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 (1332/ 8/ 22تاریخ تصویب:  -1332/ 7/ 11تاریخ بازنگری:  -1331/ 12/ 22)تاریخ دریافت:  

 چکيده

سازی هیدرولوژیک مطرح عنوان یک چالش مهم در مدلهای هیدرولیکی مؤثر خاک در مقیاس بزرگ بهبرآورد ویژگی

 سازیاز طریق فرامقیاس معلم-گنوختناست. هدف از این پژوهش، محاسبه مقادیر مؤثر پارامترهای هیدرولیکی مدل ون

منطقه توپوگرافی بود.  اساس بر ای ویاس منطقهدر مق (STFs ،SPTFs) و توابع انتقالی طیفی (PTFs) توابع انتقالی خاک

با استفاده از روش عملگر بدین منظور، کیلومتر مربع بود.  211رود به وسعت مورد مطالعه بخشی از زیرحوزه آبخیز زنجان

lnو  s ، ،n( پارامترهای PAOمتوسط توان ) Ks هایی به ابعاد یک کیلومتر ای به پیکسلدر مقیاس نقطه

( بین پارامترهای هیدرولیکی R>11/1داری )دست آمده، همبستگی زیاد و معنیفرامقیاس شدند. بر پایه نتایج به

دار را با مقادیر بیشترین همبستگی معنیهای فرامقیاس STFدست آمد. همچنین، ای و تخمینی فرامقیاس بهمشاهده

فرامقیاس شدند( برای پارامترهای  PAOگیری شده در آزمایشگاه که با روش ای فرامقیاس )یعنی مقادیر اندازهمشاهده

 (21/1،)n (71/1 و )ln Ks (82/1 و )PTFفرامقیاس بیشترین مقدار  هایR دار را برای معنیs (11/1 نشان )

( همراه بودند، بهترین عملکرد را نشان CTI) یتوپوگرافهایی که با بیشترین مقدار شاخص در پیکسل PAO روش دادند.

lnو  sو برای پارامترهای  CTIبا انحراف معیار  nو  پارامترهای نیب Rبیشترین مقادیر دادند.  Ks  با مقادیر

 (p<111/1) دار( و معنی-213/1همبستگی بالا ) ASARهای تخمینی حاصل از داده رطوبت دست آمد.به CTIمیانگین 

های نتایج این پژوهش نشان داد که توپوگرافی عامل مهمی در شناسایی مقادیر مؤثر ویژگی نشان داد. CTIبا میانگین 

 ای است.هیدرولیکی خاک در مقیاس منطقه

-گنوختنون عملگر متوسط توان، سازی،اسیفرامق ،توپوگرافی ،توابع انتقالی طیفی انتقالی خاک، توابع های کليدی:واژه

 معلم
 

 3مقدمه
ی هیدرولیکی خاک برای ( پارامترهاScaling) یسازمقیاس

های هیدرولوژیک، تر و استفاده کارآمدتر از مدلمطالعه دقیق

هواشناسی و اکولوژیک دارای اهمیت بسیاری است. اطلاع از 

های اینکه چگونه پارامترهای هیدرولیکی خاک در مقیاس

دلیل تغییرات در پارامترهایی همچون بافت مکانی به مختلف

خاک، ساختمان خاک، پوشش گیاهی و توپوگرافی تحت تأثیر 

هایی است. سازی چنین ویژگیگیرند، لازمه مقیاس قرار می

های هیدرولیکی خاک یژگی( وUpscaling) یسازفرامقیاس

هیدرولیکی از مقیاس  هایفرآیندی است که طی آن ویژگی

 دهنده نشانتر که ای به مقیاسی بزرگگیری شده یا نقطهدازهان

که  شودهیدرولیکی است، تبدیل می یمؤثر پارامترهامقادیر 

                                                                                             
 mhomaee@modares.ac.ir نویسنده مسئول: *

سازی فرآیندهای توان از چنین مقادیر مؤثری در مدلمی

)مزرعه، حوزه آبخیز( استفاده کرد.  اسیمق بزرگهیدرولوژیک و 

ای در مقیاس نقطههای هیدرولیکی خاک به طور وسیعی ویژگی

تر مورد استفاده قرار گیری و در مقیاس مزرعه یا بزرگاندازه

دلیل اختلاف در سازی بهلزوم فرامقیاسبنابراین، اند. گرفته

سازی عددی گیری شده با مقیاس شبیهمقیاس مقادیر اندازه

 ,Wen and Gomez-Hernandezفرآیندهای هیدرولوژیک است )

1996.) 

-مکانی، متغیرهای ژئوفیزیکی و اقلیمی اثر از نظر مقیاس

چند متر تا  هایهای هیدرولیکی خاک، در مقیاسگذار بر ویژگی

یکی از متغیرهای  یتوپوگراف دهند.چند صد کیلومتر رخ می

کلیدی در کنترل توزیع مکانی رطوبت خاک در مقیاس بزرگ 

 Mohanty and Mously, 2000; Famiglietti)شود محسوب می

et al., 1998; Hawley et al., 1983 ،علاوه بر توپوگرافی .)
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های فیزیکی خاک، پوشش گیاهی و متغیرهای همچون ویژگی

اقلیم نیز باعث تغییر در توزیع مکانی رطوبت خاک در مقیاس 

 ,.Famiglietti et al., 1998; Vereecken et alشوند )بزرگ می

جهت شیب(  وجه درارتفاع، های توپوگرافی )(. مشخصه2008

های زیرسطحی در ناحیه سطحی و نیز جریان باعث ایجاد رواناب

شوند. تغییرپذیری مکانی در رطوبت خاک ممکن غیراشباع می

های هیدرولیکی خاک باشد است ناشی از تغییرات در ویژگی

(Kohnke and Franzmeier, 1995پژوهش .) ها نشان داده

مورفولوژیک مشابه داشته و دارای های هایی که ویژگیخاک

های اماّ از نظر مشخصه ،پوشش گیاهی یکسان هستند

نما دارای اختلاف هستند، الگوهای توپوگرافی و موقعیت زمین

 ;Lag, 1951مختلفی در توزیع رطوبت خاک نشان خواهند داد )

Tedrow, 1951) های توپوگرافی )مثلا تغییر در ویژگی، زیرا

تواند باعث تغییر در گرادیان ب و ثقل زمین( میناشی از اثر شی

شود هیدرولیکی خاک  هیدرولیکی به عنوان یکی از پارامترهای

 تواند بر روی تغییرات مکانی رطوبت خاک اثرگذار باشد.که می

به  Jana and Mohanty (2012c) یپژوهشاخیراً، در 

اقدام به ارزیابی  ایماهواره های سنجش از دورکمک داده

های منظور برآورد ویژگیسازی بهرویکردهای مختلف مقیاس

سازی حرکت ها با استفاده از شبیه. آنکردندهیدرولیکی خاک 

( در هر HYDRUS-3D) یبعد سهآب در خاک در حالت 

زی سا)به ابعاد یک کیلومتر( و مقایسه نتایج شبیه پیکسل

، ESTARسنجنده )رطوبت خاک( با مقادیر برآوردی توسط 

کردند.  را ارزیابی دقت پارامترهای هیدرولیکی فرامقیاس

متر به یک کیلومتر و بر  31سازی پارامترها از مقیاس فرامقیاس

اساس تغییرات در توپوگرافی انجام شد. زیرا توپوگرافی نقش 

کند. بر پایه نتایج مهمی در الگوی جریان و توزیع خاک ایفا می

وپوگرافی منجر به دقت قابل سازی مبتنی بر تها، فرامقیاسآن

 سازی رطوبت خاک شد. قبولی در شبیه

سازی معکوس، روش های رقیب روش مدلیکی از روش

کارلو تلفیق اطلاعات مبتنی بر رویکرد زنجیره مارکف مونت

(MCMC) (Marcov Chain Monte Carlo) باشد که توسط می

Das et al. (2008)  برای فرامقیاس کردن پارامترهای

های جامع از مدل یکی پیشنهاد شده است. در این روشیدروله

 SVATهای نیوار که تحت عنوان مدل-گیاه-خاک

(SoilVegetation Atmosphere Transfer )به شوند شناخته می

 هی وهای رطوبت خاک، پوشش گیاسری زمانی داده همراه

ها بر روی ارزیابی رطوبت شود. تمرکز ویژه آنبارش استفاده می

با  Aquaماهواره  AMSR-Eسنجنده  تخمینی توسطخاک 

بود. بر اساس  MCMCسازی مبتنی بر استفاده از روش مقیاس

های ها، رطوبت خاک در مقیاسی منطبق با پیکسلمطالعه آن

های و با این فرض که مقادیر پالس AMSR-Eسنجنده 

تواند ها در سطح خاک میمکانی آن-مایکروویو و تغییرات زمانی

ها سازی شد. آنمدلپارامترهای فرامقیاس ارائه شود، توسط 

با  یدر مناطق AMSR-Eهای همچنین نشان دادند که داده

های پوشش گیاهی متراکم، دارای محدودیت است. ضخامت افق

ها طور کلی، درهای به نقطه دیگر متغیر است. بهخاک از نقطه

هستند فع دارای عمق خاک بیشتری نسبت به مناطق مرت

(Hillel, 1991در مطالعه .) ایWilson et al. (2004)  بر روی

از استرالیا و نیوزیلند نشان دادند که تغییرات در  حوضه ریزپنج 

های خاک و پوشش گیاهی توپوگرافی و توزیع مکانی ویژگی

نقش یکسانی در الگوی تغییرپذیری رطوبت خاک دارند. در 

کردند که متغیر  گزارش  Western et al. (2004)کهحالی

های هیدرولیکی خاک اهمیت توپوگرافی در مقایسه با ویژگی

 بیشتری در توزیع مکانی رطوبت خاک دارد.

دهد که توپوگرافی عامل مهمی در مطالعات فوق نشان می

-شود و میهای خاک محسوب میشناسایی تغییرپذیری ویژگی

های هیدرولیکی سازی ویژگیهی در مقیاستواند اثر قابل توج

خاک داشته باشد. بنابراین این پژوهش، اثر تغییرات در 

ای توپوگرافی را به عنوان یک عامل مهم در مقیاس منطقه

معلم -گنوختن)کیلومتر( بر مقادیر مؤثر پارامترهای مدل ون

 محاسبه از انجام این پژوهش، هدف دهد.مورد بررسی قرار می

حاصل از کاربرد معلم -گنوختنپارامترهای ون فرامقیاس مقادیر

-با استفاده از روش مقیاستوابع انتقالی رویکردهای مختلف 

سازی ارائه فرامقیاس طور کلی به بود.سازی مبتنی بر توپوگرافی 

تواند میزان کاربردی بودن این پارامترهای هیدرولیکی خاک می

تر را که معمولاً با بزرگپارامترها برای استفاده در مقیاس 

را  افزایش تغییرات و ناهمگنی در خصوصیات خاک همراه است

ها نشان دهد. استفاده از مقادیر مؤثر و فرامقیاس این ویژگی

تواند خطاهای ناشی از ناهمگنی محیط را در مطالعه می

 فرآیندهای آب و خاک کاهش دهد.

 هامواد و روش

 تئوری

 توپوگرافی يا روش عملگر متوسط توان سازی مبتنی برفرامقياس

(PAO)3 

و در مقاله ارائه  Yager (2001)توسط در حقیقت این روش که 

Jana and Mohanty (2012c)  شده است، نیز به آن اشاره
                                                                                             
1. Power Average Operator 
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 163 ...های هيدروليکی خاک  بابائيان و همکاران: فرامقياس سازی ويژگی 

سازی است. در روش مبتنی بر ترکیبی از دو نوع روش فرامقیاس

مورد نظر ترین مقدار برای پارامتر تأکید بر یافتن محتمل 1میانه

باشد. در روش مبتنی بر های موجود میاز روی سری داده

، مقدار کمیّ برای یک پارامتر برابر با میانگین مقادیر 2میانگین

ها است. با تلفیق این دو روش، روش میانگین در سری داده

توان از آن به عنوان یک روش شود که میتوانی حاصل می

ی هیدرولیکی خاک استفاده سازی پارامترهامطلوب برای مقیاس

های خاک که در اطراف یک نقطه ، پدونر پایه این روشکرد. ب

را نشان  از خاک های مشابهیاند تمایل دارند ویژگیتجمع یافته

های ها، همبستگی بین ویژگیدهند. با افزایش فاصله بین پدون

. این بدین مفهوم است که روش یافتنیز کاهش خواهد  خاک

هایی که در ازی بایستی پوشش متقابل بین پدونسفرامقیاس

. روش نیز مدنظر قرار دهداند را مجاورت با یکدیگر قرار گرفته

PAO  این قابلیت را خواهد داشت که ترکیب غیرخطی چنین

 بر PAO. روش کندمنظور پوشش یکدیگر ارائه هایی را بهداده

 شود.( تعریف می1رابطه ) اساس

  (         )  
∑ (   (  ))  
 
   

∑ (   (  ))
 
   

(                     1)رابطه   

 آن؛ در که

 (  )  ∑    (     )
 
   
   

                                (2)رابطه 

تا    میانگین توانی مقادیر پارامترهای    ها، که در آن

   (nو تعداد نقاط برای میانگین )پوشش  (     )   گیری

-باشد. این مشخصه این امکان را فراهم میمی   از    مکانی 

اند، هایی که در اطراف یک مقدار ویژه تجمع یافتهآورد تا داده

صورت غیرخطی با یکدیگر ترکیب و تلفیق شوند و یک مقدار به

بایستی شرط  مکانی طور کلی، تابع پوششویژه را ارائه کنند. به

 را دارا باشد.  زیر

   (     )  [   ]          (                      3)رابطه 

 .شودبیان میصورت زیر به (3)صورت کلی معادله 

   (     )   
  (     )

(                              2)رابطه    

-( محاسبه می1بوده به کمک رابطه )     که در آن،

تابع پیوسته و متقارن بوده و فواصل آن برابر  شود. تابع فوق، یک

باشد،       شود، اگر طور که مشاهده میواحد است. همان

مقادیر خواهد بود. با افزایش اختلاف بین  1مقدار تابع برابر با 

شود. در روش این دو پارامتر، مقدار تابع به صفر نزدیک می

PAOدر نظر 3پارامتر مقیاستواند به عنوان )اتا( می  ، پارامتر 

به عوامل متعددّی از قبیل   گرفته شود. بر این اساس، پارامتر 

                                                                                             
1. Mode-like 

2.Mean type aggerigation 
3.Scaling factor 

اختلاف ارتفاع، فواصل بین نقاط، تغییرات در متغیرهای 

هی، تغییر در بافت و ساختمان اتمسفری، تغییر در پوشش گیا

عنوان  تنها بهبستگی خواهد داشت. در این پژوهش،  خاک

بین نقاط مدنظر قرار افقی تابعی از اختلاف ارتفاع و فاصله 

را  پارامتر مقدار توانمی زیراز رابطه  استفادهگرفته است. با 

 محاسبه کرد. 

  (
           

     
)
 

 
√(     )

 
 (     )

 
 (     )

 

 
( 1)رابطه   

 مقیاسSمختصات جغرافیایی نقاط،  zو  x ،yکه در آن، 

مکانی است که در آن پارامترهای هیدرولیکی فرامقیاس  )وضوح(

(، عبارت اول سمت راست اختلاف ارتفاع 1شوند. در رابطه )می

باشد. عبارت دوم، فاصله خطی می jو  iنرمال شده بین دو نقطه

رامتر کند که توسط پاگیری شده را بیان میبین مقادیر اندازه

 بُعد مقیاس، نرمال شده است.

در  "خیلی دور"که در یک مقیاس به صورت  ایفاصله

تر چندان نظر گرفته شده باشد، ممکن است در مقیاس درشت

سازی فاصله واقعی بوسیله پارامتر بُعد رو، نرمالدور نباشد. از این

مقیاس، روش بسیار مطلوبی را برای محاسبه تابع پوشش فراهم 

رد. فواصل خطی بین نقاط ذاتاً به عنوان معیاری برای بیان آومی

ای که در تغییرات در توپوگرافی نیست. ممکن است دو نقطه

اختلافی با  zاز یکدیگر بسیار دور هستند، در جهت  x-yصفحه 

توانند یکدیگر نداشته باشند. در چنین حالتی این دو نقطه می

نزدیک به یکدیگر بوده  x-yدر مقایسه با نقاطی که در صفحه 

اختلاف بسیاری با یکدیگر دارند، دارای فاصله  zولی در جهت 

تواند به عنوان خطی یکسان باشند. بنابراین، اختلاف ارتفاع می

معیاری از توپوگرافی در نظر گرفته شود. توان دوّم مربوط به 

وزن بیشتر  دهنده (، نشان1عبارت اوّل سمت راست رابطه )

طور به تفاع در مقایسه با فواصل افقی بین نقاط است.پارامتر ار

بر اساس در هر پیکسل و موجود برداری نقاط نمونهخلاصه، 

( z( و قائم )اختلاف ارتفاع، در جهت yو  xفاصله افقی )در جهت 

گیری شدند و به میانگین ،به کمک روش عملگر متوسط توان

 گرفتند. عنوان مقدار متوسط درون یک پیکسل مدنظر قرار

 های هيدروليکی خاکويژگی

های هیدرولیکی توصیف شونده شامل منحنی مشخصه ویژگی

رطوبتی و هدایت هیدرولیکی )غیر( اشباع خاک است. منحنی 

گنوختن و هدایت هیدرولیکی مشخصه رطوبتی بر پایه مدل ون

معلم به صورت زیر -گنوختنغیراشباع خاک بر پایه مدل ون

 (.Mualem, 1976; van Genuchten, 1980شوند )توصیف می

   
 ( )   

     
(                         2)رابطه  [ (  )  ] 
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 (  )      
 {  [    

  (   )
]
     

}
 

(         7)رابطه   

 ,m=1-1/n)  و  ،  ، (cm) مکش ماتریک hها، که در آن

n>1 )بر حسب   رطوبتی ) مشخصه پارامترهای شکل منحنی

cm
cmمقدار رطوبت ) ( ) بدون بعد(،  mو  n و، 1-

3
 cm

-( به3-

cm)   و    ،hمعین های ماتریک ازای پتانسیل
3
 cm

( به 3-

به  k(h)و  ks، مانده و اشباع خاکترتیب مقدار رطوبت باقی

cm.dغیراشباع )یب هدایت هیدرولیکی اشباع و اترتیب ضر
-1 ،)

l  ًپارامتر اتصال )پیچاپیچی( منافذ خاک )بدون بعد و معمولا

 است.  شود(فرض می 1/1برابر با 

 منطقه مورد مطالعه

 حوزه یرزمنطقه مورد مطالعه بخشی از حوزه آبخیز سفیدرود و 

. حداقل و استکیلومتر مربع  211رود با وسعت آبخیز زنجان

متر و  2121و  1383حداکثر ارتفاع منطقه از سطح دریا برابر با 

جنوب غرب و کمتر -شیب عمومی منطقه در جهت شمال شرق

درصد به دست آمد. میانگین بارش سالانه در منطقه برابر  2از 

های غالب منطقه از نظر بافت خاک، خاکبود.  متر یلیم 321

 Typicگروه بزرگ  لومی رسی و لوم بوده و در زیر

Calcixerepts شوندمیبندی طبقه. 

 

 

 یبرآوردای از نقشه رطوبت های توپوگرافی )ج( و نمونهلايه به همراه )ب( Km3×Km3ای )الف( و پيکسل برداری خاک در مقياس نقطهموقعيت نقاط نمونه. 3شکل 

 )د( در منطقهASAR توسط

 هاآوری دادهجمع

-سانتیمتر( به 1-31نمونه خاک از لایه سطحی ) 172تعداد 

-جمع نخورده از منطقهخورده و دستهای دستصورت سری

های مبنایی )شامل توزیع اندازه ذرات، مقدار آوری و ویژگی

خاک( و هیدرولیکی خاک )شامل کربن آلی و جرم ویژه ظاهری 

منحنی مشخصه رطوبتی و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک( با 

شدند  یریگ اندازه یشگاهیآزماهای استاندارد استفاده از روش

(Vereecken et al., 2010; Gee and Bauder, 1986; Walkley 

and Black, 1934.) سازی به روش حداقل استفاده از بهینه با

پارامترهای اکسل،  Solverموجود در برنامه  1خطیمربعات غیر

گیری معلم از روی مقادیر اندازه-گنوختنهیدرولیکی مدل ون

ای پارامترهای و به عنوان مقادیر مشاهده محاسبهشده 

 شدند. هیدرولیکی خاک در نظر گرفته
                                                                                             
1.Non-linear lest square regression 

، از های خاکگیری بازتاب طیفی نمونهمنظور اندازهبه

 ,FieldSpec®3, ASD, FRاسپکترورادیومتر زمینی )دستگاه 

USAمرئی،  گسترهها در های طیفی خاک( استفاده شد. منحنی

نانومتر(  311 -2111مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز میانی )

 ;Babaeian et al., 2013b) ندگیری شددر تاریکخانه اندازه

های ، روشUnschambler 10.3افزار (. با استفاده از نرم2014

های طیفی آزمون و بر اساس پردازش بر روی دادهمختلف پیش

های حذف روش اعتبارسنجی متقابل و دقت نتایج، از منحنی

ای تابع چندجمله صورت به Savitzky-Golayپیوستار و فیلتر 

نحوه برای جزئیات بیشتر در مورد درجه دوّم، استفاده شد. 

 Babaeian et، به مقاله ای طیفیهو پردازش داده هاگیریاندازه

al. (2013b; 2014) .مراجعه شود 

( اقدام به تهیه DEMبا استفاده از مدل ارتفاعی رقومی )

های مربوط به متر شد. داده 31نقشه توپوگرافی منطقه با وضوح 

رطوبت خاک سطحی نیز با استفاده از تصاویر مایکروویو 

(

(

(ج

(

(د
(
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 1با وضوح مکانی  GM مد ENVISATماهواره  ASARسنجنده 

و با استفاده از روش  2112روز ابتدای سال  31کیلومتر طی 

محاسبه و مورد  Babaeian et al. (2013a)ارائه شده توسط 

یک سنجنده مایکروویو  ASARاستفاده قرار گرفت. سنجنده 

سانتیمتر( اقدام به  27/1)طول موج  Cباشد که در باند فعال می

(. اصول استفاده از 1کند )جدول ن میتصویربرداری از سطح زمی

یل به دلهای مایکروویو فعال در برآورد رطوبت خاک داده

الکتریک محیط های رادار به ثابت دییت زیاد سیگنالحساس

های رطوبت خاک دادهخاک )عمدتاً آب موجود در خاک( است. 

ها با شاخص توپوگرافی منظور بررسی ارتباط آنبرآوردی نیز به

(CTI)1 .مورد استفاده قرار گرفتند 

 نتايج و بحث
و  s ، ،nمعلم شامل -گنوختنی ونکیدرولیهپارامترهای 

Ks  با استفاده از روشPAO  به ابعاد یک  پیکسل 21به

مقیاس شدند. مقیاس یک کیلومتر، کیلومتر در منطقه درشت
                                                                                             
1.Compound topographic index 

 با نیزمحداقل مقیاس برای مطالعه فرآیندها و عوارض سطح 

(، متوسط 2جدول ) در پوشش زمانی و مکانی مناسب است.

کیلومتر(،  1 وضوحکیلومتر(، متوسط شیب ) 1 وضوحارتفاع )

 یبه ازا( CTIرافی )نوع کاربری و متوسط مقادیر شاخص توپوگ

طور که مشاهده های مختلف نشان داده شده است. همانپیکسل

های انتخابی شود، متوسط ارتفاع و شیب منطقه در پیکسلمی

دست آمده بهدرصد  8/1-2/2متر و  1131-1821در گستره 

. پوشش زمین نیز شامل اراضی کشاورزی )غالباً دیم( و است

 مرتع )نسبتاً فقیر( است.
 

 استفاده مورد ASAR ريتصاوهای سنجنده و . مشخصه3جدول 

 m 111 تفکیک مکانی

 (HHافقی )-افقی نوع پلاریزاسیون

 GM مدُ

 درجه 1/32-3/38 زاویه میل

 (Cگیگا هرتز )باند  331/1 بسامد

 2/1 طول موج

 Ascending جهت تصویربرداری

 
 

 انتخابی پيکسل 22اطلاعات مربوط به متوسط ارتفاع، شيب، پوشش زمين و شاخص توپوگرافی در  .2جدول 

 شماره پیکسل
ارتفاع متوسط 

 )متر(

متوسط شیب 

)%( 

پوشش زمین 

 )کاربری(

متوسط شاخص 

 (CTIتوپوگرافی )

 237/2 مرتع 81/1 1123 1 کسلیپ

 232/2 کشاورزی 32/1 1282 2پیکسل 

 221/2 کشاورزی 81/1 1271 3پیکسل 

 128/2 کشاورزی 28/2 1713 2پیکسل 

 327/2 کشاورزی 31/1 1231 1پیکسل 

 138/2 کشاورزی 12/3 1773 2پیکسل 

 222/2 کشاورزی 12/3 1822 7پیکسل 

 221/7 کشاورزی 12/2 1822 8پیکسل 

 312/2 کشاورزی 21/3 1832 3پیکسل 

 112/2 مرتع 13/2 1177 11پیکسل 

 331/2 کشاورزی 33/1 1212 11پیکسل 

 381/2 کشاورزی 71/1 1221 12پیکسل 

 138/2 کشاورزی 11/2 1712 13پیکسل 

 181/2 کشاورزی 71/2 1771 12پیکسل 

 131/2 کشاورزی 31/2 1771 11پیکسل 

 827/2 کشاورزی 11/3 1813 12پیکسل 

 813/2 مرتع 31/2 1183 17پیکسل 

 711/2 مرتع 18/2 1132 18پیکسل 

 883/2 مرتع 38/2 1232 13پیکسل 

 231/2 مرتع 32/1 1121 21پیکسل 
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 ایو نقطه مقايسه پارامترهای هيدروليکی فرامقياس

-(، گستره تغییرات پارامترهای هیدرولیکی ون3در جدول )

های مختلف پیکسل یبه ازاای و معلم در مقیاس نقطه-گنوختن

ارائه شده است. این مقادیر بر اساس بافت خاک غالب در هر 

ها بر اساس موقعیت یکی از نقاط آن مقادیرپیکسل بوده و 

 در نظربرداری شده که به عنوان معرفی از پیکسل مربوطه نمونه

شود، طور که مشاهده میهمان باشد.گرفته شده است، می

تا  128/1بین  ، 21/1تا  37/1بین  sگستره تغییرات 

31/1 ،n  و  23/1تا  11/1بینln Ks  دست به 1/1تا  1/2بین

 آمده است.
 

ای نقطهای در مقياس معلم مشاهده-گنوختنمقادير پارامترهای ون .3جدول 

 پيکسل انتخابی 22برای 

3 شماره پیکسل 3s cm cm    1cm     n  1ln .Ks cm d    

 127/1 111/1 121/1 281/1 1پیکسل 

 178/1 132/1 12/1 272/1 2پیکسل 

 128/1 121/1 221/1 111/1 3پیکسل 

 121/1 132/1 218/1 221/1 2پیکسل 

 821/2 113/1 311/1 217/1 1پیکسل 

 383/1 122/1 212/1 233/1 2پیکسل 

 123/2 127/1 212/1 111/1 7پیکسل 

 872/2 218/1 121/1 211/1 8پیکسل 

 221/1 222/1 178/1 123/1 3پیکسل 

 221/2 181/1 112/1 281/1 11پیکسل 

 137/1 131/1 133/1 118/1 11پیکسل 

 883/2 133/1 118/1 223/1 12پیکسل 

 271/2 218/1 128/1 212/1 13پیکسل 

 238/2 218/1 112/1 231/1 12پیکسل 

 882/2 112/1 238/1 371/1 11پیکسل 

 111/1 211/1 113/1 113/1 12پیکسل 

 713/2 171/1 132/1 231/1 17پیکسل 

 221/1 212/1 131/1 113/1 18پیکسل 

 722/2 182/1 131/1 278/1 13پیکسل 

 113/1 227/1 181/1 121/1 21پیکسل 

 

مقایسه بین پارامترهای هیدرولیکی  (،2)در شکل 

ای و پارامترهای هیدرولیکی ای در مقیاس نقطهمشاهده

گیری شده در )مقادیر اندازه( km 1) ای فرامقیاسمشاهده

گیری در هر پیکسل میانگین PAOآزمایشگاه که به روش 

های مختلف به روش عملگر متوسط توان برای پیکسلشدند( 

در  PAOبررسی دقت روش  ،هدفدر اینجا ارائه شده است. 

طور کلی، سازی پارامترهای هیدرولیکی خاک بود. بهمقیاسفرا

 یبین مقادیر پارامترها 11/1( بیشتر از Rهمبستگی )

طور همان دست آمد.ای در هر دو مقیاس بههیدرولیکی مشاهده

و برای پارامترهای  Rشود، بیشترین مقدار که مشاهده می
ln Ks و کمترین مقدار برای 81/1و  83/1ترتیب برابر با و به

s  وnر ت آمد. مقادیدسبه 12/1و  72/1ترتیب برابر با به

RMSE  181/1نیز برای این پارامترهای به ترتیب برابر با ،

محاسبه شد. همچنین، نتایج نشان  137/1و  123/1، 123/1

برآورد و فرامقیاس به صورت کمدهد که پارامتر می

ln و s،nپارامترهای Ks برآورد فرامقیاس تا حدودی بیش

دهد که طور کلی، این نتایج نشان می(. به2شکل اند )شده

سازی پارامترهای هیدرولیکی خاک با استفاده از روش فرامقیاس

PAO توانسته است مقادیر مؤثر پارامترهای هیدرولیکی را در ،

مقیاس بزرگ فراهم کند. هر چند، این روش توسط دیگر 

ارزیابی و نیز ( Jana and Mohanty, 2012a,b,cن )پژوهشگرا

نتایج قابل قبولی ارائه کرده است. این امکان وجود دارد که هر 

های مختلف، با یک از پارامترهای هیدرولیکی خاک توسط روش

شوند. در چنین وضعیتی، بهتر است که  دقت بیشتری فرامقیاس

ینکه از یک سری پارامترهای هیدرولیکی فرامقیاس به جای ا

چندین روش استفاده از ، مشتمل بر شوندروش محاسبه 

سازی باشند. اگرچه، در این پژوهش تنها از روش فرامقیاس

بازگو کردن اثر توپوگرافی بر توزیع  لیبه دلعملگر متوسط توان 

سازی پارامترهای ، به عنوان روش فرامقیاسهای خاکویژگی

 .ه استشد استفادههیدرولیکی خاک 

 سازی رويکردهای مختلف توابع انتقالیامقياسفر

-در فرامقیاس PAO(، نتایج حاصل از کاربرد روش 3در شکل )

سازی پارامترهای هیدرولیکی تخمینی حاصل از توابع انتقالی 

( و مقایسه آن با مقادیر SPTFو  STF  ،PTFمختلف )یعنی

شده  ارائههای مختلف پیکسل یبه ازاای فرامقیاس مشاهده

شود، توابع انتقالی فرامقیاس طور که مشاهده میاست. همان

 sویژه در مورد پارامتر های آشکاری را با یکدیگر بهتفاوت

روند تغییرات هر پارامتر در حضور  (.ج-3اند )شکل نشان داده

ها تا حدود هر یک از پیکسل یبه ازاتوابع انتقالی فرامقیاس 

lnکه پارامترهای طورییادی مشابه با یکدیگر است. بهز Ks  و

n حاصل از توابع انتقالی مختلف بیشترین شباهت را با

ها نشان دادند گیری شده در هر یک از پیکسلپارامترهای اندازه

همبستگی (، مقادیر ضریب 2(. در جدول )د-3، ب-3)شکل 

(R( و ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE پارامترهای )

ای و تخمینی حاصل از کاربرد هر هیدرولیکی فرامقیاس مشاهده

یک از توابع انتقالی محاسبه شده است. بر پایه نتایج، بیشترین 

lnدار برای پارامترهای معنی Rمقدار  Ks ،n  و(بیبه ترت 

 Rها و بیشترین مقدار STFبرای( 21/1و  71/1، 82/1برابر با 
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دست آمد. ها بهPTFبرای  s( برای پارامتر11/1دار )یمعن

ها بیشترین دقت را برای برآورد STFها بعد از SPTFهمچنین، 

lnپارامترهای  Ks ،n  و  بیشترنشان دادند. دقتPTF ها در

استفاده از جرم ویژه ظاهری خاک  لیبه دلتواند می sبرآورد 

منظور در نظر گرفتن اثر عنوان متغیر ورودی این توابع بهبه

 ان خاک باشد.  ساختم

 

 
 

 
 انتخابی پيکسل 22 یبه ازا PAO( با استفاده از روش km 1) ای و فرامقياسدر مقياس نقطه گيری شده()اندازه ایمشاهدهمقادير پارامترهای هيدروليکی  .2شکل 

  

 
ای پارامترهای هيدروليکی فرامقياس با مقادير تخمينی ( بين مقادير مشاهدهRMSEمربعات خطا )( و ريشه ميانگين Rضريب همبستگی پيرسون ) .9جدول 

 فرامقياس حاصل از رويکردهای مختلف توابع انتقالی 
1ln .Ks cm d      n   1cm    

 3 3s cm cm      

RMSE R  RMSE R  RMSE R  RMSE R   

2271/1 b823/1  1128/1 b713/1  1121/1 b228/1  1232/1 321/1  STFs 

3278/1 a111/1  1137/1 b211/1  1272/1 313/1  1227/1 b112/1  PTFs 

3772/1 b281/1  1133/1 b213/1  1212/1 322/1  1372/1 123/1  SPTFs 

a  وb دهند. درصد را نشان می 1و  1داری در سطوح معنی بیبه ترت 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

P
ix

el
 1

P
ix

el
 2

P
ix

el
 3

P
ix

el
 4

P
ix

el
 5

P
ix

el
 6

P
ix

el
 7

P
ix

el
 8

P
ix

el
 9

P
ix

el
 1

0

P
ix

el
 1

1

P
ix

el
 1

2

P
ix

el
 1

3

P
ix

el
 1

4

P
ix

el
 1

5

P
ix

el
 1

6

P
ix

el
 1

7

P
ix

el
 1

8

P
ix

el
 1

9

P
ix

el
 2

0

α
 (

cm
-1

) 

R=0.83   RMSE=0.081  MBE= -0.026 Point scale Upscaled

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.2

1.22

1.24

P
ix

el
 1

P
ix

el
 2

P
ix

el
 3

P
ix

el
 4

P
ix

el
 5

P
ix

el
 6

P
ix

el
 7

P
ix

el
 8

P
ix

el
 9

P
ix

el
 1

0

P
ix

el
 1

1

P
ix

el
 1

2

P
ix

el
 1

3

P
ix

el
 1

4

P
ix

el
 1

5

P
ix

el
 1

6

P
ix

el
 1

7

P
ix

el
 1

8

P
ix

el
 1

9

P
ix

el
 2

0

n
 (

-)
 

R=0.54   RMSE=0.029  MBE=0.005 Point scale Upscaled

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

P
ix

el
 1

P
ix

el
 2

P
ix

el
 3

P
ix

el
 4

P
ix

el
 5

P
ix

el
 6

P
ix

el
 7

P
ix

el
 8

P
ix

el
 9

P
ix

el
 1

0

P
ix

el
 1

1

P
ix

el
 1

2

P
ix

el
 1

3

P
ix

el
 1

4

P
ix

el
 1

5

P
ix

el
 1

6

P
ix

el
 1

7

P
ix

el
 1

8

P
ix

el
 1

9

P
ix

el
 2

0

θ
s 

(c
m

3
 c

m
-3

) 

R=0.74   RMSE=0.037  MBE=0.011 Point scale Upscaled

0

1

2

3

4

5

6

P
ix

el
 1

P
ix

el
 2

P
ix

el
 3

P
ix

el
 4

P
ix

el
 5

P
ix

el
 6

P
ix

el
 7

P
ix

el
 8

P
ix

el
 9

P
ix

el
 1

0

P
ix

el
 1

1

P
ix

el
 1

2

P
ix

el
 1

3

P
ix

el
 1

4

P
ix

el
 1

5

P
ix

el
 1

6

P
ix

el
 1

7

P
ix

el
 1

8

P
ix

el
 1

9

P
ix

el
 2

0

ln
 K

s 
(c

m
 d

-1
) 

R=0.81   RMSE=0.549   MBE=0.183 Point scale Upscaled

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  3347 مرداد و شهريور، 3، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 165

 

شده  یريگاندازه ريمقاد یعني)PAO گيری شده فرامقياس به روش سازی شده با مقادير اندازهفرامقياس تخمينیمقايسه مقادير پارامترهای هيدروليکی  .3شکل 

 های مختلفپيکسل یبه ازا( شدند اسيفرامق PAOکه با روش  شگاهيدر آزما

 
( بين پارامترهای هيدروليکی Rضريب همبستگی پيرسون ) .1جدول 

-تمامی پيکسل یبه ازافرامقياس حاصل از رويکردهای مختلف توابع انتقالی 

 ها

SPTFs PTFs   

181/1 132/1 3 3s cm cm    STFs 
b282/1 b232/1 1cm     
b723/1 b713/1  n   
b237/1 a121/1 1ln .Ks cm d     

    
b227/1  3 3s cm cm    PTFs 
b321/1  1cm     
b333/1   n   
b281/1  1ln .Ks cm d     
a  وb دهند.درصد را نشان می 1و  1داری در سطوح معنی بیترت به 

 

-(، مقادیر همبستگی بین پارامترهای ون1در جدول )

های PTFها و SPTFها، STFکاربرد  معلم حاصل از-گنوختن

های انتخابی ارائه شده است. بر تمامی پیکسل یبه ازافرامقیاس 

همبستگی های فرامقیاس، بیشترین PTFها و SPTFنتایج،  پایه

(22/1<Rمعنی )( 111/1دار>p را در مورد پارامترهای )

با یکدیگر نشان دادند. همچنین،  معلم-گنوختنهیدرولیکی ون

و  p<111/1داری )( و معنیR>11/1همبستگی بالا )

111/1>p بین )STF ها باPTF ها وSPTF در های فرامقیاس

lnپارامترهای  مورد Ks ،n  وکه دست آمد. در حالیبه

PTF ها وSPTF های فرامقیاس در مورد تمامی پارامترها )از

 ( با یکدیگر همبستگی داشتند.sجمله 

 فرامقياس و توپوگرافی همبستگی بين پارامترهای هيدروليکی

CTI(، شاخص توپوگرافی یا (2)در شکل  ln tanA B   )

(Beven et al., 1984; Kirkby, 1975 برای هر پیکسل با )

( محاسبه شده DEMهای مدل ارتفاعی رقومی )استفاده از داده

-شیب در نقطه موردنظر می B، مساحت و Aاست که در آن 

 DEMی هاها نشان داده که تفکیک مکانی دادهباشند. پژوهش

که با کاهش تفکیک طوریمؤثر است. به CTIبر دقت مقادیر 

، دقت کاهش پیدا متر( 31متر به  11)مثلاً از  DEMمکانی 

 ,Pradhan et al., 2006; Jana and Mohantyکند )می

2012a,b مقادیر میانگین و انحراف معیار شاخص .)CTI  درون

است. مقادیر  شده نشان داده( 2هر پیکسل محاسبه و در شکل )
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درون  اختلاف ارتفاع نسبینشان دهنده آن است که  CTIبزرگ 

که مقادیر کوچک آن ، در حالیاندک استپیکسل مورد نظر 

 Jana andنشان دهنده تغییرات زیاد در توپوگرافی است )

Mohanty, 2012aکه شود، درحالیطور که مشاهده می(. همان

ها بین پیکسل CTIاخص تغییرات اندکی در مقادیر میانگین ش

درون هر پیکسل  CTIوجود دارد، توزیع )انحراف معیار( شاخص 

که توسط خطوط قائم نشان داده شده است، بسیار متغیر است. 

-دهد که در مقیاس بزرگ، تمامی پیکسلاین تغییرات نشان می

در مقیاس کوچک  که یدرحالدارند.  یکینزد CTIها مقدار 

ها وجود )درون هر پیکسل(، تفاوت قابل توجهی بین پیکسل

 Jana and Mohantyهای دارد. این نتایج منطبق با یافته

(2012a) بر پایه نتایج، روش  باشد.میPAO هایی که در پیکسل

همراه هستند، بهترین عملکرد را در  CTIبا بیشترین مقدار 

در  که یحالی نشان داده است، در سازی توابع انتقالفرامقیاس

، نتایج با دقت کمتری همراه CTIهایی با کمترین مقدار پیکسل

بوده  CTIدارای کمترین مقدار  2(. پیکسل 2و  3هستند )شکل 

ها است که وضعیت رأس ها و خطو غالباً منطبق بر دره

ای را ایجاد کرده است. لذا کمترین دقت را توپوگرافی پیچیده

سازی پارامترهای هیدرولیکی خاک نشان داده رامقیاسطی ف

 است.

 
متر  32( با تفکيک مکانی DEMهای مختلف در حوزه آبخيز که بر اساس مدل ارتفاعی رقومی )پيکسل یبه ازا( CTIمقادير متوسط شاخص توپوگرافی ) .9شکل 

 دهند.را در هر پيکسل نشان می CTIدست آمده است. خطوط قائم، انحراف معيار مقادير به

 

بین  (R) ، ضریب همبستگی پیرسون(2)در جدول 

ارائه شده  CTIگنوختن فرامقیاس و شاخص پارامترهای ون

داری بین شود، رابطه معنیطور که مشاهده میاست. همان

-خص توپوگرافی با پارامترهای هیدرولیکی خاک دیده نمیشا

و شود. هر چند بیشترین مقادیر همبستگی بین پارامترهای 

n  با انحراف معیارCTI  و بیشترین ضریب همبستگی برای

lnو  sپارامترهای  Ks  با مقادیر میانگینCTI  .مشاهده شد

 Janaباشد )های دیگر پژوهشگران میاین نتایج منطبق با یافته

and Mohanty, 2012a,b; Western et al., 2004 در پژوهشی .)

Jana and Mohanty (2012a,b) بین پارامترهای ون همبستگی-

شده توسط تصاویر و رطوبت خاک برآورد معلم -گنوختن

ESTAR  را با شاخصCTI ها، بررسی کردند. بر پایه نتایج آن

به  sو   ،n ،Ksو پارامترهای  CTIبین میانگین  Rر یدامق

دست آمد. به -131/1و  111/1، 213/1، -127/1برابر با  بیترت

همبستگی  ASARهای رطوبت تخمینی حاصل از داده در اینجا

 CTIبا میانگین  (p<111/1ی )دار( و معنی-213/1بالاتر )

بر نشان داد.  معلم-گنوختننسبت به پارامترهای هیدرولیکی ون

های یع ویژگیهای کوچک توز، در مقیاسهاپایه نتایج پژوهش

 فیزیکی و رطوبت خاک در کنترل بافت و ساختمان خاک است

(Vereecken et al., 2007)های متوسط که در مقیاس. درحالی

کند. در تری را ایفا می)کیلومتر(، توپوگرافی منطقه نقش مهم

(، نوع و تراکم پوشش گیاهی کنترل ایناحیههای بزرگ )مقیاس

 ,.Vereecken et alهیدرولیکی خاک است )های کننده ویژگی

2008; Jana and Mohanty, 2012b.) 
 

 هاتمامی پيکسل یبه ازا CTI( بين پارامترهای هيدروليکی فرامقياس و ضريب Rضريب همبستگی پيرسون ) .6جدول 

ط رطوبت برآوردی توس  پارامترهای هیدرولیکی فرامقیاس  

ASAR (12=DOY)   3 3s cm cm    1cm     n  1ln .Ks cm d     

شاخص 

توپوگرافی 

(CTI) 

 -a213/1  218/1 122/1 -231/1 123/1 میانگین

 -137/1  -118/1 313/1 -221/1 121/1 انحراف معیار

 -182/1  -182/1 337/1 -331/1 112/1 واریانس

aدرصد. 1دار در سطح : معنی 
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 گيرینتيجه

-سازی پارامترهای هیدرولیکی وندر این پژوهش فرامقیاس

ها در مقیاس SPTFها و PTFها، STFمعلم حاصل از -گنوختن

اساس هایی به ابعاد یک کیلومتر( بر ای )پیکسلمنطقه

( PAOتوپوگرافی و با استفاده از روش عملگر متوسط توان )

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از وجود همبستگی بالا و 

ای و دار بین پارامترهای هیدرولیکی در مقیاس نقطهمعنی

بود. همچنین، توابع انتقالی  PAOسازی شده به روش فرامقیاس

(STFs ،PTFs  وSPTFsفرامقیاس همب )داری با ستگی معنی

lnو  ،n،sای پارامترهای مقادیر مشاهده Ks  فرامقیاس

 PAOگیری شده در آزمایشگاه که با روش )مقادیر اندازه

هایی که کسلدر پی PAO روش فرامقیاس شدند( نشان دادند.

بودند، بهترین عملکرد را نشان دادند.  CTIدارای بیشترین مقدار 

همبستگی بالا و  ASAR یهاداده شده توسطبرآورد رطوبت 

 بر نشان داد.ها در بسیاری از پیکسلCTIبا میانگین  یدارمعنی

پایه نتایج این پژوهش، توپوگرافی عامل مهمی در شناسایی 

ای هیدرولیکی خاک در مقیاس منطقه هایمقادیر مؤثر ویژگی

بود. همچنین، نتایج نشان داد که استفاده از توپوگرافی در 

سازی پارامترهای هیدرولیکی خاک قادر است مقیاس

-های هیدرولیکی خاک را در مقیاس منطقهتغییرپذیری ویژگی

 ای با دقت قابل قبولی توصیف کند.
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