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  فیزیک خاک و رشد گیاهور مقاله: مح

 های رایجبرآورد منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک و مقایسه آن با روش برای توسعه یک مدل فیزیکی

  2محمدحسین محمدی، 1اسما فتحی نژاد
  ، دانشگاه تهرانو منابع طبیعی زیکشاورپردیس خاک و مهندسی دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم  1

 ، دانشگاه تهرانو منابع طبیعی پردیس کشاورزیخاک و مهندسی دانشیار گروه علوم  2

 

 چکیده

خاک توسعه  اشباعغیرمنحنی هدایت هیدرولیکی ابتدا یک مدل فیزیکی برای تبیین توزیع اندازه منافذ خاک و در نتیجه  در این پژوهش

رایج های  و نتایج آن با نتایج مدلشد ق ل توسعه داده شده تلفیمدل اعوجاج با مد ۴کردن تاثیر اعوجاج مجاری خاک  لحاظداده شد و سپس برای 

بردین -معلم و ونگنوختن-بردین و ونگنوختن-کوری معلم و بروکز-های بروکز کوری مدل اشباع خاک شاملبرآورد کننده منحنی هدایت هیدرولیکی غیر

استخراج و سپس  UNSODAلاعاتی یک خاک و هدایت هیدرولیکی خاک از بانک اطهای هیدرولیکی مکش ماتر ویژگی. برای این منظور شد مقایسه

فیزیکی توسعه داده مدل نتایج نشان داد که  .به دست آمد  RETCاز نرم افزار اشباع با استفاده ی غیرمنحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکپارامترهای 

 معلم-های رایج نیز مدل ونگنوختن بین مدلکند.  رد میها برآو ری را نسبت به سایر مدلنتایج بهت شودمیلفیق ت مارشال شده زمانی که با مدل اعوجاج

 دتوان می ٬ز خطای نسبتا بیشتری که داردنظر ا مدل فیزیکی نیاز به هیچ پارامتر تجربی ندارد صرف ،های رایج برخلاف مدلترین برآورد را داشت. به

 ردی که اطلاعات کمی در دسترس است و یا منحنی رطوبتی خاک وجود ندارد مورد استفاده قرار گیرد.در موات تعمیم بیشتری را داشته باشد و قابلی

  فیزیکی  مدل ٬هدایت هیدرولیکی غیراشباع ٬: ضریب اعوجاجکلمات کلیدی

 

 مقدمه

های اخیر به  در سال .(1۳۹1 ٬مالکی و همکاران) هیدرولوژی هستند اهمیت و اصلی در چرخههای پرخاک یکی از قسمت اشباعناحیه غیر

اشباع بیشتر مورد تاکید است. هدایت هیدرولیکی غیراشباع همواره ها بررسی هدایت هیدرولیکی غیر گیآبی و نیاز به محصولات بیشتر و آلود علت کم

 ٬و همکارانFoley ) اهمیت دارد ردگی می حرکت آب و املاح مورد استفاده قرار سازی برای بررسی توانایی ذاتی خاک در انتقال آب که برای مدل

از منحنی هدایت هیدرولیکی استفاده  های شور نیز اصلاح خاکسازی فرسایش خاک و  ادل آب در خاک و رشد محصول و مدلدر برآورد تع .(2۰۰۶

ینه است. به همین دلیل غالبا از گیری منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک بسیار دشوار و پرهز اندازه .(2009 ٬همکارانو  Verbist) شود می

و  )مالکی شودانجام می (SWCرطوبتی خاک )با استفاده منحنی  غالباًغیراشباع تخمین هدایت هیدرولیکی  شود. های غیرمستقیم برآورد می روش

استفاده  های برآورد کننده مدلرخی باشباع و پیچیدگی این موضوع از  با توجه به ضرورت هدایت هیدرولیکی غیر .(Hillel, 1998و  1۳۹1، همکاران

 .(1۳۸۰ ٬زینال زاده و داشت )کشکولیآگاهی  و یا منحنی رطوبتی خاک یکی غیراشباعها باید از روابط هیدرول گیری از این مدل شود. برای بهره می

توانند برای  امترها میارپبستگی دارند. این اده شده است ها استف در استنتاج آنتی که ها و اطلاعا تجربی بوده و به دادهها  بسیاری از پارامترهای این مدل

 مقایسهو  اشباعیزیکی منحنی هدایت هیدرولیکی غیربسط و توسعه یک مدل ساده ف هدف از این مطالعه .صادق نباشند ها الزاماً همه شرایط و خاک

  .استبردین -معلم و ونگنوختن-بردین و ونگنوختن-کوری بروکزمعلم و -های بروکز کوری مدل شامل های رایج های تجربی و مدل ن با دادهنتایج آ

 

 هامواد و روش

-هب riبا شعاع  برای یک لولهمقدار دبی قانون پوآزوی هستند با استفاده از   rهای مستقیم با شعاع منافذ خاک به شکل لوله شود فرض اگر 

 شود: صورت زیر محاسبه می

(1)    

 .است)    (سیال گرانروی  و( cm) لوله طول L ٬ (cm) لوله شعاع r ٬ (.dyne) لوله سر دو فشار لافاخت PΔ؛که در آن
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 از عدد n1 اگر .شوند می بندی تقسیم ri...rn تا r1 از خاک منافذ اندازه .است بندی دسته قابل مشخص هایاندازه به خاک منافذ تمام شود می فرض

 .است محاسبه قابل زیر ی رابطه از خاک منافذ کل دبی آنگاه ،باشد داشته وجود خاک درو...    r2منافذ از عدد n2 و r1 منافذ

(2)                                                                                                          

که این منافذ در خود نگه  (θi)است که با تقسیم بر سطح کل خاک مقدار رطوبتی خاکدر   riبا شعاعمنافذ  مقطعسطح  ؛که در آن

   : آید. اگر شیب هیدرولیکی واحد فرض شود دارند به دست می می

                                                                                                                     1= 

 :آنگاه

(۳)                                                                                                                                                                  

 مقطع خاک است.: سطح  

 کند: را حاصل می (۴) رابطه( ۳)و  (2)روابط تلفیق 

(۴) 

 :میشود ضرب ( درآنτ) منافذ پیچی وا پیچ عامل نیستند مستقیم خاک منافذ چون 

(۵) 

 .شدحاسبه مر رابطه زی( از Kr) هدایت هیدرولیکی نسبیمنفذ هادی آب است.  ناندازه بزرگتری rj ؛که در آن 

(۶                                                                                                                            )                      

(۷)     

Ks هدایت هیدرولیکی اشباع (m/sec) و τ  عامل( پیچ وا پیچی منافذri )شدهای زیر استفاده از مدلضریب اعوجاج برآورد . برای است. 

(۸) (Millington, 1959)                                                                                                                                             

(۹) (Marshall, 1958)                                                                                                                                             

(1۰) (Lai 1976 ٬و همکاران)                                                                                                                                       

(11) (Millington and Quirk, 1961)                                                                                                                          

cm)خاک  رطوبت  θ ؛که در آن
3
.cm

cm)ع رطوبت اشبا s Ѳو   (3-
3
.cm

 است.  (3-

های مورد استفاده و برخی  . لیست خاکشدخاک استخراج  12 منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکیUNSODA اطلاعاتی در این تحقیق از بانک 

 .( آمده است1ها در جدول )های فیزیکی آن ویژگی
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 هاهای فیزیکی آنو برخی ویژگیUNSODA انک اطلاعاتی های استفاده شده از ب خاک لیست -1جدول 

sӨ 
 

Ks α rӨ M n کد خاک 

۴۴/۰  ۳۵ ۰۰۹۸/۰ ۰ ۰ ۳2۷/1 ۳۳۷۰ 

۴۴/۰  ۷/1 ۰۰۴/۰ ۰ ۰۷۶/۰ ۴1۴/1 1۳۶۰ 

۳2/۰  ۴2/۶۰ ۰12/۰ ۰۷1/۰ ۶۷1/۰ ۵۵1/۴ 222۰ 

۵2/۰  ۴۹۷۰ ۴۴/۵ ۰۸۶/۰ 12۳/۰ ۰۰۵/1 ۳۳۷۰ 

۳۹/۰  ۵1/21۷ ۰۳۰۶/۰ ۰ 1۵۹/۰ 1۹/1 ۴۰۰۰ 

۴۳/۰  ۴/12 ۰۸۴/۰ ۰۷۹/۰ 1۶۵/۰ ۰۰۵/1 ۴1۰1 

۴2/۰  ۹/۷2 ۳12/۰ ۰ ۰۸۶/۰ ۰۰۵/1 ۴1۰2 

۴۳/۰  ۷/۶۸۷ ۰۰۸۶/۰ ۰ 2۳۸/۰ ۰۰۵/1 ۴11۰ 

۵2/۰  2۶۸۸ ۶1۹/۰ ۰ ۷۹۵/۰ ۸۸/۴ ۴12۰ 

۳۴/۰  ۷/۵1۶ ۰2۴/۰ ۰ ۰۷۴/۰ ۰۸/1 ۴1۵2 

۵۷/۰  2/1۷۴۵ ۰۶/1 ۰ ۶2۹/۰ ۷/2 ۴1۸۶ 

۵۵/۰  1/۸2۴۸ ۵۳/1 ۰ ۳۷۵/۰ ۶/1 ۴۶۸۰ 

 

های تجربی برازش داده داده بر بردینبروکز کوری معلم و بروکز کوری بردین و ونگنوختن معلم و ونگنوختن های مدل RETC با استفاده از نرم افزار 

 شد. 

 معلم:–مدل ونگنوختن 

(12) 

 بردین:–ونگنوختن مدل 

(1۳ ) 

 معلم:–کوری  بروکز مدل

(1۴)                                                                                                                                               

 بردین:–کوری  بروکزمدل 

(1۵)                                                                                                                                               

 

(1۶) 

cm)رطوبت باقیمانده  Өr ٬( cm)مکش ماتریک خاک  h  ؛که در آن
3
.cm

-3
 ضرایب تجربی هستند که از برازش به دست می آیند.α  n٬  ٬ m .است(  

 .شدمحاسبه  (1۷رابطه )مقدار خطا با استفاده از 

(1۷)

 

)K ؛که در آن )K نسبی محاسبه شده و  هدایت هیدرولیکی قدارم  (   .استتعداد نقاط  Nو مقدار هدایت هیدرولیکی نسبی تجربی (
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 نتایج و بحث 

های مورد استفاده در برآورد منحنی  دقت مدل RMSE. بر اساس مده استآ (2)در جدول RMSEها بر اساس  مقدار خطای برآورد هر یک از مدل

K(θ)  .به ترتیب زیر است 

 ,Marshall) تلفیق معادله نیز اعوجاج کننده تبیین های مدل بین در  معلم کوری بروکز < بردین کوری بروکز ˂ بردین ونگنوختن < ونگنوختن معلم

 ( بهترین برآورد را دارد. ۶)ابطه ر با مدل توسعه یافته (1958

دهد. نشان می 222۰شماره د مطالعه در این تحقیق برای خاک های مختلف مورمثالی از برآورد منحنی هدایت هیدرولیکی توسط روش (1)شکل  

  اهده است.در برآورد منحنی هدایت هیدرولیکی قابل مش (Marshall, 1958)ارجحیت مدل ونگنوختن معلم و دقت نسبی معادله 

 

 های مختلف مورد مطالعه. های برآورد شده توسط روش و منحنی 222۰خاک شماره منحنی هدایت هیدرولیکی تجربی  (1) شکل
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 (1های مندرج در جدول شماره ) خاک برای برآورد منحنی هدایت هیدرولیکی کلیه( 1۷رابطه ) RMSE. مقادیر (2) جدول شماره

     VG-M VG-B BC-M BC-B 

1۳۳۰ ۰2۷/۴ ۸۷۹/۳ ۸۴۹/۳ 2۰۷/۴ ۸1۳/۰ ۶۵۳/۰ ۴۶۶/1 ۳۶۹/1 

1۳۶۰ ۶۹۵/1 ۷۰۹/1 ۷12/1 ۶۷۸/1 ۵۳۸/1 ۳۰2/1 ۴۵۸/1 ۴۵1/1 

222۰ ۹۶2/۰ ۴۶1/۰ ۵۰۵/۰ 2۳۸/1 2۶2/۰ ۶۵۶/۰ ۴2۴/۰ ۵۴۵/۰ 

۳۳۶۰ ۴۳1/1۰ ۵1۳/

1۰ 

۴1۶/

1۰ 

۰1۰/

11 

۴۵2/۰ ۰۵۳/۳ ۰2۹/۳ 1۶۷/۳ 

۴۰۰۰ ۵۵2/۳ 11۴/۳ ۰2۸/۰ ۰۸۶/۴ ۰۸۵/1 ۶1۶/۰ ۹۴۵/1 ۹۴۷/۰ 

۴1۰1 ۴۷۷/۴ 2۷۸/۴ 2۳۸/۴ ۷1۷/۴ ۸۹۵/2 2۹۸/1 ۵۹2/۰ ۶۵۰/۰ 

۴1۰2 ۷۴۹/۳ ۵۸۴/۳ ۵۵1/۳ ۹۴۷/۳ 1۵۹/۳ ۸۵۸/1 ۵2۸/1 ۶2۴/1 

۴11۰ ۷۹۴/2 ۵۷۸/2 ۵۳۹/2 ۰۰۹/۳ 2۷1/1 ۳۸۷/1 ۹1۷/1 ۸۴۳/1 

۴12۰ ۶۸۹/1 ۵۸2/1 ۵۶۰/1 ۸2۰/1 ۷1۷/2 ۹۶1/2 ۰۵۰/۴ ۹۶۸/۳ 

۴1۵2 ۳۹1/۳ ۰1۹/۳ 1۵۰/۴ ۸۴۵/۳ ۳۳۳/1 11۶/2 ۸۹۰/۰ ۸۵۶/۰ 

۴1۸۶ ۶۴۶/۰ ۵۸2/۰ ۵۶۹/۰ ۷2۳/۰ ۵2۷/2 ۷۰۰۶/

2 

۷1۹/۳ ۶۹۷/۳ 

۴۶۸۰ ۴۳2/۰ ۴۸۹/۰ ۵۰1/۰ ۳۷۹/۰ ۷2۴/2 ۹۵2/2 ۰۰۷/۴ ۹۷۳/۳ 

1۵۳/۳ میانگین  ۹۸2/2  ۰۵1/۳  ۳۸۸/۳  ۷۳1/1  ۷۹۶/1  ۰۸۵/2  ۰۰۷/2  

 (11معادله ) :  ٬( 1۰) عادلهم : ٬( ۹) معادله:  ٬ (۸) معادله: 

VG-M : ٬( 12) معادله V.G-B : ٬ (1۳) معادله B.C-M : ٬ (1۴) معادله B.C-B  (1۵): معادله 

های  این از نظر دقت مدلو بنابر ی بیشتری هستندهای نیمه فیزیکی دارای خطا های فیزیکی نسبت به مدلمدل هددنشان می( 2)جدول کلی به طور 

( مقایسه 2کل )ش د.نباش ها می به دلیل نداشتن پارامترهای تجربی قابل تعمیم به تمام خاک های فیزیکی مدل ،در عوض اماشوند.  تجربی ترجیح داده می

دهد. پراکندگی نسبتا قابل قبول نقاط حول  شان میها ن کلیه خاکای تن معلم را برگیری شده و برآورد شده با استفاده از روش ونگنوخ اندازه K(θ)بین 

مدل فیزیکی تلفیق شده با مدل  شده و برآورد شده با استفاده از گیری اندازه K(θ)( نیز مقایسه بین ۳موید دقت این مدل است. شکل ) 1:1 محور

 ۳۳۷۰      هتوان نتیجه گرفت دقت این مدل بجز برای خاک شمارکلی می دهد. به صورت نشان میها  کلیه خاکرا برای  (Marshall, 1958)اعوجاج 

های فیزیکی  با استفاده از مدل K(θ)برآورد گزارش کردند که   (1۳۹۵)صداقت و همکاران ایسه با مدل ونگنوختن معلم است.ها قابل مق برای سایر خاک

  های بزرگ بهبود ببخشد.سارا در مقی تواند دقت تخمین می
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خط پیوسته سیاه های انتخاب شده. کلیه خاکه از روش ونگنوختن معلم را برای گیری شده و برآورد شده با استفاد اندازه K(θ)مقایسه بین  (2شکل )

 را نشان می دهد.1:1 محور

 

خط پیوسته  های انتخاب شده. کلیه خاکرا برای  (Marshall, 1958آورد شده با استفاده از روش )و بر گیری شده اندازه K(θ)مقایسه بین  (۳شکل )

 دهد. را نشان می 1:1سیاه محور
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  گیرینتیجه

ت به دلیل ذا کند. هرچند قابلیت تعمیم این مدلقابل قبولی برآورد می دقت نسبتاًبا  را K(θ)در اغلب موارد مدل فیزیکی توسعه داده شده 

 باهای بیشتری تعداد خاک، مدلهای مختلف قابلیت تایید اما جهت اولیه تجربی ندارد،های تجربی است و نیاز به هیچ پارامتر مدل فیزیکی آن بیشتر از

وسعه و یا استفاده از رسد تگیرد. به نظر میرد ارزیابی قرار ها مومدل پیشنهادی در آن لازم است تاهای فیزیکی و شیمیایی تری از ویژگی طیف وسیع

در مواردی که اطلاعات  در مجاری و منافذ خاک کمک نماید.و کار انتقال آب  به درک برخی رفتارهای هیدرولیکی خاک و یا ساز K(θ)مدل فیزیکی 

 تواند کارگشا باشد.این مدل میاستفاده از کمی در دسترس است و یا منحنی رطوبتی خاک وجود ندارد 

  نابعم

 تحقیقات موسسه علمی مجله ، غیراشباع هیدرولیکی روابط تخمین و رطوبتی های مدل ارزیابی و بررسی. 1۳۸۰ .ک ٬زاده زینال و .ح کشکولی،

 تهران آب و خاک

سایر  وی دانه بندی ومقایسه آن با.تعیین خصوصیات هیدرولیکی و منحنی رطوبتی تپه های ماسه ای از ر1۳۹1 ن.٬ و ظهرابی .ح ٬کشکولی ٬.ن ٬مالکی

 همایش جامع مدیریت آب ٬ها روش

 نشریه آب و خاک ٬ها خاک منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع مکانیکی و های ویژگی بین رابطه .1۳۹۵ ع. ٬و صفری سنجانی .ح ٬بیات ٬.آ ٬صداقت
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Abstract 

A physical model was developed to explain the soil pore size distribution and then the partially-saturated hydraulic 

conductivity curve (K(θ)).  To consider the effect of soil pore tortuosity, 4 tortuosity models were combined with the 

developed model and the results were compared with the results of common models including the Brooks Corey-Mualem, 

Brooks Corey-Burdine, van Genuchten-Mualem, and van Genuchten-Burdine models. To evaluate the model, 12 soils were 

taken from the UNSODA database and the fitting parameters of water characteristics and partially saturated hydraulic 

conductivity curves were obtained using RETC software. The results showed that the developed model incorporated with 

the Marshall’s tortuosity model, estimates soil properly the K(θ).. Among the common models, the van Genuchten-Mualem 

model estimated the best results. Unlike common models, the physical model doesn’t need any emperical parameters, so it 

can be upscaled for large media and can be used in cases with little available information.  


