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  چکیده
در این تحقیق آزمایش هاي نفوذ با استفاده . شامل استفاده از روش هاي بهینه سازي پارامترها می باشدروش هاي حل مسائل معکوس 

 و صفر سانتی متر در زمینی با خاك یکنواخت در ایستگاه تحقیقاتی 6، 9، 15 مکش مختلف 4از دستگاه نفوذ سنج دیسک مکشی در 
عی جهت شبیه سازي جریان آب در خاك و تخمین پارامترهاي هیدرولیکی داده هاي نفوذ تجم. گنبد استان همدان به انجام رسید

استخراج شده به روش حل hC)(و hK)(، hθ)( نتایج نشان داد که منحنی هاي .خاك به روش معکوس مورد استفاده قرار گرفت
  . ندازه گیري شده داردمعکوس تطابق خوبی با داده هاي ا

  حل معکوس، نفوذ سنج دیسک مکشی  پارامترهاي هیدرولیکی،: کلمات کلیدي
  
  

  مقدمه 
مدل هاي جریان آب و انتقال املاح براي محیط هاي غیر اشباع اغلب بر اساس حل عددي معادله ریچاردز استوار می باشند 

بسیاري از روش هاي حل ). 2006 همکارانسیمونک و (دارد  که نیاز به اطلاعاتی از توابع هیدرولیکی غیر اشباع خاك
آزمایش هاي تخمین ). 1989هوپمن (مسائل معکوس شامل استفاده از روش هاي بهینه سازي پارامترها می باشد 

، )1991آنکنی و همکاران (پارامترهاي هیدرولیکی خاك در حالت دو یا سه بعدي شامل استفاده از نفوذ سنج هاي مکشی 
اینو و ( خاك چند مرحله اي -، روش استخراج آب)1996گریب و همکاران (فاده از نفوذ سنج مخروطی اصلاح شده است

   .، نفوذ از فارو و آزمایش هاي آبیاري قطره اي سطحی و زیر سطحی می باشند)1998همکاران 
یر و محیط ثابت می تواند معادله معادله جریان آب براي جریان دو بعدي متقارن، شعاعی، همدما، با درجه اشباع متغی

  : تعدیل یافته ریچاردز به شرح زیر باشد
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] رطوبت حجمیθکه در آن  ]33 −LL،hارتفاع فشاري [ ]L،Kهدایت هیدرولیکی [ ]1−TL،rفاصله شعاعی [ ]L،z فاصله 
]عمودي  ]Lکه در جهت رو به پایین مثبت در نظر گرفته می شود و t زمان [ ]Tدر این تحقیق، تابع نگهداشت .  می باشند

)و تابع هدایت هیدرولیکی، ) 1980( مدل نگهداشت آب و خاك ون گنوختن hθ)(آب خاك،  )hK مدل کاپیلاري معلم 
  ): 1980ون گنوختن (ت آب و خاك ون گنوختن عبارتست از معادله تابع نگهداش. انتخاب شده است
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  ): 1980ون گنوختن (همچنین معادله هدایت هیدرولیکی معلم بصورت زیر می باشد 
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] رطوبت باقیمانده rθ هدایت هیدرولیکی اشباع،sK :در این روابط ]33 −LL،sθ رطوبت اشباع [ ]33 −LL،eS اشباع نسبی 

[ ]−،αپارامتر بیانگر عکس مکش ورود هوا در خاك [ ]1−L،lپارامتر پیوستگی منافذ [ ] پارامتر تجربی n و −[  وابسته به −[
  . دارندhK)( و hSe)( بستگی به شکل منحنی n و αپارامتر هاي . نوع خاك می باشند

 و صفر 6، 9، 15 مکش مختلف 4در این تحقیق آزمایش هاي نفوذ با استفاده از دستگاه نفوذ سنج دیسک مکشی در  
داده هاي نفوذ . سانتی متر در زمینی مسطح با خاك یکنواخت در ایستگاه تحقیقاتی گنبد استان همدان به انجام رسید

سازي جریان آب در خاك و تخمین پارامترهاي هیدرولیکی خاك به روش معکوس مورد استفاده قرار تجمعی جهت شبیه 
   .گرفت

    :مواد و روش ها
   منطقه مورد مطالعه -

با طول و عرض )  ملایر-جاده همدان ( کیلومتري شهر همدان 25این تحقیق در ایستگاه تحقیقاتی گنبد، واقع در 
.  متر انجام گرفت2170 دقیقه و ارتفاع از سطح دریا 74/41 درجه و 34 دقیقه و 14/42 و  درجه48جغرافیایی به ترتیب 

خاك . باشد از نوع لومی میUSDAهاي آزمایشگاهی بر اساس رده بندي خاك منطقه مورد مطالعه طبق تجزیه و تحلیل
آزمایشگاه اندازه ورد مطالعه در  خاك منطقه مبرخی مشخصاتمنطقه بر اساس پروفیل حفر شده غیر لایه لایه بوده و 

هاي  آزمایشمورد نظر منطقهدر . فرضیاتی نیز براي تحلیل جریان آب در خاك در نظر گرفته شد. )2جدول (گیري گردید 
هاي نفوذ در چهار آزمایش. اشباع و اشباع به انجام رسیدغیر مکشی در دو حالت  دیسک نفوذ سنجنفوذ با استفاده از دستگاه

 آزمایش نفوذ انجام و 12در کل . هر آزمایش نفوذ سه مرتبه تکرار گردید.  سانتی متر انجام شدند15 و 9 ، 6 ، رصفمکش 
شدت نفوذ ثابت شده و جریان )  قرائت3حداقل (ها تا زمانی ادامه یافتند که طی چندین قرائت متوالی آزمایش. ثبت شد

  . بود دقیقه 60 تا 30ها بین ان آزمایشمدت زم. رسیدنفوذ آب در خاك به حالت ماندگار می
بعد از آماده کردن محل هر آزمایش، دستگاه نفوذسنج مکشی در فشار مورد نظر تنظیم شده و در محل مورد نظر قرار داده 

  . یدگردگیري  رطوبت هاي اولیه و نهایی نقطه مورد آزمایش اندازهTDRبا استفاده از یک دستگاه . شد
   حل معکوس -

پایه ) 1963( لونبرگ –حل معکوس بر اساس حل عددي معادله ریچاردز با استفاده از الگوریتم بهینه سازي مارکوارت 
 که بایستی در فرایند φتابع هدف، . گذاري شده که در آن ترکیبی از دو روش نیوتن و نزول سریع استفاده شده است

  ): 2006 ون گنوختن سیمونک و(متر حداقل گردد بصورت زیر می باشد تخمین پارا
)6(     [ ] [ ] [ ]∑∑∑∑∑
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),(.  تعداد اندازه گیري هاي هر پارامتر می باشدn تعداد پارامترهاي اندازه گیري شده و mمعادله در این  ij txq  بیانگر ∗
),( و در مکان it ام در زمان jمقدار اندازه گیري شده پارامتر  zrx ،),,( btxq ij بیانگر تخمین مدل از مقدار 
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),( ij txq  و ∗
jV و 

jiWقطه به خصوص می باشند ضرایب وزنی به ترتیب براي یک پارامتر یا ن .)( ijp θ∗ و ),( bp ij θ 
بیانگر تابع خطا براي اختلافات بین مقادیر قبلی ) 6(جزء آخر معادله . براي پارامترهاي هیدرولیکی خاك می باشند

*(پارامترهاي هیدرولیکی خاك 
jb( و تخمین نهایی آنها )jb(می باشد  .  

 1500 و 33با داشتن شش پارامتر درصدهاي رس، سیلت، شن، وزن مخصوص ظاهري و رطوبت باقیمانده در دو مکش 
 به عنوان پارامترهاي خروجی از نرم افزار روزتا α و rθ ،sθ ،sK ،nکیلو پاسکال به عنوان داده هاي ورودي پارامترهاي 

از .  مورد استفاده قرار گرفتHydrus 2Dاستخراج و به عنوان تخمین هاي اولیه در حل عددي معادله ریچاردز در کد 
در این .  می باشدl=5.0ستگی منافذ براي اکثر خاکها مقدار عددي فاکتور پیو) 1976(طرفی بر اساس گزارش معلم 

),(تحقیق  ij txq   .  مقادیر نفوذ تجمعی در زمان هاي مختلف می باشد∗
  نتایج و بحث  

 در  کل تخلخل ومواد آلی ، درصدچگالی ظاهري، چگالی حقیقی برخی مشخصات فیزیکی خاك منطقه مورد مطالعه شامل
، 073/0 به ترتیب rθ ،sθ ،sK ،n،α مقادیر استخراج شده از کد روزتا براي پارامترهاي . ه است آورده شد1جدول 

کی غیر اشباع خاك، تخمین زده شده از حل  پارامترهاي هیدرولی2جدول .  می باشد009/0 و 546/1، 017/0، 451/0
.  درصد نشان می دهد95، خطاي استاندارد و حد بالا و پایین این مقادیر را در سطح اعتماد Hydrus 2Dمعکوس با کد 

نشان می دهد که تخمین اولیه مقادیر تقریبا نزدیک به واقعیت بوده اما ) 1جدول (مقادیر بهینه شده به روش حل معکوس 
 منحنی نگهداشت آب خاك .براي تمام پارامترها قابل قبول می باشد) SE(خطاي استاندارد .  داراي تفاوت می باشدبا آن

تطابق مقادیر .  آورده شده است1به دست آمده از روش حل معکوس و اندازه گیري شده مستقیم در شکل ) h−θمنحنی (
 موارد روش اندازه بیشتردر . ت هیدرولیکی غیر اشباع نیز در حد قابل قبول می باشداندازه گیري شده و شبیه سازي هدای

براي تخمین از جمله دلایلی که می توان . گیري مستقیم مقدار رطوبت را بیشتر از روش حل معکوس برآورد می نماید
  : کمتر حل معکوس نسبت به مقادیر اندازه گیري شده می توان ذکر نمود عبارتند از

 در روش حل معکوس از داده هاي نفوذ تجمعی براي استخراج منحنی مشخصه آب خاك استفاده می گردد بنابراین در -1
 در حالی که در روش اندازه گیري مستقیم از شدهمنحنی مشخصه آب خاك استخراج ) Sorption(این روش شاخه جذب 

ت فشاري استفاده شده است بتابراین در این روش شاخه صفحاداده هاي استخراج شده از دستگاه هاي ستون آب آویزان و 
مقادیر به ) Hysteresis(به علت پدیده پس ماند . منحنی مشخصه آب خاك استخراج شده است) Desorption(واجذب 

  . دست آمده از حل معکوس کمتر از مقادیر اندازه گیري شده خواهد بود
 پارامترهاي موثر در حرکت آب در خاك به صورت مستقل از هم در حل معکوس جهت بررسی حرکت آب در خاك باید -2

چنانچه دو پارامتر یا پارامترهاي بیشتري روي همدیگر اثر گذارند پارامترها به همدیگر وابسته شده و این امر . عمل نمایند
 بررسی میزان همبستگی یا براي. باعث می گردد که پارامترهاي مورد نظر بیشتر یا کمتر از مقدار واقعی خود برآورد گردند

 منحنی نیمه لگاریتمی 2شکل . را مورد بررسی قرار داداستقلال پارامترها نسبت به همدیگر بایستی ماتریس همبستگی 
  . هدایت هیدرولیکی به ازاي مکش هاي مختلف و به دو روش حل معکوس و اندازه گیري شده مستقیم را نشان می دهد
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   خاك منطقه مورد مطالعه برخی مشخصات فیزیکی1جدول 
    )سانتیمتر(عمق خاك 

  75- 100  50-75  25-50  0-25              پارامتر
)/(چگالی ظاهري   3cmgr  66/1  66/1  67/1  66/1  
)/(چگالی حقیقی   3cmgr  58/2  58/2  57/2  58/2  

  5/0  6/0  3/0  6/0  )درصد(مواد آلی 
  93/34  12/35  41/35  66/35  )درصد(تخلخل کل 

  
   Hydrus 2D پارامترهاي هیدرولیکی غیر اشباع خاك بدست آمده از حل معکوس با کد 2جدول 

     درصد95سطح اعتماد 
  پارامتر 

   متوسطمفدار
   پارامتر 

  خطاي 
  حد بالا   حد پایین   استاندارد 

)(−rθ  099/0  383/2  478/0-  498/0  
)(−sθ  502/0  879/3  745/0-  845/0  

min)/(cmK s  0107/0  118/0  231/0-  252/0  
)(−n  277/1  3/5  957/0-  527/3  
)/1( cmα  015/0  694/0  141/0-  144/0  
)(−l  1/0-  144/1  268/0-  248/1  

  
. سانتیمتر اندازه گیري شده است 15 و 9، 6، 0در روش اندازه گیري مستقیم هدایت هیدرولیکی تنها در چهار مکش 

مقادیر شبیه سازي شده به روش حل معکوس تطابق بسیار خوبی با مقادیر اندازه گیري شده در نقاط اندازه گیري شده 
  .  آب خاك شبیه سازي شده آورده شده است منحنی ظرفیت نگهداري3در شکل . دهدنشان می

  

          
   منحنی ظرفیت نگهداري آب3   شکل        منحنی هدایت هیدرولیکی     2  شکل           منحنی نگهداشت آب خاك     1شکل     

        خاك شبیه سازي شده به روش حل               غیر اشباع اندازه گیري شده و شبیه             اندازه گیري شده و شبیه سازي       
               معکوس                  سازي شده به روش حل معکوس                        شده به روش حل معکوس                     
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