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  به دست آمده هدایت هیدرولیکی غیر اشباع خاك و مقایسه مقادیر گیري اندازه

  با نتایج چهار مدل تخمینی
  

  1نیما ترابی فارسانی، بیژن قهرمان، حیدر علی کشکولی و سید محمود حسینی
  

  چکیده
نقشی بنیادین در حل  هاي مربوط به حرکت آب در خاك خصوصیات هیدرولیکی خاك و کاربرد آنها در مدل گیري  اندازه

به عنوان مهمترین پارامتر  (Ku) تعداد زیادي از مشکلات مدیریتی آب دارد که در این میان هدایت هیدرولیکی غیراشباع
در سه مکان با  Kuگیري  در تحقیق حاضر با اندازه. وجود دارد Kuهاي زیادي جهت تخمین  امروزه مدل. شود شناخته می

خمین آن از چهار مدل راولز و براکنسیک، وریکن و همکاران، وستن و وستن و همکاران بافت خاك متفاوت، دقت ت
روزه  45رخ آنی، مدل هیلل براي یک دوره  هدایت هیدرولیکی غیر اشباع هر مکان به روش نیم. ارزیابی گردید

نتی متري عمق خاك توسط سا 10هاي  در طی این دوره رطوبت خاك در نه فاصله زمانی براي حد فاصل. گیري شد اندازه
 60گیري در دو مکان،  عمق نهایی اندازه. گیري شد که براي هر سه خاك واسنجی شده بود اندازهTDR دستگاه 

در  که مکش معادل هر رطوبت از منحنی رطوبتی مربوط به همان عمق. سانتیمتر بود 30سانتیمتر و در مکان دیگر 
هاي  هاي بیشتر از یک متر توسط صفحات تحت فشار برروي نمونه در مکش هاي کمتر از یک متر توسط میز شنی و مکش

نشان داد که با  گیري  اندازهارزیابی آماري بین نتایج تخمینی و نتایج . دست نخورده به دست آمده بود، استخراج شد
توسط  Ksاشباع ، دو مدل وستن و راولز و براکنسیک در شرایطی که هدایت هیدرولیکی  Kuتوجه به حساسیت زیاد 

 .کنند ها تخمین زده شده باشد نتایج مطلوبی ارائه می همین مدل
  .، توابع انتقالیKهاي برآورد  ، ارزیابی مدلK زهکش داخلی، جریان غیر اشباع، مدل هاي تخمینی :واژه هاي کلیدي

 

                                                
، دانشیار گروه مهندسی آب، .به ترتیب دانشجوي سابق کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -1

دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، استاد گروه مهندسی آب دانشگاه شهید چمران اهواز و دانشیار گروه عمران آب، دانشکده 
  شهدمهندسی، دانشگاه فردوسی م

 28/6/85: و تصویب 26/4/84: وصول  
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  مقدمه
اکثر فرآیندهاي حرکت آب در خاك درشرایط 

دهند که  می مزرعه، در منطقه ریشه گیاه، درشرایطی رخ
فرآیندهاي جریان غیراشباع . خاك حالت غیراشباع دارد

گیري  اندازه .پیچیده و بررسی کمی آنها مشکل است
گیر و  بسیار وقت خاك )Ku( هدایت هیدرولیکی غیراشباع

متعددي براي تخمین  هاي مدلاز اینرو، . باشد بر می هزینه
سعی شده ها  در غالب این مدل. آن ابداع و ارائه شده است

تر خاك نظیر بافت خاك،  از خصوصیات ساده
  .استفاده شود حجمی و میزان مواد آلی چگالی

هم به صورت صحرایی قابل  Kuگیري  اندازه       
هاي برداشته  نمونه توان آن را بر روي اجراست و هم می

و در  شده از اعماق مختلف خاك در آزمایشگاه انجام داد
روش  .هاي متعددي ارائه شده است این راستا روش

ریچاردز  توسط 1956در سال  زهکش داخلی اولین بار
گیري افت رطوبت در خاك بنا نهاده شد  براي اندازه

اي را برمذکور روش رز و همکاران  1956متعاقباً در سال 
واتسون در  که یبعد از آزمایش .به کار بردند Kuگیري  اندازه
هاي خاك در آزمایشگاه انجام  بر روي ستون 1966سال 

 به نام روش نیمرخ آنی معروف شد فوق داد، روش
)Green et al., 1986.(  

با این  و پخشیدگی Kuگیري صحرایی  اندازه
رطوبت و  نیمرخ براساس تجزیه و تحلیل میزان روش،

به دنبال  که حین زهکشی عموديدرپتانسیل آب در خاك 
بنا شده  گیرد، صورت می یک آبیاري یا بارندگی سنگین

گیري  براي اندازه ظرخاك باید تا زیر عمق مورد ن. است
سفره آب زیرزمینی باید به اندازه  و همچنین خیس شود

 کافی پایین باشد تا به خاك اجازه زهکشی آزاد داده شود
(Reichardt et al., 1998) . شرایط در طول مدت آزمایش

 زهکشی ملع هم دما در درون نیمرخ خاك در حین انجام
  .(Severino et al., 2003)است  فرض شده

 پیشنهاد کردند داویدسون و همکاران 1969در سال 
که براي خاك تحت  )Reichardt et al., 1998نقل از (

زهکشی داخلی که سطح خاك براي جلوگیري از تبخیر 
یر عمق نسبتاً غیپتانسیل ماتریک با ت ،رطوبت پوشیده شده

یدرولیکی نزدیک به واحد در ثابت است و یک شیب ه
مراحل انجام عمل زهکشی داخلی برقرار  ههم
هیلل و همکاران .. (Reichardt et al., 1998)شود می

یک روش جدید  ،ها بدون در نظر گرفتن نتایج آن) 1972(
هاي روش زهکش داخلی و  براي تجزیه و تحلیل داده

 ارائه دادند که این روش به شدت مورد توجه Kuتعیین 
نیاز به یک روش . دانشمندان فیزیک خاك قرار گرفت

مطمئن، ارزان و ساده براي بدست آوردن روابط 

 )1980(لیباردي و همکاران افرادي نظیر  ،هیدرولیکی خاك
را بر آن داشت تا با فرض ) 1980( و همکارانو سیسون 

هایی را براي محاسبه  روش ،شیب هیدرولیکی برابر با یک
Ku ارائه کنند (Severino et al, 2003; Sisson et al, 

1980).  
سه نوع مدل تجربی،  ، Kuدر راستاي تخمین 

تحلیلی و آماري، تقریباً به طور همزمان به کار گرفته شدند 
هاي تجربی بر  مدل. و با گذشت زمان گسترش یافتند

ارائه شدند که از جمله  Ku گیري شده اساس مقادیر اندازه
هایی که توسط افرادي نظیر ویند  به مدلتوان  ها می این مدل

نقل از ) (1958و  1955هاي  بترتیب در سال(گاردنر و 
Mualem, 1986 (هایی  هاي تحلیلی مدل مدل. اشاره کرد

هاي قابل رؤیت حرکت آب در خاك بنا  بودند که بر پدیده
شده بودند و با فرض جریان آرام در درون خاك و ارتباط 

در موجود  تخلخلیزان رطوبت و دادن این جریان با م
 Kuرآورد هایی را براي ب فرمول ،سازي آن خاك و ساده

 1950در سال  ها اولین بار این گونه مدل. کردند ارائه می
 ارائه شدند و بعدها توسط افرادي نظیر آورجانو توسط

نقل () 1978و  1951هاي  بترتیب در سال(معلم و یوستر 
هاي آماري اولیه  مدل. تندگسترش یاف )Mualem, 1986از 

بر خصوصیات فیزیکی خاك نظیر شعاع   ،Kuتخمین 
گیري منحنی  با توجه به اندازهو  ،فضاهاي خالی بین ذرات

در  ها اولین بار رطوبتی خاك متکی بودند که اینگونه مدل
ارائه ) Mualem, 1986نقل از (پورسل توسط  1949سال 
معلم  وورداین ببعدها دانشمندان زیادي نظیر  .شدند

 ,Mualemنقل از () 1976و  1958هاي  بترتیب در سال(
  .(Mualem, 1986)وي را ادامه دادند  کار )1986

گنوختن  ون از ترکیب مدل تحلیلی منحنی رطوبتی
نقل ) (1976در سال (معلم  مدل آماريبا ) 1980در سال (

مدل مهم تخمین هدایت ، )Yates et al, 1992از 
 ,Yates et al)گنوختن بدست آمد  ـ ون مهیدرولیکی معل

1992):  
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 lو mوهدایت هیدرولیکی اشباع  sKرطوبت اشباع،

  . پارامترهاي تجربی هستند
 Kuهاي آماري بطور مستقیم نیز براي تخمین  مدل

 Kuهاي  گیري ها براي اندازه این مدل. شوند به کار گرفته می
ها  اند و از میان آن هاي با بافت متفاوت بنا شده در خاك

اشاره  ،ارائه کردند 1986ساکستون در سال  توان به آنچه می
معمولاً بدین صورت  Kuهاي تخمین  امروزه مدل. کرد
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هاي تجربی یا  پارامترهاي مدل ، یانتقالتوابع هستند که 
 ,Mualemنقل از  -بروکس و کوري لنظیر مد(تحلیلی 

و  1964هاي  که بترتیب در سال گنوختن ون و - 1986
الوصول خاك  هاي سهل توسط دادهرا ) اند ارائه شده 1980

چگالی ظاهري با توجه به  نظیر بافت، میزان مواد آلی و
از جمله این . سازند مرتبط می Kuگیري شده  مقادیر اندازه

 Rawls and هاي ارائه شده توسط توان به مدل ها می مدل
Brakensiek )1989) ( که در تحقیقKern, 1995 بهترین 

) 1990( Vereecken et al، )مدل تشخیص داده شده بود
 بهترین Tietje and Tapkenhinrichs, 1993 که در تحقیق(

که در ) (1997( Wosten، )مدل تشخیص داده شده بود
مدل تشخیص داده  بهترین، Wagner et al., 2001 تحقیق

   .اشاره کرد) 1999( .Wosten et alو ) شده بود
توابع انتقالی در شرایط آب و هوائی متفاوت با 

بنابراین انجام هرگونه . اند شرایط ایران بدست آمده
این هدف از . رسد اي با شرایط محلی مفید بنظر می ایسهمق

 تخمینی نتایج به دست آمده از چهار مدل مقایسهتحقیق 
هدایت هیدرولیکی  شده گیري  اندازه متداول با مقادیر

نوع خاك متفاوت موجود در محوطه  براي سه غیراشباع
  .باشد میدانشگاه فردوسی مشهد 

  مواد و روش ها
محوطه پردیس  ش سه مکان درجهت انجام آزمای

هکتار  9/31اي به وسعت  منطقه دانشگاه فردوسی در
متر  801مکان شماره یک با مکان شماره دو . انتخاب شدند

 متر فاصله 691فاصله و مکان شماره دو با مکان شماره سه 
ها داراي بافت  معیار انتخاب این بود که اولاً مکان. داشت

ینکه خاکها تا عمق مورد خاك متفاوتی باشند و دوم ا
مطالعات در . مطالعه قلوه سنگ زیادي نداشته باشند

سانتیمتر و در مکان  60شماره یک و دو تا عمق  هاي مکان
ها در  گیري اندازه. سانتیمتر انجام شد 30شماره سه تا عمق 

  . انجام شد 1383سال  اواخر تابستان و اوایل پاییز
عنوان پارامترهاي  پارامتر به چهارلعات اطمدر این 

فیزیکی اصلی خاك تعیین شدند که عبارت از بافت، 
درصد رطوبت حجمی و میزان مواد آلی  ،چگالی ظاهري

نتایج بدست آمده براي این چهار . بودند خاك اشباع
براي تعیین چگالی . ارائه شده است 1پارامتر در جدول 
برداري از  شماره یک و دو نمونه هاي ظاهري در مکان

متر و براي سایت  سانتی 50تا  45و 20تا  15اصل عمقی فو
متر انجام شد  سانتی 20تا  15شماره سه از حدفاصل عمقی 

و براي تعیین بافت و میزان مواد آلی خاك در هر کدام از 
برداري سرتاسري از سطح تا عمق مورد  ها نمونه مکان

  .مطالعه انجام گرفت

ی نیمرخ از روش صحرای ، Kuگیري  براي اندازه
بنابر تحقیقات . استفاده شد )1972هیلل و همکاران، ( آنی

تا  65در عمق  در منطقه سطح آب زیرزمینیانجام شده، 
که جهت ) 1370ولایتی و توسلی، ( متري قرار دارد 70

در جهت انجام این . انجام صحیح این آزمایش کافی بود
 10 و فاصلهمتر  3×3آزمایش در هر مکان دو کرت با ابعاد 

حفره در مرکز هر کرت یک . متر از یکدیگر انتخاب شدند
روش کار بدین . سانتیمتر حفر شد 10و عرض  40به طول 

صورت بود که ابتدا سطح در نظر گرفته شده جهت این 
حفاري براي چند ساعت غرقاب شد و بعد از گذشت سه 
روز جهت حفر چاهک، وسیله ساخته شده توسط ضربات 

و با چند بار خاکبرداري حفره به عمق  پتک وارد خاك شد
مورد نظر رسید،ضمناً براي به حداقل رساندن فشردگی در 

متر از  سانتی 2اي به ضخامت  هاي این چاهک لایه دیواره
هاي شماره  عمق این حفره در مکان .ها برداشته شد دیواره

سانتیمتر  35سانتیمتر و در مکان شماره سه  65یک و دو 
ها  حفرهجلوگیري از ورود مستقیم آب، جهت سپس . بود

سانتیمتر به  18عرض  50فلزي به طول  هاي توسط درپوش
عمق آب . پوشش داده شدند و کرت غرقاب شدطور کامل 

با توجه به اي در نظر گرفته شد که  داده شده به گونه
خاك را تا عمق مورد تخلخل خاك در کمترین رطوبت، 

 30ي شماره یک و دو و ها سانتیمتر براي مکان 60( نظر
بلافاصله پس از . اشباع کند )سانتیمتر براي مکان شماره سه
و  TDR1توسط دستگاه  ،آنکه آب به خاك نفوذ کرد

برداري مستقیم میزان رطوبت در حد  همچنین نمونه
بدست  مقادیرگیري شد که  سانتیمتري اندازه 10هاي  فاصل

رت سپس کل ک. آمده معرف رطوبت اشباع خاك بود
متر پوشش داده  4*4توسط یک پلاستیک ضخیم با ابعاد 

شد و جهت جلوگیري از تأثیر تغییرات دما یک لایه پنج 
 ،Mualem( سانتیمتري خاك بر روي پلاستیک پخش شد

و  TDRتوسط دستگاه  میزان رطوبت  گیري اندازه). 1986
برداري بطور همزمان براي  و نمونه  TDRدر برخی موارد

انجام روز  45و  30، 20، 10، 5، 2، 1، 333/0هاي  زمان
هاي محلی از طریق چاهک حفر شده   برداري نمونه. شدند

  .صورت پذیرفت
هاي  از این روش بر اساس داده Kuمراحل انجام محاسبات 
  :باشد موجود به ترتیب زیر می

  تغییرات میزان رطوبت حجمی نسبت به زمان براي
 .آید هر عمقی بدست می

 رطوبت در خاك از میان هر عمقی ی جریانبد 
)q( i شود بوسیله فرمول زیر محاسبه می:  

                                                
1-. Time Domain Reflectometry 
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)2                                         ()t/(xqi   
تغییرات رطوبت  tδ/θδضخامت هر لایه و  zکه در آن،

 ,.Hillel et al)  دباشن می  حجمی بر حسب تغییرات زمان
1972)  

 هاي  آزمایش تعیین منحنی رطوبتی بر روي نمونه
برداشت  سانتیمتري 10لایه هايدست نخورده خاك که از 

در این راستا از دو . شده بودند در آزمایشگاه انجام شد
توسط . دستگاه میزشنی و صفحات تحت فشار استفاده شد

 توسط و متر 1و  6/0، 3/0، 1/0چهار مکش  میز شنی
، 6، 5، 4، 4/3، 3، 4/2، 2، 4/1فشارهاي  صفحات فشاري

پتانسیل سپس تغییرات . ها وارد شد به نمونهمتر  10
مقادیر  هاي مختلف با توجه به ا عمق براي زمانبماتریک 

استفاده از این و  زرعهگیري شده در م رطوبت اندازه
 .شود محاسبه میهاي خاك،  لایه هاي رطوبتی منحنی

 پتانسیل، نیمرخ پتانسیل ماتریک نیمرخي ز روا 
هیدرولیکی را که بیانگر مجموع پتانسیل ماتریک و ثقلی 

ب هیدرولیکی در هر زمان و براي هر شیباشد ترسیم و  می
  .تعیین گردیدحد فاصل 

 یعنی  ( هدایت هیدرولیکی غیراشباع براي هر عمق
)(K i ( رابطه بوسیله  ،تدر ازاء مقادیر متفاوت رطوب

ام iشدت جریان در لایه  Hillel et al., 1972 ، )qi(زیر 
 :محاسبه شد) است

)3                                       (
Z/H

q
)(K i

i 
  

  تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع  هاي مدل
  Rawls and Brakensiek :راولز و براکنسیکمدل ) الف

 گنوختن ا براي تخمین پارامترهاي ونهایی ر دلم) 1986(
ارائه شده در سال (و کمبل ) 1980ارائه شده در سال (

در این . ارائه کردند ) Mualem, 1986نقل از ) (1974
شده گنوختن استفاده  فقط از تخمین پارامترهاي ون تحقیق
  :است

  
)4 (

)00674491.000798746.0

1035.200610522.0

106587.203088295.0

11134946.100273493.010304.5

062498.10177544.07842831.0exp(

22

2622

224

2225
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ss

s

ss

s

s



























  
  

)5(

clay

clayclay

sandclay
claysand

s

ss

ss

r

23

24224

324

4

103584.2

100703.3108233.1

100827.1105395.102939286.0

00513488.0107269.80182482.0

























 
میزان  rفرج،  و نماد قطر خلل در آن  که

یا رطوبت حجمی  تخلخل خاك sرطوبت باقیمانده و 
به ترتیب بیانگر درصد رس و  sandو  clay. باشد اشباع می
هاي بالا به صورت زیر  از معادله mپارامتر . باشند شن می

1( آید دست میه ب n:(  
  

)6                                                  (nm /  
Ku  با فرض  )1(معادله  اساسبرl =1/2 شود محاسبه می  

)Rawls and Brakensiek ،1989.(  
) 1990( .Vereecken  et al :مدل وریکن و همکاران) ب

، 1965ارائه شده توسط گاردنر در سال با توجه به معادله 
  :ارائه کردند Kuمدل زیر را براي تخمین 

  
)7                                 ())bh/((KK n

su 1  
سانتیمتر ( هدایت هیدرولیکی اشباع  Kuکه در این معادله 

پارامترهاي تجربی هستند که به صورت  hو  bو) بر روز
  ):Vereecken et al. ،1990(زیر به دست می آیند 

  
)8 (
)Kln(.clay.sand..)bln( s5791005600190013 
  
)9 (
)ln(0489.0)ln(194.0186.1)ln( siltclayn 
  
پارامترهاي تغییر شکل ) 1997( Wosten :وستن مدل) ج

هاي سیلتی و رسی  گنوختن را براي خاك یافته مدل ون
  :بصورت زیر ارائه کرد

  
)10(    

omDom
omomDD

263.1)ln(03.2
/343.0838.0/41.12298.211 2


  

  
)11  (

omD
omclayDn

0651.0
)ln(3201.0)ln(7952.0/224.134.0


  

  
)12     ()ln(093.1/678.2451.0 clayDl   
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گرم بر سانتیمتر (چگالی ظاهري خاك  D ها در آن که
  .باشد درصد مواد آلی خاك می omو  )مکعب

  : آیند گنوختن به صورت زیر بدست می پارامترهاي ون
  
)13                                            ()exp(    
)14    (                                    1)exp(  nn  
)15                                              (nm /11  
)16            ()1)/(exp()1)(exp(10   lll  
  

پارامترهاي بدون  lو  nو  )یک بر سانتیمتر( در آن که 
هدایت هیدرولیکی غیراشباع از معادله  .ندبعد هست

دست  هب که به صورت زیر ارائه شده است، گنوختن ون
  ):Wosten ،1997؛ Wendroth et al. ،1993(د آی می
  

)17(             2
)2)(/11(

1/11

)1(
)1(










lnn

nnn

su h
hh

KK


  

  
 )1999( Wosten et al :و همکاران مدل وستن) د

صورت زیر ه ب گنوختن را پارامترهاي تغییر شکل یافته ون
   :ندارائه کرد

  
)18(  

claytopsoilomD
siltDomsiltom

omclayDtopsoil
Domsiltclay

00673.04852.0
04546.0)ln(1482.0)ln(0663.0/0449.0

00687.0000781.0671.4192.0
29.15646.00351.003135.096.14

222



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)19  (

claytopsoil
omDclayDD

omsiltomsilt
DomclayD
Domsiltclayn

00718.0
0896.002264.0)ln(6.44

)ln(0709.0)ln(2876.0/01958.0/1524.0
/81.12002885.00003658.024.7

5.45194.00074.002195.023.25
222









  

  
)20  (

omDsiltDclayD
omomclayl

0488.000283.003544.0
)ln(2316.0001136.00006193.00202.0 22




  
یک  topsoil بیانگر درصد سیلت، siltها  در آن که

خاك سطحی برابر یک و براي خاك  ايپارامتر است که بر
سته به عمق خاك سطحی ب. باشد زیرزمینی برابر صفر می

 60شرایط منطقه متفاوت است که در این آزمایش تا عمق 
سایر . سانتیمتر، خاك سطحی در نظر گرفته شده است

پارامترهاي مدل باشند و  میپارامترها به شرح قبل 
  . آیند گنوختن بصورت زیر بدست می ون

  
)21            ()1)/(exp()1)(exp(10   lll  
 15و 14، 13با استفاده از معادله هاي   mو   ،nمقادیر  و

هدایت هیدرولیکی غیراشباع همانند مدل . شوند میمحاسبه 
، .Vereecken et al( آید بدست می) 17( همعادل قبلی از

1990.(  
کلیه نمادها به ( هاي هدایت هیدرولیکی اشباع مدل

همان صورتی که در روابط قبلی گفته شد به کار گرفته 
را بر حسب متر بر ثانیه  sKها  همگی این مدل. وندش می

  ):ندزن می تخمین
   :)1984( et al Brakensiekمدل ) الف

  
)22  (

)105.3001434.002733.0
1073.1019492.000298.0

077718.0395215.8104125.9

108107.1028212.096847.852348.19exp(1078.2
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  : )1990( et al Vereeckenمدل ) ب
)23 (
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)ln(66.0)ln(96.062.20exp(101574.1 7
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
 

  
 یرسی و سیلت هاي خاك براي :)1997( Wostenمدل ) ج

  :داریم
  
)24(  

)71.401332.0)ln(985.0
1562.002.721.228.641.43exp(1015741.1 227

omDomclayom
omomDDK s


 

  
  
   ):1999( Wosten et alمدل ) د
)25( 

)03305.002986.01673.001398.0
)ln(643.0/0748.0/001.0000322.0000484.0

967.093.00352.0755.7exp(1015741.1
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silttopsoilclaytopsoilomDclayD
siltomsiltsiltclay

DtopsoilsiltK s
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  ها ارزیابی آماري داده

 Tietje از روش ارائه شده توسطدر این تحقیق 
and Hennings )1996(  که براي ارزیابی آماري توابع

استفاده  ،انتقالی و هدایت هیدرولیکی اشباع ارائه شده است
  در این روش نسبت خطاي متوسط هندسی. گردید

)GMER ( و نسبت خطاي انحراف استاندارد هندسی  
)GSDER(، به صورت زیر محاسبه شد :  
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)26   (                                          mp  /  
به ترتیب بیانگر  mو pو  نسبت خطا که در آن 

  .باشند مقادیر تخمینی و اندازه گیري شده می
  
)27  (              ))ln(/1exp(

1 


n

i inGMER   
  
)28 (         


n

i i GMERnGSDER
1

2/12 ))ln()ln()1/(1(exp   
  

GMER هاي  برابر با یک با همخوانی دقیق بین داده
به  GMER<1ارد و گیري شده و تخمینی مطابقت د اندازه

این اشاره دارد که مقادیر تخمینی کمتر از مقادیر 
عکس این  GMER>1باشند و در مورد  گیري شده می اندازه

واحد باشد به مساوي  GSDERاگر . مورد صادق است
است و به هر میزان که میزان دقیق معناي یک محاسبه 

آن  بیشتر باشد مقدار گیري شده هاي اندازه داده باانحراف 
نزدیک  GMERبنابراین بهترین مدل یک . یابد افزایش می

 Tietje and( کوچک خواهد داشت GSDERبه یک و یک 
Hennings )1996( .( 

  و بحث  نتایج
  :اندازه گیري هدایت هیدرولیکی خاك) الف

رطوبتی خاك در سه مکان تحت مطالعه به فیل پرو
مختلف هاي  متناظر با زمان 3و 2، 1هاي  ترتیب در شکل
هاي ارائه شده دیده  همانطور که در شکل. ارائه شده است

به دلیل حرکت آب به پایینتر از لایه تحت مطالعه،  شود، می
این کاهش . یابد میزان رطوبت با گذشت زمان کاهش می

رطوبت هر چقدر که زمان بیشتري سپري شود شدت 
در این بین هدایت هیدرولیکی نیز  کند که کمتري پیدا می

   .Reichardt et al. یابد میتناظر با کاهش رطوبت کاهش م
روزه براي یک خاك با بافت  45در یک دوره  نیز) 1998(

متوسط نتایج مشابهی از لحاظ تغییرات رطوبت و هدایت 
  .اند دههیدرولیکی به دست آور

جهت تعیین هدایت هیدرولیکی از روي 
نتیمتري سا 10هاي رطوبتی تهیه شده براي هر لایه  منحنی

ها به دلیل محدودیت جا در اینجا ارائه  این منحنی(از خاك 
آورده  -1383- توضیحات بیشتر در ترابی فارسانی. نشد

هاي مختلف  نیمرخ مکش هر خاك در زمان) شده است
ترسیم گردید تا بتوان گرادیان هیدرولیکی را به دست 

با محاسبه دبی جریان در هر لایه و زمان مشخص . آورد
، هدایت هیدرولیکی غیر اشباع متناظر با رطوبت )2بطه را(

براي . یا مکش مشخص شده براي هر لایه محاسبه گردید
گیري گردید که  یک خاك مشخص از این مقادیر میانگین

 5و 4هاي نتایج به دست آمده را براي هر سه مکان در شکل

به ترتیب به عنوان تابعی از رطوبت و مکش ماتریک ارائه 
  .تشده اس

حداقل رطوبت حجمی به دست آمده در روش 
زهکش داخلی به کار گرفته شده براي سه مکان مورد 

که متناظر با مکش  25/0و 24/0، 27/0مطالعه به ترتیب 
  .دباش میمتر  83/3و  16/4، 85/3ماتریک 

  :مقایسه نتایج صحرائی با مدل ها) ب
 ،Kuغیر اشباع براي تخمین هدایت هیدرولیکی 

راولز و براکنسیک، وریکن و همکاران، وستن و  مدل ارهچ
از آنجا که این مدل ها براي . وستن و همکاران استفاده شد

نیز نیاز  Ksبه مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع  Ku تخمین
براکنسیک و (توسط چهار مدل ارائه شده  Ksداشتند، مقدار 

) همکاران، وریکن و همکاران، وستن و وستن و همکاران
مدل  چهاردر هر  یتخمین Ksو متعاقبا  زده شد تخمین
تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع به کار گرفته جهت 

از منحنی هدایت  یا مقدار راي هر نقطهببدین ترتیب .شد
نقطه توسط  شانزده ،گیري شده هیدرولیکی غیراشباع اندازه

این مقادیر براي مکان  6در شکل . ها محاسبه شد مدل
قابل مقادیر اندازه گیري شده نشان داده شماره یک در م

بدلیل محدودیت جا، اطلاعات و نتایج مربوط به . اند شده
توضیحات . جا ارائه نشده است در این 3و  2هاي  مکان

  .شود یافت می) 1383(بیشتر در ترابی فارسانی 
ها تقریبا باهم  دهد که منحنی نشان می 6شکل 

 sandy loamک خاك این موازي بودن براي ی. اند موازي
. نیز نشان داده شده است) Wagner et al )2001توسط 

برابر نیز توسط  300ها تا حدود بیش از  تفاوت بین مدل
هاي مشاهده  بنابراین تفاوت. نامبردگان گزارش شده است

یک دلیل محتمل . باشد قابل انتظار می 6شده در شکل 
در این  ثیر ساختمان خاك است کهأهائی، ت چنین تفاوت

هاي  که ما از نمونه در حالی. ها دیده نشده است مدل
 (Ks)هدایت هیدرولیکی اشباع .نخورده استفاده کردیم دست

است  Kuپارامتر مهمی در تمامی توابع انتقالی براي برآورد 
گرچه محققین . آید و یک عامل انطباقی به شمار می

 Ksي و هم برا Kuمختلف غالبا هم مدلی را براي برآورد 
، ولی بررسی )Vereecken et al. ،1990مثلا (دهند  می

سازد که  مشخص می) Wagner et al. ،2001مثلا (منابع 
 Kuکند برآورد خوبی براي  را برآورد می Ksلزوما مدلی که 

استفاده  افزون براین مشخص شده  است که  براي. ندارد
م گیري مستقی اندازه Ksبرآوردي از  Ku، Ksهاي  در مدل

این واقعیت ممکن است به این دلیل باشد که . بهتر است
Ks  برآورد شده از پارامترهاي بافتی ممکن است مقادیري

را بدهد که به مقدار بیشتري مستقل از منافذ درشت خاك 
ها  این ویژگی. ها باشد و خصوصیات ساختمانی خاك
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به همین . ندارند Kuثیري برروي أموثرند ولی ت Ksبرروي 
گیري،  اندازه Ksبجاي استفاده از ) Loll et al )1999دلیل 

  .را توصیه کرده است) h=-1m( در مکش کم Kuاستفاده از 
گفته صورتی که قبلاً به GSDER و  GMER مقادیر

گیري شده  شد در مقایسه بین مقادیر تخمینی و اندازه
که نتایج به دست  هدایت هیدرولیکی غیراشباع تعیین شدند

  .اند هارائه شد 3و  2یب درجداول آمده به ترت
توان  دست آمده می هب GMER مقادیر با توجه به

توسط ز نی Ks در شرایطی که) Wosten )1997 مدل، گفت
به یک را  GMERنزدیکترین زده شود، تخمین  همین مدل

توان گفت  می GMERکه با توجه به مقدار  )772/0( اردد
گیري  ادیر اندازهتر از مق کوچککه مقادیر تخمینی اغلب 

 Rawls and مدلتقریب مناسب بعدي . باشند شده می
Brakensiek )1989 ( در شرایطی کهKs توسط مدل 

Brakensiek et al )1984( باشد تخمین زده شود می  
)505/1= GMER.( با توجه به مقدار  در این حالت

GMER تر از  توان گفت که مقادیر تخمینی اغلب بزرگ می
سه مدل از چهار مدل . باشند گیري شده می زهمقادیر اندا

هاي  این یافته با یافته. کنند را کمتر برآورد می Kuانتخابی 
Wagner et al )2001  هماهنگی دارد ولی در  ) 2002و

با این وجود . درجه تفاوت با عدد یک اختلاف وجود دارد
با آن ) Rawls and Brakensiek )1989نتایج ما براي مدل 

  . همخوانی نداردنتایج 
مقدار این  ،دست آمدهه ب GSDERدر رابطه با 

توان  مورد نسبتاً یکسان بود و تقریباً می چهارعامل در هر 
گفت مقدار بزرگی را به خود اختصاص داده که بیانگر 

با این وجود این  .باشد پراکندگی نسبتاً بالاي نتایج می
 سطپراکندگی به مراتب از پراکندگی گزارش شده تو

Wagner et al )2002 ( کمتر است) این ممکن ). 3جدول
جا با  هاي مورد بررسی در این است به دلیل تعداد کم خاك

ها TF همجنین تمامی. باشد Wagner et alهاي  تعداد خاك
اند که ممکن است  دست آمده هاي مناطق اروپا به براي خاك

العه هیچ مط. هاي ایران داشته باشند تفاوت ماهوي با خاك
هاي خارجی با PTFجامعی در مورد چگونگی تطابق 

  .هاي ایران انجام نشده است خاك
در شرایطی که از  )Vereecken et al )1990 مدل

هدایت هیدرولیکی اشباع تخمین زده شده توسط همین 
 نتیجهبه یک را  GMERنزدیکترین  ،شود مدل استفاده می

ن گفت که توا می GMERر یدادهد که با توجه به مق می
مقادیر تخمینی توسط این مدل غالباً کوچکتر از مقادیر 

دست آمده در هر ه ب GSDER. باشند گیري شده می اندازه
توان گفت که مقدار  مورد نسبتاً مساوي بوده و می چهار

نسبتاً مناسبی دارد که به دنبال آن پراکندگی نتایج نسبتاً 
  .باشد مناسب می

یطی که از هدایت در شرا )Wosten )1997 مدل
هیدرولیکی اشباع تخمین زده شده توسط همین مدل 

به یک را به دست  GMERشود نزدیکترین  استفاده می
توان گفت که  می GMERر یدادهد که با توجه به مق می

مقادیر تخمینی توسط این مدل غالباً کوچکتر از مقادیر 
بدست آمده در هر  GSDER. باشند گیري شده می اندازه
توان گفت که مقدار  مورد نسبتاً مساوي بوده و می رچها

نسبتاً مناسبی دارد که به دنبال آن پراکندگی نتایج نسبتاً 
  .باشد مناسب می

در شرایطی که از  )Wosten et al )1999 مدل
  )Wosten )1997 مدل یهدایت هیدرولیکی اشباع تخمین

 دهد به یک را نتیجه می GMERنزدیکترین  ،استفاده شود
حدود چهار برابر از  آمده که با توجه به اینکه مقدار بدست

توان گفت مقادیر تخمینی در این  باشد می یک کوچکتر می
گیري شده  حالت به مقدار نسبتاً زیادي از مقادیر اندازه

مورد مقادیر  چهاردر هر  GSDER. باشند کوچکتر می
ر نسبتاً مساوي به خود اختصاص داده که با توجه به مقدا

  .باشد بدست آمده پراکندگی نتایج نسبتاً مناسب می
  نتیجه گیري
با هدایت ) Rawls and Brakensiek )1989مدل 

 هیدرولیکی اشباع تخمین زده شده توسط مدل
Brakensiek et al )1984( و مدل Wosten )1997(  با

مدل همین  هدایت هیدرولیکی اشباع تخمینی توسط
 يرگی نسبت به مقادیر اندازه نزدیکترین مقادیر تخمینی را

با توجه به  که نتایج به دست آمده. کنند ارائه می شده
از سطح مطلوبی برخوردار  ،Kuو  Ksماهیت بسیار متغیر 

البته تفاوت بین نتایج این دو مدل در این بود که . باشند می
مدل اول مقادیر هدایت هیدرولیکی غیراشباع را غالباً بیشتر 

ی بود لزد و این در حا گیري شده تخمین می زهاز مقادیر اندا
. که در مورد مدل دوم عکس این مسئله صادق بود
. پراکندگی نقاط تخمینی در مدل اول بیش از مدل دوم بود

با هدایت  )Wosten )1997 توان مدل از این رو می
وان نتوسط همین مدل را به ع یهیدرولیکی اشباع تخمین

درولیکی غیراشباع در تحقیق بهترین مدل تخمین هدایت هی
اي در این تحقیق  هاي مزرعه آزمایش. انجام شده دانست

برروي خاك واقعی و دست نخورده انجام گرفته است در 
هاي دست  برمبناي خاك PTFکه معادلات تجربی  حالی

همین تفاوت شاید یکی از دلایل . خورده شکل گرفته است
) 6مثلا شکل (وردها ها و برآ گیري عدم هماهنگی بین اندازه

  . باشد
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  الوصول خاك در سه مکان مطالعه شده برخی از خصوصیات سهل - 1جدول 

 درصد رطوبت نوع درصد چگالی درصد درصد درصد شماره مکان
 جمی اشباع خاك موادآلی ظاهري رس سیلت شن مورد نظر

 45 سیلت لوم 62/0 63/1 8/24 1/54 1/21 یک
  1/43  سیلت لوم  43/0  /56  1/17  55  9/27  دو
  2/44  لوم  31/1  37/1  3/17  5/47  2/35  سه

  
  

  
 نیمرخ میزان رطوبت خاك مکان شماره یک - 1شکل 

 
 

 
  نیمرخ میزان رطوبت خاك مکان شماره دو - 2شکل 
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  نیمرخ میزان رطوبت خاك مکان شماره سه -  3شکل 
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 شده به صورت تابعی از میزان رطوبت گیري اندازهنمودار مقادیر هدایت هیدرولیکی  -  4شکل 
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  شده به صورت تابعی از مکش ماتریک گیري اندازهنمودار مقادیر هدایت هیدرولیکی  -  5شکل 

 

 
 

       

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
  شده و تخمینی به صورت تابعی از مکش ماتریک براي مکان یک گیري اندازه نمودار مقادیر هدایت هیدرولیکی -  6شکل 

  :ها نتایج ارزیابی مدل) ج
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  تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباعمربوط به  GMERمقادیر  - 2جدول 

 مدل برآورد ضریب آبگذري غیراشباع   Ks مدل برآورد
 1 2 3 4 

Brakensiek et al 505/1  146/0  052/0  016/0  
Vereeken et al. 548/6  206/0  246/0  071/0  

Wosten 158/22    173/0  772/0  239/0  
Wosten et al. 670/5  175/0  221/0  061/0  

  Wagner et al.  )2002( 09/0 -44/0  54/0 -95/0  27/0 -50/2  13/0 -22/1در  GMERمحدوده 
 )1 (Rawls and Brakensiek ،)2 (Vereeken et al. ،)3 (Wosten ،)4 (Wosten et al. 

  
  مربوط به تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع GSDERمقادیر  - 3جدول 

 مدل برآورد ضریب آبگذري غیراشباع Ks مدل برآورد
 1 2 3 4 

Brakensiek et al. 371/6  738/3  648/3  496/3  
Vereeken et al. 710/7  601/3  616/3  282/4  

Wosten 14/6  700/3  635/3  348/3  
Wosten et al 78/6  756/3  477/3  758/3  

  Wagner et al.  )2002( 12/2 -74/73  50/4 -81/6  93/18-16/7  50/79-00/17در  GMERمحدوده 
 )1 (Rawls and Brakensiek ،)2 (Vereeken et al. ،)3 (Wosten ،)4 (Wosten et al. 
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