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  چكيده

يـك راه  . سـازد ويژه در سطوح بزرگ مانند يك حوضه آبريز، مشكل ميب در خاك را بهل مربوط به جريان آيها تحليل مساتغييرپذيري مكاني خاك
هـاي غيرخطـي در سـطوح    اين تحقيق با هدف بررسي اثر تغييرپـذيري . باشدسازي ميهاي مقياساستفاده از روش ،حل در برخورد با مسائل تغييرپذيري

در اين مطالعه، روش واريك و همكـاران  . سازي نفوذ انجام گرفتزي معادله ريچاردز در مدلساهاي مقياسبزرگ مانند يك حوضه آبريز بر كارايي روش
) گنـوختن ون توابع هيـدروليكي توان ( nسازي معادله ريچاردز به كار گرفته شد و تغييرپذيري مقادير گنوختن براي مقياسبا انتخاب توابع هيدروليكي ون

كيلومتر مربع مورد مطالعه قـرار   97رود با مساحتي حدود هاي زايندهحوضه آبريز مرغملك از زيرحوضه. ار گرفتغيرخطي مدنظر قر تغييرپذيريبه عنوان 
. كه با روش تصادفي مونـت كـارلو ايجـاد شـدند، مـورد ارزيـابي قـرار گرفتنـد         nهاي مختلف از تغييرپذيري مجازي با درجه حوضه 10به علاوه،  .گرفت

 نتـايج . و رطوبت اوليه يكنواخت حـل شـدند   بار آبي ثابتبراي شرايط نفوذ با  HYDRUS-1Dريچاردز با استفاده از مدل  شدهمعادلات اصلي و مقياس
سـازي را  اي نيست كه كارايي روش مقياسبه اندازه) درصد 57/2برابر با (در حوضه آبريز مرغملك  nر اديمق ضريب تغييراتكه به طور كلي  ندنشان داد
هاي منفرد در تك تك نقاط حوضه، بـا دقـت مطلـوبي از    توان به جاي حلبر اين اساس، در اين حوضه، مي. ريان نفوذ زير سوال ببردسازي جبراي مدل

خطـاي  قابل ملاحظه بر  يتاثير nكه تغييرپذيري مقادير  ندهاي مجازي نشان دادها در حوضهنتايج ارزيابي. يك حل عمومي معادله ريچاردز استفاده كرد
 درصـد  3 از nها ضريب تغييرات مقادير هايي كه در آنتوان نتيجه گرفت كه در حوضه، مياين تحقيقبر اساس نتايج . هاي عمومي و منفرد داردحلبين 

  .كار روند توانند با دقت مطلوبي بهسازي معادله ريچاردز ميهاي مقياسكند، روشتجاوز نمي
  

  مرغملك حوضه آبريزنفوذ، تغييرپذيري غيرخطي،  اردز،، معادله ريچسازيقياسم :واژه هاي كليدي
  
     1 مقدمه

يك مشكل اساسي پيش روي دانشمندان علوم مـرتبط بـا خـاك    
تغييرپـذيري مكـاني    .ستا هانحوه برخورد با تغييرپذيري مكاني خاك

ويـژه در  ل مربوط بـه جريـان آب در خـاك را بـه    يها تحليل مساخاك
يك راه حل در . سازدبريز، مشكل ميسطوح بزرگ مانند يك حوضه آ

سـازي  هـاي مقيـاس  برخورد با مسـائل تغييرپـذيري اسـتفاده از روش   
هاي متشـابه كـه توسـط    بر اساس نظريه محيطها اين روش. باشد مي

                                                            
زي، دانشگاه استاد و دانشجوي دكتري گروه مهندسي آب، دانشكده كشاور -2و1

 فردوسي مشهد

(Email: bijangh@um.ac.ir                        *)- نويسنده مسئول:  
  دانشيار گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد - 3

هـاي  يكـي از كـاربرد  . انـد مطرح گرديد، توسعه يافتـه ) 8(ميلر و ميلر 
ادلـه جريـان   هاي عمـومي بـراي مع  ه حلسازي ارايهاي مقياسروش

باشد به نحوي كـه ايـن حـل عمـومي     مي) معادله ريچاردز(غيراشباع 
بديهي اسـت كـه در   . كار رود ها و شرايط مختلفي بهبتواند براي خاك

هـاي  رابطه با معادله به شدت غيرخطـي ريچـاردز كـه نيازمنـد روش    
تواننـد بسـيار   هايي مـي باشد، چنين روشعددي پيچيده براي حل مي

ويـژه در سـطوح   شند و از پيچيـدگي و حجـم محاسـبات بـه    كارامد با
  .دتغييرپذير تا حد زيادي بكاهن

سـازي معادلـه ريچـاردز    هاي متعددي براي مقيـاس كنون روشتا
اند كه هر كدام شرايط خاصي از جريـان غيراشـباع را مـورد    ارائه شده

، واريـك و  )9(هـاي ريچـارت و همكـاران    روش. انـد مطالعه قرار داده
، )13(، اسـپوزيتو و جـوري   )18(واريك و همكـاران   ،)17(وزگارفرد آم

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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، واريـك و حسـين   )7(، كوتيلـك و همكـاران   )16(ووگل و همكاران 
امـا اغلـب ايـن    . باشنداز اين دست مي) 1(و صادقي و همكاران ) 19(

هـاي  باشـند كـه تنهـا بـراي خـاك     ها داراي اين محدوديت ميروش
تواند بـر اسـاس هندسـه    اين تشابه مي. انده شدهموسوم به متشابه اراي

، شـباهت در  )8و  6،4(ذرات و منافذ خـاك در مقيـاس ميكروسـكپي    
ها مانند منحني رطـوبتي و تـابع هـدايت    شكل توابع هيدروليكي خاك

تعريـف  ) 16(، يا بر اساس مفهوم تغييرپذيري خطـي  )11(هيدروليكي 
  . شود

منظـور كـاربردي    هـا كـه بـه   دو تعريف اخير براي شباهت خـاك 
به . اند، ماهيتاً تفاوتي ندارنده شدهايهاي متشابه ارساختن نظريه محيط

هاي رايج توابـع هيـدروليكي خـاك    عنوان مثال، با درنظر گرفتن مدل
كـه داراي   )5(و كوزوگي ) 14(گنوختن ، ون)3(مانند بروكس و كوري 

در پـارامتر   باشـند، برابـري  يك پارامتر مقياس و يك پارامتر شكل مي
شكل در يك سري خـاك متضـمن وجـود شـباهت در شـكل توابـع       

مقياس در هر خاك  كه پارامتر باشد، ولو اينها ميهيدروليكي آن خاك
هـايي  از طرفي، طبق مفهوم تغييرپذيري خطـي، خـاك  . مختلف باشد
هـا بـا يـك تغييـر خطـي در      باشند كه توابع هيدروليكي آنمتشابه مي

بر روي هم واقع شوند كـه ايـن مطلـوب نيـز نيازمنـد      مقياس بتوانند 
  .باشدبرابري پارامتر شكل توابع هيدروليكي مي

هـاي  سازي معادله ريچـاردز در خـاك  هاي مقياسبنابراين، روش
تغييرپـذيري در پـارامتر   (واقعي كه طبيعتاً داراي تغييرپذيري غيرخطي 

امـا ايـن   . ند بودباشند، با خطا همراه خواهمي) شكل توابع هيدروليكي
سوال باقي است كه حد مجـاز تغييرپـذيري غيرخطـي در كاربردهـاي     

ست كه مطالعات زيادي به منظور ا اين در حالي ؟عملي چه اندازه است
تنهـا داس و  . خـورد پاسخگويي به اين سوال در مراجع به چشم نمـي 

را بـراي پـارامتر شـكل توابـع      درصد10ضريب تغييرات ) 4(همكاران 
مجاز از تغييرپذيري غيرخطي  يبه عنوان حد) 5(يكي كوزوگي هيدرول

ها براي ايـن  هرچند كه معيار آن. در كاربردهاي عملي پيشنهاد نمودند
هـا از  هـاي رطـوبتي خـاك   سازي منحنيپيشنهاد تنها عملكرد مقياس

ها اثر اين تغييرپذيري غيرخطـي را  هاي بافتي مختلف بود و آنكلاس
سـازي معادلـه ريچـاردز بـه منظـور      هاي مقياسبر روي كارايي روش

  .سازي جريان در سطوح تغييرپذير مطالعه ننمودندشبيه
مطالعه اثر تغييرپذيري غيرخطي بـر كـارايي    ،هدف از اين تحقيق

سازي معادله ريچاردز در شرايط واقعي و در سـطوح  هاي مقياسروش
شود ررسي ميدر اين مطالعه، ب. باشدبزرگ مانند يك حوضه آبريز مي

هـاي  توانـد كـارايي روش  مـي  تـا چـه حـد    كه تغييرپذيري غيرخطـي 
در ايـن مطالعـه، روش   . سازي معادله ريچاردز را زير سوال ببرد مقياس

) 14(گنـوختن  با انتخاب توابع هيدروليكي ون) 18(واريك و همكاران 
   . شدكار گرفته  سازي معادله ريچاردز بهاي مقياسبر

  

  ينظر زمينهپيش
باشد به معادله ريچاردز موسوم مي معادله عمومي جريان غيراشباع

در حالـت  . شـود كه از تركيب معادلات دارسي و پيوستگي حاصل مـي 
  :شود ميبعدي، اين معادله به صورت زير نوشته جريان يك
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 Kمكـش آب خـاك،    hخـاك،   درصد رطوبـت حجمـي   θكه در آن 
  . باشدعمق خاك مي zزمان و  tهدايت هيدروليكي غيراشباع خاك، 

شود  ميمعادله ريچاردز به طور كليّ با تغيير متغيرهاي زير مقياس 
)13:(  
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دهنـده آن متغيـر در حالـت    كه علامت ستاره بالاي هر متغيـر نشـان  

هايي موسوم بـه  ثابت βو  μ ،δ ،κ ،γشده است و پارامترهاي مقياس
با بافـت مشـخص و نيـز بـراي      يفاكتور مقياس هستند كه براي خاك

شـوند كـه بتواننـد    تعيين مـي  اي گونه يا اوليه معين، بهشرايط مرزي و 
هـاي  ها و يا شـرايط مـرزي و اوليـه بـه حـل     براي يك سري از خاك

مستقل از خاك و يا شرايط مرزي و ( فرد منحصر بهيكتا و شده مقياس
  .منجر شوند) اوليه

صـورت   را به 2فاكتورهاي مقياس معادله ) 18(واريك و همكاران 
  :دندزير تعريف كر

  1 rs  ,   1 rsr  ,  
1 sK ,   1 rssK                       )3(  

 ،ماندهاشباع و باقيدرصد رطوبت حجمي به ترتيب  rθو  sθكه در آن 
Ks پارامتر . باشدهدايت هيدروليكي اشباع ميγ    نيز به عنـوان فـاكتور
مورد استفاده براي توابع هيـدروليكي بسـتگي    مدلقياس مكش، به م

  ، )14(گنوختن به عنوان مثال، با به كارگيري توابع ون. دارد
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  :خواهيم داشت
   )6   (                                                               

ترتيب موسوم گنوختن و بههاي تجربي مدل ونپارامترهاي nو  αكه 
  .باشندبه پارامترهاي مقياس و شكل مي

، شكل مقياس شده معادله ريچـاردز بـه   6تا  1از تركيب معادلات 
  :صورت زير به دست خواهد آمد
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شده زيـر بـه   از طريق توابع هيدروليكي مقياس*k و  *θ، h*كه در آن 
  :هم مرتبط خواهند بود
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بـا كـاربرد توابـع    ) 7ادلـه  مع(شـده ريچـاردز   حل معادلـه مقيـاس  
 αو  sθ ،rθ، Ksنسـبت بـه   ) 9و  8معادلات (شده هيدروليكي مقياس

 nباشد و تنها پـارامتر خـاك كـه بـر حـل اثرگـذار اسـت،        نامتغير مي
هـاي  شده ريچـاردز بـراي خـاك   حل معادله مقياسبنابراين، . باشد مي

 ايـن اسـاس،   بـر . نامتغير خواهد بـود ) nداراي مقادير برابر از (متشابه 
 ،sθ ،rθتغييرپـذيري در پارامترهـاي    هاي متشابه،طبق تعاريف محيط

Ks  وα  توان تغييرپذيري خطـي و تغييرپـذيري در پـارامتر    ميراn  را
در شـرايطي كـه تغييرپـذيري    . توان تغييرپذيري غيرخطي دانسـت مي

كـه   محدوده مكـاني نـاچيز باشـد، ولـو ايـن     در يك ها غيرخطي خاك
تنهـا بـراي يـك خـاك      7خطي زياد باشد، حـل معادلـه   ي تغييرپذير

معتبر خواهد بود  آن محدوده مكاني براي كلّ »خاك مرجع«عنوان  به

كافي است با استفاده فاكتورهاي مقياس همان  آنو براي هر نقطه از 
در ). به مقياس واقعي تبديل شود(نقطه، اين حل از مقياس خارج شود 

ارجاع داده  »حل عمومي«ز با اين روش به ل معادله ريچاردادامه از ح
بـه صـورت جداگانـه    ) 1معادلـه  (شود و حل معادله اصلي ريچاردز مي

  . شودناميده مي »حل منفرد«براي هر نقطه از حوضه 
  

  هامواد و روش
رود هاي زاينـده در اين تحقيق، حوضه آبريز مرغملك از زيرحوضه

، مورد مطالعه قرار )هاكوه با حذف(كيلومتر مربع  97با مساحتي حدود 
 جـرم مخصـوص  ، )درصـد شـن، سـيلت و رس   (بافـت خـاك   . گرفت

اي نمونه از خاك سـطحي حوضـه و در شـبكه    111در  Ksظاهري و 
بـر   .تقريباً منظم با فواصل حدوداً يك كيلومتري از هم تعيـين گرديـد  

ظاهري با استفاده از سيلندرهاي فلزي به قطـر   اساس جرم مخصوص
متر و هدايت هيدروليكي اشباع به روش سانتي 5متر و ارتفاع سانتي 6

نشان داده شده  1ها در شكل موقعيت نمونه. گيري شدبار افتان اندازه
ها در سطح حوضه ي خاكهاي فيزيكپراكنش آماري ويژگي). 2( است

هـاي  بر اساس مثلث بافت خاك، نمونـه . آورده شده است 1در جدول 
بنـدي  لوم رسـي و لـوم رسـي سـيلتي طبقـه      تهيه شده در دو كلاس

  .  شوند مي

  

  
  .باشدطول جغرافيايي مي Yعرض جغرافيايي و  X). 2(ها در منطقه مورد مطالعه برداري و موقعيت نمونهالگوي نمونه - 1شكل 
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  ها در سطح حوضه مرغملكي خاكهاي فيزيكپراكنش آماري ويژگي -1جدول 
 )g cm-3(جرم مخصوص ظاهري  د رسدرص درصد سيلت درصد شن پارامتر

  41/1 1/51 6/55 0/36  حداكثر
  99/0 5/24 1/28 9/1  حداقل
  18/1 0/37 0/44 9/18  ميانگين

  0/1 1/5 3/6 0/8 انحراف معيار
  47/8 68/13 36/14 11/42 (%)ضريب تغييرات

  
افـزار  با اسـتفاده از نـرم   براي هر خاك α و sθ ،rθ ،nپارامترهاي 

RETC )15 (افـزار از  لازم به ذكر است كه اين نرم. تخمين زده شدند
براي تخمين پارامترهاي توابع ) ROSETTA )10مدل شبكه عصبي 

الوصول خاك مانند درصد انـدازه  هيدروليكي از روي پارامترهاي سهل
  .كندظاهري خاك استفاده مي جرم مخصوصذرات و 

حوضـه، بـا    لّبه منظور تعيين يك خاك به عنوان مرجع براي ك ـ
نمونه خاك موجـود، مقـادير    111، براي هر 9و  8استفاده از معادلات 

h*  و k* از  1/0در فواصل*θ 9و  8آنگـاه، معـادلات   . محاسبه شدند 
يك بار بر روي همه مقادير به دست آمده از اين طريـق بـرازش داده   

دسـت   به) معين nبا يك (شدند تا توابع هيدروليكي براي خاك مرجع 
   .انجام شد) 16نسخه ( SPSSافزار برازش مذكور با استفاده از نرم. يدآ

هاي هاي غيرخطي بر كارايي حلبه منظور بررسي اثر تغييرپذيري
ثابـت و مقـدار رطوبـت     بار آبيعمومي معادله ريچاردز، شرايط نفوذ با 

براي حل معادلات اصـلي  . نظر گرفته شد در هااوليه يكنواخت در حل
 HYDRUS-1D، مـدل  )7معادلـه  (شده ريچاردز و مقياس) 1معادله (
شده ريچـاردز، در  به منظور حل معادله  مقياس. كار گرفته شد به) 12(

 1و  1، صـفر ، 1ترتيب برابـر بـا    به αو  sθ ،rθ، Ksها مقادير همه حل
ه تركيب از شـرايط مـرزي و اولي ـ   ششدر هر ارزيابي . قرار داده شدند

نشـان داده   2طـور خلاصـه در جـدول     رفتند كه بهمورد مطالعه قرار گ
تر از اين شرايط، شايان ذكر است كه در يك  براي درك بيش. اندشده

يـا مكـش    بـار ابـي  ، هر واحـد  )=0.036 cm-1(خاك متوسط لومي 
به طور مثـال،  . باشدمتر آب معادل ميسانتي 28مقياس شده با حدود 
متر آب در خاك مذكور سانتي 280برابر با  10شده مكش اوليه مقياس

دهنده حد رطـوبتي ظرفيـت زراعـي در ايـن خـاك      باشد كه نشانمي
  .باشد مي

تنها پارامتر خاك كه بر روي حـل  كه قبلاً ذكر گرديد،  گونههمان
بنابراين، حـداكثر  . باشدمي nشده ريچاردز اثرگذار است، معادله مقياس

هـاي منفـرد   جاي حل بهخطاي استفاده از حل عمومي معادله ريچاردز 
بـر  . حداكثر و يا حداقل هسـتند  nدهد كه داراي هايي رخ ميدر خاك

شده ريچاردز نخسـت بـراي   معادله مقياساين اساس، در اين تحقيق، 
هاي شده از خروجيهاي نرخ نفوذ مقياسمنحني. خاك مرجع حل شد

 بار با فاكتورهاي مقياس خـاك  دست آمدند و يك به HYDRUSمدل 
حداقل  nداراي  خاك حداكثر و بار ديگر با فاكتورهاي مقياس nداراي 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه نـرخ نفـوذ       . به مقياس واقعي تبـديل شـدند  
به نرخ نفوذ در مقياس واقعي   Ksشده با ضرب شدن در مقادير  مقياس

به علاوه، معادله اصلي ريچاردز به صورت جداگانه ). 18(تبديل گرديد 
بـراي حـذف   . حداكثر و حداقل حـل شـد   nهاي داراي اي خاكنيز بر

، مــدل HYDRUSنوســانات ناشــي از خطاهــاي عــددي مــدل     
  cو  a ،bزمان نفـوذ و   tنرخ نفوذ، i=atb+c: i(لوئيس  -كوستياكوف

بـر   SPSSافـزار  با استفاده از نرم) پارامترهاي تجربي حاصل از برازش
هاي  آنگاه منحني. زش داده شددست آمده برا هاي نفوذ بهروي منحني

بـا اسـتفاده از   ) هاي منفردحل عمومي و حل(نفوذ حاصل از دو روش 
و ريشـه ميـانگين مربعـات    ) MRE(دو پارامتر ميانگين خطاي نسـبي  

نقطه از شروع تا زماني كه تقريبـاً   Nبا تعاريف زير، در ) RMSE(خطا 
  :تندنرخ نفوذ تقريباً ثابت شود، مورد مقايسه قرار گرف
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كه در اين معادلات 
irefi  و

iexti    مقادير نرخ نفوذ به ترتيـب بـرايn 
  .باشندمي) حداكثر يا حداقل(اكسترمم  nمرجع و 

بنـدي مكـاني   در اين تحقيق بررسي گرديـد كـه طبقـه   همچنين، 
كوچــك كــردن محــدوده مطالعــاتي بــه منظــور كــاهش  (هــا خــاك

توانـد بـر كـارايي روش    تـا چـه انـدازه مـي    ) هاي مكـاني تغييرپذيري
هاي مستطيلي بدين منظور، حوضه آبريز با شبكه. سازي بيفزايد مقياس

گيرنده حوضـه در  يعني مستطيل دربر( 2×2 منظم با تقسيمات مختلف
هاي طولي و عرضي به دو قسمت و در نتيجه حوضه بـه چهـار   جهت

هـايي  به زيرحوضـه  6×6و  5×5، 4×4، 3×3، )زيرحوضه تقسيم شد
  .بندي شدتقسيم

  
  شده ريچاردزدر حل معادله مقياس شرايط مرزي و اوليه استفاده شده -2جدول 
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  )مقياس شده(ش اوليه يكنواخت مك )مقياس شده(بار آبي ثابت در سطح خاك شماره
1  0 10   
2  0 100  
3  0 1000   
4  1 10  
5  1 100  
6  1 1000  

   
در هر مورد، بـه منظـور تعيـين حـداكثر خطـاي اسـتفاده از حـل        

تـرين   اي كـه داراي بـيش  هاي منفرد، زيرحوضـه عمومي به جاي حل
شـرح  تر  به روشي كه پيش. بود، مد نظر قرار گرفت nضريب تغييرات 

ــد،  ــه   داده ش ــل معادل ــين و ح ــع در آن زيرحوضــه تعي ــي مرج منحن
در نقـاطي از آن  اين حل . شده ريچاردز براي آن صورت گرفت مقياس

حداكثر و حداقل بودنـد، از مقيـاس خـارج و بـا      n زيرحوضه كه داراي
  .  ها مقايسه شدهاي منفرد آنحل

بر روي حل تنها پارامتر خاك كه در بخش قبل نشان داده شد كه 
بنـابراين، بـه   . باشـد مـي  nشده ريچاردز اثرگذار اسـت،  معادله مقياس

 nتغييرپـذيري  (منظور مطالعه بيشتر بر روي اثر تغييرپذيري غيرخطي 
 10بر خطاي استفاده از حل عمومي معادلـه ريچـاردز،   ) در اين مطالعه

ن بـدي . ايجاد شد nحوضه مجازي نيز با مقادير مختلف از تغييرپذيري 
به اين . كارلو به كار گرفته شد سازي تصادفي مونتمنظور، روش شبيه
در  nتوزيـع مقـادير    استفاده از ديـاگرام فركتايـل   با ترتيب كه نخست

داراي توزيـع   nحوضه واقعي بررسي و مشـخص گرديـد كـه مقـادير     
در بخـش  (باشـند  مي 037/0و انحراف معيار  443/1نرمال با ميانگين 
توزيـع نرمـال    10بر اين اساس، ). ان داده خواهد شدنتايج و بحث نش

، 01/0ولـي بـا انحـراف معيارهـاي متفـاوت       443/1با همان ميانگين 
ــراي  1/0و  09/0، 08/0، 07/0، 06/0، 05/0، 04/0، 03/0، 02/0 بــ

بـا هـر يـك از ايـن     . هاي مجازي درنظر گرفته شددر حوضه nتوزيع 
حوضه مجازي هر كـدام   10كارلو،  و با استفاده از روش مونت هاتوزيع

 .در هـر حوضـه تعيـين شـد     مرجع خاك. تصادفي ايجاد شد n 111با 
هاي مرجع، حداكثر و حـداقل حـل   nشده ريچاردز براي معادله مقياس
بـا هـم    MREشده با استفاده از پارامتر هاي نفوذ مقياسشد و منحني
  .مقايسه شدند

  
  نتايج و بحث

  مرغملك حوضه
دست آمـده   گنوختن بهپراكنش آماري پارامترهاي ون 3در جدول 

در سـطح  ) دسـت آمـد   گيري بهكه از اندازه Ksجز  به( RETCاز مدل 
ترين  مطابق با اين جدول، بيش. حوضه مرغملك نشان داده شده است

مطـابق بـا   . باشدمي nو  Ksترين تغييرپذيري مربوط پارامترهاي  و كم

در  nزمينه نظري، تغييرپذيري كم ه شده در بخش پيشيهاي ارابحث
دهـد كـه در حوضـه    گنوختن نشان ميمقايسه با ساير پارامترهاي ون

هـاي  مرغملك تغييرپذيري خطي بـر تغييرپـذيري غيرخطـي ويژگـي    
توانـد نويـدبخش كـارايي    اين نكته مي. ها غلبه داردهيدروليكي خاك

  . باشد سازي معادله ريچاردز در اين حوضههاي مقياسبالاي روش
  

گنوختن در سطح حوضه پراكنش آماري پارامترهاي ون -3جدول 
  مرغملك

  θs   θr   n  α  پارامتر
(cm-1)  

Ks 

 (cm h-1)  
  345/2  182/0  570/1  108/0  595/0 حداكثر
  116/0  071/0  322/1  075/0  434/0 حداقل
  720/0  118/0  443/1  094/0  515/0 ميانگين

  482/0  023/0  037/0  007/0  040/0 انحراف معيار
  91/66  49/19  57/2  45/7  76/7  (%)ضريب تغييرات

  
نشـان   2در حوضه مرغملك در شـكل   nدياگرام فركتايل مقادير 

) داراي احتمال برابـر (مقدار متناظر  nsndدر اين شكل . داده شده است
در  nروند تقريباً خطي مقـادير  . باشداز توزيع نرمال استاندارد مي nبا  
 nدر اين دياگرام بيانگر اين مساله است كـه مقـادير    nsnd ديرمقا برابر

و انحراف  443/1در حوضه مرغملك تقريباً از توزيع نرمال با ميانگين 
  . كنندمي پيروي 037/0معيار 

عمومي و منفرد معادلـه   هايدست آمده از حل هاي نفوذ بهمنحني
در حوضـه  ) 570/1برابـر بـا   (حـداكثر   nريچاردز بـراي خـاك داراي   

در ايـن شـكل، منظـور از    . نشان داده شده است 3مرغملك در شكل 
كه مقدار (براي خاك مرجع  7ومي معادله ريچاردز حل معادله حل عم

n  باشد كه با كـاربرد فاكتورهـاي   مي) به دست آمد 439/1آن برابر با
ز حداكثر و استفاده ا nمربوط به خاك داراي  )αو  sθ ،rθ، Ks(مقياس 
). بـه مقيـاس واقعـي تبـديل شـد     (از مقيـاس خـارج گرديـد     2معادله 
و اوليـه  به ترتيب مربوط به شـرايط مـرزي    ج-3تا  الف-3هاي  شكل

دهد نشان مي 3طور كلي، شكل  به. باشندمي 2از جدول  6تا  1شماره 
 nكه اختلاف زيادي بين حل عمومي و حل منفرد براي خـاك داراي  

 RMSE و MREكـه حـداكثر مقـادير     نحـوي  بـه  حداكثر وجود ندارد،
بـه دسـت   ) متـر بـر سـاعت   سانتي( 0/ 092و  064/0ترتيب برابر با  به

هـاي   پ و همچنين شـكل -3تا  الف-3هاي از مقايسه شكل. اند آمده
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طور كلـي هرچـه رطوبـت اوليـه      شود كه بهاستنباط مي ج-3ت تا -3
تر خواهـد   هاي عمومي و منفرد بيشحلخطا بين ، تر باشد خاك بيش

هاي عمـومي  نتيجه مذكور مبني بر اثر رطوبت اوليه خاك بر حل. بود
. دنيز گزارش گردي ـ) 1(معادله ريچاردز، در مطالعه صادقي و همكاران 

چاردز براي هاي عمومي معادله ريه حلمنظور اراي ها كه بهدر روش آن
ن داده شد كه با افزايش رطوبت ه شد، نيز نشاشرايط توزيع مجدد اراي

. يابـد سـازي كـاهش مـي   خاك پيش از مرحله نفوذ، عملكـرد مقيـاس  
بـار آبـي   ها كه در آن( پ -3تا  الف-3هاي همچنين از مقايسه شكل

-3هـاي  با شكل) ابر با صفر استمقياس شده در سطح خاك بر ثابت
برابر  مقياس شده در سطح خاك بار آبي ثابتها كه در آن( ج-3تا  ت
در سـطح خـاك    بـار آبـي  توان دريافت كه بـا افـزايش   مي) است 1با 

RMSE  افزايش اماMRE يابدمي كاهش.  
هاي عمومي هاي نفوذ به دست آمده از حلنيز منحني 4در شكل 

) 322/1برابـر بـا   (حداقل  nو منفرد معادله ريچاردز براي خاك داراي 
اين شكل، حل عمـومي  در . در حوضه مرغملك نشان داده شده است

باشـد كـه بـا    مي) 439/1برابر با  nبا (براي خاك مرجع  7حل معادله 
 nمربوط به خـاك داراي   )αو  sθ ،rθ، Ks(كاربرد فاكتورهاي مقياس 
بـه طـور كلـي،    . از مقياس خارج گرديـد  2حداقل و استفاده از معادله 

تـر   بـيش  حـداكثر  nدر اين خاك نسبت به خاك داراي  MREمقادير 
هـاي  ترين اخـتلاف بـين منحنـي    بيشدر كلّ حوضه، است و بنابراين 

اين . دهدهاي عمومي و منفرد در اين خاك رخ مينفوذ حاصل از حل
 nدر اين خاك نسبت به خاك داراي  RMSEست كه مقادير ا در حالي

به بيان ديگر، اگرچه خطاي نسـبي در ايـن خـاك    . تر است حداكثر كم
حداكثر زيادتر است، ولي خطاي مطلق در آن  nداراي  نسبت به خاك

بودن تر بودن بافت اين خاك و كمدليل اين مساله سنگين. تر است كم
 .باشدحداكثر مي nمقادير نرخ نفوذ در اين خاك نسبت به خاك داراي 

را  nو مقـادير  ) درصـد رس (همبستگي قوي بين بافت خاك  5شكل 
نيـز   4، در شكل تاثير شرايط مرزي و اوليهدر خصوص  .دهدنشان مي

  . صادق است 3ابه با شكل تحليلي مش
شـود كـه   گونه اسـتنباط مـي  اين 4و  3هاي طور كلي، از شكل به

به ) درصد 57/2برابر با (در حوضه مرغملك  nر اديمق ضريب تغييرات
سـازي  سـازي را بـراي مـدل   اي نيست كه كارايي روش مقيـاس اندازه

اين بدين . با استفاده از حل معادله ريچاردز زير سوال ببرد جريان نفوذ
جاي  به توانمعناست كه در سطح اين حوضه با خطاي قابل قبولي مي

از يـك حـل عمـومي معادلـه      ،تك نقاط حوضههاي منفرد در تكحل
ريچــاردز بــراي خــاك مرجــع اســتفاده كــرد كــه ايــن روش كمــك  

سـازي  ات در شـبيه شدن حجـم محاسـب   كمسهولت و چشمگيري به 
 4و  3هـاي  د نظر داشت كه شكلدر ضمن بايد م. كندفرايند نفوذ مي

هـاي نفـوذ   باشند و اختلاف بـين منحنـي  مربوط به بدترين شرايط مي
  . تر است هاي عمومي و منفرد در ساير نقاط حوضه كمحاصل از حل

طور كه در بخش قبل شـرح داده شـد، در ايـن تحقيـق بـه      همان
هـا بـر كـاهش تغييرپـذيري     بندي مكاني خاكالعه اثر طبقهمنظور مط
هاي مستطيلي منظم با ، حوضه مرغملك با شبكه)nمقادير (غيرخطي 

هايي تقسيم شد و تغييرپذيري غيرخطـي در  ابعاد مختلف به زيرحوضه
 nمقـادير   4در جـدول  . ه بررسـي گرديـد  طور جداگان هر زيرحوضه به

ترين ضريب تغييرات  رحوضه داراي بيشحداكثر و حداقل مربوط به زي
n ه شده استاراي .  

  
  

  
  .باشدتوزيع نرمال استاندارد مياز  n با) داراي احتمال برابر(متناظر  مقدار nsnd. در حوضه مرغملك nدياگرام فركتايل مقادير  -  2شكل 
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حداكثر در حوضه  nمعادله ريچاردز براي خاك داراي )چينخط(و منفرد)خط ممتد(هاي عموميحلدست آمده از هاي نفوذ بهمنحني-3شكل
  2از جدول  6تا  1مرغملك با شرايط مرزي و اوليه شماره 
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حداقل در حوضه  nه ريچاردز براي خاك داراي معادل)چينخط(و منفرد)خط ممتد(هاي عموميدست آمده از حل هاي نفوذ بهمنحني-4شكل
  2از جدول  6تا  1مرغملك با شرايط مرزي و اوليه شماره 
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  در حوضه مرغملك nو مقادير ) درصد رس(همبستگي بين بافت خاك  - 5شكل 

  
دهـد كـه تنهـا در اولـين مرحلـه از ايـن       اين جـدول نشـان مـي   

حداكثر و  nاختلاف بين  )تقسيم حوضه به چهار زيرحوضه(بندي  طبقه
عنوان يك  ، بهnترين ضريب تغييرات  حداقل در زيرحوضه داراي بيش

امـا بـا تقسـيمات    . يابـد شاخص از تغييرپذيري غيرخطي، كاهش مـي 
تر، شاخص مذكور داراي روند نوساني  هاي كوچكحوضه به زيرحوضه

در كـلّ سـطح    nاين مساله بر توزيع تقريباً يكنواخت مقادير . باشدمي
هـا  بنـدي مكـاني خـاك   حوضه دلالت دارد و بـه همـين دليـل طبقـه    

در شـكل   .تواند كاهش چشمگيري در تغييرپذيري غيرخطي بدهد نمي
هـا بـر ميـزان افـزايش كـارايي روش      بندي مكـاني خـاك  اثر طبقه 6

 RMSEو  MREدر ايـن شـكل   . سازي نشان داده شده اسـت مقياس
ي نفوذ حاصل از حـل عمـومي و حـل    هامربوط به خطاي بين منحني

تـرين   داراي بـيش  حـداكثر در زيرحوضـه   nمنفرد براي خـاك داراي  
دهد كـه كـاهش   الف نشان مي-6شكل . باشند، ميnضريب تغييرات 

 MREداري در مقـدار  تغييـر معنـي  منجـر بـه   سطح هـر زيرحوضـه،   
توزيـع  دليـل   طور كه قبلاً نيز ذكر شد، اين مسـاله بـه  همان. شود نمي

در سطح حوضه و عدم كاهش مـوثر   nمكاني تقريباً يكنواخت مقادير 
-6شـكل  . باشدها ميبندي مكاني خاكتغييرپذيري غيرخطي با طبقه

بـا كـاهش سـطح هـر      RMSEتغييـرات   رونـد  دهد كـه نشان مي ب
طـور عمـده بـه     ايـن مسـاله بـه   . باشـد بيني نمـي زيرحوضه قابل پيش
داراي  حداكثر در زيرحوضـه  nدر خاك داراي  Ksنوسانات زياد مقادير 

) شـود بندي عوض مـي كه در هر تقسيم( nترين ضريب تغييرات  بيش
اين نوسـانات  . داري داردثير معنيگردد كه بر روي مقادير نفوذ تأميبر

مطابق با جدول (كند دلالت مي Ksزياد هم بر تغييرپذيري زياد مقادير 
 7دارد كه در شكل  nو   Ksپايين مقادير و هم نشان از همبستگي ) 3

  .نشان داده شده است

مربـوط بـه خطـاي بـين      RMSEو  MREنيز مقادير  8در شكل 
هاي نفوذ حاصل از حل عمومي و حل منفرد براي خاك داراي منحني

n ترين ضريب تغييرات  حداقل در زيرحوضه داراي بيشn نشان داده ،
شـود كـه كـاهش سـطح     ده مـي الـف مشـاه  -8در شـكل  . شده است
) با تقسيم حوضه به چهـار زيرحوضـه  (ها تا آستانه مشخص زيرحوضه

دليـل توزيـع    را كاهش دهد و از آن به بعد باز هـم بـه   MREتواند مي
 MREتوانـد   ها نميبندي مكاني خاك، طبقهnتقريباً يكنواخت مقادير 

كه رطوبت  شود كه در مورد شرايطيالبته مشاهده مي. را كاهش دهد
بــا كــاهش ســطح  MREاوليــه پــيش از نفــوذ كــم اســت، تغييــرات 

ب نيـز  -8شـكل  . هاي مورد مطالعه خيلي محسوس نيسـت زيرحوضه
در ايـن مـورد نيـز قابـل      RMSEتغييـرات  رونـد  دهـد كـه   نشان مي

در   Ks مقـدار طور مشابه اين مساله نيـز بـه    باشد كه بهبيني نمي پيش
  .گرددزيرحوضه برمي حداقل در هر nخاك داراي 

  
  هاي مجازيحوضه

سـازي معادلـه   تر نيز ذكـر شـد، روش مقيـاس    طور كه پيشهمان
حوضه مجازي ايجاد شده با  10ريچاردز علاوه بر حوضه مرغملك، در 

در . مورد ارزيـابي قـرار گرفـت    نيز nهاي مختلف از تغييرپذيري درجه
فـرد در هـر   هاي عمـومي و من بين حل MRE، حداكثر مقدار 9شكل 
بـه  (در آن حوضـه   nمجازي در برابر ضريب تغييـرات مقـادير    حوضه

ايـن  . اده شـده اسـت  نشان د) عنوان شاخصي از تغييرپذيري غيرخطي
مشاهده . دهدنشان مي MREرا بر  nدار تغييرپذيري ثير معنيشكل تأ

تجـاوز   درصـد  3از  nكـه ضـريب تغييـرات مقـادير      شود كه زمانيمي
  .يابدبه شدت افزايش مي MREرشد كند، نرخ  مي
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  در حوضه مرغملك) nمقادير (ها بر كاهش تغييرپذيري غيرخطي بندي مكاني خاكاثر طبقه -4جدول 
    .باشندمي nترين ضريب تغييرات  حداكثر و حداقل مربوط به زيرحوضه داراي بيش nمقادير  

n ) كيلومتر مربع(مساحت هر زيرحوضه  تقسيمات حوضه 
  حداكثر و حداقل nاختلاف بين حداقل  n حداكثر 

1×1  97  570/1  322/1  248/0  
2×2  89/44  570/1  362/1  208/0  
3×3  95/19 502/1 363/1  139/0  
4×4  22/11  569/1  366/1  203/0  
5×5  18/7  459/1  322/1  137/0  
6×6  99/4 563/1 381/1  182/0  

  

 
هاي نفوذ بين منحني RMSEو  MREسازي با توجه به معيارهاي خطاي ها بر افزايش كارايي روش مقياسبندي مكاني خاكطبقهاثر -6شكل

  . nترين ضريب تغييرات  حداكثر در زيرحوضه داراي بيش nحاصل از حل عمومي و حل منفرد براي خاك داراي 
  .باشندمي 2شده ريچاردز مطابق با جدول شده در حل معادله مقياسشرايط مرزي و اوليه استفاده مربوط به  6تا  1شرايط 

  

  
  در حوضه مرغملك nو   Ksمقادير بين همبستگي  - 7شكل 
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ذ هاي نفوبين منحني RMSEو  MREسازي با توجه به معيارهاي خطاي ها بر افزايش كارايي روش مقياسبندي مكاني خاكاثر طبقه-8شكل

  .nترين ضريب تغييرات  حداقل در زيرحوضه داراي بيش nحاصل از حل عمومي و حل منفرد براي خاك داراي 
   .باشندمي 2شده ريچاردز مطابق با جدول شرايط مرزي و اوليه استفاده شده در حل معادله مقياس مربوط به 6تا  1شرايط  

  

  
شرايط مرزي و اوليه استفاده  مربوط به 6تا  1شرايط   هاي مجازيدر حوضه MREبر حداكثر مقدار ) n )CVnقادير اثر ضريب تغييرات م-  9شكل 

  .باشندمي 2شده ريچاردز مطابق با جدول شده در حل معادله مقياس
  

دست آمـده بـراي    تاثير شرايط مرزي و اوليه نيز مشابه با نتايج به
كاهش رطوبت اوليه و يا افـزايش   چنانچه با. باشد حوضه مرغملك مي

  . يابدكاهش مي MREدر سطح خاك  بار آبي
 بـراي اسـتفاده از روش   ييتوانـد بـه عنـوان راهنمـا    مـي  9شكل 

داراي هـاي  سازي نفوذ در حوضهسازي معادله ريچاردز در مدلمقياس
كـه بـراي تعيـين حـد مجـاز       نحـوي  تغييرپذيري غيرخطـي باشـد بـه   

 بديهي است كه اين حد مجاز به دقت مـورد . رودكار  به nتغييرپذيري 
بـراي حـداكثر    درصـد  10اما با فرض كفايت مقـدار  . نياز بستگي دارد

 درصـد  3هاي منفرد، مقدار خطاي نسبي مجاز بين حل عمومي و حل

مجـاز عملـي از    عنوان حـد  تواند بهمي nبراي ضريب تغييرات مقادير 
  .تغييرپذيري غيرخطي مدنظر قرار گيرد

  
 گيرينتيجه

هاي هاي غيرخطي بر كارايي روشدر اين تحقيق، اثر تغييرپذيري
سازي نفوذ در حوضه آبريز مـورد  سازي معادله ريچاردز در مدلمقياس

بـا انتخـاب توابـع    ) 18(روش واريك و همكـاران  . ارزيابي قرار گرفت
كـار   سازي معادله ريچاردز بهبراي مقياس) 14(گنوختن هيدروليكي ون

) گنوختنن توابع هيدروليكي وناتو( nرفته شد و تغييرپذيري مقادير گ
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در ايـن مطالعـه،   . غيرخطي مـدنظر قـرار گرفـت    عنوان تغييرپذيري به
هـاي  مجـازي بـا درجـه    حوضه آبريز مرغملك و همچنين چند حوضه

  . مورد ارزيابي قرار گرفتند nمختلف از تغييرپذيري 
در حوضه  nر اديمق ضريب تغييراتطور كلي  نشان داد كه به نتايج

اي نيسـت كـه كـارايي    به انـدازه  )درصد 57/2برابر با (آبريز مرغملك 
بر ايـن اسـاس،   . زير سوال ببردرا سازي معادله ريچاردز روش مقياس

سازي، با دقت مطلوبي از يك حـل  توان با استفاده از روش مقياسمي
هـاي منفـرد در   حـل  جايبه ،عمومي معادله ريچاردز براي كلّ حوضه

اين روش كمـك چشـمگيري بـه    . استفاده كرد ،تك تك نقاط حوضه
 ـكم شدن حجم محاسبات در مدلسهولت و  ا اسـتفاده از  سازي نفوذ ب

دليـل توزيـع تقريبـاً     نشان داده شـد كـه بـه   . دماينمعادله ريچاردز مي

بنـدي مكـاني   در سـطح حوضـه مرغملـك، طبقـه     nيكنواخت مقادير 
كمك چشـمگيري  ) هاي كوچكترسيم حوضه به زيرحوضهتق(ها خاك

ــارايي روش      ــزايش ك ــي و اف ــذيري غيرخط ــدن تغييرپ ــم ش ــه ك ب
  .  كندسازي نمي مقياس

 nهاي مجازي نشان داد كه تغييرپذيري ها در حوضهنتايج ارزيابي
هـاي  جـاي حـل   داري بر خطاي استفاده از حل عمـومي بـه  تاثير معني
، نـرخ رشـد خطـا بـه     nا افزايش تغييرپذيري كه ب نحوي به. منفرد دارد

هـاي  دسـت آمـده در حوضـه    بر اساس نتايج به. يابدشدت افزايش مي
ها ضـريب  هايي كه در آنتوان نتيجه گرفت كه در حوضهمجازي، مي

سـازي  هاي مقياسكند، روشتجاوز نمي درصد 3از  nتغييرات مقادير 
  .ه كار روندتوانند با دقت مطلوبي بمعادله ريچاردز مي
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Abstract 

Spatial variability of soils makes difficult analysis of soil water flow phenomena especially in a large area 
such as a watershed. Using scaling methods is a solution in variability problems. The objective of this study was 
to investigate the effect of the non-linear variability on performance of the scaling methods of Richards’ 
equation for modeling infiltration in a watershed. The method of Warrick et al. by adopting van Genuchten 
hydraulic functions was used and variability of n values (power of van Genuchten hydraulic functions) was 
considered as the nonlinear variability. Marghmalek watershed, a sub watershed of Zayanderoud, with 97 Sq. 
kilometers was studied. In addition, ten virtual watersheds with various degrees of variability of n were 
evaluated which were generated by stochastic method of Monte Carlo. Using HYDRUS-1D model, original and 
scaled Richards’ equations were solved for infiltration condition with constant hydraulic head and uniform initial 
soil water content. The results indicated that coefficient of variations of n values in the Marghmalek watershed 
(equal to 2.57%) is small enough that the scaling method can be used efficiently in modeling infiltration. 
Therefore, in this watershed, generalized solutions of Richards’ equation can be adequately used instead of 
individual solutions for every points of the watershed. Evaluations in the virtual watersheds indicated that 
variability of n values considerably affect the error between the generalized and individual solutions. Based on 
the result of this study, it can be concluded that scaling methods of Richards’ equation can be adequately applied 
in the watersheds in which coefficient of variations of n values does not exceed 3%.  
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