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ABSTRACT 

One of the methods for determination of infiltration equation parameters in border irrigation is the double rings. 

In this method, the parameters of the infiltration equations can be obtained by measuring the amount of 

infiltration at different times. Moreover, in recent years, the scale-up has been used to express the dynamics of 

water in the soil and reduce the required measurements. The objective of this study is to obtain the parameters 

of the Kostiakov-Luis infiltration equation using minimum field measurements. This research was performed 

using data from 15 double ring testing in different borders of the field in Zabol University. In this research to 

obtain the infiltration equation in each point, a reference infiltration equation with only one infiltration 

measuring time was used. In order to evaluate the accuracy of the method, the mean square error (RMSE) and 

coefficient of determination (R2) were used for estimating cumulative infiltration. The results showed that the 

reference curve choice was arbitrary and each of the 15 test points could be selected as the reference curve. The 

closeness of (R2) to one (0.99) and also low RMSE (0.001) indicate the high accuracy of the method presented 

in this study. Also, the scale factors obtained based on different infiltration times (0.5, 1, 2, 3 and 4 hours) are 

not very different. The advantage of the relationship presented in this study is requiring less input data and 

easier measurement as compared to other previous functions.  
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  مشخصات نفوذ خاک سازی در برآوردکاربرد مقياس

  2مقدمپريسا کهخا، 2پيمان افراسياب، 2*محمد مهدی چاری، 1محمد طاهر پوزن

 .  ، زابل، ایراندانشگاه زابل ،دانشکده آب و خاک دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب،-1

  ، زابل، ایراندانشگاه زابل ،مهندسی آب، دانشکده آب و خاکاستادیار گروه -2

  ، زابل، ایراندانشگاه زابل ،دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک -3

 ، زابل، ایراندانشگاه زابل ،گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک ،عضو هیئت علمی -4

 (11/12/1397تاریخ تصویب:  -24/11/1397تاریخ بازنگری:  -4/10/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

گیری های تعیین پارامترهای معادله نفوذ در آبیاری نواری، استوانه مضاعف است. در این روش با استفاده از اندازهیکی از روش

-مقیاسهای اخیر از از طرفی در سال .آورد به دستتوان پارامترهای معادلات نفوذ را های مختلف میمقدار نفوذ در زمان

 پژوهش، نیا از هدف. های مورد نیاز استفاده شده استگیریسازی برای بیان مشخصات پویایی آب در خاک و کاهش اندازه

این  .باشدیم یامزرعه یهایریگاندازه حداقل از استفاده با سیلوئ-وفکایکوست نفوذ معادله یپارامترها دست آوردنبه 

آزمایش استوانه مضاعف در نوارهای مختلف مزرعه آزمایشی دانشگاه زابل انجام شد. برای  15های تحقیق با استفاده از داده

گیری نفوذ استفاده شد. به منظور آوردن معادله نفوذ در هر نقطه از یک معادله نفوذ مرجع و فقط یک زمان اندازه به دست

( RMSEهای ریشه میانگین مربعات خطا )از آماره بررسی دقت و صحت عملکرد روش مورد بررسی در برآورد نفوذ تجمعی

نقطه آزمایش را  15( استفاده شد. نتایج نشان داد که انتخاب منحنی مرجع، دلخواه بوده و هریک از 2Rو ضریب تبیین )

 ر (  و همچنین پائین بودن مقدا >99/0به عدد یک ) 2Rتوان به عنوان منحنی مرجع انتخاب کرد. نزدیک بودن مقدار می

RMSE(001/0>نشان ،) آمده بر  به دستفاکتور مقیاس  همچنین است.در این تحقیق دهندۀ دقت بالای روش ارائه شده

ساعت( تفاوت زیادی با یکدیگر ندارد. رابطه ارائه شده در این پژوهش به  4و  3، 2، 1، 5/0های مختلف نفوذ )اساس زمان

 داشت. های گذشته، برترینسبت به روابط ارائه شده در پژوهش ترآسانگیری ههای ورودی کمتر و اندازدلیل نیاز به داده

 لوئیس-کوستیاکوف ،فاکتور مقیاس، استوانه مضاعفهای کليدی: واژه
 

 *مقدمه 
های آبیاری پارامتر، در ارزیابی و طراحی سامانهترین نفوذ، مهم

ی نفوذ برای تشریح سطحی است. اهمیت دانستن معادله

هیدرولیک آبیاری سطحی، همراه با مشکلات تخمین قابل 

ی زیادی برای اطمینان پارامترهای آن، موجب صرف وقت و هزینه

 ,.Ebrahimian et al).  شودطراحی یک سامانه آبیاری می

اهمیت فرآیند نفوذ منجر به توسعۀ چندین مدل تحلیلی (2010

های ها به مدلبینی نفوذ شده است. این مدلساده برای پیش

و   (Kostiakov, 1932; Horton, 1941; Holtan, 1961)تجربی

بندی تقسیم (Green & Ampt, 1911; Philip, 1957) فیزیکی 

با موفقیت روی  های پیشنهادیشوند. تنها تعداد کمی از مدلمی

 .(Machiwal et al., 2006)اند ای به کار برده شدههای مزرعهداده

Khazimehnejad et al. (2007) نفوذ شامل چهار معادله 

را با استفاده از  SCS فیلیپ و لوئیس،-کوستیاکوف، فوکوستیاک

داد  نتایج نشانهای استوانه مضاعف مورد بررسی قرار دادند. داده
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داشت و معادله  هاآزمایش لیپ انطباق کمتری با نتایجیکه مدل ف

های سازی نفوذ در خاکمدل شبیه لوئیس بهترین-کوفاکوستی

فیلیپ،  هفت مدل شامل هورتون، باشد.می با بافت لوم شنی

 -لوئیس، کوستیاکوف-اسوارتزندرودر، کوستیاکوف، کوستیاکوف

 Zolfaghari et al. (2012)توسط   SCSلوئیس بازنگری شده و 

 گیری شد کههای استوانه دوگانه بررسی و نتیجهداده بر اساس

 هایلوئیس بهترین برازش را برای داده-مدل کوستیاکوف

را از خود  ترین همبستگیضعیفSCS ای داشته و مدل مشاهده

نشان دادند  Sadikhani and sohrabi (2016)  نشان داده است.

ی قیتطبهای مدل نیبهتر ازی کی سئیلو-فواکیکوست مدلکه 

 . باشدیم مختلفی هادر خاک آب نفوذ

پذیری مکانی و زمانی سرعت نفوذ، مدیریت سیستم تغییر

 Jaynes and) مانند آبیاری را بسیار پیچیده کرده است. محققانی

Clemens,  1986 (Oyonarte et al., 2002 ; Childs et al., 

ها، مشخصات خاکنشان دادند که با تغییرپذیری ، ;1993

کند. با توجه به اینکه مشخصات نفوذ آبیاری سطحی نیز تغییر می
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تغییرپذیری خاک بر روی توزیع عمق نفوذ مؤثر است، استفاده از 

 طوربهتنها یک معادله نفوذ برای تمامی مزرعه کارایی آبیاری را 

های نفوذ از آنجایی که ویژگیدهد. قرار می تأثیرداری تحت معنی

-بعی از زمان و مکان بوده درنتیجه به تعداد نسبتاً زیادی اندازهتا

نیاز است تا بیانی از متوسط شرایط مزرعه ای های مزرعهگیری

هایی را برای کاهش نیاز های اخیر پژوهشگران روشدر سال باشد.

ای مورد نیاز برای بیان مشخصات های مزرعهگیری دادهبه اندازه

توان به فرآیند اند. برای مثال میائه کردهپویایی آب در خاک ار

 Tuli) ، ویژگی هدایت هیدرولیکی(Sharma et al., 1980) نفوذ

et al., 2001) هاو نیز تغییرپذیری خاک(Warrick, 1980)   اشاره

باشد که می (Scaling) سازیها مقیاسکرد. یکی از این روش

ی تکیه بر نظریه با  (Miller and Miller, 1956)اولین بار توسط

 Miller and ) یافتظهور وخاک های متشابه در دانش آبمحیط

Miller, 1956 (Sadeghi et al., 2008; .اساس نظریه محیط بر-

توان متشابه نامید به شرطی که عامل های متشابه، دو خاک را می

وجود داشته باشد که بتواند خاکی را به خاک  𝛾مقیاسی مانند 

 Miller)های متشابه ی مفهوم محیطند. با ارائهدیگر تبدیل ک

and Miller, 1956)، آنگاه مفهوم جریان متشابه را برای مقیاس-

سازی معادلات دارسی و پیوستگی مطرح نموده و اظهار داشتند 

که جریان آب در دو خاک متشابه تحت شرایط مرزی و اولیه 

 ,.Warrick et al ;ی یکسان، متشابه خواهد بود. شدهمقیاس

1977) Elliott et al., 1983  Kosugi and Hopmans, 1998; 

Khatri and Smith, 2006; Sadeghi et al., 2012; 

Rasoulzadeh and Sepaskhah, (2003); (Chari et al., 2016;، 
سازی برای بیان مشخصات از جمله محققینی بودند که از مقیاس

 پویایی آب در خاک استفاده کردند.

Sharma et al. (1980)   سازی برای تعیین از روش مقیاس

 برایمعادله نفوذ واحد در سطح حوضه استفاده نمودند و روشی را 

  .ی فیلیپ ارائه دادندجزئنفوذ دو محاسبه پارامترهای معادله 

Machiwal et al. (2006) با استفاده از روش Sharma et al. 

را به عنوان مدلی مناسب برای  فیلیپمدل دو جزئی  (1980)

سازی و تحلیل تغییرپذیری نفوذ معرفی کردند. فرآیند مقیاس

بندی در این روش بر اساس عامل انتقال و ضریب عوامل مقیاس

گیری شده با استفاده های نفوذ اندازهجذب محاسبه شده و داده

بندی شده بر اساس بندی شدند. . عامل مقیاسمقیاس هاآناز 

 Rasoulzadeh and  ل انتقال نتایج بهتری را نشان داد.عام

Sepaskhah (2003) و  سازیمقیاس و ابعادی آنالیزا استفاده از ب

عمومی قابل استفاده  رابطه یکهای نفوذ شش سری خاک، داده

 و شده خیس محیط از تابعی حاصل رابطهدر جویچه ارائه کردند. 

 شده مقیاس نفوذۀ رابط ارزیابی. بود  مزرعه به ورودی آب حجم

 شرایط و افتب دارای هایجویچه سایر برای رابطه این کهداد  نشان

 با را نفوذ مقدار و بود خواهد استفاده قابل متفاوت هیدرولیکی

 .زندمی تخمین مناسبی بسیار دقت

 درباره (Rasoulzadeh and Sepaskhah, 2003)مطالعات 

های دارای پیچیدگی ضرایب نفوذ سازی نفوذ، برای تعیینمقیاس

 دارد. به همین دلیلزیادی اولیۀ  هایزیادی است و نیاز بـه داده

(Khatri and Smith, 2006)   یک روش برآورد ضرایب نفوذ با

( نمونه) استفاده از یک نقطه پیشروی و یک منحنی نفوذ مدل

ع یک از مزار یک فاکتور مقیاس برای هر هاآنپیشنهاد نمودند. 

به لوئیس را -تعریف کردند و پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکوف

آوردند. این روشی آسان برای استفاده و کاربرد در سطح  دست

مزرعه است که فقط به پیشروی در یک نقطه به علاوه شدت 

 Langat et.جریان و سطح مقطع جریان در ورودی شیار نیاز دارد

al. (2008)  ازی در روش آبیاری سبه بررسی روش مقیاس

های مختلف پیشروی مسافت تأثیرای معمولی و همچنین جویچه

 هاآننتایج سازی پرداختند. خطای تخمین روش مقیاس بر کاهش

نشان داد که چنانچه فاکتور مقیاس بر اساس فاصله پیشروی تا 

  وسط شیار و بیشتر از آن باشد، دقت نتایج مناسب است.

Ghobadi and Ebrahimian (2015)  با استفاده از روش مقیاس-

به برآورد  (Khatri and Smith, 2006)شده توسط  ارائهسازی 

در میان ثابت و یک انیدر مای یکضرایب نفوذ در آبیاری جویچه

به متغیر در منطقه کرج پرداختند. نتایج نشان داد که خطای 

 03/20تا  44/1درمیان ثابت از ای یکآمده از روش جویچه دست

 80/13تا  48/0درمیان متغیر از ای یکروش جویچه و دردرصد 

داری و این بدان معناست که اختلاف معنی درصد متغیر است.

 پذیری وجود ندارد.گیری شده نفوذاندازه و های مقیاسبین داده

آوردن  دسته های رایج و پرکاربرد برای بیکی از روش

 روش (لویس-فوکوستیاک)نفوذ مانند  تپارامترهای معادلا

 استوانه مضاعف است. این روش علیرغم دقت مناسب در برآورد

-و نیاز به اندازه گیروقت(  0f و a، k )مانند معادله نفوذ پارامترهای

 دقت بودن دارا ضمن که ایرابطه ارائه رونیا از. استگیری زیاد 

 باشد داشته نیاز رتساده محاسبه روش و کمتر هایداده به کافی،

تعیین ارائه روشی برای  پژوهش نیا لذا هدف از .است ضروری

یک ) زرعهبا استفاده از حداقل اطلاعات منفوذ پارامترهای معادله 

به طوری که  ،است (گیریمنحنی نفوذ مرجع و یک زمان اندازه

 .باشدها قابل استفاده از خاک یاگسترده فیط یبرا

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

آموزشی و  گیری شده در مزرعۀهای اندازهدر این تحقیق از داده



  1398 آذر، 7، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1680

زابل واقع در دانشگاه  پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی

. این مزرعه آزمایشی در استفاده شد استان سیستان و بلوچستان

درجه و  31ی شرقی و دقیقه 31درجه و  61موقعیت جغرافیایی 

متر  481قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دریا ی شمالی دقیقه 2

بندی کوپن، باشد. آب و هوای شهرستان زابل بر اساس طبقهمی

های گرم و خشک های خشک و بسیار گرم با تابستانجزء اقلیم

ساله ایستگاه هواشناسی زابل، میانگین  30آمار  اساس برباشد. می

ای آن در سال متر و دممیلی 6/59بارش سالانه این شهرستان 

همچنین میانگین گراد متغیر است. درجه سانتی 49تا  -5/9بین 

گراد و میزان تبخیر سالانه درجه سانتی 22حرارت سالانه 

 باشد. متر میمیلی 54/4820

 ایهای مزرعهآوری دادهجمع

 نفوذآوردن پارامترهای معادله  به دستدر این تحقیق برای 

توانه مضاعف استفاده شده است. لوئیس از روش اس-کوستیاکوف

 ارائه شده است. (Haise et al., 1956) جزئیات این روش به وسیله

های دوگانه با های نفوذ آب به خاک با استفاده از استوانهآزمایش

. انجام شددر مزرعه پردیس دانشگاه زابل نقطه  15بار ثابت در 

 خاکی هابافت. کند( موقعیت این نقاط را مشخص می1شکل )

متری خاک سانتی 0-30از عمق حدود  هانمونه برداشت از پس

خاک به روش  شگاهیآزما مزرعه موردنظر و انتقال به در

 مشخص هاآن دهندهلیتشک ذرات درصدو  نییتع یدرومتریه

 در منطقه مورد مطالعه لومی، لومی رسی، خاکی هابافت .شد

 لومی سیلتی، لومی شنی و لومی رسی سیلتی بود. 

 

 
 موقعيت نقاط مورد استفاده در اين تحقيق .1شکل 

 

 سازیروش  مقياس

به به منظور  Khatri and Smith (2006)ت در این روش از فرضیا

لوئیس با -آوردن پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکوف دست

 فرضهای استوانه مضاعف استفاده شده است. استفاده از داده

 رغمیعل نفوذ مشخصات شکل که است نیا روش نیا دری اساس

-داده. است بوده ثابت باً یتقر نفوذ عمق و سرعت مقدار در رییتغ

ی برا خاک نفوذ مشخصات آوردن به دستی برا ازین موردی اه

 کی بهی سازاسیمق ندآیفر از استفاده با( نوار هر ای) مورد هر

ی پارامترها که (Model Infiltration Curve) مرجع نفوذی منحن

 عمق کی نفوذی برا ازین مورد زمان مدت و است مشخص آن

آبیاری به عنوان  . در این روش، یک واقعۀابدییم کاهش ،بآ خاص

نفوذ آن با استفاده از ۀ از آن ضرایب رابط نمونه انتخاب و پس

هر رابطۀ در این روش شود. گیری شده محاسبه میهای اندازهداده

که در این تحقیق از رابطۀ  ،تواند استفاده شودمی نفوذی

 .لوئیس استفاده شد-نفوذکوستیاکوف

 باشد:یم ریز صورت به نفوذ انیبی برا سیئلو-فکوایکوست معادله

𝐼 (1)رابطه  = 𝑘𝑡𝛼 + 𝑓0𝑡 

تماس آب با خاک زمان t ، (m3/mنفوذ تجمعی) Iکه در آن 

(min ،)a  وبدون بعد k (m3/mina/mپارامترهای تجربی هستند ) 

 . نفوذ نهایی است f0 (m3/min/m) و 

(، نوار ای) یاریآب واقع کی یبرا نفوذ معادله یپارامترها ابتدا

 شود.تعیین می شودمی نامیده (𝐼𝑅𝑒𝑓) مرجع نفوذ یمنحن که

 یبرا کرده نفوذ آب عمق ،یاریآب هر یبرا ای نوار هر یبرا چنانچه

( ساعت 2 از پس کرده نفوذ بآ عمق مثلاً) (st) مشخص زمان کی
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 یبرا ایهر نوار  ی( برا، بدون بعدsF) اسیمق عامل ،موجود باشد

برابر است با عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص  یاریهر آب

(st در نوار مورد نظر به عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص )

 در نوار مرجع:

𝐹𝑠 (2رابطه ) =
𝐼1

𝐼𝑅𝑒𝑓

=
𝐼2

𝐼𝑅𝑒𝑓

= ⋯ =
𝐼𝑛

𝑘𝑟𝑡𝑠
𝑎𝑟 + 𝑓0𝑟𝑡𝑠

 

عمق آب نفوذ کرده پس از یک زمان  n)2 ,1(i= iI,   ,که 

عمق آب نفوذ کرده پس  𝐼𝑅𝑒𝑓( برای هر واقع آبیاری و stمشخص )

پارامترهای معادله  𝑓0𝑟و  𝑘𝑟 ،𝛼𝑟از زمان مشخص در نوار مرجع، 

لویس برای منحنی مرجع هستند. از طرفی -نفوذ کوستیاکف

( برای هر زمان برابر است 𝐼𝑅𝑒𝑓شکل عمومی معادله نفوذ مرجع )

 با :

𝐼𝑅𝑒𝑓 (3رابطه ) = 𝑘𝑟𝑡𝛼𝑟 + 𝑓0𝑟𝑡 

( برای هر واقع آبیاری 𝐼𝑠نفوذ مقیاس شده )در نتیجه، مقدار 

 برابر است با :

𝐼𝑠 (4رابطه ) = 𝐹𝑠(𝑘𝑟𝑡𝛼𝑟 + 𝑓0𝑟𝑡) 

( 𝑓𝑜𝑠و  𝑘𝑠 ،𝛼𝑠شده )در نتیجه پارامترهای نفوذ مقیاس

 باشد: برای هر نوار به صورت زیر می

𝑘𝑠 (5رابطه ) = 𝐹𝑠𝑘𝑟  , 𝛼𝑠 = 𝛼𝑟    , 𝑓𝑜𝑠 = 𝐹𝑠𝑓0𝑟 

سازی پیشنهاد شده در این ارزیابی روش مقیاسبرای 

( ، ریشه میانگین مربعات 2Rتحقیق از ضریب تبیین)

شود. مقدار استفاده می کیبهکی( و مقایسه خط RMSEخطا)

(RMSE) ( 3از رابطه )آید.می به دست 
 (6رابطه )

RMSE=√∑
(𝑍𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙−𝑍𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑)

𝑛

2
𝑛
𝑖=1 

گیری شده، مقدار نفوذ تجمعی اندازه = actualZ که در آن

scaledZشده و = نفوذ تجمعی مقیاسn ها را نشان تعداد داده

 .دهدمی

 نتايج و بحث 

 شدهمقايسه منحنی نفوذ واقعی و مقياس

آمده با استفاده  به دست)متر(  ( مقدار نفوذ تجمعی واقعی2شکل )

گیری شده لوئیس را برای همه نقاط اندازه-از معادله کوستیاکوف

دهد که بیشترین مقدار نفوذ ( نشان می2دهد. شکل )نشان می

شماره  هطدقیقه در نق 480متر پس از زمان  16/0تجمعی برابر با 

دقیقه برابر با  330و کمترین مقدار نفوذ تجمعی پس از زمان  8

صورت گرفته است. متغیر بودن نفوذ  6متر در نقطه  039/0

دهنده تغییرات زیاد پارامترهای انتجمعی در نقاط مختلف نش

 باشد.ها مینفوذ )وابسته به نوع خاک( در این داده

 

 
 های استوانه مضاعفآمده از داده به دستمنحنی نفوذ واقعی  .2شکل 

 

آمده  شده )به دست(، منحنی نفوذ تجمعی مقیاس3) شکل

دهد. را نشان می 1( بر اساس منحنی نفوذ مرجع نقطه 4از معادله 

( و عمق 2عامل مقیاس  برای نقاط مختلف با استفاده از معادله )

دقیقه( به  120ساعت ) 2آب نفوذ کرده پس از گذشت زمان 

دست آمده است. سپس پارامترهای معادله نفوذ مقیاس شده برای 

( مشخص گردیده و 5ه از معادله )هر واقع آبیاری با استفاد

( 3گردد. در شکل )های نفوذ مقیاس شده رسم میمنحنی

سازی بیشترین مقدار نفوذ تجمعی به دست آمده با روش مقیاس

و  8دقیقه در نقطه شماره  480متر پس از زمان  15/0برابر با 

دقیقه برابر با  330کمترین مقدار نفوذ تجمعی پس از زمان 

( و 2صورت گرفته است. مقایسه شکل ) 6ر نقطه متر د 042/0

دهد که شکل منحنی نفوذ واقعی )به دست آمده از ( نشان می3)
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شده )به دست آمده از لوئیس( و مقیاس-معادله کوستیاکوف

شده ( مشابه هستند و مقدار نفوذ تجمعی واقعی و مقیاس4معادله 

قاط مورد های مختلف برای هر کدام از نبه دست آمده در زمان

  باشند.مطالعه نزدیک به یکدیگر می

 

 
 (1شده بر اساس منحنی نفوذ مرجع نقطه )نفوذ تجمعی مقياسمنحنی  .3شکل 

 

 سازی معادله نفوذانتخاب منحنی نفوذ مرجع بر مقياس تأثير

 تأثیرو  ،یشده و واقعنفوذ مقیاس نیشباهت ب شتریب حیتشر یبرا

بر  مقیاس شده منحنی مرجع روی نتایج، منحنی نفوذ تجمعی

به طور  های مرجع مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت.اساس منحنی

شده و اسیمق ینفوذ تجمع یمنحن (6( و )5(، )4مثال شکل )

منحنی به عنوان  15و  7،  3نقاط  زمان را بر اساس انتخاب 

نتایج آماری مربوط به همچنین  دهد.مرجع به ترتیب نشان می

 هایمنحنیسازی منحنی نفوذ تجمعی بر اساس این مقیاس

( بیشترین 4در شکل )( نشان داده شده است. 1مرجع در جدول )

سازی برابر با آمده با روش مقیاس به دستمقدار نفوذ تجمعی 

و کمترین  8نقطه شماره دقیقه در  480متر پس از زمان  129/0

متر  041/0دقیقه برابر با  330مقدار نفوذ تجمعی پس از زمان 

نیز بر اساس منحنی  RMSEصورت گرفته است. مقدار  6در نقطه 

 آمدهاست. اگرچه نتایج به دست  00673/0برابر با  3مرجع نقطه 

باشد ولی نسبت به مناسب می 3بر اساس منحنی مرجع نقطه 

تری نقاط به عنوان منحنی مرجع دارای دقت پایینانتخاب سایر 

( به ترتیب بیشترین مقدار نفوذ تجمعی 6( و )5است. در شکل )

متر  153/0و  167/0سازی برابر با آمده با روش مقیاس به دست

و کمترین مقدار نفوذ  8دقیقه در نقطه شماره  480پس از زمان 

 330متر پس از زمان  044/0و  047/0تجمعی به ترتیب برابر با 

نیز بر اساس  RMSEصورت گرفته است. مقدار  6دقیقه در نقطه 

 0255/0و  0485/0به ترتیب برابر با  15و  7منحنی مرجع نقطه 

 متر است.

به عدد یک  2R(، نزدیک بودن مقدار 1با توجه به جدول )

(، نشان <001/0)RMSE ( و همچنین پائین بودن مقدار  >99/0)

سازی در برآورد معادله نفوذ دارد. به از دقت بالای فرآیند مقیاس

( مشخص 1( و جدول )6( و )5(، )4های )طور کلی نتایج شکل

های نفوذ رجع، اختیاری بوده و معادلهکند که انتخاب منحنی ممی

های مرجع متفاوت، یکسان آمده از منحنی به دستشده مقیاس

 باشند.می

 

 
 ساعت 2و زمان  3منحنی مرجع نقطه  بر اساسشده نفوذ تجمعی مقياس منحنی .4شکل
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 ساعت 2و زمان  7منحنی مرجع نقطه  بر اساسشده نفوذ تجمعی مقياس منحنی .5 شکل

 
 ساعت 2و زمان  15بر اساس منحنی مرجع نقطه شده نفوذ تجمعی مقياس منحنی .6شکل

 

 های آماری بر اساس منحنی نفوذ مرجع مختلفنتايج شاخص .1جدول

 RMSE 2R (متر) منحنی مرجع

1 00293/0 990/0 

3 00673/0 945/0 

7 00485/0 973/0 

15 00255/0 991/0 

 زمان انتخابی روی فاکتور مقياس  تأثير

آوردن  به دستهای مختلف به منظور زمان تأثیردر این بخش 

( فاکتور 2گیرد. در جدول )فاکتور مقیاس مورد ارزیابی قرار می

های )منحنی مرجع( و زمان 1( بر اساس منحنی نقطه Fsمقیاس )

آمده است. کمترین  به دستساعت(  4و  3، 2، 1،  5/0مختلف )

 4( و زمان 6و  5،  3در نقاط ) 34/0مقدار فاکتور مقیاس برابر با 

مربوط به  10/1ساعت و بیشترین مقدار فاکتور مقیاس برابر با 

ساعت است. متفاوت بودن فاکتور مقیاس برای  4و زمان  8نقطه 

ی تغییرات مشخصات نفوذ در نوارهای دهندهنقاط مختلف نشان

 باشد. مورد مطالعه می

 به دستکنیم که فاکتور مقیاس به صورت ضمنی فرض می

( 6شکل) باشد.ساعت دارای بهترین نتایج می 4آمده از زمان 

شده بر اساس فاکتور مقایسه مقدار نفوذ تجمعی واقعی و مقیاس

 یکبهیکساعت را نسبت به خط  4آمده از زمان  به دستمقیاس 

کند که مقدار نهایی ( مشخص می7دهد. نتایج شکل )نشان می

ساعت بسیار  4 زمانآمده از  به دستشده نفوذ تجمعی مقیاس

( 2R=0.986و  scalZ0.98=actualZنزدیک به نتایج نفوذ واقعی )

 .است
 4زمان  مقایسه فاکتور مقیاس به دست آمده از( 8شکل )

 مختلف هایآمده از زمان به دستفاکتور مقیاس  ساعت نسبت به

دهد که نتایج نشان میدهد. را نشان میساعت (  3و  2، 1،  5/0)

بوده و پراکندگی نسبت به  گریکدیبه  کینزدفاکتورهای مقیاس 

. بهترین نتایج مربوط به شکل گرددیک مشاهده نمیبهخط یک

(d8 با )h4scalF101.0=h3scalF  2=0.998وR باشد که بهترین می

منطبق  یکبهیک بر خط کاملاًدهد و خط برازش را نشان می

گیری کرد که تفاوتی بین فاکتور توان نتیجه. به طور کلی میاست

به ساعت و فاکتور مقیاس  4آمده بر اساس زمان  به دستمقیاس 

 ساعت وجود ندارد. 3آمده برای  دست
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 )بر حسب ساعت( های مختلف( در زمان1آمده از منحنی مرجع نقطه ) به دستفاکتور مقياس  .2جدول 
   Fs   

 hr 1hr 2hr 3hr 4hr 5/0 نقاط

1 1 1 1 1 1 

2 71/0 69/0 69/0 69/0 70/0 

3 49/0 43/0 38/0 36/0 34/0 

4 54/0 53/0 52/0 52/0 52/0 

5 49/0 43/0 38/0 36/0 34/0 

6 51/0 44/0 38/0 35/0 34/0 

7 89/0 94/0 1 03/1 06/1 

8 96/0 001/1 04/1 07/1 10/1 

9 88/0 90/0 93/0 96/0 98/0 

10 004/1 97/0 96/0 97/0 98/0 

11 99/0 99/0 1 01/1 02/1 

12 62/0 60/0 58/0 58/0 57/0 

13 61/0 58/0 56/0 56/0 56/0 

14 88/0 86/0 84/0 83/0 83/0 

15 81/0 81/0 81/0 82/0 83/0 

 

 
 ساعت 4 بر اساس زمانشده مقياس واقعی و تجمعی نفوذ مقايسه مقدار نهايی .7شکل 

 

آمده از  به دستفاکتور مقیاس  تأثیرتر برای ارزیابی جامع

( 9گردیده است. شکل )( رسم 10( و )9های مختلف شکل )زمان

شده با استفاده از ( منحنی نفوذ تجمعی واقعی و مقیاس10و )

نشان  12و  6فاکتورهای مقیاس مختلف را به ترتیب برای نقاط 

دهد که نتایج منحنی نفوذ تجمعی ( نشان می9دهد. شکل )می

ساعت بسیار نزدیک   4و  3، 2شده بر اساس فاکتور مقیاس مقیاس

آمده از  به دستنی نفوذ تجمعی واقعی است. نتایج به نتایج منح

اگرچه  تری است.ساعت دارای دقت پایین 1و  5/0فاکتور مقیاس 

های استوانه مضاعف و روش کنون معادله نفوذ با استفاده از دادهتا

 ,.Langat et al) نیامده است اما نتایج به دستسازی مقیاس

-وذ با استفاده از مقیاسدر تعیین پارامترهای معادلۀ نف (2008

 به دستسازی در آبیاری شیاری نشان داد که فاکتور مقیاس 

آمده بر اساس فاصله پیشروی کمتر از میانه طول شیار )متناسب 

نتایج شکل   دهد.های کوتاه(، دقت نتایج را کاهش میبا زمان

های تجمعی واقعی و منحنی نفوذدهد که منحنی ( نشان می10)

 شده با استفاده از فاکتورهای مقیاس مختلفمقیاسنفوذ تجمعی 

باشند و تفاوتی می نزدیک به یکدیگر(، بسیار 4و  3، 2، 1، 5/0)

 وجود ندارد. هاآنبین 
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 های مختلفآمده برای زمان به دستمقياس  شده با استفاده از فاکتورمقدار نفوذ تجمعی مقياس . مقايسه8 شکل

 

 
 (1( بر اساس منحنی مرجع نقطه )6شده نقطه )منحنی نفوذ تجمعی واقعی و مقياس . 9شکل
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 یريگجهينت
یک سیستم  مورد نیاز برای طراحییکی از اطلاعات اساسی 

خاک است. تعیین آب به  آبیاری کارآمد، آگاهی از مشخصات نفوذ

علیرغم دشواری زیاد،  یند نفوذ در خاکآتغییرپذیری مکانی فر

در  .به کشاورزی دقیق است نیازهای نیلترین پیشیکی از مهم

 با استفاده ازنفوذ  ینیبشیپ یبرا یسنجاسیروش مقاین تحقیق 

که با استفاده از حداقل شد ارائه  مضاعفهای روش استوانه هداد

(، گیرییک منحنی نفوذ مرجع و یک زمان اندازه) زرعهاطلاعات م

 فیط یو برا کردمحاسبه می ینفوذ را در زمان واقع یهایژگیو

ای در های مزرعه. از دادهها قابل استفاده استاز خاک یاگسترده

بر  سازی استفاده شد،ی ارزیابی روش مقیاسآزمایش نفوذ برا 15

به عدد یک در کنار پائین  2Rاساس نتایج نزدیک بودن مقدار 

نشان از دقت بالای این مدل در برآورد  RMSEبودن مقدار

گیری توان نتیجهپارامترهای معادله نفوذ دارد. به طور کلی می

ر کرد که استفاده از این روش سبب کاهش زمان مورد نیاز د

 یسپاسگزار شود.برآورد پارامترهای معادله نفوذ می
این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل 

وسیله انجام شد که بدین UOZ-GR-9719-111با کد پژوهانه 

 گردد.از آن تشکر و قدردانی می
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