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  چكيده

 ـ ، مطالعهبه منظور تخمين پارامترهاي نفوذ آب در مقياس منطقه ضـروري   اني خصوصـيات نفـوذ آب در خـاك   تغييرپذيري مك

) scalingبنـدي ( روي پساب تصفيه شده در حوضـه آبريـز باجگـاه، ايـن پـژوهش بـه مقيـاس        هاييآزمايش بر پايه.  است

هـاي  ب مدل دو جزئي فيليپ و تحليل تغييرپذيري مكاني خصوصيات نفوذ آب در خاك بـا اسـتفاده از روش  پارامترهاي نفوذ آ

مطالعـه بـا اسـتفاده از    سي آزمايش نفوذ آب در يك الگوي تصادفي در منطقه مـورد  .  است آمار پرداختهمينبندي و زمقياس

 001/0( دهـد ها نشان ميپايه كمي را براي اكثر مكان صيات نفوذ آب منطقه، سرعت نفوذخصو.  شد اجراهاي دوگانه استوانه

  هـاي هـاي نفـوذ آب بـه داده   فرآينـد بـراي توصـيف   مناسـب  مدل يك مدل فيليپ به عنوان .  )متر در دقيقهسانتي 178/0تا 

هـاي  ) تغييـرات وسـيعي در مكـان   Aو فـاكتور انتقـال    Sپارامترهاي اين مدل (ضريب جـذب  .  شد گيري شده برازشاندازه

-وذ آب مقياسهاي نفو داده محاسبه Aαو فاكتور انتقال  αSبندي بر اساس ضريب جذب فاكتور مقياس.  زمايشي نشان دادندآ

بـا   αopt فاكتورهـاي بهينـة   ،سـپس .  اسـت  αSبندي با بهتر از مقياس αAبندي با كه مقياس دهدنتايج نشان مي.  ي شدندبند

بنـدي بـا   مقيـاس .  هاي نفوذ آب تكرار شـد بندي دادهدست آمد و مقياس ه) بSolverاستفاده از روش حداقل مربعات (گزينه 

كـه   دهدمينشان  نتايج.  انجام شدنيز  αAو  αSبندي فاكتورهاي مقياس و هارمونيك ،سابي، هندسيهاي حميانگين استفاده از

αopt بندي و فاكتور مقياسαAمـؤثرتر (مجمـوع مربـع خطاهـاي كمتـر)      بنـدي  مقياس از ديگر فاكتورهاهاي نفوذ آب را ، داده  

نقشه تغييـرات مكـاني   و  پذيري مكاني وسيعي داردلعه تغييرمورد مطا يكه منطقه دهدمي نتايج اين پژوهش نشان.  كنندمي

كـم شـدن    با ،كه مقدار اين فاكتور از مركز به اطراف دهدنيز نشان مي ArcGISافزار نرماستفاده از با  αAبندي فاكتور مقياس

  .  يابدمقدار رس خاك، افزايش مي

  

  كليدي هايواژه

   بندي، مدل دو جزئي فيليپقال، فاكتور مقياستغييرپذيري مكاني، ضريب جذب، فاكتور انت 

  

  مقدمه

نفـوذ   ،آبيـاري  نظر از خاك فيزيكي مشخصه ترينمهم      

آب بستگي بـه   ثرؤمدر آبياري، كاربرد .  استآب در خاك 

گيـري  انـدازه  دقيق نبودن.  ظرفيت نفوذ آب در خاك دارد

هاي آبياري شده، باعـث پـايين آمـدن    اين فرآيند در خاك

آب دانستن خصوصيات نفوذ .  شودراندمان و اتلاف آب مي

ــه در ــاز ايخــاك از اطلاعــات پاي ــراي طراحــي  مــورد ني ب

.  )Machiwal et al., 2006( اســت هــاي آبيــاريسيســتم

ارزيابي دقيق نفوذپذيري خـاك ضـروري اسـت و     بنابراين،

    .  به آن توجه داشته باشد بايد مهندس طراح
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ــد       ــااهميـــت فرآينـ ــعههـ    ي نفـــوذ آب باعـــث توسـ

  بينــي نفــوذ شــده بــراي پــيشليلــي ســاده، هــاي تحمــدل

ــت. ــدل   اسـ ــن مـ ــوذ ايـ ــاي نفـ ــي از  هـ ــاملاً تجربـ   كـ

(Kostiakov, 1932; Horton, 1940; Holtan, 1961)   تـا

 (Green & Ampt, 1911; Philip, 1957) فيزيكيهاي مدل

د تنهـا تعـدا   ،پيشـنهادي  هايدر بين مدل  .دنكنتغيير مي

اي با موفقيت هاي مزرعهكمي در اغلب مطالعات، روي داده

  .  (Machiwal et al., 2006) اندبه كار برده شده

گيـري نفـوذ   هاي آبياري نيازمند اندازهطراحي سيستم      

منطقـه،   هـر كه به منظور نشان دادن رفتـار نفـوذ در    است

 آيدبه اجرا درهاي مختلف هاي زيادي در مكانبايد آزمايش

        .(Bonsu, 1997)تا تغييرپذيري مكاني آن را بيان كند 

ــاس       ــدي مقي ــتبن ــي اس ــيف   روش ــراي توص ــاده ب س

ــاك  ــدروليكي خـــ ــيات هيـــ ــذيري خصوصـــ   تغييرپـــ

(Ahuja et al., 2007) .  

  ســــونبــــه فــــرض تيلتســــون و نيل بــــا توجــــه      

(Tillotson & Nielsen, 1984)  ــراي   دو روش اساســي ب

ــ   بنــدي وجــود دارد:فاكتورهــاي مقيــاسدســت آوردن  هب

وجود تشابه فيزيكـي در   ةپاي ) روش تحليل ابعادي كه بر1

ــت  ــتم اس ) روش 2و  (Miller & Miller, 1956) سيس

تحليـل   ةو بر پاي ـ شدهتجربي كه تابع نرماليزه شده ناميده 

 روش واريـك و همكـاران   ماننـد قرار دارد  1گيريرگرسيون

(Warrick et al., 1977)  .بندي بـر اسـاس مفهـوم    مقياس

 اســتاي از روش اول محــيط متشــابه ميلــر و ميلــر نمونــه

(Ahuja et al., 2007) كه در اين پژوهش اتخاذ شده است  .  

ــدل       ــذيري  مــ ــل تغييرپــ ــوذ و تحليــ ــازي نفــ   ســ

ــوذ   ــيات نفـ ــاني خصوصـ ــاران  را مكـ ــاچيوال و همكـ   مـ

(Machiwal et al., 2006)    ن كـه در اي ـ  دادنـد نيـز انجـام

براي مناسب به عنوان مدل  پژوهش، مدل دو جزئي فيليپ

پارامترهاي اين مـدل  .  شدتوصيف فرآيندهاي نفوذ معرفي 

)S  وA هـاي آزمايشـي   كـان ) تغييرپذيري وسـيعي را در م

فاكتور انتقـال   بندي بر اساسفاكتور مقياس.  دهدمينشان 

گيـري  هاي نفوذ انـدازه و داده و ضريب جذب محاسبه شده

فــاكتور .  ندبنــدي شــدمقيــاس هــابــا اســتفاده از آن هشــد

بندي شده بر اساس فاكتور انتقـال نتـايج بهتـري را    مقياس

  نشان داد.

پارامترهـاي   (Ahuja et al., 2007)اهوجا و همكـاران        

كوستياكف را بر اساس روابط بـين  -نفوذ آب لوئيس معادلة

 ــ   ــدروليكي اش ــدايت هي ــه و ه ــن معادل ــاي اي   باعپارامتره

  زاده وبنـــــدي كردنـــــد و رســـــولثر مقيـــــاسؤمـــــ

ــ ــا  (Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003)خواه سپاس ب

ــاس   ــراي مقي ــادي ب ــل ابع ــتفاده از روش تحلي ــدي، اس   بن

ــك  ــهيـ ــاس  رابطـ ــوذ مقيـ ــده نفـ ــدي شـ ــراي  را بنـ   بـ

 ــآبيــاري جويچــه ــراي شــش ســري خــاك ب   دســت  هاي ب

  .  آوردند

مكاني را بر اساس اگر چه محققان زيادي تغييرپذيري       

ــد،   ــابي كردن ــه ارزي ــدروليكي پاي ــارما و خصوصــيات هي ش

كـه   كننـد مـي پيشـنهاد   (Sharma et al., 1980)همكاران 

پارامترهـاي كلـي    بـا تغييرپذيري هيدروليكي سطح زمـين  

شوند و در مزرعـه  مي گيري اندازهكه به آساني ارزيابي شود 

  .هستندقابل اطمينان 

هاي با كيفيـت پـايين   كه استفاده از آببا توجه به اين      

  ريـزي و ، قابل برنامهانهمديريت آگاهبا در شرايط مناسب و 

و  (Hasan-Li & Javan, 2005)برداري اقتصادي است بهره

خشـك  نياز به آب در كشورهاي خشك و نيمـه  جا كهاز آن

شود كـه آب بـا   پيشنهاد مي ،پيوسته در حال افزايش است

آب بــا از و  ف خــانگي نگهــداريمصــار كيفيــت بــالا بــراي

  از جملـه ايـن   .  اري اسـتفاده شـود  آبي ـ برايكيفيت پايين 

  .  ها پساب شهري استآب

ــوان از كــه مــي دهــدمــيتحقيقــات نشــان          پســاب ت

  كـه تغييـر   به عنوان آب آبيـاري اسـتفاده كـرد بـدون ايـن     

بـا در نظـر   .  شـود زيادي در كيفيت محصول و خاك ايجاد 

ــرفت ــا   گ ــوع و ب ــن موض ــن  ن اي ــه اي ــه ب ــدل  توج ــه م   ك

ــوان  ــه عن ــپ ب ــيف    فيلي ــراي توص ــب ب ــدل مناس ــك م   ي

1- Regression Analysis 
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  امترهــاي آن بــه ه كــه پارشــدهــاي نفــوذ معرفــي فرآينــد

ــدازه   ــل ان ــادگي قاب ــري س ــتگي ــژوهش  ، دراس ــن پ    ،اي

ــه  ــاسب ــابه    مقي ــيط متش ــوم مح ــاس مفه ــر اس ــدي ب   بن

ــي    ــاني ويژگ ــرات مك ــي تغيي ــوذ آب در  و بررس ــاي نف   ه

  پرداختــه  بــا اســتفاده از پســاب تصــفيه شــده    خــاك 

  .ه استشد

  

 هامواد و روش

  مورد مطالعه خصوصيات منطقة

هاي زراعي دانشكده كشـاورزي دانشـگاه شـيراز    زمين      

كيلومتري شمال شرقي شيراز در دشت باجگاه  16واقع در 

ايـن ناحيـه جـزء    .  پـژوهش انتخـاب شـد   اين  اي اجرايرب

 38/13ميـانگين دمـاي سـالانه      .استخشك مناطق نيمه

و  ،و عـرض جغرافيـايي، طـول جغرافيـايي     سلسيوسدرجه

و  52° 38'، 29° 46'ارتفاع منطقه از سطح دريا به ترتيب 

درصـد و   100حـداكثر ميـزان مرطـوب    .  استمتر  1810

ميـانگين بـاران   .  درصـد اسـت   51ميانگين رطوبت نسبي 

متـر  ميلـي  393) حـدود  1388تـا   1350سالانه (از سـال  

.  بـارد مـي هاي سـرد سـال   است كه حداكثر بارندگي در ماه

اين منطقه داراي شش سري خـاك اسـت كـه مشخصـات     

نفـوذ آب در خـاك در   .  ارائه شده اسـت  1در جدول  هاآن

.  شـد  گيـري انـدازه  ها به جـز بافـت شـكارباني   بافت يهمه

 ،هاي كشاورزي رايج در منطقه شامل كشـت گنـدم  فعاليت

  است. يجاليزمحصولات و  ،ذرت

  

  (Sepaskhah, 1996)هاي باجگاه ز خصوصيات فيزيكي خاكبعضي ا -1جدول                    

  
 درصد ذرات

 
 نام سري عمق

 خاك )مترسانتي( شن سيلت رس بافت

 0 -20 40 47  13 لوم
 كوي اساتيد

 20 -55 40 36 24 لوم

 0 -15 46 41 13 لوم
 بمو

 15 -50 49 30 21 لوم

 0 -20 57 35 8 لوم شني

 شكارباني
 لوم شني

  درصد سنگريزه و  75از بيش 

  قلوه سنگ
70- 20 

 0 -30 35 35 30 لوم رسي
 دانشكده

 30 -54 23 38 39 لوم رسي

 0 -25 24 47  29 لوم رسي
 رامجردي

 25 -70 23 39 38 لوم رسي

 0 -20 21 47 32 لوم رسي
 پمپ نمازي

  20 -80 19 42 39 يلوم رسي سيلت

  

  گيري نفوذطرح آزمايشي و اندازه

هاي دوگانـه بـا بـار    مايش نفوذ با استفاده از استوانهآز      

ها پسـاب  آب مورد استفاده در اين آزمايش.  شد جراثابت ا

آمده  2تصفيه شده بود كه برخي خصوصيات آن در جدول 

ســي مكــان از منطقــه بــه صــورت تصــادفي بــراي .  اســت

) UTMهاي نفوذ انتخاب شد كه مختصات محلي (زمايشآ

سـعي شـد ايـن    .  دسـت آمـد   هب GPSهر نقطه با دستگاه 

بـه دليـل    ، وهاي زراعي باشـد نقاط در سطوح هموار زمين

هاي منطقه كشت شده يـا شـخم خـورده    كه اكثر زميناين

هـا و اطـراف قطعـات    اغلـب در گوشـه  ها گيرياندازهبودند، 

 ...هاي نفوذبندي و بررسي تغييرات مكاني ويژگيمقياس
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هـا  گيـري همچنين سعي شد انـدازه .  م رسيدبه انجااراضي 

كل منطقه را پوشش دهند تا امكـان تحليـل تغييرپـذيري    

 10-15 ي دوگانههااستوانه.  مكاني فرآيند نفوذ فراهم شود

هاي گياه در محـل  بوته.  متر در زمين كوبيده شدندسانتي

هـا روي سـطوح   استوانه.  از سطح زمين جدا شدند آزمايش

آمـدن آب  سرعت پـايين   و ترك كوبيده شدندبدون درز و 

مقـدار آب در اسـتوانه   .  گيري شـد داخلي اندازه ةدر استوان

  خارجي نيز در سـطح تقريبـاً يكسـاني بـا اسـتوانه داخلـي       

  داشــته شــد تــا واگرايــي جريــان آب در خــاك       نگــه

ــر   ــانبي غي ــان ج ــت جري ــه عل ــرين  ب ــه بزرگت ــام، ك   همگ

  ش يابـــدمنبـــع خطـــا در آزمـــايش نفـــوذ اســـت كـــاه

(Bouwer et al., 1999; Machiwal et al., 2006)  .  عمـق

ممكن است باعـث واگرايـي شـود     كه آب درون استوانه نيز

(Bouwer et al., 1999; Machiwal et al., 2006)،  در

ابت نگه داشـته شـد   در ارتفاع ثتا حد ممكن طول آزمايش 

  .متر)سانتي 10(حدود 

     

  ساب مورد استفادهپ خصوصيات شيميايي -2جدول 

 پارامتر غلظت

77/6  PO4
  گرم بر ليتر)(ميلي 2-

089/2  P گرم بر ليتر)(ميلي 

6/12  NO3
 گرم بر ليتر)(ميلي 1-

23/28  BOD گرم بر ليتر)(ميلي 

8/60  COD گرم بر ليتر)(ميلي 

7/68  

1016 

TSS گرم بر ليتر)(ميلي  

TDS  گرم بر ليتر)(ميلي 

24/186  Na م بر ليتر)گر(ميلي 

94/19  K گرم بر ليتر)(ميلي 

161 Cl گرم بر ليتر)(ميلي 

255 SO4
 گرم بر ليتر)(ميلي 2-

7/7  pH 

215/2  EC زيمنس بر متر)(دسي 

 
  مدل فيليپ

كـه   دهـد مين نشان انتايج تحقيقات بسياري از محقق      

مدل فيليپ بهترين مدل تطبيقي نفـوذ آب بـراي توصـيف    

  .  خــاك خــاص اســت هــرني نفــوذ بــراي خصوصــيات مكــا

ــهول    ــل س ــه دلي ــدل ب ــن م ــا و  اي ــين پارامتره   ت در تخم

ــن ــي اي ــه م ــمني   ك ــابع ض ــورت ت ــه ص ــان را ب ــد زم   توان

ــده     ــاب ش ــد، انتخ ــان كن ــالعكس بي ــي و ب ــوذ تجمع   از نف

  .  (Machiwal et al., 2006)است 

  اســت 1رابطــه مــدل نفــوذ فيليــپ بــه صــورت           

(Philip, 1957):  

)1   (                   AtSttI += 2/1)( 
  

  ،كه در آن

I=     ؛متـر) (ميلـي كل نفـوذ آب در واحـد سـطح S=  ضـريب 

ــر جــذر دقيقــه)(ميلــيجــذب    فــاكتور انتقــال  =A ؛متــر ب

كه به خصوصيات خاك و رطوبت اوليه متر بر دقيقه) (ميلي

.  اسـت  )(دقيقـه  زمان نفوذ =tو  ؛و اشباع خاك بستگي دارد

 ـارا 2 رابطـة بـا  متر بر دقيقه ميلي سرعت نفوذ بر حسب ه ئ

  شود:مي
  

)2            (          A
St

ti +=
−

2
)(

2/1

  
  

 13- 32/ص  1392/سال1/ شماره 14هندسي كشاورزي/جلد مجله تحقيقات م
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  ،كه در آن

i پارامترهاي مدل فيليـپ  .  سرعت نفوذ آب در خاك است

)S  وA ــي ــاي كل ــده  (Bulk parameters) ) پارامتره   نامي

هـاي  ر مقايسـه بـا نمونـه   ين دليـل كـه د  شوند، اول به امي

ــه معمــولاًخــوردهدســت ــ اي ك ــراي تعي ين خصوصــيات ب

حل در حجم بزرگتـري  در م ،شوندهيدروليكي استفاده مي

ر فاكتورهاي ثيكه تأشوند و دوم اينگيري مياز خاك اندازه

هـاي درشـت،   از جملـه سـوراخ  ديگر مؤثر بر فراينـد نفـوذ   

و سـاختمان خـاك را در    ،اكخ ـ ميزان رطوبت اوليه، بافت

  .(Sharma et al., 1980)گيرد نظر مي

يـا   باشـد در شرايطي كه خاك ناهمگن  ،ديگر از سوي      

 ،خـاك در عمـق يكنواخـت نباشـد     يمقدار رطوبـت اوليـه  

دسـت آيـد كـه     هممكن است منفي ب 1 رابطةدر  Aمقدار 

و  3 بـه كمـك رابطـة    ،در ايـن صـورت  .  واقعـي اسـت   غير

ن خطي چند متغيره كه در آن عدد ثابت صـفر در  رگرسيو

 ـ C3و  C1 ،C2توان مقادير مي ،نظر گرفته شود دسـت   هرا ب

 S و خواهد شـد تخمين زده  A ،4ة آن از رابط پس ازآورد، 

  .(Sepaskhah, 1996)شود مي C1برابر با 
  

)3             (2/3
32

2/1
1 tCtCtCI ++=  

  

)4          (       2
2/1

31 )3( CCCA +≈  
  

  1بنديتئوري مقياس

اي تعيين تغييرپذيري مكـاني  بندي برروش مقياساز       

استفاده شده به طور گسترده هاي هيدروليكي خاك ويژگي

& Nielsen et al., 1998; Warrick)است   Nielsen, 1980)  .

 بندي ايـن اسـت كـه يـك سـري     هدف اصلي روش مقياس

كـه   ،بنـدي ا با استفاده از فاكتورهاي مقيـاس روابط تابعي ر

ي كنـد، بـه يـك منحن ـ   ها را كامل توصـيف مـي  همه سري

بنـدي از تئـوري تشـابه    مفهـوم روش مقيـاس  .  تبديل كند

ميلـر   ميلـر و  شود كهميندسي ميكروسكوپي بسط داده ه

)Miller & Miller, 1956 بر اساس تحليـل  .  اندداده) ارائه

و فـاكتور   Sي پارامترهاي مدل فيليپ، ضريب جـذب  ابعاد

شود  بنديمقياس 6و  5 ابطورتواند به صورت مي Aانتقال 

(Philip, 1957, 1987):  
  

)5           (      2/12/1 // rrjj SS λλ =  

  و

)6(                       22 // rrjj AA λλ =    
  

  ،هاكه در آن

λ  در يـك مكـان مشـخص     به صورت طول مشخصه خـاك

خاك  r انديسو مكان آزمايش  j انديس تعريف شده است،

.  دهـد خاك را نشـان مـي   -خصوصيات متوسط آبمرجع با 

در  jλ مقـدار  اگر شرايط محيط كاملاً متشـابه صـدق كنـد،   

بندي ديگري كـه  فاكتور مقياس.  يكسان است 6و  5روابط 

تعريـف   7رابطـه  تواند بـه صـورت   ) ميαبدون بعد است ( 

  شود:
  

)7           (      λλλλα // jrjj == 
  

  ،كه در آن

λ        طول مشخصـه خـاك مرجـع بـا خصوصـيات آب خـاك

بندي هايي فاكتور مقياسبراي چنين خاكميانگين است و 

بنـدي در مـورد مـدل    روش مقيـاس .  بايد برابر واحد باشد

 ;Machiwal et al., 2006)رده شـده اسـت   كار ب فيليپ به

Lei et al., 1986)  .  با توجه به اين روش و بـا اسـتفاده از 

و  Aبندي بدون بعد بـراي  فاكتورهاي مقياس ،7 تا 5روابط 

S،  يعنيαS و αA  برايn تواند بـه صـورت   آزمايش نفوذ مي

  محاسبه شود: 9و  8روابط 
  

)8                       (2)/( SS jSj =α  

  و

)9     (               2/1)/( AA jAj =α  

    :برابر است با Sميانگين ضريب جذب  هاكه در آن
  

)10                (      ∑
=

=
n

j
jS

n
S

1

1 

  

1- Scaling Theory 
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  برابر است با: Aو ميانگين فاكتور انتقال 
  

)11                    (∑
=

=
n

j
jA

n
A

1

1 

  يـا  αSتوانـد بـا اسـتفاده از    مـي  I(t)گيري شـده  نفوذ اندازه

 αA   بنـدي شـود   مقيـاس  13و  12هـاي  با توجه بـه رابطـه

(Sharma et al., 1980) :   

)12          (              II α=*  

  و

)13           (             tt 3* α= 

  ،كه در آن

I*  وt*  بنـدي شـده   به ترتيب نفوذ تجمعي و زمان مقيـاس

بنـدي  تواند هر يـك از فاكتورهـاي مقيـاس   مي αهستند و 

)αS  ،αA  ،optα ــانگين ــي و  و ميـ ــابي، هندسـ ــاي حسـ هـ

ــك)  ــاس آن، نفــوذ و زمــان      باهارموني ــه بــر اس   شــد ك

 ـ .  شودبندي ميمقياس دسـت آوردن فـاكتور    هبه منظـور ب

در  αAو  αSبنـدي  بندي ميانگين، از فاكتور مقيـاس مقياس

گرفته شد و هارمونيك  ،هر نقطه ميانگين حسابي، هندسي

  بندي انجام گرفت.ها مقياسميانگين نسبت به اين و سپس

ان در هر مكان به طور مناسب بـا مـدل   اگر نفوذ را بتو      

و شـرايط محــيط   )1 رابطـه جزئـي فيليـپ تقريـب زد (    دو

ها در شـكل  باشد، خصوصيت نفوذ همه مكان كاملاً متشابه

  توصيف شود: 14رابطه بندي شده بايد به صورت مقياس
  

)14      (              *2/1** tAtSI +=  
  

هـاي  ) دادهSSEورد، مجموع مربع خطاهاي (در اين م      

توصـيف   Aو  Sكه منحني ميـانگين بـا   اصلي (در جايي

  .  شدندبندي شده مقايسه هاي مقياسشود) و داده

ــاس       ــا اســتفاده از  فاكتورهــاي مقي ــين ب   بنــدي همچن

 روابـط با استفاده از  . سازي آماري محاسبه شده استبهينه

براي هر آزمايش  optαبندي بهينه ، فاكتور مقياس13و  12

بـين   SSEنفوذ با حداقل كـردن تفاضـل مجمـوع مربعـات     

و  Sبر پايه  Iو نفوذ ميانگين ( *Iبندي شده نفوذ مقياس

A نتخاب شده است (گزينه ) اSolver(  . ،بنابراينSSE  با

  شود:محاسبه مي 15 ةرابط

)15        (      ∑ −=
*

**
2* )(

j

jj
t

tt
IISSE 

  ،در آنكه 

* مقادير مجموع همه
jt    كل زمان آزمـايش نفـوذ را در بـر ،

هر آزمـايش نفـوذ را   ني در هاي زمابازه jگيرد و انديس مي

  .   كندمشخص مي

  تعيين ميانگين و انحراف معيار هندسي ذرات خاك

بتـوان   طـي آن  تـر كـه  اي سادهرسيدن به رابطه براي      

ــاكتور      ــاك ف ــت خ ــاي زودياف ــتن پارامتره ــا داش ــا ب   تنه

با  Aαاي بين دست آورد، سعي شد رابطه هبندي را بمقياس

 ـ ه از بـا اسـتفاد  .  سـت آيـد  د هپارامترهاي زوديافت خاك ب

و  (dg)توان ميانگين هندسـي يافت خاك ميپارامترهاي زود

ــي  ــار هندســ ــراف معيــ ــرد  (σg)انحــ ــبه كــ   را محاســ

(Shirazi & Boersma, 1984)  . لــذا روابــط مــورد نظــر  

  گيــــري از طريــــق رگرســــيون gσ و dg بــــا Aαبــــين 

  .  دست آمد هب
  

  نتايج و بحث

  طقههاي منب در خاكآمشخصات نفوذ 

شـده بـه    رعت نفوذ بـرازش معادلات نفوذ تجمعي و س      

گيري شده و همچنين تحليل آمـاري آن در  هاي اندازهداده

ميانگين سرعت نفوذ پايـه بـراي   .  ارائه شده است 3جدول 

و  اسـت  متر در دقيقهسانتي 0619/0آزمايش نفوذ  30كل 

ــب    ــه ترتي ــداقل ب ــداكثر و ح ــادير ح  001/0و  178/0مق

  هـاي  داده ةمقايس ـ.  دسـت آمـد   همتـر در دقيقـه ب ـ  يسانت

نفـوذ   ةدهنـد يري شده و منحني ميانگين كه نشـان گاندازه

ميانگين ضريب جـذب و فـاكتور انتقـال در     ةتجمعي بر پاي

ها دهد كه پراكندگي دادهنشان مي ،)1(شكل  استمنطقه 

ــاد اســت كــه نشــان  اطــراف  ةدهنــدمنحنــي ميــانگين زي

  .استخصوصيات نفوذ در منطقه  ي زيادتغييرپذير

  

 13- 32/ص  1392/سال1/ شماره 14مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد 
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  شده و پارامترهاي آماري آن گيري اندازهمعادلات نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ برازش داده شده به داده هاي  -3جدول      

P
*
 SE** nt Rtt  

  نفوذ سرعت رابطه

 متر بر دقيقه)(سانتي

 تجمعي نفوذ رابطه

 )مترسانتي(
 Y (متر) X  (متر)  

17-E29/2  13/0 17 99/0  004/0 +5/0- t517/0 t004/0  +5/0 t034/1 3290584 652985  

17-E01/7  11/0 15 99/0  009/0 +5/0- t145/0 t009/0  +5/0 t289/0 3290685 652959 

20-E03/9 06/0 16 99/0 017/0 +5/0- t215/0 t017/0  +5/0 t429/0 3291244 652414 

24-E18/3 04/0 16 99/0 009/0 +5/0- t159/0 t009/0  +5/0 t319/0 3290022 652449 

25-E47/9 05/0 17 99/0 009/0 +5/0- t324/0 t026/0  +5/0 t648/0 3289624 652833 

24-E19/3 13/0 19 99/0 022/0 +5/0- t368/0 t022/0  +5/0 t736/0 3289769 650015 

32-E67/8 14/0 18 99/0 164/0 +5/0- t378/0 t164/0  +5/0 t755/0 3290046 653679 

26-E96/8 06/0 16 99/0 033/0 +5/0- t209/0 t033/0  +5/0 t418/0 3291185 653951 

26-E13/1 21/0 18 99/0 049/0 +5/0- t508/0 t049/0  +5/0 t017/1 3291497 653677 

29-E90/2 11/0 18 99/0 049/0 +5/0- t364/0 t049/0  +5/0 t727/0 3291658 652766 

30-E04/3 06/0 17 99/0 073/0 +5/0- t209/0 t073/0  +5/0 t417/0 3290158 654150 

34-E39/1 16/0 19 99/0 178/0 +5/0- t524/0 t178/0  +5/0 t049/1 3290369 654273 

27-E77/5 06/0 16 99/0 069/0 +5/0- t217/0 t069/0  +5/0 t434/0 3290372 653995 

27-E22/6 12/0 18 99/0 044/0 +5/0- t241/0 t044/0  +5/0 t483/0 3290735 652568 

32-E10/4 19/0 19 99/0 144/0 +5/0- t451/0 t144/0  +5/0 t903/0 3292403 652102 

24-E11/6 10/0 17 99/0 001/0 +5/0- t296/0 t001/0  +5/0 t593/0 3291719 651566 

26-E30/4 11/0 17 99/0 053/0 +5/0- t294/0 t053/0  +5/0 t588/0 3291936 651730 

37-E31/1 12/0 20 00/1 115/0 +5/0- t466/0 t115/0  +5/0 t932/0 3292048 650879 

22-E16/5 20/0 17 99/0 079/0 +5/0- t143/0 t079/0  +5/0 t286/0 3291893 652370 

29-E44/7 07/0 17 99/0 059/0 +5/0- t246/0 t059/0  +5/0 t492/0 3293085 650344 

27-E03/2 14/0 17 99/0 129/0 +5/0- t253/0 t129/0  +5/0 t507/0 3293238 650740 

27-E82/8 09/0 17 99/0 068/0 +5/0- t191/0 t068/0  +5/0 t382/0 3292761 651453 

28-E46/1 18/0 18 99/0 074/0 +5/0- t542/0 t074/0  +5/0 t085/1 3290636 654128 

25-E60/1 24/0 17 99/0 157/0 +5/0- t340/0 t157/0  +5/0 t681/0 3292853 650132 

20-E18/1 12/0 16 99/0 010/0 +5/0- t252/0 t010/0  +5/0 t504/0 3292070 650539 

26-E98/9 16/0 17 99/0 120/0 +5/0- t203/0 t120/0  +5/0 t407/0 3292362 650167 

22-E05/9 13/0 17 99/0 007/0 +5/0- t281/0 t007/0  +5/0 t562/0 3292329 651261 

28-E19/9 08/0 17 99/0 072/0 +5/0- t219/0 t072/0  +5/0 t439/0 3291300 651139 

18-E81/3 30/0 17 99/0 012/0 +5/0- t334/0 t012/0  +5/0 t668/0 3292418 650880 

16-E34/6 15/0 16 99/0 012/0 +5/0- t539/0 t012/0  +5/0 t078/1 3291014 652242 

      ∗Probability Level               ∗∗Standard Error               t Observation Number             tt Coefficient of Determination 
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  .مورد مطالعه يمكان آزمايشي در منطقه 30هاي نفوذ تجمعي و منحني ميانگين منحني - 1شكل 

  

  تخمين پارامترهاي مدل نفوذ

قـاط  گيـري شـده در ن  هاي نفـوذ تجمعـي انـدازه   داده      

شد و با روش حداقل مربعات،  مختلف به مدل فيلپ برازش

 ـ پارامتر.  دسـت آمـد   ه) بAو  Sپارامترهاي مدل (  ههـاي ب

.  آمـده اسـت   4آزمايش نفـوذ در جـدول    30دست آمده از 

تـا   286/0بـين  متر بر جذر دقيقه) (سانتي Sحدود پارامتر 

بــين متــر بــر دقيقــه) (ســانتي Aو مقــدار پــارامتر  085/1

كند كه به تغييرپـذيري مكـاني   تغيير مي 178/0تا  001/0

  مــورد مطالعــه  ةخصوصــيات هيــدروليكي خــاك در منطقــ

  .  ه دارداشار

  مدل نفوذ فيليـپ در پـنج مكـان آزمايشـي     Aپارامتر       

  هـا ايـن يافتـه  .  دسـت آمـد   هب ـ) منفـي  30و  ،6، 5، 3، 1(

  هـاي  مـدل فيليـپ بـه داده    اين موضـوع دارد كـه   اشاره به

ــوبي       ــه خ ــان ب ــنج مك ــن پ ــده در اي ــاهده ش ــوذ مش   نف

  توانــد ايــن مقــادير منفــي مــي.  ده نشــده اســتتطــابق دا

ــه دل ــاهمگني خــاكب ــل ن ــر ي ــا غي ــت  ي ــواختي رطوب   يكن

در انتخـابي  كـه نقـاط    جـا ز آنا. خاك در عمق باشـد  ةاولي

  ادير منفـي  ، مق ـقـرار داشـتند  كـه كشـت   هـاي  كنار زمين

تواند به دليل غيريكنواختي رطوبت اوليه خاك در عمق مي

باشد زيرا ممكن است به دليل آبيـاري مـزارع در روزهـاي    

بت در سـطح خـاك   ق بيشتر از رطورطوبت در عم ،گذشته

ــارامتر  .  اشــدب ــادير پ ــن نقــاط مق ــا  Aدر اي   مــدل نفــوذ ب

ارائـه   4و در جـدول   ،اصـلاح  4و  3هـاي  رابطـه استفاده از 

    شدند.

  )Aو  Sخصوصيات پارامترهاي مدل (

مكـان آزمايشـي در    30در Aو  Sتغييرات پارامترهاي       

كننـد  ي نمـي مورد مطالعه از الگوي مشخصي پيـرو  ةمنطق

ــكل  ــين  2(شـ ــه بـ ــي A و S) و رابطـ ــت معنـ   دار نيسـ

بين ايـن دو پـارامتر و    ةرابط.  )= 21/0r(ضريب همبستگي 

 و Sضعيف بين پارامتر  ةرابط دهندةتحليل آماري آن نشان

A 16(رابطه  است.(  
  

)16     (        033/0  +S 045/0 =A  

255/0=P   ،0525/0 =  SE ،30=n  ،046/0=2r  
  

ــين  ةنيــز رابطــ (Talsma, 1969)تالســما        ضــعيفي ب

  .  ضريب جذب و هـدايت هيـدروليكي گـزارش كـرده اسـت     

و  (Sharma et al., 1980)كـه شـارما و همكـاران    در حالي

  تمايــل  (Machiwal et al., 2006)مــاچيوال و همكــاران 

ــدار   ــزايش مق ــه اف ــدار   Sب ــزايش مق ــا اف ــزارش  Aب   را گ

  .  اندكرده
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  آزمايشي مكان 30پارامترهاي مدل نفوذ فيليپ براي  -4جدول                                           

S سانتي)(متر بر جذر دقيقه A  سانتي)(شدهگيرياندازه نقاط متر بر دقيقه 

034/1  004/0  1 

289/0 009/0 2  

429/0 017/0 3 

319/0 009/0 4 

648/0 026/0 5 

736/0 022/0 6 

755/0 164/0 7 

418/0 033/0 8 

017/1 049/0 9 

727/0 049/0 10 

417/0 073/0 11 

049/1 178/0 12 

434/0 069/0 13 

483/0 044/0 14 

903/0 144/0 15 

593/0 001/0 16 

588/0 053/0 17 

932/0 115/0 18 

286/0 079/0 19 

492/0 059/0 20 

507/0 129/0 21 

382/0 068/0 22 

085/1 074/0 23 

681/0 157/0 24 

504/0 010/0 25 

407/0 120/0 26 

562/0 007/0 27 

439/0 072/0 28 

668/0 012/0 29 

078/1 012/0 30 

  

 

  
  

  مورد مطالعه. رابطه بين ضريب جذب و فاكتور انتقال منطقه - 2شكل 
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  بندي پارامترهاي مدلمقياس

در  Aو  Sگيـري مقـادير   سـري انـدازه   30هاي از داده      

) بـا  αAو  αSبندي (مقياسهاي آزمايشي، فاكتورهاي مكان

هاي ) و داده5(جدول  محاسبه شد 9و  8 روابطاز استفاده 

 ـtدر زمـان   Iشـده   گيـري  اندازهي شده (نفوذ گيراندازه ر ) ب

 يمقايسـه .  بنـدي شـدند  مقياس 13و  12 هايهرابططبق 

هـاي  ) بـا داده 1گيـري شـده (شـكل    هاي نفوذ انـدازه داده

اين دارد كـه   ره به) اشا4و  3 هايبندي شده (شكلمقياس

هـاي  هـا اطـراف منحنـي ميـانگين در داده    پراكندگي داده

هاي اصلي خيلي كمتر ده در مقايسه با دادهبندي شمقياس

همچنين، واضح است كه منحني ميانگين بر اسـاس  .  است

S  وA بندي شده را با ميانگين نفوذ مقياسαS   توصـيف

تقريبـاً   ،αAبنـدي بـا   قيـاس )، ولـي در م 3كند (شكل نمي

  ) را توصــيف Aو  Sنفــوذ (بــر اســاس منحنــي ميــانگين

  .  )4كند (شكل مي

به انـدازه خيلـي    αAبندي شده بر اساس نقاط مقياس      

كـه در  يـرد در حـالي  گكم بالاي منحني ميانگين قرار مـي 

نقـاط كـاملاً در زيـر منحنـي      ،αSبندي بـر اسـاس   مقياس

ماچيوال و همكـاران  .  )4و  3گيرد (شكل ميانگين قرار مي

(Machiwal et al., 2006)  نتيجه را گـزارش   ايننيز شبيه

نـد،  اهارائـه داد  با ايـن تفـاوت كـه در نتـايجي كـه     ند اهكرد

كـاملاً در بـالاي    αAبنـدي بـر اسـاس    مقادير نفوذ مقيـاس 

  . گيردمنحني ميانگين قرار مي

بـا   αAبنـدي بـر اسـاس    نفـوذ مقيـاس   تطابق تقريبي      

ــد در تفــاوت ايــن پــژوهش مــيمنحنــي ميــانگين در    توان

كـه پسـاب    جااز آن.  گيري باشدنوع آب كاربردي در اندازه

ــن امــلاح مــيداراي امــلاح اســت ــدازه، اي ــا ان   اي تواننــد ت

ــال (    ــاكتور انتقـ ــادير فـ ــاهش مقـ ــث كـ ــودAباعـ   ) شـ

(Amindin & Sepaskhah, 2011) يجـه در مقـدار   و در نت

  .  ثر باشدمؤ αAبندي مقياس فاكتور

خـوب   هـاي ميـانگين و  منحنـي  ةبـر پاي ـ  SSEمقادير       

بنـدي  كه مقيـاس ) اشاره دارد به اين6برازش شده (جدول 

 SSEبا مقـدار   αAپس از آن، .  آيددست مي به αoptبهتر با 

در جـدول  .  بندي اسـت فاكتور مناسبي براي مقياس ،كمتر

دست آمـده از روش حـداقل مربعـات     به *Aو  *Sادير مق 6

هاي خوب بـرازش داده شـده نيـز ارائـه شـده      براي منحني

  است.

داري به طـور معنـي   αSو  αAبندي فاكتورهاي مقياس      

همبستگي ضعيف بين ايـن دو فـاكتور    كه اندبا هم متفاوت

ايـن نتيجـه در   .  )5كنـد (شـكل   اين موضوع را ثابـت مـي  

) 5با خط يك به يك نشان داده شده است (شـكل   مقايسه

ي برازش شده به آن نيز بيـانگر  و پارامترهاي آماري معادله

بـه صـورت   رابطـه و تحليـل آمـاري آن    .  اين موضوع است

  ارائه شده است: 17رابطه 
  

)17   (          0811/0  +Sα 073/0 =Aα  

443/0 =P   ،455/0 =SE  ،30=n    ،021/0  =2r         
  

هـا در  كـه خـاك  مفهوم محيط متشابه اشـاره دارد بـه ايـن   

ــد  موقعيــت ــه داده شــده باي ــف در يــك منطق   هــاي مختل

تخلخل يكسان و توزيع اندازه منافذ مشابهي داشته باشـند  

ــد     ــر كننـ ــباع تغييـ ــه اشـ ــان و درجـ ــا زمـ ــد بـ   و نبايـ

(Miller & Miller, 1956)  .هـا از نظـر   ولي در عمل، خاك

هـاي  د و در نتيجه، بعيد اسـت كـه خـاك   انتخلخل متفاوت

مورد پژوهش شرايط مورد نياز براي تئـوري محـيط    ةمزرع

  .متشابه را به طور كامل داشته باشد

شرايط محيط متشابه صادق  از لحاظ تئوري، اگر همه      

تواند در محاسـبات  مي Aو  Sباشند، هر يك از پارامترهاي 

بندي استفاده شود و نتايج يكساني ارايه فاكتورهاي مقياس

ــد ــي .  كن ــاوت معن ــابراين، تف   ) را 5(شــكل  αSو  αAدار بن

هـا  توان به تفاوت در تخلخل و توزيع اندازه منافذ خـاك مي

  .  نسبت داد

  بنديسازي پارامترهاي مقياسبهينه

كاهش  αoptبندي شده بر اساس هاي نفوذ مقياسداده      

هــاي راكنــدگي نقــاط اطــراف منحنــيقابــل تــوجهي در پ
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) و 6دهنـد (شـكل   ميانگين و خوب برازش شده نشان مـي 

مقـادير  .  داري كـاهش يافـت  آن به طور معني SSEمقادير 

αopt دهد كه به جـز در  ) نشان مي5دست آمده (جدول  به

قـرار   Aαو  Sα بـين  αoptي نقـاط  ، در بقيـه 6و  ،5، 3نقاط 

هاي اي نفوذ با استفاده از ميانگينهبنابراين، داده.  گيردمي

aحسابي، هندسي، هارمونيـك (بـه ترتيـب    
SAα  ،G

SAα ، و
H
SAα بنـدي  بنـدي، مقيـاس  ) به عنوان فاكتورهاي مقيـاس

aكاربرد .  دندش
SAα  در مقايسه باSα   كاهش قابل تـوجهي

Gبا اسـتفاده از  .  )6نشان داد (جدول  SSEدر 
SAα  وH

SAα 

Hكاهش ديده شد ولي با استفاده از  SSEنيز در مقدار 
SAα 

بنـدي  همه فاكتورهاي مقيـاس .  آمددست  نتايج بهتري به

) كـه  7دارنـد (جـدول    αoptهمبستگي خوبي بـا   Sαبه جز 

Hو پــس از آن بــا  αAبــا  αoptبيشــترين همبســتگي 
SAα  و

G
SAα دسـت  مقايسه خصوصيات آماري بـه  .  شودديده مي

ــاكتور م  ــراي ف ــده ب ــاسآم ــدي قي ــدول  Aαبن ــا 7(ج ) ب

دست آمده از تحقيقات ماچيوال و همكـاران   خصوصيات به

(Machiwal et al., 2006) دهد براي آب معمولي نشان مي

هـا و انحـراف معيـار و    كه تفاوت بارزي بين مقادير ميانگين

دست آمـده بـراي    ضريب تغييرات وجود دارد.  ميانگين به

ــاس ــاكتور مقي ــدي ف ــايشدر آ Aαبن ــاچيوال و زم ــاي م ه

و در اين  857/0، برابر (Machiwal et al., 2006)همكاران 

اسـت كـه ايـن     896/0پژوهش براي پسـاب تصـفيه شـده    

هـا و نـوع آب   گيـري  انـدازه تواند ناشـي از تعـداد   مي تفاوت

  كاربردي باشد.

  

  
  

  .ααααS بنديبندي شده با استفاده از فاكتور مقياسنفوذ و زمان مقياس - 3شكل 
  

  

  
  

  .ααααAبندي بندي شده با استفاده از فاكتور مقياسنفوذ و زمان مقياس - 4شكل 
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  بندي محاسبه شده از پارامترهايفاكتورهاي مقياس -5جدول                                                     

                                                    S  وA بندي بهينهو فاكتور مقياس optα  

optα Sα Aα شدهگيرينقاط اندازه 

542/0 705/2 253/0 1 

271/0 212/0 382/0 2 

313/0 465/0 517/0 3 

302/0 257/0 371/0 4 

476/0 064/1 646/0 5 

590/0 37/1 599/0 6 

604/1 441/1 627/1 7 

625/0 441/0 727/0 8 

149/1 619/2 889/0 9 

976/0 336/1 888/0 10 

921/0 440/0 088/1 11 

789/1 786/2 696/1 12 

901/0 477/0 055/1 13 

774/0 590/0 847/0 14 

582/1 061/2 527/1 15 

493/0 889/0 104/0 16 

912/0 876/0 924/0 17 

450/1 195/2 362/1 18 

861/0 207/0 132/1 19 

880/0 612/0 975/0 20 

306/1 649/0 443/1 21 

858/0 370/0 047/1 22 

331/1 978/2 093/1 23 

537/1 172/1 593/1 24 

507/0 643/0 400/0 25 

202/1 420/0 395/1 26 

538/0 799/0 337/0 27 

927/0 487/0 076/1 28 

677/0 129/1 446/0 29 

525/0 940/2 436/0 30 

  

  بندي شده براي ضريب جذب و هاي مختلف و پارامترهاي مقياسبندي به روشمع مربع خطاهاي فاكتورهاي مقياسج -6 جدول   

  فاكتور انتقال خاك    

  ي منحني برزاش شدهبر پايه SSE  ي منحني ميانگينبر پايه SSE  بنديفاكتور مقياس
  بندي شدهپارامترهاي نفوذ مقياس

S*  A*  

αS  105×92/5 104×67/3 958/0  002/0  

αA  103×19/1 103×10/1 501/0  070/0  
a
SAα  104×40/3 103×10/1 704/0  031/0  

G
SAα  104×25/1 103×11/3 780/0  036/0  

H
SAα  103×30/6 103×69/1 855/0  037/0  

αopt  102×04/1 102×04/1 636/0  061/0  

S* يب جذب مقياس بندي شدهضر                                     

A* فاكتور انتقال مقياس بندي شده  
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  .بندي فاكتور انتقال در منطقه مورد مطالعهبندي ضريب جذب و فاكتور مقياسرابطه بين فاكتور مقياس - 5 شكل

  

  

  مربوط به كاربرد پساب و آب  optα  بندي بهينهبا فاكتور مقياس هابندي و همبستگي آنخصوصيات آماري فاكتورهاي مقياس -7جدول 

  معمولي

 مربوط به كاربرد پسابخصوصيات آماري 

ضريب 

 همبستگي
 ميانگين انحراف معيار ضريب تغييرات ميانگين هندسي

  فاكتور

 بنديمقياس

41/0  85/0  89/0  89/0  15/1  Sα  

92/0  75/0  45/0  45/0  89/0  
Aα  

74/0  89/0  51/0  53/0  02/1  a
SAα  

84/0  80/0  53/0  49/0  92/0  G
SAα  

86/0  72/0  57/0  48/0  84/0  H
SAα  

1 79/0  47/0  42/0  89/0  optα  

  (Machiwal et al., 2006)ط به كاربرد آب معمولي مربوخصوصيات آماري 

ضريب 

 همبستگي
 ميانگين انحراف معيار ضريب تغييرات ميانگين هندسي

  فاكتور 

 بنديمقياس

77/0  53/0  143/1  622/1  419/1  G
SAα  

96/0  61/0  620/0  531/0  857/0  H
SAα  

88/0  71/0  877/0  998/0  138/1  optα  

98/0  57/0  841/0  855/0  017/1  G
SAα  

94/0  45/0  816/0  753/0  923/0  H
SAα  

1 53/0  687/0  603/0  878/0  optα  
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  .optαبندي شده بر اساس نفوذ و زمان مقياس - 6شكل 

  

    گيري نمونهمشاهدات  ادتعيين تعد

در مزرعـه بـراي    هـا ، مشاهدات و آزمـايش گيري نمونه      

ــد    ــه رون ــور مطالع ــه منظ ــاربرد آن ب ــژوهش نظــري و ك پ

صيات نفـوذ در خـاك در مقيـاس    تغييرپذيري مكاني خصو

يرپـذيري مكـاني   بـه دليـل تغي  .  اي بسيار مهم استمنطقه

باشد و گرنه هاي نفوذ نبايد خيلي كم خاك، تعداد آزمايش

   طـور شـود، و همـين  و حتـي اشـتباه مـي    آمدهدقت پايين 

 ،بنـابراين .  گيـر اسـت  تواند خيلي زياد باشد زيرا وقـت نمي

منطقـي بايـد بـا هـدف معتبـر بـودن و        گيـري  نمونهتعداد 

  .مناسب بودن، مشخص شود
    

  

  

  

  

  آيد:  دست مي هب 18 ةرابطتعداد نمونه با استفاده از 
  

)18       (      222 / dXN σα ′′=  
        

داري سـه سـطح معنـي    مشاهدات در نمونـه در تعداد       

درصـد   15و  ،10، 5درصد و مقدار خطـاي   80و  ،90، 95

محاسبه شد  16 رابطةدر منطقه مورد مطالعه با استفاده از 

αونـه در نتايج نشان داد تعـداد نم .  )8(جدول  هـاي  dو  ′

كـه   ه شـد نشـان داد  ،همچنـين .  بسـيار متغيرنـد   ،مختلف

  بـا الزامـات   گيـري)  انـدازه  30(اين پژوهش نمونه در  تعداد

α'=1/0 گيرياندازه   مطابقت دارد. =µ 15/0dو  ′

  يمنطق گيري نمونهنتايج آماري   -8 جدول   

  d= 05/0  µ   d= 1/0  µ   d= 15/0  µ 

α ′  05/0  1/0  2/0    05/0  1/0  2/0    05/0  1/0  2/0  

  19  31  43    42  69  98    167  275  391  برداريتعداد نمونه

  

  Aαبندي فاكتور مقياسمكاني بررسي تغييرپذيري 

 Aαپارامتر  هاي قبل مشخص شد كهبه تحليلبا توجه       

.  شـود بهتر منطبـق مـي  بندي به مدل نفوذ مقياسبا روش 

 Aαبنــدي فــاكتور مقيــاس مكــاني اگــر رونــد تغييرپــذيري

  توان پارامترهاي نفوذ منطقـه را از بسـط   مي ،مشخص شود

بـا اسـتفاده   ، منظوربدين.  دست آورد هب تحت پوششنقاط 

تـرين روش  با در نظر گـرفتن مناسـب   ArcGISافزار از نرم

مـورد   در منطقـة  Aαبنـدي  قشه فاكتور مقياسنيابي، ميان

دهـد كـه   نتـايج نشـان مـي   .  )7مطالعه رسم شـد (شـكل   

  يـك رونــد  Aαبنـدي  تور مقيـاس تغييرپـذيري مكـاني فـاك   
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مورد مطالعـه بـه    ةاز مركز منطق Aαمقادير .  مشخص دارد

 ،ركـز با دور شدن از مسمت اطراف در حال افزايش است و 

نگاهي بـه بافـت خـاك منطقـه     .  يابداين مقدار افزايش مي

 اسـت بيشـتر از نـوع لـوم     ،ه خاك اطـراف دهد كنشان مي

هـا بـه   و بمـو) كـه درصـد رس در آن   (سري كوي اسـاتيد  

شكده و پمـپ  رسي است (سري دانمراتب كمتر از بافت لوم

كنـد كـه مقـدار رس خـاك     ثابت ميموضوع نمازي) و اين 

.  )1دول ثير زيادي در خصوصـيات نفـوذ خـاك دارد (ج ـ   تأ

در ايـن نـواحي بـا كمتـر      Aαبنـدي  بنابراين فاكتور مقياس

  .   گيردميشدن رس خاك، مقادير بيشتري به خود 
     

  

  

  

بـه   كه نسبت به سري دانشـكده و نمـازي   سري رامجردي،

مقـادير  بـه همـين ترتيـب    نيـز   ،اردد مراتـب رس كمتـري  

  .  گيردبيشتري به خود مي

بينـي شـده بـا    پيش بنديمقياس براي ارزيابي فاكتور      

 هز مقـادير ب ـ در منطقـه مـورد مطالعـه، ا    ArcGISافزار نرم

اسـتفاده  مكـان   30در  Aαبندي دست آمده فاكتور مقياس

بنـدي و  مقايسه بـين فاكتورهـاي مقيـاس   .  )9جدول (شد 

گيري نشان داد كه درصـد خطـاي نسـبي در بيشـتر     اندازه

كـه   اسـت  -1/39 ،نقطـه  27و ميانگين خطـا در  بالا  ،نقاط

  .نيستاين مقدار خطا منطقي 

  
  

  

  .باجگاه  در منطقه بندي نقشه فاكتور مقياس -7شكل 

Da ،سري دانشكده :Po ،سري نمازي :Ba ،سري بمو :Ra ،سري رامجردي :Kuكوي اساتيد : 

      

 ،Aαبنـدي  نظـور ارزيـابي بيشـتر فـاكتور مقيـاس     به م      

تـابع   بـا اسـتفاده از  بيني شـده  پيشاي بين مقادير مقايسه

گيـري  و مقادير انـدازه  ،krigingبه روش  ،ArcGIS تحليلي

.  نشان داده شـده اسـت   8شده با خط يك به يك در شكل 

  كـه دهـد  دست آمده و تحليل آمـاري نشـان مـي    هب رابطة

را بـه   Aαاي بنـدي منطقـه  فاكتور مقياس ArcGISافزار نرم

بـالا بـودن   .  )19(رابطـه   بينـي نكـرده اسـت   خوبي پـيش 

و  گيـري هاي اندازهمده بين دادهدست آ هميانگين خطاي ب

ايـن  .  موضـوع اسـت  ايـن   دهنـدة بيني شده نيز نشانپيش

پراكنـدگي  با خط يك به يك نيـز مقايسـه شـدند.      هاداده

ها اطراف خط يك به يك نشان داد كه تطابق مناسبي داده

  .بيني شده وجود نداردگيري و پيشازههاي اندبين داده

Da 

Ku 
Ra 
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)19(                817/0  +x115/0 =y     

57/0 =P    ،45/0 =SE     ،012/0 =2r   
    

و ميـانگين و   Aαبنـدي  بـين فـاكتور مقيـاس    ةرابط

  انحراف معيار هندسي ذرات خاك 

بهتـرين فـاكتور    Aαبنـدي  جا كه فاكتور مقيـاس از آن      

يافـت خـاك   ن اين فاكتور و پارامترهاي زودشناخته شد، بي

اي دست آمد تا عـلاوه بـر دسـتيابي بـه رابطـه      اي بهرابطه

بندي بررسـي  اثر اين پارامترها روي فاكتور مقياس ،ترساده

يافــت خــاك داشــتن پارامترهــاي زودرو، بــا از ايــن.  شــود

و  17 روابـط (درصد رس، درصد سيلت، و درصـد شـن) از   

19 ،dg  وgσ دسـت   اي پنج سري خاك مورد مطالعه بـه بر

و ماده آلـي   σgو  dgبندي با بين پارامتر مقياس ةرابط.  آمد

افـزار  گيري چند متغيره با استفاده از نرمخاك از رگرسيون

Excel است 20صورت رابطه  به.  

  

)20(   7/179  +OM 330/0 - gσ 33/12  - dg 67/164- =Aα  

 024/0  =p(Intercept)     ،34/0 =2r                 

023/0  =p(OM)   035/0  =p(σg)    025/0  =p(dg)           

  

دهد كه علاوه بر ميانگين و انحراف نشان مي r2پايين بودن 

ــل    ــر مثـــ ــاي ديگـــ ــي، پارامترهـــ ــار هندســـ   معيـــ

ــاهري       ــالي ظ ــا چگ ــباع و ي ــت اش ــه، رطوب ــت اولي   رطوب

ــاس    ــاكتور مقي ــر ف ــاك ب ــدي خ ــا    Aαبن ــه ب ــد ك   مؤثرن

ــ   دســت  بهتــري بــه  ةهــا احتمــالاً نتيجـ ـ رار دادن آنق

  .آمدمي

  

  .ArcGISافزار بيني شده با استفاده از نرمگيري و پيشاندازه Aαبندي مقايسه بين فاكتور مقياس -9جدول                        

هاشماره مكان ArcGISپيش بيني شده در  اندازه گيري شده خطا (درصد)  

4/58  253/0  10/0  1 

52  517/0  25/0  2 

7/9  371/0  33/0  3 

3/43  646/0  36/0  4 

8/36  599/0  37/0  5 

6/75  629/1  39/0  6 

2/40  727/0  43/0  7 

4/50  889/0  44/0  8 

9/41  888/0  51/0  9 

8/49  088/1  54/0  10 

9/64  696/1  59/0  11 

2/31  055/1  72/0  12 

30/0  847/0  84/0  13 

9/41  527/1  88/0  14 

6/783-  104/0  91/0  15 

5/5-  924/0  97/0  16 

3/7  132/0  05/1  17  

6/7-  975/0  05/1  18  

6/25  443/1  07/1  19 

8/3-  047/1  08/1  20 

0/0  093/1  09/1  21 

0/29  593/1  13/1  22 

7/247-  400/0  39/1  23 

3/3-  395/1  44/1  24 

4/351-  337/0  52/1  25  

7/47-  076/1  58/1  26 

4/263-  446/0  62/1  27  

  مقدار ميانگين خطا       -1/39
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  .گيري شدهاندازه و Krigingدر روش  بيني شدهپيش )Aα( بنديمقايسه بين فاكتور مقياس -8شكل 

  

  گيرينتيجه

ينـد  هش به تحليل تغييرپذيري مكـاني فرآ در اين پژو      

هاي دانشكده تفاده از پساب تصفيه شده در زميننفوذ با اس

  .  ي شــيراز واقــع در باجگــاه پرداختــه شــده اســتكشــاورز

رد مــو يبــه صــورت تصــادفي در منطقــه گيــريانـدازه  30

.  هـاي دوگانـه انجـام گرفـت    مطالعه بـا اسـتفاده از اسـتوانه   

هاي آزمايشي بـا مـدل   شاهده شده از مكانهاي نفوذ مداده

سرعت نفوذ پايه خاك مشخص شد كه .  شد فيليپ برازش

متر در سانتي 0619/0(ميانگين  كم استها در اغلب مكان

تغييـر  متـر در دقيقـه   سانتي 178/0 تا 001/0) و از دقيقه

 ،مكـان  30نقطـه از   پنجپارامترهاي مدل نفوذ در .  كندمي

دهنـده نـاهمگني خـاك و    دست آمـد كـه نشـان    همنفي ب

.  اسـت  در آن نقـاط  يرطوبت خـاك عمق ـ  يكنواخت نبودن

دار نشـد  ) معنـي Aو  Sفيليپ ( بين پارامترهاي مدل ةرابط

   فيليــپ پارامترهــاي مــدل.  )=21/0r(ضــريب همبســتگي 

)S  وA ــاي ــق فاكتوره ــاسAαو  αS ) از طري ــدي ، مقي بن

ــع خطاهــا ( .  شــدند ــر اســاس مجمــوع مرب ــراي SSEب ) ب

شده، مشخص شد كـه   رازشهاي ميانگين و خوب بمنحني

 تفـاوت بـين فاكتورهـاي   .  اسـت  بهتـر  Aαبندي با مقياس

تـوان  بنـابراين مـي   د؛دار ش ـ) معنيAαو  αSبندي (مقياس

 ،انـد هـا بـا هـم متفـاوت    چون بافت خـاك نتيجه گرفت كه 

.  مورد مطالعه وجود نـدارد  ةشرايط محيط متشابه در منطق

 ـ   مقياس فاكتورهاي ع خطاهـا  بندي بـا كـاهش مجمـوع مرب

ــاس   ــاكتور مقي ــد و ف ــه ش ــه  بهين ــدي بهين ــراي  optαبن   ب

بندي شـده  پارامترهاي مقياس.  دست آمد هبندي بمقياس

) بــه روش حــداقل مربعــات Aو  Sضــرايب مــدل فيليــپ (

)Solverهـاي  بـه داده  ،شـده  نحني خـوب بـرازش  ) براي م

ــا مقيــاس ــه ترتيــب optαبنــدي شــده ب    061/0و  636/0 ب

هـاي نفـوذ همچنـين بـر اسـاس سـه       داده.  دست آمـد  هب

ــابي، هن ــانگين (حس ــيمي ــك) ،دس ــاي  و هارموني فاكتوره

فاكتورهـاي  .  بنـدي شـدند  مقيـاس  Aαو  αSبندي مقياس

داشتند  optαهمبستگي نسبتاً خوبي با  αSبندي جز مقياس

ــريب همبســتگي   ــا =925/0rو همبســتگي بيشــتر (ض ) ب

  .  به دست آمد Aαبندي سفاكتور مقيا

اده از روش آماري در با استف مشاهدات در نمونهتعداد       

اري و سه ميزان خطا محاسبه شد و نتايج دسه سطح معني

تعـداد  نشان داد كه اين مقادير بسيار متغيرند و همچنـين  

بـا سـطح   عـدد)   30(هاي اين پـژوهش  نمونهمشاهدات در 

α =1/0 داريمعني   مطابقت دارد. =µ 15/0 d و ′

بهتـرين   Aαبنـدي  كـه فـاكتور مقيـاس   با توجه به اين      

رونـد تغييرپـذيري    ،شناخته شـد بندي فاكتور براي مقياس

  مـورد   ArcGISافـزار  آن در منطقه با استفاده از نرممكاني 
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كه اين فـاكتور در   دهدنتايج نشان مي.  مطالعه قرار گرفت

منطقه رونـد مشخصـي دارد و از مركـز منطقـه بـه سـمت       

 كـه  دهـد مي نشان هانتايج بررسي.  يابدافزايش مي ،اطراف

رو به كاهش است  مركز به سمت خارجاز  مقدار رس خاك

.  خـاك دارد در خصوصيات نفـوذ   ثيري بسزاأتو اين كاهش 

افـزار  بيني شده بـا اسـتفاده از نـرم   مقادير پيش ةاما محاسب

ArcGIS ــا دادهآن  ةو مقايســ ــدازهب   نشــان گيــري هــاي ان

   خـوبي  انيتغييرپذيري مك ـ تحليل افزارنرماين كه  دهدمي

بنـدي  اي بين فاكتور مقياسرابطه ،همچنين.  نداشته است

Aα    هبــذرات خـاك  و ميـانگين و انحــراف معيـار هندســي 

كـه  دهـد  مي نشاندر اين رابطه  r2پايين بودن   .دست آمد

، ذرات خـاك  علاوه بر ميـانگين و انحـراف معيـار هندسـي    

اگـر   . دثرنؤم بنديترهاي ديگري نيز بر فاكتور مقياسپارام

 شـدند ممكـن بـود رابطـة    در رابطه وارد مـي اين پارامترها 

فـاكتور   كه بتوان از آن بـراي تخمـين   به دست آيدبهتري 

  .بندي استفاده كردمقياس
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Study of the spatial variability of infiltration characteristics is essential to estimating infiltration parameters 

on a local scale. The objectives of the present study were to scale the parameters of a Philip two-term 

model for infiltration and survey the variability of infiltration characteristics geostatistically using 

wastewater in the Bajgah catchment. Infiltration was measured at 30 points in a random pattern over the 

study area using double rings. Infiltration characteristics in the area showed a low basic infiltration rate for 

most sites (0.001-0.178 cm/min-1). The Philip infiltration model, the best model to describe infiltration 

characteristics, was fitted to the data. The parameters (sorptivity, hydraulic conductivity) showed wide 

variation across the sites. The sorptivity-based scaling factor (αS) and the hydraulic-based scaling factor 

(αA) were computed and the observed infiltration data were scaled based on these values. Results showed 

that scaling achieved using αA was better than that obtained using αS. The optimum scaling factors (αopt) 

were determined using the least squares method (Solver option) and scaling was repeated using αopt. 

Scaling factors based on the arithmetic, geometric and harmonic means of αS and αA were also computed. It 

was found that αopt and αA scaled the infiltration data more effectively (with lowest sum of squares error) 

than the other scaling factors. The results showed that the study area has high spatial variability. A map of 

αA developed using ArcGIS software showed that αA increased from the center to the surrounding areas as 

soil clay content decreased. 
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