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 چکیده

 سنجه آب یروابط منحن جهت تعیین  آب از سطح خاك ارائه شده استری تبخطی که در شرا)Wind )1969  مطالعه روشنیدر ا
)θh (خاك یکیدرولی هتیو هدا )hk(بر شگاهی دو رابطه بالا بطور همزمان در آزمانیی روش تعنیامزیت .  بکار گرفته شده است 
 يخطاها.  حساس هستندخاك ي بندهی زده شده فقط به لانی سنجه تخميها یمنحن.  استدهی ارائه گردك خايها  نمونهيرو

 ریتاث) صد در5-1( هد فشار يهایریگ  مبدل اندازهونیبراسی کالی، و منحن)mm 2-1(ها سومتری تانيریکوچک در محل قرارگ
  .شود ی آن مفی ضعنی زده شده دارند و باعث تخمنی تخمیکیدرولی هتی هدايها ی منحني بر رويادیز

 
  تانسیومترهدایت هیدرولیکی، منحنی سنجه آب، نمونه خاك،   منحنی:کلمات کلیدي

  
 

   مقدمه

رابطه . نامند یم) SMC( مشخصه آب خاك یرا منحن) h( خاك کی ماترلیتانسو پ) θ(  مقدار آب خاكنیرابطه ب
  آب موجود در خاكزانیو هم براساس م hk خاك کی هم بر اساس ماترتوان ی را مراشباعی خاك غیکیدرولی هتیهدا

θkدر  خاكلومنحوه بدست آوردن خصوصیات هیدرودینامیکی خاك همیشه یکی از موارد مورد بحث در ع.  نشان داد 
 ی از اختلافات اساسیکی. بین محققین بوده است و تاکنون روشهاي متعددي براي بدست آوردن آنها ارایه شده است

 اواخر دو روش نیدر ا.  استی خاصی و درصد رطوبتي دامنه فشار هدي روشها برانی کاربرد اتی روشها قابلنی انیب
 ی کششيها نفوذسنج.  خشک ترطی شراي براگری اشباع و دکی نزدقه منطي برایکی: اند  بسط داده شدهيریاندازه گ

)Tension (کی اشباع تا تی از وضعیکیدرولی هتی هدانی تخمي در روش اول برايا در حال حاضر بطور گسترده 
 روش کی )Wind )1969  خشکترطی شرايبا در نظر گرفتن روش دوم برا.  متر کاربرد دارندیلی م-100مکش بار 
.  خاك ارائه کردي با استفاده از نمونه هاشگاهی و سنجه آب در آزمایکیدرولی هتی همزمان روابط هدانیی تعيساده برا

 خاك مورد یکینامیدرودی هاتی بدست آوردن خصوصي براwind یشگاهی شده است که روش آزمای مقاله سعنیدر ا
  .ردی قرار بگیبررس

 

 مواد و روشها 

 تنها نیاز به دانستن متوسط میزان (θ)وش بجاي دانستن پروفیل میزان آب در این ر: Windالگوریتم و اصول روش 
کند که منحنی  نخست او فرض می. آورده شده است) 1(این الگوریتم در شکل . باشد آب در داخل کل ستون نمونه می

گیري شده  اندازههاي پتانسیل ماتریکی  سنجه خاك مشخص است، سپس با استفاده از این منحنی و با استفاده از داده
  .آورد در خاك، میزان آب را در زمانها و همچنین در ارتفاعات مختلف بدست می
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   جهت بدست آوردن منحنی رطوبتی خاك و منحنی هدایت هیدرولیکیwindاصول کلی مورد استفاده در روش ) 1(شکل 

  
  

یانگین آب داخل نمونه محاسبه شده و سپس با اضافه کردن فرضیات دیگر بر روي شکل پروفیل آب در داخل نمونه، م
اگر تفاوت بین این دو بالا باشد، پارامترهاي منحنی سنجه . گردد با میانگین اندازه گیري شده توسط ترازو مقایسه می

گیري  شوند تا در نهایت شرط برابري میانگین محاسبه شده و میانگین اندازه دوباره با یک روش تکرار تخمین زده می
گرایی الگوریتم تعیین منحنی سنجه آب، میزان آب در ارتفاعات مربوط به تانسیومترها با  بعد از هم. ر شودشده برقرا

کردند که با  ارایه  یک الگوریتم اصلاح شده)1993(و همکاران  Tamari. شود توجه به پتانسیل ماتریس آنها محاسبه می
گیري توسط   که پروفیل میزان آب در هر زمان اندازه است، فرض شده است)Win) 1969الگوریتم بکار رفته توسط 

، ابتدا با استفاده از Splineبراي بدست آوردن تابع . آید  بصورت پیوسته از سطح نمونه تا کف بدست میsplineیک تابع 
) 3حداکثر درجه ( شده یک رگرسیون خطی چندگانه گیري اندازهمیزان آب در عمقهایی متفاوت داراي میزان فشار 

با استفاده از این اطلاعات  .آید سپس با برون یابی میزان آب در بالا و در کف نمونه بوسیله بدست می آید بدست می
 Mualem-Van -Genuchtenتوان با در نظر گرفتن مدلهاي متفاوت مانند مدل   میWindبدست آمده در روش 

نی سنجه آب و یا منحنی هدایت هیدرولیکی را  منح)1964( Corey و  Brooks و یا از مدلهاي دیگري چون )1980(
. از سطح یک متر مربع خاك برداشت گردید) cm 7 و ارتفاع 15ستونهایی با قطر تقریبی ( نمونه خاك 14. بدست آورد

 مکانیک خاك انستیتو ملی  براي هر کدام از نمونه هاي خاك در آزمایشگاهWindسپس آنالیز و انجام آزمایش 
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سازي نمونه خاك، ابتدا خاك نمونه اشباع  جهت آماده.  صورت گرفت شهر آوینیون در فرانسهتحقیقات کشاورزي
تانسیومترها در داخل نمونه و در ارتفاعات مختلف . شود بندي می شود، سپس قسمت پایین سیلندر با سیلیکون عایق می

هاي  براي ثبت داده. شود  میکروتانسیومتر نصب می6 یا 5که معمولا براي هر نمونه خاك ) الف-1شکل (گیرد  قرار می
هاي وزن نمونه و  در این آزمایش زمان برداشت داده .فشار ماتریکی و وزن از یک مرکز جمع آوري داده استفاده شد

به مرور زمان خاك بر اثر تبخیر شروع به خشک .  دقیقه یک برداشت بوده است20فشار ماتریکی هر تانسیومتر هر 
  .کند شدن می

  

  
گیري شده در کل ستون نمونه در برابر  میزان متوسط آب اندازه) مجموعه تجهیزات و نحوه نصب تانسیومترها ب) الف-2 شکل

  .میزان متوسط آب محاسبه شده توسط مدل
  
  

 ما داراي میزان آب در نیمرخ خاك هستیم و از طرف با توجه به توضیحات بالا: بدست آوردن منحنی سنجه آب
توان با در نظر   را نیز در نقاط اندازه گیري شده خاك داریم، با استفاده از این اطلاعات میماتریکیدیگر میزان فشار 

 :)Mualem-Van -Genuchten )1980گرفتن مدلهاي متفاوت منحنی سنجه آب را بدست آورد مانند مدل 
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θ 33 میزان آب حجمی −mm میباشد و اصطلاحات rθ33 میزان آب باقیمانده −mm،sθ میزان آب 
33اشباع −mm ،α 1−mضریبی است که به توزیع پرزهاي خاك مرتبط است  .θh میزان فشار در پرزهاي خاك بر 

دمی باشند بصورت  که پارامترهاي بدون بعm و nرابطه . باشد حسب متر می
n

m 11   . می باشد=−

) Mualem-Van -Genuchten) 1980در این کار از مدل : بدست آوردن منحنی هدایت هیدرولیکی غیر اشباع
)استفاده شده است این مدل بر حسب میزان آب  )θK و یا بر حسب پتانسیل ماتریکی( )hKباشد صورت زیر  ب:  

 الف ب
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، )1980 (Mualem-Van -Genuchtenمنحنی سنجه آب برازش شده با استفاده از مدل ) ، الف Wind کاربرد الگوریتم -3شکل 

) 1980 (Mualem-Van -Genuchtenسیل ماتریکی برازش شده با استفاده از مدل منحنی هدایت هیدرولیکی بر حسب پتان) ب(
 .که اعداد نماینگر شماره میکروتانسیومتر و نماینده یک عمق می باشند

 

  گیري نتیجه
گیري شده توسط ترازو ضریب  ، و میزان اندازهWindبین میزان محاسبه شده آب در نمونه خاك توسط الگوریتم 

 که نشان از دقت بسیار بالاي این روش در محاسبه )ب-1شکل  (باشد  برقرار میr2=0.998ون خطی همبستگی رگرسی
 . رسد این روش جهت تعیین منحنی سنجه آب بسیار کارا باشد دقیق و صجیح میزان آب دارد که به نظر می

اك کاملا محدود به دامنه محدودیتهایی نیز در این روش موجود می باشد، اندازه گیري خصوصیات هیدرودینامیکی خ
 براي محاسبه ∆hاز طرف دیگر در نزدیک اشباع میزان . باشد  متر می10 تا 0اندازگیري تانسیومتریک یعنی در حدود 

بطور کلی با توجه به نتایج دیگر تحقیقات میزان کیفیت محاسبه منحنی سنجه آب . باشد هدایت هیدرولیکی ضعیف می
( )hθباشد اما در مورد هدایت هیدرولیکی   در این روش رضایت بخش می( )hK یا ( )θK همیشه جواب کامل نخواهد 
 نیز منحنی سنجه و منحنی هدایت هیدرولیکی خاك بر حسب پتانسیل ماتریکی خاك محاسبه شده 3در شکل  .داد

از طرف دیگر با .  استگیریهاي دقیق مهیا شده شرایط براي اندازهدر این روش . ها ارائه شده است  این نمونهبراي یکی از
باشد که از ابتدا یک مدل  بدست آوردن میزان آب در هر ارتفاع بصورت جداگانه و مستقل از هر مدلی، دیگر نیازي نمی

  .ز مزایاي این روش است که ا تعریف شده باشدθ(h)یا فرمول خاصی از قبل براي 
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