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   هچكيد
. كندميين  در هر زمان تعي را توزيع مجدد، ميزان ذخيره موثر آب در خاك  فرآيند طي جريان رو به پايين رطوبت خاك         و دوام  نرخ

مانده در منطقه ريـشه      به ميزان رطوبت باقي     وابسته  در مناطق خشك كه گياهان مجبورند براي مدت زمان زيادي          ويژهاين امر به  
 مـدل توزيـع مجـدد      توزيـع مجـدد بـر پايـه          فرآينـد  سازي يك روش جديد براي مقياس     ،در اين تحقيق  . ستابسيار مهم   باشند،  
معادلـه ريچـاردز، يـك    موسـوم بـه    از نتايج مقياس شده حل عددي معادله عمومي جريـان     استفادها  ب. ه شده است  ي ارا تپام گرين

 ارايـه هاي بارز معادلـه تجربـي       از ويژگي . معادله تجربي براي تخمين نيمرخ رطوبت خاك در فاز توزيع مجدد به دست آمده است              
سنجي معادله پيشنهادي، نتايج آن با       به منظور صحت   .باشد مي  توزيع مجدد  فرآيندماند در منحني رطوبتي بر      شده، قبول تأثير پس   

خطاي حاصل از مقايـسه      . مقايسه گرديد  )در محدوده شن تا رس     (نتايج حل عددي معادله ريچاردز براي يازده كلاس بافت خاك         
ه عمق جبهـه خـيس شـده     اگرچه در شرايطي ك . و براي گستره زيادي از شرايط اوليه ناچيز بود          بافت خاك  براي هر يازده كلاس   

اوليه و يا ميزان رطوبت اوليه خاك پيش از نفوذ زياد بود، در نتايج مدل پيشنهادي نسبت بـه حـل عـددي كمـي انحـراف ديـده                             
 رطوبـت   ميـزان هاي عـددي،    هاي تحليلي و دقت مدل     سادگي كاربرد مدل    بتواند با   شده است كه   ارايه مدليبدين ترتيب   . شد مي

 . هر زمان در طول فاز توزيع مجدد، تخمين بزنددر هر عمق وخاك را 

  
  امپت- گرين، توزيع مجدد، نيمرخ رطوبت خاك،سازي مقياس: كليديهايواژه

  
          1     مقدمه

، پس از پايان نرخ جريان رو به پايين رطوبت خاك
 مؤثر توزيع مجدد، ميزان ذخيره فرآيندطي  نفوذپذيري و
 ويژهبه اين امر .كندمييين  در هر زمان تع راآب در خاك

در مناطق خشك كه گياهان مجبورند براي مدت زمان 

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي، دانشيار و استاديار دانشكده  -1

   مشهدكشاورزي، دانشگاه فردوسي
 Email: M.Sadeghi.um@gmail.com                        : نويسنده مسئول-*

 به ميزان رطوبت باقي مانده در منطقه ريشهوابسته زيادي 
     .)6( ، بسيار مهم استباشند

براي تخمين تغييرات مكاني و زماني ميزان رطوبت 
 از محققين خاك در طول فاز توزيع مجدد، بسياري

ي اند كه به طور عمده بر پايه حل عدد نمودهيهاراهايي  مدل
باشند، مي) معادله ريچاردز(و تحليلي معادله عمومي جريان 

لاتي نظير پيچيدگي كاربرد در ها با مشكاگر چه اين مدل
ي سازي ها عددي و دقت ناكافي ناشي از سادههايمدل

مشكلات اين . هاي تحليلي، روبرو هستند در مدلفراوان
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هاي جايگزين ترغيب نموده را براي يافتن روشمحققين 
اين تحقيق استفاده از روش هدف عمده از . است

مدل  به عنوان يك ابزار براي استخراج يك )1سازي مقياس(
هاي هاي تحليلي و دقت مدل با سادگي كاربرد مدلتجربي
  . مي باشدعددي

يكي : ستاها معمول فرآيند سازيدو روش براي مقياس
 بين دو ليز ابعادي كه بر پايه وجود شباهت فيزيكيروش آنا

 ديگري روش تجربي. باشدمحيط در مقياس ميكروسكپي مي
باشد كه اين روش به  رگرسيوني ميتحليل بر پايه كه

 متشابههاي محيط .)17( ستا موسوم )2سازي تابعينرمال(
يلر و ويتكرفت اهاي بر پايه فركتال ت و روش)10 (ميلر و ميلر

هايي نمونه) 8 و 7(نت و گي او ه) 13(يتو ز، ريو و اسپو)19(
هاي ها مفهوم محيطت هستند كه همه آناز روش نخس

 ، هستندمتشابههايي كه به طور كلي غير  را براي خاكمتشابه
ه از روش رگرسيون به با يك سري فرضيات اضافي و استفاد

  .)9(د انكار برده
 حسين و واريك ،)24 و 23(يانگز   محققيني چونپيشتر

 فرآيندسازي  مقياسبر روي) 9( و كوزاك و آهوجا )22(
 و واريكو  )24 و 23(يانگز  .تحقيق نمودندتوزيع مجدد 

ز معادله  يك شكل مقياس شده اكدام  هر)22 (حسين
 و آن را براي شرايط نفوذ و توزيع كردند ارايهريچاردز 

رت ها به صوآن. مجدد به صورت عددي حل نمودند
 نشان دادند كه نتايج حاصل از حل اين معادله، به نموداري

ها  اما آن.هاي مختلف مقياس خواهند شدخوبي براي خاك
چنين  هم . نكردندارايهمدلي براي نمايش تخميني نتايج خود 

هاي نفوذ و توزيع مجدد توسط كوزاك فرآيندسازي مقياس
كي و دروليهاي هي بر پايه ارتباط بين ويژگي)9 (و آهوجا

                                                            
1 - scaling 
2 - Functional normalization 

، مورد مطالعه قرار )λ(ها  خاكمنافذشاخص توزيع اندازه 
 فاز طيمقادير متوسط رطوبت خاك را   فقطهاآن. گرفت
 λ  به صورت يك سري از توابع تواني ضمني از مجددتوزيع
بيني نحوه توزيع ها قادر به پيشو مدل آن  نمودندارايه

  . نبود) خاكنيمرخ رطوبت(مكاني رطوبت خاك 

سازي ن تحقيق، يك روش جديد براي مقياسدر اي
 3امپت-مدل توزيع مجدد گرين توزيع مجدد بر پايه فرآيند

)GAR() 12 (بر پايه اين روش، يك معادله .  شده استارايه
طي  (SMP) 4 نيمرخ رطوبت خاكينيبپيشتجربي براي 

 توزيع مجدد، با برازش به نتايج مقياس شده حل فرآيند
   .عددي معادله ريچاردز پيشنهاد شده است

 
  GAR مدل:  زمينه تئورييشپ

حدود يك قرن پيش ) 5( امپت -مدل معروف گرين
.  گرديدارايهك  خا آب دربراي تخمين ميزان نفوذپذيري

 فراموشي دست براي مدت زيادي به اين معادله اگرچه
 مورد توجه دانشمندان  مجددا ، اما امروزهسپرده شده بود

 دل اين مكه  چرا.علوم مرتبط با خاك قرار گرفته است
 فيزيكي ي با ماهيت داراي ضرايب ولياستاگرچه تجربي 

 در در اين مدل فرض شده كه نيمرخ رطوبت خاك. باشدمي
  نفوذ مدل . )1شكل (باشد طول نفوذ، مستطيلي مي

 نمايش زيرتواند به صورت  ميبه طور كلي امپت -گرين
  :داده شود
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  اشباع خاك،هدايت هيدروليكي  Ksكه در اين رابطه

)(tz f عمق جبهه رطوبتي در زير سطح خاك و 

),( isG θθ  باشد كه به  جبهه رطوبتي ميمؤثرمكش

                                                            
3 - Green-Ampt Redistribution 
4- Soil Moisture Profile 
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 ذدرصد رطوبت خاك پيش از نفو براي زيرصورت رابطه 
)θi( كه در برابر درصد رطوبت اشباع خاك) θs( ناچيز 

 :باشد، تعريف مي شود
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 غيراشباع خاك در هدايت هيدروليكي K(h) نكه در آ
   .ميزان مكش ورود هوا مي باشدhb  وh  مكش

  

 
 .امپت-اي مدل نفوذ گرين شرح ترسيمي پارامتره- )1شكل (

  
 

  بروكس و كوري غيراشباعبراي تابع هدايت هيدروليكي
 براي شيب لگاريتمي اين تابع برابر با )2 (تقريب كمپل و )1(

2+3λ 15(، مي توان نوشت:(  
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= bis hG                                        )3(  
ن رابطه شاخص توزيع اندازه منافذ خاك در اي λكه 

  .باشدمي
براي فاز   راامپت-مدل نفوذ گرين) 12(گدن و ثقفيان آ

 بين  جبهه رطوبتيمؤثرا تعريف يك مكش  ب،توزيع مجدد
 و )θm( جبهه رطوبتيمقادير دلخواه درصد رطوبت متوسط 

 بسط زيربه صورت  )θi (درصد رطوبت خاك پيش از نفوذ
 :)2شكل  (دادند
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 هاي بي بعدبه ترتيب شكل iΘو  mΘ كه در اين رابطه

θm  و θi تعريف مي شوندزيرهستند كه به صورت :  
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  .باشدميدرصد رطوبت باقي مانده خاك  θrكه 
 زيرتواند به صورت ارسي در اين حالت ميقانون د
  .)16(نوشته شود 

 
   GAR ترسيمي پارامترهاي مدل شرح - )2شكل (
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غير اشباع متناظر با درصد  هدايت هيدروليكي Km(t) كه
پس از شروع فاز  t رطوبت متوسط جبهه رطوبتي در زمان

  .مي باشد) m(t)θ (توزيع مجدد
وقتي هيچ تبخيري از سطح خاك رخ ندهد، موجوديت 
آب در خاك ثابت و برابر عمق آب نفوذ يافته به داخل 

  :خواهد بود) I(خاك 
 [ ] [ ]

ifimifim ztztI θθθθ −=−= )()( )6   (                

 كه
if

z عمق اوليه جبهه رطوبتي و θmi طوبت درصد ر
س از پايان فاز نفوذپذيري اوليه متوسط جبهه رطوبتي پ

 آب در سطح انباشت يك نفوذوقتي كه در فاز  (.دباش مي
    .)خواهد بود θsبرابر θmi خاك موجود باشد، 

  :خواهيم داشت) 6(و ) 5(از تركيب معادلات 
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dttdz ( رطوبتيسرعت پيشروي جبههاين معادله  f /)(( 
 به دست در فاز توزيع مجدد ،را نسبت به عمق جبهه رطوبتي

  .دهدمي
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  مواد و روش ها
   توزيع مجددفرآيندسازي مقياس

به عنوان متغيرهاي ) z(و مكان ) t(سازي زمان مقياس
، در متغير وابستهبه عنوان ) θ (مستقل و درصد رطوبت خاك

  :شود به صورت زير پيشنهاد مياين تحقيق
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 كه
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vيه عمق مقياس شده جبهه رطوبتي سرعت اول

  : قابل محاسبه خواهد بودزيرباشد و از رابطه  مي
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 غيراشباع خاك متناظر با وليكيهدايت هيدر Kmi كه
  .باشدمي θmiدرصد رطوبت 
توزيع  نفوذ و هايمدلهاي مستطيلي در فرض نيمرخ

ست كه در ه ا يك فرض ساده كنندامپت-مجدد گرين
 با فرض اينكه ،بيني بيشتر براي واقع.واقعيت مصداق ندارد

جبهه بين ناحيه (زان رطوبت خاك در ناحيه انتقال ميتغييرات 
از يك الگوي )  پايينيهايرطوبتي و خاك خشك لايه

 1توان از تابع مكمل خطاكند، مي نرمال تبعيت ميتوزيع
(erfc) بينيپيش براي SMP در طول فاز توزيع مجدد به 
 ): 3شكل ( زير استفاده كرد صورت
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  .   )3شكل  (باشدمي نصف طول ناحيه انتقال trl كه
هاي  در بخشرا θi درصد رطوبت) الف-12(معادله 

را در جبهه  θmخشك پاييني خاك و مقداري نزديك به 
                                                            
1 - Complementary error function  

براي . رسدنمي θm  به اما هيچ گاهدهد،رطوبتي به دست مي
م كه رطوبت، درست در لبه بالايي كنيرض ميفرفع مشكل 

بدين ترتيب مقدار پارامتر . باشد 0.999θmناحيه انتقال برابر 
α  خواهد گرديد2/2در معادله برابر  .  

  

 
  .هاديپارامترهاي معادله تجربي پيشن شرح ترسيمي - )3شكل (
 

 به صورت زير مي )الف-12(فرم مقياس شده معادله 
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  :خواهيم داشت) 10(و ) 9(، )6(از تركيب معادلات 
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 مقياس شده در طول فاز توزيع مجدد از SMPبنابراين 
  : تبعيت خواهد كردزير رابطه
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* كه
fz و *

trlاي از  توابع ناشناختهt* براي . باشندمي
ه ، معادله ريچاردز ب*tشناسايي ارتباط بين اين توابع با 

براي  )20 (2.07 نسخه SWAPصورت عددي توسط مدل 
وان خاك هاي عنهاي رس سيلتي و لوم رسي شني كه خاك

، براي  شنيلوم رسي.  حل شدمرجع انتخاب گرديدند،
 و رس سيلتي )5 از تر بزرگ(  بزرگهاي مقياس شدهزمان

در ) 5تر از  كوچك(  كوچكهاي مقياس شدهبراي زمان
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 ، شارط مرزي بالايياين حل، براي شراي در .نظر گرفته شدند
منظور  1زهكشي آزاد ،براي شرايط مرزي پايينيو  صفر

 براي شناخت رابطه زيردو معادله تواني به صورت  .گرديد
* بين

fz  و*
trl  4شكل  (به دست آمدبا زمان مقياس شده( :  

 
394.0** 331.01 tz f +=                                          (15) 

 
289.0** 509.033.0 tltr +=                                   (16) 

 به ترتيب مقادير اوليه 33/0 و 1كه در اين روابط اعداد 
*

fz و *
trlبراي خاك هاي مرجع مي باشند .  

  

 
*ارتباط تابعي بين ) 4شكل (

fz و *
trl  با زمان مقياس شده)t*(.  

  

هاي متوسط كلاس خاك 9علاوه بر دو خاك مرجع، 
استفاده گرديد كه مشخصات بافتي ديگر نيز در اين مطالعه 

رجع، شامل ضرايب توابع هاي مها و نيز خاكخاكاين 
 آورده شده )1جدول (، در )21(گنوختن هيدروليكي ون

 هدايت هيدروليكي خاك در Kns در اين جدول .است
با اين توضيح  .باشدمي) θns(رطوبت نزديك به اشباع خاك 

                                                            
1- Free drainage  

 SWAPهاي مدل سازي خروجيدر مقياسKs كه مقادير 
مورد استفاده Kns اي كه وقتي مقادير ناموفق بودند، به گونه
دليل  .سازي نتايج به خوبي انجام گرديدقرار گرفتند مقياس

 آن را توانمي، اما شناخته شده نيست  به طور دقيقلهاين مسأ
   .منتسب كرد SWAPساختار محاسباتي مدل به 

  
 ماند رطوبتيپس تأثير 

تواند تأثير  پيشنهادي هنوز نمي تجربياگرچه مدل
، اما اين در نظر بگيرد رطوبتي را  مشخصهماند در منحني پس

 توزيع مجدد به خصوص در فرآيندپديده نقش مهمي را در 
فرآيند، در زيرا در اين ). 14(نمايد هاي شني ايفا مياكخ

دهند،  خاك رطوبت از دست ميهاي بالاييحالي كه لايه
به علاوه يك . كنندپاييني خاك رطوبت جذب ميهاي لايه

 وجود دارد كه ناحيه مياني درست در زير جبهه مرطوب
در . دهدكند و سپس از دست مينخست رطوبت جذب مي

اك در يك زمان معين، به سابقه  ميزان رطوبت خاين حالت
. )6(شدگي بستگي خواهد داشت ي يا خشكشدگخيس

را پيچيده  توزيع مجدد فرآيندماند تحليل پديده پس
هاي تحليلي و يا نيمه تحليلي به از اين رو مدل. سازد مي

رسد به نظر مي. يده را در نظر بگيرندتوانند اين پدسختي مي
هاي تفاده از مدلماند، اسكه بهترين روش براي قبول پس

  . )6(عددي مي باشد 
 رطوبتي باعث يك  مشخصهماند در منحني پسوجود

ماند تي كه پسپيشروي جبهه رطوبتي، نسبت به حال در تأخير
 توزيع فرآيندماند بر تأثير پس). 14(وجود ندارد، خواهد شد 

اين شكل از .  داده شده است نشان)5شكل (مجدد در 
به دست آمده است كه براي  SWAPهاي مدل خروجي

 در توابع αماند، دو مقدار متفاوت از پارامتر قبول پس
- خشكهاي، مربوط به شاخه)21 (گنوختنهيدروليكي ون

چنين اين شكل  هم. كندشدگي، اختيار ميشدگي و خيس
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 ماند، اگر شاخه در شرايط عدم وجود پسدهد كهنشان مي
زماني  شدگي منحني رطوبتي استفاده شود، نسبت بهخيس

شود، يك تأخير  استفاده ميشدگيكه از شاخه خشك

 .خواهد داشت وجود در پيشروي جبهه رطوبتي زماني
  نمايددر اين زمينه، اين امر را تأييد مي) 14(تحقيقات روبين 

  
   استفاده شده در اين مطالعه بافت خاك11 براي )21 (گنوختن توابع هيدروليكي ون پارامترهاي- )1جدول (

 

 بافت خاك
sθ 

(cm3 cm-3)  

rθ 
(cm3 cm-3)  

nsθ 
(cm3 cm-3)  

Ks 
(cm day-1) 

Kns 
(cm day-1) 

n  α 
(cm-1)  

020/0  437/0 شن  43/0  00/504 05/240  592/1  1380/0  

030/0  438/0  شن لومي  43/0  64/146  66/54  474/1  1150/0  

040/0  453/0  لوم شني  45/0  16/62  21/18  290/1  682/0  

020/0  463/0  لوم  46/0  68/31  48/6  220/1  0896/0  

010/0  505/0  لوم سيلتي  50/0  32/16  60/2  211/1  0482/0  

070/0  402/0  )مرجع(لوم رسي شني   40/0  32/10  67/2  250/1  0357/0  

070/0 464/0  لوم رسي  46/0  52/5  76/0  194/1  0386/0  

040/0  478/0  لوم سيلتي رسي  47/0  60/3  21/0  151/1  0307/0  

100/0  406/0   رس شني  40/0  88/2  24/0  168/1  0343/0  

090/0  479/0  )مرجع(رس سيلتي   47/0  16/2  07/0  127/1  0292/0  

090/0  479/0 رس  47/0  44/1  05/0  131/1  0268/0  

 
  

 

.  توزيع مجدد در يك خاك شنيفرآيند ماند بر تأثير پس- )5شكل (
ماند وجود با شرايطي كه پس) H(ماند پس با وجود نيمرخ رطوبت خاك

ماند بر پايه  نشان دهنده خاك بدون پسW. ندارد مقايسه شده است
ماند  نشان دهنده خاك بدون پسDشدگي منحني رطوبتي و يسشاخه خ

  .شدگي منحني رطوبتي مي باشدبر پايه شاخه خشك
 

  يك اعمالماند،تأخير زماني ناشي از پسجهت اصلاح 
، پيشنهاد شده )R" (ضريب بازدارندگي"ضريب موسوم به 

اي هاي داراين، زمان مقياس شده را براي خاكبنابر. است
  :د مي توان به صورت زير اصلاح كردمانپس

 Rtvt
if

=*                                                          (17) 
، هاي درشت بافتبراي ضريب بازدارندگي در خاك

براي ساير . شود پيشنهاد مي)2جدول ( در  شدهارايهمقادير 
بتي در ماند بر پيشروي جبهه رطور پستأثيهاي خاك، بافت

 ضريبتوان براي  توزيع مجدد ناچيز است و ميفرآيند
مقادير  .برگزيد را 1 مقدار ها در اين خاكبازدارندگي

 به صورت تجربي از مقايسه بين ،)2جدول (پيشنهاد شده در 
ماند به  براي شرايط با و بدون وجود پسSWAPنتايج مدل 
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 مربوط به شاخه αاين روش، ميزان در . انددست آمده
 ثابت )1 از جدول αستون  (شدگي منحني رطوبتيخشك

شدگي ه خيسخا شα متفاوتي از رنگه داشته شد و مقادي
هاي متوسط هر براي خاكمقادير اگرچه اين . فرض گرديد

 را با تقريب هاتوان آناند اما ميكلاس بافتي به دست آمده
 به كار  نيزمربوط به هر كلاسهاي خوبي براي ساير خاك

- خشكαشدگي به  خيسαدر اين جدول، نسبت . برد
 در نظر گرفته شده است كه اين بازه با 4/2  و1بين شدگي 

 و 11، 4(پيشين توجه به مقادير گزارش شده توسط محققين 
 . گرديد، انتخاب)18

  
   شكل نهايي معادله تجربي

 مقياسشكل  از 14در نهايت، با خارج كردن معادله 

   : به شكل زير نوشت در محيط واقعي راآنتوان شده، مي
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تواند به عنوان يك جايگزين براي حل  مي18معادله 
 عددي و تحليلي معادله ريچاردز براي شرايط توزيع مجدد

  هم از از دقت حل عددي و هم به طوري كه،مطرح شود
  .تحليلي برخوردار باشد كاربرد حل سادگي

  

  

 .هاي درشت بافتضريب بازدارندگي براي خاك مقادير پيشنهادي - )2جدول (
1

 sorption/αdesorptionα 
4/2  2/2  2 8/1  6/1  4/1  2/1  بافت خاك 1 

475/0  514/0  585/0  633/0  678/0  760/0  864/0  شن 1 
558/0  594/0  612/0  644/0  691/0  792/0  905/0  شن لومي 1 
844/0  864/0  884/0  907/0  936/0  967/0  لوم شني 1 1 

1 αsorptionمقدار پارامتر  αشدگي منحني رطوبتي و از شاخه خيس αdesorption مقدار پارامتر αخه از شا
  .شدگي منحني رطوبتي مي باشدخشك

   نتايج و بحث
هاي  تجربي پيشنهادي با خروجيمقايسه نتايج معادله

 جديد معرفي شده  روش كه اولا دهدمي، نشان SWAPمدل 
هاي حل در مقياس كردن خروجي ،سازيبراي مقياس

ايجاد يك نيمرخ رطوبت واحد (عددي معادله ريچاردز 
و موفق عمل كرده است ) هاي بافتي خاكبراي همه كلاس

نيمرخ  با دقت خوبي ه است معادله پيشنهادي توانستثانيا 
 گستره  درهاي بافتي خاك و كلاس در همه رارطوبت

عمق   زماني كهويژهبه. بيني نمايدزيادي از شرايط اوليه پيش
 پيش از نفوذ در فاز نفوذ و يا رطوبت نفوذ يافته به خاك آب

ط  توسنيمرخ رطوبت خاكبيني كم باشد، دقت پيش خاك
جايي كه  از آن). 7 و 6 هايشكل(مدل بسيار بالا خواهد بود 

ت بافت هاي درشم در خاكهاي مقياس شده كراي زمانب
ست و اين نياز توسط مدل هاي ساعتي انياز به خروجي

SWAPبه هاي شني شود، نتايج براي خاك برآورده نمي
 زيادترهاي مقياس شده  براي زمان)7شكل (طور مستقل در 

هاي نيمرخ رطوبت خاكماند بر  تأثير پس. شده استنشان
اين شكل .  نشان داده شده است)8شكل (درشت بافت در 

تواند  خوبي مي بازدارندگي بهضريبنشان مي دهد كه 
ماند در پيشروي جبهه رطوبتي را اصلاح تأخير ناشي از پس

  .نمايد
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  براي عمق آب نفوذ يافته t*=5 ) ج(و t*=3 ) ب(، t*=1 )الف( بافت در زمان مقياس شده  متوسطهاي ريز و مقياس شده خاكنيمرخ رطوبت - )6شكل (

I=100mm  مكش يكنواخت خاك پيش از نفوذ و hi=105cm . هاي خروجينقاط مربوط بهSWAPدن مي باش. 

  
 براي عمق آب نفوذ يافته t*=300 ) ج(و t*=200 ) ب(، t*=100 )الف(مان مقياس شده هاي درشت بافت در ز مقياس شده خاكنيمرخ رطوبت - )7شكل (

I=100mm  مكش يكنواخت خاك پيش از نفوذ و hi=105cm . هاي خروجينقاط مربوط بهSWAPدنباش مي.  

  

در حضور ) ج(و  ضريب بازدارندگي  قبل از اصلاح باماند،در حضور پس) ب(بدون پس ماند، ) لفا( مقياس شده براي خاك شني وبتنيمرخ رط -) 8شكل (
و مكش  I=100mm   عمق آب نفوذ يافته،sorption/αdesorption=1.8αبراي t*=100  در زمان مقياش شده  بعد از اصلاح با ضريب بازدارندگيماند،پس

 .دنباش ميSWAPهاي خروجينقاط مربوط به  .hi=105cm پيش از نفوذ خاك يكنواخت



  425      بيني نيمرخ رطوبت خاك در فاز توزيع مجددسازي و پيشمقياس

 

  

  تأثير عمق آب نفوذ يافته
 و 200، 100 نفوذ يافته  مقادير مختلف عمق آبتأثير

گرديد متر بر روي دقت مدل پيشنهادي بررسي  ميلي300
 نسبت شود كه در مقادير بهمشاهده مي). 10و  9هاي شكل(

نيمرخ بيني بزرگ از عمق آب نفوذ يافته، دقت مدل در پيش
در اين حالت، نتايج حل . يابد كاهش مي خاكرطوبت
تابع مكمل خطا پيروي  از شكل كاملا ريچاردز معادله 

نيمرخ  يك انحناء در هاي بالايي خاك، در لايهكنند و نمي
زماني كه عمق آب نفوذ يافته . خورد ميرطوبت به چشم

هاي بالايي خاك بيش  باشد، چون پتانسيل ثقلي در لايهزياد
 جريان رو به شارگردد، مؤثر جبهه رطوبتي مياز مكش 

هاي پاييني يه خاك بيش از لايهاي بالايپايين در لايه
ي بالايي هابه همين دليل ميزان رطوبت در بخشگردد و  مي

اين پديده . گرددهاي پاييني ميي بيش از بخشجبهه رطوبت
كتري از  كوچهاي درشت بافت در مقادير نسبتا در خاك

مؤثر جبهه دهد، زيرا مكش عمق آب نفوذ يافته رخ مي
  ).10شكل  ()3(باشد ها كمتر ميرطوبتي در اين خاك

  
  ) ب(، I=100mm) الف(براي عمق آب نفوذ يافته t*=1 مقياس شده هاي ريز و متوسط بافت در زمان  مقياس شده خاكنيمرخ رطوبت - )9شكل (

I=200mm  ج(و ( I=300mm  مكش يكنواخت خاك پيش از نفوذو hi=105cm . هاي خروجينقاط مربوط بهSWAPدنباش مي. 

  

 I=200mm )ب(، I=100mm) الف(عمق آب نفوذ يافته براي t*=100  بافت در زمان مقياس شده درشتهاي  مقياس شده خاكنيمرخ رطوبت - )10شكل (
  .باشند ميSWAPهاي خروجينقاط مربوط به  . hi=105cm مكش يكنواخت خاك پيش از نفوذ و I=300mm ) ج(و 
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   پيش از نفوذ خاك  ميزان رطوبتتأثير
 پيش از خاك  مقادير مختلف رطوبتتأثير )11شكل (
هاي دقت مدل تجربي پيشنهادي براي خاك را بر وذنف

دير بالاتر از  در مقا كهشودمشاهده مي. دهدغيرشني نشان مي
، انحراف بيشتري در نتايج مدل  پيش از نفوذخاكرطوبت 

تواند دو دليل مي.  وجود داردSWAPتجربي نسبت به نتايج 
 بخش  در آنچه كهمشابهدليل اول . له را توجيه نمايداين مسأ

قبل در مورد عمق آب نفوذ يافته زياد بحث شد و دليل دوم 
چرا كه مدل . باشدامپت، مي-مربوط به صحت مدل گرين

بر اين ) چه براي نفوذ و چه براي توزيع مجدد (امپت-گرين
  پيش از نفوذ خاكست كه ميزان رطوبتاستوار افرض 

 ين انحرافشود كه ا مشاهده مي)12شكل (در . ناچيز باشد
  .يل آن قبلا  بيان شدست كه دلهاي شني بيشتر ادر خاك

  
مكش  و I=100mmبراي عمق آب نفوذ يافته t*=100 هاي ريز و متوسط بافت در زمان مقياس شده  مقياس شده خاكنيمرخ رطوبت - )11شكل (

  .دنباش ميSWAPهاي خروجي نقاط مربوط به. hi=103cm) ج(و  hi=104cm) ب(، hi=105cm) الف (وذ يكنواخت خاك پيش از نف

  

مكش يكنواخت خاك  و I=100mmبراي عمق آب نفوذ يافته t*=100  مقياس شده هاي درشت بافت در زمان مقياس شده خاكنيمرخ رطوبت - )12شكل (
  .دنباش ميSWAPهاي خروجينقاط مربوط به . hi=103cm) ج(و  hi=104cm )ب(، hi=105cm) الف( پيش از نفوذ 
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  . بين معادله تجربي و حل عددي معادله ريچاردزRMSEمقادير  -) 3جدول (
  1سناريو

t*(a) 

I(a) 

hi(c) 

t*(a) 

I(a) 

hi(b) 

t*(a) 

I(c) 

hi(a) 

t*(a) 

I(b) 

hi(a) 

t*(c) 

I(a) 

hi(a) 

t*(b) 

I(a) 

hi(a) 

t*(a) 

I(a) 

hi(a) 

 بافت خاك

0063/0  0029/0  0107/0  0070/0  0012/0  0039/0  0021/0  شن 
0064/0  0017/0  0058/0  0038/0  0031/0  0023/0  0012/0  شن لومي 
- - - - 0037/0  0027/0 2لوم شني -   

0045/0  0027/0  0183/0  0072/0  0029/0  0033/0  0028/0  لوم 
0023/0  0025/0  0083/0  0046/0  0031/0  0037/0  0086/0  لوم سيلتي 
0079/0  0018/0  0115/0  0060/0  0024/0  0023/0  0024/0  لوم رسي شني  
0040/0  0028/0  0104/0  0066/0  0024/0  0031/0  0069/0  لوم رسي 
0050/0  0018./0  0098/0  0056/0  0026/0  0024/0  0025/0  لوم سيلتي رسي 
0058/0  0016/0  0101/0  0058/0  0032/0  0028/0  0023/0   رس شني 
0121/0  0034/0  0097/0  0052/0  0027/0  0030/0  0031/0  رس سيلتي  
0093/0  0020/0  0103/0  0056/0  0026/0  0025/0  0028/0  رس 

1 t*(a)و 100هاي درشت بافت برابر  و براي خاك1و متوسط بافت برابر هاي ريز  براي خاك  t*(b)هاي ريز و متوسط  براي خاك
هاي درشت بافت  و براي خاك5هاي ريز و متوسط بافت برابر براي خاكt*(c)  و 200هاي درشت بافت برابر  و براي خاك3بافت برابر 

  ،105برابر   hi(a).متر مي باشد ميلي300برابر I(c) متر و  ميلي200برابر I(b)  متر، ميلي100 برابر I(a) . مي باشد300برابر 
hi(b) و  104برابر hi(c) مي باشد103برابر .  

  .نبودموجود t*=100  در نيمرخ رطوبتهاي ساعتي،  در توليد خروجيSWAPدر خاك لوم شني به دليل عدم توانايي  2 

  

مكش  و I=100mm عمق آب نفوذ يافته رس براي) ج(و لوم ) ب(شن، ) الف(ر بافت  تغييرات زماني درصد رطوبت ميانگين جبهه رطوبتي د- )13شكل (
  . تجربي پيشنهاديمعادله و GAR ،SWAPهاي مدل هاي ، به دست آمده از خروجيhi=105cm يكنواخت خاك پيش از نفوذ 

  

  عملكرد مدل
 1 ميانگين مربعات خطاريشه پارامتردقت مدل با 

                                                            
1- Root Mean Square Errors 

(RMSE) مورد بررسي كم ي  به صورت زير  طبق تعريف
  :قرار گرفته است

)19                  (( )∑
=

−=
N

i
empSWAP iiN

RMSE
1

2**1 θθ  
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iSWAP تعداد نقاط بررسي شده، Nدر اين معادله كه 
*θ 

 در نقطه SWAPميزان رطوبت مقياس شده حاصل از نتايج 
i ام وiemp

*θ  ميزان رطوبت مقياس شده حاصل از نتايج مدل
  .باشدام ميiتجربي در نقطه 

 حاصل از مقايسه نتايج مدل پيشنهادي و RMSEمقادير 
در ) SWAPهاي خروجي(حل عددي معادله ريچاردز 

اين .  آورده شده است)3جدول (حالات بحث شده، در 
مقادير گوياي دقت نسبتا  بالاي مدل در شرايط اوليه مختلف 

 .باشندمي
  

  GARمقايسه مدل پيشنهادي با مدل 

مقايسه ) GAR )12با نتايج مدل نتايج مدل پيشنهادي 
، GARهاي مدل براي توليد خروجي) 13شكل . (گرديد

ي سه خاك شن،  به صورت عددي برا7معادله ديفرانسيل 
هاي مدل در اين مقايسه خروجي. لوم و رس حل گرديد

SWAP اين مقايسه نشان . معيار مد نظر قرار گرفت، به عنوان
 در تخمين تغييرات پيشنهاديمعادله تجربي  دهد كهمي

ويژه در خاك  به،)θm(رطوبت ميانگين جبهه رطوبتي زماني 
 داشته GAR عملكرد بهتري نسبت به مدل هاي شن و رس

  .است
  

  نتيجه
سازي ن تحقيق، يك روش جديد براي مقياسدر اي

 شده ارايه توزيع مجدد فرآيند خاك در طول نيمرخ رطوبت
توانسته است نتايج حاصل از حل اين روش به خوبي . است

را مقياس ) معادله ريچاردز(عددي معادله عمومي جريان 
  .نمايد

نيمرخ رطوبت خاك در فاز توزيع سازي پس از مقياس
هاي نيمرخ رطوبت واحد براي همه بافت يك ايجاد و مجدد

براي نمايش تقريبي اين نيمرخ واحد خاك، تابع مكمل خطا 

تابع مكمل خطا با برازش به دو ضريب . رديدانتخاب گ
هاي حاصل از حل عددي معادله ريچاردز، به خروجي

 نتيجه يك در. صورت توابعي از زمان مشخص گرديدند
 خاك در طول نيمرخ رطوبتبيني معادله تجربي براي پيش

  .فاز توزيع مجدد به دست آمد
كه آيا معادله تجربي در اين تحقيق بررسي گرديد 

هاي ند به عنوان يك جايگزين براي مدلتوانهادي ميپيش
 در شرايطي بتواند داراي عددي و يا تحليلي به شمار آيد كه

هاي گي كاربرد مدلهاي عددي به همراه ساددقت مدل
هاي لكرد مدل پيشنهادي براي همه كلاسعم. تحليلي باشد

بافتي خاك و در گستره زيادي از شرايط اوليه بسيار خوب و 
ابل مقايسه با نتايج حل عددي معادله ريچاردز مشاهده ق

اما در شرايطي كه عمق آب نفوذ يافته و يا رطوبت . گرديد
 مدل  در نتايج انحرافكمي خاك پيش از نفوذ زياد بود،

  . وجود داشتريچاردز معادله  عددينسبت به حل
ماند در تأثير پسمعادله تجربي اين قابليت را داراست كه 

 توزيع فرآيند را بر روي شخصه رطوبتي خاكمنحني م
ماند در تأثير پساز آنجايي كه قبول .  لحاظ كندمجدد
 بسيار پيچيده و تقريبا  تحليليهاي تحليلي و نيمه مدل

اين  براي  عمدهست، اين مي تواند يك مزيتغيرممكن ا
   . محسوب گرددتحليليي تحليلي و نيمهها به مدل نسبتمدل
 به صورت اعداد ثابت  پيشنهادي تجربيضرايب معادله 

اي كه هاي بافتي خاك بيان شدند به گونهبراي همه كلاس
اين ضرايب فقط از نتايج دو خاك خاص به عنوان مرجع 

بندي بنابراين جاي كار بيشتر براي طبقه. انتخاب گرديدند
هاي مختلف بافتي ها براي كلاس آنارايهضرايب معادله و 
توان هنوز هم دقت معادله را در برآورد وجود دارد تا ب

رود با واسنجي ضرايب انتظار مي. نيمرخ رطوبت افزايش داد
تري معادله بر اساس مشاهدات واقعي، بتوان نتايج واقع بينانه

  .هاي عددي، به دست آوردحتي نسبت به مدل
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Scaling and prediction of soil moisture profile during redistribution phase 

 
M. Sadeghi *- B. Ghahreman- K. Davari1 

Abstract 
The rate and duration of downward flow during redistribution process determines the effective soil 

water storage at any time. This property is vitally important, particularly in arid and semi-arid regions 
where plants must rely for long periods of time on the remained soil water of the root zone. In this 
study a new approach for scaling of soil moisture redistribution process based on the Green-Ampt 
redistribution theory was developed. Using the scaled results of numerical solution of the general flow 
(Richards’ equation), an empirical equation for predicting the soil moisture profile during 
redistribution process was derived. An important advantage of the empirical equation is adopting the 
effect of hysteresis in soil retention curve on redistribution process. To validate the proposed empirical 
equation, its outputs were compared with those of Richards’ solution for 11 soil textural classes (from 
sand to clay). The comparison showed negligible amount of error for all of the 11 soil textural classes 
and for a wide range of initial conditions. However, some deviations from results of Richards’ solution 
were observed under high initial infiltrated water depth and/or high initial soil water content. 
Therefore, a model which can estimate the soil moisture content at any depth and time during 
redistribution phase with accuracy of numerical models and simplicity in application of analytical 
models was obtained. 

 
Key words: Scaling, Soil moisture profile, Redistribution phase, Green and Ampt equation, 

Richards’ equation 
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