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  22/7/92: و پذیرش 27/12/91: دریافت

 
  چکیده

باشد که هدایت هیدرولیکی اشباع و پارامترهاي مربوط به  هاي هر خاك می مهمترین مشخصهخصوصیات هیدرولیکی از 
این خصوصیات کاربردهاي متفاوتی در علوم آب و خاك دارد و از این رو تعیین . شود ي آن را شامل می منحنی مشخصه

لاعات بدست آمده از آزمایش تخلخل ها و اط در پژوهش حاضر از داده. یا تخمین آنها از اهمیت زیادي برخوردار است
مگاپاسکال، براي تخمین منحنی  5/1قابل زهکشی در ستون خاك به روش معکوس، و همچنین رطوبت در مکش 

آزمایش براي خاك سري دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز استان فارس . ي آب خاك استفاده شده است مشخصه
، 37/2بترتیب برابر  بهینه سازيحاصل از  θrو  αv، nvدر تکرار اول مقادیر  .، و در دو تکرار انجام گرفته است)باجگاه(

براي ارزیابی مقادیر رطوبت تخمینی از آماره  .بدست آمد 00/0و  26/1، 77/1و در تکرار دوم برابر  00/0و  24/2
نتایج . درصد شد 3/2درصد و براي تکرار دوم  1/4استفاده شد که مقدار این آماره براي تکرار اول  NRMSEي 

براي ) 1980(ي ون گنوختن  بدست آمده نشان داد که آزمایش تخلخل قابل زهکشی براي تعیین پارامترهاي معادله
  .باشد منحنی مشخصه ي آب خاك در آن منطقه روش مناسبی می

 

  منحنی مشخصه ي آب خاك، تخلخل قابل زهکشی، معادله ون گنوختن :کلیديهاي واژه

                                                        
  شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده کشاورزي، بخش مهندسی آب: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
ي آب خاك در علوم آب و خاك، منحنی مشخصه        

ایـن  . نقش مهمی در محاسبات مربوط به ایـن علـوم دارد  
ریـزي انتقـال آب و   منحنی در مدل سـازي هـا و برنامـه    

املاح در خاك کاربرد فراوانی دارد، بویژه اگر لازم باشـد  
 .که خصوصـیات خـاك از ایـن منحنـی اسـتخراج گـردد      

جابجایی آب و مواد محلـول در خـاك بـه خصوصـیات     
ي ایـن   محاسـبه . فیزیکی و شـیمیایی خـاك بسـتگی دارد   

خصوصیات در مزرعه یا آزمایشگاه وقـت گیـر و خسـته    
اشد و در نهایت نیز در محاسبات خطاي نسـبتاً  بکننده می

هـاي مختلفـی بـراي تخمـین     روش. کنندزیادي ایجاد می
اند که از آن جمله هاي هیدرولیکی خاك ارائه شدهویژگی

-توان به روابط تجربی، روابط تحلیلی و همچنین روشمی
  . هاي معکوس اشاره نمود

هاي اخیر بـه آن توجـه   هایی که در سالیکی از روش
در . باشـد شده است، حل مسائل به روش معکوس مـی 

بایست بر روي یک تابع این روش، در اکثر اوقات، می
ــذیرد     ــورت پ ــازي ص ــه س ــدف، بهین ــپور و (ه عباس

در روش معکوس مقادیر حاصـل از  ). 2001همکاران، 
گیـري صـحرایی یـا    مدل بـا مقـادیر حاصـل از انـدازه    

به عنوان مثال زند پارسا . گرددیآزمایشگاهی مقایسه م
ي پارامترهـاي  را براي محاسبه ESHPIMمدل ) 2001(

  . هیدرولیکی خاك به روش معکوس ارائه داد
در پژوهش حاضـر از روش معکـوس بـراي تخمـین     

ضرائب معادله ون گنوختن، (ي آب خاك منحنی مشخصه
استفاده شـده اسـت، بـه ایـن ترتیـب کـه مقـادیر        ) 1980

لخل قابل زهکشی از معادله ارائه شده توسـط  تخمینی تخ
ــدازه) 1992(فــونتس و همکــاران  گیــري از بــا مقــادیر ان

آزمایش مقایسه گردید و ضرائب معادله منحنـی مشخصـه   
  .آب خاك تخمین زده شد

، )1960(بر اسـاس تعریـف ارائـه شـده توسـط تیلـر       
باشد که تخلخل قابل زهکشی بخشی از تخلخل خاك می

تـوان آب موجـود در آن را   تعریف شده، میتحت شرایط 
ي بین تخلخل قابل زهکشی و آبدهی رابطه. زهکشی کرد

ها تخلخل در برخی از پژوهش. ویژه چندان روشن نیست
  انـد  قابل زهکشـی را برابـر آبـدهی ویـژه در نظـر گرفتـه      

ــار،1954دام، ( ــینگ،1991 ؛ کومـ ــا و  1996؛ سـ و آپادایـ
ه است که تخلخل قابـل  همچنین ثابت شد ).2000چاهان،

زهکشی با عمق سطح ایستابی رابطه دارد که این فرض در 
تر و بهتر هاي آزاد کم عمق، مسائل زهکشی را دقیقآبخانه

کـه  ) 1992(، از روابط پندي )2007(سامانی . کندبیان می

مبتنی بر تغییرات تخلخل قابل زهکشی نسـبت بـه سـطح    
  .باشد، استفاده کرده استایستابی می
گیـري تخلخـل   ، روشی را جهت انـدازه )1960(تیلور 

در ایـن  . ي ستون خـاك ارائـه نمـود   قابل زهکشی بوسیله
روش، تخلخل قابل زهکشی با داشتن اطلاعات مربوط به 
آب خروجــی از ســتون خــاك و همچنــین عمــق ســطح  

فرض ) 1960(در آزمایش تیلور . شودایستابی محاسبه می
در ابتـداي آزمـایش   باشـد و  شده است خاك همگن مـی 

در پژوهش حاضر . سطح ایستابی در سطح خاك قرار دارد
به منظـور تخمـین تخلخـل قابـل     ) 1960( از روش تیلور

  .زهکشی استفاده شده است
ــی    ــین منحن ــر، تخم ــژوهش حاض ــام پ ــدف از انج ه

ــه ــاك مشخص ــوختن،  (ي آب خ ــه ون گن ــرائب معادل ض
هزینـه  ي آن در زمـان و  ، به روشی است تا بوسیله)1980

ــبی    صــرفه ــت مناس ــر آن، از دق ــلاوه ب جــویی شــود و ع
براي تعیین دقت تخمین، مقـادیر بدسـت   . برخوردار باشد

گیـري شـده توسـط دیگـر      آمده از مدل با مقـادیر انـدازه  
  .گردید پژوهشگران مقایسه 

  ها مواد و روش
ي بـین  ي آب خاك، در حقیقت رابطهمنحنی مشخصه

در میان روابـط ارائـه   باشد رطوبت و مکش آب خاك می
ــوختن   ــه ي ون گن ــده، معادل ــت ) 1980(ش داراي جامعی
هـاي  هاي دیگر در فعالیتبیشتري است و نسبت به معادله

فـوینتس و  (میدانی و آزمایشگاهی کـاربرد بیشـتري دارد   
  :شوداین معادله بصورت زیر تعریف می). 1992همکاران، 
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ــه در آن،  ــباع نســبی، :  Seک ضــرائب : nvو  v ،mvاش

پتانسـیل  : hرطوبت حجمی خاك؛ : θ معادله ون گنوختن،
رطوبت حجمی اشـباع خـاك و   : sθمکشی آب در خاك؛ 

rθ :باشدرطوبت حجمی باقیمانده در خاك می.  
همان گونه که اشاره شد، جهت اندازه گیـري تخلخـل   

) 1960(قابل زهکشی از روش ارائـه شـده توسـط تیلـور     
آزمایش ستون ) 1960(براي این منظور، تیلور . استفاده شد

 1خاك اشباع را پیشنهاد کـرد کـه جزئیـات آن در شـکل     
جهت تهیه ي ستون خـاك بـراي   . نمایش داده شده است
سـا نتـی متـر و     17به قطـر   PVC انجام آزمایش، لوله ي

جهـت  . سانتی متر در نظـر گرفتـه شـد    60ارتفاع تقریبی 
جلوگیري از حرکت آب از جدار داخلی لولـه، از گـریس   
استفاده گردید و دور تـا دور درون دیـواره داخلـی لولـه،     
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هایی بـه   سپس از فیلتر شنی با سنگریزه. گریس اندود شد
که پس از شست و شو،  میلی متر استفاده شد 20تا  2قطر 

. به ترتیب درشت به ریز در ته ستون آزمایش ریختـه شـد  
میلی متـري عبـور داده شـد و     2پس از آن، خاك از الک 

. بوسیله ي قیف و لوله از پایین تا بالاي ستون ریخته شـد 

خاك مورد آزمایش در این پژوهش، خاك سري دانشکده، 
  ، )باجگـاه (واقع در دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه شـیراز     

آورده شده  1باشد که مشخصات فیزیکی آن در جدول می
).2010مهبد و زندپارسا، (است 

  
  

  
  ستون خاك مورد آزمایش - 1شکل 

 
  )2010مهبد وزندپارسا، (د آزمایش مشخصات فیزیکی خاك مور - 1جدول 

 %اجزاي خاك  
رطوبت 
 اشباع

چگالی 
 ظاهري

 عمق

 m3/m3 g/cm3 m شن سیلت رس  بافت خاك

 0.3 - 0 1.56 0.41 33.5 34.2 32.3 لوم رسی

  
 72به منظور اشباع کردن ستون خاك، آن را به مـدت  

ساعت در ظرف آب قرار داده تا از پـایین اشـباع شـود و    
علاوه بر آن از محبوس شدن هوا در خاك جلوگیري شده 

براي آنکه خاك درون ستون به خاك مزرعه شباهت . باشد
 24بیشتري پیدا کند، آب به روش بار ثابـت و بـه مـدت    

سـاعت   72داده شد و به فاصـله ي   ساعت از خاك عبور
پس از انجام عملیات . بعد نیز این کار مجدداً انجام گردید

، که به انتهـاي سـتون   1در شکل  aفوق، لوله ي خروجی 
پس . خاك متصل بود، در تراز با سطح خاك قرار داده شد
لولـه  (از آن، جهت کاهش سطح ایستابی لوله ي خروجی 

a (ي در هر مرحله به اندازه Zi    ها ،که در پـژوهش حاضـر
شد و  سانتی متر در نظر گرفته شد، پایین آورده می 7برابر 

بـه  ) WTi(تا زمانی که سـطح ایسـتابی در حالـت جدیـد     

در هـر مرحلـه   . مانـد  تعادل برسد در همان تراز باقی مـی 
مقدار حجم آب خروجی بصورت تجمعی انـدازه گیـري   

)Vn ، ...،V2،V1( ي تخلخـل قابـل    ، و از آن براي محاسـبه
این آزمایش با دو تکـرار و در یـک   . زهکشی استفاده شد

تـراز سـطح    6ستون خاك، انجام شـد و در هـر آزمـایش    
جهت محاسـبه تخلخـل    2ي معادله. ایستابی لحاظ گردید

  .ارائه شده است) 1960(قابل زهکشی توسط تیلور
  

)2(  
  

 zتخلخـل قابـل زهکشـی در عمـق     : fn (z)که در آن، 
  ســطح مقطــع ســتون خــاك،: A، )عمــق ســطح ایســتابی(
 )Zn-Zn-1 :(   اختلاف سطح ایستابی آب بـین دو مرحلـه و
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)Vn-Vn-1 :(    مقدار حجـم خروجـی آب در مرحلـه يn  ُام
  .باشدمی

رابطـه اي  ) 2009(همکـاران  از طرف دیگر، فونتس و 
ارائـه  ) 1980(ي ون گنـوختن  بین آبدهی ویـژه و معادلـه  

آنها ابتدا آبـدهی ویـژه را بصـورت زیـر تعریـف      . کردند
  :نمودند

μ (H) = θs - θ (H-Hs)                                        )3(  
رطوبـت  : θ (H-Hs)آبـدهی ویـژه؛   : μ (H)کـه در آن،  

-H)ي که سطح ایستابی به انـدازه  حجمی خاك در حالتی
Hs)  افت داشته است؛Hs :   ارتفاع اولیه ي سـطح ایسـتابی

ارتفاع ثانویه سطح ایستابی نسبت : Hنسبت به سطح مبنا؛ 
و ) 3(در معادله ي ) 1(با جاگذاري معادلهی . به سطح مبنا

فرض تساوي آبدهی ویـژه و تخلخـل قابـل زهکشـی در     
  :تآبخانه هاي آزاد خواهیم داش

)4   (  
  
  

بین تخلخل قابل زهکشـی  ) 4(با استفاده از معادله ي 
و افت سطح ایسـتابی رابطـه اي برقـرار شـده اسـت، بـه       
عبارت دیگر با داشـتن تخلخـل قابـل زهکشـی و سـطح      

را ) 1980(ایستابی می توان ضرائب معادله ي ون گنوختن 
  .به روش معکوس محاسبه نمود

ي ون در روش معکوس، در صورتیکه ضرائب معادلـه 
بایست مقـدار  گنوختن درست تخمین زده شده باشند، می

و مقـدار   dpm(1(گیـري شـده   تخلخل قابل زهکشی اندازه
در غیر اینصورت بایستی . برابر باشند dpp(2(محاسبه شده 

ضـرائب معادلـه را آنقــدر تغییـر داد تــا اخـتلاف مقــادیر     
گیـري و محاسـبه شـده بـه      تخلخل قابل زهکشـی انـدازه  

اینکـار در حقیقـت بهینـه سـازي ضـرایب      . حداقل برسد
. باشـد به روش معکوس می) 1980(ي ون گنوختن  معادله

ــابع هــدف  ــهضــرائب ) OF(بــا حــداقل شــدن ت ي  معادل
ي  شـوند و منحنـی مشخصـه    بهینه می   )1980(گنوختن  ون

بـراي ایـن منظـور تـابع هـدف      . آید آب خاك بدست می
)OF (به صورت زیر تعریف شد:  

)5    (    ABS ( θm – θp) +OF =ABS ( dpm – dpp)   
گیـري  تخلخل قابل زهکشی اندازه: dpmکه در آن، 

: θmتخلخل قابـل زهکشـی محاسـبه شـده،     : dppشده، 
گیري شده در آزمایشگاه در مکش  مقدار رطوبت اندازه

بینـی شـده   مقدار رطوبت پـیش : θpمگا پاسکال و  5/1
 5/1در مکـش  ) 1980(ي ون گنوختن  ي معادله بوسیله

  . باشدمگا پاسکال، می
                                                        

1. Drainable porosity (measured) 
2. Drainable porosity (predicted) 

از آنجــایی کــه آزمــایش تخلخــل قابــل زهکشــی در 
ي آب شـود، منحنـی مشخصـه   م مـی هاي بالا انجارطوبت

هاي بالا صادق است و خاك بدست آمده نیز براي رطوبت
بـه منظـور   . ها تعمیم دادتوان آن را براي تمام رطوبتنمی

هاي رطـوبتی،  تخمین منحنی مشخصه براي تمام محدوده
 5/1، رطوبـت در مکـش   )1960(علاوه بر آزمـایش تیلـر   

یز بـا سـلول فشـاري    ن) ي پژمردگی دائمنقطه(مگاپاسکال 
بکار گرفتـه  ) 5ي معادله(گیري شد و در تابع هدف اندازه

ي آب خاك تخمینی، با انجام این کار منحنی مشخصه. شد
  .ي رطوبتی برآورد گردیدبراي تمام محدوده

ي بدست همچنین جهت اعتبارسنجی منحنی مشخصه
گیــري شــده آمـده در پــژوهش حاضـر، از مقــادیر انـدازه   

) 1386(مهبد . استفاده شد) 1386مهبد، (مکش رطوبت و 
گیري را با استفاده از قیف بوخنر و سلول این مقادیر اندازه

  .فشاري در شرایط آزمایشگاه بدست آورده است
  نتایج و بحث

ي آب خـاك  نتایج بدست آمده براي منحنی مشخصـه 
سري دانشکده در دو تکرار و به صورت ادغام دو تکـرار،  

ادغام دو تکرار به این معنـا  (ئه شده است ارا 2در جدول 
که هر دو تکرار بصورت همزمان در بهینه سـازي شـرکت   

) θr(بر اساس این نتایج مقدار رطوبت باقیمانده ). داده شد
تـوان  برابر صفر بدست آمـده اسـت کـه علـت آن را مـی     

  .حساسیت کم تابع هدف نسبت به آن دانست
هـاي  مجموع مربـع  براي مقایسه بین نتایج، از میانگین

، اســتفاده شـده اسـت کــه   )NRMSE(خطـا نرمـال شـده    
  :شودبصورت زیر تعریف می

  
)6(  

2
1 )(1100 oipi

u
NRMSE u

i   
  

  
مقـادیر  : Piهـاي مقایسـه؛   تعـداد ردیـف  : uکه در آن، 

میـانگین  : Ōگیري شده و مقادیر اندازه: Oiبینی شده؛ پیش
  .باشدمقادیر بدست آمده از آزمایش می

، منحنی 2استفاده از ضرائب بدست آمده در جدول با 
بـا مقـادیر    2مشخصه آب خاك رسم گردیـد و در شـکل   

بـراي  ) NRMSE(گیري مقایسه شد که مقدار خطـا  اندازه
همـانطور کـه   . هر کدام از تکرارها نمایش داده شده است

گردد مقدار خطـا در تکـرار دوم از   مشاهده می 2در شکل 
به عبارت دیگر تخمـین منحنـی   . شدباتکرار اول کمتر می

این مسـئله را  . ي آب خاك بهتر انجام شده استمشخصه
توان اینگونه توجیه کرد که با انجام تکرار اول آزمایش، می

یابد و به خـاك مزرعـه شـباهت    ساختمان خاك بهبود می

]
))(1(

11)[()()( mn
sv

rsn vHH
Hzf
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توان نتیجه گرفت کـه در  بنابراین می. کندبیشتري پیدا می
  . شودهتري حاصل میتکرارهاي بعدي نتایج ب

ي خـاك مـورد آزمـایش    منحنی مشخصـه  3در شکل 
گیري شده بدست آمده از تکرار اول و دوم و مقادیر اندازه

ي بـین  براي مقایسـه . ، نشان داده شده است)1386مهبد، (
گیـري  بینی شده و اندازهي آب خاك پیش منحنی مشخصه
استفاده شـد، کـه بـراي هـر دو تکـرار،       Fشده، از آزمون 

  .تفاوت معناداري مشاهده نشد
  

  )1980( گنوختن ون يمعادله يشده بهینه ضرائب - 2 جدول

  
  

  
  )b(و دوم) a(اول  تکرار براي شده زده تخمین و گیرياندازه خاك حجمی رطوبت بین يرابطه - 2شکل 

(b)
y = 1.038x - 0.011

R² = 0.998
NRMSE=2.3 %
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Predicted soil water content, m3/m3

 حالت ادغام 2 1  تکرار  
گیري اندازه

 θs (m3/m3) 0.410 0.410 0.410  شده

مقادیر بهینه  
  شده

αv (1/m) 2.373 1.765 2.278 

nv   1.238 1.261 1.250 

m 0.192 0.207 0.200 

θr (m3/m3) 0.000 0.000 0.000 

1:1 

1:1 
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  و مقایسه با ) b(دوم  و تکرار) a(ي بدست آمده از تکرار اول منحنی مشخصه - 3شکل 

  )1386(توسط مهبد  گیري شدهمقادیر اندازه
  

همـانطور کــه در بخــش پــیش اشــاره شــد، آزمــایش  
باشد تخلخل قابل زهکشی مربوط به رطوبت هاي بالا می

ي بدست آمـده از ایـن روش   و در نتیجه منحنی مشخصه
از . باشـد بتی مـی ي رطـو نیز متناسب بـا همـین محـدوده   

ي خاك در تمام آنجایی که هدف، تخمین منحنی مشخصه
ي رطوبتی خاك بود، یک نقطه در انتهاي منحنـی  محدوده
مگا  5/1نقطه ي رطوبتی در مکش (ي آب خاك مشخصه
بـا  . ي معلوم در نظر گرفته شـد هم به عنوان داده) پاسکال

یک نقطـه  توجه به این مسئله که در انتهاي منحنی تنها از 
ي آب خاك استفاده شد، بنظر براي یافتن منحنی مشخصه

ي آب خاك بدست آمده براي رسد که منحنی مشخصهمی
شود، هاي بالا انجام میاهداف زهکشی، که در رطوبت

صحت مناسبتري داشته باشد، هرچند نتـایج نشـان داد   
ي آب خاك تخمینی داراي خطـاي  که منحنی مشخصه

  .باشدکمتري می
  گیريیجهنت

نتایج بدست آمده نشان داد که آزمایش تخلخل قابـل  
ــراي تخمــین منحنــی مشخصــه  ي آب خــاك زهکشــی ب

در خاك سـري  ) 1980ي ون گنوختن،  پارامترهاي معادله(

، )باجگـاه (دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز استان فارس 
ي آب خـاك  باشد و با منحنی مشخصـه  روش مناسبی می

تطـابق  ) 1386مهبـد،  (زمایشگاهی بدست آمده از روش آ
هـاي بـالا کمتـر، و در    این تطابق در رطوبت. مناسبی دارد

توان علت این امر را می. باشدهاي پایین بیشتر میرطوبت
ي آب خاك اینگونه توجیه کرد که ابتداي منحنی مشخصه

نسبت به انتهاي آن، به ساختمان خاك وابستگی بیشـتري  
مـورد آزمـایش در سـتون خـاك     دارد و از آنجا که خاك 

باشد، بنابراین این تطابق در ابتـدا کمتـر از   دستخورده می
  .باشدانتها می

هـاي بـالا   با توجه به اینکه انجام آزمایش در رطوبـت 
ي رسد منحنی مشخصهانجام شده است، بنابراین بنظر می

بدست آمده بـراي اسـتفاده در مسـائل زهکشـی صـحت      
ــتري دارد ــتفا . بیش ــت اس ــده در  مزی ــه ش ده از روش ارائ

پژوهش حاضر جهت تعیین پارامترهاي منحنـی مشخصـه   
جویی در هزینه، وقت و همچنین سادگی  آب خاك، صرفه

بـا ایـن   . باشد هاي دیگر می انجام آزمایش نسبت به روش
هـاي  در خـاك   وجود براي توصیه بـه کـاربرد ایـن روش   

  .باشد هاي بیشتري می مختلف، نیاز به انجام آزمایش
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Abstract 

One of the most important properties of soil is hydraulic characteristic, which 
contains saturated soil hydraulic conductivity and parameters of soil water 
retention curve (SWRC). These characteristics have various applications in soil 
and water science thus their estimate is so important. In this work, soil water 
retention curve was estimated by using data obtained from drainable porosity 
test in soil column by inverse method, and also given moisture content in 
certain soil water potentials equal to 1.5 MPa. The experiment was conducted 
in two replications for Daneshkadeh soil series (clay loam). Parameters αv ، nv 
and θr obtained from optimization were 2.37, 1.24 and 00.0 for the first 
replication and 1.77, 1.26 and 00.0 for the second replication, respectively. The 
criterion NRMSE was used to quantify estimated soil moisture. It was 4.1% and 
2.3% in the first and second replication, respectively. Results showed that 
drainable porosity experiment is a suitable method to determine Van Genuchten 
(1980) equation parameters in the region. 
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