اسوتوانه      شود. )استوانه( هم مرکز استفاده می مشکل از دو لوله

هوا فقوط در موورد     گیوري  شود اموا انودازه   داخلی آب ریخته شده و سطح آب ثابت ن ه داشته می

 است. سانتیمتر 6١قطر استوانه خارجی  شود. استوانه داخلی انجام می

 به وور مستقیم به سطح خاک و وجود ارتفاع آب روي خاک   به دلیل عدم برخورد قطرات باران

اسوتفاده از روش دو   برابر مقدار واقعی آن در وبیعوت باشود.   2تواند تا  گیري شده می اندازه نفوذ

لولوه   در محدوده وسیعی اتفواق موی افتود   اوش تر  در وبیعت. تر است به واقعیت نزدیک استوانه

 .گردد برده و باعث حرکت عمودي آب میخارجی تراوش جانبی را از بین 
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 ساز بارش ب( استفاده از شبیه

شود. قطعه موورد آزموایش در    در این روش آب با شدتی مشخص بر روي یک قطعه آزمایشی پاشیده می

عمل پاشیدن آب . متري نیز وجود دارد( ١.75متر در  ١.3ابعاد  متر وول دارد )البته 4متر عرض و  2حدود 

متري قرار دارند بطور یکنواخت و به مدت  2ها که در ارتفاع  بر روي قطعه مورد آزمایش با استفاده از نازل

آوري رواناب سطحی حاصله در نظور گرفتوه    یابد. در انتهاي قطعه  محلی براي جم  ساعت ادامه می 3تا  2

یابد. سسس با اسوتفاده از   گیري آن تا باقی ماندن جریان ادامه می آوري رواناب سطحی و اندازه . جم شود می

 شود.  آوري شده  میزان نفوذ محاسبه می اختلاف بین بارش ایجاد شده و رواناب جم 
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 های نفوذ استفاده از منحنی 4-6

توان ارتفواع روانواب حاصوله را بوه      مختلف میهاي  هاي نفوذ و شدت بارندگی در زمان با مقایسه منحنی

 دست آورد. با رسم این دو منحنی در یک دست اه محور مختصات همانند شکل ذیل خواهیم داشت.

 

    در نقاوی که منحنی بارندگی  بالاتر از منحنی نفوذ قرار گیرد شدت بارش بیش از نفووذ بووده و

 شود.  مازاد آن به صورت رواناب در سطح زمین جاري می

        در نقاوی که منحنی بارش زیر منحنی نفوذ قرار گیورد تموامی بارنودگی در زموین نفووذ کورده و

 روانابی وجود نخواهد داشت.

 

 های نفوذ شاخص 4-7

ها و شرایط فیزیکی حاکم  هاي آبریز و تغییرات نوع و جنس خاک هضدر عمل به دلیل بزرگی مساحت حو

بهتر است از میان ین  ها هضه متفاوت است. در این حوضمختلف حوهاي  ها  میزان نفوذ در بخش هضبر حو

هاي نفووذ   اي به نام شاخص میزان نفوذ استفاده شود. بکارگیري میان ین میزان نفوذ به صورت ضرای  ساده

هواي مهموی کوه در هیودرولوژي      شاخص باشد. مقدار شاخص نفوذ در وول مدت بارندگی ثابت است. می

 هستند. wو  𝜙کاربرد دارند 
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 𝝓 (Index 𝜙)شاخص  4-7-1

مقدار متوسط تلفات آب در وول بارندگی به نحوي که تمامی بارنودگی اضوافی   از عبارتست  𝜙شاخص 

نمایان ر تواثیر تووام نفووذ  برگواب       𝜙در حقیقت شاخص  شود. بالاتر از این شاخص به رواناب تبدیل می

 ن هداشت سطحی )چالاب( است.

𝜙  
   

  
 
         

  
 

Pارتفاع بارندگی : Qارتفاع رواناب : infنفوذ : s سطحی: ن هداشت 

intبرگاب : tr  زمان بارش مازاد )مدت زمانی است که شدت بارندگی بیشتر از شدت میان ین تلفوات :

 است.( 𝜙یا شاخص 

 

بنابراین مقدار آن عموماً به عنووان  از آنجایی که مقدار تبخیر و تعرق در وول مدت بارندگی ناچیز است  

 گردد. تلفات بارندگی در وول مدت بارش مطرح نمی

 طريقه ترسیم 

بایست هایتوگراف و هیدروگراف بارندگی موجود باشد. هوایتوگراف منحنوی اسوت کوه      ابتدا می (1

دهد بنابراین سوطح زیور آن برابور بوا ارتفواع       تغییرات شدت بارندگی نسبت به زمان را نشان می
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دهد  نسبت به زمان را نشان می دبی رواناببارندگی است. هیدروگراف منحنی است که تغییرات 

 .است حجم رواناببنابراین سطح زیر آن برابر با 

  مقدار رواناب را محاسبه نمووده و  𝜙با استفاده از هایتوگراف بارندگی و مقادیر فرضی شاخص  (2

 گردد. در یکدست اه محور مختصات رسم می 𝜙 منحنی تغییرات ارتفاع رواناب نسبت به مقادیر

با استفاده از هیدروگراف  حجم کل رواناب بدست آمده و با تقسیم آن بر سطح حوضوه  ارتفواع    (3

 𝜙  شواخص  2شود. با انتقال این ارتفاع به منحنوی ترسویم شوده در مرحلوه      رواناب محاسبه می

 آید.  بدست می

 

 w (w Index)شاخص  4-7-1

عبارتست از متوسط شدت نفوذ در هن امی که شدت بارندگی از ظرفیت نفوذ بیشتر است. در  wشاخص 

است با این تفاوت که ن هداشت سطحی )چوالاب( و برگواب را شوامل     𝜙همان شاخص  wواق  شاخص 

 شود. نمی

  
 

  
 
         

  
 

 در این رابطه:

Fمقدار کل نفوذ : Pمقدار کل بارندگی : Qواناب سطحی: ر sن هداشت سطحی :  

intبرگاب : tr( مدت زمانی است که شدت بارندگی از شدت متوسط نفوذ :w.بیشتر است ) 

       ( در شرایطی که خاک کاملاً مرووب است و یا مقدار نفووذ بوه حوداقل خوود رسویده اسوت   )

در ایون  با هم مساوي بوده و  wو  𝜙چنانچه از ن هداشت سطحی هم صرفنظر شود دو شاخص 

 دهند. نشان می wminرا بصورت  wحالت بر حس  تعریف  

  هن امی که ازwmin آید. چرا؟ استفاده شود حداکثر سیلاب بدست می 

  در یک بارندگی متوسط )وولانی نباشد( با شدت بارش غیریکنواخت  مقدار شاخص𝜙  همواره

 .است wگتر از مقدار شاخص رکمی بز


