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  چکیده

 500×500 منظم ۀشبکیک  سایت مختلف در 161و در شیراز در شرق هکتار از اراضی دشت کوار هزار  چهاردر حدود 
 نفوذ آب به خاك ةگیري شدهاي اندازههددا. گیري شد اندازه با بار ثابت دوگانههايستوانها نفوذ آب به خاك با استفاده از ي،متر
با بیشترین مدل فیلیپ  .برازش داده شدکستیاکوف، کستیاکوف لویس و فیلیپ آب به خاك ه مدل نفوذ سها به سایتهمۀ در 

و بر یین پاها بسیار  گاهتدر بیشتر ایس ه نفوذ پایسرعت. گردیدبه عنوان بهترین مدل براي بیان فرآیند نفوذ انتخاب ضریب تبیین 
 مدل فوقضریب جذبی و ضریب انتقالی  .ودبمتر بر ساعت   سانتی69/6و میانگین آن  )11/31 تا 11/1از ( اساس مدل مزبور
 محاسبه شد Aα و Sα سازي عامل مقیاس به ترتیب بر اساسپارامتراین دو . هاي مختلف داشتاي در بین سایتتغییرات گسترده

سپس .   بودSαسازي  بهتر از مقیاس،Aαسازي حاصله از مقیاس. دگردیبندي  نفوذ مقیاسةشدگیري هاي اندازهدادهسپس و 
، )SAα (سازي بر اساس میانگین حسابیمقیاسهاي فاکتور. با روش حداقل مربعات بدست آمد) optα(سازي بهینه فاکتور مقیاس

G(هندسی 
SAα( و هارمونی )H

SAα( Sα و Aαهاي نفوذ بر بندي داده مقیاس،نتایج نشان داد. ندسازي محاسبه شداسی نیز براي مق
-  بهتر از دیگر فاکتورهاي مقیاس،Aα و Sαسازي حاصل از میانگین هارمونی  مقیاسهاي و فاکتورoptαسازي اساس فاکتور مقیاس

 αS ،αA ،αopt،SAαسازي ، بهترین توزیع برازش داده شده بر فاکتورهاي مقیاس2χنی و آزمونبر اساس آنالیز فراوا. سازي بودند
Hو 

SAα مشابه پارامتر Sپیرسون تیپ لوگIII و براي فاکتور A و G
SAα دگردی انتخاب 3 توزیع پیرسون تیپ.  

  .یس، مدل فیلیپ، مدل کستیاکوف، مدل کستیاکوف لوسازي نفوذ آب به خاك، مقیاس: کلمات کلیدي
  مقدمه

-خاك میمکانی  چگونگی بیان تغییرپذیري ،سازي نفوذ آب به خاك در حوضهمشکل جدي در رابطه با مدل
ذیري زیاد رفتار نفوذ آب به خاك  تغییرپذیري مکانی اراضی منجر به تغییرپ،هاي پیشین بیان شدهدر پژوهش. باشد
 استارائه شده پارامترهاي خاك گیري تغییرپذیري هاي متعددي براي اندازهشیوه. )1977، وارریک و همکاران( شودمی

اي فرق  به طور قابل ملاحظه، نیز مشابهۀخواص هیدرولیکی خاك حتی در واحدهاي نقش .)2002برتنی، مولّا و مک(
ار بالایی یسمخصوصاً هدایت هیدرولیکی خاك که ممکن است ضریب تغییرات ب )1993ا و ویتیل، کامیگن (داشته است
سازي تابع هدایت هیدرولیکی خاك با استفاده از عامل مویینگی براي مقیاس) 1389( صادقی و همکاران. داشته باشد

که با شده دیدي براي ایجاد نقشه ارائه  همچنین روش ج.اندداده ارائه ،که داراي پایه فیزیکی استروش جدیدي موثر، 
فرآیندسازي از  ) Scaling down(سازي کاهشی مقیاسها و برايیابی دادهسازي براي میاناستفاده از خواص مقیاس

  .)2008چینگ،  (دکناستفاده می)  Image processing (تصویر
 در هیدرولوژي نشان داده کهمکانی اي وابستگی جریان ترجیحی، طی نفوذ آب به خاك در یک خاك لایه    

سازي  دیگر براي بیان تغییرپذیري استفاده از روش مقیاسةشیو .)2010دایک و کاچانسکی، (اي دارد ویژهاهمیت 
سازي روش ساده و مقیاس. )1980شارما و همکاران،  (باشدهاي متشابه میخواص آب و خاك بر اساس مفهوم محیط
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 زیاديهر چند پژوهشگران . )1977پیک و همکاران،  (اي استآیندهاي واقعی مزرعهسازي فرممتازي براي شبیه
 پیشنهاد )1980( شارما و همکاران لیکناند،  هیدرولیکی پایه ارزیابی کردههايویژگی  پایۀتغییرپذیري مکانی را بر

گیري و قابل ههولت قابل اندازی که به سیند که ارزیابی تغییرپذیري هیدرولوژیکی سطوح اراضی با پارامترهااهکرد
 نفوذ آب ۀ با استفاده از روش آنالیز ابعادي معادل)2003 (زاده و سپاسخواهرسول. دسترس در صحرا باشد ارزیابی شود

صادقی و . اي براي شش سري خاك به دست آوردند براي آبیاري جوي و پشته، عمومیةبندي شدبه خاك مقیاس
 مدلی را ارائه ،سازيینی نیمرخ رطوبت خاك در فاز توزیع مجدد با استفاده از مقیاسب براي پیش)1387 (همکاران

در هاي عددي میزان رطوبت خاك در هر عمق و هر زمان هاي تحلیلی و دقت مدل سادگی کاربرد مدلا که باندکرده
  .زندمیطول فاز توزیع مجدد را تخمین 

  تئوري
ردن یک سري روابط تابعی به منحنی واحد با استفاده از فاکتور سازي یکی کهدف اصلی و اختصاصی مقیاس

توان  را میAو S بر اساس آنالیز ابعادي پارامترهاي مدل فیلیپ، . ها باشدسازي است که بیان کنندة همۀ سريمقیاس
  :)1967فیلیپ،  (بندي کردبه صورت زیر مقیاس

[2]  2/12/1 // rrjj AA λλ =  [1] 2/12/1 // rrjj SSS λ=  
 نشاندهندة خاك r و اندیس) 1-161(دهندة سایت آزمایش  نشانj طول ویژگی خاك در سایت داده شده، اندیسλکه 

 مقادیر یکسان 2 و 1هاي معادله λاگر شرایط محیط متشابه برقرار باشد، . باشدمرجع با خواص آب و خاك میانگین می
  .ف کردیتوان به صورت زیر تعر را میαسازي بدون بعد مقیاسعلاوه بر آن فاکتور . خواهد داشت

λλλλα // jrjj ==         [3] 
سازي معادل یژگی طولی خاك مرجع با خواص آب و خاك میانگین است، که براي چنین خاکی فاکتور مقیاس وλ که

 تعداد آزمایش نفوذ آب به nرا براي  S α و A αتوان، میS و A براي 3 و 1هاي  از معادلههبا استفاد. واحد خواهد بود
  . به صورت زیر  محاسبه کرد)میانگین فاکتور انتقال( A و)ی خاكضریب جذبمیانگین ( S با استفاده ازخاك

[5]  2/1)/( AAjAj =α  [4]  2)/( SS jSj =α  
  :بندي کردابط زیر مقیاسو بر اساس رS α یا A αتوان با استفاده از  را میI(t)گیري شده نفوذ آب به خاك اندازه

[7]  tt 3* α=  [6]  II α=*  
ه از معادلۀ فیلیپ تخمین قابل اگر با استفاد. بندي شده است  به ترتیب نفوذ تجمعی و زمان مقیاس*t و*Iها که در آن

توان نفوذ تجمعی را به  قبولی از نفوذ در هر نقطه در اختیار باشد و چنانچه شرایط محیط متشابه نیز برقرار باشد، می
  :بندي شدة زیر بیان کردشکل رابطۀ مقیاس

**2
1

tAtSI +=          [ 8 ] 
هاي هاي اصلی و دادهداده (SSE)در این حالت مجموع مربعات خطاي.  مقادیر میانگین هستندA و Sکه در آن 

  . کنند برابر ایجاد )S α یا A) Aα و Sسازي بر اساس بندي شده باید مانند هم باشد، که سري فاکتور مقیاسمقیاس
  هامواد و روش

 ، توپوگرافی منطقه1:50000 اراضی دشت کوار واقع در جنوب شرقی شیراز، بر روي نقشه  هکتار ازچهار هزار  
هاي نفوذ آب به خاك آزمایش. بندي گردید متر شبکه500×500سازي و به فواصل منظم  رقومیArc GISدر محیط 

رم مخصوص ظاهري و رطوبت خاك ج ،همزمان .هاي شبکه انجام شد دوگانه با بار ثابت در گرههايبا استفاده از استوانه
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هاي شبکه در نمونۀ مرکب در گره. دیدمتري خاك سطحی تعیین گر سانتی20-30 و 10-20، 0-10سه عمق در 
  .گیري شداندازه اشباع ، کربن آلی و درصد اسیدیته در گل اشباع،قابلیت هدایت الکتریکی ذرات، بافت، ةتوزیع انداز

بر اساس کاربردي بودن و استفاده ف، کستیاکوف لویس و مدل فیلیپ سه مدل نفوذ آب به خاك کستیاکو
 مورد مطالعه بر این ۀ سایت به دست آمده از منطق161هاي شدت نفوذ و نفوذ تجمعی از داده. انتخاب شدفراوان آنها 

از روش حداقل  تعیین و با استفاده Excel افزار نرمهاي مختلف در محیطپارامترهاي مدل. سه مدل برازش داده شد
  . ارائه شده است1معادلات نفوذ تجمعی و مشتق آنها براي سرعت نفوذ در جدول . مربعات بهترین مدل انتخاب گردید

   شکل کلی معادلات نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ-1جدول 
  نفوذ تجمعی  سرعت نفوذ  مدل
1  مدل کستیاکوف

)( . −= b
t btai  b

t atI =)(  
cbtai   لویسکستیاکوفمدل  b

t += −1
)( .

 
ctatI b

t +=)( 

  مدل فیلیپ
ASti t +=

−

2

2/1

)(

 

AtStI t += 21
)( 

 سرعت c ، پارامترهاي مدلb و a.  است(T) زمان تجمعی tو ، (LT-1) شدت نفوذ i(t)، (L) نفوذ تجمعی I(t)که در آن 
  . باشد می(LT-1/2)بر حسب  خاك یضریب جذب S و (LT-1)اکتور انتقال بر حسب  فA، (L.T-1)نفوذ پایه بر حسب 

، که مجموع SSبراي هر نفوذ با حداقل کردن ) αopt (سازي بهینه، فاکتور مقیاس7 و 6با استفاده از روابط 
  :دماست، به دست آ) A و Sاساس بر I( و نفوذ میانگین )*I(بندي شده  مربعات اختلافات بین نفوذ مقیاس

∑ −=
j

j

t

tjt IISS
ο

2
*

* )(          [ 9 ] 

  نتایج و بحث
رسی، رسی سیلتی، لوم رسی، لوم رسی سیلتی، لومی هاي اي داشت و بافتخصوصیات خاك تغییرات گسترده

 -20 در عمق ،59/1 تا 04/1  از0-10 در عمق  ظاهريجرم مخصوص.  در محددة مطالعه دیده شدو لوم رسی شنی
 تا 1/1 از هاي فوق رطوبت نیز به ترتیب در عمق.غییرات داشت ت7/1 تا 03/1  از20-30و در عمق 72/1 تا 03/1 از 10
 اسیدیته گل اشباع ازر بود، متغی 92/55 تا 54/33  درصد رطوبت اشباع از.بودر  متغی8/33 تا7/1 و 8/31 تا 5/1، 32
 تا 42/0 درصد ماده آلی نیز ازتغییرات داشت و  17/11 تا 09/3  ازتغییر کرد و قابلیت هدایت الکتریکی 29/8 تا 62/7
  . متغییر بود16/3

شدت . ها ترسیم و پارامترها و ضریب تبیین آنها تعیین گردید  مدلايبر ایستگاه منحنی نفوذ 161براي تمام 
 تغییرات ةمحدود .متر بر ساعت بود  سانتی69/6 و میانگین آن در کل منطقه مورد مطالعه 11/31 تا 11/1از  نفوذ پایه

واضح است که تغییرات پارامترها خیلی زیاد بود و بیانگر .  ارائه شده است2هاي نفوذ در جدول پارامترهاي مختلف مدل
  .در منطقه مورد مطالعه استتغییرات مکانی خواص هیدرولیکی 

  هاي مختلف نفوذ محدوده پارامترهاي مدل-2جدول 
 R2میانگین  R2 ةمحدود  میانگین  محدوده  پارامترهاي مدل  مدل نفوذ

a 74/2-28/0  91/0  کستیاکوف  
b  785/0-45/0  62/0  999/0-979/0  998/0  
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a  06/4-284/0  32/1  
b  06/3-174/0  323/0  یسلو-کستیاکوف  
c 519/0-019/0  112/0  

9999/0-975/0  997/0  

S 75/2-273/0  923/0  فیلیپ دوپارامتري  
A 433/0-0023/0  0739/0  9999/0-982/0  999/0  

همچنین این مدل براي تخمین .  براي مدل فیلیپ به دست آمدR2 بیشترین مقدار 2با توجه به جدول 
شکل بدون بعد ترهاي مدل فیلیپ مکانی پارامبراي بیان تغییرپذیري  . ساده استی ضریب جذبهدایت هیدرولیکی و

  .صورت زیر به کار گرفته شده پیشنهاد شده در این پژوهش ب) 1980(مدل فیلیپ که توسط شارما و همکاران 
ττβ += 2

1
          [ 1 0 ] 

  :شوند بعد هستند که به صورت زیر تعریف می پارامترهاي بی τ و βکه در آن 
[12]  22 / StA=τ  [11]  2/ SAI=β  
هاي نفوذ تجمعی و اي نشان دادند و بهترین برازش منحنی ایستگاه تغییرات گسترده161هاي نفوذ در منحنی

 و 68/0هر دو منحنی به ترتیب با ضریب تبیین .  نیز بر هم منطبق نبودA و Sمنحنی میانگین بر اساس میانگین 
 و βو پارامترهاي بعد فیلیپ گیري شده با مدل بیهاي نفوذ آب به خاك اندازهی دادهول.  به شکل نمایی بودند998/0

τ فرآیند نفوذ آب به خاك در منطقه ،فیلیپبعد بیمدل کرد که نشان دهندة این بود که از منحنی واحد تبعیت می 
   .کندمی در حد قابل قبولی توصیف  رامورد مطالعه

 نیز A  تقریباSًبا افزایش مقدار .  مورد مطالعه روند مشخصی نداشتۀبراي منطق A و  Sتغییرات پارامترهاي 
از طرفی با . باشد می)2006( و مچیوال و همکاران )1980 ( شارما و همکارانمیل به افزایش داشت که مشابه نتایج

مشاهده و هدایت هیدرولیکی اشباع  ضریب جذب فی را بین ضعیۀرابطکه  )1969( تالسما نتایج گزارش شده توسط
  .کرده بود مطابقت دارد

 ي نیز از روومحاسبه شد  A α  وS α مقادیر،5 و 4هاي با استفاده از معادلهو  A و  S هايسري دادهاز روي 
نفوذ . بندي شدندمقیاسها  داده7 و 6هاي، بر اساس معادلهt در زمان )I(گیري شده نفوذ آب به خاك اندازه مقدار

با  Aα بر اساس  و94/0به شکل نمایی با ضریب تبیین با روش حداقل مربعات  Sα بندي شده بر اساستجمعی مقیاس
  . بود92/0ضریب تبیین 
 آن است که ةبندي شده نشاندهندهاي مقیاسبا دادهگیري شده هاي نفوذ آب به خاك اندازه دادهۀمقایس

هاي اصلی بندي شده خیلی کمتر از داده اطراف بهترین منحنی برازش داده شده در شکل مقیاسها درپراکندگی داده
تواند میانگین نفوذ آب به خاك را  نمیA و Sطور واضح دیده شد که منحنی میانگین بر اساس ه همچنین ب. است

  . نمایدتوصیف 
 ، Sα ،Aαسازي بندي شده با فاکتورهاي مقیاسهاي مقیاسش داده شده بر دادهبهترین منحنی براز

SAα  ،G
SAα وH

SAαولی بهترین منحنی . بود98/0 و 98/0، 97/0، 92/0، 94/0ضریب تبیین به ترتیب ، با نمایی 
با ضریب تبیین نومیال درجه دو پلی αoptسازي بندي شده با فاکتورهاي مقیاسیاسهاي مقبرازش داده شده بر داده

  .بود 999/0
، 3نرمال سه پارامتري، پیرسون تیپ نرمال دوپارامتري، لوگنرمال، لوگهمه مقادیر شش توزیع احتمال 

 5داري  از سطح معنیکمترسازي فاکتورهاي مقیاسبراي  χ2محاسبه شده با  1 و گمبل تیپ 3پیرسون تیپ لوگ
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ها به پارامترهاي مزبور مقدار داده مورد  آن است که با برازش توزیعةاین نشان دهند. شتندقرار دا) 52/190(درصد 
 هر شش توزیع احتمال براي توصیف پارامترهاي مدل پس با دید کلی. شتداري نداانتظار با داده واقعی اختلاف معنی

، αSسازي  فاکتورهاي مقیاس بهترین توزیع برازش داده شده برآنالیز فراوانیولی . باشندی قابل قبول م)A و  S(فیلیپ 
αA ،αopt،SAα و H

SAα مشابه پارامتر Sپیرسون تیپ لوگIII براي فاکتور ولی . بودA و G
SAα بهترین توزیع پیرسون 

 .سازي قضاوت نمودتنها با یک توزیع احتمال براي بیان همه فاکتورهاي مقیاستوان  بنابراین نمی.اب شد انتخ3تیپ 
نرمال و گاما براي نمایش منحنی توزیع اندازه ذرات خاك نیز بر خلاف تصور کلی که -هاي توزیع لوگدر مقایسه مدل
  .مدل توزیع گاماي دوپارامتري پیشنهاد گردیده استدوپارامتري اساس کار اکثر محققین بود نرمال-مدل توزیع لوگ

هاي هاي آبیاري و روشریزي و مدیریت سیستمبرآورد شده در سطوح احتمال مشخص براي برنامهپارامترهاي 
 optهاي نفوذ آب به خاك با سازي دادهمقیاس. استوکستیکی که براي کشاورزي دقیق ضروري هستند مفید خواهد بود

αمجموع مربعات خطا و همچنین شده اي پراکندگی نقاط اطراف بهترین منحنی برازش داده ل ملاحظه به طور قاب
)SSE(  تحقیقات انجام شده شابه نتایجاین نتیجه م. دررا ایجاد کبندي  بهترین مقیاسورا کاهش داد ) شارما و

سازي نفوذ و مقیاسبود  S αکمتر ازلی  خیA α پارامتر SSEمقدار  .است )2006 ، و مچیوال و همکاران1980، همکاران
اي پراکندگی نقاط و به مقدار قابل ملاحظهنیز میانگین هندسی و هارمونیک . شت ارجحیت داS α بر A αآب به خاك با 

 SSE میانگین حسابی مقدار ،ولی برعکس. ه با میانگین هارمونیک حاصل شدج بهترین نتی و را کاهش دادSSEمقدار 
 به دست A و Sهاي مختلف پارامترهاي با توجه به نتایج متفاوتی که از میانگین. کرد ایجاد A α و S αبیشتر از حتی 
نیز به  A α  وS α سازيفاکتورهاي مقیاس. توان وزن برابري دادنمیتوان به این نتیجه رسید که به آنها آمد، در کل می

  . باشدف بین آن دو می رابطه ضعیة که تایید کنندداري متفاوت بودندطور معنی
و شرایط  ت داشت تغییرا42/2 تا 1765/0  ازA α  و894/8 تا 1039/0 از S αدر این پژوهش مشاهده شد که   

ممکن است به بود که  Aسازي با خیلی بیشتر از تغییرات مقیاس Sسازي با تغییرات مقیاس. محیط متشابه برقرار نبود
  . طوبت اولیه خاك باشد به رA نسبت به Sخاطر حساسیت زیاد 
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