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  چكيده
بـراي  . شوندميها به كار گرفته    باشند، براي سهولت تشريح تغييرپذيري مكاني خاك      هاي متشابه مي  سازي كه بر پايه نظريه محيط     هاي مقياس روش

با استفاده از  ،   و تابع هديت هيدروليكي    سازي توامان توابع هيدروليكي خاك، شامل منحني نگهداشت آب        هاي ناهمگن، مقياس  سازي جريان در خاك   شبيه
 كـه در مقيـاس      در دو محـيط   سـازي توامـان      مقيـاس  شـود كـه   هاي متشابه تصور مـي    در نظريه محيط   .باشد بسيار مطلوب مي   يك سري فاكتور مقياس   

هـا شـرط لازم بـراي برقـراري          اگرچه شباهت هندسي خاك     كه شودثابت مي در اين مقاله    . پذير است  امكان پي داراي شباهت هندسي هستند،    وميكروسك
Kshmشود كه به علاوه بايد مقادير       نشان داده مي  . باشدباشد، ولي در برخورد با واقعيت كافي نمي       هاي متشابه مي  نظريه محيط 

2)  β= (  هاي در همه خاك
روش تولي و همكـاران      براي بررسي مباني ارائه شده،       .)باشد مكش ميانه منحني نگهداشت مي     hmهدايت هيدروليكي اشباع و      Ksكه  ( برابر باشند    متشابه

نرمـال مكـش در     -ف معيـار توزيـع لـوگ      انحرا (σبا مقادير برابر از     ) 4(هاي متشابه كوزوگي و هاپمنس      هاي متشابه را براي خاك     كه نظريه محيط   )13(
 برابر نيستند نيـز توابـع     βبتواند براي شرايطي كه مقادير      اي كه   به گونه داده شد    تعميم همچنين اين روش  . گيرد، اختيار شد  به كار مي  ) منحني نگهداشت 
ها بر اسـاس    اين خاك .  آزمون شدند  UNSODAگاه   خاك از پاي   26توصيفات نظري ارائه شده با      . هاي متشابه را به خوبي مقياس كند      هيدروليكي خاك 

رفت، با كاربرد روش تـولي و همكـاران، در هـر گـروه آن               طور كه انتظار مي   همان. بندي شدند  در شش گروه خاك متشابه طبقه      شانσبرابر بودن مقادير    
همچنـين نتـايج نـشان داد كـه روش     . خـوبي مقيـاس شـوند   هاي گروه اختلاف زيادي داشت، نتوانستند به با ديگر خاكها   در آن  βهايي كه مقدار    خاك

 وابستگي βنشان داده شد كه عملكرد روش پيشنهادي به مقادير          . سازي روش تولي و همكاران را بهبود زيادي بخشد        تواند عملكرد مقياس  پيشنهادي مي 
 . باشدها تنها شرط براي آن ميندارد و وجود شباهت هندسي خاك

  
   تابع هديت هيدروليكيسازي توامان، منحني نگهداشت،هاي متشابه، مقياسحيطم:  كليديهاي ژه وا

  

     1  مقدمه
يك مشكل اساسي پيش روي دانشمندان علوم مـرتبط بـا خـاك             

پـذيري  ايـن تغييـر    .هاسـت د با تغييرپذيري مكـاني خـاك      نحوه برخور 
منحنـي  ، بـه طـور عمـده شـامل          هـا ويژه در توابع هيدروليكي خاك     به

 تحليـل روابـط جريـان        و تابع هدايت هيدروليكي غيراشباع،     تنگهداش
 ).16(كنـد  هاي ناهمگن با مشكل مواجـه مـي  آب در خاك را در خاك  

هـايي اسـتاندارد بـراي      سازي به عنوان روش   هاي مقياس امروزه روش 
ايـن  . شوندها، به گستردگي به كار گرفته مي      ارزيابي تغييرپذيري خاك  

توسـعه  ) 7(ميلـر و ميلـر      هـاي متـشابه     حـيط ها بر پايه نظريه م    روش
، دو محيط متخلخل بـا درجـه        هاي متشابه  محيط  طبق نظريه  .اند يافته

 )α ( مقيـاس فاكتورباشند كه يك تخلخل برابر وقتي با هم متشابه مي      

                                                            
 گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، استادو دانشجوي دكتري آبياري  -2و1
  نشگاه فردوسي مشهددا

  ) :m.sadeghi.um@gmail.comEmail:             نويسنده مسئول-(* 

با . وجود داشته باشد كه بتواند يك محيط را به محيط ديگر تبديل كند           
پي داراي منافـذ و     واس ميكروسك اين تعريف، دو محيط متشابه در مقي      

 طـول  از يـك  يدر اين نظريه نسبت.  خواهند بودمتشابهات دو به دو   رذ
 يـك محـيط را بـه     به عنوان فاكتور مقياس  تواندمشخصه فيزيكي مي  

 دو محيط كه طبق تعريف ميلر     ) 1(در شكل   . محيط ديگر تبديل نمايد   
  نـسبت ن شـكل در اي ـ. باشند، نشان داده شده اسـت    متشابه مي  و ميلر 
λ2/λ1   تواند محـيط اول را بـه محـيط دوم           مقياس مي   به عنوان فاكتور

  .تبديل نمايد
هاي متشابه و با تكيه بر روابط مـويينگي و        بر اساس نظريه محيط   

 و هدايت هيـدروليكي غيراشـباع خـاك   ) h(ها مكش پوازيه كه در آن
)K (   باشـند،   متناسب مي   خاك ذ و مربع شعاع مناف    به ترتيب با معكوس

هاي مختلف با يـك سـري        در خاك  K و    hتوان انتظار داشت كه     مي
با به كارگيري درجه اشباع يا درجه       . فاكتور مقياس به هم تبديل شوند     

اشباع موثر به جاي درصد رطوبت ديگر نيازي به شرط تـساوي درجـه        
هـاي مختلـف     در خاك  K و    hو  ) 16(ها براي شباهت نيست     تخلخل

  :ورت زير مقياس شوندبه صتوانند مي

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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 )7(دو محيط متشابه در مقياس ميكروسكپي طبق نظريه ميلر و ميلر -)1شكل (
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 بـه ترتيـب مكـش و        *Kو   *hهاي مختلف و   معرف خاك  i انديس   كه
 درجه اشباع موثر با تعريـف زيـر    Seو  شدههدايت هيدروليكي مقياس

  : باشدمي
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 به ترتيب درصد رطوبـت      θs و   rθ درصد رطوبت حجمي خاك و       θكه  

  .باشديمانده و اشباع خاك محجمي باقي
 هاي واقعي، هاي متشابه براي خاك   كاربرد نظريه محيط   به منظور 

اظهار داشتند كه براي يافتن فـاكتور مقيـاس         ) 16(واريك و همكاران    
پيـرو  . هـا نيـست   پي خـاك  ونيازي به جستجو براي شباهت ميكروسك     

هـاي  سازي تـابعي بـر پايـه تحليـل        هايي موسوم به نرمال   ها روش  آن
در مطالعـاتي از ايـن دسـت     ).12 و 9،  2(يافتنـد   رگرسيوني گـسترش    

منحنـي   كه فاكتورهـاي مقيـاس اسـتفاده شـده بـراي             شدنشان داده   
. )16 و   15،  9( و تابع هدايت هيدروليكي لزوماً برابر نيـستند          نگهداشت

 تغييرپـذيري مكـاني      اين مساله تاكيد شده است كه قابليت تشريح        اما
-لمـد به منظور    فاكتور مقياس    ها با يك سري   توابع هيدروليكي خاك  
باشـد  مطلوب مـي  هاي ناهمگن بسيار     در خاك  سازي جريان غيراشباع  

  ). 13 و 2(
 هـاي نـاهمگن، حـل     سازي جريان غيراشـباع در خـاك      براي مدل 

توانـد يـك روش كارامـد       معادله ريچاردز در شكل مقياس شده آن مي       
ي قابل تعمـيم    توان به يك حل عموم     با اين روش مي    يكهطوربهباشد،  

هـاي ارائـه شـده توسـط        روش. ها و شرايط مختلف رسـيد     براي خاك 

ــاران   ــارد و همك ــارفرد  )10(ريچ ــك و آموزگ ــك و )17(، واري ، واري
) 19(و واريــك و حــسين ) 5(، كوتيلــك و همكــاران )18(همكــاران 

شـده آن   اي از حل معادله ريچاردز در شكل مقياس       هاي برجسته نمونه
 حل عمومي معادله ريچاردز را      روش) 11(تو و جوري    اسپوزي. باشندمي

. سازي مختلف بررسي نمودنـد    هاي مقياس در يك حالت كلي با روش     
سـازي  ها ايـن اسـت كـه مقيـاس        يك نكته كليدي در همه اين روش      

توامــان توابــع هيــدروليكي مــورد اســتفاده در معادلــه ريچــاردز بــراي 
ها مدنظر است، مورد    آنهايي كه حل عمومي معادله ريچاردز در         خاك

شده بايد  بدين معني كه هر دوي اين توابع در شكل مقياس         . نياز است 
هايي كه حل عمومي معادله ريچاردز مد نظـر اسـت،           براي سري خاك  

شـده ريچـاردز    به عبارت ديگر تعميم حل معادلـه مقيـاس        . يكتا باشند 
شـده  سپذير است كه توابع هيدروليكي مقيا      امكان يهايبراي آن خاك  

 يكتـا  هـا بـراي آن خـاك    شده ريچـاردز    استفاده شده در معادله مقياس    
  .باشد

سازي معادله ريچاردز، برابر بودن فاكتورهاي مقياس       براي مقياس 
ولي در نظر گرفتن فاكتورهـاي      . در توابع هيدروليكي يك التزام نيست     

مقياس جداگانه براي منحني نگهداشت و تابع هدايت هيدروليكي نيـز           
ها بايـد از طريـق توزيـع انـدازه ذرات           چراكه اين . ي مطلوب نيست  خيل

ضـمن اينكـه تحليـل تغييرپـذيري مكـاني        . خاك به هم مربوط باشند    
، بـا دو سـري فـاكتور        باشـد  مي كه هدف عمده مقياس سازي    ها  خاك

كلـوزنيتزر و   بدين منظور،   . طلبدمقياس جداگانه زحمت بيشتري را مي     
سازي توامـان توابـع هيـدروليكي بـا         ياسروشي براي مق  ) 2(همكاران  

در روش  . نـد داستفاده از يك سري فاكتور مقياس مـشترك ارائـه نمو          
سازي توامـان بـه نحـوي بـه دسـت           ها فاكتورهاي مقياس با بهينه    آن
شده با حداقل خطا    ها توابع هيدروليكي مقياس   آيند كه با كاربرد آن     مي

ن روش نيز هماننـد عمـده       در اي .  واقع شوند  هاي مرجع بر روي منحني  
هـاي متـشابه را بـراي       هاي ذكر شده در بالا كه نظريـه محـيط         روش

كــاربرد در واقعيــت بــسط دادنــد، فاكتورهــاي مقيــاس داراي مفهــوم 
  .باشندفيزيكي نمي
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سـازي بـر مبنـاي مفـاهيم        هـاي مقيـاس   به منظور توسـعه روش    
هـاي  طرجعتي دوباره به نظريه محـي     ) 4(فيزيكي، كوزوگي و هاپمنس     

هـا شـباهت ميكروسـكپي      امـا ايـن بـار آن      . متشابه ميلر و ميلر كردند    
هـا  آن. تر از ميلـر و ميلـر تعريـف كردنـد          ها را به نحوي ملموس    خاك

نرمـال تبعيـت    -فرض كردند كه اندازه منافذ خاك از يك توزيع لـوگ          
منحنـي  بـراي   ) 3(نرمـال كـوزوگي     -با اين فرض مدل لـوگ     . كندمي

  :باشدبرد مي قابل كارنگهداشت

2
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e
hherfcS =                                         )4(  

 σو  ) Se=0.5مكـش در    ( مكش ميانه    hm تابع مكمل خطا،     erfc كه  
   .باشدانحراف معيار توزيع مكش مي

دو خاكي كـه    نرمال بودن توزيع اندازه منافذ،      -با قبول فرض لوگ   
ستند، داراي منافذ دو بـه دو متناسـب         متفاوت ه  hm ولو برابر   σ داراي

. تواننـد متـشابه فـرض شـوند       در نتيجه اين دو خاك مـي      . خواهند بود 
طـول  يـك   كوزوگي و هاپمنس شعاع منفذ ميانه خـاك را بـه عنـوان              

مشخصه فيزيكي به كار گرفتند كه در نتيجه آن فاكتور مقياس بـراي             
  :تواند به صورت زير محاسبه شودهر نمونه خاك مي

immi hh /ˆ=α                  )5     (                                   
كه در اين رابطه     

imh   و mĥ هاي ميانه به ترتيب بـراي هـر         مكش
كوزوگي و هاپمنس نشان دادند     . باشندنمونه خاك و منحني مرجع مي     

تواننـد از ميـانگين     رجع بـه صـورت زيـر مـي        كه پارامترهاي منحني م   
  :حسابي پارامترهاي هر خاك به دست آيند
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نرمال به ترتيـب    - توزيع لوگ   انحراف معيار  σ̂ و   σi كه در اين روابط   
  .باشدها مي تعداد نمونهIبراي هر نمونه خاك و منحني مرجع و 

ــاران   ــولي و همك ــادلات  )13(ت ــاربرد مع ــا ك ــراي ) 2(و ) 1( ب ب
هــاي متــشابه كــوزوگي و هــاپمنس، روشــي فيزيكــي بــراي   محــيط
سازي توامان توابع هيـدروليكي خـاك بـا يـك سـري فـاكتور                مقياس

-مـدل هـدايت هيـدروليكي لـوگ       در اين روش    . مودندمقياس ارائه ن  
نرمـال  - لـوگ   منحني نگهداشت  كاربرد مدل  كه با    )3(نرمال كوزوگي   

كه (شود  ، به كار گرفته مي    شودحاصل مي  )8( مدل معلم     در )4معادله  (
Kr   و    هدايت هيدروليكي نسبيKs       هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك 
  :)باشدمي
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يـك  ) 5(هاي رطوبتي و با استفاده از معادله        گاه از روي منحني   آن

) 1(آيد و در معادلات      هر خاك به دست مي     ايسري فاكتور مقياس بر   
سازي توامـان منحنـي نگهداشـت و تـابع هـدايت            براي مقياس ) 2(و  

  .رودهيدروليكي به كار مي
 صحت روابط مويينگي و     در واقعيت به  ) 2(و  ) 1(صحت معادلات   

هايي با قطر يكنواخت فرض     پوازيه بستگي دارد كه منافذ خاك را لوله       
رسد كه تنها شرط شـباهت ميكروسـكپي        بنابراين به نظر مي   . كنندمي

سازي هاي متشابه مبني بر مقياس    ها براي برقراري نظريه محيط    خاك
. ي نباشـد  توامان توابع هيدروليكي با فاكتورهاي مقياس مـشترك كـاف         

هـاي متـشابه در     هدف عمده از اين مقاله بررسي صحت نظريه محيط        
در . باشـد هاي متشابه كوزوگي و هاپمنس ميشرايط واقعي براي خاك 

سازي توامان توابع هيدروليكي بـا      شرايطي كه در آن مقياس    اين مقاله   
ناموفق خواهد بود، به لحاظ كمي      استفاده از يك سري فاكتور مقياس       

 همچنين مد نظـر اسـت كـه روش تـولي و همكـاران        . گرددميمعلوم  
 در شـرايط عـدم برقـراري نظريـه           بتواند  به نحوي بهبود يابد كه     )13(

سازي توابع هيدروليكي خاك موفـق      در مقياس  هاي متشابه نيز  محيط
هـاي  شده يكتـا بـراي خـاك      به توليد توابع هيدروليكي مقياس    باشد و   

 .متشابه بيانجامد
  

  هاشمواد و رو
  :خواهيم داشت) 2(هاي متشابه و از رابطه بر اساس نظريه محيط

s
i

s K
K

i ˆ
2 =

α
                                                            )9(   

 و  هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك مرجـع        sK̂كه  
isK  هـدايت 

و ) 9( از تركيـب معـادلات       .باشدام مي iونه خاك   هيدروليكي اشباع نم  
  :خواهيم داشت) 2(

s

si
i K

K
K
K i

ˆ*
2 ==α                                                 )10(   

  :نيز خواهيم داشت) 5(از معادله 
2

2
ˆ
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

im

m
i h

hα                                                       )11(   

  :خواهيم داشت) 11(و ) 10(ين از تركيب معادلات بنابرا

s

s

m

m

K
K

h
h i

i
ˆ

ˆ 2

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
                                                    )12(   

  :دهدكه مي
ChKhK msmsi ii

=== 22 ˆˆβ  )13 (                       
  . باشند مي يك مقدار ثابت هاي متشابه براي هر سري از خاكC كه

دهـد كـه اگرچـه شـباهت        نشان مـي  ) 13(در معادله   شرط حاضر   
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شـرط لازم بـراي برقـراري نظريـه         ) هـا σبرابـري   (هـا   هندسي خاك 
. باشـد باشد، ولي در برخورد با واقعيت كافي نمي       هاي متشابه مي   محيط

) 13(ها متشابه باشند ولي شرط      چراكه اين امكان وجود دارد كه محيط      
دهـد كـه يكـي از روابـط         خ مـي  چنـين اتفـاقي زمـاني ر      . برقرار نباشد 

باشـند، در   ها مي بر اساس آن  ) 2(و  ) 1(مويينگي يا پوازيه كه معادلات      
hmيعني (βمقدار   به بيان ديگر اگر      .واقعيت برقرار نباشد  

2 Ks (  در همه
 با  توامان توابع هيدروليكي  سازي   مقياس نباشد،هاي متشابه برابر    خاك

  .ير نخواهد بودپذامكان مقياس مشترك يك سري فاكتور
نيز كه بر اساس    ) 13(چنين شرايطي براي روش تولي و همكاران        

در اينجا براي رسـيدن     . باشد، برقرار است  هاي متشابه مي  نظريه محيط 
 شـود كـه   تري از روش تولي و همكاران، پيـشنهاد مـي         به شكل جامع  
بدين . تغيير كند ) 10(بر اساس معادله     Kسازي در طرف    روش مقياس 

  نمونــه خــاك متــشابه،  Iام از تعــدادiبــراي نمونــه خــاك  ،منظــور
  :شودبه صورت زير پيشنهاد مي Kسازي  مقياس

2
*

i

iKK
α′

=

 

)14              (                                            

  :به نحويكه

s

s
i K

K
i

ˆ=′α

 

)15      (                                                   

ز رابطـه زيـر قابـل    ا sK̂نشان دادند كـه  ) 13(تولي و همكاران  
  : باشدمحاسبه مي

]ln)/1exp[(ˆ
1
∑
=

=
I

i
ss i

KIK                                )16(  
طور كه نشان داده شـد، در روش تـولي و همكـاران شـرط               همان

اما . باشدها مي βبرابري و هاσسازي برابري لازم و كافي براي مقياس
سازي تنها برابري   در روش پيشنهادي شرط لازم و كافي براي مقياس        

σدر اين روش اگر شرط برابري. باشدمي هاβ  برقرار باشد، نيز هاα  بـا 
'α       روش  به بيان ديگـر،   .  برابر خواهد بود وگرنه اختلاف خواهد داشت 

زمـاني كـه    . سـت تولي و همكاران حالت خاصي از روش پيـشنهادي ا         
دي تفاوتي بـا  در خاك هاي متشابه برابر باشند، روش پيشنها β مقادير

در   β ولـي زمـاني كـه مقـادير    . نخواهد داشت روش تولي و همكاران
 برابـر نباشـند، روش ارائـه شـده از روش تـولي و               خاك هاي متـشابه   

هـاي واقعـي    بـا داده  همكاران فاصله خواهد گرفت، به نحويكه بتوانـد         
  . اني پيدا كندهمخو

سـازي توامـان توابـع       بـراي مقيـاس    آزمون مباني ارائه شده   براي  
هـاي  هاي متشابه، پس از بررسي تعدادي از خاك       هيدروليكي در خاك  

 خاك انتخاب شدند به نحوي كه توانستند        UNSODA) 6 (26پايگاه  
متـشابه  . بندي شـوند  هاي متشابه طبقه  در شش سري متفاوت از خاك     

و دارا بودن   ) 4(ها بر اساس روش كوزوگي و هاپمنس        كبودن اين خا  

نرمال -هاي لوگ بدين منظور مدل  .  تعريف شد  σمقادير تقريباً برابر از     
به صورت همزمان به ترتيب    ) 8(و  ) 4(نشان داده شده در     ) 3(كوزوگي  
 و تابع هدايت هيدروليكي برازش داده شدند        منحني نگهداشت بر روي   

منظـور از   . صـورت گرفـت   ) RETC) 14ل  كه اين برازش توسط مـد     
 σ، hm  ،Ks  ،θs(برازش همزمان اين است كه يك سري پارامتر بهينه          

در آن   Ksها مقادير   در برازش . براي هر دو معادله به دست آمدند      ) θrو  
گيري شده موجود بود برابر اين مقـدار قـرار          هايي كه مقدار اندازه   خاك

بقيه . امتر برازش در نظر گرفته شد     داده شد و در بقيه به عنوان يك پار        
پارامترهاي بـه دسـت آمـده از        . پارامترها نيز از برازش به دست آمدند      

هـاي مـورد مطالعـه داراي گـستره بـافتي           برازش نشان داد كه خـاك     
هـا از خـاك     بافـت خـاك   ) 6(تـا   ) 1(وسيعي بودند به نحويكه از گروه       

  .خيلي سبك تا خاك خيلي سنگين متغير بود
سازي توامان بـا كـاربرد       مقياس براي) 13(لي و همكاران    روش تو 

بدين منظور براي هر گروه    . يك سري فاكتور مقياس به كار گرفته شد       
هاي مرجع از   مترهاي مربوط به منحني   اهاي متشابه مذكور، پار   از خاك 

 بـراي هـر خـاك از        αآنگـاه   . محاسبه شدند ) 15(و  ) 7(،  )6(معادلات  
ــه  ــد  ) 5(معادل ــت آم ــه دس ــب ــور  ) 2(و ) 1(دلات ا و در مع ــه منظ ب
در مقابل روش ارائه شده در ايـن مقالـه بـا            . سازي به كار رفت    مقياس

به كار رفت و بـا روش تـولي و همكـاران            ) 14(و  ) 1(كاربرد معادلات   
  . مورد مقايسه قرار گرفت

سـازي، پـارامتر ريـشه      به منظور تحليـل كمـي عملكـرد مقيـاس         
چــه (هــا  بــراي هــر ســري از داده)RMSE(ميــانگين مربعــات خطــا 

  :به صورت زير به كار گرفته شد) شده و چه مقياس نشده مقياس

5.0

1

2})](ˆ)([)/1{( ∑
=

−

=
N

i
ieie FSFSN

RMSE
 )17   (                   

 درجه اشباع موثر واقعي متناظر K* ،Se(Fi) يا  *h، K،h نماينده Fكه 
ˆ)(،  Fiبا  

ie FS       درجه اشباع موثر متناظر با Fi      روي منحني مرجـع 
 . باشدها در سري مي تعداد كل دادهNو 

لازم بود كه براي هر منحنـي مرجـع         ) 17(براي استفاده از معادله     
 Kبر اساس تابعي صريح از        Seهاي هدايت هيدروليكي،    در سري داده  

نرمـال  -از آنجايي كـه ايـن امكـان در مـدل لـوگ            . وجود داشته باشد  
داشت، منحني مرجع در هر گـروه بـا يـك           وجود ن ) 8معادله  (كوزوگي  
بدين منظور نقاط منحنـي مرجـع در هـر          . اي تقريب زده شد   چندجمله

. در بيـست نقطـه بـه دسـت آمدنـد           Seگروه در بازه صـفر تـا يـك از           
ضـريب  توانـد بـا     اي درجه سـه مـي     مشخص گرديد كه يك چندجمله    

 Se-ln K طبه جفـت نقـا  ) 998/0در اكثر موارد بالاتر از ( بالايي تعيين
منحني مرجع برازش داده شود كـه از آن بـه منظـور تقريـب منحنـي                 

  .مرجع در هر گروه استفاده گرديد
سـازي، يـك    هـاي مقيـاس   همچنين براي مقايسه عملكـرد روش     
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  :به شكل زير تعريف گرديد) SE(سازي پارامتر راندمان مقياس
100)1( ×−=

u

s

RMSE
RMSESE                                 )18(  

ها به ترتيـب قبـل و        داده RMSE بيانگر   RMSEs و   RMSEuكه  
  .باشندسازي ميبعد از مقياس

 
  نتايج و بحث

ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي به دسـت آمـده از           ) 1(جدول  
 θr و  σ  ،hm  ،Ks  ،θs را كه شـامل   ) 8(و  ) 4(هاي  برازش همزمان مدل  

بـه  . دهـد  شده نشان مي   هاي استفاده باشند، در شش گروه از خاك     مي
ها در هر گروه در ايـن        براي خاك مرجع با انحراف آن      βعلاوه مقادير   

لازم بــه ذكــر اســت كــه ميــانگين  . جــدول نــشان داده شــده اســت
 بــه طــور حــسابي بــه دســت آمدنــد و ميــانگين θr و θsپارامترهــاي 

) 16(و ) 7(، )6(بــه ترتيــب از معــادلات     Ks و hm ،σپارامترهــاي 
هـاي مرجـع در   گرديدند كه در واقع همان پارامترهاي منحني    محاسبه  

  . باشندهر گروه مي
سـازي توامـان توابـع      نتايج روش تولي و همكاران بـراي مقيـاس        

) 3(و  ) 2(هـاي    بـه ترتيـب در شـكل       3 و   5هـاي   هيدروليكي در گروه  
دهـد كـه    شـرايطي را نـشان مـي      ) 2(شـكل   . نشان داده شـده اسـت     

نسبت خوب عمل كرده است و توانـسته اسـت          سازي در آن به      مقياس
 و هـم بـراي تـابع هـدايت هيـدروليكي            منحني نگهداشـت  هم براي   

امـا  . هاي مرجع جمـع كنـد     هاي مقياس شده را در اطراف منحني       داده
در اين شـكل اگرچـه      . خوردبه چشم نمي  ) 3(چنين شرايطي در شكل     

دهـد ولـي     عملكرد خوبي را نشان مي     منحني نگهداشت سازي   مقياس
شده هدايت هيدروليكي اختلاف زيـادي را از منحنـي          هاي مقياس داده

دهنـده ايـن     منفي در اين شكل نشان     SE مقدار. دهندمرجع نشان مي  

 را كـاهش نـداده اسـت،        RMSEسازي  مساله است كه نه تنها مقياس     
 را افزايش نيز داده است و انحراف از منحنـي مرجـع پـس از                بلكه آن 
  . يشتر شده استسازي بمقياس

اي قابـل    نتيجـه  منحني نگهداشت سازي در   عملكرد خوب مقياس  
هـاي  منحنـي پارامترهـاي    مقياس از    هايچراكه فاكتور . بيني بود پيش

تنهـا عامـل   . آيند و تنها شرط شباهت كافي است      ميرطوبتي به دست    
 -محدود كننده در چنين شرايطي دقت بـرازش مـدل رطـوبتي لـوگ             

 σدر واقع اگر يك سري خاك با        . باشدها مي به داده ) 4معادله  (نرمال  
هـاي مقيـاس شـده       داده RMSEبرابر داشته باشيم و براي هر خـاك         

 به طور جداگانه حساب شود، عـدد حاصـل خطـاي            منحني نگهداشت 
يعني اگر در يك سـري      . باشدها نيز مي  بر روي داده  ) 4(برازش معادله   

نرمال تبعيـت كننـد،     - رطوبتي لوگ  ها دقيقاً از مدل    داده ،خاك متشابه 
سازي بر روي منحني مرجع واقـع خواهنـد         ها پس از مقياس   تمام داده 

  . شد
هاي نظري ارائه شـده در ايـن مقالـه و نتـايج             اما بر اساس تحليل   
تـوان انتظـار داشـت كـه     ، مـي )3(و  ) 2(هاي  نشان داده شده در شكل    

باشــد و بــراي  تقريبــاً برقــرار 5هــاي گــروه بــراي خــاك) 13 (شــرط
در ) 13( براي بررسي صحت شـرط       .اين گونه نباشد   3هاي گروه    خاك

hm/1مقـادير     اين گروه يك خط با عرض از مبدا صـفر بـر روي              
 در  2

و   Ksهمبـستگي بـين مقـادير         ) 4(شـكل   . برازش داده شـد     Ksبرابر  
1/hm

 شـرط شود كه   مشاهده مي . دهد را براي اين دو گروه نشان مي       2
 برقرار است،   5در گروه   ) R=0.959(بالايي  همبستگي  ريب  با ض ) 13(

 دهنـده عـدم     نـشان ) R=-0.669(منفي  همبستگي  در حاليكه ضريب    
- مقيـاس  عدم موفقيـت   و مطابق انتظار     3 در گروه    اين شرط برقراري  

  .سازي توامان در اين گروه است

  
  هاي شش گروه خاك مورد مطالعه بر داده) 8(و ) 4(هاي زش همزمان مدل ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي به دست آمده از برا-)1جدول (

  UNSODA σ  hm (cm)   Ks (cm/day)  θs  θr   β (m3/day)ها در كد خاك  گروه
 345/0  4445 و 4444، 4443، 3050  1

٠٦١/٠±  
35/42 
٠٢/١٩±  

43/174 
٢٢/٢١٠±  

338/0 
٠٨٥/٠±  

085/0 
٠٩٦/٠±  

312/0  
٥٤١/٠±  

 و 4610، 4441، 3130، 2210  2
4611  

865/0 
٠٦٠/٠±  

40/198 
٦٣/٧٢٤±  

60/9 
٢٥/٤١١±  

412/0 
٠٨١/٠±  

133/0 
١٠٠/٠±  

378/0 
٠١٠/١±  

 401/1  4870 و 4512، 4030، 3120  3
١٠٧/٠±  

48/282 
٤٨/٢١٧±  

44/4 
٣٤/٨±  

468/0 
٠٧٨/٠±  

154/0 
٠٧٩/٠±  

354/0 
٣١٠/١±  

 642/1  4542 و 4411، 3204، 1490  4
٠٤٦/٠±  

42/181 
٣٤/١٥١±  

24/6 
٨٧/٧٠±  

387/0 
٠٦٠/٠±  

108/0 
٠٧٦/٠±  

204/0 
٨١٦/٠±  

 و 4340، 4010، 2491، 1400  5
4410  

926/1 
٠٦٨/٠±  

55/289 
٦٠/٩٧٥±  

25/12 
٥٥/٢٣±  

421/0 
٠٢٨/٠±  

108/0 
١٢٩/٠±  

023/1 
٥١٠/٠±  

 844/2  4543 و 3395، 3380، 3360  6
١١٣/٠±  

54/1383 
٠١/٢٤٠٦±  

44/116 
٥٢/٣٢٨±  

406/0 
٠٢٩/٠±  

055/0 
٠٥١/٠±  

871/221 
٤١٩/٩٣٦±  
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  باشدخط ممتد منحني مرجع مي. 5 گروهدر ) 2001(شده  با روش تولي و همكاران توابع هيدروليكي واقعي و  مقياس -)2شكل (
  

شـكل  طـرف چـپ     در  . توجه كنيـد  ) 5( به شكل    درك بهتر براي  
شـده   مقياس هايمنحنيشكل   طرف راست  و در    3 در گروه    βمقادير  

 .هاي اين گروه نـشان داده شـده اسـت         هدايت هيدروليكي براي خاك   
 مترمكعـب  041/0برابر با  (4030 در كد خاك βواضح است كه مقدار   

ايـن  . هاي اين گروه بسيار ناچيز اسـت      در مقايسه با ساير خاك    ) بر روز 
 را در   ازي توامـان  س ـ شرايط مقيـاس   4030دهد كه كد خاك     نشان مي 

سازي در كد خاك     بر اين اساس نتايج ضعيف مقياس      اين گروه ندارد و   
 ارائـه  1براي گروه  ) 6(تحليل مشابهي در شكل      .شود توجيه مي  4030

عـدم  بـا   هاي اين گروه    خاكسازي در   نتايج ضعيف مقياس  . شده است 
هـاي  اگرچـه بـه طـور كلـي داده        . شـود  توجيـه مـي    βبرابري مقادير   

 انحـراف زيـادتري را      3050 كنده هستند ولي كد خـاك     شده پرا  مقياس
اين مـساله بـه     . دهدها در سه خاك ديگر نشان مي      نسبت به توده داده   

سه  در   β  كه چندين مرتبه كوچكتر از     گرددبرمي در اين خاك     βمقدار  
هاي داده SE و RMSEهمبستگي بين   ) 7(شكل  . باشدميخاك ديگر   

بين همبستگي  و ضريب   ) 2001(ان  شده با روش تولي و همكار     مقياس
hmمقادير  

2,ks /1      ايـن شـكل نـشان      . دهـد را در شش گروه نشان مي
 افـزايش   SEو   كاهش   R  ،RMSEدهد كه به طور كلي با افزايش        مي
  .يابدمي

 βمطابق با مباني نظري ارائه شـده، بـه دليـل نـابرابري مقـادير                 
 α' و 5از معادلـه    αبه ترتيب   ( Kو   hفاكتور مقياس   رود كه   انتظار مي 
همبستگي  .ها با هم اختلاف داشته باشند  در بعضي خاك  ) 15از معادله   

α   با 'α   نـشان داده   ) 8( در شـكل     هاي تحت مطالعـه   براي همه خاك
) 16(از مقاله واريـك و همكـاران        ) 10(اين شكل با شكل     . شده است 

  .مطابقت زيادي دارد
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  باشدخط ممتد منحني مرجع مي. 3 گروهدر ) 2001(شده  با روش تولي و همكاران توابع هيدروليكي واقعي و  مقياس -)3شكل (
  

هــا بــر خــلاف مطالعــه حاضــر، ايــن در حاليــست در مطالعــه آن
سازي و به طـور تجربـي بـه دسـت آمـده             فاكتورهاي مقياس از بهينه   

دهـد كـه اگرچـه       نشان مـي   به طور مشابه نتايج اين تحقيق نيز      . بودند
كاملاً با هم برابر نيستند، ولي داراي        Kو   hهاي مقياس   مقادير فاكتور 

ضـريب همبـستگي ايـن مقـادير در         . ضريب همبستگي بالايي هستند   
 كه توسط واريـك     91/0 به دست آمد كه با عدد        758/0مطالعه حاضر   

ابـل  هـاي بيـشتري گـزارش شـد، ق        و همكاران  البته براي تعداد داده      

نتيجه مشابه ديگر به دست آمـده در اينجـا مربـوط بـه              . مقايسه است 
.  اسـت  αبـيش از     α' باشد كه براي    پراكندگي فاكتورهاي مقياس مي   

تـوان  واريك و همكاران اظهار داشتند كه اين مساله را با دو دليل مـي            
درجـه  تغييـرات   بـه    Kهـاي   توجيه كرد كه يكي حساسيت بيشتر داده      

 نسبت بـه    Kمقادير  گيري  هاي اندازه  دقت كمتر روش   اشباع و ديگري  
h  باشدمنحني نگهداشت ميدر .  
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  3) ب( و 5) الف(هاي در گروه) 13( بررسي صحت معادله -)4شكل ( 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  3سازي توامان در گروه بر ناموفقيت مقياس) 13( اثر عدم صحت معادله -)5شكل (
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  1سازي توامان در گروه بر ناموفقيت مقياس) 13( اثر عدم صحت معادله -)6شكل (
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hm/1و   Ksهمبستگي بين مقادير  ضريب  به) 2001(شده با روش تولي و همكاران هاي مقياس دادهSE) ب(و  RMSE) الف( وابستگي -)7شكل ( 
2 

)R (براي شش گروه  
  

هاي ارائـه  ست آمده براي عملكرد روشهمه نتايج به د   ) 2(جدول  
ايـن  . كنـد را ارائه مي  ) 13(شده در اين مقاله و روش تولي و همكاران          

سازي و نيز رانـدمان     ها قبل و بعد از مقياس     داده RMSEجدول شامل   
 طـور كـه پيـشتر ذكـر شـد، روش          همـان . باشدمي) SE(سازي  مقياس
يكي است ولـي  ر  در دو روش مذكودر منحني نگهداشت سازي  مقياس

 سـازي  مقيـاس   پارامترهاي استفاده شده براي ارزيابي     . فرق دارد  Kدر  
. دهنـد  نـشان مـي    Kسازي  تفاوت آشكاري را بين دو روش در مقياس       

 بـه دسـت آمـده از دو         Kشـده   هاي مقياس براي مقايسه بهتر، منحني   
در . انـد نشان داده شده )  9 (روش مذكور براي هر شش گروه در شكل       

هاي سمت چپ مربوط به روش تولي و همكـاران و           شكل منحني اين  
هاي سمت راست مربـوط بـه روش ارائـه شـده در ايـن مقالـه               منحني

ها روش پيشنهادي منجـر     شود كه در همه گروه    مشاهده مي . باشند مي
شده را به   هاي مقياس به عملكرد خوبي شده است و توانسته است داده        

نتايج به خـصوص    مقايسه  .  كند ركزمتمخوبي در اطراف منحني مرجع      
كارامدي روش پيـشنهادي را نـسبت بـه روش           3 و   2،  1هاي  گروهدر  

  .دهندهاي واقعي نشان ميتولي و همكاران در برخورد با داده

عملكرد روش پيشنهادي به مقـادير      ،  طور كه نشان داده شد    همان
β     برابري (ها بستگي ندارد و وجود شباهت هندسي خاكσ شـرط )هـا  

ــاس   ــن روش در مقي ــت اي ــراي موفقي ــافي ب ــع لازم و ك ــازي تواب س
با اين روش براي تـابع هـدايت هيـدروليكي نيـز      . باشدهيدروليكي مي 

توانـد باعـث خطـاي       تنها عـاملي كـه مـي       منحني نگهداشت همچون  
-هاي متشابه گردد، دقـت بـرازش مـدل لـوگ          سازي در خاك  مقياس
شده برابـر   هاي مقياس ه خاك  در هم  σاگر  . باشدمي) 8معادله  (نرمال  
سازي تابع هدايت هيدروليكي با استفاده از روش  مقياس RMSEباشد،  

. ها خواهد بـود   بر روي داده  ) 8(پيشنهادي همان خطاي برازش معادله      
 نيـز   منحنـي نگهداشـت   طور كه ذكر شد چنين شـرايطي بـراي          همان

 يكتـا بـودن     بنابراين با روش پيشنهاد شده در اين مقالـه،        . برقرار است 
 تنهـا بـه      برابر دارند،  σ ي كه هايشده در خاك  توابع هيدروليكي مقياس  

هـاي رطـوبتي و هـدايت هيـدروليكي         يك برازش همزمان خوب مدل    
هاي واقعي بستگي دارد كه     بر روي داده  ) 8 و   4معادلات  (نرمال  -لوگ

  . خيلي دور از انتظار نيست

  
  

   شده و مقياس نشده اشاره دارد به ترتيب به مقياسu و s زيرنويس .و روش پيشنهادي) 13(كاران  تولي و هم در روشSE و RMSE -)2جدول (
 منحني نگهداشت  

روش تولي و (تابع هدايت هيدروليكي 
 )همكاران

تابع هدايت هيدروليكي 
 )روش پيشنهادي(

  (%) RMSEu  RMSEs  SE (%)  RMSEu  RMSEs  SE (%)  RMSEs  SE  گروه
1  2431/0  0452/0  4/81  1950/0  2323/0  1/19-  0475/0  6/75  
2  4669/0  1156/0  2/75  5554/0  2011/0  8/63  0894/0  9/83  
3  0984/0  0545/0  7/44  1540/0  2600/0  9/68-  0488/0  3/68  
4  1551/0  0989/0  3/36  1706/0  1141/0  1/33  0787/0  9/53  
5  1978/0  0944/0  3/52  2806/0  1264/0  0/55  1047/0  7/62  
6  1016/0  0311/0  4/69  0717/0  0612/0  6/14  0251/0  9/64  
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 باشدرنگ خط رگرسيون مي و خط كم1:1 خط پررنگ خط .هاي تحت مطالعهبراي همه خاك α' با α همبستگي -)8شكل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

 آمده از دو  به دست3) ج(و ) ث( و 2) ت(و ) پ(، 1) ب(و ) لفا(هاي  براي گروههدايت هيدروليكي غيراشباعشده هاي مقياس منحني-)9شكل ( 
  باشدخط ممتد منحني مرجع مي). هاي طرف راستشكل(و پيشنهادي ) هاي طرف چپشكل(روش تولي و همكاران 
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 آمده از دو  به دست6) ر(و ) ذ( و 5) د(و ) خ(، 4) ح(و ) چ(هاي وه براي گرهدايت هيدروليكي غيراشباعشده هاي مقياس منحني-)9ادامه شكل (
  باشدخط ممتد منحني مرجع مي). هاي طرف راستشكل(و پيشنهادي ) هاي طرف چپشكل(روش تولي و همكاران 

  
  گيرينتيجه

هـا   اگرچه شباهت هندسـي خـاك      در اين مقاله نشان داده شد كه      
باشد، ولي ايـن    هاي متشابه مي  طشرط لازم براي برقراري نظريه محي     

 βباشـد و بـه عـلاوه مقـادير          شرط در برخورد با واقعيـت كـافي نمـي         
hmيعني(

2 Ks (   در .  با هم برابر باشند    هاي متشابه در همه خاك  نيز بايد

هايي بـا   كه براي لوله  شرايطي كه يكي از معادلات مويينگي يا پوازيه         
 مـذكور  شـرط ار نباشـد،   در واقعيت برقـر قطر يكنواخت صادق هستند،  

 استفاده از يك سري فـاكتور مقيـاس         در اين حالت   .برقرار نخواهد بود  
يت هيدروليكي  امنحني نگهداشت و تابع هد    سازي توامان   براي مقياس 

  .پذير نخواهد بودامكان
اي تعميم داده شد كه بتواند      به گونه   ) 13 (روش تولي و همكاران   
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در واقع روش تـولي     . عي برخورد كند  هاي واق با انعطاف بيشتري با داده    
 β زماني كه مقادير. و همكاران حالت خاصي از روش پيشنهادي است
دي تفـاوتي بـا روش   در خاك هاي متشابه برابر باشـند، روش پيـشنها         

 در خاك هاي متـشابه   β ولي زماني كه مقادير.  نداردتولي و همكاران

كاران فاصـله خواهـد     برابر نباشند، روش ارائه شده از روش تولي و هم         
 در  .هاي واقعـي همخـواني پيـدا كنـد        با داده گرفت، به نحويكه بتواند     

منحني نگهداشت و   سازي   مقياس براي مقياس   هايفاكتورحالت اخير   
  .تابع هدايت هيدروليكي لزوماً متفاوت خواهند بود
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Simultaneous Scaling of Soil Water Retention and Hydraulic Conductivity 

Functions 

 

M. Sadeghi1* – B. Ghahraman2 
 

Abstract 
Scaling methods, which are based on similar media theory, are used to simplify the statistic description of 

soil spatial variations. To simulate the water flow in heterogeneous soils, simultaneous scaling of soil hydraulic 
functions, including soil water retention and unsaturated hydraulic conductivity functions, is highly desirable. In 
the similar media theory, the simultaneous scaling is expected for geometrically similar soils. In this paper, it is 
indicated that although the geometric similarity is a necessity, it is not sufficient for validation of the similar 
media theory in the reality. It is shown that, in addition, the values of Kshm

2 (β) must be identical in all similar 
soils (where Ks is the saturated hydraulic conductivity and hm is the median suction head in the water retention 
curve). To evaluate the theory, method of Tuli et al. (13) was used which applies the similar media theory to the 
similar soils of Kosugi and Hopmans (4) with identical σ (standard deviation in the log-normal hydraulic 
models). The method was also generalized such that it can well scale the soil hydraulic functions of the similar 
soils even where the β values are not identical. The theoretical descriptions were tested by data of 26 soils from 
UNSODA database. The soils were classified into six groups of similar soils based on the equality of their σ. As 
it was expected, the method of Tuli et al. did not perform well in the groups in which β values were significantly 
different. The results also showed that the proposed method can considerably improve the performance of the 
method of Tuli et al. It was indicated that the performance of the proposed method do not depend on β values 
and the geometric similarity is the only condition for that.  
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