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۱۶۹  

 
  

 ي به عنوان مرجع در برخي مشخصه رطوبتي نقطه عطف منحنيکيدروليت هي هدايابيارز

  راشباع خاکي غيکيدروليت هي هدايها مدل

  

  ۳يشابوريمحمدرضا ن و ۲ شرفايمهد ،*۱يحجت امام

  

  )۲۵/۱۰/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۶/۷/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

  دهيكچ

هاي كـاربردي، اغلـب     گير است و در بسياري از مدل        بسيار دشوار و وقت   ) K(θ)ا  ي K(h)(اشباع  گيري مستقيم هدايت هيدروليكي غير      اندازه

بـا  . شـود   انجـام مـي   ) Ks( اشباع   يکيدروليت ه يهاي منحني مشخصه رطوبتي خاك و هدا      گيري  بيني هدايت هيدروليكي براساس اندازه      پيش

.  در ناحيه خـشكي شـود     K(θ)ش برآورد   يهاي تخميني ممكن است باعث ب     دل به عنوان يك مرجع در بسياري از م        KSوجود اين، استفاده از     

 اسـتفاده   K(h) بـرآورد    يبه عنوان مرجع بـرا     Ksو  ) Ki( نقطه عطف منحني مشخصه رطوبتي       يکيدروليت ه ين پژوهش از هدا   ين در ا  يبنابرا

 ييايمي و ش ـيکيزي فيهايژگير ويو سا) ي تا رسيز شن  ا ي کلاس بافت  ۸( نمونه خاک براساس تنوع بافت       K(h)  ،۳۰ يريگ  اندازه يبرا. ديگرد

 چنـد  يان خروج ـينخورده با استفاده از روش جرهاي دست    در نمونه  K(θ)ر  ي، مقاد Ks يريگعلاوه بر اندازه  .  شدند يآوراز دشت کرج جمع   

 ـ بـه کمـک سـتون آب آو        ي مشخصه رطـوبت   ي بار و نقطه عطف منحن     ۱ و   ۷/۰،  ۵/۰،  ۳/۰،  ۲/۰،  ۱/۰ک  ي ماتر يها در مکش  يامرحله زان و  ي

 ـير تخم ي شده با مقـاد    يريگ اندازه D(θ) يکيدرولي ه يدگي و پخش  K(h)ر  يسپس مقاد .  شد يريگ اندازه يدستگاه صفحه فشار    يهـا  از مـدل   ين

 معلـم   -نوختنگها مدل وان   درصد نمونه  ۸۰ج نشان داد که در      ينتا. سه شدند يمقا) نيات معلم و برد   يبا فرض  (يگنوختن و بروکس و کور    وان

 معلم، باعث بـرازش بهتـر       –گنوختن   به عنوان مرجع در مدل وان      Ki استفاده از    يعني.  بود K(θ) ينيبشي پ ين مدل برا  ين و بهتر  يترقي دق Kiبا  

 در   و Kiمعلم بـا    -يمدل بروکس و کور   ) يدو نمونه خاک رس شن    ( درصد موارد    ۷/۶ن در   يچن هم. ديگيري شده گرد  هاي اندازه مدل با داده  

 يهـا  بـر داده ي بـرازش خـوب  ي معلـم دارا –گنـوختن  ، مـدل وان )يلتي س ـي و دو نمونه لوم رس  يلتيدو نمونه رس س   (ها   درصد خاک  ۳/۱۳

 يهـا  مـدل  ييدقـت و کـارآ    ) يلتي و دو نمونه لوم س ـ     يچهار نمونه لوم رس   ( درصد موارد    ۲۰ن، در   يعلاوه بر ا  .  بود K(h) شده   يريگ اندازه

 و  RMSE ين پارامترهـا  يانگي م t-Studentبراساس آزمون   . کسان بود يباً  ي تقر K(h) معلم در برآورد     –گنوختن   و وان  Ki  معلم با  –گنوختن  وان

GSDER   معلم با   -گنوختن در مدل وانKi   درصـد از    ۹۰در  . معلـم بـود   -گنـوختن  کمتر از مدل وان    يداري، به طور معن   %۱ ي در سطح آمار 

 ـگ انـدازه  يهـا  بر داده  ين برازش خوب  ي برد -ي معلم و بروکس و کور     -گنوختن وان يها، مدل يهاي خاک مورد بررس     نمونه  D(θ) شـده    يري

  . بودD(θ) برآورد ين مدل براي بهترKiن با ي برد-گنوختن مدل واني در موارديداشتند، ول

  

  يکيدرولي هيدگيخش مشخصه، پي، نقطه عطف منحني مشخصه رطوبتيراشباع، منحني غيکيدروليت هيهدا : يديلك  يها واژه
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۱۷۰  

  مقدمه

هدايت هيدروليكي اشباع و غيراشباع، پارامترهاي ضروري براي        

باشند،   در خاك مي  ) هاندهيآلا(ها  سازي حركت آب و نمک    مدل

 توانايي ذاتي خاك براي انتقال آب       ةدهند زيرا اين پارامترها نشان   

هاي عددي كه در مسائل مربوط به كـشاورزي         مدل). ۶(هستند  

بينـي   هاي خاك را پيش  گيرند، رفتار آلاينده   مورد استفاده قرار مي   

. كننـد   سـازي مـي     و فرآيندهاي انتقال در ناحيه غيراشباع را شبيه       

 مربوط به رابطـه بـين مقـدار آب          يهاها معمولاً دانسته  اين مدل 

)θ( پتانــسيل ماتريــك ،)h ( و هــدايت هيــدروليكي)K ( را لازم

 از  ياساً تـابع   هدايت هيدروليكي خاك غيراشباع، اس     ).۱۷(دارند  

به طـور كلـي، وقتـي كـه         . ک خاك است  يا مکش ماتر  يرطوبت  

. شـود   يابد، هوا وارد منافذ خاك مـي        مقدار آب خاك كاهش مي    

هـاي غيرمـؤثر بـراي جريـان آب         اين منافـذ پـر از هـوا، كانـال         

بنابراين با كـاهش مقـدار آب، تخلخـل مـؤثر كـاهش             . باشند  مي

از . ي خـاك همـراه اسـت      يابد كه با كاهش هدايت هيدروليك       مي

 در واحد سطح بـا مربـع شـعاع منافـذ تغييـر              Kآنجا كه نسبت    

چنين بـا    هم. يابد   خيلي بيشتر از مقدار آب كاهش مي       Kكند،   مي

ابتدا منافذ بـزرگ    ) يا کاهش رطوبت  (افزايش مكش ماتريک    

اي سـطح مقطـع مـؤثر بـر         شوند كه به طـور عمـده        تخليه مي 

نتيجه منافذ درشـت كـه محـل        در  . يابد  جريان آب كاهش مي   

اصلي حركت آب هستند، با افزايش مكش ماتريک غيرفعـال          

اكنون آب بايد از راه منافذ ريز كه مقاومت زيـادي           . شوند  مي

در مسير جريان دارند حركـت كنـد و در نتيجـه هـدايت آن               

  ).۹(يابد  كاهش مي

ــين روش ت يهــاي مختلــف تخمــين غيرمــستقيم هــدا در ب

هاي توزيع اندزه منافذ ماننـد بـردين        ع، مدل راشباي غ يکيدروليه

به كرات بـراي تخمـين هـدايت هيـدروليكي          ) ۱۶(و معلم   ) ۴(

) WRC( منحني مشخـصه آب خـاك        ياز رو ) K(h)/Ks(نسبي  

بـا ايـن وجـود، محققـين مختلـف          . اندمورد استفاده قرار گرفته   

هـاي هـدايت هيـدروليكي نـسبي          بينـي   كنند كه پيش    پيشنهاد مي 

 يهـا  از خـاك يهـاي بـردين و معلـم بـراي برخ ـ       لبراساس مد 

گيـري مـستقيم تـابع        اندازه). ۲۱،  ۲۰(باشد    ناهمگن مناسب نمي  

گيـر    بسيار دشوار و وقـت    ) K(θ)(هدايت هيدروليكي غيراشباع    

ــدل . اســت ــسياري از م ــابراين در ب ــب  بن ــاربردي، اغل ــاي ك ه

هـاي  گيـري   هاي هدايت هيـدروليكي براسـاس انـدازه         بيني  پيش

بـا  ). ۲۱(شـود    انجـام مـي  KS مشخصه رطوبتي خـاك و       منحني

گيري شده به عنوان يـك نقطـه           اندازه KSوجود اين، استفاده از     

هــاي تخمينــي،  در بــسياري از مــدل)Matching point(مرجــع

 ـممكن است باعث تخمـين ب      شتر هـدايت غيراشـباع در ناحيـه     ي

خشكي به علت اثرات غالب ساختمان خاك بـر جريـان آب در             

در ضمن مشاهده شده است كه ). ۱۲(ط نزديك اشباع شود     شراي

هاي ماتريك نزديك بـه     هدايت هيدروليكي در محدوده پتانسيل    

بـه علـت اثـرات منافـذ درشـت          ) متري سانت -۱۰صفر تا   (اشباع  

بنابراين با حـذف اثـر   . يابد ساختماني يك تا سه برابر كاهش مي   

ديك بـه اشـباع     منافذ درشت و استفاده از هدايت هيدروليكي نز       

بينـي    ، بايـد پـيش    K(θ)  بينـي    مرجع براي پـيش    Kبه عنوان يك    

  ).۱۳(معتبرتر و بهتر باشد 

 مـورد   K(θ) را به عنوان مرجع براي       KSانتخاب  ) ۸(گاردنر  

 مزايـايي  KSاو عنوان كرد كه گرچه به كـارگيري    . انتقاد قرار داد  

جه گرفـت   او نتي . دارد، اما خاك مزرعه اغلب کاملاً اشباع نيست       

هـاي كمتـر ممكـن       در رطوبـت   KSر از   ي مرجع غ  Kكه انتخاب   

. است ترجيح داده شود، امـا او نتوانـست آن را مـشخص سـازد       

 به عنوان مرجع ايـن اسـت        KSهاي استفاده از    يكي از پيچيدگي  

 اغلـب توسـط منافـذ درشـت ماننـد           KSكه در وضعيت اشـباع      

 خـاكي كنتـرل     هايهاي ايجاد شده توسط كرم    ها يا كانال  شكاف

شود كه در تعيين و حتي نشان دادن منحنـي رطـوبتي خـاك                مي

براي فائق آمدن بر ايـن      ). ۵(شوند    اين منافذ درشت منظور نمي    

 =cm ۱۰h مانند Kاستفاده از   ) ۱۴(مشكل، يارويس و همكاران     

 به عنوان مرجع پيشنهاد كردند و توابع انتقالي را ارائـه دادنـد              را

 را براسـاس تركيـب و تخلخـل خـاك           K ) ۱۰ ( كه قـادر بـود    

 نقطــه عطــف منحنــي مشخــصه K، )۵(دكــستر . تخمــين بزنــد

 h(i)در پتانسيل   .  مرجع پيشنهاد كرد   Kرا به عنوان    ) Ki(رطوبتي  

 را Ki.  هدايت هيـدروليكي هـستند    ةمنافذ ساختماني كنترل كنند   

تـوان بـه عنـوان يـك نقطـه مرجـع بـراي تخمـين هـدايت                    مي



  …  رطوبتي به عطف منحني مشخصه ارزيابي هدايت هيدروليکي نقطه

۱۷۱  

 يهـا لفـه ؤم. هاي آب استفاده كـرد    ر پتانسيل هيدروليكي در ساي  

ر رطوبت و پتانـسيل     يمقاد(نقطه عطف منحني مشخصه رطوبتي      

شوند و  ين م يي تع ي به راحت  ياضيبراساس محاسبات ر  ) يا مكش 

 در  ي رطـوبت  ي و بـا رسـم منحن ـ      يتوان به صورت دست   ي م يحت

ز مشخـصات نقطـه عطـف       ين)  مکش ln (يتميمه لگار ياس ن يمق

 بـا توجـه بـه       .ن نمـود  يي هر خاک را تع    ي رطوبت  مشخصه يمنحن

گيـري شـده و بـرآورد          اندازه K(h)هاي بين مقادير     نسبت که  اين

، بهتـر اسـت     )۲۳( غيرمعمـول نيـست      ۱۰۴ تا   ۱۰۳شده به ميزان    

راشباع ي غ يکيدروليت ه ي بيشتري انجام شود تا هدا     يهاپژوهش

ن يـي  تعبا توجه به آنچه گفتـه شـد،  .  برآورد شوديبا دقت مناسب  

 يکيدرولي ـت ه يق هـدا  ين دق ي مرجع جهت تخم   Kن  يترمناسب

راشـباع و  ي غيکيدروليت ه ي مربوط به هدا   يهاراشباع در مدل  يغ

. پخشيدگي هيدروليکي از اهميـت زيـادي برخـوردار اسـت          

بـه عنـوان     Ks با   Kiبنابراين هدف از اين پژوهش جايگزيني       

ور هـاي مـشه    در برخـي از مـدل      K(h)مرجع بـراي بـرآورد      

ــادير      ــا مق ــسه آن ب ــباع و مقاي ــدروليکي غيراش ــدايت هي ه

  .گيري شده بود اندازه

  

  ها مواد و روش

 يهـا راشباع در نمونهي غيکيدروليت هي هدا يريگاندازه) الف

   نخوردهدست

راشـباع  ي غ يکيدرولي ـت ه ي هـدا  يري ـگ انـدازه  که  اينبا توجه به    

)K(h) (رار دادن   و ق ـ  يري ـگر است و امکان اندازه    يگار وقت يبس

 وجـود   ي فـشار  ةزمان در دسـتگاه صـفح     چند نمونه به طور هم    

 دشـت   يها نمونه از خاک   K(h)  ،۳۰ يريگ اندازه يندارد، لذا برا  

 ييايمي و ش  يکيزي ف يهايژگير و يکرج براساس تنوع بافت و سا     

، ي نمونه لوم رس ـ۸، ي نمونه بافت رس ۶انتخاب شدند که شامل     

 ۲،  يلتي نمونه رس س ـ   ۲،  ي شن ي نمونه لوم رس   ۵،  ي نمونه لوم  ۴

ک نمونـه لـوم     ي ـ و   يلتي نمونه لوم س ـ   ۲،  يلتي س ينمونه لوم رس  

و ) Ks( اشـباع    يکيدرولي ـت ه ي هـدا  يريگ اندازه يبرا.  بود يشن

 ۵نخورده با قطر و ارتفـاع       هاي دست   از استونه ) K(h)(راشباع  يغ

بـا  ) K(h)( به روش بار ثابت و       Ksسپس  . متر استفاده شد  يسانت

 و بـه کمـک      يا چنـد مرحلـه    يان خروج ـ يفاده از روش جر   است

، ۵/۰،  ۳/۰،  ۲/۰،  ۱/۰ يهـا در مکش ) ۷ (يدستگاه صفحه فشار  

 ـزان در مکش نظ   ي بار و به کمک ستون آب آو       ۱ و   ۷/۰ نقطـه   ري

ش از  ي پ که  اينبا توجه به    .  شد يريگ اندازه ي رطوبت يعطف منحن 

، يرطـوبت  ي در نقطه عطف منحن    يکيدروليت ه ي هدا يريگاندازه

 ي در نظر گرفته شده بود، منحن      يگري د ي هر خاک تکرارها   يبرا

 حاصل از   يهان و با برازش داده    يي هر خاک تع   يمشخصه رطوبت 

ن ي ـ ا يپارامترهـا ) ۲۰(گنـوختن    بـا معادلـه وان     ي رطوبت يمنحن

 مشخـصه   ير مکش و رطوبت نقطه عطـف منحن ـ       يمعادله و مقاد  

نقطـه مـذکور    سپس با داشـتن مکـش       . دي مشخص گرد  يرطوبت

قطـع خـروج آب از      . ن شـد  يـي  آن تع  يکيدروليت ه ير هدا يمقاد

 ـدقـت گرد  ( هر فشار بود     يش برا يان آزما يدستگاه به منزله پا    د ي

طبـق مـشاهدات    ). شـود  قطـع    يکه خروج آب به صورت واقع     

 خارج نشود و    يچ آب ي ساعت ه  ۲۴ک  يممکن بود که در عرض      

 ـدر ا. بعد از آن، دوباره آب از نمونه خارج شـود         ق بـه  ي ـن تحقي

 ـ   مـلاک خـارج نـشدن آب از نمونـه و حـصول        يصورت تجرب

. وسته در نظر گرفته شد    يتعادل در هر فشار سه روز به صورت پ        

 ي رطوبتينقطه عطف منحن  معادله مربوط به مکش و رطوبت در      

  ):۵(باشد ير ميگنوختن به صورت زبراساس معادله وان
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1
n

i
1 1h

mα
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

]۲[                              ( )
m

i s r r
11
m

θ θ θ θ
−

⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
  

 بـه ترتيـب مقـادير رطوبـت اشـباع و            θr و   θsدر معادلات فوق    

درنقطـه عطـف    ) cm( مقدار مكش    hi،  )cm . ۳cm-۳(مانده    باقي

ر نقطه  معادل عكس پتانسيل د تقريباαً، ي مشخصه رطوبت يمنحن

  . پارامترهاي تجربي هستندn و mورود هوا و 

  

  KS به عنوان مرجع به جاي Kiانتخاب ) ب

 بـرآورد هـدايت هيـدروليكي غيراشـباع         ي برا ي متعدد يهامدل

K(h)  آنها از    يعمدتاً در تمام  . اند ارائه شده KS     به عنوان مرجـع 

 ـن تحق يدر ا . استفاده شده است    بـه عنـوان يـك نقطـه         Kiق از   ي

نسبت .  استفاده شد  K(θ)ن  ي تخم يها در مدل  KS به جاي    مرجع
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۱۷۲  

اشـباع    بـه هـدايت هيـدروليكي   Seهدايت هيدروليكي در هـر  

)KS(ي، هدايت هيدروليكي نسب) Kr (شود يده مينام:  

]۳[                                                     
( )

r
S

K Se
K

K
=  

]۴[              ( )

( )

2Se

0l
r 1

0

1 dSe
h SeK Se 1 dSe

h Se

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫
  

rS

rSe
θθ
θθ
−
−

 يوسـتگ يب شاخص پ  ي ضر l درجه اشباع مؤثر و      =

تواند مثبت يا منفي باشد، اما اغلـب از مقـدار           يمنافذ است که م   

۵/۰ l=در معادلـه مـذکور   . شود استفاده ميh(Se)   مـدل منحنـي 

 ـ      . رطوبتي خاک است   ) ۲۰(گنـوختن   وان ةبـا بـه کـارگيري معادل

  : داشتمي خواهh(Se) يبرا

]۵[   
( )

m

n
1Se

1 hα

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

     يا  

1
1 n
m1h(Se) Se 1

α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

گيــري،  و انتگــرال) ۴( در معادلــه h(Se)و بــا قــرار دادن مقــدار 

  .آيد  به فرم زير در ميKrنهايتاً 

]۶[                     

( )( ) ( )( )

( )( )

2mn n 1

r 2mn

1 h h
K

1 h

α α

α

−⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
+

  

 راKr تـوان    مـي n و α ،mهـاي   گـذاري ثابـت  يدر صورت جـا 

 را بـه    Kiحال اگر بخـواهيم     .  مرجع به دست آورد    KSنسبت به   

 در نظر بگيريم، كافيست كـه در رابطـه   KSعنوان مرجع به جاي  

 تغييـر   Sei بـه    ۱در مخرج كسر، حـد بـالايي انتگـرال را از            ) ۴(

  :ديآ ي به صورت زير مKrدر چنين صورتي، . دهيم

]۷[         

21Se dSe0K(h) h(Se)Kr 1SeiK dSei 0 h(Se)

∫
= =

∫

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 ي هدايت هيدروليكي نسبي را برا     ۷ ةداشت كه معادل  بايد توجه   

با قـرار دادن    . آورد   به دست مي   Sei در حد فاصل صفر تا       Seهر  

 Ki نسبت به مرجـع      Kr،  )۷( در معادله    ۵ از معادله    h(Se)مقدار  

  :آيد به صورت زير در مي

]۸[  

2Se
1/ n0 1/ m

r Sei
1/ n0 1/ m

1 dSe1 Se 1
K 1 dSe1 Se 1

α

α

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤−⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

  

  

  KSاع برمبناي بيني هدايت هيدروليکي غيراشب هاي پيش مدل) ج

  :ند ازا ق عبارتين تحقيمعادلات مورد استفاده در ا

  )VG-M (KS)( معلم -گنوختنمعادله وان
]۹[                                                             m=1-1/n  

( ) ( )( )
( )( )

2nn 1 m

S m / 2n

1 ( h) [1 h ]
K(h) K

1 h

α α

α

− −⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦=
+

 

  )VG-B (KS)( بردين - گنوختنمعادله وان

]۱۰[                                                           m=1-2/n  

( )( ) ( )

( )( )

mn 2 n

S 2mn

1 h 1 h
K(h) K

1 h

α α

α

−− ⎡ ⎤− +
⎣ ⎦=

+
 

  )BC-M (KS)( معلم -بروکس و کوري

]۱۱[                                                              =n-1λ   

2 (5 / 2)
SK(h) K ( h) λα − −=  

  )BC-B (KS)( بردين -بروکس و کوري

]۱۲[                                                              =n-1λ  

2 3
SK(h) K ( h) λα − −=  

  

  K(h)هاي تخمين درمدل Ki با KSجايگزيني ) د

 Ki بـا    KS ينيگزين بود که جـا    ي از اهداف پژوهش حاضر ا     يکي

ا دقـت  ي باعث بهبود توان ي تا چه حد   K(h)ن  ي تخم يهادرمدل

هـاي ذکـر    ادي از مـدل   ن منظور در تعد   يبه هم . گرددين م يتخم

 به  KS ي به جا  Ki) ۱۱ و   ۱۰،  ۹معادلات  (ن  يشيشده در بخش پ   

  .ر به آنها اشاره شده استيکار گرفته شد که در ز

  )Ki) VG-M (Ki)با  معلم -گنوختنمعادله وان

 بـر   ي معلم است، ول   -گنوختناين معادله شکل ديگر معادله وان     

دروليكي را در    معلم که هـدايت هي ـ     -گنوختنعکس معادله وان  



  …  رطوبتي به عطف منحني مشخصه ارزيابي هدايت هيدروليکي نقطه

۱۷۳  

ت ين معادلـه هـدا    يدهد، ا يک م ي مساوي صفر تا     Seحد فاصل   

دهد، کـه    ميSei مساوي صفر تا     Se را در حد فاصل      يکيدروليه

  ).۵(ر نشان داده شده است ي زةدر مخرج معادل

]۱۳[                                                 Kr × K(h)= Ki   

]۱۴[       

21Se dSe0K(h) h(Se)Kr 1SeiK dSei 0 h(Se)

∫
= =

∫

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 و  يل انتگـرال بـه سـر      يتبـد  (يل جزئ يق تعد ين معادله از طر   يا

  .شوديارائه م) β(x,a,b) ناقص يتوابع بتا

  :)Ki )BC-M (Ki)با  معلم -بروکس و کوري

]۱۵[                                                              =n-1λ  

2 (5 / 2)
iK(h) K ( h) λα − −=  

  :)Ki )BC-B (Ki)با ن  بردي-بروکس و کوري

]۱۶[                                                              =n-1λ  

2 3
iK(h) K ( h) λα − −=  

 تقريبـاً معـادل   cm( ،α( مقدار مكش   h معادلات فوق،    يدر تمام 

 پارامترهـاي تجربـي     n و   mعكس پتانسيل در نقطه ورود هوا و        

 هدايت هيدروليكي در    Kiاع،   هدايت هيدروليكي اشب   KS. هستند

 هدايت هيدروليكي غيراشباع،    K(h)،  ي رطوبت ينقطه عطف منحن  

Se     درجه اشباع و λ  بـدون بعـد  (ع انـدازه منافـذ      ي شاخص توز (

  .است

  

  يکيدرولي هيدگيپخش) هـ

ر از اطلاعـات    ي ـ ز ة براساس معادل  يکيدرولي ه يدگير پخش يمقاد

 محاسـبه   K(θ) ري خاک و مقـاد    ي رطوبت ي شده منحن  يريگاندازه

  ).۱(گرديد 

]۱۷[                                       D( ) K( ) dh / dθ θ θ=  

dh/dθ           گراديان مکش نسبت به رطوبت حجمي خـاک بـوده 

 بـه صـورت زيـر محاسـبه         ۱۸و از معکوس نمـودن معادلـه        

  ):۲۰(گردد  مي

]۱۸[             1/ m 1/ m mS rm( )d Se (1 Se )
dh 1 m

α θ θθ − −
= −

−
  

  D(θ) ينيب شي پيهامدل) و

  :ن پژوهش عبارتند ازيمعادلات مورد استفاده در ا

  )VG-M (KS)( معلم -گنوختنمعادله وان

]۱۹[                                                          m=1-1/n  

1/ 2 1/ mS

S r

1/ m m 1/ m m

(1 m)K
D( ) Se

m( )

(1 Se ) (1 Se ) 2

θ
α θ θ

−

−

−
=

−

⎡ ⎤− + − −⎣ ⎦

 

  )VG-B (KS)( بردين -گنوختنمعادله وان

]۲۰[                                                          m=1-2/n  

(2 1/ m) / 2S

S r

1/ m (m 1) / 2 1/ m (m 1) / 2

(1 m)K
D( ) Se

2 m( )

(1 Se ) (1 Se )

θ
α θ θ

−

− + −

−
=

−

⎡ ⎤− − −⎣ ⎦

 

  )BC-M (KS)( معلم -بروکس و کوري

]۲۱[                                                              =n-1λ  

3/ 2 1/S

S r

KD( ) Se
( )

λθ
αλ θ θ

+=
−

 

  )BC-B (KS)( بردين -بروکس و کوري

]۲۲[                                                            =n-2  λ   

2 1/S

S r

KD( ) Se
( )

λθ
αλ θ θ

+=
−

 

 - گنـوختن   معلـم و وان       - گنـوختن   هـاي وان  علاوه بر اين، مـدل    

 بـه کـار رفتنـد و        KS ي به جا  Ki ينيگزيناً و تنها با جا    يبردين ع   

 ۳۰ ي شـده بـرا    يري ـگر انـدازه  ي محاسبه و با مقـاد     D(θ)ر  يمقاد

  .سه شدندينمونه خاک مقا

  

  ها مدليابيارز) ز

ر يق، مقاد ين تحق ي مورد استفاده در ا    يها دقت مدل  يابي ارز يبرا

راشباع برآورد شـده توسـط هـر مـدل بـا            ي غ يکيدروليت ه يهدا

 ـ ز يها و آماره ) ۲R(ن  ييب تب ي شده، از ضر   يريگر اندازه يمقاد ر ي

  :استفاده شد

  )Root mean square error(جذر ميانگين مربع خطا 

]۲۳[                               

N
2

p m
1

(y y )
RMSE

N

−
=
∑
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۱۷۴  

ymــدازهي لگــار ــادير ان ــري تم مق ــادير ي لگــارypشــده و  گي تم مق

 ـت  يشـده هـدا     بيني  پيش  ـ ه يدگيا پخـش  ي  تعـداد   N و   يکيدرولي

تيتجـي و  .  بـود ۳۰ش برابـر    ين آزمـا  ي ـمشاهدات است کـه در ا     

ــز  ــاريتمي  ) ۱۹(هنينگ ــع لگ ــت توزي ــه عل ــدايت  -ب ــال ه  نرم

 اشباع، خطاي توابع انتقالي را با اسـتفاده از ميـانگين        هيدروليكي

  بينـي   هندسي و انحراف معيار هندسي نسبت خطاي مقادير پيش        

شده هـدايت هيـدروليكي اشـباع، بـه           گيري  شده به مقادير اندازه   

نـسبت خطـاي ميـانگين هندسـي        . صورت كمـي بيـان نمودنـد      

)GMER (       و نسبت خطاي انحراف معيار هندسي)GSDER (از 

گيـري شـده      و اندازه ) yp(بيني شده      مقادير پيش  εنسبت خطاي   

)ym (شود محاسبه مي:  

  :نسبت خطا

]۲۴[                                                          
p

m

y
y

ε =  

  )GMER(ميانگين هندسي نسبت خطا 

]۲۵[                              
n

i
i 1

1GMER exp ln( )
n

ε
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

  )GSDER(انحراف معيار هندسي نسبت خطا 

1/ 2n
2

i
i 1

1GSDER exp ln( ) ln(GMER)
n 1

ε
=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

]۲۶[   

GMER   هـاي    دهنـده بـرازش دقيـق بـين داده          مساوي يك نشان

 نـشان   >GMER ۱ شـده اسـت،      بينـي   گيري شده و پـيش      اندازه

ــادير پــيش       مــي ــه بــه طــور كلــي مق بينــي شــده   دهــد ك

ــم ــرآورد ك ــاد  )Underestimation(يب ــه مق ــسبت ب ــدل ن  ري م

ــدازه ــگ انـ ــت، يريـ ــده اسـ ــشان<GMER ۱  شـ ــده   نـ دهنـ

ر يسه با مقاد  ي بودن مدل در مقا    )Onerestimation(يبرآورد بيش

دهنـده    مـساوي يـك نـشان      GMSDER.  شده است  يريگاندازه

گيـري شـده      هـاي انـدازه     برازش كامل است و با انحراف از داده       

 GMSDER و   GMERبنـابراين مقـادير     . شود  مقدار آن زياد مي   

ر ين مقـاد  يانگي ـ م y). ۱۹(باشد    بهترين مدل مساوي يك مي    در  

  . استيکيدرولي هيدگيا پخشيت ي شده هدايريگاندازه

  ج و بحثينتا

  راشباعي غيکيدروليت هيهدا

 ـ ه يهـا يژگ ـي از و  ين برخ ـ يانگي م ۱جدولدر    ي بـرا  يکيدرولي

 ۱ول  بـا توجـه بـه جـد       .  مورد مطالعه ارائه شده است     يهاخاک

 برحـسب کـلاس بافـت خـاک         Kiشـود کـه دامنـه       يمشاهده م 

رات مکـش و    يي ـدامنـه تغ  . ر اسـت  ي ـ متغغ ۰۳۹/۰ تـا    ۰۱۲/۰نيب

 ـز بـه ترت   ي ن ي مشخصه رطوبت  يرطوبت در نقطه عطف منحن     ب ي

مطابق . باشديم) cm ۳cm-۳ (۶/۰ تا   ۴۹/۰،  ) cm (۵۱ تا   ۳۸ن  يب

 و ي رطــوبتين مکـش در نقطــه عطـف منحن ـ  ي کمتـر ۱جـدول  

 اسـت   ي متناظر با آن مربوط به خاک لوم شن        يکيدروليت ه ياهد

از آنجا کـه در     .  درصد رطوبت است   ۳۷ ين مکش دارا  يکه در ا  

 ـن تحق ي مورد مطالعه در ا    يهان خاک يب ن خـاک از    ي ـق بافـت ا   ي

ه ي ـ منافذ درشـت از آب تخل      يتر است، با مکش کم    همه درشت 

 مشخـصه   ين رطوبـت در نقطـه عطـف منحن ـ        يشتريب. شونديم

 و لـوم    ي، رس يلتي رس س  ي بافت يهاز متعلق به کلاس   ي ن يرطوبت

ن ي در ا  يکيدروليت ه ير هدا ين مقاد يشتري ب ي است که دارا   يرس

  .باشنديز ميمکش ن

 ي، لـوم  ) نمونـه  ۸ (ي، لوم رس ـ  ) نمونه ۶ (ي رس يهادر خاک 

 Ki معلم بـا     -گنوختنمدل وان )  نمونه ۲ (يلتيو لوم س  ) نمونه ۴(

در .  بـود  K(h( بـرآورد    يترين مدل بـرا     ق مرجع دقي  Kبه عنوان   

، مـدل   Ki معلـم بـا      -گنـوختن  پس از مـدل وان     ي رس يهاخاک

 معلم  -ي معلم در سه نمونه و مدل بروکس و کور         –گنوختن وان

، در  K(h(ز در سه نمونه از نظـر دقـت و کـارآيي در بـرآورد                ين

 پس از   ي لوم رس  يهااما در خاک  . مرتبه دوم اهميت قرار داشتند    

 معلم در تمام    –گنوختن، مدل وان  Ki معلم با    -گنوختن وان مدل

 K(h(گيـري شـده       هاي انـدازه  موارد داراي برازش خوبي با داده     

، دقت  يبود و حتي در چهار نمونه از هشت نمونه خاک لوم رس           

 مـشابه مـدل     K(h) معلم در برآورد     - گنوختن  و کارآيي مدل وان   

پس از دو مـدل مـذکور       چنين   هم.  بود Ki معلم با    -گنوختنوان

در هفت نمونه از هشت نمونه خاک لوم رسي، مدل بـروکس و             

، بـه   K(h (ي با دادها  ي برازش نسبتاً خوب   ي معلم نيز دارا   -يکور

  .اد، بودي زيهاژه در مکشيو
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۱۷۵  

  ي در هر کلاس بافتي مورد بررسيها خاکيکيزي فيهايژگين ويانگي م.۱جدول 

 درصد
  يکلاس بافت

  رس  لتيس  شن

مکش در نقطه 

 )cm (عطف

رطوبت در 

نقطه عطف 

 يکيدروليت هيهدا

در نقطه عطف 

  تعداد

  ۶  ۰۳۴۲/۰  ۵۹/۰  ۴/۴۴  ۲۸/۴۳  ۶۳/۳۰  ۰۹/۲۶  رس

  ۸  ۰۳۹۴/۰  ۵۶/۰  ۶/۴۱  ۸۳/۳۵  ۰۸/۳۷  ۰۹/۲۷  يلوم رس

  ۴  ۰۲۳۰/۰  ۴۹/۰  ۶/۴۰  ۹۷/۱۸  ۶۸/۴۳  ۳۵/۳۷  لوم

  ۵  ۰۲۲۵/۰  ۴۴/۰  ۲/۴۷  ۲۶/۲۷  ۳۲/۱۷  ۴۲/۵۵  ي شنيلوم رس

  ۲  ۰۳۷۹/۰  ۶۰/۰  ۳/۴۶  ۵۸/۴۴  ۵۴/۴۰  ۸۸/۱۴  يلتيرس س

  ۲  ۰۲۸۸/۰  ۵۱/۰  ۳/۵۱  ۴۰  ۴۶/۴۳  ۵۴/۱۶  يلتي سيلوم رس

  ۲  ۰۲۳۵/۰  ۴۹/۰  ۶/۴۰  ۰۲/۲۳  ۷۲/۵۲  ۲۶/۲۴  يلتيلوم س

  ۱  ۰۱۲۲/۰  ۳۸/۰  ۱/۳۸  ۸۴/۱۹  ۸۴/۱۳  ۳۲/۶۶  يلوم شن

  

 در دو   Ki  معلم بـا   -گنوختن، پس از مدل وان    ي لوم يهادرخاک

ز مدل  يگر ن ي معلم و در دو نمونه د      –گنوختننمونه تنها مدل وان   

 يهـا    بـا داده   ي بـرازش خـوب    Kiن بـا    ي بـرد  -يبروکس و کـور   

در سه نمونه از پنج نمونه خـاک        .  داشتند K(h( شده   يريگ  اندازه

، ي مورد بررس  يهان مدل ي، در ب  ي و خاک لوم شن    ي شن يلوم رس 

 ين مـدل بـرا    يتـر قين و دق  ي بهتر Ki معلم با    -گنوختنمدل وان 

 -گنـوختن  در سه نمونه تنها مـدل وان       ي بود و حت   K(h(برآورد  

 ـ ي را به خوب   K(h(ر  ي توانست مقاد  Kiمعلم با     کنـد و    ين ـيبشي پ

 را در اين سه     K(h(ر  يگر نتوانستند مقاد  ي د يهاچ کدام از مدل   يه

  لـوم  يها از خاک  يکين در   يچن هم.  برآورد کنند  ينمونه به خوب  

 نتوانـستند   ي مـورد بررس ـ   يهـا ک از مـدل   ي ـچ  ي، ه ـ ي شـن  يرس

ند و تنها مدل بروکس و      ياد برآورد نما  ي را با دقت ز    K(h(ريمقاد

 يري ـگ انـدازه  يها با داده  ي برازش نسبتاً خوب   Ki معلم با    -يکور

ن، در  ي ـعلاوه بـر ا   .  کم داشت  يهاژه در مکش  ي به و  K(h(شده  

 مـورد   يهـا  مدل يقبلز مشابه خاک    ي ن ي شن يک نمونه لوم رس   ي

 ي داشتند، امـا بـه طـور نـسب         K(h( در برآورد    ي دقت کم  يبررس

 معلـم   -گنـوختن  و مدل وان   Ki معلم با    -يمدل بروکس و کور   

 ـگ انـدازه  يها با داده  يبرازش نسبتاً خوب    نـشان   K(h( شـده    يري

 در بـرآورد    Ki معلم با    -يدادند، ولي دقت مدل بروکس و کور      

)K(hمعلم بود-گنوختن از مدل وانشتري در اين نمونه ب .  

 معلـم بـرازش     –گنـوختن  مـدل وان   يلتيدر هر دو خاک رس س     

اد ي ـ زيهـا ژه در مکـش  ي شده به و   يريگ اندازه يها با داده  يخوب

 برازش  يز دارا ي ن Ki معلم با    -گنوختنن مدل وان  يچن هم. داشت

 کـه   يدر دو خـاک   .  بود K(h)گيري شده     هاي اندازه    با داده  يخوب

 معلـم و  -گنـوختن  وانيهـا  بود، مـدل يلتي سيبافتشان لوم رس  

 يري ـگ انـدازه  يها با داده  ي برازش خوب  Ki معلم با    -گنوختنوان

، RMSEر  ي و براسـاس مقـاد     ي بـه طـور نـسب      يشده داشتند، ول  

GMER ،GSDER۲ ژهيـــ و بـــه وRو دقـــت مـــدل يي کـــارآ 

ــوختن وان ــا -گن ــم ب ــرآورد Ki معل ــ بK(h) در ب ــي دل شتر از م

 مـورد   يهـا ج حاصل از برازش مدل    ينتا.  معلم بود  -گنوختن وان

 ۱ به عنوان نمونه در شـکل        يک نمونه خاک لوم شن    ي بر   يبررس

شـود کـه مـدل      ي مشاهده م  ۱شکل  با توجه به    . ارائه شده است  

 K(h)ن مــدل در بــرآورد يتــرقيــ دقKiمعلــم بــا  -گنــوختنوان

 مـشاهده   ۱:۱خـط   ن پراکنش نقاط در اطـراف       يشتريباشد و ب   يم

  .گردديم

 بـه  Ki اسـتفاده از     کـه   آنهاي مورد بررسي، با     در تمامي خاک  

 بردين باعث بهبود    -عنوان نقطه برازش در مدل بروکس و کوري       

 خيلـي کـم   K(h(خيلي زياد آن شد، ولي دقت آن بـراي بـرآورد       

 بـه   Ki معلم اسـتفاده از      -بالعکس، در مدل بروکس و کوري     . بود

  .ع باعث کاهش درجه دقت و برازش آن گرديـد         عنوان نقطه مرج  
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(cm/day)   لگاريتم هدايت هيدروليكي اندازه گيري شده
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  ي مختلف در خاک لوم شنيها شده با مدلينيبشي شده و پيريگ اندازهيکيدروليت هيسه هداي مقا.۱شکل 

  

 هـاي مـورد بررسـي      با توجه به توضيحات فوق، در اکثر خـاک        

ن و  يترقي دق Kiم با    معل -گنوختنمدل وان ) هادرصد نمونه   ۸۰(

 بـه   Ki اسـتفاده از     يعن ـي.  بـود  K(h) ينيبشي پ ين مدل برا  يبهتر

 معلم باعث برازش بهتر مدل      –گنوختن  عنوان مرجع در مدل وان    

  درصـد مـوارد    ۷/۶چنـين در     هـم . گيري شد هاي اندازه بر داده 

 و  Kiمعلم با   -يمدل بروکس و کور   ) يدو نمونه خاک رس شن    (

، دو نمونـه لـوم      )يلتيدو نمونه رس س   (ها   درصد خاک  ۳/۱۳در  

 بـر   ي بـرازش خـوب    ي معلم دارا  –گنوختن  ، مدل وان  يلتي س يرس

 درصـد   ۲۰ن در   يچن ـ هـم .  بـود  K(h) شده   يريگ اندازه يهاداده

 دقـت و    يلتيو دو نمونـه لـوم س ـ      ) يدو نمونه لـوم رس ـ    (موارد  

 معلم  –گنوختن   و وان  Ki معلم با    –گنوختن   وان يها مدل ييکارآ

  .کسان بوديباً ي تقرK(h)ر برآورد د

وي .  مرجـع پيـشنهاد كـرد      K را به عنوان     Kiنيز  ) ۵(دكستر  

 ة منافـذ سـاختماني كنتـرل كننـد        hiعنوان کرد کـه در پتانـسيل        

كشي   خيلي سريع زه   lnhهدايت هيدروليكي هستند و با افزايش       

توان آن را به عنوان يـك مرجـع بـراي              مي Kiبا تعيين   . شوند  مي

هـاي آب اسـتفاده      هدايت هيدروليكي در ساير پتانـسيل      تخمين

 يادي ـدر نقطه اشباع، منافذ درشـت در انتقـال آب نقـش ز            . كرد

ز در  ي ـراشـباع منافـذ متوسـط و ر       ي غ يهـا  در مکـش   يدارند، ول 

حرکت و انتقال آب نقش دارنـد و براسـاس نظـر پژوهـشگران              

نـوان  د بـه ع   ي ـر از نقطه اشـباع با     ي غ يا نقطه) ۱۴،  ۸،  ۵(مختلف  

 لحـاظ  K(h)  کننده برآورديها در مدلK(h) برآورد يمرجع برا

  .شود

 به عنوان مرجع بـراي      KSانتخاب  ) ۸(علاوه بر اين، گاردنر     

او عنوان كرد كه گرچه بـه       .  را مورد انتقاد قرار داد     K(θ)برآورد  

 اشـباع   يع ـيط طب ي مزايايي دارد، اما خـاك در شـرا        KSكارگيري  

هاي كمتر    مرجع در رطوبت   K انتخاب   نيست و نتيجه گرفت كه    

هـا را  ممكن است ترجيح داده شود اما او نتوانـست آن رطوبـت          

 بـه عنـوان     KSهاي اسـتفاده از     يكي از پيچيدگي  . مشخص سازد 

 اغلب توسـط منافـذ      KSمرجع، اين است كه در وضعيت اشباع        

هـاي  هاي ايجاد شده توسط كـرم     ها يا كانال  درشت مانند شكاف  

بـراي فـائق آمـدن بـر ايـن مـشكل            ). ۵(شـود      مي خاكي كنترل 

 را بـه    h=10cm نظيـر    Kاسـتفاده از    ) ۱۴(يارويس و همكـاران     

عنوان مرجع پيشنهاد كردند و توابع انتقالي را ارائه دادنـد كـه           

 را براساس تركيب و تخلخل خـاك تخمـين          K(10)قادر بود   

 نـشان   )۲ جـدول ( نتايج به دست آمده در ايـن بررسـي           .بزند

) Ki(هد که استفاده از هدايت هيـدروليکي نقطـه عطـف            دمي

 معلــم، –گنــوختن وانK(h)هــاي باعــث بهبــود دقــت مــدل

. شـود   بردين مـي -معلم و بروکس و کوري    -بروکس و کوري  

   RMSE ين پارامترهـــايانگيـــم student tبراســـاس آزمـــون 



  …  رطوبتي به عطف منحني مشخصه ارزيابي هدايت هيدروليکي نقطه

۱۷۷  

  K(h)بيني  راي پيشهاي مختلف ب توسط مدلR2 و RMSE ،GMER ،GSDERمقادير متوسط . ۲جدول 

  RMSE GMER GSDER R2 ي مورد بررسيهامدل

  Ki( ۴۷۶/۰  ۹۶/۳ ۰۱/۲ ۹۴/۰( معلم-گنوختنوان

  KS( ۶۸۷/۰  ۹۹/۵ ۷۲/۲  ۱۳/۰ (  معلم-گنوختنوان

  KS( ۴۸۳/۱  ۱۵/۱۳۴ ۱۹/۲  ۲۰/۰(ني برد-گنوختنوان

  Ki( ۴۳۹/۱ ۰۲۳/۰ ۱۶/۴ ۷۶/۰( معلم-يبروکس و کور

 KS( ۱۹۰/۱ ۰۹/۳۴ ۱۶/۴ ۲۰/۰(لم مع-يبروکس و کور

  Ki( ۱۳۰/۱ ۰۴/۵۶ ۲۵/۹ ۱۹/۰(ني برد-يبروکس و کور

  KS( ۴۲۳/۳ ۶/۷۴۷۳۷ ۲۵/۹ ۰۲/۰(ني برد-يبروکس و کور

  

% ۱ ي در سطح آمارKiمعلم با -گنوختن در مدل وان   GSDERو  

. معلــم بــود -گنــوختن کمتــر از مــدل وانيداريبــه طــور معنــ

معلـم   -گنـوختن  در مدل وان   GMERن  يانگيم که  آنبالعکس، با   

ک ي ـو به   ) ۹۹/۵(معلم  -گنوختنکمتر از مدل وان   ) Ki) ۹۶/۳با  

 بـه دسـت آمـده از دو مـدل           GMER تفاوت   يتر بود ول  کينزد

 به عنوان مرجع در مدل بـروکس و         Kiاستفاده از   . دار نبود يمعن

 ي نمونـه خــاک، رونــد مشخــص ۳۰معلــم در مجمــوع  -يکـور 

 در مدل بـروکس و      RMSEن مقدار   يانگيکه م يت، به طور  نداش

کمتـر از مـدل     % ۵ در سـطح     يداريمعلم به طـور معن ـ     -يکور

  . بودKiمعلم با -يبروکس و کور

 دو مدل در    GMERن  يانگين م ي ب يدارين تفاوت معن  يچن هم

 نمونـه خـاک     GMER ۳۰ن  يانگي م يوجود داشت، ول  % ۱سطح  

سه بـا   ي ـدر مقا ) Ki) ۰۹/۳۴بـا   معلم   -يدر مدل بروکس و کور    

تـر اسـت و     کيک نزد يبه  ) ۰۲/۰(معلم   -يمدل بروکس و کور   

 بـه  Kiاسـتفاده از  . کـسان اسـت  ي هر دو مـدل    GSDERر  يمقاد

ش يمعلـم سـبب افـزا     -يعنوان مرجع در مدل بـروکس و کـور        

 براسـاس   کـه   ايـن  گشته است، لذا با      ۷۶/۰ به   ۰۲/۰ از   ۲R مقدار

 قائـل   ين دو مـدل تفـاوت     يتوان ب ي نم GMER و   RMSEر  يمقاد

 Kiمعلـم بـا      -ي در مدل بروکس و کور     R2شد، اما چون مقدار     

 Kiمعلم است، استفاده از      -يار بالاتر از مدل بروکس و کور      يبس

ن دو مـدل    ين وجود دقت ا   يبا ا . گردد يه م يبه عنوان مرجع توص   

سه بـا مـدل   يمعلم در مقا -يژه مدل مدل بروکس و کور يو به و  

ها  از خاک  يدر برخ . ار کمتر است  ي بس Ki معلم با    -وختنگنوان

 مدل ي سبب بهبود بالا   Kiاستفاده از   ) يدو نمونه خاک رس شن    (

 ـ کـه در ا يمعلم گشت، به طور   -يبروکس و کور   ن دو خـاک  ي

. دي ـ برآورد نما  ي را با دقت خوب    K(h)فقط مدل مذکور توانست     

به عنوان مرجع در     Kiمعلم استفاده از     -گنوختنمشابه مدل وان  

د، ي ـش دقـت آن گرد    ين باعث افـزا   يبرد -يمدل بروکس و کور   

 در مدل بروکس RMSEن يانگي مt Studentرا براساس آزمون يز

% ۱ در سـطح     يداريبه طور معن ـ  ) Ki) ۱۳/۱ن با   يبرد-يو کور 

اسـت و مقـدار     ) ۴۲/۳(ن  يبـرد -يکمتر از مدل بروکس و کـور      

 Kiن بـا  يبـرد  -يو کـور  ز در مدل بـروکس      ي ن GMERن  يانگيم

ــدر مقا) ۰۴/۵۶( ــروکس و کــور ي ــا مــدل ب ــرد -يسه ب ــا يب ن ب

 بـا   يداريتـر اسـت و تفـاوت معن ـ       کيک نزد يبه  ) ۵۷/۷۴۷۳۷(

 دو مـدل    GSDERر  يک درصد دارند و مقاد    يگر در سطح    يکدي

  .مشابه است

 به عنوان مرجع در مدل بـروکس        Kiن استفاده از    يعلاوه برا 

ش ي افـزا  ۱۹/۰ به   ۰۲/۰ را از    R2مقدار  ن توانست   يبرد-يو کور 

سه بـا   ي ـ و دقـت دو مـدل در مقا        يي کارآ ي به طور کل   يدهد، ول 

معلـم بـا     -ي و بروکس و کور    Kiمعلم با   -گنوختن وان يهامدل

Ki شود کـه در    ي مشاهده م  ۲با توجه به جدول     . ار کم است  ي بس

 به عنوان مرجع اسـتفاده شـده اسـت،    KS که از  ييها مدل يتمام

 بـه عنـوان     Ki که از    ييها با مدل  ي تفاوت فاحش  GMERر  يدمقا

گـر همـه آنهـا      يبـه عبـارت د    . مرجع اسـتفاده شـده اسـت دارد       
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 ـK(h) مقـدار   ي بوده و در مـوارد     يبرآورد شيب  شـده  ين ـيبشي پ

 توسط  يج مشابه ينتا.  شده است  يريگر اندازه ين برابر مقاد  يچند

، بــه عنــوان مثــال. پژوهــشگران مختلــف گــزارش شــده اســت

عنــوان ) ۱۵(، لــوکنر و همکــاران )۲۱(لــسون يگنــوختن و ن وان

ست و استفاده   ي به عنوان مرجع مناسب ن     KSکردند که استفاده از     

توانـد  يم ـ) ۲۰(گنـوختن    وان يکيدروليت ه ياز آن در مدل هدا    

 از  يراشـباع ناش ـ  ي غ يکيدرولي ـت ه ي هـدا  يبرآوردشيمنجر به ب  

گذارنـد،  ير م ـ ياع تأث  اشب يکيدروليت ه يمنافذ درشت که بر هدا    

ک به اشـباع را بـه       ي نزد يکيدروليت ه يآنها استفاده از هدا   . شود

و ) ۱۰(م و همکـاران     ي ـر -هـافمن . ه نمودند يعنوان مرجع توص  

 يکيدرولي ـت ه يافتند کـه بـرازش هـدا      يدر) ۱۸(ج  ياسخاپ و ل  

 در مدل   ۱ = ۵/۰ و KS=  ۰k از ار بهتر يبس KS < ۰k باراشباع  يغ

افتند که استفاده يدر) ۱۸(ج ياسخاپ و ل.  است)۲۰(گنوختن وان

زان ي ـشـود م  يباعـث م ـ  ) ۲۰(گنوختن   مرجع در مدل وان    KSاز  

ر يک برابـر مقـاد    ي ـراشـباع   ي غ يکيدروليت ه ي هدا يبرآوردشيب

با اين وجود، آنها عنـوان کردنـد مـدل بـرازش            . واقعي شود 

تواند هدايت هيدروليکي نزديک بـه اشـباع را     نمي ۰k  با يافته

 معادلـه   کـه   آنه طور دقيق توصيف کند و ثابت نمودنـد بـا            ب

، مقادير هدايت هيـدروليکي را      )۲۰(گنوختن   وان ةشد اصلاح

متر کمتـر از مقـدار واقعـي         سانتي ۱۰ مکش صفر تا     ةدر دامن 

) ۲۰(گنـوختن   کند، ولي در مقايـسه بـا مـدل وان         برآورد مي 

 يها مکش  در يکيدروليت ه يهدا) ۱ = ۵/۰ و KS=  ۰k با(اوليه  

  ).۱۸(کند يف ميشتر را بهتر توصيب

گنـوختن اصـلاح   ر مـدل وان يز تأث ين) ۲۲(ووگل و همکاران    

را ) ف شـده بـود    ي به عنوان مرجع تعر    hSکه در آن مکش     (شده  

 ـ يک به اشباع بـرا    ي نزد يکيدرولي توابع ه  ينيبشيبر پ   ين ـيبشي پ

  مـدل  ة اصلاح شد  ة نمودند و استفاده از نسخ     يان آب بررس  يجر

ز بافـت   ي ـ ر يهـا  خـاک  يگنوختن را برا   وان يکيدروليت ه يهدا

نـشان داد   ) ۲( بورگسن و همکـاران      يهايبررس .ه نمودند يتوص

 ـت ه يکه استفاده از هدا    گنـوختن   اشـباع در مـدل وان      يکيدرولي

. شـود يراشباع م ي غ يکيدروليت ه يبرآورد نمودن هدا  شيباعث ب 

 يبه جـا  ) ۰k(اشباع  ک به   يآنها با در نظر گرفتن نقطه مرجع نزد       

KSــدل ي در ــرازش در م ــه ب ــد ک ــاافتن ــوختن  وانيه و ) ۲۰(گن

افـت و اسـتفاده از      ي بهبـود    يزان قابل توجه  يبه م ) ۱۱(س  ياروي

 اشـباع و    يکيدرولي ـت ه يف هـدا  ي توص ـ يافته بـرا  يمدل بهبود   

بورگـسن و  .  بـود يس بهتر از مـدل قبل ـ   يارويراشباع در مدل    يغ

متـر را بـه     تي سـان  ۴ در مکش    يکيدروليت ه يهدا) ۲(همکاران  

راشباع در نظـر    ي غ يکيدروليت ه ين هدا ي تخم يعنوان مرجع برا  

نشان داد که   ) ۲( بورگسن و همکاران     يهايج بررس ينتا. گرفتند

 در مدل   يکيدروليت ه ي هدا يبرآوردشيزان ب يبه طور متوسط، م   

 ـم.  برابر بـود   ۳حدود  ) ۲۰(گنوختن  وان  ـ ي  در  يبـرآورد شيزان ب

ن برازش مربوط بـه     ير بود و بهتر   يي مختلف متغ  يبافت يهاکلاس

ن پـژوهش  يج به دست آمده از اينتا . لوم و شن بود  يکلاس بافت 

 بـه عنـوان مرجـع سـبب         KSدهنـد کـه اسـتفاده از        يز نشان م  ين

شـود و   يراشـباع م ـ  ي غ يکيدرولي ـت ه يبـرآورد شـدن هـدا      شيب

ن ي ـ ا مورد استفاده دريهاش دقت مدلي سبب افزا  Kiاستفاده از   

ن چـون نقطـه عطـف منحنـي         يا بر علاوه. پژوهش گشته است  

تـوان  يرا م ـ ) مقدار رطوبت و پتانسيل   ( آن   يهالفهؤرطوبتي و م  

ن ين نمـود، بنـابرا    يـي تـر تع  راشباع راحت ير نقاط غ  ينسبت به سا  

 اسـتفاده   K(h)ن  ي تخم ـ يتوان از آن به عنوان نقطه مرجع برا        يم

ن پـژوهش، مـدل     ي ـر ا  د ي مـورد بررس ـ   يهـا ن مدل يدر ب . نمود

ــور  ــروکس و ک ــا  -يب ــم ب ــامKiمعل ــدل  ي در تم ــوارد و م  م

ر يبـرآورد و سـا   هـا کـم    درصد نمونـه   ۳۰معلم در    -گنوختن وان

  .برآورد بودندشيها بمدل

  

  يکيدرولي هيدگيپخش

نتايج به دست آمده در اين بررسي نشان داد که در شش نمونه             

 -روکس و کـوري    معلم و ب   -گنوختنهاي وان خاک رسي، مدل  

 داشـتند   D(θ) شده   يريگ اندازه يها بر داده  ين برازش خوب  يبرد

ن يترقين دق ي برد -يکه در سه نمونه از آنها مدل بروکس و کور         

 گــر مــدل واني بــود و در ســه نمونــه دD(θ)مــدل در بــرآورد 

مـشابه  .  داشتD(θ)  در برآورد يشتري بيي معلم کارآ-گنوختن

 مـدل   ينه از چهار نمونه خـاک لـوم       ، در دو نمو   ي رس يهاخاک

  . داشت D(θ) يها با داده  ين برازش خوب  ي برد -يبروکس و کور  
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  ي شني مختلف در خاک لوم رسيها شده با مدلينيبشي شده و پيريگ اندازهيکيدرولي هيدگيسه پخشي مقا.۲شکل 

  

 بـا   ي بـرازش خـوب     معلـم  -گنـوختن گر مدل وان  يدر دو نمونه د   

ن در دو نمونـه     يچن ـ هـم .  داشت D(θ) شده   يريگ   اندازه يها  داده

 هاي مـدل وان    و در خاك   Kiن با   ي برد -گنوختن، مدل وان  يلوم

 در درجه دوم اهميـت قـرار        D(θ) معلم جهت برآورد     -گنوختن

ز هر دو مدل بروکس و      ي ن يلتيدر دو نمونه خاک رس س     . داشتند

 ي خـوب  يي کـارآ  ي معلم دارا  -گنوختننن و مدل وا   ي برد -يکور

 مورد  ي نمونه خاک لوم رس    ۸ در همه    . داشتند D(θ) ينيبشيدر پ 

ن مـدل در بـرآورد   يتـر قي ـ معلـم، دق -گنوختن، مدل وان يبررس

D(θ) چنين در چهار نمونه خـاک عـلاوه بـر مـدل وان             هم.  بود 

 برازش ين نيز دارا ي برد -ي معلم، مدل بروکس و کور     -گنوختن

  . بودD(θ) شده يريگ اندازهيها با دادهيبخو

 در پنج نمونه از شش نمونه خاک لوم رسي شني، مـدل وان            

 بـود و  D(θ) بهترين مـدل بـراي بـرآورد      Ki بردين با    -گنوختن

 را بـا دقـت      D(θ)هاي ديگر نتوانـستند مقـادير       هيچ يک از مدل   

ن  نـشا ۲شـکل  قابل قبولي برآورد نمايند که به عنوان نمونـه در        

 ةدهنـد   نـشان  ۱:۱داده شده استو پراکنش نقاط در اطـراف خـط           

 D(θ)بينـي    در پـيش   Ki بردين با    -گنوختندقت بالاي مدل وان   

 معلــم فقــط در يکــي از -گنــوختنچنــين مــدل وان هــم. اســت

در دو خاکي کـه   .هاي لوم رسي شني کارآمدترين مدل بود   خاک

 معلـم و  -ختنگنـو هـاي وان بافتشان لوم رسي سيلتي بود، مـدل   

گيـري  هاي اندازه  بردين برازش خوبي با داده     -بروکس و کوري  

 داشتند، اما در هـر دو خـاک، دقـت و کـارآيي مـدل          D(θ)شده  

 در هر دو خـاک      . بيشتر بود  D(θ) معلم در برآورد     -گنوختنوان

ن بـرازش را بـر      ين بهتر ي برد -ي مدل بروکس و کور    يلتيلوم س 

 داشت و دقت خيلـي بـالايي در بـرآورد           گيري شده هاي اندازه داده

 دقـت مـدل وان   کـه  آنعـلاوه بـر ايـن، بـا        .  نشان داد  D(θ)مقادير  

 معلم در هر دو خاك کمتر از مدل فوق بـود، ولـي ايـن                -گنوختن

 بـه   . داشـت  D(θ)بينـي   مدل نيز کـارآيي و دقـت خـوبي در پـيش           

هـاي   هاي خاک مورد بررسي، مدل       درصد از نمونه   ۹۰کلي در    طور

 بردين بـرازش خـوبي بـر        - معلم و بروکس و کوري     -گنوختنانو

 داشـتند، ولـي در مـواردي، مـدل        D(θ)گيري شـده    هاي اندازه داده

 . بـود  D(θ) بهترين مـدل بـراي بـرآورد         Ki بردين با    -گنوختنوان

ــادير ۳جــدول مطــابق  ــانگين مق ــروکس و  درRMSE مي  مــدل ب

 از آن در مـدل       کمترين مقـدار اسـت و پـس        KS بردين با    –کوري

 کمتـر اسـت، ولـي چـون مقـدار           Ki بردين بـا     –بروکس و کوري  

GSDER     و به ويژه GMER     بـردين بـا     – در مدل بروکس و کوري 

Ki      تـر   بردين بوده و به يک نزديک    - کمتر از مدل بروکس و کوري

 بـردين   - در مدل بروکس و کوري     ۲R است و از سوي ديگر مقدار     

 بـردين بـسيار بـالاتر       - کـوري   در مقايسه با مدل بـروکس و       Kiبا  

 نـه   Ki بردين بـا     -است، لذا دقت و کارآيي مدل بروکس و کوري        

ن اسـت، بلکـه از      ي برد -تنها بسيار بيشتر از مدل بروکس و کوري       

  ن دقـت و    يچن ـ  و هـم   ۲R ز مقدار ي ن ي مورد بررس  يهار مدل يسا



  ۱۳۹۱ بهار/ پنجاه و نهم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۸۰  

  D(θ) ينيش بي پي مختلف برايها توسط مدلGSDER و RMSE ،GMERر متوسط ي مقاد.۳جدول 

 RMSE  GMER GSDER R2  ي مورد بررسيهامدل

  Ki( ۰۹/۲ ۰۳۸/۰ ۶۱/۲  ۲۴/۰( معلم-گنوختنوان

  KS( ۱۰/۱  ۳۷/۱۰  ۶۶/۷  ۲۶/۰ (  معلم-گنوختنوان

  KS( ۶۰/۱  ۰۹/۱۳۷  ۷۴/۲  ۰۶/۰(ني برد-گنوختنوان

  KS( ۹۷/۱  ۰۰۸۲/۰  ۷۲/۲۴  ۰۵/۰( معلم-يبروکس و کور

  Ki( ۹۸/۰ ۱۰/۰ ۴۹/۲ ۴/۰(نيبرد-يبروکس و کور

  KS( ۷۴/۰ ۳۰/۱۷ ۲۴/۳ ۰۹/۰(ني برد-يبروکس و کور

  

علاوه بر اين، با توجه به مقادير چهار         .کارآيي آن بيشتر است   

 بعــد از مــدل بــروکس و ۳پــارامتر ارائــه شــده در جــدول 

 نيـز از    Ki معلم بـا     –گنوختن ، مدل وان  Ki با    بردين –کوري

 برخــوردار D(θ)ر خــوبي در بــرآورد دقــت و کــارايي بــسيا

هاي مختلـف   با مقايسه مدل  ) ۱(رضايي و همکاران    . باشد مي

بنـي  پخشيدگي و هدايت هيدروليکي دريافتند که مقادير پيش       

هــاي مــورد بررســي از رونــد خاصــر در شــده توســط مــدل

کند که نتايج مـشابهي در      هاي متفاوت بافتي تبعيت نمي     نمونه

براسـاس نتـايج رضـايي و       . ت آمـد  اين پژوهش نيز بـه دس ـ     

مقادير پخشيدگي هيدروليکي   ) ۷( مدل گاردنر    ،)۱(همکاران  

بيشتر ) لوم رسي شني، شن لومي و لومي      (را درسه نوع بافت     

هـاي رس سـيلتي، لـوم    در خاک. ها برآورد نموداز ساير مدل  

ــوم رســي ســيلتي برآوردهــاي مــدل    ــوم شــني و ل رســي، ل

داشـت  ) ۴( با نتايج مدل بردين      تطابق نسبتا خوبي  ) ۷(گاردنر

)۱(.  

  

  يريگجهينت

 نمونـه خـاک مـورد    ۳۰نتايج اين پژوهش نـشان داد کـه در         

هـاي بـافتي مختلـف از شـن لـومي تـا             بررسي شامل کلاس  

هـاي  هـاي مـدل    به عنوان مرجع در مدل     Kiرسي، استفاده از    

معلـم و بـروکس و      - معلم، بـروکس و کـوري      –گنوختنوان

ــوري ــردين با-ک ــر داده  ب ــدل ب ــر م ــرازش بهت ــاي عــث ب ه

 درصـد از  ۸۰ به طوري کـه در    شد،K(h)گيري شدة  اندازه

 و در   Ki معلم بـا     -گنوختن هاي مورد بررسي مدل وان    خاک

مـدل بـروکس    ) دو نمونه خاک رس شني    ( درصد موارد    ۷/۶

ــا -و کــوري تــرين و بهتــرين مــدل بــراي  دقيــقKiمعلــم ب

  دو(هـا    درصـد خـاک    ۳/۱۳ بـود و فقـط در        K(h)بيني   پيش

ــه رس ســيلتي ــدل  )نمون ــوم رســي ســيلتي، م ــه ل ، دو نمون

 معلم بـا    -گنوختن معلم در مقايسه با مدل وان      –گنوختن  وان

Ki    گيري شده هاي اندازه برازش بهتري بر دادهK(h) داشـت  .

 نيز نشان داد که در مجموع دقت و کارآيي مـدل            D(θ)نتايج  

 بيـشتر از    D(θ)بينـي    پيش  در Ki بردين با    -بروکس و کوري  

هاي مورد بررسي بـود و بعـد از مـدل بـروکس و              ساير مدل 

 نيـز   Ki معلـم بـا      -گنـوختن ، مـدل وان   Ki بردين با    -کوري

با توجه بـه نتـايج   .  داشتD(θ)دقت بسيار خوبي در برآورد   

به دست آمده در اين پژوهش و نقش منافـذ ريـز در انتقـال               

 به عنـوان مرجـع جهـت        Kiآب در شرايط اشباع استفاده از       

هـاي مـورد بررسـي توصـيه         در مـدل   D(θ) و   K(h)تخمين  

هايي کـه   شود در ساير مدل   علاوه براين پيشنهاد مي   . شود مي

 بـه   Kiدر اين تحقيق مورد بررسي قرار نگرفتند، اسـتفاده از           

  .عنوان مرجع بررسي شود

  



  …  رطوبتي به عطف منحني مشخصه ارزيابي هدايت هيدروليکي نقطه
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Abstract 
Direct measurement of soil unsaturated hydraulic conductivity (K(h) or K(θ)) is difficult and time-consuming, and often 
in many applied models, predicting hydraulic conductivity is carried out according to measurements of soil retention 
curve and saturated hydraulic conductivity (Ks). However, using KS as a matching point in many procedures may result 
in over-estimation of unsaturated hydraulic conductivity in dry regions. Therefore, the unsaturated hydraulic 
conductivity at inflection point of retention curve (Ki) and Ks was used as a matching point to predict K(h). For 
measurement of K(h), 30 soil samples were collected based on variety of soil texture (8 texture classes from sandy to 
clay) and other chemical and physical properties. In addition to Ks, K(θ) values of undisturbed samples were measured 
using multi-step outflow method at matric suctions of 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 0.7, 1 bar and inflection point of retention curve 
by using hanging water column and pressure plate. Then, the measured K(h), and water diffusivity (D(θ)) values were 
compared to the predicted values of van Genuchten and Brooks and Corey models (with Mualem and Burdine 
constraint). The results showed that for 80% of the samples, the van Genuchten–Mualem model with Ki was the best 
model for predicting K(h) (i.e. using Ki as a matching point in the van Genuchten–Mualem model resulted in best 
fitting to measured data). Also, in 6.7 % of samples (two sandy clay samples), Brooks and Corey-Mualem model with 
Ki and in 13.3 % soil samples (2 silty clay and 2 silty clay loam samples), van Genouchten–Mualem model had a best 
fitting to K(h) measured data. Furthermore, in 20 % samples (4 clay loam, and 2 silt loam textures), the accuracy and 
efficiency of van Genuchten–Mualem with Ki and van Genuchten–Mualem models in predicting K(h) were almost 
similar. According to t-Student test, the mean of RMSE and GSDER of van Genuchten–Mualem model with Ki was 
significantly less than van Genuchten–Mualem model at P < 0.01. In 90 percent of samples, van Genuchten-Mualem 
and Brooks and Corey-Burdine theory had the best fitting to the measured data of water diffusivity, but in some cases 
van Genuchten-Burdine model with Ki was the best model for predicting D(θ). 
 
 
 
Keywords: Unsaturated hydraulic conductivity, Soil moisture characteristic curve, Inflection point of characteristic 

curve, Water diffusivity  
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