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 چکیده
از آنجائی که اندازه گیري آن هزینه بر و زمان بر می .  یکی از خصوصیات پایه اي خاك می باشد،K(h)، هدایت هیدرولیکی غیر اشباع

از خصوصیت  K(h)اخیرا دوسان و راي یک مدلی براي پیش بینی . ه شده استباشد، مدل هاي مختلفی براي پیش بینی آن استفاد
اما ایجاد و اندازه گیري پتانسیل ماتریک با . خاك در پتانسیل هاي ماتریک مختلف ارائه کرده اندتوده سهل الوصول هدایت الکتریکی 

تحقیق تلاش شده است تا این مدل ارائه شده را بهبود در این . استفاده از دستگاه صفحات فشاري خود زمان بر و هزینه بر می باشد
در مدل بهبود یافته، اندازه منافذ خاك محاسبه شده یا پیش بینی شده از . داده و ضرورت استفاده از صفحات فشاري حذف گردد

ن آسان تر و راحتر از  غالبا براي خاك ها فراهم بوده و یا اندازه گیري آPSDمنحنی .  جایگزین پتانسیل ماتریک شدPSDمنحنی 
اندازه گیري شده و محاسبه شده از  K(h)نتایج بدست آمده از این جاگزینی از نکوئی برازش خوبی بین . پتانسیل ماتریک می باشد

  .مدل برخوردار بود
 

  ، خاك غیر اشباعPSDهدایت هیدرولیکی، پتانسیل ماتریک، : کلمات کلیدي
 

   مقدمه

 در آزمایشگاه یا مزرعه K(h)اندازه گیري . یکی از خصوصیات اساسی خاك می باشد، K(h)هدایت هیدرولیکی غیر اشباع، 
از این رو مدل هاي مختلفی براي پیش بینی آن از روي خصوصیات سهل الوصول خاك ارائه . زمان بر و هزینه بر می باشد

نحنی مشخصه خاك بدست آورند ولی  را از روي مK(h)اکثر محققین تلاش کرده اند تا ). 1980ونگنوختن، (شده است 
را از روي  K(h)بعضی از محققین نیز تلاش کرده اند تا . اندازه گیري منحنی مشخصه خود زمان بر و هزینه بر می باشد

را از روي ضریب نفوذ  K(h)) 2009(به عنوان مثال، نیشابوري و همکاران . بعضی خصوصیات سهل الوصول تر بدست آورند
براي پیش بینی ) σ(نیز از هدایت الکتریکی خاك )  2009(دوسان و راي .  به هوا بدست آورده اندپذیري خاك نسبت

K(h) در معادله گزارش شده آنها اندازه گیري پتانسیل ماتریک . استفاده کرده اند)h (از آنجائی که اندازه . ضروري می باشد
در این تحقیق .  این معادله را با سختی هایی روبرو می کند خود زمان بر و هزینه بر می باشد، در نتیجه کاربردhگیري 

 از hایجاد گردد تا ضرورت اندازه گیري ) 2009(تلاش شده است تا تغییراتی را در مدل گزارش شده توسط دوسان و راي 
 .مدل حذف گردد
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    تئوري روش

  : می باشد1بطه به صورت را) 2009(توسط دوسان و راي  K(h)معادله ارائه شده براي برآورد 
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 نسبت بین هدایت الکتریکی خاك F(h)فاکتور مقیاس جریان بین نفوذ پذیري ذاتی و هدایت هیدرولیکی، ) A=ρ.g/µ(که 
 پتانسیل hدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع و  فاکتور مقیاس بین هBبراي شرایط غیر اشباع تابعی از پتانسیل ماتریک، 

  . ماتریک خاك می باشد
 می توان h به جاي dبا جایگزینی . با قطر منافذ خاك در ارتباط می باشد) d≈29/h(پتانسیل ماتریک با توجه به رابطه 

 را می h خاك معادل هر قطر منافذ. ضرروت استفاده از صفحات فشاري براي اندازه گیري پتانسیل ماتریک را حذف کرد
 .محاسبه کرد) 1999(توان با استفاده از رابطه گذارش شده توسط آریا و همکاران 
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نسبت پوکی خاك  i ،e تعداد ذرات موجود در کلاس i ،ni میانگین قطر ذرات کلاس i ،Ri میانگین قطر منافذ کلاس diکه 
  . رجوع شود) 1999(براي مطالعه بیشتر در مورد جزئیات به مقاله آریا و همکاران .  فاکتور مقیاس می باشدaمورد مطالعه و 

بنابراین می توان . و بنابراین تابعی از رطوبت نیز خواهد بود) 2009دوسان و راي، ( می باشد h تابعی از F، 1در معادله 
F(h) را با F( )و این به این منی خواهد بود که . ایگزین کرد جF به جاي پتانسیل هاي مختلف( در رطوبت هاي مختلف (

 : را به صورت زیر بازنویسی کرد1بنابراین می توان معادله . قابل اندازه گیري است
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 از معدلات ( )F و B.  بر حسب متر می باشدd درجه و 20براي آب ) 106×9.77( برابر با A، )m/s(سب  بر ح( )Kکه 
 ).2009دوسان و راي، (زیر قابل محاسبه می باشند 
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σs  هدایت الکتریکی سطح)dS/m( ،Ksat هدایت هیدرولیکی اشباع )m/s( ،σw هدایت الکتریکی خاك اشباع و σ′ هدایت 
  .می باشد) dS/m(الکتریکی خاك در رطوبت واقعی خاك 
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 می توان رطوبت مربوط به آن PSD محاسبه شده از روي منحنی diبراي هر ) 1999(طبق روش پیشنهادي آریا و پاریس 
بنابراین می توان . رجوع گردد) 1999(براي مطالعه جزئیات روش به مقاله آریا و پاریس (کلاس منافذ را نیز محاسبه کرد 

σ′ را در رطوبت هاي نظیر di اندازه گیري کرد و در محاسبه K( )استفاده کرد .  

  مواد و روشها
و شن ) کولیاس فرانسه(، لوم )اویگنون فرانسه(آزمایشات در آزمایشگاه و بر روي سه کلاس بافت خاك سیلتی کلی لوم 

. هدایت الکتریکی خاك ها در سطوح مختلف رطوبت بر روي نمونه ها اندازه گیري شد. صورت گرفت) فونتینبلو فرانسه(
براي ارزابی نتایج مدل . گزارش شده است) 2009( مورد نیاز در مقاله دوسان و راي جزئیات روش اندازه گیري پارامتر هاي

  . استفاده شدR2 و RMSEاز دو پارامتر 

  گیرينتیجه
 بین دو جفت RMSE و R2مقادیر .  پیش بینی شده و اندازه گیري شده را نشان می دهد( )K مقایسه بین 1شکل 
K( ) نتایج نشان می دهد که یک همبستگی قوي بین داده هاي . ش شده است گزار1 براي سه کلاس خاك در جدول

 نیز مشخص هست بالاترین همبستگی براي خاك 1همانطور که از شکل . پیش بینی شده و اندازه گیري شده وجود دارد
  . فانتینبلو بدست امده است
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 بینی شده و اندازه گیري شده مقایسه بین هدایت هیدرولیکی پیش  – 1شکل  
 

   نتایج مقایسه هدایت هیدرولیکی پیش بینی شده و اندازه گیري شده-1جدول 
Soil Name Soil Texture data pair No. R2 RMSE 

Avignon Silty Clay Loam 10 0.921 1.64 

Collias Loam 11 0.906 1.56 

Fontainebleau Sand 14 0.981 0.74 

 خاك شامل داده هاي مورد نیاز و با بافت هاي مختلف از 41 دقت مدل پیشنهادي با تعداد خاك بالا، تعداد براي ارزیابی
تقریبا تمامی خاك ها . انتخاب شد و دقت مدل مورد ارزیابی قرار گرفت) 1999نمس و همکاران،  (UNSODAپایگاه داده 

با پتانسیل ماتریک ) 2009(مدل دوسان و راي .  بود85/0ي  تمامی خاك ها بالاR2 و 1 و یا کمتر از 1 حدود RMSEداراي 
مدل گزارش (در صورتی که مدل بهبود یافته دوسان و راي .  بود1/1 برابر RMSEبه عنوان ورودي مدل داراي میانگین 
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 برابر با آن و یا RMSE به عنوان پارامتر وقت گیر و هزینه بر تقریبا داراي hبدون نیاز به اندازه گیري ) شده در این تحقیق
 حدود RMSEنیز تا بهترین تابع انتقالی براي براورد هدایت هیدرولیکی را با ) 2001(وگنر و همکاران . بعضا کمتر از آن بود

  .  گزارش کرده اند96/2 تا 28/1
هر دو روش بروي  ثیرل ارائه کردند که در اینجا تا استفاده شده در مدaدو مقدار ثابت و متغیر براي ) 1999(آریا و پاریس 

نتایج نشان داد که براي خاك هاي درشت بافت به کار بردن مقدار ثابت یا متغیر تاثیري . دقت مدل مورد ارزیابی قرار گرفت
 ثابت باعث افزایش مقدار خطا aولی براي خاك هاي ریز بافت و بعضی متوسط بافت ها به کار گیري . در دقت مدل ندارد
نتیاج نشان داد که دقت . چنین دقت مدل براي بافت هاي مختلف خاك مورد ارزیابی قرار گرفتهم. در مدل می گردید

البته براي برخی خاك هاي ریز بافت هم مدل از . مدل براي خاك هاي درشت بافت بیشتر از خاك هاي ریز بافت می باشد
خاك هایی با خاصیت انبساط . د وابسته باشددقت بالائی برخوردار بود که به نظر می رسد به نوع کانی هاي خاك می توان

دقت مدل با . خواهند بودPSDپذیري بالا داراي خطاي زیادي در پیش بینی هدایت هیدرولیکی از روي داده هاي منحنی 
نتایج نشان داد که مدل ونگنوختن و مدل پیشنهاد شده در این . نیز مورد مقایسه قرار گرفت) 1980(مدل ونگنوختن 

 هاي بدست آمده براي مدل ونگنوختن R2ولی نکته قابل توجه این بود که .  برابري هستندRMSEیبا داراي تحقیق تقر
  .کمتر از مدل پیشنهادي تحقیق حاضر بودند
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