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 چکیده

های آبیاری، را پر  در سطوح کوچک مانند مدیریت سیستمی آبریز و  تغییرات مکانی و زمانی نفوذ، مطالعات هیدرولوژی در سطوح بزرگ مانند حوضه
حل  البردی د  ر   راه سازی روابط استت، کته یتک    ی کلی نفوذ، مقیاس های مناسب برای تعیین رابطه یکی از روشسازد.   بر و پیچیده می هزینه، زمان

ای  ی دوجملته  های نفتوذ، رابطته   های آزمایش با استفاده از دادهسازی و  در این مقاله، به کمک مقیاس دبشد. هب می رادطه دب مسبئ  تغیییپذیید خبک
 ختاک  بترای  48/0 ترتیب برابتر  ی پیشنهادی به برای واسنجی رابطه RMSEو  MAEدست آمده است. بیشترین مقادیر  برای نفوذ آب در سه خاک به

متر( از دقتت بتاییی برخوردارنتد. اچتر چته       سانتی 25تا  10)از  لوم محاسبه شد. این مقادیر نسبت به اعماق مختلف نفوذ خاک برای 55/0 و لومی شن
ای و  ی دوجملته  دست آمده مقادیر خطای کمتری را داشته است، اما سادچی رابطه های پیشین به ای که در پژوهش  جملهتجربی نفوذ سه ی ارزیابی رابطه

  .تجربی نفوذ دلیلی بر برتری آن است  تر شدن محاسبات رابطه کوتاه

 
 سازی: نفوذ، معادله دو جزئی فیلیپ، مقیاسواژه های کلیدی

 

 1مقدمه

نامند، که مهمترین وارد شدن آب به داخل خاک را پدیده نفوذ می
باشد. مقدار آبی کته در دوره زمتانی    ویژچی خاک از نظر کشاورزی می

شتود. ارزیتابی    کند نفوذ تجمعی نامیده متی  مشخص در خاک نفوذ می
عتواملی ماننتد خصواتیات     دقیق نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ که بته 

 مقتدار آب  یتا  بارندچی شدت خاک، اولیه فیزیکی خاک، مقدار رطوبت
و  نتو  پوشتش چیتاهی    و دراتد  زمتین،  سطح زبری آبیاری، شیب و

 ختاک  داخل به آب دارد امری ضروری است. نفوذ بستگی آب کیفیت
 -کوچتک، ورودی  هتای مختلف نظیتر کترت   هایتوان به روش می را

هتای  نمتود. حالتت   چیریمضاعف اندازه هایاستوانه و خروجی جریان
چوناچون خیس شدن خاک، به مقدار قابل توجهی بتر نفتوذ آب مت  ر    
است. معادیت مختلفی برای تعیین چگونگی نفوذ آب به داخل ختاک  

 هتای متد   کته  استت  چردیتده  نفتوذ ستبب   فرآیند وجود دارد. اهمیت
شود، که برخی  ارائه فرایند این آوردن در کمیت به منظور به چوناچونی

 تحلیل زمان و سرعت نفوذ بین منحنی ترسیم بر که هستند هاییمد 

                                                           
چروه مهندسی آب، دانشتکده کشتاورزی، دانشتگاه فردوستی      دانشجوی دکتری - 1

 مشهد
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چیرنتد،  نمتی  بر در را خاک از بخصوای فیزیکی خصوایات و اندشده
 ؛1932 اوستیباوف،های شوند )مد های تجربی نامیده میکه مد 
 بتر  اند( و برخی دیگراز این دسته 1961 هولتبن،و  1940 هورتون،
 -گلیی  های اند )شامل مد شده بنا خاک فیزیکی خصوایات مبنای
 .(1957فیلیپ،  و 1911آمپ، 

باشد می هاخاک مکانی تغییرپذیریای که حائز اهمیت است، نکته
 ستطوح  در ویتژه را، به خاک در آب جریان به مربوط مسائل که تحلیل

 بتا  برختورد  در حتل راه سازد. یکمی مشکل آبریز، حوضه مانند بزرگ
باشتد. پتس   می سازیمقیاس هایروش از استفاده تغییرپذیری، مسائل

کته   (1956) میلی و میلی متشابه، توسط هایمحیط مفهوم یارائه از
 و دارستی  معتادیت  سازیمقیاس برای را متشابه جریان در آن مفهوم

 دو ختاک  در آب جریتان  کته  داشتتند  اظهار و کردند مطرح پیوستگی
 متشتابه  یکستان،  یشتده مقیتاس  اولیته  و مرزی شرایط تحت متشابه
به منظور غلبه بتر مشتکل   سازی زیادی های مقیاسروش بود، خواهد

 منظور ها بر پایه این نظریه توسعه یافت. بنابراین، بهتغییرپذیری خاک
همکلبران   و واریل   ،(1956) میللی  و میلی نظریه ساختن کاربردی

ها پرداختنتد. ولتی همچنتان کتاربرد آن     به توسعه نظریه آن (1977)
های طبیعی محدود بود زیرا محدودیت عمتده نظریته   ای همه خاکبر

هتای  که شتباهت میکروستکوپی بتین محتیط     (1956) میلی و میلی
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رود. بنتابراین،  متشابه است در فیزیک خاک فرض پایه بته شتمار متی   
مین عامل مقیتاس  در مورد االاح تخ (1979) همکبران و سیمونز
تحقیتتق کتترده و استتتفاده از دو  (1977)همکللبران  و واریلل روش 

عامل مقیاس مختلف برای توابع هیتدرولیکی ختاک پیشتنهاد دادنتد.     
نیز با این فرض که تغییرات مکانی توابع  (1991) همکبران و ووگ 

عوامل مقیاس توابع کند، هیدرولیکی خاک از رفتاری خطی پیروی می
 هیدرولیکی خاک را معرفی کردند.

واریلل  و حسللی   (،1991اوتیللل  و همکللبران )تحقیقتتات 
 (2005اوزاک و همکبران )و  (2005اوزاک و آهوجب )، (1993)

هتا  باشتند کته در آن  سازی متی های مقیاساز دیگر کاربردهای روش
هتای طبیعتی متفتاوت    فرایندهای آبی خاک مانند نفتوذ بترای ختاک   

اوتیلل  و نیلسل    اند. با استفاده از تحقیقات ذکر شتده،  شدهمقیاس
 همه از میانگینی با تواندمرجع می منحنی که کردند پیشنهاد (1994)

-می تجربی اورت به مقیاس هایآنگاه عامل و شود تعیین هامنحنی

 خطتا  حداقل با شدهمقیاس منحنی هر که آیند دست به نحوی به توانند
اده از روی منحنی مرجع واقع شود. این مقدمه، دلیلتی بتر بیتان استتف    

 جریتان غیراشتبا    معادلته  عمتومی  هایسازی برای حلروش مقیاس
 بترای  عمتومی بتوانتد   حل این که نحوی به باشدمی( ریچاردز معادله)

تترین متد  ریچتاردز بته     رایت   .رود کتار  ‎به مختلفی شرایط و هاخاک
 شود:اورت زیر نمایش داده می
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 Kپتانسیل ماتریک، h دراد رطوبت حجمی خاک،  θکه در آن، 
ضریب پخشیدچی هیدرولیکی خاک،  Dهدایت هیدرولیکی غیراشبا ، 

t  زمان وz باشد.  عمق خاک میK  وD  توابعی ازθ و یا h باشند.  می 
 اما از آنجا که معادله ریچاردز رابطه ای به شدت غیرخطی استت، 

باشتد.  متی  حل برای پیچیده های عددیروش که نیازمند است بدیهی
 بترای  ختا   توابعی چرفتن نظر در با مشکل، این رفع بنابراین، برای

 بترای حتل   ستازی مقیاس هایروش ها،خاک هیدرولیکی هایویژچی
 منفترد  حتل  یتک  از تتوان می نتیجه، در .یافتند توسعه ریچاردز معادله
تا کنتون   .نمود استفاده مختلف شرایط و هاخاک برای ریچاردز معادله
سازی معادله ریچاردز ارائه شده است. های متعددی برای مقیاسروش
 و یتانگز  (،1979فترد ) آموزچتار  و واریتک  (،1972همکاران ) و ریشارد

جتتوری  و (، استتزوزیتو1985همکتتاران ) و واریتتک (،1981پتترایس )
(، 1991همکتتاران ) و کوتیلتتک(، 1991همکتتاران ) و ووچتتل (،1985)

همکتتاران  و اتتادقی ( و1997پتتن ) و وو (،1993حستتین ) و واریتتک
-روش چنتین  باشند. بر این اساس،( از این دست تحقیقات می2011)

محاستبات،   حجتم  و پیچیتدچی  از و بوده بسیار کارآمد توانندمی هایی
 همکبران و صب قیبکاهند.  حد زیادی تا سطوح تغییرپذیر، در ویژه به
شتده ریچتاردز،   های مقیاسنشان دادند که با استفاده از حل (2012)

( بتا  139۶توان به مقادیر نفوذ دست یافت. قوچانیان و همکتاران ) می

ای جامع برای نفوذ آب در ختاک )رابطته    استفاده از نگرش آنان رابطه
 ( ارائه کردند. 2

𝐼∗ =  0.6296𝐷1
∗0.0441𝑡∗0.5 + (−752.09𝐷1

∗2 +

26.66𝐷1
∗ + 0.3742) ∗  𝑡∗ + (−0.045Ln𝐷1

∗ −

0.0891)𝑡∗1.5 (2  )                                                        
 که در آن

 I∗شده: نفوذ تجمعی مقیاس 
𝐷1

( θ1شده که تابعی از رطوبت اولیه )ضریب پخشیدچی مقیاس: ∗
 باشدمی

𝑡∗ :شدهزمان مقیاس 
( و 1( از حتتل معادلتته مقیتتاس شتتده ریچتتاردز )رابطتته  2)رابطتته 

 دست آمده است.( به3جایگذاری در معادله مقیاس شده فیلیپ )رابطه 
I∗ = At∗0.5 + Bt∗ + C𝑡∗1.5  (3)                                        

 ( به شرح زیر است:3پارامترهای رابطه )
 I∗شده: نفوذ تجمعی مقیاس 

𝑡∗ :شدهزمان مقیاس 
A ،B  وC :    اتورت تجربتی    ضرایب  ابت رابطته فیلیتپ کته بته

 آیند.  دست می به
هتای مختلتف    منظور محاسبه نفتوذ در زمتان   حل معادله فیلیپ به

 هیتدرولیک  تشتریح  جهتت  بته  نفتوذ  معادلته  دانستن باشد. اهمیت می
 اطمینتان  قابتل  هتای تخمین تعیین مشکلات با همراه سطحی آبیاری
 را زیادی هزینه و وقت باید محققین که است معنی این به پارامتر این

 آبیتاری  سیستتم  طراحی مرحله وارد بتوانند که این از قبل کنند ارف
 هتتا ختتاک تغییرپتتذیری مشتتکل(. 1385 نتتادری، و محبتتوبی) چردنتتد
استت.   ستاخته  دشتوار  بستیار  را ای نقطته  مقیتاس  در نفوذ چیری‏اندازه

 از استفاده به نیاز غیراشبا  جریان مسائل حل و کردن فرموله بنابراین
 تقریتتب بتا  عمومتتاً هتا  روش ایتتن کته  دارد، مستتتقیم غیتر  هتای  روش
 غیتر  جریان بررسی که طوری به. باشند‏می توأم عددی حل های روش
 موضتوعات  تترین  فعتا   و تترین ‏مهتم  از یکی اخیر های دهه در اشبا 

 و ارائته  نتیجه، در. است بوده هیدرولوژی و خاک فیزیک در تحقیقاتی
 در هم هنوز مسائل این حل برای تجربی و نظری های‏روش ی‏توسعه
 بته  نیتاز  بتدون  بتتوان  که روشی از استفاده بنابراین. است انجام حا 

 در آب نفتوذ  میزان ارائه به منجر نفوذ پُرهزینه و چیروقت هایآزمایش
 و ختاک  فیزیتک  دانتش  محققتان  کته  استت  جدید روشی شود خاک

 ایتن  در دلیتل  همین به. باشند می آن انجام پی در همواره هیدرولوژی
 و قوچانیتان ) نفتوذ  ای جملته  سه عمومی ی‏رابطه از استفاده با تحقیق

 معادلته  بتر  مبتنی که رابطه، این ای‏جمله دو شکل و( 139۶همکاران،
 بترای  روابتط  ایتن  ستنجی  اتحت  و ارزیتابی  به باشد می فیلیپ نفوذ

یزم به ذکر  .پرداخت خواهیم( حوضه سطح) وسیع مقیاس در استفاده
نهایت است که با استفاده از دو یا  است که معادله فیلیپ یک سری بی

زند. اچر چه تعداد بیشتر جمتلات دقتت    ، سری را تقریب می سه جمله



 1398شهریور  -مرداد ،  13، جلد  3، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      752

کند اما طوینی شدن رابطه، استفاده کاربردی آنترا   معادله را بیشتر می
لیتل در ایتن پتژوهش، استتفاده از     نیز محدود خواهد کرد. به همتین د 

 ( استفاده شد.4ی فیلیپ )رابطه  ای رابطه شکل دو جمله
I∗ = A𝑡∗0.5 + 𝐵𝑡∗    (4)                                               

 

 هامواد و روش

ای و بررسی و  دست آوردن رابطه تجربی نفوذ دوجمله منظور به به

(، آزمتایش نفتوذ   3ی  ای )رابطته  لهجممقایسه با رابطه تجربی نفوذ سه
روی سه بافت متفاوت خاک )لوم، شن لومی و لتوم شتنی( در حوضته    
آبریز دشت مشهد انجام شد. همچنین دو آزمایش نفتوذ آب در ختاک   

( و یک آزمایش نفتوذ  1993روی بافت خاک رسی از مطالعات بوهنه )
هت ( نیز ج1995آب در خاک روی بافت خاک شنی از مطالعات بری )

هتای متورد استتفاده در     اطمینان بیشتر استفاده شد، خصوایات خاک
 ارائه شده است. 1جدو  

 
 های مورد مطالعههای فیزیکی خاکبرخی ویژگی  -1جدول 

 θ1(%) θo(%) 𝐡𝒃 (cm) بافت خاک ردیف

 10 4/0 15/0 لوم شنی 1
 10 325/0 12/0 لومی شن 2
 10 532/0 1/0 لوم 3
 05/55 312/0 082/0 شن 4
 11/13 578/0 453/0 رس  ۶
 48/11 51۶/0 391/0 رس 7

θo :سطح خاک، مرزی در رطوبتθ1خاک، مکش ورود هوا پروفیل اولیه : رطوبت 

 

صب قی و ستازی   ای از روش مقیاس برای ارائه رابطه نفوذ دوجمله
بتا ارائته توابتع هیتدرولیکی      هلب  استفب ه شد. آن (2012همکبران )

ستازی معادلته ریچتاردز    نمایی، روش مقیتاس  -موسوم به توابع توانی
( تا 5( را پیشنهاد دادند که این توابع به شرح زیر است. روابط )1)رابطه

ک و ضتتریب ترتیتتب هتتدایت هیتتدرولیکی ختتاک، مکتتش ختتا ( بتته7)
 باشند.پخشیدچی خاک می

𝐾 = 𝐾𝑆(
ℎ

ℎ𝑏
)−𝑣 = 𝐾𝑆 exp[𝑠(𝜃 − 𝜃𝑠)]                          (5)   

{
ℎ = ℎ𝑏 exp [

𝑠

𝑣
(𝜃𝑠 − 𝜃)]   𝜃 ≥ 𝜃𝑟   

𝜃 = 𝜃𝑟                              ℎ < ℎ𝑟

                          (۶)   

𝐷 = 𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝜃
= −

𝐾𝑆ℎ𝑏

𝑣
exp [

𝑠(𝑣−1)

𝑣
(𝜃 − 𝜃𝑠)]  (7                 )  

، دراتد رطوبتت حجمتی اشتبا  ختاک      θsاه  ر روادط فلو،،  
θrمانتتده، دراتتد رطوبتتت بتتاقیhb  ،پتانستتیل ماتریتتک ورود هتتواh  

 Kهتدایت هیتدرولیکی اشتبا  ختاک،      Ks پتانسیل ماتریتک ختاک،   

پارامترهای شتکل ایتن    𝑠  و 𝑣 هدایت هیدرولیکی غیر اشبا  خاک و 
 لی  دیتید استفب ه از توادع هیلدرولیکی ملذاور   باشند. توابع می

( و 1964نسبت ده سبیی توادع موجو ، مبنند دلیوا  و الورد )  
توانلد  ر  ( ای  است اه رطودت خلبک ملی  1980گنوخت  )-ون

تغییللی انللد و پتبنسللی  مبتییلل   θ𝑟تللب  θsگسللتیه وسللیزی از 
نهبیلت را  ( تب دلی ℎ𝑏متنبظی دب مقدار پتبنسی  مبتیی  ورو  هوا )

 پوشش  هد.  
در این پژوهش، معادله ریچاردز در شرایط نفوذ آب به داخل خاک 

و رطوبت اولیه  θ0نهایت با رطوبت مرزی باییی  ابت همگن نیمه بی

 (:8در ستون خاک، در نظر چرفته شده است )رابطه  θ1یکنواخت 
θ(0 , t) = θo  ,   θ(z, 0 ) = θ1             (8                      )    

متتر   سانتی 30برابر با ‏zچیری شده  ای اندازه های مزرعه برای داده
 در نظر چرفته شد.
ای استت  سازی مورد استفاده در این تحقیق به چونهروش مقیاس
نشده ریچاردز در شرایط ختاک واقعتی )ختاکی کته     که معادله مقیاس 

-Nبندی پروفیل خاک به نشده باشد( با تقسیمپارامترهای آن مقیاس 

ح  علد د گی یلد. سلب  دلیاد اسلتفب ه از      قسمت مساوی،  1
شده مزب له ریچبر ز، از روادط هیدرولیکی مقیلبس شک  مقیبس

شلده اله  ر ا امله دله آن     شده و شیایط میزد و اولیه مقیلبس 
 است استفب ه شد.پی اخته شده 
متغیرهتای مقیتاس  (، 1سازی معادله ریچاردز )رابطه برای مقیاس

 :(2012)صب قی و همکبران، شوند شده زیر تعریف می

θ
∗

=
𝜃−𝜃1

𝜃0−𝜃1
                              (9        )                         

h∗ =
ℎ

𝑧0
                                                                      (10)  

𝑘∗ =
𝑘

𝑘0
                                                                 (11)  

D∗ =
𝐷

𝐷0
                                  (12     )                             

z∗ =
𝑧

𝑧0
                                                                      (13)  

t∗ =
𝑘0𝑡

(𝜃0−𝜃1)𝑧0
                                                          (14 )  

دراد رطوبتت اولیته،    𝜃1دراد رطوبت حجمی،  𝜃در روابط بای، 
𝜃0   ،دراد رطوبت مترزیD∗    شتده،  ضتریب پخشتیدچی مقیتاس𝐷0 

  𝑡 عمق خاک، 𝑧شده خاک، عمق مقیاس ∗zضریب پخشیدچی مرزی،
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باشد کته  عامل مقیاس طو  می 𝑧0شده و زمان مقیاس ∗tزمان نفوذ، 
 آید: دست میاز رابطه زیر به

𝑧0 =
𝐷0(𝜃0−𝜃1)

𝑘0
                                                         (15)  

-شده ریچاردز حااتل متی  از ترکیب روابط فوق، معادله مقیاس  

 شود:
∂θ

∗

∂t∗ =
∂

∂z∗ (D∗ ∂θ∗

∂z∗ − K∗)   (1۶              )                           
 ( هستند:∗θ، توابعی از رطوبت بی بعد )∗Kو  ∗Dکه در آن 

D∗ = exp [𝐿𝑛𝐷1
∗(1 − θ∗)]    (17    )                                

K∗ = exp [𝐿𝑛𝐾1
∗(1 − θ∗)]    (18        )                            

𝐷1(،18( و )17در روابط )  
𝐾1و  ∗

رطوبتت اولیته    هر دو تتابعی از  ∗
(θ1می )شوند:باشند که به شکل زیر نمایش داده می 

𝐷1
∗ = exp (−

s(v−1)

v
 (θo − θ1) )     (19                          )  

𝐾1
∗ = exp (−s (θo − θ1) )     (20                                  )  

( 14( و )13(، )9( با استفاده از روابط )8شده، رابطه )شکل مقیاس
 باشد:زیر میبه شرح 

θ*
 (0,t

*
)= 1 ,  θ

*
 (z

*
,0)= 0    (21         )                         

واریل  و  ، با استتفاده از مطالعتات   (2012صب قی و همکبران )
( نشتان دادنتد کته در معادلته     19بتا ارائته رابطته )    (،1993حسی  )
هتای متورد   (، زمانی که برای همه حل1۶ریچاردز )رابطه شده مقیاس

𝐷1نظر پارامتر 
( یکسان باشد و تأ یر نیروی  قتل در برابتر   19)معادله  ∗

نیروی مویینگی ناچیز باشد )مانند نفوذ آب در ختاک نستبتاً خشتک(،    
های هیدرولیکی خاک و شترایط  حل معادله ریچاردز مستقل از ویژچی

 مرزی و اولیه است. 
 

 شده ریچاردز برای نفوذ آب در خاکتقریب حل معادله مقیاس

( و شتکل  1از آنجایی که شکل واقعی معادله ریچاردز )رابطه  -1
( یکسان است، بنابراین برای شرایط خاک 1۶مقیاس شده آن )معادله 

واقعی و مقیاس نشده، با تغییر رطوبت اولیه معادله ریچاردز، به اورت 
 روش المان محدود حل شد. عددی و با استفاده از

با استفاده از حل عددی معادله ریچاردز و توابتع هیتدرولیکی    -2 
( محاسبه شده و ستزس از طریتق   22(، نرخ نفوذ )معادله 7و  ۶)روابط 

 د آمد:هرابطه زیر مقدار نفوذ تجمعی بدست خوا
𝑖(𝑡) =

𝑘1+𝑘2

2𝑑𝑧(ℎ1−ℎ2)
+ 1 (22         )                                    

k1/k2  ضتتریب هتتدایت هیتتدرولیکی در ییتته او  و دوم تقستتیم
 hچیترد و  بندی شده در پروفیل ختاک کته نفتوذ در آن اتورت متی     

پتانسیل ماتریک خاک است که از حل عددی معادله ریچاردز حااتل  
 خواهد شد. 

( بدست 23 مقادیر نفوذ تجمعی با استفاده از نرخ نفوذ ) رابطه -3
 خواهد آمد.

𝐼 =  
1

2
(𝑖𝑛+1 + 𝑖𝑛)𝑑𝑡 (23           )                                    

  (cm/min)  ام nنرخ نفوذ در زمان  𝑖𝑛که 

𝑖𝑛+1  نرخ نفوذ در زمانn+1 ام (cm/min) .‏است

(، مقتتادیر نفتتوذ 24( و )14پتتس از آن بتتا استتتفاده از روابتتط ) -4
 تجمعی مقیاس خواهند شد. 

𝐼∗ =
𝐼(𝑡)

(𝜃0−𝜃𝑖)𝑧0
  (24             )                                          

I∗شده= نفوذ تجمعی مقیاس 
 که در آن: 

𝐼(𝑡) = ∫ [𝜃(𝑧, 𝑡) − 𝜃1(𝑧)]𝑑𝑧
𝐿

0
 (25                                )  

عمق ییه مورد نظر در  zرطوبت اولیه خاک و  θ1(، 25در رابطه )
 باشد.خاک می

برای رستم نمتودار    (∗t و∗Iهر خاک جفت نقاط )ازای  بنابراین، به
نفتتوذ تجمعتتی تهیتته خواهتتد شتتد. در مطالعتتات پیشتتین، قوچانیتتان و 

های با بافت متفاوت و  ( نشان دادند که به ازای خاک139۶همکاران )
شتده  به ازای مقدار رطوبت مشخص، نمودارهای نفوذ تجمعی مقیتاس 

یتن فترض، معادلته    یکسان خواهد بود. در این پژوهش، بتا پتذیرش ا  
های سازی شد. داده ریچاردز برای خاک شنی حل شد و سزس مقیاس

بتا استتفاده از یکتی از    شده حاال از خاک شتنی  نفوذ تجمعی مقیاس
( 1985واریل  و همکلبران )  شده نفوذ کته توستط   معادیت مقیاس

معروف است،  یپشده فیلارائه شده و به شکل دو جزئی معادله مقیاس
 تقریب زده شد: 

   I∗ = At∗0.5 + Bt∗                                            (2۶    )  
باشد کته  جزئی معادله فیلیپ میشده دو ( شکل مقیاس2۶رابطه )

معین، مقدار مشخصی  *D1به ازای   Bو Aدر آن هر یک از ضرایب 
مقتدار   *Iمقدار این ضرایب تغییتر خواهتد کترد.     *D1دارد و با تغییر 

دهتد. بتا   شده را نشان متی زمان مقیاس ∗𝑡شده و نفوذ تجمعی مقیاس
شده حاال از حتل معادلته   های نفوذ مقیاس( به حل2۶تقریب رابطه )

توان به رابطه ای می  Bو Aریچاردز، به ازای هر یک از ضرایب  ابت 
سازی نفوذ دست پیدا کرد که ایتن رابطته تتابعی از    تجربی برای شبیه

D1
 .است *

 

 ارزیابی مدل پیشنهادی برای نفوذ آب در خاک 
(، 24برای ارزیابی رابطه نفوذ پیشنهاد شده، با استتفاده از رابطته )  

چیتری  های انتدازه رابطه نفوذ از مقیاس خارج خواهد شد. سزس با داده
هتای   چیری شد، همچنین داده های که از دشت مشهد اندازهشده مزرع

( مقایسته رابطته   1995و بری و همکتاران )  (1993بوهنه و همکاران )
ای متورد استتفاده در ایتن     هتای مزرعته   تجربی نفوذ انجتام شتد. داده  
متتر انجتام شتد. بوهنته و      ستانتی  10ابت پژوهش در شرایط بار آبی  

ساز باران برای آزمایش نفوذ استفاده کردند و ( از شبیه1993همکاران )
دقیقته(،   ۶تتا   4چزارش کردند که زمان اندکی پس از شرو  آزمایش )
ها برای ختاک  سطح خاک غرقاب و رواناب جاری خواهد شد. این داده
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ی اختذ شتدند. در   رسی کشت شده و خاک رسی بدون پوشتش چیتاه  
متتر  ستانتی  2( ارتفا  ناچیز آب حدود 1995آزمایش بری و همکاران )

 شد.در سطح خاک  ابت نگه داشته
دقت مد  پیشنهادی با استفاده از معیار ریشته میتانگین مربعتات    

طبتق تعتاریف    (MAE)میزان میانگین مطلق خظتا  و  (RMSE)خطا 
 زیر به اورت کلی مورد بررسی قرار چرفت:

RMSE =
1

N
√(𝐼( 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑)𝑖

∗ − 𝐼(𝑒𝑚𝑝𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙)𝑖
∗ )2  (27)                    

MAE =
1

N
∑ |𝐼( 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑)𝑖

∗ − 𝐼(𝑒𝑚𝑝𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙)𝑖
∗ |𝑛

𝑖=1  (28)                    
هتای تقستیم   نقاط بررسی شده )تعتداد ییته  ‏Nدر این معادیت، 

𝐼( 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑)𝑖بندی شده در پروفیل خاک(، 
ر نفتوذ حااتل از حتل    مقادی ∗

𝐼(𝑒𝑚𝑝𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙)𝑖شتده ریچتاردز و   معادله مقیاس
 زا حااتل  نفتوذ  ریمقتاد  ∗

 .است یتجرب یشنهادیپ مد   ینتا
 

 نتایج و بحث

ارائه مدل تجربی برای نفوذ آب در خاک حاصل از حلل معادلله   

 سازی ریچاردز با استفاده از مقیاس

D1( تنهتا تتابعی از   2۶همانطور که بیتان شتد، ضترایب رابطته )    
∗ 

هتای  ‎منظتور استتفاده از نتتای  حتل     به، 1باشند. بنابراین، در شکل  می
D1شده نفوذ،  مقیاس

های مختلف با رطوبت مترزی  ابتت و رطوبتت     ∗
D1ی متغیتتر بتتا استتتفاده از رابطتته تغییتترات بتتین  اولیتته

هتتر یتتک از  ،∗
اتورت   سازی شدند و نتتای  آن بته   ( شبیه23پارامترهای  ابت رابطه )

و  A)ضرایب  2۶مجزا برای تغییرات هر یک از سه پارامتر  ابت رابطه 
B ) نسبت بهD1

هتا،   نشان داده شده است. در هر یک از  ایتن شتکل   ∗
در نظتر چرفتته    𝑅2بهترین رابطه غیر خطی با بیشترین ضریب تبیتین 

 است. شده 

 

 

 
𝐃𝟏 تغییرات پارامترهای ثابت معادله دوجزئی فیلیپ با  -1شکل

𝐃𝟏 ضریب ثابت جمله اول از معادله دو جزئی فیلیپ با  Aتغییرات  -∗
)شکل الف( و ∗

𝐃𝟏 ضریب ثابت جمله دوم از معادله دوجزئی فیلیپ با  Bتغییرات 
 )شکل ب(∗

A = 0.7013D*0.0779 
R² = 0.9886 

۰.۰ 

۰.۱ 

۰.۲ 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۵ 

۰.۶ 

۰.۰۰۰ ۰.۰۰۵ ۰.۰۱۰ ۰.۰۱۵ ۰.۰۲۰ ۰.۰۲۵ 

A
 

D* 

 (الف)

B = -0.011ln(D*) + 0.5872 
R² = 0.9579 

۰.۶۲ 

۰.۶۳ 

۰.۶۴ 

۰.۶۵ 

۰.۶۶ 

۰.۶۷ 

۰.۶۸ 

۰.۶۹ 

۰.۷۰ 

۰.۷۱ 

۰.۷۲ 

۰.۰۰۰ ۰.۰۰۵ ۰.۰۱۰ ۰.۰۱۵ ۰.۰۲۰ ۰.۰۲۵ 

B
 

D* 

 (ب)
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دست آمده حااتل از نمودارهتای   با قرار دادن روابط غیر خطی به
( حاال خواهد 29(،  رابطه )2۶شده فیلیپ )در معادله مقیاس 1شکل 
 شد.

𝐼∗ = ( 0.7013(𝐷∗)0.0779) × 𝑡∗0.5 + ( −0.011 ×

𝑙𝑛(𝐷∗)  +  0.5872) × 𝑡∗ (29)                                        
عملکترد  ‏MAE‏و‏RMSEدر ادامه با استفاده از شاخص آمتاری  

 ( سنجیده شد.29رابطه تجربی پیشنهادی نفوذ )

 
شلده نفلوذ آب در   صحت سنجی رابطه تجربی معادله مقیلاس 

 خاک
شتده ریچتاردز، رابطته    با توجه بته شترایط حتل معادلته مقیتاس     

رطوبت اولیه ختاک  (، زمانی قابل کاربرد خواهد بود که 29پیشنهادی )
(θ1( یکنواخت، رطوبت سطح خاک )θ0   ابت و بار آبتی روی ستطح  )

باشد. با در نظر چرفتن این شرایط، رابطه  ( نیز مقداری  ابتh0خاک )
شده خارج خواهد شتد. بترای ایتن منظتور، از     ( را از شکل مقیاس29)

ه ( استفاد20شده و نفوذ تجمعی واقعی )رابطه بین نفوذ تجمعی مقیاس
(، 11(، در ترکیب بتا روابتط )  29رابطه تجربی نفوذ پیشنهادی )چردید. 

دستت  شده خارج شد و به اورت زیر بته ( از شکل مقیاس20( و )1۶)
 آمد:

𝐼 = [0.7013(𝐷∗)0.0779 (
𝑘0𝑡

(𝜃0−𝜃1)𝑧0
)

0.5

+ ( −0.011 ×

𝑙𝑛(𝐷∗)  +  0.5872) (
𝑘0𝑡

(𝜃0−𝜃1)𝑧0
)] 𝑍𝑜(𝜃𝑜 − 𝜃1) (30  )          

هدایت هیدرولیکی  𝑘0ارائه شده است.  2در جدو   v و  s مقادیر
( محاستبه  5باشد که با استفاده از رابطه )می (k (θo))در سطح خاک 

( 15باشد و بتا استتفاده از رابطته )   عامل مقیاس طو  می 𝑧0شود، می
ارائه  شده است. یزم به ذکتر استت کته     3محاسبه شده و در جدو  

-هتا یکستان متی   ازای تمام رطوبت ، برای هر خاک به2اعداد جدو  

 باشد.  

شتکل مقیتاس نشتده     ،‏(30مقادیر نفوذ واقعی حاال از رابطته ) 
 2های  های نفوذ استفاده شده در این پژوهش در شکل دادهو  2رابطه 

بتین مقتادیر نفتوذ     MAEو  RMSEرسم شده استت. دو معیتار    4تا 
شده ریچاردز بترای هتر یتک از دو     واقعی حاال از حل معادله مقیاس

چیتری شتده در    ای و مقادیر نفوذ انتدازه  ای و سه جمله معادله دو جمله
محاسبه شتده برابتر    RMSEارائه شده است. بیشترین مقدار  3جدو  

 باشتد.  ای متی  ، برای خاک لومی و برای معادلته نفتوذ دو جملته   55/0
و برای خاک شن لومی در معادله  5/0نیز برابر  MAEبیشترین مقدار 
ای محاسبه شد. این مقادیر قابل قبتولی بترای اختتلاف     نفوذ دو جمله

چیتری شتده بتا     های انتدازه  بین دو دسته از مقادیر نفوذ تجمعی و داده
باشتد. همتانطور    متر می سانتی 12متر و  سانتی 20ترتیب  عمق نفوذ به

قابل مشاهده است اچر چه رابطته   3و جدو   4تا  2های  کلکه در ش
نفوذ سه جمله ای میزان خطای کمتری را برآورد کرده است اما بتا در  
نظر چرفتن بیشترین خطاهای محاسبه شده نستبت بته اعمتاق نفتوذ     

چیری شده رابطه دو جمله ای نیز از دقت قابل قبتولی برختوردار    اندازه
بطه ی دو جزئی و سه جزئتی حااتل از حتل    است. بنابراین، هر دو را

شده معادله ریچتاردز بترآورد منطقتی از مقتادیر نفتوذ تجمعتی        مقیاس
اند اما برتری رابطه دوجمله ای بتر سته جملته ای کمتتر بتودن       داشته

 حجم محاسبات آن است.
 

پارامترهای شکل توابع هیدرولیکی )صادقی و همکاران،  -2جدول 

2012) 

 ν ѕ کد خاک

 95/27‏43/4 3142
 23/41‏31/2 2۶80
 05/۶4‏05/2 13۶0
 80/۶0‏69/1 1400

 
های شنی، لوم، رسی و  برای خاک 𝒛𝟎و  𝒌𝟎مقادیر  -3جدول 

 (1396رس سیلتی )قوچانیان و همکاران،

Ko(cm/min) Z0(cm)  بافت خاک 

01/0  63/0  شنی 

01/0  12/3  رس سیلتی 

01/0  78/1  لوم 

01/0  59/3  رسی 

 
 

 برای سه بافت مختلف ریشه ميانگين مربعات خطا ای و طمیزان میانگین مطلق خ -4جدول 

 MAE(A) RMSE(A) MAE(B) RMSE(B) نوع خاک
 11/0 1/0 55/0 45/0 لوم

 17/0 14/0 38/0 33/0 لوم شنی
 21/0 17/0 5/0 48/0 شن لومی

 2/0 18/0 35/0 33/0 شن
 18/0 15/0 2۶/0 24/0 (1/1رسی )

 17/0 15/0 21/0 18/0 (5/1رسی )
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گیری شده نفوذ حاصل از (، مقادیر اندازهAای )نقاط  های نفوذ حاصل از حل عددی معادله ریچاردز برای معادله دو جملهمقایسه منحنی -2شکل 

شکل الف مربوط به خاک لومی،  -(Cای )نقاط  ( و مقادیر نفوذ حاصل از حل عددی معادله ریچاردز برای معادله سه جملهBای )نقاط  های مزرعه داده

 شکل ب مربوط به خاک شن لومی و شکل ج مربوط به خاک لوم شنی 
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گیری شده نفوذ حاصل از  (، مقادیر اندازهAای)نقاط  های نفوذ حاصل از حل عددی معادله ریچاردز برای معادله دو جمله مقایسه منحنی -3شکل

شکل الف مربوط به خاک رسی  -(Cای)نقاط  ( و حاصل از حل عددی معادله ریچاردز برای معادله سه جملهBهای بوهنه و همکاران )نقاط  داده

 ( 5/1(، شکل ب مربوط به خاک رسی )آزمایش 1/1)آزمایش 

 
ریشته   RMSEمیزان میانگین مطلق خظا و  MAE، 3در جدو  

 Aباشد و ایتن میتزان خطتا بترای ستناریو       می  میانگین مربعات خطا
دهنده  نشان B ( و برای سناریو30ای )رابطه دهنده رابطه دو جمله نشان

 باشد. ( می2نشده رابطه  ای )شکل مقیاس رابطه سه جمله
 

 گیری   نتیجه

نفوذ برای هر بافت خاک، منحصتر بته   ی  از آنجا که تعیین رابطه
های مخصو  بته ختودش استت بنتابراین انجتام       آن خاک با ویژچی

اورت مجزا انجام چیترد. بنتابراین    آزمایش نفوذ برای هر خاک باید به
هتای نفتوذ نداشتته باشتد      داشتن روابطی که نیاز بته انجتام آزمتایش   

من استتفاده از  تواند بسیار کارساز و مو ر باشد. در این تحقیق، ضت  می
سازی معادله ریچاردز برای استفاده از حتل عمتومی آن،   روش مقیاس

تتوان  ای تجربی برای فرایند نفوذ آب در خاک ارائه شد که متی رابطه
آن را در شرایط مرزی یکسان )به واسطه  ابت بودن بار آبی در سطح 
 خاک(، شرایط اولیه متفاوت )رطوبت اولیه متغیر در پروفیتل ختاک( و  

منظتور   کار برد. استفاده از این روش بته بار آبی  ابت در سطح خاک به
های طبیعی که فترض تشتابه   سازی در خاکهای مقیاسکاربرد روش

کنتد. در  ای متی یابد، کمک قابل ملاحظته ها به ندرت اعتبار میدر آن
های پیشتین انجتام    این پژوهش ضمن مقایسه روابطی که در پژوهش

ای تجربی نفوذ(، مشاهده شد کته   ی سه جمله رابطه چرفته است )ارائه
ای نفتوذ )متد  ارائته شتده( نیتز      ی تجربتی دوجملته   استفاده از رابطه

بتر  تواند تخمین قابل قبولی از مقادیر نفوذ آب در خاک ارائه دهتد.   می
اساس و به دلیل سادچی کتاربرد، رابطته تجربتی پیشتنهادی بته       این 

ادیت تجربتی نفتوذ و حتتی بترای     معت  عنوان جایگزینی بترای ستایر  
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ای ارائه شده در مطالعتات قبلتی، بترای کاربردهتای      جملهی سه رابطه
عملی که با استفاده از حل معادله ریچاردز ارائته شتده استت پیشتنهاد     

 شود. می

 

 
گیری شده نفوذ حاصل از  (، مقادیر اندازهAای )نقاط  ز برای معادله دو جملههای نفوذ حاصل از حل عددی معادله ریچارد مقایسه منحنی -4شکل 

 مربوط به خاک شنی -(Cای )نقاط  ( و حاصل از حل عددی معادله ریچاردز برای معادله سه جملهBهای بری و همکاران )نقاط  داده
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Abstract 

Spatial and temporal infiltration, hydrological studies at large levels such as catchment areas and at small 
levels, such as managing irrigation systems, are costly, time consuming and complicated. One of the proper 
methods for determining the general relationship of penetration is the scaling of relationships, which is a 
practical solution to the problem of soil variability. In this paper, with the aid of scaling and using penetration 
testing data, a binomial relation was obtained for water penetration in three soils. Maximum MAE and RMSE 
values for calibration of the proposed relationship were calculated to be 0.48 and 0.55 respectively. These values 
are highly accurate to the depths of penetration (10 to 25 cm). Although the evaluation of the empirical 
relationship between the three-dimensional In fluence that was obtained in previous studies has less error rates, 
the simplicity of the binomial relationship and the shorter computing of the empirical relationship of reasoning 
infiltration on Its superiority. 
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