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را به قدرت خویش ابداع کرد و به اقتضای مشیت  خیویش  شکه مخلوقاتم خدای را پرودگار سپاس

 افزاس ...بخش و روحها امتداش مرا درسختیو هم او که یاری ی هستی پوشاندجامه

 سپاس پدر و مادرم را دو هدیه گرانقدر پروردگار که همواره برایم بهترین همراهانند...

 اسمعتلی دکتران آقای محترممشاور  تاداناس و نوابتان دکتر خانمم استاددریغ های بیحمای  ازسپاس 

 که بهبود پژوهشم را مسبب گردیدند... جمالی دکترو 

دکتیر آقیای های دلسوزانه رئتس موسسیه تحقتقیات بیرن   ها و مساعدتسپاس فراوان از راهنمایی

زاده ویژه آقای مهندس احمدبرن  به دواتگر وکارشناسان پرتلاش بخش خاک و آب مؤسسه تحقتقات

 و مهندس بصتری...    مهندس شکوریمهندس رضایی هاو خانم

زاده که میرا از نریرات ارزشمندشیان سپاس فراوان از اساتتد محترم دکتر پترمرادیان و دکتر اشرف

 مند گردانتدند...بهره

صفری یکرنگ و انم مهندس پورهای کارشناس گرامی آزمایشگاه آبتاری خسپاس فراوان از مساعدت

 کارشناسان محترم گروه خاکشناسی...

دار های تحصتلم  مسیوولت  تعلیتم میرا عهیدهسپاس فروان از همه اساتتد و مربتان که در طول سال

 گردیدند...

 

ش ییاری نمودنید تشیکر و قیدردانی هودر پایان از دوستانم و همه کسانی که مرا در تحقی  ایین پیژ

 نمایم. می
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و  یزهکش یهاپروژه یدر طراح یاخاک است که نقش عمده یکیزیف یهایژگیو نیتراشباع خاک از مهم یکیدرولیه تیهدا

 برنهیهز ر،یگوقت یوجود دارد که همگ یمختلف میمستق یهاپارامتر روش نیا یریگاندازه یدارد. برا یکشاورز داریپا یتوسعه

خاک  یهایژگیاز و یواقع ندهینما تواندینم یانقطه یریگآن، اندازه یمکان ادیز اترییتغ لیو به دل باشدیدشوار م یو در موارد

 یتوابع انتقال جادیمانند ا میمستق ریغ یهاپارامتر با استفاده از روش نیا نیدرصدد تخم یاریمحققان بس لیدل نیهمباشد. به

 یخط ونیپژوهش از سه روش رگرس نیکه در ا شودیم تفادهاس یمختلف یهااز روش یاند. در برازش توابع انتقالبرآمده

( GMDHها )داده یگروه یو دسته بند هیپرسپترون چند لا ،یمصنوع یگانه )به روش گام به گام( و دو نوع شبکه عصبچند

 نیو از اصورت گرفته  لانیاستان گ ی حوزه سفیدرود دراز مناطق غرب ییصحرا یهایبردار منظور نمونه نیبهره گرفته شد. بد

صورت دست نخورده، بافت به روش اشباع به روش بار افتان، به یکیدرولیه تینمونه مورد مطالعه قرار گرفت. هدا 42 انیم

 ،یفتومتر میبه روش فل میبلک، سد یبه روش والکل یماده آل لندر،یبه روش س یو الک، جرم مخصوص ظاهر یدرومتریه

 ینسبت جذب ،یکیالکتر تیهمچون هدا یاثر عوامل یبه بررس نی. همچنندشد یریگزهاندا ونیتراسیبه روش ت میزیو من میکلس

اشباع پرداخته شد.  یکیدرولیه تیدر بهبود برآورد هدا مؤثر شناخته شده، اتیخصوص گریدر کنار د یدما و ماده آل م،یسد

 یکیدرولیه تیهدا یبر رو نیشیالعات پمشابه با مط یپژوهش، اثر نیشناخته شده مؤثر مورد استفاده در ا یکیزیف اتیخصوص

سه  انیمربعات خطا، از م نیانگیم شهیو ر نییتب بیضر یهابا استفاده از آماره یابیارز جیاشباع نشان دادند. با توجه به نتا

 لی(. با تحلRMSE=۳6/2و  2R=221/2داشت ) یاشباع نقش مؤثر یکیدرولیه تیدر بهبود برآورد هدا GMDHروش مذکور، 

به رس، نسبت  لتی، مشاهده شد که سه پارامتر نسبت سGMDHپرسپترون و  یحاصل از شبکه عصب جینتا یبر رو تیسحسا

 اشباع داشتند. یکیدرولیه تیرا بر هدا ریتأث نیشتریب یکیالکتر تیو هدا میسد یجذب

 

 

 یرچند گانه، نمونه دست نخورده، شو یخط ونیبار افتان، پرسپترون، رگرس های کلیدی:واژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GMDHسازی هدایت آبی اشباع با استفاده از الگوریتم شبیه

 

 صدیقه منفرد شاخالی



 

 

  

  مقدمه



 9    مقدمه

  

 مقدمه 

های کشاورزی )تعیین های فیزیکی خاک است که در مطالعات و طراحی پروژهترین ویژگیهدایت آبی اشباع یکی از مهم

های هیدرولوژیکی، محیط زیست های زهکشی زیرزمینی، طراحی و مدیریت آبیاری(، مدلسرعت نفوذ، مقدار نفوذ عمقی، پروژه

گیر بودن، هزینه زیاد و نیاز به [. با توجه به وقت۳۱86؛ نوابیان و همکاران ۳۱22ران و ژئوتکنیکی کاربرد دارد ]مشعل و همکا

مکانی مشخصات خاک،  -دلیل تغییرات زیاد زمانیگیری مستقیم خصوصیات هیدرولیکی خاک و بهامکانات ویژه برای اندازه

برداری صورت ، مگرآنکه تعداد بسیار زیادی نمونههای خاک باشندتوانند نماینده واقعی ویژگیای نمیهای نقطهگیریاندازه

 [. ۳۱22؛ مشعل و همکاران ۳۱82پذیرد ]مسکینی و همکاران، 

بینی درست جریان آب به خاک و طراحی دلیل تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع، تعیین مقادیر دقیق برای پیشبه

ها، هایی مانند خلل و فرج درشت خاک، شکاف[. ویژگیMoustafa, 2000باشد ]های آبیاری و زهکشی مشکل میسیستم

شوند، تأثیر زیادی بر های مکانیکی و بیولوژیکی حاصل میهای دیگر موجود در خاک که در اثر فعالیتها و اختلالراههکرم

 ;Haverkamp et al., 1999باشد ]بینی این پارامتر بسیار مشکل میهدایت هیدرولیکی اشباع خاک دارند. از این رو پیش

Takele and Si Bing, 2005].  همچنین این پارامتر به برخی خصوصیات شیمیایی خاک مانند تغییرات لزجت و چگالی

های های غیر مستقیم معطوف شده است. یکی از مزیتسیال نیز بستگی دارد. بنابراین توجه پژوهشگران به استفاده از روش

تر و کم خطاتر است. در گیری آسانصات هیدرولیکی خاک بر پایه متغیرهایی با روش اندازههای غیرمستقیم، برآورد مشخروش

ی رطوبتی و هدایت آبی با استفاده از های دیریافت خاک مانند، پارامترهای منحنی مشخصههای غیرمستقیم، ویژگیروش

درصد مواد آلی خاک و غیره تخمین زده های زود یافت خاک مانند بافت، درصد رس، سیلت و شن، چگالی ظاهری، ویژگی

عنوان ورودی این [ پیشنهاد شد. انتخاب متغیرهای مناسب بهBouma, 1989شوند. توابع انتقالی اولین بار توسط بوما ]می

 ای برخوردار است. بینی مدل از اهمیت ویژهتوابع، در پیش

باشد. توابع انتقالی رگرسیونی تنها قادر به خطی چندگانه میهای استخراج توابع انتقالی استفاده از رگرسیون یکی از روش

تعیین اثرات مستقیم متغیرهای مستقل است و در مواردی که اثرات غیرمستقیم نقش مهمی را بر عهده دارند، روش مناسبی 

انتقالی برای برآورد  عنوان یک روش نوین استخراج توابعهای عصبی مصنوعی بههای اخیر استفاده از شبکهباشد. در سالنمی

 هدایت آبی اشباع مورد توجه قرار گرفته است.



 ۱    مقدمه

  

باشند که به فرم می GMDHای از الگوریتم اند، جلوههای عصبیکه از انواع شبکه GMDH۳های عصبی مصنوعی شبکه

سازی آن، ری و بهینهپذیباعث اتعطاف GMDHسازی الگوریتم های عصبی در پیادهاند. استفاده از این شبکهخاصی بیان شده

است. افزار کامپیوتری شدهای برای سهولت در ایجاد نرمای متفاوت و همچنین زمینهوجود آمدن ساختارهای شبکهواسطه بهبه

های ها و یا توابع جزئی به روشتر و منطقی شدن تحلیل مدلها در این الگوریتم باعث سادهکار بردن شبکهطور کلی بهبه

ه، که این امر منجر به تنوع در انتخاب مدل بهینه در راستای کاهش میزان خطای مدل و نیز محتوای تابع ریاضی گوناگون شد

های عصبی معمول رابطه بهینه میان پارامتر وابسته و مستقل را های عصبی برخلاف شبکهشود. این نوع از شبکهمدل می

باشد. همچنین اسبی جهت کاربردی نمودن نتایج شبکه عصبی مینماید که رویکرد منصورت معادله ریاضی ارائه میبه

 اند.را نسبت به انواع دیگر شبکه عصبی مصنوعی تأیید نموده GMDHتحقیقات صورت گرفته تخمین بهتر شبکه عصبی 

ابع انتقالی با توجه به تعدد پارامترهای مؤثر بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک، نقش پارامترهای ورودی در بهبود تخمین تو

 های نوین استخراج توابع انتقالی اهداف مورد نظر این پژوهش به شرح زیر در نظر گرفته شد: و همچنین لزوم دستیابی به روش

سنجی بهبود برآورد هدایت آبی اشباع با استفاده از پارامترهای جدید )شیب منحنی مشخصه رطوبتی خاک در امکان (۳

دمای خاک، پارامترهای شیمیایی خاک شامل شوری، ماده آلی، نسبت جذب  نقاط عطف و رطوبت در نقطه عطف،

 سدیم( 

و انتخاب روش  GMDHهای ایجاد توابع انتقالی رگرسیون، شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون و الگوریتم مقایسه روش (9

 تردقیق

 سنجی هدایت آبی اشباع نسبت به پارامترهای مورد بررسی در این تحقیقحساسیت (۱

                                                          
1- Group Method of Data Handling 
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 و بررسی منابع کلیات-1

 هدایت هیدرولیکی و عوامل مؤثر در مورد به ارائه تعاریفی منظور آشنایی با مفاهیم مورد استفاده در پژوهش در این فصلبه

های روش غیر مستقیم هدایت هیدرولیکی، توابع انتقالی و روشمستقیم و تخمین به گیریای متداول اندازهه، روشبر آن

طور خلاصه بیان در نهایت تحقیقات صورت گرفته در زمینه تخمین هدایت هیدرولیکی به وشود خته میپرداآن استخراج 

 شود.می

 هدایت هیدرولیکیتعریف -1-1

یکی از مهمترین  ۳[. هدایت هیدرولیکی اشباع Klute, 1986هدایت هیدرولیکی توانایی خاک برای انتقال آب است ]

ها، کنترل بینی مقادیر نفوذ آب در خاک، مقدار نفوذ عمقی، طراحی زهکشفهم و پیشهای فیزیکی خاک است که در ویژگی

سازی، فرسایش، های زیرزمینی، مطالعات مدلهای سطحی به آبشویی مزارع کشاورزی، انتقال آلودگیهای سطحی، آبرواناب

 یدرولوژیکی مؤثر است.ها و دیگر فرآیندهای هدرون زهکشصعود مویینگی، انتقال املاح، جریان آب به

د آلی و آهک از امو ،شن ،وت ذرات رس، سیلتامقادیر متفسیال است.  هدایت هیدرولیکی تحت تأثیر خصوصیات خاک و

ها باشند. با بهبود وضعیت ساختمان خاک، اندازه خاکدانهساختمان خاک و ایجاد خاکدانه در خاک می تأثیرگذار برعوامل 

ای، کاهش جرم ویژه ظاهری خاک و افزایش میزان حجم آب در حجم منافذ ریز درون خاکدانهباعث افزایش  شدهتر بزرگ

طور مستقیم و غیر بنابراین هدایت هیدرولیکی خاک بهشود. های بالا و در نتیجه باعث افزایش حرکت آب در خاک میرطوبت

بار و تخلخل  ۱/2ژه ظاهری، رطوبت در مکش مستقیم تحت تأثیر ساختمان خاک، بافت خاک، مواد آلی، درصد آهک، جرم وی

طوریکه در حالت کل خاک است. همچنین هدایت هیدرولیکی به توزیع اندازه خلل و فرج هدایت کننده آب بستگی دارد، به

ذکر است که اندازه و شکل ذرات خاک تعیین کننده فضای خالی در در هدایت آب نقش دارند. لازم به اشباع تمامی خلل و فرج

 [.۳28۳باشد ]عالمی، خاک می

. در هدایت هیدرولیکی اشباع، تنها بخش است دو نوع هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباعهدایت هیدرولیکی شامل 

در . باشدابت میثتقریبا  هدایت هیدرولیکی دلیل پربودن تمامی منافذ از آب،به و جامد )اجزای خاک( و مایع )آب( وجود دارد

پر از آب نبوده و دارای هوا خاک، به علت اینکه منافذ کاملا   و با کاهش آب  بودهمتغیر  هدایت هیدرولیکیباع، جریان غیر اش

ها، جریانی از آب در هر دوی این حالت و گاز در خاک وجود دارد.یابد. در این حالت سه فاز جامد، مایع باشند، کاهش میمی

                                                          
1 - Saturated Hydraulic Conductivity (Ks) 
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عبور  ۳قسمت عمده جریان از منافذ درشت خاک ا این تفاوت که در حالت اشباع. بگیردمایع از لابلای ذرات خاک صورت می

بسته به اینکه خاک تا چه اندازه رد. حال آنکه در حالت غیر اشباع گیخاک قرار می ذراتکند و کمتر در برخورد و تماس با می

کاک بیشتری با ذرات خاک روبروست. به همین عبور کرده و در نتیجه با اصط 9غیر اشباع باشد، جریان آب از منافذ ریزتر خاک

باشد. با این وجود دلیل جریان در حالت اشباع سریع و زیاد و در حالت غیر اشباع بسته به درجه خشکی خاک کند و اندک می

شود اختلاف پتانسیل ای دیگر میدر هر دو حالت، عامل اصلی که باعث حرکت یک مولکول آب از یک نقطه به نقطه

ها، هدایت هیدرولیکی در تمام جهات یکسان در بعضی خاکلیکی است که ممکن است بین دو نقطه وجود داشته باشد. هیدرو

هدایت عمودی خاک اغلب با  هدایت هیدرولیکیکند. در مسیر جریان تغییر می هدایت هیدرولیکیاست. معمولا  در این حالت 

ای یا توسعه افقی و افت، ساختار و تخلخل به موجب رسوب لایههای عمودی در بدلیل تفاوتافقی آن به هیدرولیکی

گویند.  ۱گردناهمسان باشدوابسته به مسیر میآن . خاکی که هدایت هیدرولیکی باشدمتفاوت می های بیولوژیکی آنفعالیت

نشان داده  rKعی با و در جهت بینابین به عنوان جریان شعا vK، در جهت عمودی با hKبا هدایت هیدرولیکی در جهت افقی 

 آید دست میبه VKو  hKگیری هندسی یا لگاریتمی از برای جریان شعاعی اغلب با میانگین rKشود. مقدار می

[Boumans, 1976.] 

Kr = √(Kh × Kv)                                                                                                                     )۳-۳(

     Log Kr = 0.5 (log Kh + log Kv)                                                                                                )9-۳( 

 بر هدایت هیدرولیکی اشباع ثرؤم عوامل-1-2

ها، اقلیم، شیمیایی خاک، پایداری خاکدانههدایت هیدرولیکی اشباع به عوامل متعددی از جمله خصوصیات فیزیکی و 

[. Fuentes et al., 2004خاک بستگی دارد ]میک ریشه و فعالیت موجودات زنده عملیات شخم و زرع، کاربری اراضی، دینا

کی های مکانیدیگر موجود در خاک که در اثر فعالیت منافذها و راههها، کرمهایی مانند خلل و فرج درشت خاک، شکافویژگی

توان به از جمله خصوصیات فیزیکی می شوند، تأثیر زیادی بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک دارند.و بیولوژیکی حاصل می

[. همچنین این پارامتر به Ahuja et al., 1984; Hillel, 1982تخلخل کل، توزیع اندازه منافذ و هندسه منافذ اشاره کرد ]

و  (μ)ی دارد. دمای آب ورودی به خاک یا تغییر دمای خاک از طریق تأثیر بر لزجت تغییرات لزجت و چگالی سیال نیز بستگ

                                                          
1 - Macro - pores 

2 - Micro - pores 

3 - Anisotropic 
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 ,.Caron et alاست ]طور مستقیم بر هدایت هیدرولیکی تأثیر دارد. این ارتباط بدین صورت بیان شدهسیال، به (ρ)چگالی 

2002; Haverkamp et al., 1999  :] 

Κ =  
kρg

μ
 (۳-۱                    )                                                                                                             

 نفوذپذیری ذاتی خاک و kدر این رابطه 
g

µ
باشد. چه در حالت اشباع و چه در حالت غیر اشباع سیالیت یا روانی مایع می 

 [:Skaggs and Van Schilfgaarde, 1999شود ]صورت زیر بیان میی و بهوسیله رابطه دارسبه خاک بهجریان آب 

V = - K
∆𝐻

L
 (۳-4                     )                                                                                                         

پتانسیل کل آب خاک یا بار هیدرولیکی  Hو  (متر)ول مسیر حرکت آب ط L، (متر بر ثانیه)سرعت جریان  Vدر رابطه فوق 

 د.نباشمی (متر)

 است:پیشنهاد داده (ایغیر مویینه)غیر کاپیلاری  صورت تابعی از تخلخلرا به sK[ Baver, 1938باور ]

Ks= f [Porosity factor]                                                                                                            )5-۳( 

را وابسته به توزیع اندازه ذرات خاک  sKباشد. این رابطه ای در مکش ورود هوا میکه فاکتور تخلخل، تخلخل غیر مویینه

 د.نکنی میت خاک معرفرا وابسته به باف sK[ O'Neal, 1949; Aronovici, 1946] اونیلو کند. آرونوویسی معرفی می

[. Williams, 1983] بیان نمود آندلیل خصوصیات متمایز به  های هیدرولیکی متفاوت خاک راهمچنین ویلیامز ویژگی

های در عمقزیر سطحی  sKای غیرخطی میان مجموع رس و سیلت و [ رابطهTalsma and Flint, 1958تالسما و فیلینت ]

، sKای میان برای حل مشکلات زهکشی سفالی استفاده نمود. این محققان رابطه در جنوب شرقی استرالیا پیدا کرده ومختلف 

pH  وEC .نیافتند 

های جنوب شرقی در خاک sKمیان شاخص پراکندگی و مناسبی [ همبستگی Loveday and Pyle, 1973لاودی و پیل ]

 sKکند و راهی برای تخمین و توزیع اندازه ذرات می و ذرات sKخوبی اشاره به رابطه میان ها به. این یافتهارائه نمود استرالیا

کلپ و هورن برگر جدولی را برای میزان هدایت هیدرولیکی اشباع و بافت خاک ارائه دهد. توسط توابع انتقالی پیشنهاد می

هدایت  بیشترینجدول  آندر  .یابدکه در آن با کاهش اندازه ذرات خاک، هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش میاند داده

                      ای فشرده استای درشت وکمترین آن متعلق به بافت ماسههای ماسههیدرولیکی اشباع متعلق به بافت

[Clap and Hornberger, 1978] کاهش هدایت هیدرولیکی در اثر افزایش چگالی ظاهری در تعدادی از مطالعات گزارش .

از  هایی برای تخمین این پارامتردر استرالیا تلاش. [Perrone and Madramootoo, 1994; Meek et al., 1992] استشده
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[، و خصوصیات Mc Kezie et al., 1991; Mckenzie and Jacquier, 1997] (مورفولوژی زمین)شکل ظاهری زمین 

 است.[ انجام گرفتهBristow et al.,1999; Smetem and Bristow, 1999]اساسی خاک 

[ از نظر اثر آن بر Na+باشد. سدیم ]های مؤثر بر هدایت هیدرولیکی اشباع مییکی دیگر از شاخص ۳م نسبت جذب سدی

[ وجود داشته باشد، بر EX. Na+شکل تبادلی ]باشد. در شرایطی که سدیم بههای بسیار با اهمیت میخاک جزو کاتیون

رد. وجود مقدار زیاد سدیم محلول باعث افزایش نسبت گذامطلوب می ویژه ساختمان آن اثر ناخصوصیات فیزیکی خاک و به

شود. در این شرایط اهش نفوذپذیری خاک میکه منجر به ک شدهاک از یکدیگر جذب سدیم و در نتیجه پراکنده شدن ذرات خ

اکسیژن های هرز، کمبود خصوص در بخش فوقانی نیمرخ خاک، رشد و افزایش علفبه سخت ای نظیر ایجاد لایهت ثانویهمشکلا

وجود آید. زمان و در نتیجه تخریب ساختمان در لایه سطحی خاک بهصورت همدان تهویه مناسب نیز ممکن است بهو فق

، این مشکل را تشدید سدیم به کلسیم( ۳به  ۱)نسبت بیشتر از  همچنین کمبود کلسیم در مقایسه با مقادیر زیاد یون سدیم

 نماید.می

فشار انبساط مانند  ها.عبارتست از پراکندگی و انبساط رس ی رسیهاخاک هیدرولیکی هدایتدو عامل عمده در کاهش 

باشد. برای ی دوگانه پخشیده میها و آب موجود در خارج از لایهها بین سطوح رسفشار اسمزی ناشی از تفاوت غلظت یون

های همجوار ی پخشیده رسی دوگانهد و لایهانطور موازی قرار گرفتهشود که ذرات رس بهی فشار انبساط، فرض میمحاسبه

سطح ویژه ذرات، نوع کاتیون تبادلی، غلظت یون محلول در اطلاعات فشار انبساط باید  همچنین در محاسبهپوشی دارند. هم

در  شوری یا غلظت املاح محلول ،شاخص مهم دیگر .وجود داشته باشدای رس خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی و دانسیته بار لایه

همراه به ECو   SARاثر شوری آب و سدیمی خاک بر هدایت هیدرولیکی اشباع پیچیده بوده و بهتر است است.آبیاری آب 

محققان در همچنین . [Levy et al., 2005] یکدیگر جهت ارزیابی مشکلات نفوذپذیری خاک مورد بررسی قرار گیرند

ترین عوامل ری رطوبت ظرفیت مزرعه و میانگین هندسی قطر ذرات، مهمهای شالیزاپژوهشی به این نتیجه رسیدند که در خاک

 [.۳۱82، و همکاران باشند ]مسکینیمی sKمؤثر در برآورد 

 هدایت هیدرولیکی گیریهای اندازهروش-1-3

دو گیری، در شود. روش مستقیم اندازهگیری میصورت مستقیم و غیرمستقیم اندازهطور کلی بههدایت هیدرولیکی به

های توزیع اندازه خلل و فرج نمونمقیاس آزمایشگاه و میدانی قابل تعریف است. روش غیر مستقیم در سه گروه کلی 

 شود.بندی میدسته توابع انتقالی، روش معکوس و تجربی[-های فیزیکی]نمون

                                                          
1 - Sodium Adsorpsion Ratio [SAR] 



 2    کلیات و بررسی منابع -فصل اول

  

 تعیین هدایت هیدرولیکی های مستقیمروش-1-3-1

 ،9نخوردهو دست ۳خوردههای دستو روی نمونهایشگاهی بسته به بافت خاک آزممستقیم در مقیاس گیری روش اندازهدر 

روش بار ثابت براساس کاربرد مستقیم معادله دارسی در یک شود. انجام می 4افتان و بار ۱ثابتبار  متداول روشدو  به آزمایش

انتخاب  Aو سطح مقطع  Lبه طول  ای از خاکدر این روش نمونهباشد. ستون خاک اشباع در یک مقطع عرضی یکنواخت می

شود که اختلاف شود. آزمایش طوری تنظیم میآب از یک طرف وارد و از طرف دیگر نمونه خارج می (۳-۳)و مطابق شکل 

از نمونه  Vحجمی از آب به اندازه  t( همواره ثابت باقی بماند. چنانچه در مدت hسطح آب در دو قسمت ورودی و خروجی )

 :شودمحاسبه می (6 -۳) رابطهستفاده از معادله دارسی هدایت هیدرولیکی از خارج شود، با ا

(۳-6                                  )                                                                                               K=
𝑉𝐿

ℎ𝐴𝑡
                                                                                                                     

نیز خواهد بود. مثلا  اگر  Kرود تعیین کننده واحد مربوط به کار میواحدهایی که برای اجزای مختلف آن به رابطهاین ر د 

L  وh  ،بر حسب سانتیمترV  بر حسب سانتیمتر مکعب وA ر مربع و بر حسب سانتیمتt  بر حسب ساعت باشد واحدی که

کار های سبک بهگیری هدایت هیدرولیکی خاکاین روش جهت اندازه آید، سانتیمتر بر ساعت است.دست میبه Kبرای 

در روش بار افتان جریان ورودی آب به داخل نمونه از یک لوله باریک پر از آب تأمین شده و آب از طرف دیگر نمونه  رود.می

فرماست. یابد. در روش بار افتان نیز، همانند بار ثابت، قانون دارسی حکمتدریج کاهش میشود. در این روش بار آبی بهج میخار

پائین  1Hبه  0Hسطح آب در این لوله مطابق شکل از   tو در مدت  a( سطح مقطع لوله آب ورودی 9-۳چنانچه مطابق شکل )

 قابل محاسبه است: (1-۳) بطهراافتاده باشد، هدایت هیدرولیکی از 

K= 2.3 
𝑎 𝑙 

𝐴𝑡
 log 

H0

H1
                                                                                                                 )1-۳( 

ی مربوط به سطح مقطع، طول بستگی به انتخاب واحدها Kدست آمده برای سطح مقطع نمونه و واحد به A رابطهدر این 

 گیری صحراییدر روش اندازه شود.گیری دارد. از این روش در مواردی که خاک سنگین باشد، استفاده مینمونه و زمان اندازه

های استوانه مضاعف، چاهک وارونه و در محیط اشباع به روش چاهک، توان به روشدر محیط غیر اشباع میهدایت هیدرولیکی 

 هایاز روش اجرایی، بیشتر هایطرح اشاره کرد. در 1و نفوذ سنج ورود هوا6، روش نفوذ سنج گلف 5ایوذسنج تک حلقهمپاژ، نفپ

                                                          
1 - Disturbed 

2 - Undisturbed 

3 -Constant- head permeameter method [CHP] 

4 - Falling- head permeameter method or Velocity permeameter method [FHP] 

5 - Single Ring Pressure Infiltration [PI] 

6 - Guelph Permeameter [GP] 

7 - Air Entry Permeameter [AEP] 



 ۳2    کلیات و بررسی منابع -فصل اول

  

های صحرایی متداول شود. پایه و اساس اغلب روشهای آزمایشگاهی استفاده میصحرایی و در امور تحقیقاتی بیشتر از روش

 Reynolds, 1993; Reynolds and Elrick, 1986; Reynolds and Elrickباشد ]مبتنی بر دستیابی به جریان پایا می

های سنگین بافت و با هدایت ها را در خاکهای صحرایی، استفاده از این روش[. لزوم دستیابی به جریان پایا در روش1990

                                  طلبدها زمان زیادی را میکند. زیرا ایجاد جریان پایا در این خاکهیدرولیکی کم محدود می

[Elrick and Reynolds, 1992b,1992a.] 

 

 بار ثابت روشتعیین هدایت هیدرولیکی اشباع به آزمایش شمایی از -1-1شکل 

 

 شماتیک آزمایش بار افتان -2-1شکل 
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 ۳۳    کلیات و بررسی منابع -فصل اول

  

عبارتند از، نیاز به زمان طولانی  )پایا(تحت بار ثابت گیری هدایت هیدرولیکی های اندازههای روشطور کلی محدودیتبه

و لزوم حداقل دو نفر برای هر  )لیتر یا بیشتر ۳222(ها، حجم زیاد آب مورد نیاز گیریبر بودن اندازهبرای نصب دستگاه، زمان

 [.۳۱82گیری ]برزگر، اندازه

 تعیین هدایت هیدرولیکی های غیرمستقیمروش-1-3-2

مستقیم خصوصیات هیدرولیکی  هایگیریگیر بودن، هزینه زیاد و نیاز به امکانات ویژه برای اندازهبه وقت امروزه با توجه

است. یکی از های غیرمستقیم معطوف شدهتوجه پژوهشگران به روش رغم اطمینان و دقت نسبتا  بالای آن،علی خاک،

ات هدایت هیدرولیکی اشباع بر پایه متغیرهایی با روش دست آوردن برآوردی از تغییرهای غیرمستقیم بههای روشمزیت

 شوند: بندی میها در سه گروه کلی تقسیمشاین رو[. Ahuja et al., 1989است ] (پارامترهای زودیافت)تر گیری آساناندازه

کز و کوری [، بروMualem, 1976مانند معلم ] :۳تجربی[-های فیزیکیهای توزیع اندازه خلل و فرج ]نموننمون -۳

[Brooks and Corey,1964[ و ون گنوختن ]Van Genuchten, 1980]طور عمده هدایت هیدرولیکی غیر اشباع را ، که به

 زنند.خوردگی منافذ تخمین میبر اساس توزیع، میزان ارتباط و پیچ

هدایت هیدرولیکی،  های هیدرولیکی خاک همچونگیری مستقیم ویژگیجای اندازهبه در این روش :9روش معکوس -9

شود. روش معکوس، ترکیب گیری میسایر متغیرهای جریان نظیر توزیع مقدار رطوبت در پروفیل خاک و سرعت نفوذ اندازه

های زمانی مشاهده شده از معادله ریچاردز با یک الگوریتم بهینه برای تخمین پارامترهای مجهول از سری ۱یک نمون رقمی

 باشد.بار فشار مینفوذ، مقدار رطوبت و یا 

مانند توزیع اندازه های فیزیکی )روشی غیرمستقیم برای برآورد خصوصیات هیدرولیکی خاک از ویژگی :4توابع انتقالی  -۱

خصوصیات  ،(، مقدار ماده آلی و کربن آلینوع رس های کانی شناسیمخصوص ظاهری، نقاط رطوبتی خاص، ویژگی جرمذرات،

 مانند شیب و انحناء سطح زمین و خصوصیات مکانیکی آن مانند ساختمان و مدیریت خاک 5ماشیمیایی خاک، وضعیت زمین ن

 .نمایداستفاده میجویی در زمان و هزینه با دقت برآوردی مناسب و با مشخصه صرفه

                                                          
1 - Pore- size distribution models 

2 - Inverse methods 

3 - Numerical Model 

4 - Pedo- transfer function 

5 - Landscape 



 ۳9    کلیات و بررسی منابع -فصل اول

  

 تعیین خصوصیات خاک توابع انتقالی-1-4

خاک و سایر دیریافت رخی خصوصیات [ برای توصیف روابط کمی بین بBouma, 1989توابع انتقالی توسط بوما ]

گیری هایی هستند که اندازههای دیریافت، ویژگیویژگیکار برده شد. گیری هستند بهسادگی قابل اندازهخصوصیاتی که به

ها و کارهای مدیریتی سازیها در نمونباشد. از طرفی این ویژگیمستقیم آنها مستلزم صرف وقت، هزینه و زحمت زیادی می

های هیدرولیکی خاک مانند منحنی رطوبتی و های دیریافت خاک ویژگیاشند. از جمله ویژگیبع خاک و آب مورد نیاز میمناب

گیری مستقیم آنها های زودیافت خصوصیاتی از خاک هستند که اندازهویژگی اشد.بهدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع می

 شوند.عات و گزارشات خاکشناسی ثبت میطور معمول در مطالآسان و ارزان بوده و به

ای برخوردار است. نمس و بینی مدل از اهمیت ویژهعنوان ورودی توابع انتقالی، در توانایی پیشانتخاب متغیرهای مناسب به

گیرد میی مورد استفاده قرار عنوان ورودی توابع انتقالهایی که به[ دریافتند که اهمیت دادهNemes et al., 2002همکاران ]

و جرم  (مقدار شن، سیلت و رس)های بافت خاک های توابع انتقالی، دادهترین ورودیبیشتر از چگونگی تهیه توابع است. معمول

[. با توجه به اثر شناخته شده ماده آلی بر Pucket et al., 1985; Wosten et al., 1999مخصوص ظاهری هستند ]

 کار بردندورودی توابع انتقالی بهعنوان یکی از متغیرهای ماده آلی را به خصوصیات هیدرولیکی خاک، برخی محققین

[Wosten et al., 1999; Rawls et al., 1983]. 

و پیوسته تقسیم بندی نمود. در توابع انتقالی  ه شدهتوان در دو دسته عمده توابع انتقالی کلاستوابع انتقالی خاک را می

های مشابه، خصوصیات هیدرولیکی رای یک کلاس بافتی مشخص، با این فرض که خاک، خصوصیات هیدرولیکی به شدهکلاس

گیرند، عنوان متغیرهای رگرسیونی در نظر میهای افق یا تیپ خاک را بهاین توابع ویژگی گردد.مشابهی نیز دارند، محاسبه می

 (.۳-۳جدول ) ددهنافتی مختلف ارائه میهای بهای مربوط به خواص هیدرولیکی دارای کلاسدر حقیقت این توابع ویژگی

شود. گیری میکنند، زیرا فقط کلاس بافتی خاک اندازهتوابع انتقالی کلاسی را توابع ساده و ارزان برای استفاده توصیف می

 .[Wosten et al., 1995] دقت این توابع در مقایسه با توابع انتقالی پیوسته کمتر است

های زود یافت خاک مانند درصد کربن آلی، فراوانی نسبی ذرات خاک و درصد کربنات گیژوی توابع انتقالی پیوسته،در 

لی و است به توابع انتقالی کلاسی بیشتر دقت این توابع نسبتاگرچه گیرند. در نظر می عنوان متغیرهای رگرسیونیکلسیم را به

و برآورد گیری شده ا تطابق مقادیر اندازه، صحت و اعتبار آنها بلیارزیابی و کاربرد توابع انتقا باشد. برایهزینه آن نیز بیشتر می

اند و کار رفتهشود که در بسط توابع نیز بههایی استفاده میگیرد. برای ارزیابی صحت توابع از دادهشده مورد سنجش قرار می

خود به سه  این توابع شود.وابع استفاده میکار رفته در بسط این تهای بههایی غیر از دادهبرای سنجش اعتبار توابع از داده

 گردند.بندی میپارامتریک تقسیم ای وتجربی، نقطه -دسته توابع فیزیکی


