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 چکیده

هاا در تلییا    تغییرپذیري مکاانی خااك  . کند می ایفا هیدرولوژي چرخه در مهمی نقش که است، خاك فیزیکی پارامترهاي ترینمهم از نفوذپذیري
حیی سازي راه هاي مقیاس مسای  مربوط به جریان آب در خاك، در سطوح بزرگ مانند حوضه آبریز کاري بسیار مشک  و پرهزینه است. استفاده از روش

سازي براي غیبه بر مشک  تغییرپذیري  هاي مقیاس هاي متشابه، روشریه ملیطباشد. بعد از ارایه نظ ها می کاربردي در رابطه با مسای  تغییرپذیري خاك
هاي شنی ح  شد و با مانده رطوبت( براي خاكها ارایه شدند. در این تلقیق، معادله ریچاردز در گستره وسیع رطوبتی )رطوبت اشباع تا مقدار باقی خاك

اي معادله فیییپ تقریب زده جمیهشده ارایه شد. این مقادیر با شک  سه مقادیر نفوذ تجمعی مقیاس سازي نتایج حاص  از ح  این معادله، استفاده از مقیاس
اي تجربی براي نفوذ آب در خاك ارایه شد. سپس باا اساتفاده از دو خااك     هاي رگرسیونی، به ازاي هر جمیه از این معادله، رابطهشد و با استفاده از مدل

-هاي کوتاه و طولانی مای که شام  زمان 01/0و  1/0شده ي تجربی براي دو سناریوي زمان مقیاسعمیکرد رابطهشنی و رسی و در رطوبت مشخص، 

هاي طولانی براي خاك رسی و براي زمان 0053/0ترین مقدار خطاي جذر میانگین مربعات برابر باشند سنجیده شد. از میان چهار سناریوي موجود، بیش
-هاي طولانی ملاسبه شده بود که شرط کااربرد روش مقیااس  این معیارنسبت به سایر سناریوها، تاثیر نیروي ثق  در زمان دست آمد. عیت بالا بودنبه

اي  هااي مزرعاه  باشد. همچنین، رابطاه نفاوذ ارایاه شاده باا مقایساه داده      سازي مورد استفاده در پژوهش، عدم تاثیر نیروي ثق  بر نیروي مویینگی می
 Bohne et( روي خاك شنی با ارتفاع ثابت آب روي سطح خاك و بوهنه و همکاران )Barry et al., 1995سط بري و همکاران )گیري شده تو اندازه

al.,1993ساز باران، آزمایش نفوذ را انجام دادند، روي دو خاك رسی در شرایط کشت شده و بدون پوشاش ماورد ارزیاابی قارار     ( که با استفاده از شبیه
گیاري شاده   %( نسبت به مقادیر انادازه 3ترین خطاي جذر میانگین مربعات قبولی )با بیشن داد که رابطه مذکور قادر است تخمین قاب گرفت. نتایج نشا

  نفوذ آب در خاك ارایه دهد.

 
 سازي، نفوذ: معادله ریچاردز، معادله سه جزیی فیییپ، مقیاسواژه های کلیدی

 

 1مقدمه

ترین نامند، که مهمیده نفوذ میوارد شدن آب به داخ  خاك را پد
باشد. مقدار آبای کاه در یاو دوره    ویژگی خاك از نظر کشاورزي می
شاود.  کند نفوذ تجمعای نامیاده مای   زمانی مشخص در خاك نفوذ می

ارزیابی دقیق نفاوذ تجمعای و سارعت نفاوذ کاه باه عاوامیی مانناد         
 ای بارندگی شدت خاك، اولیه خصوصیات فیزیکی خاك، مقدار رطوبت

ناوع پوشاش    و درصاد  زماین،  ساطح  زبري آبیاري، شیب و مقدار آب
 باه  آب دارد امري ضاروري اسات. نفاوذ    بستگی آب و کیفیت گیاهی
کوچاو،   هايمختیف نظیر کرت هايتوان به روشمی را خاك داخ 
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نماود.   گیاري مضااعف انادازه   هاياستوانه و خروجی جریان -ورودي 
توجهی بار نفاوذ   ه مقدار قاب هاي گوناگون خیس شدن خاك، بحالت

آب موثر است. معادلات مختیفی براي تعیین چگاونگی نفاوذ آب باه    
 کاه  اسات  گردیاده  نفاوذ سابب   فرآیند داخ  خاك وجود دارد. اهمیت

 ارایاه  فرایناد  ایان  آوردن در کمیات  باه  منظور به گوناگونی هايمدل
سارعت   باین  منلنای  ترسیم بر که هستند هاییگردد، که برخی مدل

 خاك از خصوصیبه فیزیکی خصوصیات و اندشده تلیی  زمان و نفوذ
 هااي )مادل  شاوند می هاي تجربی نامیدهگیرند، که مدلنمی بر در را

و   (Horton., 1940هورتون ) ؛(Kostiakov., 1932)کوستیاکوف 
 مبنااي  بار  اند( و برخی دیگراز این دسته (Holtan., 1961ولتان )ه

آمر    -گرری  هاي اند )شام  مدلشده بنا خاك فیزیکی خصوصیات
(Green and Ampt., 1911 )و ( فیلیPhilip., 1957).) 

 هاا خااك  مکاانی  اي که حاایز اهمیات اسات، تغییرپاذیري    نکته
 در ویژهرا، به خاك در آب جریان به مربوط مسای  باشد که تلیی  می

 در حا  راه ساازد. یاو  مای  مشاک   آبریز، حوضه مانند بزرگ سطوح
-می سازيمقیاس هايروش از استفاده تغییرپذیري، مسای  با برخورد
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 و میلرر  متشاابه، توساط   هااي ملایط  مفهاوم  يارایاه  باشد. پاس از 
 متشاابه  جریان که در آن مفهوم (Miller and Miller., 1956میلر)
 پیوساتگی  و ( Darcy., 1856دارسای)  معادلات سازيمقیاس براي را

 تلات  متشابه دو خاك در آب جریان که داشتند اظهار و کردند مطرح
روش  باود،  خواهد متشابه یکسان، يشدهمقیاس اولیه و مرزي شرایط

-سازي زیادي به منظور غیبه بر مشک  تغییرپذیري خاكي مقیاسها

 ساختن کاربردي منظور ها بر پایه این نظریه توسعه یافت. بنابراین، به
 و واریرر  ، (Miller and Miller., 1956میلرر )  و میلرر  نظریاه 

ها پرداختناد.  به توسعه نظریه آن (Warrick et al.,1977همکاران )
هاي طبیعی ملدود بود زیارا  ولی همچنان کاربرد آن براي همه خاك

 (Miller and Miller., 1956) میلرر  و میلرملدودیت عمده نظریه 
هاي متشابه بود، در ایان نظریاه   که شباهت میکروسکوپی بین ملیط

همکراران   و سریمون  رفت. بناابراین،  یفیزیو فرض پایه به شمار م
(Simmons et al., 1979)      در مورد اصلاح تخماین عاما  مقیااس

تلقیق کارده و   (Warrick et al., 1977همکاران ) و واری روش 
استفاده از دو عام  مقیااس مختیاف باراي تواباع هیادرولیکی خااك       

نیز با این فرض که تغییرات مکاانی   همکاران و ووگلاد دادند. پیشنه
عوام  مقیاس کند، توابع هیدرولیکی خاك از رفتاري خطی پیروي می

 .(Vogel et al., 1991)توابع هیدرولیکی خاك را معرفی کردند

واریر  و   (،Kutilek., 1991کوتیل  و همکراران ) تحقیقات 
کرروزاو و آهو ررا ، (Warrick and Hussein., 1993حسرری  )

(Kozak and Ahuja., 2005)  کوزاو و همکراران ) وKozak et 

al., 2005) باشند سازی میهای مقیاساز دیگر کاربردهای روش
هرای  ها فرایندهای آبی خاو مانند نفرو  بررای خراو   ر آنکه د

انرد  برا اسرتفاده از تحقیقرات  کرر      شدهطبیعی متفاوت مقیاس
 (Kutilek and Nielsen., 1994کوتیلرر  و نیلسرر  ) شررده، 
 از میرانگی   یر   برا  توانرد مر ع می منحنی که کردند پیشنهاد
 صرورت  بره  مقیاس هایآنگاه عامل و شود تعیی  هامنحنی همه

-مقیاس منحنی هر که آیند به دست نحوی به توانندمی تجربی

ایر  مقدمره،   روی منحنی مر ع واقع شود   خطا حداقل با شده
 هرای سرازی بررای حرل   دلیلی بر بیان استفاده از روش مقیراس 

 بره  باشرد مری ( ریچاردز معادله)  ریان غیراشباع معادله عمومی

 شررای   و هرا خراو  بررای  عمرومی بتوانرد   حرل  یر  ا که نحوی
 1تری  مدل ریچاردز به صورت رابطره  رایج  رود کار به مختلفی

 شود:نمایش داده می

(1  )         

جا که معادله ریچاردز یو رابطه به شدت غیرخطی است، اما از آن
د. باشا مای  ح  براي پیچیده عددي هايروش که نیازمند است بدیهی

 باراي  خاا   توابعی گرفتن نظر در با مشک ، این رفع بنابراین، براي
 باراي حا    ساازي مقیاس هايروش ها،خاك هیدرولیکی هايویژگی
 منفارد  حا   یاو  از تاوان می نتیجه، در .یافتند توسعه ریچاردز معادله
تااکنون   .نماود  استفاده مختیف شرایط و هاخاك براي ریچاردز معادله
سازي معادله ریچاردز ارایه شده است. ي براي مقیاسهاي متعددروش
 و واریاو  پارایس،  و یاانگز  فرد،آموزگار و واریو همکاران، و ریشارد

همکااران،   و همکاران، کوتییو و ووگ  جوري، و همکاران، اسپوزیتو
همکاران از این دست تلقیقات  و صادقی و پن و وو حسین، و واریو
-Reichardt et al., 1972; Warrick and Amoozegarباشند )می

Fard.,1979; Youngs and Price.,1981; Warrick et al., 
1985; Sposito and Jury., 1985; Vogel et al., 1991; 
Kutilek et al., 1991; Warrick and Hussein., 1993; Wu 

and Pan., 1997; Sadeghi et al., 2012  ،چناین  (. بر این اساس 
 حجام  و پیچیادگی  از و باشاند  بسایار کارآماد   توانناد مای  هاییروش

 صرادقی بکاهند.  حد زیادي تا سطوح تغییرپذیر، در ویژه ملاسبات، به
شده ریچاردز، هاي مقیاسنشان دادند که با استفاده از ح  همکاران و
ن توان به مقادیر نفوذ دست یافت. در تلقیق حاضر، از نگرش آناا می

اي جااامع بااراي نفااوذ آب در خاااك ارایااه   اسااتفاده شااد و رابطااه 
 (.Sadeghi et al., 2012شد)

 

 هامواد و روش 

غیر متشابه  شده ریچاردز، چهار خاكبه منظور ح  معادله مقیاس
رس( ماورد مطالعاه قارار گرفتناد.      تاا  شان  با بافت کاملا متفاوت )از

-رده شده اسات. داده آو 1هاي مورد استفاده در جدول اطلاعات خاك

لریج و  از مطالعاات   UNSODAهاي این چهار خاك از بانو خااك  
 گرفته شد. (Leij et al.,1999همکاران )

 

 های مورد مطالعههای فیزیکی خاکبرخی ویژگی -1جدول 

 (%)θs(%) θr بافت خاک کد خاک
 

(cm) 

Ks 
(cm/day) 

 35 5/21 065/0 355/0 شن 3142
 76 4/5 025/0 593/0 لوم 2680
 35/0 6/55 00/0 439/0 رس سییتی 1360
 20/0 23/66 00/0 439/0 رس 1400

θs  وθrباشند.هدایت هیدرولیکی اشباع خاك می پتانسی  ماتریو ورود هوا و  مانده، : درصد حجمی رطوبت اشباع و رطوبت باقی 
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با ارایه توابع هیادرولیکی موساوم باه تواباع     صادقی و همکاران 

( را 1سااازي معادلااه ریچاااردز )رابطااهنمااایی، روش مقیاااس -تااوانی 
به ترتیاب هادایت هیادرولیکی خااك،      4و  3، 2پیشنهاد دادند. توابع 

 ,.Sadeghi et alباشاند) مکش خاك و ضریب پخشیدگی خاك مای 

2012.) 

          (2)   

                          (3)  

  (4 )          

 ، درصد رطوبت حجمی اشاباع خااك   که در رواب  فوق، 
ی  پتانسا  پتانسی  ماتریو ورود هوا،  مانده، درصد رطوبت باقی
هادایت   هادایت هیادرولیکی اشاباع خااك،      ماتریو خااك،  

-پارامترهاي شک  این توابع می هیدرولیکی غیراشباع خاك و 

دلیل برتری استفاده از توابع هیدرولیکی مذکور نسبت به باشند. 
 Brooks andسرایر توابررع مو ررود، ماننررد بررروک) و کروری )  

Corey., 1964و ون )-(  گنوختVan Genuchten., 1980  ای )
 ترا   تواند در گستره وسیعی از است که رطوبت خاو می

تغییر کند و پتانسیل ماتری  متناظر با مقدار پتانسیل ماتریر   
 نهایت را پوشش دهد   ( تا بیورود هوا )
هاي جادول  نمایی براي خاك -توانی  پارامترهاي توابع، 2جدول 

 ,.Sadeghi et al)صرادقی و همکراران   باشاند و از مطالعاات   می 1

باه جفات نقااط     3و  2ها با برازش تواباع  اند. آناقتباس شده( 2012
 ( براي ملاسابه  و جفت نقاط ( براي ملاسبه

مقدار این پارامترها را تعیاین   UNSODAبرگرفته از بانو خاك  
ي پارامترهااي شاک  تواباع هیادرولیکی     کردند. وسیع باودن گساتره  

ها کاملا دهد که این خاكنشان می 2در جدول  (ν و ѕاستفاده شده )
 غیرمتشابه هستند.

 
 ,.Sadeghi et alپارامترهای شکل توابع هیدرولیکی ) -2جدول 

2012.) 

 ν ѕ کد خاک
3142 43/4 95/27 
2680 31/2 23/41 
1360 05/2 05/64 
1400 69/1 80/60 

 
در این پژوهش، معادله ریچاردز در شرایط نفوذ آب به داخ  یاو  

، که برابار  نهایت با رطوبت مرز بالایی ثابت خاك همگن نیمه بی

، که معادل با نفوذ کنواخت با رطوبت اشباع است، و رطوبت اولیه ی
 (:5تجمعی است، در نظر گرفته شده است )رابطه 

(5     )          
اي اسات  سازي مورد استفاده در این تلقیق به گونهروش مقیاس
نشده ریچاردز در شارایط خااك واقعای )خااکی کاه      که معادله مقیاس

 N-1بندي پروفی  خاك به با تقسیم نشده باشد(پارامترهاي آن مقیاس
حل عددی گردید  سپ) برای استفاده از شکل مقیراس قسمت، 

شده و شرای  شده معادله ریچاردز، از رواب  هیدرولیکی مقیاس
اسرت  شده که در ادامه به آن پرداخته شدهمرزی و اولیه مقیاس

 استفاده شد 
ه متغیرهااي  (، رابطا 1سازي معادله ریچااردز )رابطاه   براي مقیاس

 (:Sadeghi et al., 2012شوند )تعریف می 11تا  6شده مقیاس

                                      (6        )                  

                                      (7        )                        

                                                                    (8 )  

                                      (9    )                          

                                                                    (10 )  

                                                      (11 )  

درصد رطوبت اولیاه،   درصد رطوبت حجمی،  در روابط بالا، 
 شاده،  ضریب پخشایدگی مقیااس   درصد رطوبت مرزي،  

 عماق خااك،   شده خاك، عمق مقیاس ضریب پخشیدگی مرزي،
باشاد  عام  مقیاس طول می شده و زمان مقیاس وذ، زمان نف 

 آید: دست میبه 12که از رابطه 

                                                      (12)  

شاود  شده ریچاردز حاص  میاز ترکیب روابط فوق، معادله مقیاس
 (:13)رابطه 

  (13         )                          

( هسااتند بعااد )، تااوابعی از رطوباات باایو  کااه در آن 
 (:15و  14)رابطه 

  (14    )                      

  (15       )                   

هاار دو تااابعی از  و  ،15و  14و بااه ترتیااب در روابااط   
نمایش داده  17و  16باشند که به شک  رابطه ( میرطوبت اولیه )

 شوند:می
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  (16     )            

   (17         )                 
 Sadeghi et بااا اسااتفاده از ر 5شااده، رابطااه شااک  مقیاااس

al,2012 باشد:می 18به شرح رابطه  11و  10، 6وابط 
θ*

 (0,t
*
)= 1 ,  θ

*
 (z

*
,0)= 0    (18      )                             

واریر  و حسری    ، با اساتفاده از مطالعاات   صادقی و همکاران
(Warrick and Hussein., 1993،)  نشان دادند که  16با ارایه رابطه

-(، زمانی که براي همه حا  13شده ریچاردز )رابطه در معادله مقیاس

( یکساان باشاد و تااثیر نیاروي     16)معادله  هاي مورد نظر پارامتر
ثق  در برابر نیروي مویینگی ناچیز باشد )مانند نفوذ آب در یو خااك  

هااي هیادرولیکی   چاردز مستق  از ویژگینسبتا خشو(، ح  معادله ری
 (.Sadeghi et al., 2012خاك و شرایط مرزي و اولیه است)

 
 شده ریچاردز برای نفوذ آب در خاکتقریب حل معادله مقیاس

صرادقی و  ساازي  در این پاژوهش، باا اساتفاده از روش مقیااس    
نظر گرفتن مقادیر رطوبتی (، با در Sadeghi et al., 2012)همکاران 

هااي  مانده، براي هر یو از خاكدر بازه رطوبت اشباع تا رطوبت باقی
مشخصای دسات خاواهیم     باه   2و  1انتخابی مطابق با جداول 

 یافت. 
( و شاک   1جایی که شک  واقعی معادله ریچاردز )رابطه از آن -1

این براي شرایط خاك ( یکسان است، بنابر13مقیاس شده آن )معادله 
واقعی و مقیاس نشده، با تغییر رطوبت اولیه معادله ریچاردز، به صورت 

 عددي و با استفاده از روش المان ملدود ح  گردید. 
دست آمده از ح  عددي به با استفاده از تغییرات مقدار بار آبی -2

ادلاه  ( به نرخ نفوذ )مع4و  3معادله ریچاردز و توابع هیدرولیکی )روابط 
( خواهیم رسید. سپس از طریاق رابطاه زیار مقادار نفاوذ تجمعای       19

 بدست خواهد آمد:

(19                  )                    

k بندي شده ضریب هدایت هیدرولیکی در لایه اول و دوم تقسیم
پتانسی  ماتریاو   hگیرد و در پروفی  خاك که نفوذ در آن صورت می

 که از ح  عددي معادله ریچاردز حاص  خواهد شد. خاك است 
( بدست 20 مقادیر نفوذ تجمعی با استفاده از نرخ نفوذ ) رابطه -3

 خواهد آمد.

(20                   )                      

  (cm/min)  ام nنرخ نفوذ در زمان  که 

 است. (cm/min) ام n+1نرخ نفوذ در زمان  

، مقادیر نفاوذ تجمعای   21و  11پس از آن با استفاده از روابط  -4
 مقیاس خواهند شد. 

  (21             )                                      

 شده= نفوذ تجمعی مقیاس
 که در آن

 (22        )                

عمق لایه مورد نظر در  zرطوبت اولیه خاك و  ، 22ر رابطه د
 باشد.خاك می

باراي رسام    (بنابراین، به ازاي هر خاك به جفات نقااط )  

نمودار نفوذ تجمعی دست خواهیم یافت و نمودارهااي نفاوذ تجمعای    
و شده ها مقیاسهاي آن، که ح 1هاي جدول شده براي خاكمقیاس

باشند یکسان خواهند بود. به همین ها میبراي گستره وسیعی از خاك
)خاك شنی(، انتخاب شده و به اداماه   1هاي جدولدلی  یکی از خاك

هاي نفوذ پژوهش با استفاده از این خاك پرداخته شد. پس از آن، داده
باا اساتفاده از معاادلات    شاده حاصا  از خااك شانی     تجمعی مقیاس

 ,.Warrick et alواریر  و همکراران )  که توسط شده نفوذ مقیاس

 شاده فیییاپ  ( ارایه شده و به شک  سه جزیای معادلاه مقیااس   1985
 (: 23تقریب زده شد )رابطه معروف است، 

             (23     )             
شد که در باجزیی معادله فیییپ میشده سهشک  مقیاس 23رابطه 

معین، مقدار مشخصی  *D1به ازاي  Cو   A،Bآن هر یو از ضرایب 
مقادار   *Iمقدار این ضرایب تغییار خواهاد کارد.     *D1دارد و با تغییر 

دهاد. باا   شده را نشان میزمان مقیاس شده و نفوذ تجمعی مقیاس
 شده حاصا  از حا  معادلاه   هاي نفوذ مقیاسبه ح  23تقریب رابطه 

توان به یاو  می Cو   A،Bریچاردز، به ازاي هر یو از ضرایب ثابت 
سازي نفوذ دست پیدا کرد که این رابطه تابعی رابطه تجربی براي شبیه

D1از 
 است. *

 

 ارزیابی مدل پیشنهادی برای نفوذ آب در خاک 
سازي استفاده شده، پراکنادگی مقاادیر   براي ارزیابی روش مقیاس

اك مورد استفاده در پژوهش با استفاده از رابطاه  نفوذ براي هر چهار خ
 (.24ضریب تغییرات بررسی شد )رابطه 

           (24                  )                              
 باشد میانگی  می انحراف از معیار و  که در آن، 

فوذ پیشانهاد شاده، باا اساتفاده از     همچنین، براي ارزیابی رابطه ن
هااي  ، رابطه نفوذ از مقیاس خارج خواهد شد. سپس باا داده 21رابطه 
 (Bohne et al., 1993بوهنه و همکاران )اي گیري شده مزرعهاندازه

( مقایسه خواهد شاد. بوهناه و   Barry et al., 1995و بري همکاران )
ساز باران براي آزمایش نفوذ استفاده کردند و گزارش همکاران از شبیه

دقیقاه(، ساطح    6تاا   4کردند که زمان اندکی پس از شروع آزمایش )
(. ایان  Bohne et al., 1993خاك غرقاب و رواناب جاري خواهد شد)

خاك رسی بدون پوشش گیاهی  ها براي خاك رسی کشت شده وداده
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( ارتفااع  Barry et al., 1995اخذ شدند. در آزمایش بري و همکاران )
 شد.متر در سطح خاك ثابت نگه داشتهسانتی 2ناچیز آب حدود 

دقت مدل پیشنهادي با استفاده از معیار ریشاه میاانگین مربعاات    
به صورت کیای ماورد بررسای     25طبق تعریف رابطه  (RMSE)خطا 
 ر گرفت:قرا

 (25)            

بنادي  هاي تقسیمنقاط بررسی شده )تعداد لایه Nدر این معادله، 
مقادیر نفوذ حاص  از ح  معادله  شده در پروفی  خاك(، 

ز نتاایج  مقادیر نفاوذ حاصا  ا   شده ریچاردز و مقیاس

 مدل پیشنهادي تجربی است.
 

 ثنتایج و بح

 شده ریچاردزحل معادله مقیاس
شاده باراي رطوبات اولیاه     ، نمودارهاي نفاوذ مقیااس  1در شک  

باراي چهاار خااك ماورد      =*001/0D1و  =*00002/0D1متناظر با 

، منلنای  =*00002/0D1اناد. در  استفاده در این پژوهش رسم شاده 
باشاد و در  سااعت مای   22، معاادل  2/0بعاد  خاك رس در زماان بای  

 و 3/0 بعاد ، منلنی خاك رس در زمان بی=*001/0D1 رطوبت اولیه
-ها مجزا شده است. از آنساعت از منلنی سایر خاك 14 واقعی زمان

سازي استفاده شده در ایان تلقیاق مناوط باه     جایی که روش مقیاس
باشد، بنابراین بعاد  ناچیز بودن نیروي ثق  در برابر نیروي مویینگی می

ق  به نیروي آب در خاك اضافه شاده  هاي ذکر شده، نیروي ثاز زمان
و خاك رس به نرخ نفوذ نهایی خواهد رسید. با توجه به اینکاه مقادار   
رطوبت اولیه در زمان نرخ نفوذ نهایی تاثیرگذار خواهاد باود، مشااهده    

شود که با افزایش رطوبت در دو سناریوي مذکور، زمان رسیدن به می
-ه است. بنابراین، پایش نرخ نفوذ نهایی در یو خاك کاهش پیدا کرد

تر شاود، یکساان باودن    شود هر چه مقدار رطوبت اولیه بیشبینی می
تار خواهاد شاد. در    تار بایش  هاي زمانی بزرگنمودارهاي نفوذ در بازه

انلراف خااك رس   =*1/0D1، براي رطوبت اولیه متناظر با  2شک  
یان  باشاند، کاه ا  شود و نمودارها کاملا بر هم منطبق میمشاهده نمی

 سازي در این پژوهش است.دلییی بر عمیکرد خوب روش مقیاس

 

 

 
 =*D1  001/0)سمت راست( و  =*D1  00002/0های مختلف با رطوبت اولیه متناظر با شده ریچاردز برای خاکنتایج حل معادله مقیاس -1شکل 

 نماینده خاک  =v 43/4نماینده خاک رس سیلتی،  =v 05/2،)سمت چپ(

 نماینده خاک رسی. =v 69/1نماینده خاک لوم و  =31/2vشنی، 
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نماینده خاک رس سیلتی،  =D1*= ،05/2 v 1/0های مختلف با رطوبت اولیه متناظر با شده ریچاردز برای خاکنتایج حل معادله مقیاس  -2شکل 

43/4 v=  ،31/2نماینده خاک شنیv=  69/1نماینده خاک لوم و v= .نماینده خاک رسی 

 

 شده نفوذهای مقیاسحل تقریب
شاده باا   هاي مقیااس ، به برازش ح 2با استفاده از نتایج شک  

جزیی رابطه فیییپ پرداخته شد و در دو سناریوي استفاده از شک  سه
00002/0  D1*=   001/0و=D1*      که باه ترتیاب معاادل مقاادیر
د. % )مقادیر رطوبتی کم تا زیاد( هستند، بررسی شا 20% تا 3رطوبتی 

و  1براي چهار خاك موجود در جادول   23نتایج ضرایب ثابت رابطه 
  00002/0و  *D1=001/0 بااراي دو مقاادار رطااوبتی متناااظر بااا   

D1*=  ارایه شده است. معیار  3در جدولRMSE   موجود در جادول
شاده  دهنده ریشه میانگین مربعات خطا بین مقادیر نفوذ مقیاسنشان

و مقادیر نفوذ ملاسبه شاده حاصا  از   حاص  از ح  معادله ریچاردز 
باشاد.  مای  3با استفاده از ضرایب ثابت موجاود در جادول    23رابطه 

،  *D1=001/0در بهتاارین حالاات در   RMSEشاااخص آماااري  
و در بدترین حالات باه    D1*= ،0002/0  00002/0و در  00039/0
 RMSEباشاد. در مجماوع، مقاادیر    می 0017/0و  00122/0ترتیب 

باشاند. باا   قباولی مای  قاب  *D1هار خاك و هر دو مقدار براي هر چ
شده هاي مقیاس، نتایج حاص  از ح 3و  2توجه به نتایج شک  هاي 

هاا بایاد یکساان باشاد.     باراي تماام خااك    *D1نفوذ به ازاي یاو  

باراي تماام    *D1باه ازاي یاو     Cو A ،Bبنابراین، ضرایب ثابات  
اختلاف اندکی مشاهده  3 ها نیز باید یکسان باشد که در جدولخاك
شاده  شود. براي ارزیابی این بلث، به ازاي دو مقدار زمان مقیاسمی
01/0t*=  1/0وt*= مقادیر نفوذ مقیاس( شدهI* به ازاي هر یو از )

ملاسبه شد. در ایان جادول، باین     3هاي ارایه شده در جدول حالت
-مقیاس يهازمان و *D1 با متناظر اولیه رطوبت ازاي به *I مقادیر

 تغییارات  ضریب بنابراین، شود.اندکی مشاهده می اختلاف برابر، شده
هاي مشخص با ها به ازاي زمان  *D1 از کدام هر براي نفوذ مقادیر

ارائه شده است.  4شد و نتایج در جدول  ملاسبه 24استفاده از رابطه 
 نااچیزي  اخاتلاف  دهد کهمی نشان 4مشاهده شده در جدول  مقادیر
در دو مقادار زماانی    ساناریو  دو هر براي استفاده مورد هاياكخ بین

در  *D1هااي هار   مقادیر نفوذ را براي خااك  توانکه می وجود دارد
  .گرفت نظر در یو زمان، یکسان

 
شده نفوذ به ازای زمان مقیاسمقادیر  شده ریچاردز، های معادله مقیاسبه حل 23ارزیابی مقادیر حاصل از برازش ضرایب معادله  -3جدول 

 1/0شده مقادیر نفوذ به ازای زمان مقیاس و  01/0

D1* A B C RMSE نوع خاک 
  

 1663/0 0437/0 رس سیلتی 000845/0 5678/0 2212/0 399/0 00002/0

 1686/0 0398/0 رس 0017/0 5872/0 3773/0 355/0 00002/0

 1722/0 0439/0 ش  0002/0 3749/0 3298/0 402/0 00002/0

 1663/0 0427/0 لوم 0008/0 5678/0 2212/0 399/0 00002/0

 1926/0 0530/0 رس سیلتی 00049/0 5480/0 1356/0 5114/0 001/0

 1918/0 0514/0 رس 00122/0 7240/0 1269/0 4941/0 001/0

 1950/0 0503/0 ش  00052/0 2353/0 4269/0 4583/0 001/0

 1945/0 0529/0 لوم 00039/0 4326/0 2156/0 50362/0 001/0
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 3ضریب تغییرات محاسبه شده برای مقادیر نفوذ جدول  -4جدول 

D1* t* CV 

00002/0  01/0 00106/0 

001/0  01/0 000708/0 

00002/0  01/0 00345/0 

001/0  01/0 000896/0 

 

ارایه مدل تجربی برای نفوذ آب در خاک حاصل از حل معادلهه  

 سازیریچاردز با استفاده از مقیاس

 تنهاا تاابعی از    23طور که بیاان شاد، ضارایب رابطاه     همان

هااي  به منظور اساتفاده از نتاایج حا    ، 3باشند. بنابراین، در شک   می
هاي مختیف با رطوبت مرزي ثابات و رطوبات    شده نفوذ، مقیاس
هار یاو از    ،ابطاه تغییارات باین    ي متغیار باا اساتفاده از ر   اولیه

سازي شادند و نتاایج آن باه صاورت     شبیه 23پارامترهاي ثابت رابطه 
، A)ضارایب   23مجزا براي تغییرات هر یو از سه پارامتر ثابت رابطه 

B  وC )  افازار اکسا  )جعباه ابازار     باا اساتفاده از نارم    نسبت باه
Trendline  داده شاده اسات. در هار یاو از ایان       نشان 3( در شک

در  تارین ضاریب تبیاین   ها، بهترین رابطه غیرخطی با بیششک 
 نظر گرفته شده است. 

 

 

 

 
)شکل ضریب ثابت جمله اول از معادله سه جزیی فیلیپ با  Aتغییرات  -جزیی فیلیپ با تغییرات پارامترهای ثابت معادله سه -3شکل

جزیی فیلیپ ضریب ثابت جمله سوم از معادله سه Cتغییرات )شکل ب(، جزیی فیلیپ با ضریب ثابت جمله دوم از معادله سه Bتغییرات الف(، 

 )شکل ج(با 
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دست آماده حاصا  از نمودارهااي    با قرار دادن روابط غیرخطی به
 حاص  خواهد شد. 26، رابطه 23ه فیییپ شددر معادله مقیاس 3شک  

(26)        
عمیکارد رابطاه تجربای     RMSEبا اساتفاده از شااخص آمااري    

( سنجیده خواهد شد. براي این منظور از دو 26پیشنهادي نفوذ )رابطه 
 5( معاادل  =*5/0t)شاده  هااي مقیااس  خاك شنی و رسی، در زماان 

هااي  در زمانه براي خاك شنی و دقیق 6( معادل =*01/0tساعت و )
 28( معااادل =*01/0tساااعت و ) 23( معااادل =*5/0t)شااده مقیاااس

مقاادیر نفاوذ   باراي   RMSEدقیقه براي خاك رسای اساتفاده شاد و    
و مقاادیر نفاوذ   شاده ریچااردز   حاص  از ح  معادلاه مقیااس  تجمعی 

( باراي هار   26ز نتایج مدل تجربی پیشنهادي )رابطه تجمعی حاص  ا
حالات ذکر شده ملاسبه شاد. نتاایج ملاسابات باراي چهاار       یو از

-است. براي خاك رسی و شنی در زماان ارایه شده 5سناریو در جدول 

قباول  ( اختلاف بین مقادیر نفاوذ تجمعای قابا    =*01/0tهاي کوتاه )
ریشاه  ساعت براي خااك شانی،    5هاي طولانی باشد. براي زمانمی

است. مقدار این معیار براي خااك   قبولمیانگین مربعات خطا نیز قاب 
-بیشباشد، می 025/0ساعت که برابر با  23رسی و در زمان طولانی 

هاي بررسی شده را دارد. با توجاه باه نتاایج    ترین مقدار در بین حالت
( و در =*001/0D1، براي خاك رسی در رطوبت متنااظر باا )  1شک  
-تجمعی مقیااس منلنی نفوذ ( =*2/0tتر از هاي طولانی )بیشزمان

شده متفاوت است. همانطورکه در جادول  هاي مقیاسشده با سایر ح 
شاده  هااي نزدیاو باه زماان مقیااس     شود، براي زمانمشاهده می 5

ناشای از   ( اختلاف بین مقادیر نفاوذ وجاود دارد کاه   =*5/0tطولانی )
باه   (=*2/0t)( و زماان  =*001/0D1رسیدن خاك رسی در رطوبت )

توان عمیکرد دقات معادلاه   باشد. با این تلیی ، میینرخ نفوذ نهایی م
 ( را قاب  قبول دانست.  26نفوذ ارائه شده )رابطه 

 
( و 26حاصل از معادله تجربی پیشنهادی )  RMSEمقادیر  -5جدول 

 مقیاس کردن نتایج حل عددی معادله

در دو سناریوی زمانی   =*D1 001/0متناظر با    ریچاردز در رطوبت

01/0t*=  5/0و t*=. 
 t* RMSE نوع خاک

 00137/0 01/0 رس

 02549/0 5/0 رس

 0031/0 01/0 شن

 0073/0 5/0 شن

 

شهده نفهوذ آب در   صحت سنجی رابطه تجربی معادله مقیهاس 

 خاک
شاده ریچااردز، رابطاه    با توجه باه شارایط حا  معادلاه مقیااس     

خااك  (، زمانی قاب  کاربرد خواهد بود که رطوبت اولیه 26پیشنهادي )
( ثابت و بار آبی روي ساطح  ( یکنواخت، رطوبت سطح خاك ))

باشد. با در نظر گرفتن این شرایط، رابطه  ( نیز مقداري ثابتخاك )
کنیم. براي این منظور، از رابطاه  شده خارج می( را از شک  مقیاس26)

( اساتفاده  20عای واقعای )  شاده و نفاوذ تجم  بین نفوذ تجمعی مقیاس
(، 11(، در ترکیب باا رواباط )  26گردید. رابطه تجربی نفوذ پیشنهادي )

دسات  شده خارج شد و به صورت زیر باه ( از شک  مقیاس20( و )16)
 آمد:

(27 )    

هاادایت  ارایااه شااده اساات.    2در جاادول   مقااادیر

) هیدرولیکی در سطح خاك باشد که با استفاده از رابطه می (
باشاد و باا اساتفاده از    عام  مقیاس طول می شود، ملاسبه می 2

ارائه  شده اسات. لازم باه ذکار     6ملاسبه شده و در جدول  12رابطه 
هاا  ، باراي هار خااك باه ازاي تماام رطوبات      6است که اعداد جدول 

 باشد.  یکسان می

 
های شنی، لوم، رسی و رس برای خاک و  مقادیر  -6جدول 

 سیلتی 

 Ko(cm/min) Z0(cm) بافت خاک 

01/0 شنی  63/0  

01/0 رس سییتی  12/3  

01/0 لوم  78/1  

01/0 رسی  59/3  

 
اساتفاده از پاارامتر نارخ    ، با 27مقادیر نفوذ واقعی حاص  از رابطه 

بوهنه و همکااران  مطالعات  1/5و  1/1هاي مایشنفوذ ارائه شده در آز
(Bohne et al,1993)      و تبدی  نرخ نفوذ باه مقادار نفاوذ تجمعای و
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( باه ترتیاب   Barry et al,1995همچنین، مطالعات بري و همکاران )
کاه باین    RMSEحاص  گردید. بیشترین مقادار   5و  4هاي در شک 

شده ریچاردز و مقاادیر  حاص  از ح  معادله مقیاس مقادیر نفوذ واقعی
 Bohne etبوهناه و همکااران )  نفاوذ واقعای حاصا  از آزماایش     

al,1993)  و این معیار براي آزمایش بري  177/0ملاسبه شده، برابر

مقادیر قاب   باشد که اینمی 3/0( برابر Barry et al,1995همکاران )
باشاد.  راي اختلاف بین دو دسته از مقادیر نفاوذ تجمعای مای   قبولی ب

شده معادله ریچاردز برآورد منطقی از مقاادیر  هاي مقیاسبنابراین، ح 
 اند. نفوذ تجمعی داشته

 

 
های بوهنه و ایشگیری شده نفوذ حاصل از آزم( و مقادیر اندازهAهای نفوذ حاصل از حل عددی معادله ریچاردز )نقاط مقایسه منحنی -4شکل 

  .1/5و  شکل ب در آزمایش  1/1شکل الف در به آزمایش  -(B( )نقاط Bohne et al., 1993همکاران )

 

 
 گیری شده نفوذ ( و مقادیر اندازهAهای نفوذ حاصل از حل عددی معادله ریچاردز )نقاط مقایسه منحنی -5شکل 

 (.B( )نقاط Barry et al., 1995بری و همکاران ) حاصل از آزمایش

 

 گیری  نتیجه

ساازي معادلاه   در این تلقیاق، ضامن اساتفاده از روش مقیااس    
اي تجربی براي فرایند ریچاردز براي استفاده از ح  عمومی آن، رابطه

توان آن را در شرایط مرزي یکساان  نفوذ آب در خاك ارایه شد که می
متفااوت  )به واسطه ثابت بودن بار آبی در سطح خاك(، شارایط اولیاه   

)رطوبت اولیه متغیر در پروفی  خاك( و بار آبی ثابت در ساطح خااك   

-هااي مقیااس  کار برد. استفاده از این روش به منظور کااربرد روش به

ها به نادرت اعتباار   هاي طبیعی که فرض تشابه در آنسازي در خاك
کند. برتري ایان معادلاه بار ساایر     اي مییابد، کمو قاب  ملاحظهمی

هاي نفوذ گیريرایج در منابع این است که بدون نیاز به اندازهمعادلات 
هاي نفوذ توان به منلنیو با داشتن رطوبت اولیه در پروفی  خاك می

 ها ودست یافت و حجم آزمایش
اي خواهد ملاسبات پیچیده نفوذ آب در خاك کمو قاب  ملاحظه
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مناابع باا   هاي موجود در در مقایسه داده RMSEترین مقدار شد. بیش
 دست آمد. به 3/0رابطه تجربی پیشنهادي در این پژوهش، برابر 

قباولی از  تواند تخمین قابا  به این ترتیب، مدلی ارایه شده که می
ح  عددي معادله ریچاردز و همچنین مقادیر نفوذ آب در خاك را ارایه 
دهد. بر این اساس و به دلی  سادگی کاربرد، رابطه تجربی پیشانهادي  

معاادلات تجربای نفاوذ باراي      عنوان یاو جاایگزین باراي ساایر    به 
کاربردهاي عمیی که با استفاده از ح  معادله ریچاردز ارایه شده اسات  

 شود. پیشنهاد می
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Abstract 

 Infiltration is one of the most important physical parameters of the soil, which plays an important role in the 
hydrological cycle. The locaton variability in analyzing issues of water flow in the soil, at large levels such as the 
catchment area, is very difficult and costly. The use of scaling methods is a practical solution to the problems of 
soil variability. After presenting the theory of similar environments, scaling methods were proposed to overcome 
the problem of soil variability. In this research, the Richards equation was solved in a wide range of moisture 
(saturated moisture up to the remaining moisture content) for sandy soil, and the scale of accumulated 
penetration values was presented using the scaling of the results of solving this equation. These values were 
approximated with the triple-form of the Philip equation and, using regression models, for each sentence of this 
equation, an empirical relation was established for water penetration in soil. Then, using two sandy soils and clay 
in a specific moisture, the experimental effect was measured for both scaled time scales of 0.1 and 0.01 which 
included short and long periods. Then, using two sandy soils and clay in a specific moisture, the experimental 
Efficiency was measured for both scaled time scales of 0.1 and 0.01 which included short and long periods 
evaluated. Of the four available scenarios, the highest mean square error value was obtained at 0.0053 for clay 
and for long periods of time. cuase to the fact that this criterion was high in relation to other scenarios, the effect 
of gravity was calculated in long periods of time. The condition of applying the scaling method used in the 
research is not the effect of gravity on the capillary force. Also, the influence of the proposed relationship with 
the comparison of field data measured by Barry et al. (1995) on a sandy soil with a fixed height of water on the 
soil surface of Boehne et al. (1993) using the Rain simulator , Conducted penetration tests on two clay soils 
under cultured and uncoated conditions was evaluated.  The results showed that the aforementioned 
relationship can provide an acceptable estimate (with the highest root mean square error of 3%) compared to the 
measured values of water penetration in the soil.  

 
Key words: Infiltration, Philips three-dimensional equation,  Richards equation, Scaling 
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