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 یده ـچک
 

 انیب یبرا ازیمورد ن ایمزرعه هایداده یرگیبه اندازه ازیمنظور کاهش ناست که به ییهااز روش یکی یساز اسیمق
روش به  نیدر ا .شودیخاک استفاده م یکیدرولیه تیهدا یو منحن یرطوبت یآب در خاک مانند منحن ییایمشخصات پو

برابر با مقدار  اسیاکتور مقف یکور-مدل بروکس ی. برااست ازیمکش خاص ن کیمرجع و مقدار رطوبت در  یمنحن کی
 تیهدا تمی( در خاک مرجع به مقدار لگارk_1000مکش خاص )مثلاً   کیدر  راشباعیغ یکیدرولیه تیهدا تمیلگار

 اسیروش با فاکتور مق نیآمده با ادستبه اسیدر همان مکش در خاک موردنظر است. فاکتور مق راشباعیغ یکیدرولیه
آمده دستبه اسینشان داده است، مقدار فاکتور مق جیقرارگرفته و نتا یابیمورد ارز یآمار یساز نهیاز روش به آمدهدستبه

 یبوده و دارا ری( متغSilty clay loam)در خاک  095/1( و Sandy)در خاک 575/0 نیب یسازنهیبا استفاده از روش به
 نیشتریب  k10000و  k700 ,k1000 k5000آمده بر اساس دستبه اسیمقاست. مقدار فاکتور 933/0برابر با  نیانگیم

مجموع مربعات خطا روش  نیانگیدارد. مقدار م یسازنهیآمده بر اساس روش بهدستبه اسیرا به فاکتور مق یکینزد
روش  یبرا یندسمتوسط ه یخطا نیانگیبود. مقدار م974/2برابر با   یآمار سازینهیو روش به609/3برابر با  یشنهادیپ
 ینشان داد که انتخاب منحن قیتحق نیا جیبود. نتا933/0و  894/0برابر با  بیبه ترت یآمار سازیهنیوش بهو ر یشنهادیپ

 مرجع انتخاب نمود. یعنوان منحنبه وانیتم را هااز خاک کیبوده و هر یاریمرجع اخت
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 مقدمه  -1
است.  هاخاک یهایژگیو تغییرپذیری با برخورد ینحوه خاک با مرتبط علوم دانشمندانیکی از مشکلات اساسی پیش روی 

 در آب جریان روابط تحلیل هدایت هیدرولیکی، تابع و رطوبتی منحنی شامل ،ها خاکهیدرولیکی  توابع در ویژهبه تغییرپذیری این

تکنیکی همچون سد های وئژی هاسازهدر طراحی  ازین موردکند. هدایت هیدرولیکی یک پارامتر مهم می مواجه مشکل با را خاک
هدایت هیدرولیکی آب تابعی از درصد  راشباعیغی هاخاک. در استی طیمحستیزی هاو سازه حائلی وارهاید ،هایسازکفخاکی،

یی هااز روشی یکی ساز اسیمق(. 1392،انو همکارست )باقری رطوبت و مکش آب خاک یعنی منحنی مشخصه رطوبتی خاک ا
 Sharma et al., 1980; Khatari and Smith, 2006; Babaei etفرآیند نفوذ ) ارزیابی برایگسترده  طور بهاست که 

al., 2018 ی خاک ها )کیدرولیه(، ویژگی هایAhuja and Williams 1991; Vogel et al., 1991;Tuli et al., 

 Sadeghi etعمومی معادلات حرکت آب در خاک ) ( و حلWarrick and Nielsen, 1980ها )(، تغییرپذیری خاک2001

al., 2012; Chari et al., 2019 )گیرد.قرار می مورداستفاده 
  .کندیبه یکدیگر مرتبط م اسیمق فاکتور مختلف را با استفاده از یها مقیاس سازی روشی است که خصوصیات خاک

 را معرفی می کنندخاک  یرطوبت یکردن منحن یاسمق یبرا یاسمق به دست آوردن فاکتور یدو روش معمول برامنابع، 

(Tillotson and Nielsen, 1984 :) 
 Miller and,1956) شابهتم یهاطیمح ست، مانندا یستمدر س یزیکیبر وجود شباهت ف یکه مبتنی ابعاد یزآنال یک( تکن1)

Miller  )بر اساس بُعد یهاو روش ( 1991,فرکتال; Rieu and Sposito,1990  Tylerand Wheatcraft).  
 است.  یونرگرس یزبر آنال یمبتنو  شودیم یدهنام یتابع یسازکه نرمال ی،( روش تجرب2)

 Nasta et al.,2009; Kosugi andیقاتتحق است. یزیکیمفهوم ف یدارا یاسروش اول معمولاً فاکتور مق در

Hopmans, 1998; Tuli et al., 2001) Meskini-Vishkaee etal., 2014; Ghahraman et al., 2012; 

Sadeghi et al., 2016; : در  ها هستند.از کاربرد روش اول در توابع هیدرولیکی خاک ییها( نمونه1390فر و داوری، ینزر
گسترش  یشترب یونیو کاربرد روش رگرس یتجرب یاتفرض ،متشابه هستندیرمزرعه غ یهاخاک یطورکلبه ینکهبا توجه به امقابل، 

 یانگینم یرطوبت یمنحن ینحداقل کردن اختلاف مجذور مربعات ب یقاز طر ینهبه مقیاس فاکتورها روش ینا بیشتر دراند. شده داده
 .(Warrik et al.,1977) دیآیدست م هشده ب یاسمق یرطوبت ی)مرجع( و منحن

Hendrayanto  ( 2000و همکاران )هدایت منحنی رطوبتی و  زمان همی ساز اسیمق منظور بهسازی تابعی نرمال ازروش
با استفاده  راشباعیغخاک استفاده کردند. در این تحقیق، فاکتور مقیاس منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی  راشباعیغهیدرولیکی 

 و سپس با ترکیب این دو روش، یک فاکتور برای هر دو معرفی شد.  آمدهدستبهسازی  از روش بهینه
زیرا در واقعیت و در  .شودیمیاس سازی در شرایط واقعی محسوب ی مقهاروششرط تشابه محدودیتی بزرگ در کاربرد 

 .باشندیمی مزرعه نامتشابه ها خاکو در واقعیت  ابدییمبه ندرت اعتبار  فرض تشابه خاک ها ی طبیعی،هاخاکبرخورد با 
ئه کردند. در روش ی مقیاس سازی هدایت هیدرولیکی خاک ارابرا دیجد( نیز در تحقیقی یک روش 1389صادقی و قهرمان )

قابل تخمین بودند.  هاخاکی فیزیکی هایژگیوی از روی راحت بهی مقیاس دارای مفهوم فیزیکی بوده و ها فاکتورهاآنپیشنهادی 
شود و برخلاف ی پیشنهاد میبندطبقه به ازینی بافتی خاک بدون هاکلاسهمه  زمان همروش برای مقیاس سازی  نیدر ا

. تنها محدودیت روش کنندیمیی است که در مقیاس سازی شرکت هااز داده و مستقلنی مرجع ثابت ی پیشین منحهاروش
 ی( برای تابع هدایت هیدرولیکیو کورفیلیپ و بروکس -ی پیشنهادی )گاردنرهامدلیی برازش در تواناتوان می را هاآنپیشنهادی 

 در شرایط غیر اشباع دانست.
ی بر اچهیجویقی به ارزیابی روش مقیاس سازی در برآورد پارامترهای معادله نفوذ در آبیاری ( در تحق1402ن )و همکارا یبز

بررسی دقت نقطه  نیو همچنوالیانتس و میلاپالی ، infiltواکر، شپرد و همکاران، ابراهیمیان و همکاران، -اساس روش الیوت
ن منظور یک منحنی نفوذ مرجع درنظر گرفته شده وسپس با میانی و نقطه انتهایی برای فرآیند مقیاس سازی پرداختند.برای ای

استفاده ازمدت زمان رسیدن آب به میانه وانتهای جویچه،عامل مقیاس آن جویچه به دست آمد.آن ها نشان دادند که روش 
 تهایی وجود ندارد.تفاوت محسوسی بین استفاده از نقطه میانی و نقطه ان infilt وشر درابراهیمیان دارای بهترین نتایج بوده و 

ی و پارامترها( در پژوهشی به بررسی کاربرد مقیاس سازی در برآورد مشخصات نفوذ خاک پرداخته 1398ن  )همکارا وپوزن 
در این تحقیق نشان دادند  هاآنآوردند.  به دستی امزرعهی هایریگاندازهلوئیس را با استفاده از حداقل -معادله نفوذ کوستیاکوف

در این پژوهش  شدهارائهی رابطهزیادی با یکدیگر ندارند و  تفاوت، نفوذی مختلف هازمانبر اساس  آمدهدستبهمقیاس که فاکتور 
 ی گذشته برتری دارد.هاپژوهشدر  شدهئه ارانسبت به روابط  ترآسانی ریگاندازهی ورودی کمتر و هادادهبه دلیل نیاز به 

 

 

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D9%81%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1%20%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 هامواد و روش-2

 روش پیشنهادی-2-1
 شود: بروکس وکوری استفاده می برای تشریح توابع هیدرولیکی خاک از توابع تحقیق دراین

               (1)                                                                                                                𝑆𝑒 = (
ℎ

ℎ𝑏
)−𝜆 

               (2)                                                                                                     𝐾 = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝑝                                                                                                                                                                        

        (3)                                                                                                    𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
 

مکش در  ℎ𝑏درجه اشباع نسبی،  𝑆𝑒یمانده، باق درصد رطوبت به ترتیب درصد رطوبت اشباع و 𝜃𝑟و  𝜃𝑠که در این معادلات 
 𝜆پارامتر شکل است.  𝑝شاخص توزیع اندازه ذرات و  𝜆هدایت هیدرولیکی اشباع خاک،  𝐾𝑠مکش،  hی ورود هوا به خاک، لحظه

 (.Sadeghi et al., 2012)با هم در ارتباط هستند  Ƥ=3+2/λ  صورت به 𝑝و 

منحنی رطوبتی و منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع  مشخصات شکل که است نیایشنهادی پ درروشی اساس فرض      
آوردن مشخصات  به دستبرای  ازیموردنی هاداده .است بوده ثابت باًیتقری،کیدرولیههدایت  ورطوبت  مقدار در رییتغ رغمیعلخاک، 

فرآیند مقیاس سازی به یک منحنی مرجع، که پارامترهای منحنی رطوبتی و منحنی هدایت هیدرولیکی برای هر خاک با استفاده از 
 .ابدییمرطوبت کاهش -ی مکشهادادهآن مشخص است و یک نقطه از 

و به  شدهخارج( لگاریتم گرفته می شود تا از حالت سیگموئیدی 𝑘در این روش ابتدا از مقدار تابع هدایت هیدرولیکی غیراشباع )
 ( لگاریتم گرفته شود:2چه از دو طرف معادله )چنانخطی تبدیل شود.  باًیتقرشکل 

               (4                                                                  ) 𝑙𝑛(𝑘) =  𝑙𝑛(𝑘𝑠. 𝑘𝑟) =  𝑙𝑛(𝑘𝑠) + 𝑙𝑛(𝑘𝑟)      

مشخص باشد، در نتیجه فاکتور مقیاس  هر خاک( برای ℎ𝑖ص )چنانچه مقدار هدایت هیدرولیکی غیراشباع در یک مکش خا
 :( برابر است با𝛼𝑗) هر خاکبرای 

 

              (5                         )                                                                              𝛼𝑗 = (
ln (𝑘𝑟𝑒𝑓)

ln (𝑘𝑗)
)

ℎ𝑖

  

در خاک مرجع  راشباعیغهدایت هیدرولیکی   𝑘𝑟𝑒𝑓و یا ...(، 1000، 500، 330مقدار مکش خاص )مثلاً  ℎ𝑖شماره خاک،  jکه
 است و مقدار منحنی هدایت هیدرولیکی مقیاس شده برای هر خاک برابر است با:

          (6)       ln (𝑘𝑖𝑗)
∗ = [𝛼𝑗  𝑙𝑛(𝑘𝑟𝑒𝑓)𝑖]                                                                                         

                                                                                                        

(𝑘𝑗
∗)

𝑖
مقدار هدایت  𝑖(𝑘𝑟𝑒𝑓)ی مختلف و هامکشو  هاخاکبرای  ی شدهساز اسیمق ر هدایت هیدرولیکی غیراشباعمقدا 

-Deهای مختلف است. چنانچه هدایت هیدرولیکی از حالت مقیاس خارج گردد )هیدرولیکی غیراشباع در خاک مرجع برای مکش

scale می آید: ستبه د(. هدایت هیدرولیکی غیراشباع در حالت واقعی با استفاده از منحنی مرجع برای هر خاک 

            (7                         )                                                                         𝑘𝑗𝑖 =  𝑒𝑥𝑝 [
 𝑙𝑛(𝑘𝑟𝑒𝑓)𝑖

𝛼𝑗
]  

 ی   سازنهیبهروش -2-2
( برای هر خاک با استفاده 𝛼𝑜𝑝𝑡آید. فاکتور مقیاس بهینه )می به دستمقیاس  فاکتور زینسازی آماری با استفاده از روش بهینه

هیدرولیکی غیراشباع از  تیهدابرای تابع شده و منحنی مرجع ( بین منحنی مقیاسSSEاز حداقل کردن تفاوت مربعات خطا )
 آید:می به دستروابط زیر 

            (8    )                𝑆𝑆𝐸 = ∑ [∑ (ln (𝑘𝑟𝑒𝑓
𝑖 ) − 𝛼𝑖ln (𝑘,𝑜𝑏𝑠

𝑖,𝑗
))2𝐼

𝑖=1 ]𝐽
𝑗=1  , 𝑖 = 1, … 𝐼; 𝑗 = 1, … 𝐽     

𝑘𝑜𝑏𝑠که         
𝑖,𝑗   هدایت هیدرولیکی غیراشباع درمکش i ام و خاک j ،  𝑘𝑟𝑒𝑓

𝑖,𝑗 درمکشمقدار هدایت هیدرولیکی غیراشباع  
i ،ام و خاک مرجعi اک تعداد مشاهدات در خj  ،J  .از استفاده با نه،یبه اسیمق فاکتور آوردن دست به از پستعداد نمونه خاک است 

 .کرد خارج اسیمق حالت از را تابع هدایت هیدرولیکی غیراشباع مقدار توانیم ،(6) معادله
 

 روش یابیارز-2-3

( و 10رابطه  MEمیانگین خطا ) (،9رابطهSSE مربعات خطا ) از مجموع، شنهادشدهیپی ساز اسیمقارزیابی روش  منظور به
  شود:استفاده می11رابطهGMER نسبت خطای متوسط هندسی )

 (9    )                                                                                             𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1               
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(10) 
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(11) 























n
GMER

n

i

i

1

)ln(

exp



 
 دیآیم دست به oiبه  pi یمنسبت خطا که از تقس i ,εدر  شدهینیبشیشده و پمشاهده ریمقاد بیبه ترت ipو  io ،روابط نیدر ا

 ینهمقدار به تر است.نزدیک به صفر باشد مدل مناسب MEو مقدار تر کوچک SSEهرچه مقدار  ها است.تعداد نمونه nو 
GMER  دهدیرا نشان م ینیبشیشده و پمشاهده یرمقاد ینب یقاست و تطب یکبرابر با. 

 

 ورداستفادهم یهاداده -2-4
یاستفاده م، اندشده( نشان داده1کلاس مختلف بافت خاک که در جدول ) 11 از یکور-روکسبتابع  سازی اسیمنظور مقبه

 Rawls et)اند آمده دست شده توسط پژوهشگران مختلف به یریگنمونه خاک اندازه 1323پارامترها بر اساس  نی. اشود

al.,1982.) 
 یکور-توابع بروکس سازی اسیمق یبرا مورداستفادهکلاس بافتی خاک  11مشخصات  -1جدول 

Mean saturated 
hydraulic 

conductivity 
 

Geometric 
mean pore size 

distribution 

Mean bubbling 
preassure|ℎ𝑏| 

Mean residual 
saturation, 𝜃𝑟 

Mean 
total 

porosity, 
𝜃𝑠 

Texture 

𝑐𝑚 ℎ−1 𝑝 λ 𝑐𝑚 𝑐𝑚3𝑐𝑚−3 𝑐𝑚3𝑐𝑚−3  
21 6.384 0.591 7.26 0.02 0.437 Sand 

6.11 7.219 0.474 8.69 0.035 0.437 Loamy Sand 
2.59 9.211 0.322 14.66 0.041 0.453 Sandy loam 
1.32 12.09 0.22 11.5 0.027 0.463 Loam 
0.68 12.478 0.211 20.76 0.015 0.501 Silty Loam 
0.43 11 0.25 28.08 0.068 0.398 Sandy clay loam 
0.23 13.309 0.194 25.89 0.075 0.476 Clay loam 
0.15 16.245 0.151 32.56 0.04 0.471 Silty clay loam 
0.12 14.904 0.168 29.17 0.109 0.43 Sandy clay 
0.09 18.748 0.127 347.19 0.05 0.479 Silty clay 
0.06 18.267 0.131 37.3 0.09 0.475 Clay 

 

 نتایج وبحث-3

  هدایت هیدرولیکی غیراشباع تابع یساز اسیمق-3-1

بافت خاک مختلف، نشان  11( را برای 6-3با استفاده از معادله ) آمدهدستبه  راشباعیغ(منحنی هدایت هیدرولیکی 1شکل )
خاک  عنوانبه Sandy Clay Loam. خاک است( دارای پراکندگی زیادی 1بافت متفاوت، شکل ) 11به انتخاب  با توجه. دهدیم

، فاکتور مقیاس برای متریسانت1000هیدرولیکی درمکش  تیمقدار هدا( و 5است و سپس با استفاده از معادله ) شده انتخابمرجع 
( منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع مقیاس 6. پس از تعیین فاکتور مقیاس با استفاده از معادله )دیآیم به دستی مختلف هاخاک

 .گرددیمشده رسم 

 
 (Unscaledی مختلف خاک)هابافتمنحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع برای  -1شکل
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با استفاده از  Sandy Clay  Loamمنحنی مرجع  بر اساس( منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع مقیاس شده 2شکل )
، فرآیند مقیاس سازی با دهدیم( نشان 2) که شکل گونههمان. دهدیم نشانخاکی مختلف هابافتی را براروش پیشنهادی 

 ی مختلف نزدیک به منحنی مرجع گردند.هاخاکاستفاده از روش پیشنهادی سبب شده است، منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع 

 
با استفاده از  Sandy Clay Loamمنحنی مرجع  بر اساسمنحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع مقیاس شده  -2شکل

 ادیروش پیشنه

ی هدایت منحن ریمقاداست، آمدهدستبه متریسانت1000 درمکشبا توجه به اینکه فاکتور مقیاس بر اساس هدایت هیدرولیکی 
( فاکتورمقیاس بهینه 8ی )معادلهسازنهیبه.با استفاده از روش کنندیمنقطه عبور  نیاز ای مختلف هابافتهیدرولیکی غیراشباع برای 

( منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع مقیاس شده با 3شکل ) است. آمدهدستبهی هدایت هیدرولیکی مختلف هایمنحنبرای 
 .دهدیمخاک مرجع را نشان  عنوانبه Sandy Clay Loamاز خاک  استفادهی  وسازنهیبهاستفاده از فرآیند 

 
با استفاده از  Sandy Clay Loamجع منحنی مر بر اساسمنحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع مقیاس شده -3شکل

 یسازنهیبهروش 

 Sandy clayی  بر اساس سازنهیبهپیشنهادی و روش   روش در  GMERو  SSE ،ME( نتایج آماری شامل 2) در جدول

loam اندشدهمقایسه  هم باخاک مرجع،  عنوانبه. 
 خاک مرجع عنوانبه Sandy clay loamی بر اساس سازنهیبهی پیشنهادی و هاروشنتایج آماری  -2جدول

  Proposed method Optimized mrthod 
Texture SSE ME GMER SSE ME GMER 

Sand 13.008 -0.316 0.516 11.256 -1.871 0.575 
Loamy Sand 11.814 -0.301 0.579 10.112 -1.361 0.643 
Sandy loam 1.010 -0.088 0.852 0.735 -0.196 0.880 

Loam 4.930 -0.194 0.858 3.897 -0.191 0.910 
Silty Loam 0.113 -0.029 1.016 0.079 0.032 1.027 

aSandyclay loam 0 0 1 0 0 1 
Clay loam 1.577 -0.110 0.957 1.169 -0.004 0.997 

Silty clay loam 0.235 -0.042 1.077 0.165 0.108 1.094 
Sandy clay 2.965 -1.360 0.945 2.266 -0.000 0.999 
Silty clay 1.382 -0.928 1.045 1.018 0.120 1.086 

Clay 2.662 -1.289 0.996 2.023 0.084 1.051 
Average 3.609 -0.423 0.894 2.974 -0.298 0.933 

a:Reference curve 
 هدایت هیدرولیکی انتخابی در فاکتور مقیاس ریتأث-3-2

. در جدول ردیگیمآوردن فاکتور مقیاس، مورد ارزیابی قرار  به دست منظوربههدایت هیدرولیکی مختلف  ریتأثدر این بخش 
ی مختلف هایکیدرولیه)منحنی مرجع( و هدایت  Sandy Clay Loamخاک  بر اساس (iα( فاکتور مقیاس )3)
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(10000,k5000,k1000,k700,k033,k100k( و فاکتور مقیاس بهینه )optα را نشان 8از رابطه  آمدهدستبه )کمترین مقدار فاکتور دهدیم.
مقدار در  نیشتریو باست  آمدهدستبه 100kاز  و استفاده Loamy  Sandمقیاس با استفاده از روش پیشنهادی در خاک 

و  Sandy ،Loamy Sandی هاخاکفاکتور مقیاس برای  مقدار ،مواردی مامدر تاست.  153/4با مقدار  Sandy clayخاک
Sandy loam  در )575/0ی بین سازنهیبهبا استفاده از روش  آمدهدستبه. مقدار فاکتور مقیاس است1از  ترکوچکدارای مقادیر

مقدار فاکتور مقیاس  است.933/0ی میانگین برابر با و دارابوده  ریمتغ(Silty clay loam در خاک)095/1( و Sandy خاک
روش  بر اساس آمدهدستبهبیشترین نزدیکی نزدیکی را به فاکتور مقیاس  10000kو k1000,k700k,5000 بر اساس آمدهدستبه
 نیانگیم بابیشترین نزدیکی را 959/0و949/0به ترتیب با   10000kو  5000k بر اساسفاکتور مقیاس  نیانگیمقدار می دارد.سازنهیبه

optα .دارد 

 خاک مرجع عنوانبه Sandy clay loamهای مختلف بر اساس در مکش آمدهدستبهفاکتور مقیاس  -3جدول
  

 
𝛼𝑖𝑗 

  
  

Texture 100 330 700 1000 5000 10000 𝛼𝑜𝑝𝑡 

Sandy 835/0- 364/0 544/0 516/0 596/0 614/0 575/0 

Loamy Sand 069/1- 415/0 544/0 579/0 665/0 648/0 643/0 

Sandy loam 069/0- 763/0 835/0 852/0 885/0 892/0 880/0 

Loam 631/2 674/0 814/0 848/0 108/1 941/0 910/0 

Silty Loam 197/1 977/0 009/1 016/1 029/1 031/1 027/1 
aSandy clay loam 1 1 1 1 1 1 1 

Clay loam 198/2 835/0 944/0 957/0 004/1 013/1 997/0 

Silty clay loam 376/1 019/1 067/1 077/1 097/1 101/1 095/1 

Sandy clay 153/4 788/0 915/0 994/0 009/1 023/1 999/0 

Silty clay 211/2 920/0 022/1 045/1 093/1 102/1 086/1 

Clay 722/3 839/0 967/0 997/0 062/1 075/1 051/1 

Average 404/1 781/0 878/0 898/0 959/0 949/0 933/0 

a:Reference curve 
 انتخاب منحنی مرجع بر مقیاس سازی منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع ریتأث-3-3

منحنی مرجع روی نتایج، منحنی  ریتأثدر ادامه برای تشریح بیشتر فرآیند مقیاس سازی منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع و 
ی هایمنحن( 4) شکلمثال  طوربه. قرار گرفتی مرجع مختلف مورد ارزیابی هایمنحنرولیکی مقیاس شده بر اساس هدایت هید

منحنی مرجع با  عنوانبه silt loamو   Sand ،Loamy sandی هاخاکهدایت هیدرولیکی مقیاس شده بر اساس انتخاب 
ی مربوط به مقیاس سازی منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع . همچنین نتایج آماردهندیمرا نشان   h=1000cmمکش ثابت 

در  شدهارائهکه فرآیند مقیاس سازی  دهندیم( نشان 4) شکل است. شدهداده( نشان 4ی مرجع در جدول )هایمنحنبر اساس این 
 که دهندیم نشان هاشکلین ی مقیاس شوند. همچنین اخوببهی هدایت هیدرولیکی هایمنحناین پژوهش سبب گردیده است که 

 منحنی مرجع یکسان است. عنوانبه هاخاکروند مقیاس سازی برای تمامی 

  

 
 منحنی مرجع بر اساسمنحنی های هدایت هیدرولیکی غیراشباع مقیاس شده  -4شکل

Silt loam,Loamy sand,Sand(با استفاده از روش پیشنهادیh=1000cm) 
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 ی مرجع مختلفهایمنحنای آماری بر اساس هنتایج شاخص -4جدول 
GMER ME  مجموعSSE خاک مرجع 

1.741 0.353 20.859 Sand (h=1000cm) 
1.545 0.327 14.506 Loamy sand (h=1000cm) 
0.887 -0.104 2.618 Silty loam (h=1000cm) 

 

 (De-Scaleخارج کردن از مقیاس )-3-4
 نییو تعفاکتور مقیاس  پس از محاسبه De-scaleدر فرآیند 

در یک مکش  هر خاکمقدار هدایت هیدرولیکی مقیاس شده برای 
منحنی مرجع، با استفاده  عنوانبهخاص و در نظر گرفتن یک خاک 

 شدهخارج( هدایت هیدرولیکی غیراشباع از حالت مقیاس 7از معادله )
 .شودیمو منحنی هدایت هیدرولیکی در مقیاس واقعی آن رسم 

از  آمدهدستبه( منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع 5شکل )
 Sandyو خاک مرجع  cm 2000 برای مکش De-scaleفرآیند 

clay loam  دهدیمرا نشان.  
آمده با استفاده از دستبه یکیدرولیه تیهدا -5شکل

و خاک مرجع  h=2000cmمکش  یبرا  De-scale ندیفرا
Sandy clay loam 

( 2با استفاده از معادله ) شدهمحاسبه( منحنی هدایت هیدرولیکی 6در این تحقیق، در شکل ) شدهارائهروش برای ارزیابی بهتر 
ی مختلف رسم شده است. برای هاخاک( برای بافت De-Scaleبا استفاده از فرآیند خارج کردن از مقیاس سازی ) آمدهدستبهو 

( منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع از حالت مقیاس 5فاده از معادله )پس از محاسبه فاکتور مقیاس با است De-scaleفرآیند
 با استفاده آمدهدستبهکه منحنی هدایت هیدرولیکی  دهندیم. نتایج نشان شودیمو منحنی هدایت هیدرولیکی آن رسم  شدهخارج

بر منحنی هدایت هیدرولیکی  منطبق کاملاً Sandy loamو  Sandy clay, ,Clay loam,Loamیهاخاک( در 2از معادله )
آوردن فاکتور مقیاس از مکش  به دست( برای 5به اینکه در معادله ) با توجه ( است.7با استفاده از معادله ) شدهمحاسبه

h=1000cm های میانه منحنی هدایت هیدرولیکی بیشترین  مکش در آمدهدستبهاست، مقدار هدایت هیدرولیکی  شدهاستفاده
ی کرد که معادله ریگجهینت توانیم( 5ی از نتایج شکل )طورکلبه( دارد. 2از معادله ) آمدهدستبهرا با هدایت هیدرولیکی  نزدیکی

 .کندیمی نیبشیپ( با دقت مناسبی منحنی هدایت هیدرولیکی را 7)
 

  

  
 Sandy یهاخاک ی(برا7(و معادله )2آمده با استفاده از معادله)دستبه راشباعیغ یکیدرولیه تیهدا یمنحن -6شکل

loam،Loam ،Clay loam  وSandy clay 

 

 



 

8 

 

ل 
سا

منه
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ2

: ی
31

 ،)
ان

ست
تاب

 
14

04
 

 یریگجهینت-4

هدایت  منحنی میانگین بین( SSE) مربعات اختلاف مقدار رساندن حداقل به اساس بر موجود بندی مقیاس یهاروشاکثر 
در این تحقیق یک مدل یک  .شده استمقیاس اعمنحنی هدایت هیدرولیکی غیراشب و هیدرولیکی غیراشباع خاک)منحنی مرجع(

بینی منحنی هدایت هیدرولیکی غیر اشباع  ی برای پیشساز اسیمقکوری با استفاده از فرآیند -پارامتری بر اساس مدل بروکس
 آوردن منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع به یک منحنی مرجع و مقدار رطوبت در یک مکش به دستتوسعه داده شد. برای 

نزدیک به  𝜃10000 و 𝜃700 ،،𝜃1000 𝜃5000رطوبت   بر اساس آمدهدستبهخاص نیاز است. نتایج نشان داد که فاکتور مقیاس 
-ی که هر خاکی را میاگونهبهدلخواه بودن منحنی رطوبتی مرجع است،  شدهارائهفاکتور مقیاس بهینه است. یکی از مزایای روش 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  هااز خاک یاگسترده فیطبرای  شدهارائهنحنی رطوبتی مرجع انتخاب کرد. روش م عنوانبهتوان 
ی بند اسیمقدر این تحقیق یک روش ساده برای کند. بینی میبا دقت مناسبی منحنی رطوبتی را پیش شدهارائهنشان داد که روش 

آوردن منحنی هدایت هیدرولیکی غیر اشباع  به دستهای نامتشابه ارائه شد. برای رای خاکمنحنی هدایت هیدرولیکی غیر اشباع ب
مورد ارزیابی  هااز خاک یاگسترده فیطبرای  شدهارائهبه یک منحنی مرجع و مقدار رطوبت در یک مکش خاص نیاز است. روش 

 قرار گرفت.
 ی رطوبتی در خاک رسی و شنی باهم متفاوت است که اینمنحنکه  دهدیمی صورت گرفته در این تحقیق نشان هایبررس

به تفاوت خلل و فرج این دو خاک ارتباط داد. خاک رسی دارای جرم مخصوص کمتر و آب بیشتری در نقطه  توانیرا م موضوع
کاهش پتانسیل  اندازه ذرات خاک زیاد است. بنابراین مقدار آب خاک رسی با عیاشباع است. خلل و فرج درشت آن کم بوده و توز

یبیشتر آب خاک شنی در خلل و فرج درشت است و درمکش متوسطی این آب خارج م کهی. درحالابدییکاهش م جیتدرماتریک به
و بالاخره خاک رسی دارای سطح ویژه زیاد بوده و  شودیو بنابراین باعث کاهش سریع رطوبت خاک در منطقه موئینگی م شود
که مقدار ماسه آن از مقدار خاک رس آن بیشتر  شودیخاک سبک معمولاً به خاکی اطلاق م .است آب جذبی آن بیشتر جهیدرنت

یسرعت عبور مسبک به یها. آب در خاکاندشدهلیسنگین تا حد زیادی از خاک رس تشک یهاباشد این در حالی است که خاک
در آن نفوذ  یسخت سنگین بافت متراکمی دارد و آب بهخاک ..شودیو این امر سبب خشک شدن زودهنگام این نوع از خاک م کند

 دهدیماز این پژوهش نشان  شدهحاصل. نتایج کندیزمان زیادی آب را در خود حفظ م . به همین دلیل هم این خاک مدتکندیم
ی سنگین هاخاکدر  شدهارائهبا روش  آمدهدستبه راشباعیغکه دقت منحنی رطوبتی و تا حدودی منحنی هدایت هیدرولیکی 

آوردن  به دستروش مقیاس سازی پیشنهادی در این رساله در آن است که برای  تیو مزنوآوری  ی سبک است.هاخاکبیشتر از 
ی مختلف، در این روش فقط به یک منحنی مرجع و مقدار رطوبت در یک مکش خاص هاخاکمنحنی تابع هیدرولیکی غیراشباع 

ی نامتشابه نیز کاربرد هاخاکی اختیاری بوده و این روش برای موردبررسی هاخاکمنحنی مرجع نیز از میان  و انتخابباشد نیاز می
 دارد.

 

 منابع
 کیمشخصه آب خاک با استفاده از مدل پارامتر یبرآورد منحن .1395.ح.،میآباد حیمس.ح.و ،می.،محمد،سیآبادمانا -

 .91-103 (:2)6 ،وخاکحفاظت منابع آب هینشر شده. یگذاراسیمق
خاک در  راشباعیغ یکیدرولیه تیو هدا یمشخصه رطوبت یمشخصه رطوبت یمنحن نیتخم. 1392.ع.ان،میزمرد.،و ،پیباقر -

 (.63)17وخاک. آب علوم ،یعیو منابع طب یمجله علوم و فنون کشاورز مختلف دو نمونه خاک با بافت متفاوت. یهاتراکم
 .تهران دانشگاهانتشارات ، مهفتچاپ  .خاک کیزیف .1383.،میبوردیبا -
 هینشر (.یساز اسی)مطالعه روش مق در برآورد مشخصات نفوذ یانقطه کیروش  یابیارز .1402.،می.م.،دلبر،می.،چار،میبز -

 (.17)1، رانیا یو زهکش یاریآب
 هینشر اک.در برآورد مشخصات نفوذ خ یساز اسیکاربرد مق .1398.مقدم،پ کهخا.،و اب،پی.م.،افراس،می.ط.،چار،مپوزن -

 ,1677-1687 (:50)7، (رانیا ی)علوم کشاورز رانیوخاک اآب قاتیتحق
 وخاکآب هینشر .پیلیمعادله نفوذ ف یساز اسیمختلف مق یهاروش یابیارز .1399.اب،پیافراس.م.،و ،می.ط.،چار،مپوزن.6 -

 .27-42  (:1)34، (یکشاورز عیصنا و)علوم 
 هینامتشابه. نشر یهاطیمشخصه آب خاک با استفاده از مفهوم مح یمنحن یساز اسی. مق1390ک.  ،یس.، داور ،فر نیزر -

 .1448-1456(: 6) 25 ، وخاکآب
وخاک)علوم و آب هیخاک.نشر یکیدرولیه تیتوأمان توابع نگهداشت آب و هدا یساز اسی.مق1389.قهرمان،ب.و ،میصادق -

 .394-406  (2)24، (یکشاورز عیصنا
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نفوذ آب در خاک با استفاده از  یبرا چاردزیمعادله ر یبیحل تقر .1392.،کیداور ون. .،عیائی.،قهرمان،ب.،ض،میصادق -
 .525-536 (:1)27، (یکشاورز عیصنا و)علوم  وخاکآب هی.نشریساز اسیمق

خاک با استفاده از عامل  یکیدرولیه تیتابع هدا یساز اسیمق .1389.،ب.،گهر دوست منفرد،م.ر.و قهرمان،میصادق -
 .189-197  (:1)24، (یکشاورز عیصنا و)علوم  وخاکآب هینشرمؤثر. ینگیموئ

 اسیروش مق هینفوذ آب در خاک بر پا یجامع برا یا.ارائه رابطه1397.،میصادق.ن.و ،عییای.،قهرمان،ب.،ضان،میقوچان -
 .153-164 (:12) 1، رانیا یو زهکش یاریآب هی.نشریساز

متشابه.مجله  ریغ یهاخاک یمشخصه رطوبت یمنحن یبند اسیمق .1390.,م.رمنفرد,م.وگهردوست ی,ب.,صادققهرمان -
 .113-120 (: 9)5، رانیا آب پژوهش

نفوذ در  یسازدر مدل چاردزیمعادله ر یساز اسیمق یهاروش ییکارا یابیارز .1390.،جیمحمد.،و ،می.،صادققهرمان،ب -
 .459-471  (:3)25، (یشاورزک عیصنا و)علوم  وخاکمجله آب :حوضه مرغملک(. ی)مطالعه مورد زیحوضه آبر

نفوذ آب به  یهایژگیو یمکان راتییتغ یو بررس یساز اسیمق .1392.،جیمحمد.ع.،و ،سی.،قهرمان،ب.،سجادفر،م انینادر -
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