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 چکیده

دشواری زیاد، یکیی   با وجود نفوذ در خاکیند آتعیین تغییرپذیری مکانی فرترین پارامترها در آبیاری و کشاورزی است. نفوذ آب به خاک یکی از مهم
سازی پارامترهای معادله نفوذ دو جزئیی فییییو و تیزییه و    هدف از مطالعه حاضر، مقیاس .به کشاورزی دقیق استیابی دستنیازهای ترین پیشاز مهم

سازی معادلیه  در این تحقیق یک روش جدید برای مقیاس ای بود.های مزرعهگیریهای نفوذپذیری، با استفاده از حداقل اندازهتحییل تنوع مکانی ویژگی
، بر اساس فاکتور بهینیه  ()، بر اساس ضریب انتقال () سازی معادله فیییو شامل: بر اساس ضریب جذبهای قبیی مقیاسنفوذ ارائه شد و با روش

آزمیایش نفیوذ    22های هندسی، حسابی و هارمونیک مقایسه شد. برای این منظور از ، میانگین()به دست آمده با استفاده از کمترین مربعات خطا 

 اسیی مق عاملدر روش جدید  آزمایشی نشان دادند. هایتغییرات وسیعی در مکان (A فاکتور انتقالو  S ضریب جذب)پارامترهای این مدل استفاده شد. 
(sF) معادله نفوذ برابر با عمقهر  یبرا ( آب نفوذ کرده پس از زمان مشخصst در معادله نفوذ مورد نظر به عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص در )

( و دارای کمتیرین مقیدار خطیا بیر اسیاس      99/0) 2Rمعادله نفوذ مرجع است. نتایج نشان داد که روش ارائه شده در این تحقیق دارای بیاتترین مقیدار   
RMSE  وMBE .هیای نفیوذ را   و هریک از معادلیه  مرجع در روش جدید اختیاری بودهسازی معادله نفوذ، منحنیهای مقیاسروش برخلاف سایر است

 مرجع انتخاب کرد. توان به عنوان منحنیمی

 
 نفوذسازی، مقیاس ضریب انتقال، ضریب جذب،: کلیدی هایواژه

 
   1 مقدمه

تارهای توزیع مکانی خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک بر رف
های سیطحی و زیرسیطحی   هیدرولوژیکی، انتقال رسوب و آب به آب

باشید. سیرعت نفیوذ بیشیترین تغیییرات مکیانی را در بیین        مؤثر میی 
اهمیت فرآیند نفوذ (. 31خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک دارد )

بینی نفوذ شیده اسیت. برخیی    منیر به توسعۀ چندین مدل برای پیش
م منحنی بین سرعت نفیوذ و زمیان تحیییل    هایی بر اساس ترسیمدل
های تیربیی  گیرند مدلاند و خصوصیات فیزیکی خاک را دربرمیشده

( و برخی دیگر بر مبنیای خصوصییات   32و  12، 9، 8شوند )نامیده می
  (.22و  5اند )فیزیکی خاک بنا شده

 تیک " آزمایشیی  هیای داده از اسیتفاده  با معموت نفوذ پارامترهای
 هیای تفیاوت  حیال،  ایین  بیا  .(4شیود ) می تعیین "حیقه دو" یا "حیقه

                                                           
ترتیب دانشیوی کارشناسی ارشد، استادیار و دانشییار گیروه مهندسیی    به -3و  2، 1

   آب، دانشگاه زابل

 ( :m.mahdi.chari@gmail.comEmail      نویسنده مسئول:       -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.82567 

در  خاک نفوذ ظرفیتزمانی و مکانی  تغییرات باعث خاک هایویژگی
از  (.38و  15شود )( و مقیاس ناحیه می27و  20، 6، 3مقیاس مزرعه )

های نفوذ تابعی از زمان و مکان بیوده درنتیییه بیه    آنیایی که ویژگی
نییاز اسیت تیا بییانی از     ای های مزرعیه گیریزهتعداد نسبتاً زیادی اندا

مشکل اساسی بیرای میدل  همچنین  .(2) متوسط شرایط مزرعه باشد
پیذیری مکیانی   های آبریز، چگونگی بییان تغیییر  سازی نفوذ در حوضه

پیذیری مکیانی   است که تغیییر  خاک است. مطالعات پیشین نشان داده
و  34شود )آب به خاک می پذیری زیاد رفتار نفوذاراضی منیر به تغییر

هایی را برای کاهش نیاز بیه  های اخیر پژوهشگران روشدر سال(. 38
ای میورد نییاز بیرای بییان     ای و ناحییه هیای مزرعیه  گییری داده اندازه

هیا  انید. یکیی از ایین روش   مشخصات پویایی آب در خاک ارائه کیرده 
با تکییه بیر    (17باشد که اولین بار توسط مییر و مییر)سازی میمقیاس
 (. 25) یافتوخاک ظهور های متشابه در دانش آبی محیطنظریه

دسته شامل سه دسته است.  سازی در زمینه نفوذمقیاستحقیقات 
و  26، 13)هسیتند   های یکنواختبرای خاکسازی مقیاساول شامل 

سازی، معادلیه  با استفاده از تکنیک مقیاس( 37واریک و حسین ) .(37
در  سیازی نمودنید.  رای فرآینید نفیوذ و زهکشیی مقییاس    ریچاردز را ب

 یطدرشیرا  ریچیاردز  معادلیه  سیازی مقیاس برای تحقیقی دیگر، روشی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 توابیع  از خاصیی  شیکل  بیه  نحیوی کیه   بیه  شید،  ارائیه  میدد توزیع

 شیده  ارائه هایمدل همه استفاده از امکان و نشود محدود هیدرولیکی

(. 24باشید )  داشته وجود اردزریچ معادله حل در هیدرولیکی توابع برای
هیای نامتشیابه   ( معادله ریچاردز را برای خیاک 26صادقی و همکاران )

شده، معادله نفیوذی  مقیاس کرده و پس از حل معادله ریچاردز مقیاس
مشابه معادله نفوذ سه جزیی فیییو برای فرآیند نفوذ آب در خاک ارائه 

شده با دقت خوبی فرآینید   کردند. نتایج نشان داد که معادله نفوذ ارائه
این میوارد بیشیتر بیرای خیاک     کند.بینی میخاک را پیش نفوذ آب در

تیوان از آن  های یکنواخت کاربرد دارد و کمتر در شیرایط مزرعیه میی   
 استفاده کرد.

هیای نفیوذ بیه    سیازی در معادلیه  دسته دوم شامل کاربرد مقییاس 
ا بی ( 23پاسخواه )زاده و سرسول کاربرده شده در آبیاری سطحی است.

های نفیوذ شیش سیری    و داده سازیمقیاس و ابعادی آنالیزاستفاده از 
شیاری ارائه کردنید.  آبیاری عمومی قابل استفاده در  رابطۀ یکخاک، 
 مزرعیه  به ورودی آب حیم و شدهخیس محیط از تابعی حاصل رابطۀ

 سایر برای رابطه این کهداد  نشان شدهمقیاس نفوذۀ رابط ارزیابی. بود
 اسیتفاده  قابیل  متفیاوت  هیدرولیکی شرایط و افتب دارای هایجویچه
. زنید میی  تخمیین  مناسیبی  بسییار  دقیت  با را نفوذ مقدار و بود خواهد

سازی نفوذ، بیرای  دربارة مقیاس( 23زاده و سپاسخواه )مطالعات رسول
های زیادی است و نییاز بییه داده  دارای پیچیدگی تعیین ضرایب نفوذ

ییک   (،10دلییل ختیری و اسیمیت )    دارد. به همیین زیادی یۀ اول های
روش برآورد ضرایب نفوذ با اسیتفاده از ییک نقطیه پیشیروی و ییک      

پیشنهاد نمودند. آنهیا ییک فیاکتور مقییاس     ( نمونه) منحنی نفوذ مدل
ییک از میزارع تعرییر کردنید و پارامترهیای معادلیه نفیوذ         برای هیر 

. این روشی آسان برای استفاده لوئیس را به دست آوردند-کوستیاکوف
و کاربرد در سطح مزرعه است که فقط به پیشروی در یک نقطیه بیه   
 علاوه شدت جریان و سطح مقطع جرییان در ورودی شییار نییاز دارد.   

بیرای   (10) ختیری و اسیمیت   سازی ارائه شده به وسییهروش مقیاس
ده شید.  تعیین زمان واقعی قطع جریان در آبیاری شیاری خودکار استفا

در این روش با توجه به زمان رسیدن آب بیه وسیط مزرعیه و فرآینید     
سازی پارامترهای نفوذ در آبیاری شییاری تعییین و پیس از آن    مقیاس

( بیا  18نییو و همکیاران )   .(11زمان قطع جرییان بهینیه تعییین شید )    
ای عمییومی شییبیه معادلییه سییازی رابطییهاسییتفاده از فرآینیید مقیییاس

ذ ارائه کردند. در ایین روش بیرای تعییین فیاکتور     کوستیاکر برای نفو
مقیاس یک تابع انتقالی ارائه کردند که بیه درصید رس، درصید شین،     

  چگالی ظاهری و درصد رطوبت اولیه بستگی داشت.
سازی تغییرات مکانی نفوذ در حوضه آبرییز  دسته سوم شامل مدل

عییین  سیازی بیرای ت  ( از روش مقییاس 28باشد. شارما و همکاران )می
معادله نفوذ واحد در سطح حوضه اسیتفاده نمودنید و روشیی را بیرای     
محاسبه پارامترهای معادله نفوذ دو جزیی فیییو ارائه دادند. ماچیوال و 

آزمیایش   24با استفاده از استوانه مضیافر   ( در تحقیقی15همکاران )

عوامیل  انییام دادنید و    هکتیار  2/66ایی بیه وسیعت   نفوذ در محدوده
بندی بر اساس عامل انتقال و ضریب جذب محاسبه شد. نتایج مقیاس

بندی شده بر اسیاس عامیل انتقیال نتیایج     نشان داد که عامل مقیاس
سیازی بیرای   ( از مقیاس1بابایی و همکاران ) دهد.بهتری را نشان می

های کشاورزی ییک منطقیه   مدل کردن تغییرات مکانی نفوذ در زمین
ر ایین روش منحنیی مرجیع برابیر بیا      خشک در ایران استفاده شید. د 

نقطیه انیدازه   60 عامل انتقال و ضریب جیذب بیرای  میانگین حسابی 
گیری نفوذ در نظر گرفته شد و سپس عامل مقیاس برای هیر ییک از   

ها با استفاده از شش روش مختیر به دسیت آمید. نتیایج نشیان     خاک
رین دادند که فاکتور مقیاس به دست آمیده بیا اسیتفاده از روش کمتی    

های بیان گردییده در  در روشمربعات خطا دارای بیشترین دقت است. 
تیوان  های اولیه باشد نمیی این بخش چنانچه خاکی خارج از دایره داده

 .سازی استفاده کرداز منحنی مرجع و مقیاس
منطقه سیستان واقع در جنوب شرق ایران یکی از مناطقی اسیت  

. از طرفی بخش بسیار زیادی خاک بسیار زیاد است که تغییرات مکانی
( در این منطقه مربوط به بخش کشاورزی میی %38از اشتغال )حدود 

های اخیر دولت اقداماتی را برای توسعه کشیاورزی  . در سال(33) باشد
ینید نفیوذ   آدر این بخش انیام داده است. تعیین تغییرپذیری مکانی فر

-دستنیازهای ترین پیشدشواری زیاد، یکی از مهم با وجود در خاک

سازی تغیییرات  با توجه به اهمیت مدل . به کشاورزی دقیق استیابی 
ه آبریز در این تحقیق یک روش جدیید  ضحو مزرعه و نفوذ در مقیاس

بیر   ،سیازی کردن تغییرات مکانی نفوذ با استفاده از مقییاس برای مدل
 یافیت توسعه  اساس معادله نفوذ فیییو برای یک منطقه گرم و خشک

 .گرفتهای موجود مورد ارزیابی قرار روش و با

 

 هامواد و روش

 گیری نفوذخصوصیات منطقه مورد مطالعه و اندازه

آموزشیی و   گیری شده در مزرعیۀ های اندازهدر این تحقیق از داده
زابیل واقیع در   دانشیگاه   پژوهشی پردیس کشاورزی و منیابع طبیعیی  

رعیه آزمایشیی در   . ایین مز اسیتفاده شید   استان سیستان و بیوچسیتان 
 2درجیه و   31ی شیرقی و  دقیقیه  31درجیه و   61موقعیت جغرافیایی 

باشید.  متر می 481ی شمالی قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دریا دقیقه
های بندی کوپن، جزء اقییمآب و هوای شهرستان زابل بر اساس طبقه

باشید. براسیاس   های گرم و خشک میی خشک و بسیار گرم با تابستان
ساله ایستگاه هواشناسی زابیل، مییانگین بیارش سیاتنه ایین       30مار آ

درجیه   49تیا   -5/9متر و دمای آن در سال بین مییی 6/59شهرستان 
درجیه   22همچنین مییانگین حیرارت سیاتنه    گراد متغیر است. سانتی
(. 29باشید ) متیر میی  مییی 54/4820گراد و میزان تبخیر ساتنه سانتی

معادله فیییو از روش استوانه مضاعر  ارامترهایپ برای بدست آوردن
ارائیه شیده اسیت.     (9استفاده شده است. جزئیات این روش به وسییه )
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های نفوذ انتخاب آزمایش مکان از منطقه به صورت تصادفی برای 22
نشان داده شده  1در شکل هر نقطه  (UTM) شد که مختصات محیی

نقاط مورد نظر در  جام شد.ان 1397در در ماه  هاگیرياندازهاست. 
های زراعی با پراکنیدگی مناسیب میورد آزمیایش قیرار      در سطح زمین

 گرفتند.

 

 )بافت خاك(درصد ذرات تشکیل دهنده خاك 

آزمیایش نفیوذ را نشیان     22نتایج مربوط به بافت خاک  1جدول 
در منطقتته متتمرد مطالوتته لتتمم    ختتا ي هتتابافتت دهیید. مییی

و   ستیلت  _رست  _شن   لمم _سیلت   لمم _رس   لمم _لمم 
. بیشیترین درصید رس در خیاک بیا بافیت      بتمد  شینی _رسیی _لومی
و کمترین مقیدار رس برابیر بیا     % 6/35سییتی با مقدار  _رسی_لومی

شنی بود. بیشترین و کمتیرین مقیدار   _در خاک با بافت لومی % 4/17
هییای بییا بافییت  در خییاک % 18و  % 2/52ترتیییب بییین سییییت بییه

شنی است. و همچنین بیشترین و _رسی_و لومی سییتی_رسی_لومی
هیای بیا   در خیاک  % 26/14و  % 6/58کمترین درصد شن به ترتییب  

 باشد.سییتی می_رسی_شنی و لومی_بافت لومی

 

 
 موقعیت نقاط مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1- Position of the study area 
 

های استفاده شده در این تحقیقمشخصات خاک -1جدول   

Table 1- the properties of used soils in the study  

)درصد( سیلت  
Silt (%) 

)درصد( شن   

Sand (%) 

(درصد) رس   

Clay (%) 
 تعداد

Number 

 

 بافت خاک
Soil texture 

حداقل   
Min 

 حداکثر
Max 

حداقل    
Min 

 حداکثر
Max 

حداقل    
Min 

 حداکثر
Max 

 لوم 9 17.6 25.7  26.2 50.3  28 48
Loam 

 لوم رسی 5 27.2 31.6  24.4 36.4  34 48
Clay loam 

 سییتی لوم 1 25.4 25.4  24.6 24.6  50 50
Silty loam 

 لوم رس سییتی 4 31.4 35.6  14.3 18.6  46 52
Silty clay loam  

 لوم شنی 2 17.4 19.4  56.6 58.6  24 24
Sandy loam  

نیلوم رس ش 1 33.6 33.6  48.3 48.3  18 18  
Sandy clay loam  
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 مدل فیلیپ

مدل فییییو   دهد کهنتایج تحقیقات بسیاری از محققان نشان می
میانی نفیوذ   زخصوصییات   بهترین مدل تطبیقی نفوذ آب برای توصیر

این میدل بیه دلییل سیهولت در تخمیین       .برای هر خاک خاص است
ذ از نفیو  تواند زمیان را بیه صیورت تیابع ضیمنی     اینکه می پارامترها و

میدل نفیوذ    (.15اسیت )  تیمعی و بالعکس بیان کنید، انتخیاب شیده   
 (:22شده است ) انیبصورت زیر فیییو به جزئیدو
(1)                                                       

 )ضییریب جییذب آب، S(، mm)کییل نفییوذ آب  Iدر اییین رابطییه 
0.5mm/min)  وA  ،ضریب انتقال(mm/min    پارامترهیای نفیوذ میی )

 باشد.

 

  سازی معادله فیلیپهای موجود مقیاسمروری بر روش

 هییدرولیکی  خیواص  بیین  رابطه تعیینسازی، مقیاس اصیی هدف
 عوامیل  از اسیتفاده  بیا  مرجیع  خیاک  بیا  مشخص مکان یک در خاک

بررسیی تغیییرات    سازی بیه طیور وسییع در   مقیاس .(1) است مقیاس
هیدرولیکی مورد استفاده قیرار گرفتیه    تخصوصیات خاک و خصوصیا

تخمیین تغییرپیذیری    بیرای ( 17(. میییر و میییر )  36و  35، 19) است
کردنید   های متشابه را معرفی نمودند. آنها فرضنظریه محیط ها،خاک

هندسی متشابه هسیتند،   که ساختار میکروسکوپی دو خاکی که از نظر
 . کنندکی فرق میطول مشخصه فیزی هایی از یکتنها در یک نسبت

ی اجمییه  میدل دو  پارامترهیای بعید کیردن،   بر اساس تحییل بیی 
( 22و  21) توسیط ( عامیل انتقیال  ) Aو  آب( ضریب جیذب )S فیییو، 

 :  کهمقیاس شد به طوری

(2)                                                     
 و

(3)                                                     
خصوصییات خیاک    ای ازطیول مشخصیه    پارامتردر این رابطه 

مورد آزمایش است که در  هاینقطهشماره   jمنطقه است و زیرنویس 
است که بیه   اینقطهشماره  rو زیرنویس  نقطه بودند 22ش این پژوه

و  متوسیط خصوصییات آب  ) مرجع در نظر گرفتیه شیده اسیت    عنوان
 jشود، آنگاه  های متشابه درست استفاده. اگر از فرضیه محیط(خاک

خواهند شد. عامل مقیاس بدون  دارای مقادیر یکسانی 3و  2ه در معادل
 :  شود کهتعیین می به این صورت بعد 

(4)                                                          
نظیر گیرفتن    طول مشخصه خیاک مرجیع بیا در    در این رابطه 

عامل مقییاس دارای واحید    متوسط خصوصیات خاک و برای هر خاک
مقییاس بیدون    عامل( 3( و )2ای )هبا استفاده از معادله. یکسانی است

بیا اسیتفاده از   های نفیوذ مختییر   و معادله Aو  Sرای ب ،Aα و Sα بعد
 : دست آمده های زیر بمعادله

(5)                                                

(6)                                              
متوسیط ضیریب      آب و متوسط ضریب جیذب  در این رابطه 

 (.28و  15، 1است ) انتقال
هبی  (Aα)و  (Sα) ند بیا اسیتفاده از  توامی ()عی منحنی نفوذ تیم

 (: 28)های زیر مقیاس شود وسییه معادله

 (7)                                                          

 (8)                                                        
به ترتیب نفوذ تیمعی و زمیان مقییاس   و   ها،در این رابطه

فاکتورهیای   تواند هر یک ازمیفاکتور مقیاس است و  αشده هستند و 
( و (، هندسییی )هییای حسییابی )میییانگین و ،  مقیییاس

-بندی میقیاس( باشد که براساس آن، نفوذ و زمان مهارمونیک )

 شود. 
اگر نفوذ را بتوان در هر مکان به طور مناسب با میدل دو جزئیی    

( و شیرایط محییط کیاملا متشیابه باشید،      1فیییو تقرییب زد )رابطیه   
بنیدی شیده بایید بیه     ها در شکل مقییاس خصوصیت نفوذ همه مکان

 ( توصیر شود: 9صورت رابطه )

 (9)                                     
سازی آمیاری  بندی همچنین با استفاده از بهینهفاکتورهای مقیاس

بنیدی  (، فاکتور مقیاس8( و )7محاسبه شده است. با استفاده از روابط )
برای هر آزمایش نفوذ با حداقل کردن تفاضل میموع ( )بهینه 

و نفوذ میانگین ( )بندی شده ، بین نفوذ مقیاس(SSE)مربعات خطا 

 شود: ( محاسبه می10( با رابطه ) و  بر پایه  )
 (10)                                     

، کل زمان آزمایش نفیوذ را در  که در آن، میموع همه مقادیر 

های زمانی در هر آزمایش نفوذ را مشیخص  بازه  jگیرد و اندیس برمی
 کند. می

 

 روش پیشنهادی

سازی معادلیه  در این تحقیق یک روش ساده و جدید برای مقیاس
 که میانگین نفوذ معادله یپارامترها ابتدافیییو ارائه شد. در این روش، 

 چنانچیه  شود.مشخص می شودمی نامیده( ) مرجع نفوذ یمنحن

 زمیان  کیی  یبیرا  کیرده  نفیوذ  آب عمیق ر نقیاط آزمیایش،   ی سایبرا
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 4 از پیس  کیرده  نفیوذ  بآ عمق که در این تحقیق از)( ) مشخص
برابیر  ( ، بدون بعید Fs) اسیمق عامل ،به دست آید( ساعت استفاده شد

( در نوار مورد نظر به با عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص )
 کرده پس از زمان مشخص در نوار مرجع خواهد بود: عمق آب نفوذ 

 (11)                            

i I فاکتور مقیاس مربوط بیه هیر واقیع آبییاری،     siFدر این رابطه 

)n(i=1,2, …,  ( عمق آب نفوذ کرده پس از یک زمان مشیخص )
دقیقه در نظیر گرفتیه    240 آبیاری )در این تحقیق برابر بابار برای هر 

عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص در نوار مرجع،  شد( و 
تحت عنوان منحنی مرجیع   میانگین نفوذ پارامترهای معادله و  

ز نقیاط  ( برای هیر ییک ا  شده )هستند. در نتییه، مقدار نفوذ مقیاس
  : ش برابر است بامورد آزمای

 (12)                                     
( بیرای هیر   و  شیده ) و همچنین پارامترهای نفوذ مقییاس 

  باشد:نقطه )واقعه آبیاری( به صورت زیر می
(13)                                  

سیازی پیشینهاد شیده در ایین تحقییق از      ای ارزیابی روش مقییاس بر
ریشیه مییانگین   و  (MBE)میانگین انحراف خطا ،  (2R) ضریب تبیین
 استفاده شد:  (RMSE)مربعات خطا 

 (15)                 

 (16)             

شیده   گییری ه= مقدار نفوذ تیمعیی انیداز    که در آن
هیا را  تعیداد داده  nشده و = نفوذ تیمعی مقیاسscaledZ)نقطه مرجع(، 

 دهد.نشان می

 

 نتایج و بحث

 تخمین پارامترهای مدل نفوذ

شده در نقاط مختییر بیه میدل    گیریهای نفوذ تیمعی اندازهداده
  Aو Sفیییو برازش شد و با روش حداقل مربعات، پارامترهای میدل  

 (0.5mm/min)( Sقیدار پیارامتر ضیریب جیذب آب )    به دسیت آمید. م  
 (0.5mm/min)( Aو مقدار پارامتر ضیریب انتقیال )   44/9و  44/4بین

متغیر بود که بیه تغییرپیذیری مکیانی خصوصییات      15/0و  01/0بین 
، رابطیه بیین ضیریب    2شکل  خاک در منطقه مورد مطالعه اشاره دارد.

دهید. ضیریب تبییین    را نشان میی  (A)و ضریب انتقال  (S) جذب آب
09/0 = 2R ی رابطه ضعیر بیین پیارامتر   دهندهنشان(S)  و(A)  میی

( نشیان دادنید   16( و مهرابی و سپاسخواه )1باشد. بابایی و همکاران )
داری بین ضریب جذب و ضریب انتقیال وجیود نیدارد.    که رابطه معنی

( رابطه بین ضریب جیذب و هیدایت هییدرولیکی    30همچنین تالسما )
( و 15کیه میاچیوال و همکیاران )   ع ضعیر بیان کردنید. در حیالی  اشبا

را  Aبا افزایش مقدار  Sمایل به افزایش مقدار ( ت28شارما و همکاران )
 اند. گزارش کرده

 

 بندی پارامترهای مدلمقیاس
در  Aو  Sگییری مقیادیر   سیری انیدازه   22هیای  با استفاده از داده

ی منحنیی مرجیع )مییانگین(    هیای آزمایشیی، مقیدار پارامترهیا    مکان
های مختیر مقییاس های نفوذ با استفاده از روشمحاسبه شد. منحنی
شده را بر اساس فاکتورهای ، منحنی نفوذ مقیاس3بندی شدند. شکل 

دهید. نقیاط   ان میی نش و  ، ، ، ، ، مقیاس 

، بیشتر در زیر منحنیی مییانگین قیرار    بندی شده بر اساس مقیاس
، رابطه معنی را نسبت به (Aα)بندی بر اساس که مقیاسدارد، در حالی

 دهد. منحنی نفوذ میانگین نشان نمی

 

 
 رابطه بین ضریب جذب و ضریب انتقال نقاط مورد مطالعه  -2شکل 

Figure 2- Relation between sorptivity and transmissivity parameter in study area 
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 نقطه مورد آزمایش 22شده بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلف برای نفوذ مقیاسمنحنی  -3شکل 

Figure 3- Infiltration curves of 22 sites scaled by different scaling factors 

 

بندی توسط کند که مقیاسحقیقات گذشته در این زمینه بیان میت
(Sα)های نفوذ اکثر در زیر منحنیی مرجیع و   ، سبب گردیده که منحنی

، با کمی اختلاف در باتی منحنی میانگین بندی بر اساس مقیاس

هیای کشیاورزی   در تحقیقی دیگر بیرای خیاک   (.16و  15گیرند ) قرار
شیده  های نفیوذ مقییاس  گیری منحنیدر مورد نحوه قرار رابطه خاصی

 (.1نسبت به منحنی مرجع به دست نیامد )
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بندی شیده بیر اسیاس    های مقیاسدهد که دادهنشان می 3شکل 
(optα)و سایر فاکتورهیای   و  بندی بر اساس ، نسبت به مقیاس

دهید و پراکنیدگی در   میی مقیاس برازش و یکنیواختی بهتیر را نشیان    
همچنین اطراف منحنی میانگین را نسبت به هر دو کاهش داده است. 

سازی کیرده اسیت. در   ها را بهتر مقیاسداده و  نسبت به  
نید مقییاس  فرآی و  بهتر از  (، 1تحقیق بابایی و همکاران )

 سازی را انیام داده بود.
 

)روش  Fsسااازی بااا اسااتفاده از فااااتور مقیاااس  مقیاااس

 پیشنهادی(

نشیان   (Fs) ها را با استفاده از فاکتور مقییاس داده، مقیاس4شکل 

دقیقه بیه   240برابر با  stفاکتور مقیاس بر اساس  5در شکل . دهدمی
نسبت به بقییه   دهد که این روشنشان می 4دست آمده است. شکل 

ها را با کمترین خطا نسیبت بیه منحنیی    سازی، دادههای مقیاسروش

هیای آمیاری را   ، نتیایج شیاخص  2میانگین مقیاس کرده است. جدول 
برای فاکتورهای مقیاس مختیر ارائه شده در این تحقیق نشیان میی  

برآوردی و مقادیر منفی نشیان  نشان از بیش MBEدهد. مقادیر مثبت 
مرجع است. به اسیتثنا  شده نسبت به منحنیوردی نفوذ مقیاسبرآاز کم

روش ارائه شده در این تحقیق برای به دسیت آوردن فیاکتور مقییاس    
دهنیده بزرگتیر   مثبت بوده که نشان MBE( در سایر موارد مقدار )

شیده نسیبت بیه منحنیی نفیوذ مییانگین       های نفوذ مقییاس بودن داده
 9/0و یا بزرگتیر از   9/0نزدیک  2Rثر موارد مقدار )مرجع( است. در اک

در تمامی میوارد   2Rاست. در تحقیقی دیگر نشان داده شده که مقدار 
با  (. بهترین نتایج مربوط به فاکتور مقیاس 3است ) 9/0بزرگتر از 

 RMSEمقیدار پیائین    (،2R = 9996/0مقدار نزدیک بیه عیدد ییک )   

دهد کیه  است. نتایج نشان می MBE+= 0019/0 ( و مقدار< 006/0)
های قبیی روش ارائه شده در این تحقیق دارای برتری نسبت به روش

 ( است. 28و  15، 1سازی معادله فیییو دوجزیی )مقیاس

 

 
 (Fs)شده بر حسب فاکتور مقیاس منحنی نفوذ مقیاس -4 شکل

Figure 4- Scaled infiltration curve based on scaling factor Fs 

 

 های آماری بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلفنتایج شاخص -2جدول 
Table 2- Results of statistical indices based on different scale factors 

2R MBE RMSE  
 فاکتور مقیاس

Scaling factor  
0.858 +0.00029  0.043 Aα 

0.872 - 0.0071 0.064 Sα 

0.932 - 0.0041 0.049  

0.905 - 0.0017 0.047  
0.927 + 0.0033 0.046  
0.992 - 0.0011 0.005 αopt 

0.999 + 0.0019 0.006  
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 9918/0سازی برابر بیا  مقدار پارامترهای آماری برای روش بهینه
= 2R ،RMSE  و  005/0برابییر بییاMBE  اسییت.  -0011/0برابییر بییا

 (MBE=0.00029و  RMSE=0.043) فاکتور مقیاس براسیاس 

 دارای عمیکیییری بهتیییری نسیییبت بیییه فیییاکتور مقییییاس      
(RMSE=0.064 و MBE=-0.0071)  است که با تحقیقات بابایی و

 ( مطابقت دارد.1همکاران )
 

 رابطه فااتورهای مقیاس مختلف

، ، ، ، ، فییاکتور مقیییاس براسییاس   3جییدول 
نقطه میورد آزمیایش و اسیتفاده از منحنیی      22را برای  و  

دهد. مقدار فیاکتور مقییاس   میانگین به عنوان منحنی مرجع نشان می
بیه اسیتثنا نقیاط     و مقدار  14و  11، 10، 7به استثنا نقاط  

قیرار دارد. در نتیییه    و  در سایر نقاط موارد بین  19و  16 ،14
به عنوان فاکتور مقیاس در بسیاری از نقیاط   و  ، کاربرد 

دهد کیه مقیدار   نشان می 3تواند مفید باشد. همچنین نتایج جدول می
بیشترین نزدیکی را دارد. بیشیترین مقیدار    فاکتور مقیاس بهینه و 

اسیت. مقیادیر    7/0و کمتیرین مقیدار آن برابیر بیا      44/1برابر با  
و  37/1به ترتیب برابر بیا   بیشینه و کمینه برای فاکتور مقیاس 

 است.  65/0
خصوصیات آماری مختیر فاکتورهای مقییاس   3همچنین جدول 

فاکتور مقیاس روش ارائه شیده   ها بامتفاوت و همچنین همبستگی آن
در  و  در این تحقیق بیان شده است. مقدار مییانگین حسیابی   

به دست آمد. در تحقیقیی   03/1و  93/0این تحقیق به ترتیب برابر با 
دست آمد به  41/1و  857/0های هند این مقادیر به ترتیب با در خاک

و  94/0برابیر بیا    و  مییانگین حسیابی   (. در تحقیقی دیگر 15)
در  حسیابی  ( که به خصوص بیا مییانگین   28به دست آمد ) 24/1

تحقیق حاضر همخوانی دارد. مقدار میانگین حسیابی فیاکتور مقییاس    
تحقیقیات قبییی    ها نزدیک به یکدیگر است کیه بیا  برای تمامی روش

بیشترین ضیریب تغیییرات مربیوط بیه     (. 28و  16، 15همخوانی دارد )
هیای  ( اسیت. در پیژوهش  فاکتور مقیاس بر اساس ضریب جیذب ) 

گذشته نیز بیشترین مقدار ضریب تغییرات مربوط بیه فیاکتور مقییاس    
فیاکتور   ضریب تغییرات (. کمترین28و  16، 15) ضریب جذب آب بود

( و روش بهینهمقیاس مربوط به روش ارائه شده در این تحقیق )
دهد نشان می 4است. نتایج جدول  %18( با مقدار برابر سازی )

در سایر موارد فاکتورهای مقیاس همبستگی خوبی با  که به استثنا 
هیای اسیتان   ( بیرای تعیدادی از خیاک   3ان )دارند. بابایی و همکار 

 سمنان در ایران نشان دادند که کمترین ضریب همبستگی بین 

بیا مقیدار    بیا   وجود دارد. بیشترین ضریب همبستگی  و 

 شود.دیده می و  و پس از آن با  96/0

 

ساازی معادلاه   ثیر انتخاب منحنی نفوذ مرجع بر مقیااس أت

 نفوذ

( نسبت های روش ارائه گردیده در این تحقیق )یکی از مزیت
های به کاربرده شده در گذشته اختیاری بودن انتخاب منحنی به روش

توان هر یک از نقیاط آزمیایش را بیه عنیوان منحنیی      مرجع است. می
شیده و  ، منحنیی نفیوذ تیمعیی مقییاس    5شکل مرجع در نظر گرفت. 

به عنوان منحنیی  22و  18، 15، 7، 1زمان را بر اساس انتخاب نقاط 
ای بوده که شیامل  دهد. انتخاب منحنی مرجع به گونهمرجع نشان می

انتخاب منحنی مرجع به ترتیب شیامل  های نفوذ متفاوت باشد. منحنی
شنی، لوم، لومی رسیی   های با بافت مختیر )سییتی لومی، لومیخاک

دهد که هریک از نقاط را نشان می 5شکل  شنی و لومی رسی(، باشد.
هیای نفیوذ بیا    توان به عنوان منحنی مرجع انتخاب کرد و منحنیی می

اند. برای ارزیابی بهتر نتایج دقت مناسبی نزدیک به منحنی مرجع شده
قیاط  سازی منحنی نفوذ بیر اسیاس انتخیاب ن   آماری مربوط به مقیاس

 نشان داده شده است. 4مختیر به عنوان منحنی مرجع در درجدول 

 
 بندی بندی و همبستگی آنها با فاکتور مقیاسخصوصیات آماری فاکتورهای مقیاس -3جدول 

 r Statistical characteristics of the scaling factors and their correlation with scaling facto -Table 3 

 ضریب همبستگی
Correlation coefficient 

 دامنه
Range 

 (%) ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 میانگین 
Mean 

 فاکتور مقیاس
Scaling factor 

0.44 0.51-2.34 35 0.32 0.93 Aα 

0.93 0.51-1.41 38 0.40 1.03  
0.91 0.62-1.53 29 0.29 0.99 

 

0.87 0.59-1.50 29 0.28 0.95 
 

0.80 0.53-1.49 29 0.28 0.92 
 

0.96 0.65-1.37 18 0.20 0.95 
 

- 0.70-1.44 18 0.19 0.98 Fs 
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(  >99/0به عدد یک ) 2Rدهد که در تمامی موارد نتایج نشان می
 0086/0دارای بیشترین مقیدار برابیر بیا     RMSEنزدیک است. مقدار 

برای نیوار مرجیع    0050/0و کمترین مقدار برابر با  1برای نوار مرجع 
به دست آمده از منحنی میانگین بیه عنیوان    RMSEاست. مقدار  18

دهنده این است بود که نشان 006/0برابر با  2منحنی مرجع در جدول 
که در بعضی موارد انتخاب منحنی نفوذ متفیاوت از منحنیی مییانگین    

و  7در نقیاط   MBEخطا شده است. منفی بودن مقیدار  باعث کاهش 
بیرآوردی را نشیان میی   برآوردی و در سایر نقاط بییش نشان از کم 15

برای منحنی میانگین به  2به دست آمده از جدول  MBEدهد. مقدار 
بوده است. از آنیا که در جیدول   0019/0عنوان منحنی مرجع برابر با 

-ها مقییاس ایم در تعدادی ازمنحنیهاز منحنی میانگین استفاده کرد 2

مثبیت و در تعیدادی منفیی بیوده اسیت در نتیییه        MBEشده مقدار 
چیون منحنیی    4کنند در صورتی کیه در جیدول   همدیگر را خنثی می

میانگین به عنوان منحنی مرجع انتخاب نگردیده ممکن اسیت مقیدار   
MBE  .در یک جهت افزایش یافته باشد 

 

 

   

   
شده بر اساس منحنی مرجع مختلف نحنی نفوذ مقیاسم -5شکل   

Figure 5- Scaled infiltration curve based on different reference curve  
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 های آماری بر اساس منحنی نفوذ مرجع مختلفنتایج شاخص -4جدول 
Table 4- The results of Statistical characteristics based on different reference curve 

MBE 2R RMSE  
 منحنی مرجع

Reference curve 
0.0041 + 0.9890 0.0086 1 

 - 0.0020 0.9937 0.0050 7 
- 0.0027 0.9922 0.0058 15 

0.0019 + 0.9902 0.0050 18 

 0.0022+ 0.9925 0.0052 22 

 
دهید کیه روش   نشیان میی   4و جدول  9به طور کیی نتایج شکل 

یق وابسته به منحنی میانگین نقاط نبیوده و هیر   ارائه شده در این تحق
 توان به عنوان منحنی مرجع انتخاب کرد.یک از نقاط را می

 

 (de-scaleاردن از مقیاس )خارج

سازی، بیا اسیتفاده از منحنیی    تر فرآیند مقیاسبرای ارزیابی جامع
شیده  مرجع میانگین و فاکتورهای مقیاس، منحنی نفوذ تیمعی مقیاس

منحنی نفیوذ   6گردد. شکل ا منحنی نفوذ واقعی مقایسه میترسیم و ب
-deشده به دست آمده از فرآینید  تیمعی واقعی و منحنی نفوذ مقیاس

scale     را برای فاکتورهیای مقییاس مختییر(Sα ،Aα  ، ، ، ،

 6تایج شیکل  دهد. نان مینسبت به خط یک به یک نش (و  

دهد که در حالت خارج کردن از حالت مقیاس بهترین نتیایج  نشان می
ها بیر خیط   است و در این روش اکثر داده مربوط به فاکتور مقیاس 
مناسب بیوده و حیدودا    اند. دقت روش یک به یک منطبق شده

و  اند. نتایج مربوط به ههای نزدیک خط یک به یک قرار گرفتداده

باشیند. دقیت   در حالت خارج از مقیاس دارای دقت مناسیبی نمیی   
در حالت خارج از مقییاس    و ، های میانگین شامل روش

و  هیای  ز روشبیشتر ولی دقیت آنهیا ا   و  های دقت روش
 کمتر است. 

 

 ارزیابی روش پیشنهادی با داده های موجود در منابع

هیای  به منظور ارزیابی روش پیشنهادی در ایین پیژوهش بیا داده   
هیای میورد اسیتفاده بیه وسیییه      نمونه از خاک 15بانک اطلاعاتی، از 

ها مترهای نفوذ این خاک( استفاده گردید. پارا16مهرابی و سپاسخواه )
مشخص شده است. از آنیا که انتخاب منحنی مرجیع در   5در جدول 

روش پیشنهاد شده در این تحقیق اختیاری است منحنیی نفیوذ خیاک    
را به طور تصادفی به عنوان منحنیی مرجیع انتخیاب شید.      10شماره 

بییان   5( بدست آمده و در جدول 11عامل مقیاس با استفاده از رابطه )
 ردیده است.گ

 

 های مهرابی و سپاسخواهنمونه خاک داده 15پارامترهای معادله نفود و فاکتور مقیاس برای  -5جدول 
Table 5- Parameters and scaling factor of the infiltration for 15 soil samples of Mehrabi and Sepaskhah data 

  s(F(فاکتور مقیاس
)sScaling factor (F 

 انتقالضریب 

 

 ضریب جذب

 

 شماره خاک
Soil number 

0.737 0.004 1.038 1 
0.288 0.009 0.289 2 
0.465 0.017 0.429 3 
0.308 0.009 0.319 4 
0.707 0.026 0.648 5 
0.725 0.022 0.736 6 
2.717 0.164 0.755 7 
0.625 0.033 0.418 8 
1.195 0.049 1.017 9 

1 0.049 0.727 10 
1.042 0.073 0.417 11 
2.561 0.178 1.049 12 
1.012 0.069 0.424 13 
0.783 0.044 0.483 14 
2.109 0.144 0.903 15 
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 شده بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلف de-scaleمقایسه بین نفوذ واقعی و نفوذ  -6شکل 

Figure 6- Comparison of between actual and de-scale infiltration curve by different scaling factor 

 
نمونه خاک میورد اسیتفاده    15منحنی نفوذ تیمعی برای  7شکل 

دهید. در  ( را نشان میی 16قرار گرفت از تحقیق مهرابی و سپاسخواه )
نمونه خاک را با استفاده  15منحنی نفوذ تیمعی مقیاس شده  8شکل 

 دهد. شان میاز روش ارائه شده در این تحقیق را ن
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 های مهرابی و سپاسخواهنمونه از داده 15منحنی نفوذ تجمعی برای  -7شکل 

Figure 7- Cumulative infiltration curves of 15 sites over Mehrabi and Sepaskhah data 

 

 
 های تحقیق مهرابی و سپاسخواهنمونه از داده 15شده تجمعی برای منحنی نفوذ مقیاس -8 شکل

Figure 8- Scaled cumulative infiltration curves of 15 sites over Mehrabi and Sepaskhah data 

 
دهد که روش ارائه شده در این تحقیق با دقیت  نشان می 8شکل 

منحنی نفوذ ارائه شیده در تحقییق مهرابیی و سپاسیخواه      15مناسبی 
د کیه روش  دهی نشان می 8( را مقیاس کرده است. نتایج شکل 1392)

های مورد استفاده در سایر منابع نیز ارائه شده در این تحقیق برای داده
 معتبر است.

 
 

 گیرینتیجه

اطلاع از خصوصیات نفوذپذیری خاک بیرای طراحیی و میدیریت    
های مختیر آبیاری ضروری اسیت. تعییین تغییرپیذیری    مطیوب روش

تیرین  از مهیم  مکانی فرآیند نفوذ در خاک با وجود دشواری زیاد، یکی
در ایین پیژوهش ییک     .نیازهای رسیدن به کشاورزی دقیق استپیش

سازی معادله فیییو دوجزیی ارائیه گردییده و   روش جدید برای مقیاس
سازی معادله فیییو دوجریی بر اساس فاکتور های قبیی مقیاسبا روش
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مقایسیه   و  ، ، ، ، مقیاس مختییر شیامل   

نقطیه از میزارع    22گیری شده در های اندازهشد. برای ارزیابی از داده
پراکنده در پردیس دانشگاه زابل استفاده شد. روش ارائه شیده در ایین   

سیازی معادلیه فییییو بیه     هیای مقییاس  تحقیق برخلاف سیایر روش 
( و ، Sییو شامل ضریب جیذب آب ) پارامترهای فیزیکی معادله فی

( براسیاس  ( بستگی ندارد و پارامتر مقییاس ) ، Aضریب انتقال )
آیید.  مقدار نفوذ پس از زمان مشخص در نقاط مختیر بیه دسیت میی   

نتایج نشان داد که روش ارائه شده در این تحقیق به منظور به دسیت  
( دارای بهترین نتایج اسیت. در مییان سیایر    یاس )آوردن پارمتر مق

تیر بیود.   دارای مقیادیر مناسیب   سازی، روش های مقیاسروش

سازی گذشته که منحنیی مرجیع برابیر بیا     های مقیاسبرخلاف روش
منحنی میانگین پارامترهیای نفیوذ بیود، در روش ارائیه شیده در ایین       

 یاری بود.تحقیق منحنی مرجع اخت
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Introduction: Infiltration is found to be the most important process that influences uniformity and efficiency 

of surface irrigation. Prediction of infiltration rate is a prerequisite for estimating the amount of water entering 
into the soil and its distribution. Since the infiltration properties are a function of time and space, a relatively 
large number of field measurements is needed to represent an average of farm conditions (Bautista and 
Wallender, 1985). In recent years, researchers have proposed methods to reduce the requirement of the regional 
and field data in order to describe water dynamic in the soil. One of these methods is scaling which at the first 
was presented by Miller and Miller (1956) and developed on the similar media theory in the soil and water 
sciences (Miller and Miller, 1956; Sadeghi et al., 2016). According to similar media theory, soils can be similar, 
provided that different soils can be placed on a reference curve with ratios of a physical characteristic length, 
called "scaling factor". The objective of the present study was scaling the Philip infiltration equation and 

analyzing the spatial variability of infiltration characteristics by using minimum field measurements. In this 

research, a new method was presented for scaling infiltration equation and compared with previous methods 
scaling including: based on sorptivity ( ), transmissivity ( ), the optimum scaling factors ( ) arithmetic, 

geometric and harmonic. 
Materials and Methods: The basic assumption of scaling through this method was “the shape of the 

infiltration characteristics curve is almost constant despite the variations in the rate and depth of infiltration”. 
The data required for infiltration scaling were a reference infiltration curve (whose parameters are known) and 
the depth of water infiltrated within a specified time period in other infiltration curves. In this method, first, 
equation infiltration parameters are specified for one infiltration curve, called the reference infiltration curve 
( ). If, for other infiltration equations, the depth of water infiltrated is obtained after the specified time(ts) (for 

example, depth of infiltration water after 4 hours), the scale factor (Fs, dimensionless) is equal to the depth of 
water infiltrated after ts in the reference infiltration equation to depth of infiltrated water after ts even infiltration 
equation is as follows: 

(1) 

 

where Ii (i=1,2, …,n) is depth of infiltrated water after a given time (ts) for each infiltration families and  

is depth of infiltrated water after a given time in reference, and  and  are parameters of reference curve.In 
order to assess the proposed scaling method, root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE) and 
coefficient of determination (R2) were used for a totally 24 infiltration tests.  

Results and Discussion: The parameters of this model (i.e. sorptivity S and transmissivity factor A) showed 
a wide variation among the study sites. The variation of these parameters showed no significant difference 
between sorptivity and transmissivity factors. In addition, Talsama et al. (1969) illustrated that there is a weak 
relationship between sorptivity and saturated hydraulic conductivity. Results showed that scaling achieved using 
αA was better than that obtained using αS. Mean curve was chosen as reference curve and scale curve was 
obtained by different methods. The results of statistical analysis showed that the proposed method had the best 
performance (RMSE=0.006, MBE=0.0019 and R2=0.9996). In order to evaluate the effect of the reference curve 
selection on the results, the scaled cumulative infiltration curve based on different reference curves (different 
infiltration equation) was evaluated. The results showed that the selection of the reference infiltration curve is 
optional and each cumulative infiltration families can be selected as the reference curve. For defining the 
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relationship between  and , , αS ،αA ،  ،  ،data, a statistical analysis was performed. According to 

our results, had the highest correlation with . 

Conclusion: In this study, a new method for penetration scaling was presented. In this method, the 
infiltration curve can be obtained using the minimum information including a reference curve and the depth of 
infiltrated water after a given time. The selection of the reference infiltration curve is optional and each 
cumulative infiltration equation can be selected as the reference curve. In the light of the results of this research, 
it can be concluded that the proposed method in this study is promising to be used for surface irrigation 
management. 
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