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  17/4/92: و پذیرش 1/9/90: دریافت

  چکیده
یکی از اطلاعات اساسـی مـورد نیـاز بـراي     . ترین پارامترها در آبیاري و کشاورزي است نفوذ آب به خاك یکی از مهم

تعیین تغییرپذیري مکانی فرایند نفوذ . طراحی یک سیستم آبیاري کارآمد، آگاهی از مشخصات نفوذ آب به خاك است
هدف از پژوهش حاضـر  . ترین پیش نیازهاي نیل به کشاورزي دقیق است رغم دشواري زیاد، یکی از مهمدر خاك علی

هاي براي مقیاس سازي منحنی نفوذ از داده. باشدهاي نفوذ در حوضه آبریز شهرکرد می تحلیل تغییرات مکانی و ویژگی
آمـپ،  -هـا بـا چهـار مـدل نظـري، گـرین      داده. با بار ثابت در حوضه مورد مطالعه اسـتفاده شـد   ي مضاعفحلقه 111

و معیـار دقـت   ) R(بر اساس ضریب همبستگی پیرسون . لوئیس و فیلیپ، برازش داده شدتد-کوستیاکوف، کوستیاکوف
دهنده نشان) ال و ضریب جذبعامل انتق(هاي مدل فیلیپ فراسنج. ، مدل فیلیپ بهترین برازش را دارا بود)MAE(مدل 

محاسبه شدند و پس ) S(و ضریب جذب ) A(عامل مقیاس براي ضریب انتقال . تغییرات مختلفی در منطقه بودند
داده یرنمايتغی نیم مدل همچنین بررسی  نشان داد که خطاي. شدند) Scale(هاي نفوذ مشاهده شده مقیاس از آن داده

A شده گیرياندازه هاي باشـد کـه   مـی  درصد 073/0 برابر کیلومتر 793/0 تأثیر دامنه و 0001/0اي قطعه اثر با 
مقادیر ضریب همبستگی پیرسون و انحراف مـدل بـین نفـوذ     .در منطقه است Aنشان دهنده وجود همبستگی مکانی 

  . بدست آمد 426/0و  944/0، به ترتیب Aبر اساس ) de-Scale(نفوذ از مقیاس خارج شده  واقعی و
  

  ، همبستگی مکانی، عامل مقیاس، عامل انتقالآب به خاكمعادلات نفوذ :کلیدي هايواژ
 

  
  مقدمه
ي نفوذ هم در کشاورزي فاریاب و هم در پدیده       

از اطلاعات اساسی . اتی استاي حیکشت دیم مسئله
مورد نیاز براي طراحی یک سیستم آبیاري کارآمد، آگاهی 

میزان نفوذ آب به منطقه . از مشخصات نفوذ خاك است
کند غیراشباع و میزان رواناب را، سرعت نفوذ تعیین می

  مترین مشخصه ـنکه مهـه ایـه بـوجـبا ت). 1998یلل، ـه(

   
تحقیقاتی باشد فوذ میفیزیکی خاك از نظر کشاورزي ن

از مدل  تحقیقاتاین . م شده استاکه در این زمینه انج
و  1940؛ هورتون، 1932کوستیاکوف، (کاملاً تجربی هاي 

- گرین(هاي داراي مبناي فیزیکی تا مدل) 1961هولتان، 
ماچیوال (گردند را شامل می) 1957؛ فیلیپ، 1911آمپ، 

  مراه ـک به هـسیلاـنی کـک بازبیـی). 2006مکاران، ـو ه

                                                        
 دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مهندسی آبکشاورزي ، دانشکده مشهد: نویسنده مسئول، آدرس. 1

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  در مقیاس حوضه آبریز مرغملک شهرکردآب به خاك نفوذ  هاي ویژگی مقیاس سازي و بررسی تغییرات مکانی/  606

) 1969(هاي مختلف نفوذ توسط فیلیپ  مقایسه جامع مدل
خلاصه . ارائه شده است) 1973(و شوارتزندرابر و هیلل 

هـاي مدل آمپت و-هاي تجربی گرینمفیدي از مدل
 مـعادلـه مـحور ریـچاردز تـوسـط راوي و ویلیامز

راه حل يک سری ،نیهمچن. ن شده استیتدو) 1998(
توسط پارلانگ و  ند نفوذیل فرایتحل يبرا یمتفاوت يها

توسعه ) 1990(و هاورکمپ و همکاران ) 1985(همکاران 
 ياز معادله یبیتنها تقر ذ،معادلات نفو یتمام. شد داده

-یعل ه،نین مدل بهیند و بنابرایآیچاردز به شمار میر
 لذا ،باشد میط مختلف متفاوت یها و شراالاصول در مکان

نه به یانتخاب روش به يبرا يمنحصر به فرد چ روشیه
  . جز آزمون و خطا وجود ندارد

ند نفوذ در خاك یفرا یمکان يریپذریین تغییتع
ل ین يازهایش نیپ ترین مهماز  یکیاد، یز يرغم دشواریعل

-ن مشکل مدلیتريجد یاز طرف. ق استیدق يبه کشاورز
 رییان تغیب یچگونگ ز،یآبر يهانفوذ در حوضه يساز
نشان داده است  نیشیمطالعات پ. خاك است یمکان يریپذ
رات ییتغ يند نفوذ دارایاز نظر فرا يکشاورز یاراض که
 یط. )1977نگ و همکاران، یسلیک(د نباشیم یعیار وسیبس

آمار  يدر تئور يادیز يهاشرفتیپ ه،گذشت يهسه ده
ها خاك یمکان يریرپذییفهم بهتر تغ يدر راستا یمکان

خاك  يریپذرییدرباره تغ يدیمف يهایبررس .جاد شدیا
 دندانجام ش )1993( وونبو ) 1971( وبستربکِت و توسط 

ر یمهم در درك تأث يهااز مؤلفه یکی یرات مکانییتغ
از . متفاوت است يهامیبا اقل یت خاك در نواحیریمد

 یکیدرولیو ه یکیزیات فیخصوص یع مکانیتوز یطرف
، انتقال رسوب و آب به یکیژدرولویه يخاك بر رفتارها

سرعت نفوذ  .باشدیمؤثر م یر سطحیو ز یسطح هاي آب
ن یرات زمیین تغیشتریاشباع خاك ب یکیدرولیت هیو هدا

و  یکیزیات فین خصوصیرا در ب يو آمار يآمار
؛ مالانتس و 1998بوش و وست، (خاك دارند  یکیدرولیه

 يریرپذییتغ. )1998ل، یو ه ي؛ سگا1996همکاران، 
د با توجه به یبا یکیدرولیو ه یکیزیات فیصخصو

 یکانمختلف م يهااسیدر مق یطیمح يندهایرات فراییتغ
-روش. )1998، یمک براتن(رد یمورد نظر قرار گ یو زمان

خاك  يهاواحد نقشه يبنداز جمله طبقه یمختلف يها
ب یف ضریو تعر) 2002، یمولا و مک براتن( یشناس

؛ 1985نگ، یلدی؛ و1980لسن، یک و نیوار(رات ییتغ
-ر اندازهیرات مقادییغلبه بر مشکل تغ يبرا) 1986، يژور

مطالعات  ل،ن حایبا ا. شده در مزرعه وجود دارد يریگ
خاك  یکیدرولیمتعدد نشان داد که مشخصات ه یتجرب

ک واحد یدر  یحت یکیدرولیت هیمخصوصاً پارامتر هدا
  ر یرات چشمگییتغ يدارا شناسی خاك نقشهمشخص 

 خاك یمکان يریرپذییتغ .)1993تال یومگنا و وک(باشد یم
ساك و یا(متعدد  ين آماریزم يهاکیتکنبا استفاده از  را

 يهاکیا تکنیو ) 1991، ی؛ کرس1989ِ، واستاوایشر
ک و همکاران یوار(توان برآورد نمود یز مین کارلو مونت
از استفاده  در اکثر موارد اشاره کرد که یستیالبته با). 1977

 يبرداراز به نقاط نمونهیل نیبه دل ين آماریزم يهاکیتکن
ت یا محدودب یکیدرولیه يبرآورد پارامترها يبرااد، یز

  . مواجه بوده است
میلر  و میلر ،ها خاك تغییرپذیري تخمین براي

 ها آن. نمودند معرفی را متشابه هاي محیطنظریه ) 1956(
 نظر از که یخاک دو ساختار میکروسکوپی که کردند فرض

 طول یک از هاییدر نسبت تنها هستند، متشابه هندسی
ه، ین نظریه ایبر پا. کنندمی فرق فیزیکی مشخصه

افتند که در یتوسعه ) Scaling( ياس سازیمق هاي روش
 با توانندمی مختلف هاي خاك هیدرولیکی توابع ها آن

 عنوان تحت فیزیکی، مشخصه طول از یک هایی نسبت
 منحنی یک با و شوند واقع روي هم بر ،"سمقیا عامل"

ش داده شوند ینما" مرجع منحنی" عنوان تحت نماینده
  ). 1977ک و همکاران یوار(

 متشابه، هايمحیط نظریه کاربرد سادگی براي
 یافتن براي که کردند بیان )1977(همکاران  و واریک

 مشخصه طول یک يجستجو به نیازي مقیاس هايعامل
 مرجع منحنی که کردند پیشنهاد ها آن .نیست فیزیکی

 آنگاه و شود تعیین هامنحنی همه از میانگین یک با تواند می
 به نحوي به توانندمی تجربی صورت به مقیاس هاي عامل
 بر خطا حداقل با شده مقیاس منحنی هر که آیند دست
  )1994لسن، یلک و نیکوت( شود واقع مرجع منحنی روي

 يف نفوذ سه بعدیوصت يبرا) 1997(وو و پن 
به دست  جهت و ياک نفوذ سنج تک حلقهیمتقارن از 

 ياس سازیروش مق از ،نفوذ یعموم معادلهک یآوردن 
 نفوذي هط خاك و ابعاد حلقیرات شرایتأث وکردند استفاده 

 یابیاس شده را مورد ارزینفوذ مق يهایمنحن يبر رو سنج
چاردز یر عادلهم يبر مبنا يک مدل عددیها آن .قرار دادند

ند نفوذ در یفرا يسازهیشب يرا برا يادر مختصات استوانه
 ير مناسب برایبا انتخاب مقاد. سه خاك نمونه ارائه دادند

 هاي منحنیاس طول، یاس زمان و فاکتور مقیفاکتور مق
متفاوت، به  یکیدرولیط هینفوذ سه خاك نمونه با شرا

ج ینتا. دناس شدیبعد نفوذ مق یب یک منحنیبه  یخوب
اعمال شده،  یانداببعد نفوذ به بار میب ینشان داد که منحن

ط یحلقه و شرا ي، عمق کارگذارسنج نفوذقطر حلقه 
  .ستیخاك حساس ني هیاول

 يریگبا اندازه) 2003(خواه زاده و سپاسرسول
-جویچه يارینفوذ در آب يمعادلههشت  یدانیم محاسبهو 
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 يبرا یمومعي ک معادلهیخاك،  يشش سر يبرا اي
ش شامل یخاك مورد آزما يهايسر. نفوذ بدست آوردند

از لوم (اد یرات زییتغي هچهار بافت مختلف خاك با باز
 ي،ل ابعادیبا استفاده از تحل. بودند) یتا لوم رس یشن

فاکتور (اس طول مشخصه یمق يبرا یمناسب يهمعادل
س شده، یط خیاز مح یبه دست آمد؛ که تابع) اسیمق

استفاده از  با. خاك بود يهیبت اشباع و رطوبت اولرطو
شده  يریگاندازه ینفوذ تجمع يهایاس، منحنیفاکتور مق

ج نشان ینتا. شدند سازي مقیاساي جویچه ياریآب يبرا
ل یاس به دست آمده از تحلیداد که با استفاده از فاکتور مق

 یک منحنیر د توان میمختلف نفوذ را  هاي منحنی، يابعاد
ه اس شدیمعادلات نفوذ مق یسنجصحت. احد ادغام نمودو

 يهایچهجو يتوان براین معادلات مینشان داد که از ا
ز استفاده یمتفاوت ن یکیدرولیط هیبا خاك و شرا يگرید

نشان دادند که ) 2006(کوزاك و همکاران همچنین  .کرد
ن ی، بيالحظه یجاد ماندابیط اینفوذ در شرا يبرا

ز و یلوئ - اکوفیمعادله نفوذ کوست یربتج يپارامترها
و هدایت ) λ(ع اندازه منافذ یشاخص توز يپارامترها

. وجود دارد يقو یارتباط تجرب )Ksat(هیدرولیکی اشباع 
 يبرا سیئلو-اکوفیکوست معادله توسعهن با یشان همچنیا

نشان ) مانند بارش باران( يار لحظهیغ یط ماندابیشرا
 Ksatو  λن معادله و ید ایجد ين پارامترهایدادند که ب

 یچهار شدت بارش مختلف ارتباط نسبتاً متوسط يبرا
ن ید که از ارتباط ان ابراز کردنین محققیا. برقرار است
ن مقدار نفوذ یو تخم يسازاسیمق يتوان برایپارامترها م

به ) 2006(همچنین ماچیوال و همکاران . استفاده نمود
یرات مکانی خاك در تغیکمی کردن سازي نفوذ و مدل
ها یبه طور کلی بررس. هند پرداختند Kharagpur همنطق

اس یدر مقنفوذ عمدتاً  يسازاسیدهد که مقینشان م
سازي معادله نفوذ کوچک انجام شده و کمتر به مقیاس

بنابراین . در مقیاس حوضه آبریز پرداخته شده است
بزرگ  یمکان ين مقاله پرداختن به محدودهیهدف ا

و بررسی تغییرات مکانی عامل ز یآبر يچون حوضههم
 .استمقیاس 

ابتدا به بررسی انواع معادلات  پژوهشدر این 
آمپ، فیلیپ، کوستیاکوف و -نفوذ از جمله گرین

هاي برداشته شده از لوئیس بر روي داده - کوستیاکوف
حلقه مضاعف در دشت شهرکرد پرداخته شده و پس  111

به مقیاس سازي  ،از مشخص شدن بهترین روش
)Scaling( و  پرداخته شددر مقیاس حوضه  منحنی نفوذ

پس از آن به بررسی وجود یا عدم وجود همبستگی مکانی 
و با استفاده از روش کریجینگ شد؛ عامل مقیاس پرداخته 

یابی عامل مقیاس در نقاط مختلف حوضه پرداخته به میان

د ارزیابی شده در منطقه مور de-Scaleشده و منحنی نفوذ 
   .گرفتقرار 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

مرغملک شهرکرد  ریزتحقیق حاضر در حوضه آب
کیلومتر مربع  97که مساحت دشت آن  انجام شده است،

درصد  50بیش از  ها تپه وها در منطقه مذکور کوه. باشدمی
هاي اراضی شکل ترین مهم. پوشانندسطح حوضه را می

هاي آبرفتی به همراه تعدادي تپه دشتفلات و  ه،منطق
هاي کشت دیم، مراتع و کشت قه داراي کاربريمنط. است

هاي آبی و آبی بوده ولی به دلیل کم بودن وسعت کشت
برداري در آن، دو کاربري عمده قرار نگرفتن نقاط نمونه

بارش متوسط . کشت دیم و مراتع درنظر گرفته شدند
  ر در زمستان و بهار اتفاق متر که بیشتمیلی 400سالانه 

-درجه سانتی 23دماي متوسط سالانه در منطقه . افتدمی
  ). 1387متقیان و همکاران، (گراد است 

برداري از خاك سطحی به صورت شبکه نمونه
-سانتی 0-30کیلومتري و از عمق  1شبه منظم با فواصل 

عدد و حداقل  111ها تعداد کل نمونه. متر انجام شد
  .متر بود 150ها نمونه فاصله بین

  استفادهگیري نفوذ و طرح مورد اندازه
که با استفاده از  ذنفو يهاق از دادهین تحقیدر ا

نقطه در  111از  مضاعف با بار ثابت يهاروش حلقه
هاي آبرفتی و نمونه در دشت 73(ز شهرکرد یه آبرضحو
که توسط  بدست آمده است) نمونه در فلات و تپه 38
 .شداستفاده  برداشت شده؛) 1387(مکاران و ه انمتقی
هاي مضاعف با قطر پذیري خاك با استفاده از حلقهنفوذ

 45خارجی استوانه متر و قطر سانتی 30داخلی استوانه 
 1ها در شکل موقعیت نمونه. گیري گردیدمتر اندازهسانتی

  .نشان داده شده است
-دهد که میانگین دادهنشان می 1جدول  بررسی

سرعت نفوذ و هدایت هیدرولیکی اشباع به ترتیب  هاي
سرعت نفوذ بیشترین ضریب . است cmh-1 72/0  و 31/4

با توجه به شکل . را نشان داد) درصد 72(تغییرات 
تفاوت آماري ) هاي آبرفتیفلات و دشت(اراضی متفاوت 

براي  IRمیانگین  .دست آمدبه IRداري بین میانگین معنی
 cmh-186/3هاي آبرفتی و دشت cmh-118/5فلات و تپه 
 1نتایج جدول ). 1387متقیان و همکاران، (حاصل شد 

بیشترین و بعد از آن  %)44(نشان داد که میانگین سیلت 
این مقادیر تقریباً دو برابر میانگین . قرار دارد%) 37(رس 
  .باشندمی%) 19(شن 
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  هاي نفوذمدل هاي فراسنجتخمین 
مدل مختلف  رحاضر، از چها پژوهشدر 

روش و  آمپ -، گرینلوئیس -کوستیاکوف ،کوستیاکوف
این چهار روش بر مبناي . استفاده شد فیلیپاي دو جمله

در گذشته استفاده  محققینتحقیقات پر کاربردي که سایر 
در این . )2006ماچیوال و همکاران، ( کردند انتخاب شد

 111هاي سرعت نفوذ و نفوذ تجمعی از داده، پژوهش
آبریز شهرکرد بدست آمد و چهار مدل  ضهقطه در حون

بهترین روش با استفاده از . ذکر شده بر آن برازش داده شد
معیار و ) R(معیارهاي ارزیابی ضریب همبستگی پیرسون 

در ادامه به شرح . بدست آمد) MAE(دقت مدل 
  . شودمختصري از چهار روش مورد استفاده پرداخته می

  مدل کوستیاکوف
معادله زیر را براي سرعت نفوذ ) 1932(اکوف کوستی

  :پیشنهاد کرد
)1(                                          b

t ati )(  
  :که در آن

 )(ti: سرعت نفوذ بر حسب میلیمتر بر دقیقه است .a 
)a>0 ( وb  )0<b<1 ( پارامترهاي مدل کوستیاکوف

و بر  2وذ تجمعی با استفاده از رابطه همچنین نف. هستند
  .آیدحسب میلیمتر بدست می

)2(                                   b
t t

b
aI 


 1

)( 1
  

دهد که فرآیند نفوذ در نتایج تحقیقات نشان می
هاي نسبت زمان هاي کوتاهبراي زمان  مدل کوستیاکوف

و  1957فیلیپ، ( داراي دقت بیشتري استطولانی 
ایرادي که بر این معادله وارد ). 1985ارلانگ و همکاران، پ

گیري از آن بخواهیم شود آن است که اگر با مشتقمی
سرعت نفوذ را بدست آوریم سرعت نفوذ نهایی صفر 

بنابراین معادله کوستیاکوف فقط تا زمانی . خواهد شد
صحیح است که سرعت نفوذ از ضریب آبگذري اشباع 

راي حل این مشکل اصلاحاتی روي ب. خاك بیشتر نباشد
آن معادله صورت گرفت که منجر به معادلات نفوذ 

  .شد... لوئیس و -دیگري از جمله کوستیاکوف
  لوئیس-مدل کوستیاکوف
  :آیدلوئیس به صورت زیر بدست می -معادله کوستیاکوف

)3(                                   b
b

t iati  
)(  

  و
)4(                           tit

b
aI b

b
t 


 1

)( 1
  

  :که در آن
 bi :باشد سرعت نهایی نفوذ می)mm/min(  

  مدل گرین آمپ

)5(                                          
I
bii c   

  : که در آن
)(tI :باشد و نفوذ تجمعی می)(ti : سرعت نفوذ بر حسب

  میلیمتر بر دقیقه است
  اي فیلیپمعادله دو جمله

باشد معادله فیلیپ اي پیچیده میمعادله دیگري که تا اندازه
  :این معادله به صورت زیر است. باشدمی
)6(                                AtStI t  2/1

)(  
  : و سرعت نفوذ برابر است با 

)7(                                ASti t 


2

2/1

)(  
عامل انتقال بوده و بستگی به ) A )mm/minکه در آن 

  .هدایت هیدرولیکی خاك دارد
  انتخاب بهترین مدل نفوذ

جهت انتخاب بهترین مدل نفوذ  پژوهش این در
ضریب و ) MAE( ضریب دقت مدل یابیارز يارهایمعاز 

بدست آمده از واقعی ذ نفو بین) R(همبستگی پیرسون 
بدست آمده از  برآوردي نفوذهاي مضاعف و حلقه

  .استفاده شد معادلات نفوذ

)8    (             
n

xZxZ
MAE

n

i ii 


 1
* ))()((

  

)9    (              
n

xZxZ
MBE

n

i ii 


 1
* ))()((  

)10  (                                     
yx

xy
yxr


),cov(

  
 و  covتعداد مشاهدات، nه ک :ها آن در که
، yو  xو واریانس بین متغیر  کوواریانسبه ترتیب 

 ixZ و  * ix ر برآورد شده و یب مقادیبه ترت
ب یضر. باشدیم iدر نقطه  xر یمشاهده شده متغ

ر ین مقادیون بیط رگرسدهد که خینشان م یهمبستگ
زان به حداکثر یشده و مشاهده شده تا چه م ینیبشیپ

ک است و از یمقدار نزد ين دو سرین ایب یمقدار هماهنگ
  .کندیر مییتغ 1تا  0

 نشان دهنده دقت مدل MBEو   MAEهمچنین
 تر نزدیک صفر به آن مقدار هرچه است و و انحراف مدل

   .بود دقت مدل بیشتر خواهد باشد
  سازيمقیاس ينظریه

Scaling یا مقیاس سازي به طور وسیع در 
تغییرات خصوصیات خاك و خصوصیات  بررسی

یلسون و ن(هیدرولیکی مورد استفاده قرار گرفته است 
براي ). 1980و  1977؛ واریک، 1973همکارن، 

) 1956(، میلر و میلر ها خاكپذیري تخمین تغییر
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 609/  1392/  4شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

فرض  ها آن. نمودندهاي متشابه را معرفی نظریه محیط
کردند که ساختار میکروسکوپی دو خاکی که از نظر 

از یک  هایی نسبتهندسی متشابه هستند، تنها در یک 
  .کنندطول مشخصه فیزیکی فرق می

-مدل دو جمله هاي فراسنج بعد کردن،بی تحلیلبر اساس 
توسط ) انتقال عامل(  Aو) جذبضریب ( Sاي فیلیپ، 

  :کهطوريه مقیاس شد ب) 1969و  1957(فیلیپ 

)11             (                                2/12/1
r

r

j

j SS


  
  و

)12    (                                       2/12/1
r

r

j

j AA


  
اي از طول مشخصه که در آن پارامتر

-منطقهاره شم j خصوصیات خاك منطقه است و زیرنویس
منطقه  111 پژوهشکه در این آزمایش است هاي مورد 

اي است که به عنوان شماره منطقهr زیرنویس  و ؛بود
متوسط خصوصیات آب (مرجع در نظر گرفته شده است 

هاي متشابه درست استفاده اگر از فرضیه محیط. )و خاك
مقادیر یکسانی  داراي 12و  11در معادله  jشود، آنگاه 
به این صورت  مقیاس بدون بعد  عامل. خواهند شد

  :شود کهتعیین می

)13            (                             






 j

r

j
j   

طول مشخصه خاك مرجع با در  که در آن 
ي هر خاك متوسط خصوصیات خاك و برا گرفتن نظر

  .راي واحد یکسانی استامقیاس د عامل
 عامل) 12(و ) 11(هاي با استفاده از معادله

 111براي  Aو  S، براي Aو S مقیاس بدون بعد
  :هاي زیر بدست آمدمعادلهنمونه خاك با استفاده از 

 )14 (                                         2)(
S
S j

jS   

 )15 (            2/1)(
A
Aj

jA      
  زیر بدست  معادله از) S(جذب متوسط ضریب که 
  آیدمی

)16(                                            



n

j
jS

n
S

1

1 
  زیر بدست  ياز رابطه) A(انتقال  ضریبو متوسط 

  :آیدمی

)17  (                                   



n

j
jA

n
A

1

1  

 S، Aبا استفاده از تواند می) It( ینفوذ تجمع یمنحن
شارما و ( زیر مقیاس شود هايمعادلهو یا بوسیله 

  ):1980همکاران، 
 )18 (                                                 II *  
 )19  (                                               tt 3*   

به ترتیب نفوذ تجمعی و زمان مقیاس  *tو   *Iها آنکه در 
  .شده است

  و بحث ایجنت
  شهرکردلک مرغمه آبریز ضخصوصیات نفوذ در حو

دهنده تغییرات سرعت نفوذ و نفوذ نشان 2شکل 
 .باشـد مورد مطالعـه مـی  بعضی از نقاط منطقه تجمعی در 

 علت انتخاب این نقاط بسته به موقعیت قرارگیري نقاط در
که نشـان   گونه همان .فلات و تپه بودندهاي آبرفتی، دشت

داده شده است در بعضی نقاط افزایش یا کاهش ناگهـانی  
 هاي شکافکنیم که علت آن درز و نفوذ را مشاهده می در

ها با توجه به اینکه بعضی نمونه. باشدموجود در خاك می
د که وشمی مشاهدهبرداشت شده  اي تپه وفلات از مناطق 

که بعضی  استنفوذ میزان  داراي خصوصیات متفاوتی در
  . از این نقاط پرت حذف گردید

  مدل نفوذ هاي فراسنجمحاسبه 
با رسم مقادیر واقعی سرعت نفوذ برابر نفوذ 

به عنوان  .آیدهاي مدل نفوذ بدست می تجمعی، فراسنج
در هر زمان  iبا رسم مقادیر  آمپ -مثال در معادله گرین

بین آن  در آن زمان و انجام رگرسیون خطی I/1بر مقادیر 
معادله شیب خط  آید کهاي بدست میدو فراسنج، معادله

  . خواهد بود icآن برابر  مبدأ ازرض و ع bبرابر 
  انتخاب بهترین مدل نفوذ

نفوذ به بررسی  هايفراسنجپس از تخمین 
به  ارزیابی معادلات نفوذ براي. بهترین مدل پرداخته شد

بین نقاط  MAEو ) R( ضریب همبستگی پیرسون بررسی
بدست آمده از معادلات نفوذ و داده هاي نفوذ  برآوردي

. شدپرداخته هاي مضاعف واقعی بدست آمده از حلقه
استفاده براي ارزیابی برداري ي نقاط نمونهاز کلیههمچنین 

نتایج . ارائه شده است 2شد که نتایج آن در جدول 
مدل فیلیپ داراي نتایج  دهد،معیارهاي ارزیابی نشان می

 دهدنتایج نشان می. باشدها میسایر مدل بهتري نسبت به
داراي نتایج  لوئیس-و کوستیاکوف آمپ گرینکه مدل 

ر ادامه از مدل فیلیپ د لذا ؛باشدتري میعملکرد ضعیف
  .شد استفادهسازي منحنی نفوذ براي مقیاس

  ارزیابی عملکرد بهترین مدل نفوذ
اي فیلیپ به قبل از استفاده از مدل دو جمله

هترین معادله نفوذ براي کل منطقه، باید عنوان ب
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هاي تغییرات مکانی ضرایب آن  خصوصیات و ویژگی
  .مشخص شود

معیارهاي عملکردي ) 1980(شارما و همکاران 
توان مدل نفوذ ها میرا پیشنهاد کردند، که براساس آن

اي فیلیپ را به صورت معادلات بدون بعد زیر دوجمله
  :تبدیل نمود

)20          (                                    2/1  
هاي بدون بعد هستند که  فراسنج و  که در آن 

  :آیندهاي زیر بدست میتوسط معادله
)21            (                                 2/ SAI  
  و
)22 (                                            22 / StA  

به ترتیب زمان، نفوذ تجمعی،  Sو  t،I  ،A: که در آن
  .باشندضریب انتقال و ضریب جذب می

اي فیلیپ توصیفی خوب و اگر مدل دو جمله
هاي نفوذ تجمعی کافی براي منطقه داشته باشد، آنگاه داده

مایش شده به صورت یک نمودار واحد از تمام نقاط آز
  بدست  3 ، مانند شکل])20(معادله [پیوسته بدون بعد 

 111تغییرات نفوذ تجمعی واقعی براي  4شکل . آیدمی
نشان دهنده  4خط پیوسته در شکل . کندنقطه را بیان می

سپس همان . نمودار متوسط نفوذ کل براي تمام نقاط است
به ) 22(و ) 21(هاي ز معادلههاي اصلی با استفاده اداده

در . بدست آمدند 3صورت منحنی بدون بعد همانند شکل 
 و  هاي بدون بعد  واضح است که فراسنج 3شکل 

هاي نفوذ از یک منحنی منفرد مانند براي تمام آزمایش
توصیف  بنابراین مدل فیلیپ. کندپیروي می) 13(معادله 

  .کاملی از فرآیند نفوذ در منطقه خواهد داشت
هاي ویژگی) Aو  S(هاي مدل فیلیپ فراسنج

ها در  شوند، زیرا اولاً آننامیده می) Bulk properties(کلی 
هاي اصلی و مقیاس و حجم بزرگی در مقایسه با نمونه

دست نخورده کوچک که براي توصیف خواص 
شوند و ثانیاً گیري میدازهشود ان هیدرولیکی استفاده می

عوامل متعددي را از جمله خلل و فرج درشت، رطوبت 
اولیه، بافت و ساختمان خاك مؤثر بر فرآیند نفوذ را حفظ 

  ). 1980شارما و همکاران، (کنند می
  هاي مدل ویژگی فراسنج

 111براي ) Aو  S(هر دو پارامتر مدل فیلیپ 
مد و نقاطی که در نقطه براي تعیین معادله نفوذ بدست آ

حذف ) درصد 5کمتر از (منفی بود  Aها فراسنج  آن
نشان  5در شکل  Aو  Sهاي  توأم فراسنج تغییرات. گردید

داده شده است که پراکنش آن از الگوي مشخصی تبعیت 
هاي ماچیوال و همکاران این نتیجه با بررسی. کندنمی

نتایج همبستگی پیرسون بین . یکسان بود) 2006(

 Sنشان داد که همبستگی ضعیفی بین  Aو  Sهاي  سنجفرا
) 1980(این نتیجه با نتایج تالسما . برقرار است Aو 

و   Sکه وي نیز گزارش کرد که بینمطابقت دارد به طوري
A که ماچیوال و  درحالی. همبستگی ضعیفی وجود دارد

-ها یافتند به همبستگی قوي بین آن) 2006(همکاران 
برابر  Aو  Sستگی پیرسون بین که ضریب همبطوري

از عوامل این همبستگی ضعیف در . بدست آمد 71/0
توان به تغییرات مکانی شدید در نقاط آبرفتی و منطقه، می

  . اي دشت اشاره کردتپه
  هاي مدل مقیاس شده خصوصیات فراسنج

نقطه انتخاب شد،  106نقطه، تعداد  111از بین 
با استفاده از . آمدبدست    Aو Sها مقادیر که در آن

محاسبه  Aو  Sمقادیر ) 15(و ) 14(هاي معادله
با )  t(در زمان ) I(گیري شده شدند و در ادامه نفوذ اندازه

 6شکل . مقیاس شدند) 19(و ) 18(هاي استفاده از معادله
 Sو  A نشان دهنده پراکندگی عامل مقیاس براي پارامتر

با توجه به خط یک به یک نشان دهنده . باشدمی
. باشدمی Sپراکندگی بیشتر نقاط به سمت عامل مقیاس 

)  6تا  0از ( Sبدین معنی که دامنه تغییرات عامل مقیاس 
-مقایسه بین داده. است) 2تا  A )0بیشتر از عامل مقیاس 

هاي مقیاس با داده) 4شکل (گیري شده هاي نفوذ اندازه
دهد که پراکندگی نقاط نشان می) 8و  7هاي شکل(ده ش

  . هاي مقیاس شده کمتر استدر داده
این نتیجه در نمودار مقیاس شده نفوذ 

که نفوذ  طوري به. تجمعی به خوبی مشهود است
داراي پراکنش کمتري ) 8شکل ( Aمقیاس شده با 

. باشدمی) 7شکل ( Sنسبت به نفوذ مقیاس شده با
نیز ) 2006(این نتایج با تحقیقات ماچیوال و همکاران 

ها گزارش کردند که  که آن یکسان بود به طوري
بهتر از  Aمقیاس سازي بر اساس عامل مقیاس 

  . انجام شده است Sعامل مقیاس 
ود همبستگی جهت بررسی وجود یا عدم وج

مکانی متغیرهاي مورد مطالعه پس از برازش چند مدل 
ها مدل مناسب با توجه به  واریوگرام و بررسی ظاهري آن

)/(نسبت  00 CCC   باشد  5/0که باید کمتر از
)/(نسبت . انتخاب شد 00 CCC   معرف آن است که

کند توجیه می ايچه مقدار از کل تغییرپذیري را اثر قطعه
 در این رابطه پارامتر در این تحقیق پس). 1377عماري، (
هاي عامل مقیاس داده به تغییرنمانیم مدل چندین برازش از
Aشده مدل کروي تشخیص  داده برازش مدل ، بهترین

همچنین جهت بررسی ناهمسانگردي، به بررسی  .شد داده
در ) Sill(تغییرنما و سقف نیم) A0(تغییرات دامنه تأثیر 

مقادیر  جهات مختلف پرداخته شد و مشخص شد که
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دامنه تأثیر و سقف در جهات مختلف یکسان هست و 
نتایج موجود . ها وجود نداردمشکل ناهمسانگردي در داده

داده تغییرنماي نیم مدل خطاي دهد،می نشان 9در شکل 
A شده گیرياندازه هاي  دامنه و 0001/0اي قطعه اثر با 
باشد که نشان می درصد 073/0 برابر کیلومتر 793/0 تأثیر

در  .در منطقه است Aدهنده وجود همبستگی مکانی 
 نقطه یک بار ادامه بر اساس روش اعتبارسنجی متقابل، هر

 از آن براي و)  S80و S10 ،S30 ،S60(شده  حذف ايمشاهده
 10در شکل . گرددمی برآورد مقداري مجاور، نقاط روي

مقادیر واقعی نفوذ تجمعی در برابر زمان و نفوذ از مقیاس 
شده در برابر زمان آن بر اساس ) de-Scale(خارج شده 

یابی شده بر اساس روش میان Aعامل مقیاس 
. شده است کریجینگ براي هر یک از نقاط ذکر شده ارائه

که در قسمت شمالی دشت قرار دارد  S30و  S10براي نقاط 
متقیان و (و داراي بافت آبرفتی و سرعت نفوذ بالایی 

 و -6/2به ترتیب  MBEاست، مقدار ) 1387همکاران، 
در این نقاط مقدار هدایت هیدرولیکی . بدست آمد -3/0

 cmh-155/0 و  cmh-164/0 به ترتیب برابر ) Ks(اشباع 
که در قسمت  S80و  S60این نتایج براي نقاط . باشدیم

جنوبی واقع در فلات و تپه قرار داشت مخصوصاً نقطه 
S80 پذیري و هدایت اي قرار دارد که نفوذکه در نقطه

دارد در نتیجه این ) cmh-115/0 (هیدرولیکی اشباع پایینی 
به . به خطاي تخمین زیادي منجر شده استامر منجر

به ترتیب  S80و S60 براي نقطه  MBEقدار که م طوري
به طور کلی نفوذ آب در خاك . بدست آمد 2/15و  -8/6

در دشت مورد مطالعه و بخصوص بخش آبرفتی آن به 
   .شود، مقیاس میAخوبی بر اساس عامل مقیاس 

در ادامه جهت ارزیابی نتایج مقیاس شده منحنی 
-de، مقدار نفوذ تجمعی Aیاس نفوذ بر اساس عامل مق

Scale سازي در منطقه شد، تا میزان عملکرد روش مقیاس
نشان داده شده  11گونه که در شکل همان. مشخص شود

و با استفاده از  Aاست با استفاده از عامل مقیاس مرجع 
 scaleزمان  مقدار نفوذ تجمعی و) 12(و ) 11(معادلات 

متر و ساعت را شده و داراي بعد سانتی de-Scaleشده، 
نتایج معیارهاي عملکرد بین نفوذ . گیرندبه خود می

دهد نشان می) 12شکل (شده  de-Scaleتجمعی واقعی و 
و میزان انحراف ) =89/0R2( 89/0که ضریب تعیین برابر 

مل خوبی بر اساس عا و نفوذ به 426/0برابر ) MBE(مدل 
  . ، مقیاس شده استAمقیاس 

  گیرينتیجه
یکی از اطلاعات اساسی مورد نیاز براي طراحی 
یک سیستم آبیاري کارآمد، آگاهی از مشخصات نفوذ 

تعیین تغییرپذیري مکانی فرایند نفوذ در خاك . خاك است
ترین پیش نیازهاي نیل  رغم دشواري زیاد، یکی از مهمعلی

هدف از پژوهش حاضر تحلیل . اورزي دقیق استبه کش
سازي معادله نفوذ در کلان هاي نفوذ و مقیاس ویژگی

مقیاس و حوضه آبریز و همچنین بررسی همبستگی 
وسیله روش کریجینگ  مکانی عامل مقیاس و تخمین به

مضاعف با بار  آزمایش حلقه 111هاي از داده لذا باشد؛می
بدست  1386رکرد و در سال ثابت، که در حوضه آبریز شه

با . سازي منحنی نفوذ استفاده شدآمده بود براي مقیاس
هاي هاي مدلهاي نفوذ تجمعی، فراسنجاستفاده از داده

-آمپ، کوستیاکوف، کوستیاکوف-چهار روش گرین
لوئیس، فیلیپ تعیین و با استفاده از ضریب همبستگی 

یج نتا. بهترین مدل انتخاب شد MAEو ) R(پیرسون 
معیارهاي عملکرد براي نقاط مختلف نشان داد که مدل 

ها فیلیپ داراي نتایج عملکرد بهتري نسبت به سایر مدل
هاي مدل فیلیپ فراسنج. براي توصیف فرآیند نفوذ است

دهنده تغییرات نشان) عامل انتقال و ضریب جذب(
که نتایج نمودار پراکنش  طوري به. مختلفی در منطقه بود

در معادله فیلیپ نشان داد که این  Sو  Aهاي جبین فراسن
در ادامه عامل . کنددو پارامتر روند خاصی تبعیت نمی

و ضریب جذب  Aبر اساس عامل مقیاس ) A(انتقال 
)S (اساس عامل مقیاس بر S  محاسبه شدند و پس از

. شدند) Scale(س هاي نفوذ مشاهده شده مقیاآن داده
هاي نفوذ را داده Aنتایج نشان داد که عامل مقیاس 

نتایج بررسی وجود یا عدم وجود . کندبهتر مقیاس می
 نیم مدل همبستگی مکانی در منطقه نشان داد که خطاي

A شده گیرياندازه هايداده تغییرنماي اي قطعه اثر با 
 درصد 073/0 برابر کیلومتر 793/0 تأثیر دامنه و 0001/0

در  Aباشد که نشان دهنده وجود همبستگی مکانی می
همچنین نتایج معیارهاي عملکرد بین نفوذ  .منطقه است

شده ضریب همبستگی  de-Scaleتجمعی واقعی و 
و  944/0به ترتیب ) MBE(پیرسون و میزان انحراف مدل 

خوبی بر اساس  دهد که نفوذ بهباشد و نشان میمی 426/0
. ، در دشت مقیاس شده استAعامل مقیاس 
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  برداريهاي نمونهمحل - 1 شکل

  
  ) b(چگالی ظاهري ) Ks(، هدایت هیدرولیکی اشباع )IR(هاي مربوط به متوسط سرعت نفوذ خلاصه آماري داده - 1جدول 

  )1387متقیان و همکاران، (و توزیع اندازه ذرات خاك 

  
  
  
  

  
    )الف(    

  )ب(
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                  )ج(

               )د(
 S70 )، ج)آبرفتی( S40 ) ، ب)آبرفتی( S20براي نقاط الف ) هاي صعوديمنحنی(و نفوذ تجمعی ) هاي نزولیمنحنی(سرعت نفوذ  - 2 شکل

  ،)ايتپه( S90)، و د)فلات(
  

 MAEو  Rنفوذ بر اساس معیارهاي سرعت لات ادنتایج ارزیابی مع - 2 جدول
  معیار ارزیابی فیلیپ  یسئلو-اکوفیکوست  اکوفیکوست گرین آمپ

74/0  80/0  42/0  84/0  R 
39/8  38/7  09/9  99/6  MAE* 

 *MAE باشدمتر بر ساعت میداراي بعد سانتی  
  

  
    نقطه 111بعد براي نفوذ تجمعی بی - 3 شکل

  
 يهایمنحن.... : ، ینفوذ تجمع یمنحنمتوسط :  ــــ (منحنی نفوذ تجمعی  - 4 شکل

  )نمونه خاك 111 ینفوذ تجمع
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    براي منطقه مورد مطالعه Aانتقال  عاملو  Sرابطه بین  - 5 شکل

  
  

  
  هاي مورد مطالعهي نمونهبرا Aمقیاس  عاملو  Sمقیاس  عاملرابطه بین  - 6 شکل

  

  
  )S )Sمقیاس  عاملمقیاس شده با استفاده از منحنی نفوذ تجمعی  - 7 شکل
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  )A )Aمقیاس  عاملمقیاس شده با استفاده از منحنی نفوذ تجمعی  - 8 شکل

  
  
  

  
  : 0Aاي، اثر قطعه: 0C( در مدل کروي A ي برازش داده شده بر عامل مقیاس تغییرنماهاي نظرنیم - 9شکل 

C، تأثیردامنه  + 0C : آستانه یاSill(  
  
  
  

  
  )ب(   )الف(

MBE= 6/2-  MBE= 3/0-  
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  )د(   )ج(

  Aشده در نقاط تخمینی بر اساس عامل مقیاس   de-Scaleمقادیر نفوذ تجمعی واقعی در برابر نفوذ  - 10 شکل
  )S80: ، دS60: ، جS30: ، بS10: الف(

  

  

  A مرجع مقیاس عاملشده بر اساس  de-Scaleمنحنی نفوذ تجمعی  - 11 شکل
  )de-Scaleنفوذ  يهایمنحن.... : متوسط،  ینفوذ تجمع یمنحن:  ــــ( 

  

  شده de-Scaleخط رگرسیون بین منحنی نفوذ تجمعی واقعی و  - 12 شکل
  

MBE= 2/15  MBE= 8/6-  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 617/  1392/  4شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

  :منابعفهرست 
 یکیدرولیو ه یکیزیف هاي یژگیواز  یبرخ یرات مکانییل تغیه و تحلیتجز .1387. ، جيو محمد .، ایمیکر .ان، ح ریمتق .۱

  432-446 ):2(22). يع کشاورزیعلوم و صنا(ز، مجله آب و خاك یحوزه آبخ یاسمقخاك در 
ه شماره ینشر). یجان غربیتان آذربامنطقه بوکان اس یاراض يبندو طبقه یشناس خاك یمطالعات اجمال. 1377. ، پيعمار .۲

 .76صفحه . مؤسسه آب و خاك يج کشاورزیزش و تروقات، آمویسازمان تحق. 1027

 987، 572 يمشهد، شماره یبیژن قهرمان، انتشارات دانشگاه فردوس: فیزیک خاك و محیط زیست، مترجم. 1389. هیلل، د .۳
 .صفحه

4. Becket, P.H.T. Webster, R. 1971. Soil variability: a review. Soils and Fertilizer, 34, 1–15 
5. Beven, K. J.  Henderson, D.E.  Reeves, A.D. 1993. Dispersion parameters for undisturbed 

partially saturated soil. Journal of Hydrology, 143, 19–43 
6. Bosch, D.D. and West, L.T. 1998. Hydraulic conductivity variability for two sandy soils. 

Soil Sci. Soc. Am. J. 62: 90-98. 
7. Comegna, V. Vitale, C. 1993. Space–time analysis of water status in a volcanic Vesuvian 

soil. Geoderma, 60: 135–158 
8. Cressie, N. 1991. Statistics for Spatial Data. Wiley Interscience, NY 
9. Green, W.H. Ampt, G.A. 1911. Studies of soil physics—part I: the flow of air and water 

through soils. Journal of Agricultural Sciences, 4(1): 1–24 
10. Haverkamp, R. Parlange, J.Y. Starr, J.L. Schmitz, G. Fuentes, C. 1990. Infiltration under 

ponded conditions: 3, a predictive equation. Soil Science, 149: 292–300. 
11. Holtan, H.N. 1961. A concept for infiltration estimates in watershed engineering. USDA-

ARS, pp 41–51 
12. Horton, R.E. 1940. An approach towards a physical interpretation of infiltration capacity. 

Soil Science Society of America Proceedings, 5: 399–417. 
13. Isaaks, E.H. Srivastava, R.M. 1989. An Introduction to Applied Geostatistics. Oxford 

University Press, New York 
14. Jury, W.A. 1986. Spatial variability of soil properties. In: Vadose Zone Modeling of 

Organic Pollutants (Hern S C; Melancon, eds). Lewis Publishers, Chelsea, MI 
15. Keisling, T.C. Davidson, J.M. Weeks, D.L. Morrison, R.D. 1977. Precision with which 

selected soil parameters can be estimated. Soil Science, 124: 241–248 
16. Kostiakov, A.N. 1932. On the dynamics of the coefficient of water percolation in soils and 

on the necessity of studying it from a dynamic point of view for the purposes of 
amelioration. Transactions of the Sixth Congress of International Society of Soil Science, 
Moscow. Russian Part A, 17–21 pp. 

17. Kozak, J. Liwang, M. Saseendran, S.A. 2006. Scaling Infiltration and Other Soil Water 
Processes Across Diverse Soil textural Classes Using the Lewis-Kostiakov Equation, The 
ASA-CSSA-SSSA International Annual Meetings (November 12-16, 2006) Indianapolis 

18. Kutilek, M. Nielsen, D.R. 1994. Soil Hydrology. Catena, Germany. 
19. Machiwal, D. Madan, K. Jha. Mal, B.C. 2006. Modelling Infiltration and quantifying 

Spatial Soil Variability in a Wasteland of Kharagpur, India. Biosystems Engineering. 
95(4): 569–582  

20. Mallants, D. Mohanty, D.B.P. Feyen, J. 1996. Spatial variability of hydraulic properties in 
a multilayered soil profile. Soil Sci. 161(3): 167-181. 

21. McBratney, A.B. 1998. Some considerations on methods for spatially aggregating and 
disaggregating soil information. Nutrient Cycling Agroecosystem, 50: 51-62. 

22. Miller, E.E. Miller, R.D. 1956. Physical theory for capillary flow phenomena. Journal of 
Applied Physics, 27: 324–332. 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  در مقیاس حوضه آبریز مرغملک شهرکردآب به خاك نفوذ  هاي ویژگی مقیاس سازي و بررسی تغییرات مکانی/  618

23. Mulla, D.J. McBratney, A.B. 2002. Soil spatial variability. In: Soil Physics Companion 
(Warrick A W, ed), pp 343–373. CRC Press, Florida 

24. Nielsen, D.R. Biggar, J.W. Erh, K.T.1973. Spatial variability of field-measured soil-water 
properties. Hilgardia, 42: 215–259. 

25. Parlange J -Y; Haverkamp R; Touma J (1985). Infiltration under ponded conditions—1: 
optimal analytical solution and comparison with experimental observations. Soil Science, 
139, 305–311 

26. Philip J R (1957). The theory of infiltration—3: moisture profiles and relation to 
experiment. Soil Science, 84,163–178 

27. Philip J R (1969). Theory of Infiltration. Academic Press, New York Vol. 9, pp 215–295 
28. Ravi V; Williams J R (1998). Estimation of infiltration rate in the vadose zone: compilation 

of simple mathematical models, Vol. I. United States Environmental Protection Agency, 
EPA/600/R-97/128a, 26pp 

29. Rasoulzadeh A; Sepaskhah A R (2003). Scaled Infiltration Equations for Furrow Irrigation, 
Biosystems Engineering, 86 (3): 375-383 

30. Swartzendruber D; Hillel D (1973). The physics of infiltration. In: Physical Aspects of Soil 
Water and Salts in Ecosystems (Hadas A, ed), pp 315–324. Springer-Verlag, Berlin 

31. Sharma M L; Gander G A; Hunt C G (1980). Spatial variability of  infiltration  in  a  
watershed.  Journal  of Hydrology,  45, 122-101 

32. Talsma T (1980). In situ measurement of sorptivity. Australian Journal of Soil 
Research, 7, 269–276 

33. Tsegaye, T. and Hill, R. L. 1998. Intensive tillage effects on spatial variability of soil 
physical properties. Soil Sci. 16(2): 143-154. 

34. Warrick A W; Mullen G J; Nielsen D R (1977a). Prediction of the soil-water flux 
based upon field-measured soil-water properties. Soil Science Society of America 
Journal, 41, 4–19 

35. Warrick A W; Mullen G J; Nielsen D R (1977b). Scaling field measured soil hydraulic 
properties using similar-media concept. Water Resources Research, 13, 355–362 

36. Warrick A W; Nielsen D R (1980). Spatial variability of soil physical properties in 
the field. In: Applications of Soil Physics (Hillel D, ed), pp 319–344. Academic Press, 
New York 

37. Wilding L P (1985). Spatial Variability: its documentation, accommodation and 
implication to soil surveys. In: Soil Spatial Variability (Nielsen D R; Bouma J, eds), pp 
166–194. Pudoc, Wageningen, the Netherlands 

38. Wu L; Pan L (1997). A Generalized Solution to Infiltration from Single-Ring Infiltrometers 
by Scaling, Soil Sci. Soc. Am. J. 61:1318-1322 

www.sid.ir

