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 چكيده

خاك هاي غير اشباع در انتقال املاح و جريان آب همواره مورد توجه مهندسان علوم ن مشخصات هيدروليكي خاكياهميت تعي     
ن گردد. هدايت هيدروليكي غير يهاي مختلف تعيقرار گرفته است. از جمله اين مشخصات هدايت هيدروليكي است كه بايد در مكش

شود. تخمين پارامترهاي وودينگ در حالت پايدار محاسبه مي تحليلدست آمده از ديسك تنشي به صورت سنتي از ه اشباع ب
هاي مرسوم است كه دقت آن ها به روش حل معكوس يكي از روشسازي پارامترريان و بهينهج هايههيدروليكي با حل عددي معادل

، 15، 20مكش  پنجدر  (اشباع و غير اشباع) بستگي به نوع خاك دارد. در اين تحقيق هدايت هيدروليكي در شرايط مختلف رطوبتي
متر سانتي 75و ارتفاع  56شكل خاك سيلتي رسي با قطر  ايمتر با ديسك تنشي بر روي چهار نمونه استوانهو صفر سانتي 5، 10

هايدروس سازي جريان با مدل . سپس نتايج حاصل از ديسك تنشي و حل معكوس مقايسه شدند. حل معكوس و شبيهگيريشداندازه
هاي زمان، نفوذ تجمعي و پارامترهاي هدايت سازي بر اساس داده همعلم انجام شد. بهين - گنختونبا روش ون دو و سه بعدي

سازي در شرايط دو بعدي براي  هاي ديسك تنشي انجام گرديد. از نتايج بهينهداده تحليلدست آمده از ه ب αهيدروليكي اشباع و 
، 011/0بهينه شده به ترتيب  Lو  θr، nپارامترهاي  دمقادير ميانگين خطاي استانداراجراي برنامه در حالت سه بعدي استفاده شد. 

داد هدايت هيدروليكي غير اشباع بدست آمده از مدل همواره كمتر از مقادير آمد. نتايج تحقيق نشان به دست  117/0و  078/0
هاي هاي كم مطابقت بهتري (خطاي كمتري) در مقايسه با مكشباشد، هر چند در مكشديسك تنشي مي سيلهوه گيري شده باندازه
 20و  5هاي سازي هدايت هيدروليكي غير اشباع در مكشدهند. همچنين كمترين و بيشترين مقدار خطا در شبيهتر نشان ميبالا

  آمد.به دست درصد 0/6و 50/6متربه ترتيب برابر با سانتي
  

  مدل هايدروسديسك تنشي، حل معكوس، هدايت هيدروليكي، بهينه سازي، : هاكليد واژه
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Abstract 
     Importance of determining unsaturated soils hydraulic properties in solute transport and water flow is 
always regarded by soil science engineers. Among these properties is the hydraulic conductivity that should 
be determined at different suction. Unsaturated hydraulic conductivity is estimated using the traditional 
Wooding analysis at steady state condition for tension disc. Estimating of hydraulic parameters using 
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numerical solution of flow equations and the parameter optimization with inverse solution method is one of 
the conventional methods that its accuracy is dependent on soil type.In this study, saturated and unsaturated 
hydraulic conductivity was measured in 5 suctions 20, 15, 10, 5 and 0 cm from experiment tension disc on 
four samples of cylindrical clay soil with diameter of 56 cm and height of 75 cm. Then, the results of tension 
disc were compared with inverse solution. TheHydrus 2D/3D model was used for inverse solution with Van 
Genuchten-Mualem method. Optimization process was done based time, cumulative infiltration data, 
saturated hydraulic conductivity and α parameters obtained from the analysis of the tension disc. Then the 
optimizedparameters in 2D were used for 3D model simulation. The average standard error of optimized θr, 
n and L was obtained 0.011, 0.078 and 0.117, respectively. The results showed that the unsaturated 
hydraulic conductivity obtained from the model is less than the values measured by tension disc. However, 
the low suctionsindicated betteragreement than higher suctions. Additionally, the maximum and minimum 
value ofsimulation error ofunsaturated hydraulic conductivity was found in suctions 5 and 20 cm equal to 
6.50% and 60.0%, respectively. 
 
Keywords: Tension disc, Inverse solution, Hydraulic conductivity, Optimization, Hydrus model  

  
  مقدمه

دهنده سرعت ضريب آبگذري يا هدايت هيدروليكي خاك نشان      
باشد و يكي از خصوصيات مهم فيزيكي خاك حركت آب در خاك مي

  ن ضريب آبگذري اشباع خاك، مشكل زماني پيش ياست. در تعي
هايي كه در چند سال آيد كه سطح ايستابي موجود نباشد. روشمي

اند يا از لحاظ تئوري و يا از نظر عملي گذشته در اين مورد ارائه شده
  باشند. اكثر فرايندهاي كه در خاك صورت مي داراي مشكلاتي

 ايويژهتوجه  گيرد در حالت غير اشباع است. به همين دليل اخيراًمي
گيري به هدايت هيدروليكي غير اشباع شده است. از طرفي اندازه

رو دقيق اين پارامتر نياز به صرف زمان و هزينه بالايي دارد. از اين
هايي براي هاي عددي تلاشلي و روشهايي همانند توابع انتقاروش

هاي قدرتمندي اند كه باعث به وجود آمدن مدلرفع اين نقيصه داشته
  شده است.1دروسيهانظير 

گيري اخيراً ديسك تنشي نفوذي به عنوان ابزاري براي اندازه
كاربرد فراواني پيدا  ،مشخصات هيدروليكي نزديك به اشباع در محل

هاي نفوذ در دادهقرار دادن ). 1991، 2همكارانآنكني و ( كرده است
)، تحت شرايط 1968( 4) و رابطه وودينگ1958( 3مدل نمايي گاردنر

توان هدايت هيدروليكي اشباع و غيراشباع و پارامتر عكس تنش مي
حداقل به دو  تحليل) را برآورد كرد. حل اين αمكش ورود هوا (

ا يك ديسك  با  اعمال گيري با دو ديسك با قطر مختلف ياندازه
  ).1995، 5جارويس و مسينگ( نياز دارد بار فشاريچندين 

هاي حالت براي برآورد پارامترها از داده )1968وودينگ ( تحليلدر 
، )1997(6گنختونو ون نكوسيمگردد اما پايدار نفوذ استفاده مي

 نفوذ تجمعي همراه با بهينهتحليل هاي پيشنهاد كردند كه از داده
دست آوردن ساير مشخصات هيدروليكي هسازي پارامترها براي ب

هاي نفوذ ناشي روي داده ،آنها در حالتهاي مختلف خاك استفاده شود.
                                                 

1- Hydrus 
2- Ankeny et al 
3- Gardner 
4- Wooding 
5- Jarvis and Messing 
6- Simunek and van Genuchten 

به اين نتيجه رسيدند كه بهترين  و از ديسك تنشي مطالعه كردند
حالت براي تخمين پارامترهاي هيدروليكي خاك در شرايطي است كه 

هايي خاك مشخص باشد. همچنين نشان مقادير رطوبت اوليه و ن
هاي نفوذ ديسك تنشي در داده تحليلدادند كه روش وودينگ براي 

  .دهدتركيب با روش معكوس نتايج موفقيت آميزي نشان مي
گيري ضريب هدايت اندازه) به 1389( محمديتحقيقي قباديان و در 

با بافت خاك لوم در خاكي توسط دستگاه پرمامترگلف اشباع هيدروليكي
كشاورزي دانشگاه  پرديس كشاورزي و منابع طبيعيسيلتي در مزرعه 

و پتانسيل  ن هدايت هيدروليكي اشباعييمنظور تعه ب پرداختند. رازي
 25و  15، 5 با دستگاه پرمامتر گلف در سه عمق ثابتماتريك خاك 

  تك عمقي گلفتحليلهاي از بين روش متر انجام شد.سانتي
رين روش به روش آناليزتك عمقي لاپلاس و ريچاردز تنزديك 

شت و ميانگين دار در سطح پنج درصد وجود دااختلاف معني
  دست آمد.همتر در روز ب 152/0 نفوذپذيري خاك محدوده مورد مطالعه

سنج سنج گلف و نفوذهاي نفوذ) روش1386غفاري و همكاران (
باع در يك خاك لوم گيري هدايت هيدروليكي اشمكشي را براي اندازه

  متر) با هم مقايسه كردند. سانتي 40- 50رسي سيلتي (عمق 
متر و سانتي 10و  5هاي نفوذسنج گلف در دو بار فشاري گيرياندازه

متري انجام سانتي 10و  6، 3، 1نفوذسنج مكشي در چهار بار مكشي 
متوسط  هدايت هيدروليكي اشباعگرديد. روش نفوذسنج گلف مقدار 

را احتمالاً به خاطر كوچك بودن اندازه نمونه در روش گلف و  كمتري
  ريان در نفوذسنج مكشي، نشان داد.سه بعدي در نظر گرفتن ج

 وسيله مدله سازي رطوبت بنتايج شبيه )،2009دلفاردي ( و مقبلي
گيري شده در پروفيل با مقادير رطوبت اندازهرا هايدروس يك بعدي 

ه قرار دادند. نتايج حاكي از تطابق خوب خاك در مزرعه مورد مقايس
  .گيري بودسازي با اندازهبين مقادير شبيه
  ) به بررسي اثر شيب و همچنين صحت 2012( 7مشگي و چو

نوع خاك مختلف با  ششسازي ديسك در حالت دو بعدي در شبيه

                                                 
7- Meshgi and Chui 
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   نبود،ها يكسان در شرايطي كه شيب پرداخته و هاي اوليه متفاوترطوبت
سازي شبيههايدروس سه بعدي  مدلآوري و با ديسك تنشي را جمع هايداده

هايي با سرعت نفوذ بالا حساسيت . آنها مشاهده كردند كه براي خاكنمودند
بيشتري به كاربرد مدل دو بعدي وجود دارد و به اين نتيجه رسيدند كه حداكثر 

به هاي رسي و شني شيب مجاز براي به كارگيري مدل دو بعدي در خاك
  باشد.درجه مي 3درجه و كمتر از  25ترتيب 
) يك طرح جديد از ديسك تنشي 2012( 1و همكارانفرناندر  - مورت

كه در آن ديسك از ساير اجزا جدا است طراحي كردند. همچنين 
دستگاه آنها مجهز به يك سيستم ميكروفلومتر بود كه منحني نفوذ 

دو ستون شن و دو گيري شد. آنها ديسك را روي توسط آن اندازه
ستون خاك لومي با ساختارهاي مختلف خاك در مزرعه آزمايش 
كردند. آنها منحني نفوذ تجمعي و سرعت نفوذ ثبت شده توسط 
سيستم ميكروفلومتر با افت آب داخل مخزن ديسك مقايسه كردند و 

ها وجود دارد. همچنين مشاهده كردند كه برازش مناسبي بين منحني
از الگوريتم ميانگين متحرك استفاده كردند  ،هاتر دادهجهت ارائه دقيق

  منحني سرعت نفوذ را بهبود بخشيد. مؤلفه هايكه 
دهد كه بيشتر تمركز روي در مجموع بررسي منابع مختلف نشان مي

شرايط اشباع و شبيه سازي در حالت دو بعدي بوده است و از طرفي 
گيرند اك شكل مينيز بسياري از فرآيندهاي طبيعي كه در بستر خ

ها، انتقال املاح و مانند جذب آب توسط ريشه، جريان اطراف زهكش
، از اين رو هدف اين تحقيق دهنددر حالت غير اشباع رخ مي غيره
هاي هيدروليكي خاك با روش ديسك تنشي و گيري پارامتراندازه

 در شرايط دو و سههايدروس  مقايسه با نتايج  بدست آمده از نرم افزار
  باشد. بعدي در شرايط اشباع و غير اشباع مي

  
  هامواد و روش
 معرفي محل اجرا و شرايط آزمايش

از چهار محل به  مورد مطالعه ي خاكهانمونهدر اين تحقيق      
 سيپرد يقاتيمزرعه تحق ياراضمحلي واقع در از متر  5فاصله 
  برداشت و به آزمايشگاه منتقل  كرمانشاه يدانشگاه راز يكشاورز
 10. قبل از ريختن خاك داخل نمونه به ارتفاع الف) - 1(شكل  شدند
منظور زهكشي در مخازن نصب متر شن و يك شير تخليه بهسانتي

هاي نمونه به ارتفاع ها به همان ترتيب داخل ظرفگرديد. سپس نمونه
متر قرار داده شدند. در ادامه با استفاده از ديسك سانتي 56و قطر  85

و صفر مقادير هدايت هيدروليكي  5، 10، 15، 20مكش  پنجتنشي در 
) α) و پارامتر عكس مكش ورود هوا (Kh)، غير اشباع (Ksاشباع (
  گيري شد. اندازه

آزمايش در هر مكش هنگامي خاتمه يافت كه مقدار نفوذ در خاك به 
رسيد كه اين مقدار بستگي به نوع خاك و مكش  يك مقدار ثابت

) مراحل انجام 1). شكل(1993، 2اعمال شده داشت (لوگسدون و جينيز
به روش مخروط ها ي نمونهظاهر دهد. چگاليآزمايش را نشان مي

                                                 
1- Moret-Fernández et al 
2- Logsdon and Jaynes 

بندي خاك به ) و دانهASTM D1556 ماسه (با شماره استاندارد
) در سه ASTM 151Hبا شماره استاندارد روش هيدرومتري (

و ماسه بر اساس روش وزارت  لتيدرصد رس، ستكرار انجام شد. 
خاك به روش مثلث بافت  يطبقه بند تاًيو نها 3كايآمر يكشاورز
  .)2گرديد (شكل  نييخاك تع

رواني و حد حد  شيآزمابه منظور شناخت بهتر خصوصيات خاك 
انجام ها ) روي نمونهASTM D4318طبق استانداردي نيز (ريخم

 يها برداشته شد با چگالكه از چاهك يبيها به همان ترتخاك گرديد.
) 1متر مكعب و مشخصات مطابق جدول (گرم برسانتي 18/1ي ظاهر

 يظاهر يبه چگال دنياز رس نانياطم ي. برامخازن قرار داده شدخل دا
در سه قسمت  هيبودن تراكم در خاك هرلا كنواختيمورد نظر و 

وزن خاك در نظر گرفته شده سطح آن تراز  ختنياز ر متراكم شد. بعد
  حاصل شود. نانيخاك اطم دنيكوب كنواختي،كه از گرديد

  
  هاي ديسك تنشيحل معادله

دست آمده از نفوذسنج ديسك بر اساس معادله هاي بهتحليل داده     
اي به ) در شرايطي كه آب از يك منبع دايره1968جبري وودينگ (

مرز نامحدود، جريان پايدار و يكنواخت به خاك صورت سه بعدي، 
). در اين معادله 1386گيرد (غفاري و همكاران، وارد شود، صورت مي

Q دبي حجمي :(cm3/s) ،h مكش اعمال شده :(cm)،Kh :
و  (cm): شعاع ديسك r، (cm/s)هدايت هيدروليكي غير اشباع 

Φ) 1993: پتانسيل جريان ماتريكس است. لوگسدون و جينيز (
هدايت هيدروليكي  - حل جبري معادله بالا را بر اساس رابطه فشارراه

  ).7) به كار بردند (1958گاردنر (
  
)1                                 (4 

  
)2                                              (  

  
)3(                       				 0  

 
)4                                          (					h 0  

  
α : 1(عكس مكش ورود هوا يا كاپيلاريته ماكروسكوپيك/cm (

شود. در شود كه براي هر خاك مقدار آن ثابت فرض ميناميده مي
معادله ) را در 3توان معادله (باشد مي Ks>>KΨiشرايطي كه 

اسكاتر و دست مي آيد () قرار داد، در اين حالت معادله زير به2(
  ):1982، 4همكاران

  
)5                                                            (  

                                                 
3- USDA 
4- Scotter et al 
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  ب

 
  ه
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 د

ها در آزمايشگاه، ج) ها از مزرعه، ب) خشك شدن نمونهمراحل انجام آزمايش، الف) جمع آوري داده - 1 شكل
گيري تراكم خاك به روش ماسه، د) آزمايش هيدرومتري براي تعيين بافت خاك، ه) انجام آزمايش اندازه

 هاآزمايش با ديسك تنشي روي نمونه

 

  
  بندي خاك مورد آزمايشنمودار دانه - 2شكل

  
  مشخصات فيزيكي خاك مورد آزمايش - 1جدول 

ميانگين تخخل  )g/cm3چگالي ظاهري( بافت خاك
حد   حد خميري  (%)

 رواني

درصد مواد تشكيل دهنده بافت 
 خاك

 رس  سيلت  ماسه  61/41  17/28  46  18/1  رسي لوم

0  53  47  
  
)6                (	 1  

  
  :توام نوشتمي) 1) در معادله (5بعد از جايگذاري معادله (

مقدار نفوذ آب در خاك در واحد سطح ديسك تنشي : qجا در اين
)cm/s كه تابعي نمايي از (Ψ گيري غيرخطي است. با رگرسيون

-هرا ب αو  KSتوان مقادير ) مي1993به روش لگسدون و جينيز (
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دست آورد و با استفاده از معادله گاردنر هدايت هيدروليكي غير 
  آيد.دست ميهاشباع در هر مكش ب

  
  پارامترها به روش معكوسبرآورد 
  حاكم بر نفوذ آب در خاك هايمعادله

معادله اصلاح شده ريچاردز در شرايط جريان متقارن، هم دما، در      
محيط متخلخل ايزوترپيك و با فرض اينكه هوا نقش ناچيزي در 

شود حركت جريان آب دارد در مختصات قطبي به شكل زير بيان مي
  ):1989، 1اسمتم و كلوسير(

  
)7(  1

1  

  
 :r(در جهت بالا مثبت)، ) L( مختصات عمودي :zاين معادله  در

 : L3/L3(، h( رطوبت حجمي :θ، )T( زمان :t، )L(مختصات شعاعي 
است. در اين معادله  )L/T( هدايت هيدروليكي :K)،L( فشاري بار

با اندازه خلل و فرج متوسط محيط  فرض شده كه در محيط متخلخل
  كه لازم نيست محيط همگن باشد. ايزوترپيك است در حالي

  
  شرايط مرزي اوليه

) براي ديسك نفوذي به اين شكل 7شرايط مرزي و اوليه معادله (     
  ): 1991، 2گنختون و همكارانونشود (تعريف مي

  
)8(  , , 				 0 

  
)9(  

 
, , 0 	, 0 

  
)10( 

 
, ,

1 0 	, 0 
  
)11( 

 
, , → ∞ 

  
وسيله  اعمال شده به بار :L3/L3 ،(h0(t)رطوبت اوليه ( :iθكه

) است. بايد توجه داشت Lشعاع ديسك تنشي ( :r0ديسك تنشي و 
كه در شروع محاسبات مقدار رطوبت اوليه خاك به عنوان شرايط اوليه 

)، نشان 1997گنوختن (ونك و ونم). سي8شود (معادله در نظر گرفته 
دادن مقدار رطوبت به عنوان شرايط اوليه در مقايسه با  دادند كه قرار

در حل به روش  هايهفشاري اطمينان بيشتري در همگرايي معادل بار
هاي معكوس دارد. شرايط مرزي خاك زير ديسك و ساير قسمت

) بيان گرديده است. معادله 10) و (9( هايوسيله معادله سطح خاك به
مين آب أدهد تمام نقاط زير مرز سطحي كه از منبع ت) نشان مي11(

                                                 
1- Smettemand Clothier 
2- Van Genuchten et al 

ر ثيفوذ آب تأاند تا مقادير آنها در ندور هستند از محاسبات خارج شده
) همراه با شرايط اوليه و 7معادله ( هايدروس، نداشته باشد. در مدل

  شود.مرزها به روش عددي المان محدود (اجزاء محدود) حل مي
  

  تابع مشخصات هيدروليكي خاك
صورت عددي به يك مدل هقبلاز حل معادله ريچاردز ب     

 حل معادله هاي تحليلهدايت هيدروليكي غير اشباع نياز است. 
) باشد. اين معادله 1958تواند بر مبناي تابع نمايي گاردنر (نفوذ مي

فشاري را نشان  باررابطه بين هدايت هيدروليكي غير اشباع و 
) در بين 1997( 3هاي لجي و همكاراندهد. اين تابع در بررسيمي
 مدل تحليلاما در  ،ترين عملكرد را نشان دادتابع ديگر ضعيف پنج

كه عملكرد بهتري دارد  )1980(ع ون گنختون از تاب هايدروس
  استفاده گرديده است. اين تابع به شكل زير است:

  
)12( 1

1 | | 	 	 		 0 

  
)13( 

 
																	 																											

0 
  
)14( 

 
1 1 						 0 

  
)15( 

 
																 																											

0 
  
)16( 

 
1

1
															 																										 1 

  
و rθ، (L3/T)هدايت هيدروليكي اشباع  :KSثر، رطوبت مؤ :Seكه 

sθ:  رطوبت باقيمانده و رطوبت اشباع(L3/L3) ،L:  پارامتر توزيع
 Lپارامترهاي تجربي هستند. پارامتر :mو  α: (1/L) ،nخلل و فرج، 

ها ) براي اكثر خاك1976( 4در تابع هدايت هيدروليكي به وسيله معلم 
) و 13)، (12( هايتخمين گرديده است. در معادله 5/0به طور متوسط 

 مجهول هستند.  Lو  rθ ،Sθ ،KS ،α،n) پارامترهاي 14(

  
  تعريف تابع هدف

، پارامترهاي هيدورليكي خاك و پارامترهاي هايدروس در مدل     
هاي سازي با استفاده از دادهانتقال املاح به روش غير مستقيم بهينه

بر مبناي  شوند. روش معكوس معمولاًانتقال آب تخمين زده مي
كمينه سازي تابع هدف است كه بيان كننده اختلاف بين مقادير 

  اتي و تخميني است. مشاهد

                                                 
3- Leji et al 
4- Mualem 
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  گنوختن وارد شده به مدل پارامترهاي معادله ون - 2جدول 
  θr  θs  α(1/cm)n  Ks(cm/s)Lشماره نمونه

1 067/046/00756/0 36/100026/0 5/0
2 067/043/00872/0 36/100032/0 5/0
3 067/044/00794/0 36/100026/0 5/0
4 067/044/00694/0 36/100021/0 5/0

 0 حداقل
 

0 
 

3 -
 3 0 05/0 حداكثر

 
, ,

,
∗ , , ,

,
∗ ,

∗  

)17(

  
پارامترهاي مجهول مشخصات هيدروليكي خاك با يك معادله تحليلي 

سازي مقادير اوليه در طول فرآيند حل تا زمانيكه بيان ميشوند. بهينه
بيني شده به درصد قابل قبولي هاي مشاهداتي و پيشاختلاف بين داده

شود كند. تابع هدف به شكل زير تعريف ميبرسد، ادامه پيدا مي
  ).1998(سيمونك و همكاران، 

   هايسمت راست نشان دهنده اختلاف بين پارامتر عبارتاولين 
  فشاري، رطوبت، غلظت در  بارگيري شده و محاسبه شده (اندازه
هاي مختلف و يا نفوذ تجمعي در مقابل زمان در طول يك مرز محل
هاي مختلف اندازهگيري شده، تعداد مجموعه:mqباشد. خص) ميمش

nqj:ها در هر مجموعه خاص، گيريتعداد اندازهq*j(x,ti):  مقادير
گيري امين اندازهjبراي :tو زمان  x(r,z)شده در محل گيرياندازه

سازي بيني براي بردار بهينههاي متناظر پيشمدل:qj(x,ti,b)است. 
به ترتيب :wijو vjو...)،  rθ ،sθ ،KS ،α،n(براي مثال   bهايپارامتر

دوم اختلاف بين  عبارتشده هستند. گيريها يا نقاط اندازهوزن مجموعه
  شده و تخميني (مانند گيريمشخصات هيدروليكي مستقل اندازه

را K(h)يا  K(θ)و يا هدايت هيدروليكي،  θ(h)هاي رطوبت،داده
آخر بيان كننده يك تابع هدف است كه تفاوت بين  عبارتكند. بيان مي

 است.:bj، هاو مقدار نهايي آن *bjمشخصات هيدروليكي معلوم، 
معناي مشابه  wijوnpj،mp،p*j(θi) ،pj (θi,b) ،vjهاي عبارت

 vjتعداد اين پارامترها و  nbاول دارند.  عبارت همانند عملكردشان در 
 باشد.ها ميوزن آن

  
  
  
  

  داده ها به مدل عددي وارد كردن
به صورت دو بعدي  1هاي آزمايشگاهي در صفحه ترسيم مدلنمونه     

ترسيم شدند. در  75و عرض  56با طول  XZو در صفحه مختصاتي 
سازي و براي تخمين براي شبيه جريان آباين تحقيق از حالت 

ها در از روش معكوس استفاده گرديد. آزمايش  هيدروليكي پارامترهاي
كه مكش  متر) انجام شدندو صفر سانتي 5، 10، 15، 20مكش ( پنج

صفر به علت غير منطقي و واگرا كردن جواب نهايي از فرآيند حل حذف 
  شد.

. پارامترهاي گرفته شدرطوبت اوليه خاك به عنوان شرايط اوليه در نظر 
θr،n  وL   سازي و مقدار منظور بهينهبهKs ،α  وθs  ثابت در نظر

موجود در مدل براي تخمين اوليه  2شد. از بانك اطلاعاتي روزتا گرفته
 3هاي روش معكوسدر قسمت داده پارامترهاي خاك استفاده گرديد.

هاي نفوذ و زمان تجمعي بدست آمده از ديسك وارد مدل شد. مكش
ها در قسمت شرايط ديسك و زمان اعمال آن وسيلهاعمال شده به

وارد گرديد. مركز مرز بالاي نمونه به طول مدل  4مرزي متغير با زمان
در نظر  5متغير بارمتر (قطر ديسك تنشي) به عنوان مرز با سانتي 20

. بعد از بهينه شدن مقادير بدست آمده در حالت دو بعدي از گرفته شد
گنختون در چهار نمونه براي اجراي مترهاي معادله وناميانگين پار

برنامه در حالت سه بعدي و مقايسه مقدار نفوذ تجمعي و بررسي پروفيل 
 فشاري استفاده شد. بارجبهه رطوبتي و 

  
  و بحثنتايج 

و صفر انجام  5 ،20،15،10مكش  پنجنمونه وبا  چهاردر  هاآزمايش     
محاسبه ) 1968(روش وودينگ  به α وKS . در هر نمونه مقادير گرفت

. دست آمدهب Khمقادير )1958( معادله گاردنركاربردن ه ب سپس باو 
مورد هاي و ساير پارامتر شده گيري اندازه θsو Ks، α)مقادير 2جدول (

به كه ي روزتا موجود در مدل)از بانك اطلاعات(معادله ون گنختون نياز 
 يپارامترها.دهدداده شده است را نشان مي مدلعنوان مقادير اوليه به 

عددي بر اساس بافت  به مدل جهت ورودگنوختن  معادله ون ازيمورد ن
  و  نتايجهاي خاك مورد آزمايش و با توجه به و مشخصات نمونه

                                                 
1- Geometry 
2- Rosetta 
3- Data for inverse solution 
4- Time variable boundary condition 
5- Variable head 
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  سازي پارامترهاي خاك توسط مدل هايدروسنتايج بهينه - 3جدول

  شماره نمونه  هاي آماريشاخص  هاپارامتر
1 2 3 4 

θr 

 041/0 001/0 050/0  036/0  شدهبرآورد مقدار بهينه 

 020/0 023/0 069/0 025/0  ضريب خطاي استاندارد

 نانيبازه اطم

 درصد 95

 001/0 -046/0 233/1 -021/0  حدپايين

 081/0 046/0 260/1 094/0 بالاحد

n 

 110/2 190/2 470/2 210/2  شدهبرآورد مقدار بهينه 

 030/0 058/0 069/0 078/0  ضريب خطاي استاندارد

 نانيبازه اطم

 درصد 95

 053/2 074/2 332/2 061/2  حدپايين

 175/2  307/2 600/2 374/2  بالاحد

L 

 -622/1 -165/2 -755/1 -779/1  شدهبرآورد مقدار بهينه 

 125/0 122/0 085/0 172/0  ضريب خطاي استاندارد

  بازه اطمينان
 درصد 95

 -872/1 -409/2 -924/1 -121/2  حدپايين

 -372/1 -920/1 -586/1 -436/1 بالاحد

 995/0 997/0 997/0 997/0 گيري شدهضريب همبستگي بين مقادير نفوذ تجمعي برآورد شده و اندازه  

  
 حداكثرقادير و گزارش شده پيشين انتخاب گرديدند. م پيشنهادهاي

محدوديت برآورد پارامتر توسط تابع  اشاره شده در جدول نشانگر بازه
  باشد، كه رقم صفر مبين عدم وجود محدوديت در برآورد هدف مي

  باشد.مي
 درون گنوختن سازي معادله شبيه برايييد دليل انتخاب مقادير اوليه در تأ
 و بازه محدوديت پارامترها جهت بهينه سازي بايد ابراز داشت كه مدل

اعمال شرايط مرزي به مدل خود،  براي)، 1999( 1ووستن و همكاران
+ و 10بين  Lو  Ks>0 ،α>0 ،n>1مقدار پارامترهاي ورودي را به 

پارامتر توزيع خلل و فرج )، 1976محدود نمودند. از طرفي، معلم ( - 10
)L برآورد نموده است.  5/0طور متوسط برابر با ه نمونه خاك ب 45) براي

+ متغير 5تا  - 5هاي مختلف تقريباً بين اگرچه، اين مقدار براي خاك
نمونه خاك نشان داد كه  200پارامترهاي هيدروليكي تحليلبود.نتايج 

بسيار زياد بوده و مقدار اين پارامتر از  Lتغييرات و تفاوت مقدار پارامتر 
ثابت  .)1988ووستن و ون گنوختن، ( دست آمد،ه ب 2تا بيشتر از  - 16

هاي درشت بافت قابل براي مدل نمودن خاكLنمودن مقدار پارامتر 
هاي با بافت متوسط و ريز ي بسياري از خاكفرض براقبول است اما اين 
اشاره به ) 1991گنوختن و همكاران، ( ونباشد. نتايج بافت درست نمي
گيري كافي هاي اندازهد كه در صورت فراهم بودن داده اين موضوع دار

در فرايند Lفرآيند براورد، ثابت نمودن مقدار متغير  برايدر دسترس 
هاي هيدروليكي داده تحليلاحتمالاً قادر خواهد بود  سازي پارامترها،بهينه

  .خاك را ارتقا بخشد

                                                 
1- Wosten 

 نيهمچنو  مقادير بهينه شده پارامترهانتايج حاصل از بهينه سازي 
مورد آزمايش در نمونه خاك  چهاربراي  برآورد يآمار هايشاخص
 )خلاصه شده است.3جدول(

نتايج  .استهايدروس نتايج خروجي مدل نشان داده شده در جدولاز مقادير
هاي مدل حاكي از مطلوب بودن برآوردLو θr ،nسازي سه پارامتر بهينه

- است. بر اساس مقدار ضريب خطاي استاندارد محاسبه شده مشاهده مي

در حد مناسب و  n و θrشود كه مقدار اين ضريب در برآورد دو پارامتر 
ها داشته است. از طرف باشد و پراكندگي كمتري در نمونهقابل قبول مي

ديگر نسبت به دو پارامتر ديگر ميزان ضريب خطاي استاندارد در برآرود 
بيش از دو پارامتر فوق الذكر بوده است كه ميتوان دليل وجود  Lپارامتر 

اين تفاوت و افزايش خطا را در حساسيت بيشتر اين پارامتر و تأثيرپذيري 
توان از يگر دانست. همچنين نمياز پارامترهاي د Lسازي تخمين و بهينه

ا دقت در ب تأثير دستخوردگي يا وجود خطاهاي انساني به راحتي گذشت.
درنمونه شماره سه با  Lوθrتوان به وجود تغيير در مقدار ) مي3جدول (

توان در بافت و ها پي برد. دليل اين تغيير و تفاوت نسبي را ميديگر نمونه
. از طرفي بايد به دقت مدل در خصوصيات نمونه خاك جستجو كرد

 برآورد مقادير نفوذ تجمعي براي هر چهار نمونه خاك اشاره نمود.

 ينفوذ تجمع ريمقاد)، ضريب همبستگي ميان  3( بر اساس نتايج جدول
بوده  995/0ها بيشتر از در همه نمونه شده يرگيبرآورد شده و اندازه

گيري هاي اندازهاستفاده از داده) با 1991گنوختن و همكاران، (است. ون
از جنس  از خاكمترهاي پر شده ) كه بر روي لايسي1984( 2ده آبيلهش

  سازي پارامترهاي هيدروليكي خاك با گرفت، به شبيه انجامسنگ توف 

                                                 
2- Abeele 
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تحليل آماري نتايج بدست آمده از ديسك تنشي و مدل عددي در حالت دو بعدي با نرم افزار  - 4جدول 
SPSS  

  روش
  شاخص
  آماري

  پارامتر
 ميانگين  حداكثر حداقل

 ميانگين

  خطاي استاندارد
 انحراف

 معيار
 واريانس

  اطلاعاتي روزتابانك 

SSC  SSCBD  

 ديسك تنشي
Ks (cm/s) 00021/0 00032/0 000263/0 00023/0 00045/0 000/0 00015/0  000252/0  
α (1/cm) 069/0 087/0 078/0 004/0 007/0 000/0 013/0  015/0  

  θs (%) 430/0 460/0 443/0 006/0 013/0 000/0 5174/0  5508/0 وزني

 مدل هايدروس
θr(%) 001/0 050/0 032/0 011/0 021/0  000/0 106/0  104/0  

n 110/2 470/2 245/2 078/0 156/0 024/0 373/1  360/1  
L 165/2- 622/1- 830/1- 117/0 234/0 055/0 1564/0 -  833/0-  

  
ه در روش ك متفاوت پرداختند، به دو روش RETCكارگيري مدل ه ب

متر در (سانتي 000144/0برابر  Ksو  331/0برابر  θsدوم پارامترهاي 
برابر با  n، 045/0برابر  θrروز) ثابت در نظر گرفته شد و پارامترهاي 

سازي شدند. با مقايسه اين توسط مدل شبيه  - 129/1برابر  Lو  636/1
اني و نزديكي قابل توجهي نتايج و روش مشابه با تحقيق حاضر، همخو

  د.شومشاهده مي بين مقادير برآورد شده
براي هر هاي خاك مورد آزمايش، سازي پارامترهاي نمونهپس از بهينه

 جدولكه  انجام شد SPSS آماري با نرم افزار تحليليك از پارامترها 
آنچه در اين جدول واضح است دقت  .دهدمينشان را اين نتايج  )4(

سازي شده است. وجود گيري شده و مقادير شبيه ج اندازهبالاي نتاي
انحراف معيار، ميانگين خطاي استاندارد و واريانس بسيار كم (و حتي در 

  ) مؤيد اين واقعيت است.000/0برخي پارامترها برابر 
اع بدست ) نتايج ميانگين هدايت هيدروليكي اشب4( براساس جدول

ر مت 227/0(معادل  بر ثانيهمتر سانتي 000263/0آمده از اين تحقيق 
قباديان و محمدي  قدست آمده از تحقيهنتايج ب مي باشد.بر روز) 

)، كه در مزرعه آزمايشي پرديس كشاورزي دانشگاه رازي با 1389(
  انجام گرفت،  چهار روش مختلفدستگاه پرمامتر گلف بر اساس 

در منطقه مشابه محل انجام متر در روز  134/0را برابر  Ksمقدار 
اختلاف مي تواند ناشي از دست آورد. ه تحقيق حاضر ب هايآزمايش

همچنين مقادير هدايت هيدروليكي اشباع و روش انجام آزمايش باشد. 
و  SSC1روش با (روزتا دست آمده از بانك اطلاعاتي ه لفا با مقادير بآ

SSCBD2 دست ه گرديد كه نتايج نشان داد كه مقادير ب) مقايسه
دست آمده در اين به آمده از اين روش داراي اختلاف كمي با مقادير 

بدست  αباشد. از طرفي نيز، بايد اضافه نمود كه مقادير تحقيق مي
 3) با نتايج رينولدز و همكارانcm 078/0/1آمده در اين تحقيق (

) همخواني cm 04/0/1( هاي با بافت سنگين) براي خاك1985(
  .دارد

                                                 
1- Sand, Silt, Clay 
2- Sand, Silt, Clay and Bulk Density 
3- Reynolds et al 

) بر روي پارامترهاي 2000( 4نتيجه مرور كلي مارسل و ليج
نمونه خاك) نشان  235ها (حاصل از هيدروليكي براي انواع خاك

هاي ، براي خاك- 97/6هاي لومي براي خاك Lدهد كه مقدار مي
باشد. همچنين مي - 22/1هاي سيلتي برابر و براي خاك - 96/5رسي 

 000304/0به ترتيب برابر با  n و Ks، α، θs، θrمقدار پارامترهاي 
)cm/s ،(041/0)1/cm ،(512/0 ،055/0 ،19/1  نمونه  41براي

را براي  Lدست آمد. آنها مقدار منفي براي پارامتر ه ب هاي لوميخاك
هاي ها بدست آوردند كه كمترين مقدار مربوط به خاكهمه خاك

كه  هايپر . از طرفي نيز در مقايسه با پايگاه داده)8( لومي بودرسي و 
دست آمده از تحقيق حاضر هباشد نتايج بنمونه خاك مي 5521حاوي 

 Lو θs،n ،Ks همخواني و موافقت مناسبي خصوصا براي پارامترهاي
  .)2004، 5(ووستن و نمز دارد وجود

هدايت هيدروليكي گيري شده هاي اندازه) نتايج مقايسه داده3شكل(
دهد. در اين يله مدل را نشان ميوسبا ديسك تنشي و تخمين آن به

مشخص است كه با افزايش مقدار مكش، اختلاف بين مقدار  هاشكل
گيري شده توسط ديسك تنشي و مقدار هدايت هيدروليكي اندازه

برآورد شده توسط مدل بيشتر شده است. از بعدي ديگر نيز بايد ابراز 
كه در هر چهار نمونه خاك مورد آزمايش، مقدار هدايت داشت 

  .سازي شده استگيري شده بيش از مقدار شبيههيدروليكي اندازه
براي اجراي مدل در  آنهاي از داده نمودن پارامترها، بهينهبعد از 

و درست بودن  واسنجياز  اطمينان حالت سه بعدي استفاده شد. براي
  نتايج مدل سه بعدي منحني نفوذ تجمعي سه بعدي با مقادير 

. پر نشان داده شده است )4(كه در شكل  شدمقايسه  گيري شدهاندازه
  واضح است كه برازش بسيار بالايي ميان ميزان نفوذ تجمعي 

سازي شده وجود دارد و مدل عددي قادر است گيري شده و شبيهاندازه
  مقادير نفوذ تجمعي را برآورد نمايد. به طور دقيق

تواند بيانگر دقت بالاي مدل در شببيه برآورد دقيق نفوذ تجمعي مي
سازي جبهه رطوبتي خاك باشد كه در علوم خاك و آب كابرد فرواني 

  ر متقارن و نامنظم نيز دارد. بايد توجه داشت كه در بسترهاي غي
توان از مدل به صورت سه بعدي استفاده كرد، كه اين امر تواناي مي

                                                 
4- Marsel and Leij 
5- Wösten and Nemes 
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  مقايسه منحني مشخصه هيدروليكي خاك شبيه سازي شده و اندازه گيري شده - 3شكل 
  

  
  منحني نفوذ تجمعي شبيه سازي و اندازه گيري شده - 4شكل 

 
  الف

 
  ب

وزيع رطوبتتالف) جبهه توزيع بار فشاري. ب) جبهه  - 5شكل 

 ديسك تنشي
 هايدروس
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دهد. با كاهش مكش شيب نمودار تندتر شده بالاي آن را نشان مي
  كه بيانگر سرعت نفوذ بيشتر در مكش هاي نزديك به صفر است.

ديسك تنشي نياز به تغيير مكان هاي در فواصل بين تغيير مكش
ديسك از روي نمونه به محل مناسب است كه در اين مدت زمان 

گيرد. مدل حركت جبهه رطوبتي با شرايط  فلاكس صفر صورت مي
  قادر به شبيه سازي حركت جبهه رطوبتي در اين بازه زماني نيز 

  باشد.) بيانگر اين فرآيند مي4باشد. خطوط تكه تكه شكل (مي
توسط فشاري  بارتوزيع جبهه رطوبتي وسازي ) نتايج شبيه5( شكل
(برش عمودي  در انتهاي آزمايش را درنقاط مختلف پروفيلمدل 
نقاط زير ديسك تنشي دراين زمان كه  دهدنشان ميرا خاك  نمونه)

دهد كه اند. شكل نشان ميبه مكش صفر و رطوبت اشباع رسيده
  باشد.جبهه رطوبتي مي توزيع جبهه فشاري بزرگتر از توزيع

  
 نتيجه گيري

را نشان  يتفاوتم گيري شدهاندازه هاي αو  KS) مقادير1جدول (     
ممكن است به علت متراكم شدن خاك در حين دهد. اين نتايج مي

گيري متفاوت ديسك روي سطح خاك قراري نحوهآزمايش و يا 
  د.باش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حل به روش معكوس توانايي بالاي در ) 4) و (3هاي (براساس جدول
  را در يك بازه منفي قرار  L دارد اما مقادير  nو θrتخمين مقدار

د. از طرفي به علت مطابقت دقيق منحني نفوذ تجمعي ديسك دهمي
توان به نتايج بهينه سازي پارامترها اطمينان ) مي4و مدل (شكل 
 بيشتري داشت.

نمونه مقادير هدايت هيدروليكي غير  چهاردر هر ) 3( شكل بر اساس
با . دست آمده از ديسك تنشي بيشتر از مقادير تخميني استه اشباع ب

هاي معادله ون گنختون توجه به اينكه با ثابت نگهداشتن ساير پارامتر
شود، باعث كاهش هدايت هيدروليكي غير اشباع مي L كاهش مقدار

روش معكوس باعث  وسيلهن اين پارامتر بهكم تخمين زد احتمالاً
  شده كه مقادير هدايت هيدروليكي غير اشباع كمتر از مقادير 

بايد اضافه نمود كه در  .ديسك تنشي باشد يوسيلهگيري بهاندازه
سازي شده جدول گيري شده و شبيهمقايسه نتايج پارامترهاي اندازه

 1هاي كارسل و پريشگزارش)، تشابه و نزديكي مناسبي با نتايج 4(
) براي خاك لومي رسي و بانك 1982( 2) و راولز و همكاران1988(

  .اطلاعاتي روزتا وجود دارد

                                                 
1- Carsel and Parrish 
2- Rawls 
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