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  چكيده

. باشـد  هاي انتقال در كشاورزي و هيدرولوژي ضروري مي هي از خصوصيات هيدروليكي خاك مانند منحني رطوبتي در شبيه سازي جريان و پديده   آگا
. باشـند   گير و پرهزينه مـي      هاي موجود وقت    اما متاسفانه بيشتر روش   . گيري خصوصيات هيدروليكي خاك وجود دارند       هاي مستقيم زيادي براي اندازه     روش

اين مطالعـه يـك روش    در. باشد هاي متكي بر اصول فيزيكي به منظور برآورد منحني رطوبتي خاك ضروري مي بنابراين توسعه و بسط روش ساده و مدل  
ش مربوطـه  هاي نفوذ افقي آب در خاك توسعه داده شد و سپس رو  و كوري با استفاده از دادهزهاي مدل منحني رطوبتي بروك  براي برآورد پارامتر ،تحليلي

بـا خـصوصيات هيـدروليكي متفـاوت بـراي بررسـي دقـت و               ) هفت كـلاس بـافتي خـاك      ( شانزده خاك   . مقايسه شد ) 2002(با روش ونگ و همكاران      
 و  n را كمتر از   ) hd(  و مكش ورود هوا به خاك      nنتايج نشان داد كه روش پيشنهادي پارامترهاي        .  مورد استفاده قرار گرفت    پيشنهادياعتبارسنجي روش   

hd     گيري شده نـشان داد       گرچه مقايسه منحني رطوبتي برآورد شده و اندازه       . كند  گيري برآورد مي    هاي اندازه    و كوري بر داده    ز حاصل از برازش معادله بروك
ن مربعـات خطـا پـايين    و ريشه ميـانگي ) R2= 93/0(ن بالا ييضريب تب. باشد  كه روش مذكور با دقت بسيار خوبي قادر به برآورد منحني رطوبتي خاك مي             

)03/0= RMSE (            متوسط  . باشد  نشان داد كه روش به خوبي قادر به برآورد منحني رطوبتي خاك ميRMSE      روش ونگ و همكاران )در برآورد  ) 2002
بت بـه روش ونـگ و      دهد كه روش ارائه شده با دقت بيشتري نـس            بدست آمد بنابراين نتايج نشان مي      049/0 خاك مورد مطالعه برابر      16منحني رطوبتي   

هاي منحني رطوبتي خاك به       آناليز حساسيت روش ارائه شده نشان داد كه دقت برآورد پارامتر          . باشد  همكاران قادر به پيش بيني منحني رطوبتي خاك مي        
  .باشد شدت به دقت برآورد ضريب جذبي آب در خاك وابسته مي
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آگاهي ازخصوصيات هيدروليكي خاك براي پيش بيني حركت آب         
دقت در برآورد جريان آب     ). 24(و املاح در خاك بسيار ضروري است        

و املاح در خاك به دقـت در بـرآورد خـصوصيات هيـدروليكي خـاك                
وليكي مـورد نيـاز     ترين خصوصيات هيدر    يكي از ضروري  . بستگي دارد 
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  .باشد مي
گيري منحني رطوبتي خـاك      هاي مستقيم زيادي براي اندازه      روش

هـا داراي     ايـن روش     چنـد  هر). 10  و 8،  3(اند    مورد استفاده قرارگرفته  
يار وقت  اصول و مفاهيم واضح و روشني هستند، اما استفاده از آنها بس           

بعلاوه بعلـت تغييـر پـذيري مكـاني و زمـاني            . باشد  گير و پرهزينه مي   
هاي زيادي بـراي توصـيف دقيـق          بالاي اين خصوصيات، تعداد نمونه    

هاي زيادي براي توسعه      بنابراين تلاش . آنها در شرايط مزرعه نيازاست    
. هاي غير مستقيم برآورد منحني رطوبتي خاك انجام شده اسـت            روش

آريا و  ) 15( محمدي و ونكلستر     ها مانند    مثال در برخي روش    به عنوان 
 خاك براي برآورد منحنـي      توزيع اندازه ذرات  هاي     داده )2(و همكاران   

هـاي اخيـر توابـع        همچنـين در سـال    . شـود   رطوبتي خاك استفاده مي   
هـاي زود      زيادي براي برآورد منحني رطوبتي خاك از پـارامتر         7انتقالي

                                                            
7- Pedotransfer function  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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از معايـب توابـع انتقـالي در تخمـين          . انـد    شده يافت خاك توسعه داده   
هاي هيدروليكي خاك، تعيين مقدار عددي هر يك از پارامترهـا   ويژگي

-معادلات رگرسيوني است كه از طريق برازش معادلات مذكور بر داده          
از آنجا كه مقادير اين پارامترهـا بـراي هـر سـري             . آيدها به دست مي   

هاي جديد نيازمنـد  براي هر سري از داده  كنند بنابراين   ها تغيير مي  داده
ضمن آن كه تحقق    . برازش و تعيين مقادير جديد براي پارامترها است       

مانند نرمال بودن، توزيـع خطاهـا حـول      (گيري  شرايط اعتبار رگرسيون  
عـلاوه بـر    . باشـد هاي كاربرد اين توابع مي    از محدوديت ...) ميانگين و   

هاي تجربي بـا تعـداد    كوچك دادههاي اين تخمين  پارامترها در سري  
  ).17  و16(باشد  محدود نمونه خاك توام با خطا مي

هاي متكي بـر اصـول فيزيكـي در        رسد كه توسعه مدل     به نظر مي  
هاي نفـوذ آب در خـاك         برآورد منحني رطوبتي خاك با استفاده از داده       

 يك  )21(شاهوو هورتون   . اين زمينه باشد    تواند جايگزين مناسبي در     مي
هـاي معادلـه منحنـي رطـوبتي        روش انتگرالي را براي بـرآورد پـارامتر       

 تها با استفاده از حل تحليلي معادلا        آن.  توسعه دادند  )23 (گنوختن  ون
هاي معادله منحنـي رطـوبتي را تعيـين           نفوذ افقي آب در خاك، پارامتر     

ابتدا فرض نمودند كه منحنـي رطـوبتي        ) 24(ونگ و همكاران    . كردند
هـا بـا    سـپس آن  .نمايـد   پيـروي مـي  )4(ل بروكز و كوري خاك از مد

هاي نفوذ افقي آب در خاك يك روش تحليلي را بـراي          استفاده از داده  
ايـن    . هاي منحني رطوبتي بروكز و كـوري ارائـه كردنـد            برآورد پارامتر 

محققين روش خود را تنها در سه خاك  فرضي مورد آزمون قرار دادند              
رائـه شـده داراي كـارايي بـالايي در بـرآورد            و بيان داشتند كه روش ا     

 بـا   )12(مـا و همكـاران      . باشـد   پارامترهاي منحني رطوبتي خاك مـي     
و ) 19( كـه قـبلا توسـط فيليـپ          1استفاده از مفهـوم جريـان كـسري       

هاي منحني رطـوبتي معادلـه     پيشنهاد شده بود، پارامتر   ) 14( ورت  مسي
هـاي نفـوذآب در      ه داده بروكز و كوري را به صورت تحليلي و با استفاد         

) 12(ار مدل پيشين خـود      اعتب) 13( ما و همكاران  . خاك تعيين نمودند  
، 20،  30،  40( هايي درشت بافت و نيز با درصدهاي مختلف         را در خاك  

ــر از ) 0 و 10 ــد 2ذرات بزرگت ــرار دادن ــون ق ــورد آزم ــا .  ميليمترم آنه
د شـده   گيـري شـده و بـرآور        همبستگي بالايي را بـين مقـادير انـدازه        

) 9(هان و همكـاران       . هاي منحني رطوبتي خاك بدست آوردند       پارامتر
 را بـا اسـتفاده از       )23 (پارامترهاي منحني رطوبتي مـدل ون گنـوختن       

ــون   ــاو و هورت ــا   ) 21(روش ش ــورده ب ــت نخ ــاك دس ــوع خ در دو ن
اين محققين نشان دادند      . برآورد نمودند  درصد2و   15هاي اوليه     رطوبت

هاي رطوبتي برآورد شده با استفاده از مدل شاو           منحنيهاي    كه پارامتر 
  . باشد داراي دقت بالايي مي) 21(و هورتون 

هدف از تحقيق حاضر ارائه روش تحليلي جديـدي اسـت كـه بـر               
 )4 (هاي معادله منحني رطوبتي بروكز و كوري        اساس آن بتوان پارامتر   

همچنـين  . د نمودهاي نفوذ افقي آب در خاك برآور      را با استفاده از داده    
                                                            
1- Fractional flow 

دقت نتايج به دست آمده از روش پيـشنهادي بـا نتـايج روش ونـگ و          
  .مورد مقايسه و سنجش قرار خواهند گرفت) 24(همكاران 

  
  تئوري

ي جريان غير اشباع يك بعدي آب در ستون خاك افقي، به             معادله
  :شود صورت زير بيان مي
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  . به فرم يك معادله ديفرانسيل معمولي تغيير خواهد يافت1معادله 
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  .شود  با استفاده از رابطه زير توصيف مي2له معادشرايط مرزي 
0)0( =h                                                                      )3(  

if hh =)(λ   
 fλ                برابر است با ضريب بولتزمني كه فـاكتور مـسافت در آن برابـر بـا 

=−xf (،5.0( ل جبهه رطوبتي  طو tx ffλ   و ،hi    مكش ماتريك اوليه 
  . باشد خاك مي

رابطه زير را بـراي توصـيف منحنـي رطـوبتي           ) 4(بروكز و كوري    
  . خاك ارائه كردند
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 پارامتر تجربي و شاخص توزيع  L(،n( مكش ورود هوا به خاك hdكه 

 رطوبت باقي مانـده     rθو  ) L3L-3( رطوبت اشباع    sθاندازه منافذ خاك،    
)L3L-3 (باشد مي .  

 را حـل نمـود و       1وش عـددي معادلـه      ا استفاده از ر   ب) 18(فيليپ  
  . رابطه زير را براي بيان نفوذ افقي آب در خاك ارائه كرد

5.0StI =                    )5(  
 ضـريب جـذبي   Sو ) L( نفوذ تجمعي آب در خـاك        Iاين معادله     كه در 

 ضـريب جـذبي آب در     ) 18(فيليـپ   . باشـد   مي) LT-0.5 (2آب در خاك  
  :.خاك را به صورت زير تعريف نمود

                                                            
2- Sorptivity 
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معادله زير را براي توصيف پروفيـل       ) 24(ونگ و همكاران    . بيان گردد 
اين معادله را      اهآن. رطوبتي خاك در نفوذ افقي آب در خاك ارائه كردند         
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 نزديك به   aها بيان كردند كه اگر رطوبت اوليه خاك كم باشد مقدار            نآ
  . خواهد شد1

مشابه با مطالعه محققين مذكور، در اين پژوهش فرض مـي شـود     
  مـي توانـد    پروفيل رطوبتي خاك   كم بوده و نيز      بت اوليه خاك  رطوكه  
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اين تفاوت كه بجـاي      مي باشد با     8 تا حدودي مشابه با رابطه       9رابطه  
در معادلـه قـرار     )  فاصله اسـت   كه خود يك تابعي از     (λ،  پارامتر فاصله 

 و در   x بعنـوان تـابعي از       θ: 8 بـه عبـارت ديگـر در معادلـه           .مي گيرد 
  . پيشنهاد شده استxt-0.5 بعنوان تابعي از θ :9معادله 

 ضـريب   ،گيـري از آن      و انتگرال  7 در معادله    9با قرار دادن معادله     
  .آيد جذبي آب در خاك بدست مي
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 ـ     n، پارامتر   10با تغيير معادله      توجـه بـه     ا منحني رطوبتي خـاك ب
  .باشد خصوصيات نفوذ افقي آب در خاك قابل برآورد مي
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، در صورت مشخص بودن رطوبت اشباع و بـاقي          11دله  با توجه به معا   
 منحني رطوبتي بروكـز و كـوري بـا اسـتفاده از             nمانده خاك، پارامتر    

  .هاي نفوذ افقي آب در خاك قابل برآورد است داده
 مـشابه رابطـه ارائـه شـده توسـط ونـگ و         11شكل كلي معادلـه     
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برابر با شيب خط رگرسيون بين نفـوذ تجمعـي و     A1ها نكه در رابطه آ   
  .طول جبهه رطوبتي است

 رابطـه زيـر حاصــل   2گيـري از قــسمت اول معادلـه     بـا انتگـرال  
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  ).14معادله (

n

f

d

x
ax

xh
h )1(

)(
−=                                                   )14(  

 و بـه    λ را بـه عنـوان تـابعي از          h(x)تـوان      مي 14با تغيير معادله    
  :صورت زير بيان نمود

n

f

d

xh
h )1(

)( λ
λ

−=                        ) 15(                         

 در معادله خـواهيم     λ=0 و قرار دادن     15عادله  با مشتق گيري از م    
  :داشت

f

dnhh
λλ λ

=
∂
∂

=0

                              )16(  

خاك تقريبا در حالت اشـباع        است، λ=0اينكه جايي كه      با توجه به  
  . را به صورت زير بيان نمود13توان معادله  باشد بنابراين مي يم

f

d
s

nhK
d
dhhK

f

λλ

λλ

λ

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

=0

)(                            )17(  

  .است) LT-1( هدايت هيدروليكي اشباع خاك Ksكه 
  :گيري خواهيم داشت با استفاده از قوانين مشتق

5.0

000

−

===

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
∂
∂ tnh

x
h

x
h

f

d

xx λ
λ

λ λ

                         )18(  

شدت جريـان آب در   ) x=0( از طرف ديگر در ابتداي ستون خاك   
  :شود خاك به صورت زير توصيف مي

0=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

==
x

s x
hKqi                                           )19(  

، شدت نفوذ آب در خـاك       19 و معادله    18 و   17لفيق معادلات   از ت 
  .شود تعيين مي

5.0. −== tnhKqi
f

d
s λ

                                              )20(  
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  ) 11( يك پروفيل رطوبتي يك خاك فرضي در نفوذ افقي آب در خاك -1شكل 

  
ارائـه  ) 18 (رابطه شدت نفوذ افقي آب در خاك كه بوسيله فيليـپ          

 :باشد شده به صورت زير مي

5.02t
Si =                                                                    )21(  

 منحنـي رطـوبتي خـاك بـا         hd پـارامتر    21 و   20با تلفيق روابـط     
  :هاي نفوذ آب در خاك قابل برآورد خواهد شد استفاده از داده

nK
S

h
s

f
d 2

λ
=                                                              )22(  

 بـودن هـدايت     كه در صورت مـشخص    دهد    معادله فوق نشان مي   
، مكـش ورود هـوا بـه خـاك بـا اسـتفاده از           هيدروليكي اشـباع خـاك    

 بـا  22معادلـه  . باشـد  اك قابل برآورد مـي هاي نفوذ افقي آب در خ    داده
به صورت زيـر ارائـه شـده     ) 24(اي كه بوسيله ونگ و همكاران     معادله
  :  شباهت زيادي دارد،است

nK
Ah

s
d

2=                                                                  )23(  

 برابر شيب خط رگرسيون بين شدت نفوذ و عكس طول جبهـه             A2كه  
 دهد كـه    نشان مي23 و 22مقايسه معادلات . باشد تي خاك ميرطوب

A2 برابر fSλ5.0باشد  مي.  
دهـد كـه در صـورت مـشخص بـودن              نشان مي  هاديپيشنروش  

هاي نفـوذ افقـي آب در خـاك     رطوبت اشباع و باقي مانده و وجود داده 
هـاي    باشـد، بـرآورد پـارامتر       گيري آن راحت و كم هزينه مـي         كه اندازه 

 بـه راحتـي     22 و   11ي خـاك بـا اسـتفاده از معـادلات           منحني رطـوبت  
  .باشد پذير مي امكان
  

  ها مواد و روش
ده نمونـه خـاك دسـت خـورده بـا خـصوصيات هيـدروليكي               شانز

. مورد استفاده قـرار گرفـت     متفاوت براي ارزيابي دقت روش ارائه شده        
. دهـد   هاي مورد بررسي را نـشان مـي          خصوصيات اوليه خاك   1جدول  
 2هاي دست خورده خـاك پـس از هـوا خـشك شـدن از الـك                    نمونه

گيـري    فـوذ و انـدازه    هـاي ن    وكليه آزمـايش  . ميليمتري عبور داده شدند   
 2هـاي عبـور يافتـه از الـك            منحني رطـوبتي خـاك بـر روي نمونـه         

بـراي تعيـين هـدايت هيـدروليكي اشـباع و         . گرفـت انجـام   ي  ميليمتر
هـا    نمونه. هاي دست خورده استفاده شد      منحني رطوبتي خاك از نمونه    

 سـانتيمتر بـه     5 سـانتيمتر و ارتفـاع       5هايي بـه قطـر        در داخل استوانه  
هـا بـا جـرم        اي تهيه شـد كـه جـرم مخـصوص ظـاهري نمونـه              گونه

هاي گيري نفوذ افقي آب در ستون       هاي اندازه   مخصوص ظاهري نمونه  
توزيع انـدازه ذرات خـاك بـه        اين مطالعه     در. بزرگ خاك يكسان باشد   

و هدايت هيدروليكي اشباع خاك با استفاده از بار آبـي            هيدرومترروش  
هـاي    خـاك   مقـادير رطوبـت جرمـي     ). 7(ثابت در سه تكرار تعيين شد       

-300،  -500،  -1000،  -1500هاي ماتريك     دست خورده در پتانسيل   
 كيلو پاسكال با استفاده از صفحات فشاري        -20 و   -33،  -50،  -100،  

 1 و صفركيلوپاسكال با استفاده جعبـه شـن        -10و در پتانسيل ماتريك     
خـاك   در سه تكرار تعيين شد و سپس از حاصل ضرب رطوبت جرمـي            

رطوبـت  . خاك بدست آمـد     در جرم مخصوص ظاهري، رطوبت حجمي     
 كيلوپاسكال به عنوان رطوبت باقي مانده       -1500در پتانسيل ماتريك      

)θr ( در نظر گرفته شد)22  و21 .(  
                                                            
1 - Sand box 

fλ
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  هاي مورد مطالعه  خصوصيات اوليه خاك برخي از-1جدول 

شماره 
  خاك

  شن
) mm05/0-2(  

 سيلت
) mm002/0-

05/0(  

  رس
 mm002/0<  

كلاس بافت 
  خاك

Ks 
 cm min-1  

bρ 
g cm-3  

iθ 
cm3cm-3  

Sθ 
cm3cm-3  

1500θ 
cm3cm-3  

  070/0  38/0  02/0  54/1  294/0  شن لومي  10  7  83 1
  127/0  45/0  02/0  46/1  028/0  لوم شني  16  18  66  2
  164/0  47/0  03/0  35/1  037/0  لوم شني  20  26 54 3
  174/0  48/0  03/0  25/1  032/0  لوم  20  47 33 4
  136/0  44/0  02/0  34/1  027/0  لوم  15  37  48 5
  160/0  44/0  03/0  39/1  016/0  لوم  19  38  43 6
  162/0  45/0  02/0  3/1  042/0  لوم  24  29  47 7
  173/0  46/0  02/0  32/1  034/0  لوم  20  34  46 8
  141/0  50/0  02/0  22/1  014/0  لوم  18  50  32 9
  165/0  42/0  02/0  31/1  022/0  لوم  23  35  42 10
  118/0  43/0  02/0  49/1  045/0  لوم سيلتي  12  54  34 11
  167/0  46/0  03/0  3/1  052/0  لوم سيلتي  22  57  21 12
  113/0  42/0  02/0  46/1  045/0  لوم سيلتي  11  51  38 13
  176/0  46/0  03/0  27/1  191/0  لوم رسي شني  26  26  48 14
  213/0  47/0  03/0  30/1  042/0  لوم رسي  32  35  33 15
  241/0  52/0  03/0  17/1  011/0  رسي سيلتي  41  45  14 16

Ks ،هدايت هيدروليكي اشباع bρ جرم مخصوص ظاهري خاك و iθ ، sθ و θ1500 ،كيلو پاسكال -1500رطوبت اشباع و رطوبت در پتانسيل ماتريك  به ترتيب رطوبت اوليه 
  . باشند مي

  

  گيري نفوذ افقي آب در ستون خاك اندازه
سي نفوذ افقي آب در خاك از يك دستگاه سـاخته شـده             براي برر 

دستگاه .  بود استفاده گرديد   1در آزمايشگاه كه متصل به بطري ماريوت      
اي از جنس پلاكـسي گلـس بـا         شفاف استوانه ) ستون(شامل يك لوله    

باشـد كـه بـه فواصـل يـك             سانتيمتر مـي   100 و طول    7قطر داخلي   
اي بـاز     هـاي لولـه اسـتوانه     قسمت انت . بندي شده است    ميليمتري درجه 

 بنابراين هواي خاك اجازه خروج از انتهـاي لولـه را داشـته و               .باشد  مي
لوله ). 2شكل (شود  مانع از محبوس شدن هوا در خلل و فرج خاك مي         

ايـن محفظـه بـا يـك          .گردد  متصل مي شفاف به يك محفظه ورودي      
توري فلزي كوچك و كاغذ صافي به نحوي مـسدود شـده تـا بـه آب                 

محفظـه ورودي داراي  . اجازه ورود را داده اما مانع از خروج خاك گردد     
شـود در طـول       شير بالايي، شير هوا ناميـده مـي       . سه شير كنترل است   

ايـن شـير هـوا را تخليـه           شود،  زماني كه محفظه ورودي از آب پر مي       
اين شـير قبـل      شير زيرين، شير اشباع كردن است با استفاده از        . كند  مي

دسـتگاه همچنـين   . شود زمايش محفظه ورودي سريعا پر مي    از شروع آ  
هاي نرم به بطري      داراي يك شير ورودي است كه با استفاده از شلنگ         

با استفاده از تغيير وضعيت لوله هوا در بطري         . گردد  ماريوت متصل مي  
هاي مختلف را براي ورود آب بـه داخـل خـاك              توان مكش   مايوت مي 

                                                            
1- Marriotte bottle 

 در مطالعه حاضر، با تنظيم لولـه هـوا          هرچند). 1-1شكل  ( اعمال كرد 
پـس از پـر     . مكش در ابتداي ستون خاك برابر صفر در نظر گرفته شد          

كردن لوله از خاك، دستگاه مونتـاژ شـده و سـپس بطـري مـاريوت و                 
در مرحله بعـد شـيرهاي هـوا و         . شوند  ظرف اشباع كننده  از آب پر مي       

در يك زمان . شود  ياشباع، باز شده و محفظه ورودي سريعا از آب پر م          
اين    شود در   اين دو شير بسته شده و شير ورودي باز مي            بسيار كوتاهي 

  .شود هنگام زمان يادداشت شده و آزمايش آغاز مي
اين مطالعه بطري ماريوت بر روي يـك تـرازوي ديجيتـال بـا                 در

هـاي    قـرار گرفـت و وزن آب نفـوذ كـرده در زمـان      گـرم  01/0دقت  
براي از بين بردن اثـر شـرايط مـرزي، آزمـايش     . مختلف يادداشت شد  

 طول لولـه پـيش       درصد 90نفوذ تا زماني كه جبهه رطوبتي حداكثر تا         
اين زمان شير ورودي بسته و زمان متوقف          در. روي داشت، ادامه يافت   

تر از لوله قرار گرفـت و آب          گرديد و ظرف اشباع كننده در ارتفاع پايين       
  .داخل محفظه ورودي تخليه شد

اين مطالعه طول جبهه رطوبتي بر اسـاس تفـاوت رنـگ خـاك                رد
كـش تعيـين        هاي مختلف با استفاده از خـط        خشك و مرطوب در زمان    

با توجه به طولاني بودن نفـوذ افقـي آب        ). 24 و   21،  20،  13،  12(شد  
در خــاك، بــراي جلــوگيري از تغييــرات خــصوصيات خــاك در طــول 

 به عنـوان محلـول نفـوذ        لارمو 05/0آزمايش از محلول كلرور كلسيم      
  .كننده استفاده شد
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  گيري نفوذ افقي آب در خاك   نماي كلي از دستگاه اندازه-2شكل 

  
هاي مختلف با استفاده از معادلـه زيـر و بـر              نفوذ تجمعي در زمان   

  . اساس جرم آب نفوذ يافته در خاك تعيين شد

wA
tMI

ρ
)(

=           )24(           

M(t) )g(            ، جرم آب تجمعي نفوذ كرده در هر زمان مشخصA  سطح 
  .باشد چگالي آب مي) gcm-3 (ρwو ) cm2(مقطع ستون خاك 

  
هاي مورد نياز در بـرآورد منحنـي رطـوبتي            تعيين پارامتر 

  خاك
 بـر   5با استفاده از بـرازش معادلـه        ) S(ضريب جذبي آب در خاك      

 نيز با توجه به تعريـف آن        λfپارامتر  . مدهاي نفوذ تجمعي بدست آ      داده
و با استفاده از شيب خط رگرسيون بين طول جبهـه رطـوبتي و ريـشه                

 منحنـي رطـوبتي     n پارامتر   λf و   Sپس از تعيين    . دوم زمان تعيين شد   
سـپس مكـش ورود     .  برآورد شد  11و كوري با استفاده از معادله        زبروك
 برآورد شده و nبر اساس پارامتر  و 22 به خاك با استفاده از معادله    هوا

  . هدايت هيدروليكي اشباع خاك بدست آمد
هاي منحني رطوبتي خاك با اسـتفاده از روش           براي برآورد پارامتر  

ابتدا شيب خط رگرسيون بـين نفـوذ تجمعـي و           ) 24(ونگ و همكاران    
و شيب خط رگرسـيون بـين شـدت نفـوذ و            ) A1(طول جبهه رطوبتي    

هاي منحني    سپس پارامتر . بدست آمد ) A2 (عكس طول جبهه رطوبتي   
 12مكاران و با توجه به معادلات       رطوبتي با استفاده از روش ونگ و ه       

 و كـوري    زدر تحقيق حاضر پارامترهاي مدل بروك      . برآورد گرديد  23و  
، و نيز روش    )22 و   11معادلات  (يك بار با استفاده از روش پيشنهادي        

سـپس مقـادير    .  بـرآورد شـدند    )23 و   12معـادلات   (ونگ و همكاران    
ه از طريـق    برآورد شده از دو روش مذكور با مقادير ايـن پارامترهـا ك ـ            

 بر داده هـاي انـدازه گيـري شـده منحنـي             4برازش غير خطي معادله     
به دست آمدند، مورد مقايـسه قـرار        ) RETC) 23رطوبتي در نرم افزار     

  .گرفتند
، جهــت )RMSE1( ريـشه ميــانگين مربعـات خطــا   مقـادير آمــاره 

بينـي منحنـي   هـاي مختلـف در پـيش     مقايسه و ارزيابي قابليـت روش     
 .رطوبتي خاك به صورت زير  استفاده گرديد

N

Op
RMSE

N

i
ii∑

=

−
= 1

2)(
  )25(          

Pi   و Oi اي، و بينـي شـده و مـشاهده    به ترتيب مقادير رطوبت پيشN 
  . هاي مورد آزمون استتعداد نمونه

  
  بحثنتايج و 

يند نفوذ افقـي آب در      آدهند كه در فر      نشان مي  22 و   11معادلات  
با اسـتفاده   ) 4(هاي مدل منحني رطوبتي بروكز و كوري          خاك، پارامتر 

 بـه  θsپـارامتر  . شـوند   بر آورد مـي θr و Ks ،S ، fλ ،θs   پارامتر،پنجاز 
گيـري رطوبـت در ابتـداي         سادگي با استفاده از جعبه شن و يـا انـدازه          

 با اسـتفاده از     )θr(رطوبت باقي مانده    . باشد  ن خاك قابل برآورد مي    ستو
). 22  و 21(گـردد      كيلوپاسـكال بـرآورد مـي      1500رطوبت در مكـش     

هـاي نفـوذ قابـل بـرآورد           نيز به سـادگي بـا اسـتفاده از داده          Sپارامتر  
گيـري طـول جبهـه         نيز بر اساس انـدازه     fλپارامتر  . )5رابطه  ( باشد  مي

 نيـز  Ksپارامتر . گردد  به آساني تعيين مي     مختلف هاي  انرطوبتي در زم  
گيري هدايت هيـدروليكي اشـباع        هاي معمول اندازه    با استفاده از روش   

هـا منحنـي رطـوبتي        اين پـارامتر    گيري  بنابراين با اندازه  . شود  تعيين مي 
) 22 و 11 معـادلات ( خاك به راحتي و با استفاده از روابط پيـشنهادي       

  . قابل برآوردخواهد بود
 معادلـه   nدهد كه در روش ارائه شده، پارامتر           نشان مي  11معادله  

                                                            
1 - Root-Mean Square Error 
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، در  fλپـارامتر   . باشـد    وابسته مي  fλ و   Sهاي    بروكز و كوري به پارامتر    
 fλبنـابراين   ). 24  و 21،  5(يك خـاك مـشخص مقـدار ثـابتي اسـت            

مختلـف  هاي  شاخصي از خصوصيات هيدروليكي خاك بوده و در خاك   
 در  nدر نتيجه عامل تعيين كننده در تغييـرات         . مقدار آن متفاوت است   

 3شـكل   . ريب جذبي خاك بستگي دارد    يك خاك مشخص فقط به ض     
 معادلـه را نـسبت بـه ضـريب جـذبي يـك خـاك                nحساسيت پارامتر   

شان نـــ ) =θr 17/0 و =cm min-0.5 04/2= λf  ،48/0θs (فرضـــي
 معادله به ضـريب جـذبي       nارامتر  دهد كه پ     نشان مي  3شكل  . دهد  مي

 S دارد به طوري كه بـيش بـرآورد در تخمـين             زيادي حساسيتخاك  
وجـود خطـا    .  خواهد شد  nدر تخمين   ) كم برآورد (سبب خطاي زيادي    

 سبب بروز خطا در تخمين مكش ورود هـوا بـه خـاك              نيز nدر برآورد   
 hd و   nهـاي     بنابراين دقت در بـرآورد پـارامتر      ). 22معادله  (خواهد شد   

بستگي به دقت در برآورد ضريب جذبي خاك خواهد داشت زيرا           كاملا  
 بـا خطاهـاي     Ks و   θs  ،θrهـاي ديگـر از قبيـل          معمولا برآورد پـارامتر   

ذبي خـاك از    از طرف ديگر برآورد ضـريب ج ـ      . باشد  كمتري همراه مي  
آيد كه    هاي نفوذ آب در خاك بدست مي         بر داده  5طريق برازش معادله    

رسد كـه روش      بنابراين به نظر مي   ). 2جدول  (زيادي است   داراي دقت   
هـاي     داراي دقت خوبي در بـرآورد پـارامتر        مطالعهاين    پيشنهاد شده در  

  . باشد منحني رطوبتي خاك مي
 در يك ) hd(دهد كه مكش ورود هوا به خاك           نشان مي  22معادله  

 و  fλو  ) S( مشخص مستقيما با پارامترهاي ضريب جذبي خـاك          خاك
در . ور معكوس با هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك ارتبـاط دارد        به ط 
). 2جـدول   ( باشـند      بزرگتر مـي   fλ و   Sهاي درشت بافت مقادير       خاك

اگرچه با سبكتر شدن بافت خاك عمومـا هـدايت هيـدروليكي اشـباع              
رود كـه بـا افـزايش         بنـابراين انتظـار مـي     . يابد  ها نيز افزايش مي     خاك

) و يـا سـبكتر شـدن بافـت خـاك          ( ها   كهدايت هيدروليكي اشباع خا   

  . مكش ورود هوا به خاك كاهش يابد
هاي مورد نياز جهت برآورد مـدل منحنـي            مقادير پارامتر  2جدول  

رطوبتي بروكز و كوري و ضريب تبيين در برآورد آنها را در هـر خـاك                
هـاي مـورد نيـاز بـراي           ، پـارامتر   A2 و   A1هاي    پارامتر. دهد  نشان مي 

، )24( رطوبتي خاك با استفاده از روش ونگ و همكاران   برآورد منحني 
هاي مورد نياز در برآورد مـدل منحنـي     نيز پارامترλf و Sهاي  و پارامتر 

. باشـند   اين پژوهش مـي     رطوبتي خاك با استفاده از روش ارائه شده در        
 99/0 تـا    98/0 از   λf و   A1  ،Sهـاي     ضرايب تبيـين در بـرآورد پـارامتر       

ها نـشان     اين پارامتر   بالا بودن ضريب تبيين در برآورد     باشند،    متغير مي 
در حـالي  . انـد  هاي مذكور با دقت بالايي برآورد شده دهد كه پارامتر    مي

داراي تغيير پذيري زيادي بـوده   A2كه ضرايب تبيين در برآورد پارامتر       
رسد كه خطا     بنابراين به نظر مي   .  متغير است  99/0 تا   72/0و از مقادير    

كن است كه سبب كاهش دقت مدل ونـگ و          ماين پارامتر م    رددر برآو 
هاي منحني رطوبتي خاك نـسبت بـه          در برآورد پارامتر  ) 24(همكاران  

  .شود) 22 و 11معادلات (شده پيشنهاد روش 
هاي    خاك با بافت   8اي از منحني رطوبتي تجربي         مقايسه 4شكل  

معـادلات  (مختلف با منحني رطوبتي برآورد شـده از روش پيـشنهادي        
بطور كلـي   . دهد  را نشان مي  ) 24(و روش ونگ و همكاران      ) 22 و   11

 به خـوبي بـا      22 و   11 برآورد شده با استفاده معادلات       منحني رطوبتي 
منحني رطوبتي برآورد شـده بـا       . هاي مشاهده شده همخواني دارد      داده

هـاي بـيش از       در مكش   استفاده از روش پيشنهادي در خاك شن لومي       
گيري شده نـشان       بيش از مقدار اندازه     را سكال مقدار رطوبت   كيلوپا 10
 100 تـا    33هـاي بـين       همچنين در خاك لوم رسي در مكش      . دهد  مي

گيـري شـده      كيلوپاسكال رطوبت بـرآورد شـده كمتـر از مقـدار انـدازه            
  .باشد مي

  

  
   )   =θr 17/0 و =cm min-0.5 04/2 =λf ، 48/0θs( به ضريب جذبي خاك در يك خاك فرضي n بررسي حساسيت پارامتر -3شكل 
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 برآورد منحني رطوبتي خاك با استفاده روش پيشنهاد شده و روش ونگ و و ضريب تبيين مربوطه  جهتهاي مورد استفاده   پارامتر-2جدول
  )24(همكاران 

 روش پيشنهادي در پژوهش حاضر 2002روش ونگ و همكاران   

 A1 R2  A2  شماره خاك
 cm2min-1

  
R2   جذبيضريب)S(  

 cm min-0.5   R2 λf  
cm min-0.5

  
R2 

1 326/0  99/0  30/5  99/0  79/1  99/0  81/5  99/0  
2  339/0  99/0  810/1  95/0  821/0  98/0  43/2  98/0  
3 375/0 99/0  413/0  93/0  773/0  99/0  87/1  99/0  
4 424/0 99/0  514/0  95/0  866/0  99/0  04/2  99/0  
5 403/0  99/0  264/0  85/0  690/0  99/0  72/1  99/0  
6 391/0  99/0  144/0  72/0  686/0  98/0  60/2  98/0  
7 399/0 99/0  848/0  91/0  906/0  99/0  27/2  99/0  
8 403/0  99/0  807/0  98/0  905/0  99/0  24/2  99/0  
9 430/0  99/0  253/0  88/0  663/0  99/0  54/1  99/0  
10 382/0  99/0  359/0  88/0  623/0  99/0  63/1  99/0  
11 361/0  99/0  796/0  95/0  942/0  99/0  60/2  99/0  
12 409/0  99/0  524/0  96/0  843/0  99/0  06/2  99/0  
13 362/0  99/0  850/0  89/0  990/0  99/0  73/2  99/0  
14 400/0  99/0  577/0  89/0  884/0  98/0  21/2  98/0  
15 390/0  99/0  187/0  85/0  762/0  98/0  95/1  98/0  
16 412/0  99/0  590/0  82/0  758/0  99/0  84/1  99/0  

A1 ،نشان دهنده شيب خط رگرسيون بين نفوذ تجمعي و طول جبهه رطوبتي A2 نشان دهنده شيب خط رگرسيون بين شدت نفوذ و عكس طول جبهه رطوبتي، ضريب جذبي 
)S(شيب خط رگرسيون بين نفوذ تجمعي و ريشه دوم زمان ،  نشان دهنده λf  بهه رطوبتي و ريشه دوم زمان و نشان دهنده شيب خط رگرسيون بين طول جR2 ضريب تبيين 

  . باشد مي
  

گيـري شـده و       اما در باقي موارد تطابق مناسبي بين مقادير انـدازه         
دهـد كـه       همچنين نـشان مـي     4شكل  . شود  يش بيني شده ديده مي    پ

نتـايج بهتـري را     ) 24( مدل ارائه شده نسبت به مدل ونگ و همكاران        
به طوري كه حتـي در  . ها دارد  يه خاك بيني منحني رطوبتي كل     در پيش 

قادر به برآورد   ) 24(مورد خاك رسي سيلتي كه مدل ونگ و همكاران          
باشد، روش پيشنهادي نتايج قابل قبـولي را          منحني رطوبتي خاك نمي   

  . نمايد ارائه مي
RMSE    24( مدل ونگ و همكـاران       ، حاصل از روش پيشنهادي (

جـدول  در  گيري شده،     ي اندازه ها  و برازش مدل بروكز و كوري بر داده       
 حاصـل از    RMSEايـن مطالعـه متوسـط         در.  نشان داده شده اسـت     3

 012/0گيري شده برابـر       هاي اندازه   برازش مدل بروكز و كوري بر داده      
هـاي    دادهاز معادله بروكـز و كـوري    مي باشد كه بيانگر توجيه مناسب     

 ،اديروش پيـشنه   در   .باشـد   گيـري شـده مـي       منحني رطـوبتي انـدازه    
و كمتـرين آن    ) 045/0(  در خاك لوم سـيلتي     RMSE  مقدار بيشترين

 RMSEمتوسط  . بدست آمد  030/0با ميانگين   ) 020/0(در خاك لوم    
كه در   ) 3جدول(  بدست آمد  049/0برابر  ) 24(روش ونگ و همكاران     

مبـين دقـت   ) 030/0( حاصـل از روش پيـشنهادي   RMSEمقايسه با   
. باشـد   مـي ) 24(ش ونـگ و همكـاران       اين روش نـسبت بـه رو         بالاتر

ناشي از  ) 2002(ممكن است كه خطاي بالاي روش ونگ و همكاران          
همچنين ونگ و همكاران بـه منظـور        .  باشد A2خطا در برآورد پارامتر     

اند كه ممكن     حل معادلات نفوذ افقي آب در خاك فرضياتي را پذيرفته         
باشند و منـشا    ها در شرايط متفاوت كاملا صادق ن        اين فرض   است همه 

  .ها شوند بروز برخي خطا
 خـاك   6روش انتگرالـي خـود را بـر روي          ) 21( شاهو و هورتون    
 را بـراي  034/0 برابـر  RMSEآنهـا متوسـط   . مورد آزمون قرار دادنـد  

بنابراين نتايج اين مطالعه نـشان      . هاي مورد آزمون بدست آوردند      خاك
ش شـاهو و    دهد كـه روش پيـشنهادي داراي دقتـي مـشابه بـا رو               مي

  . مي باشدهورتون 
هـاي بـرآورد شـده بـا         رابطه بين مقادير رطوبت   )  الف – 5(نمودار  

هـاي     دركليـه خـاك     را گيري شـده    استفاده از روش پيشنهادي و اندازه     
همچنين جهت ارزيابي بهتر، معادلـه خـط        . دهد  مورد مطالعه نشان مي   

 1:1 با خط    همراه گيري شده   رگرسيون بين رطوبت برآورد شده و اندازه      
هــاي  شــيب خــط رگرســيون بــين رطوبــت. نــشان داده شــده اســت

نزديـك بـودن    . باشد   مي 967/0گيري شده و برآورد شده برابر با          اندازه
 بـه   پيـشنهادي دهد كـه روش        نشان مي  1:1شيب خط مذكور به خط      

هاي مختلف بوده است و نيز        بيني رطوبت در مكش     خوبي قادر به پيش   
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گيـري    بين مقادير برآورد شده و اندازه     )  R2 = 92/0(ضريب تبيين بالا    
دهد   البته نتايج نشان مي   . باشد شده نيز مويد دقت بالاي اين روش مي       

 درصـد  3روش ارائه شده رطوبـت خـاك را حـدود            كه به طور متوسط   
رابطـه بـين    )  ب -5(نمـودار   . نمايـد   بيشتر از مقدار واقعي بـرآورد مـي       

و ) 24(ز روش ونــگ و همكــاران رطوبــت بــرآورد شــده بــا اســتفاده ا
ايـن مقايـسه      ضريب تبيين پايين در   . دهد  گيري شده را نشان مي      اندازه

 شـده   پيشنهاددهد كه مدل ونگ و همكاران نسبت به روش            نشان مي 
  . داراي دقت كمتري است

  
  نتيجه گيري

هاي مدل   در اين مطالعه روش تحليلي جديدي براي برآورد پارامتر        
هـاي نفـوذ افقـي      با استفاده از داده   ) 4( كز و كوري  منحني رطوبتي برو  

 منحنـي رطـوبتي     nدر روش پيشنهادي پارامتر     . آب در خاك ارائه شد    
بـا اسـتفاده از   و  كه بـه سـادگي     λf و   Sهاي    خاك با استفاده از پارامتر    

پارامتر مكش . شود باشند، تعيين مي هاي نفوذ افقي قابل برآورد مي    داده
 قابـل بـرآورد    Ks و   S   ، λfنيـز بـا اسـتفاده از        ) hd(ورود هوا به خـاك      

 و  پيـشنهادي شانزده خاك براي بررسي دقت و كارائي روش         . باشد  مي

مورد آزمون قـرار    ) 24(مقايسه روش مذكور با روش ونگ و همكاران         
  .گرفت

 منحنــي hd و nپارامترهــاي  مــذكورنتــايج نــشان داد كــه روش 
 و  زز بـرازش معادلـه بروك ـ      حاصـل ا   hd و   nرطوبتي خاك را كمتـر از       

گرچـه مقايـسه منحنـي      . كند  گيري برآورد مي    هاي اندازه   كوري بر داده  
 پيـشنهادي گيري شده نشان داد كه روش         رطوبتي برآورد شده و اندازه    

رسـي  بر. باشد  با دقت مناسبي قادر به برآورد منحني رطوبتي خاك مي         
RMSE   لاتر از  كه دقت روش ارائـه شـده بـا        داد  ن نشان ي و ضريب تبي

علت بـالاتر بـودن دقـت روش        . باشد  مي) 24(روش ونگ و همكاران     
ارائه شده در برآورد منحني رطوبتي خاك، به دقـت بـالاتر در بـرآورد               

. باشـد    منحني رطوبتي خاك مـي     بيني  براي پيش هاي مورد نياز      پارامتر
گيري شده نشان     مقايسه نتايج روش ارئه شده با منحني رطوبتي اندازه        

 بيـشتر از مقـدار      درصـد  3روش مقـدار رطوبـت را حـدود         اين  ه  داد ك 
 پيـشنهاد اين مطالعه اعتبار و دقـت روش   در. دهد  گيري نشان مي    اندازه

به .  خاك مورد آزمون قرار گرفت16شده در برآورد منحني رطوبتي در      
 خاك با استفاده از صـفحات       16اين    گيري منحني رطوبتي    منظور اندازه 

  .باشد زمان لازم ميفشاري چندين ماه 
  

و خطاي برآورد منحني رطوبتي با استفاده از روش ارائه شده و روش ونگ و ) 4(هاي منحني رطوبتي مدل بروكس و كوري  پارامتر -3جدول
   *)24(همكاران 

  گيري شده ها اندازه برازش بر داده )2002(روش ونگ و همكاران   اين پژوهش روش پيشنهادي در   
  n hd  شماره خاك

(cm) 

RMSE  
(cm3cm-3) nv 

hd-v  
(cm) 

RMSE  
(cm3cm-3) nf 

hd-f  
(cm) 

RMSE  
(cm3cm-3) 

1 557/0  31  032/0  354/0  51  080/0  824/0  28  016/0  
2  725/0  48  027/0  620/0  99  060/0  687/0  52  029/0  
3 479/0 40  025/0  565/0  20  048/0  748/0  78  007/0  
4 471/0 57  022/0  364/0  44  036/0  674/0  72  012/0  
5 433/0  50  033/0  307/0  32  049/0  639/0  52  010/0  
6 682/0  55  025/0  595/0  15  064/0  811/0  83  018/0  
7 411/0 59  039/0  279/0  72  074/0  890/0  83  006/0  
8 426/0  70  029/0  315/0  75  054/0  421/0  38  010/0  
9 488/0  72  028/0  397/0  44  029/0  594/0  66  012/0  
10 466/0  48  020/0  344/0  46  040/0  724/0  71  007/0  
11 523/0  51  029/0  429/0  41  037/0  812/0  60  013/0  
12 460/0  36  022/0  344/0  30  034/0  699/0  71  012/0  
13 439/0  68  045/0  322/0  59  066/0  879/0  77  010/0  
14 559/0  10  040/0  453/0  7  037/0  787/0  62  0070/0  
15 595/0  30  028/0  461/0  10  033/0  422/0  27  021/0  
16 797/0  22  030/0  63/2  6  074/0  47/0  34  013/0  

  012/0  59  692/0  049/0  40  548/0  030/0  47  532/0  متوسط
* nv  وhd-v به ترتيب پارامتر nباشند مي) 23 و 12معادلات ) (24(  و مكش ورود هوا به خاك با استفاده از روش ونگ و همكاران  .nf وhd-f نيز به ترتيب پارامتر n و مكش ورود 

معادلات (هاي معادله بروكس و كوري با استفاده از روش پيشنهادي   نيز پارامترhd و n. باشند هاي تجربي مي بر داده) 1964(هوا به خاك حاصل از برازش معادله بروكز و كوري
  .باشند مي) 22 و 11
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) 24(اين مطالعه و روش ونگ و همكاران  نحني رطوبتي  برآورد شده با استفاده از روش پيشنهادي در مقايسه منحني رطوبتي تجربي با م-4شكل

و نقاط دايره اي نشان دهنده داده هاي ) 24(خط ممتد نشان دهنده روش پيشنهادي، خط نقطه چين نشان دهنده روش ونگ و همكاران (در هفت كلاس بافت خاك 
  ).باشد گيري مي اندازه
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 را 1:1خط ممتد خط () ب(و روش ونگ و همكاران ) الف( رابطه بين مقادير برآورد شده و مشاهده شده رطوبت با استفاده از روش ارائه شده  -5شكل 

  . )دهد نشان مي
  

توان با استفاده از يك ابزار ساده و          در حالي كه در روش جديد مي      
هـا را     اين خاك    منحني رطوبتي ) گيري نفوذ افقي    دستگاه اندازه ( ارزان  

دقت بـرآورد روش پيـشنهادي نـشان         .در طي چندين روز تعيين نمود     
دهد كه فرض غير خطي بودن پروفيل رطوبتي خـاك كـه بوسـيله               مي

ارائه شده است، معتبر بوده و استفاده از آن قابل    ) 24(ونگ و همكاران    
هاي متكي بر اصـول فيزيكـي از      به نظر مي رسد مدل    . قبول مي باشد  

جايگزين مناسـبي در بـرآورد منحنـي        تواند    ميه روش پيشنهادي    جمل
در اين مطالعه روش مذكور بـر روي نمونـه هـاي     . رطوبتي خاك باشد  

دست خورده مورد آزمون قرارگرفت اما بـا توجـه پايـه فيزيكـي روش               
توان انتظار داشت كه روش مذكور در ستون خاك دست           ارائه شده مي  

اگرچه يكي از مشكلات موجود در ايـن        . شدنخورده نيز قابل استفاده با    
. هاي دست نخـورده و انتقـال آن بـه آزمايـشگاه اسـت              راه تهيه نمونه  

ده و  رهاي دسـت نخـو     بنابراين ساخت ابزاري مناسب براي تهيه نمونه      
بررسي كارايي روش پيشنهادي در اين بين مي تواند بسيار موثر واقـع             

  .شود
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Abstract  

Quantitative knowledge of soil hydraulic properties such as the soil moisture characteristics curve (SMC) is 
crucial for flow and transport modeling supporting hydrologic and agricultural engineering. However, many 
laboratory and field methods are currently available for direct measurement of the soil hydraulic properties but, 
most or all of direct methods are too time consuming and costly. Thus developing of physically-based methods 
for predicting SMC is essential. In this study, an analytical method was developed to estimate Brooks-Cory 
model parameters using horizontal infiltration data. The new method was compared with Wang et al (2002) 
method. Sixteen soils with wide range of hydraulic properties were used to test the new method. The results 
showed that the new method estimates n and hd parameters smaller than those experimental values. Although, 
results showed that the new method properly predicts the measured SMC data. High coefficient of determination 
(R2=0.93) and low root mean square error (RMSE =0.03) confirmed the accurate predictability of new method. 
Mean RMSE of Wang et al (2002) method was 0.049. Therefore, results indicated that the new method is more 
accurate than Wang et al (2002) method for predicting soil moisture characteristics curve. The sensitivity 
analysis indicated that, for a given soil, the accurately estimation of SMC depends mainly on sorptivity 
parameter. 

 
Keywords: Soil moisture characteristic curve, Horizontal infiltration in Soil Column, Analytical method 
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