
  
  مويينگي مؤثر عاملسازي تابع هدايت هيدروليكي خاك با استفاده از مقياس

  
 3بيژن قهرمان - 2منفردمحمدرضا گهردوست -  *1مرتضي صادقي

  3/8/88: تاريخ دريافت
  2/12/88: تاريخ پذيرش

 
  چكيده

هاي از اين ميان، روش. اندبه گستردگي به كار رفته سازي توسعه يافتند وهاي مقياسبراي تخمين تغييرپذيري مكاني توابع هيدروليكي خاك، روش
در اين مقاله، يك روش جديد و . اندتر يافت شدههاي فيزيكي خاك، مطلوبداراي پايه فيزيكي به دليل امكان تخمين فاكتورهاي مقياس از روي ويژگي

بـراي  ) hcM(در ايـن روش، اسـتفاده از عامـل مـويينگي مـوثر       .استشرح داده شده  خاك هدايت هيدروليكيتابع سازي داراي پايه فيزيكي براي مقياس
هـاي طبيعـي، از شـن تـا     هاي مربوط به همه خـاك با اين روش، داده. پيشنهاد شده استهدايت هيدروليكي محور مكش آب خاك در تابع  سازيمقياس

هاي هدايت هيدروليكي، شامل همـه  سري از داده 396اين روش با . دتوانند با يك منحني نمايي يكتا، به عنوان منحني مرجع، نمايش داده شونرس، مي
فيليـپ و  -كوري و گـاردنر -هاي بروكساز برازش مدل  hcMبراي تعيين  .سنجي گرديد، صحتUNSODAهاي بافتي خاك، برگرفته از پايگاه كلاس

-بـروكس  هاياز برازش مدلچنانكه . اي روش پيشنهادي نشان دادندنتايج يك عملكرد قابل قبول را بر. نيز از يك روش مستقل از مدل استفاده گرديد
بـه  هاي مقياس شده و منحنـي مرجـع   ، مقادير ميانگين خطاي مطلق هدايت هيدروليكي نسبي بين دادهاز مدل فيليپ و از روش مستقل-كوري و گاردنر

بـراي   محـدوديت  تنهـا تـوان بـه عنـوان    را مـي  مـذكور هـاي  ازش مـدل ، توانايي بـر در اين روش. به دست آمد 059/0و  056/0، 019/0برابر با ترتيب 
سازي بـالا خواهـد   برازش داده شوند، عملكرد مقياس هدايت هيدروليكيهاي هاي مذكور بتوانند با دقت بالايي به دادهچنانكه مدل .برشمرد سازي مقياس

  .بود و برعكس
  

  مويينگي مؤثر، منحني مرجع نمايي يكتا عاملاع خاك، سازي، هدايت هيدروليكي غيراشبمقياس: هاي كليديواژه
  
         1   مقدمه

يك مشكل اساسي پيش روي دانشمندان علوم مـرتبط بـا خـاك    
پـذيري  ايـن تغييـر  . هاسـت نحوه برخورد با تغييرپذيري مكـاني خـاك  

ها، تحليل روابط جريان آب در خـاك  ويژه در توابع هيدروليكي خاك به
  ).17(كند مگن و ناهمروند با مشكل مواجه ميهاي ناهرا در خاك

نظريــه ) 9(هــا، ميلــر و ميلــر بــراي تخمــين تغييرپــذيري خــاك
ها فـرض كردنـد كـه سـاختار     آن. هاي متشابه را معرفي نمودند محيط

پي دو خاكي كه از نظر هندسـي متشـابه هسـتند، تنهـا در     وميكروسك
بـر پايـه   ). 3(كنند هايي از يك طول مشخصه فيزيكي فرق مينسبت

توسـعه يافتنـد كـه در    ) scaling(سازي هاي مقياساين نظريه، روش
هـايي از  توانند بـا نسـبت  هاي مختلف ميها توابع هيدروليكي خاكآن

                                                            
 ،دانشـكده كشـاورزي   گروه مهندسي آب، استادو  يدانشجوي دكتربه ترتيب  -3و1

   دانشگاه فردوسي مشهد
  ) :m.sadeghi.um@gmail.com Email           :نويسنده مسئول -(* 

  انشگاه مازندران ، گروه آبياري و زهكشي، ددوره كارشناسي فارغ التحصيل -2

، بـر روي  "فاكتور مقيـاس "يك طول مشخصه فيزيكي، تحت عنوان 
 "منحني مرجـع "هم واقع شوند و با يك منحني نماينده تحت عنوان 

 ).17(شوند نمايش داده 
هاي متشابه، واريك و همكاران براي سادگي كاربرد نظريه محيط

هاي مقياس نيازي به جسـتجو  بيان كردند كه براي يافتن فاكتور) 17(
هـا پيشـنهاد كردنـد كـه     آن. براي يك طول مشخصه فيزيكي نيسـت 

ها تعيين شـود و  تواند با يك ميانگين از همه منحنيمنحني مرجع مي
تواننـد بـه نحـوي بـه     تورهاي مقياس به صورت تجربي ميگاه فاكآن

دست آيند كه هر منحني مقياس شده با حداقل خطا بـر روي منحنـي   
 ).7(مرجع واقع شود 

هاي تجربـي،  هاي فيزيكي بر روشهاي روشبا اين وجود، مزيت
هـاي  به طور عمده شامل تخمين فاكتورهاي مقيـاس از روي ويژگـي  

هـاي  هـاي اخيـر بـه توسـعه روش    در سال فيزيكي خاك، محققين را
در تلاش براي ايـن مقصـود، كـوزوگي و    . فيزيكي ترغيب كرده است

سازي منحني يك روش داراي پايه فيزيكي براي مقياس) 5(هاپمنس 
ها قطر منفذ ميانه خـاك را بـه   آن. رطوبتي خاك ارائه كردندمشخصه 

  )و صنايع كشاورزي علوم( آب و خاك نشريه
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يـن اسـاس از   عنوان طول مشخصه فيزيكي مد نظر قرار دادنـد و بـر ا  
هايي از مكش ميانه منحني رطوبتي به عنـوان فـاكتور مقيـاس    نسبت

روش ارائه شده توسط كـوزوگي  ) 15(تولي و همكاران . استفاده كردند
ــاپمنس  ــر    ) 5(و ه ــر و ميل ــه ميل ــا نظري ــب ب ــراي ) 9(را در تركي ب

سازي توامان منحني رطوبتي و تابع هدايت هيدروليكي خـاك،   مقياس
هـا  امـا روش آن . كتور مقياس مشترك، به كار گرفتنـد با يك سري فا
هايي كه طبق تعريـف ميلـر و ميلـر از نظـر هندسـي      تنها براي محيط

متشابه باشند، پيشنهاد گرديـد كـه يـك محـدوديت بـراي كـاربرد در       
  .شودهاي واقعي محسوب ميخاك

سازي براي تابع هـدايت  هدف از اين مقاله ارائه يك روش مقياس
باشد به نحوي كه از طرفي فاكتورهاي غيراشباع خاك مي هيدروليكي

داراي مفهوم فيزيكي باشند و از طرف ديگر روشي ارائـه شـود    مقياس
ها بدون نياز باشد و براي گستره بافتي وسيعي از خاك كه بتواند جامع

  .پي به كار رودوبه وجود شباهت هندسي در مقياس ميكروسك
  مباني نظري

هاي ارائه شده براي تابع هدايت هيـدروليكي  دلبا نظر به شكل م
  :توان يافتبه طور كلي دو گونه مدل مي ،خاك
) h(هـا بـه محـض اينكـه مكـش خـاك       هايي كه در آنمدل -1

ها اين مدل. شودشود، خاك از حالت اشباع خارج ميبزرگتر از صفر مي
و نرمال د-و لوگ) 16(گنوختن هاي ونمدل. شكل هستند-Sمعمولاً 

  .باشنداز اين نوع مي) 6(پارامتري 
شود تا زماني كه مكش خاك ها فرض ميهايي كه در آنمدل -2

تجاوز نكند، خـاك  ) hb(از يك مقدار حدي موسوم به مكش ورود هوا 
-و گـاردنر ) 1(كوري -هاي بروكسمدل. ماندهمچنان اشباع باقي مي

ها را به وع از مدلاين دو ن 1شكل . باشنداز اين دسته مي) 11(فيليپ 
  .دهدصورت ترسيمي نشان مي

نســبت هــدايت : هــدايت هيــدروليكي نســبي( Krاز آنجــايي كــه 
در محـدوده   ))Ks(به هدايت هيدروليكي اشـباع  ) K(هيدروليكي خاك 

محـور   ومنحنـي   محـدود بـه  كند، مساحت بين صفر تا يك تغيير مي
تـابع  سـازي محـور مكـش در    مكش يك گزينه مناسب براي مقيـاس 

اين پارامتر طبق تعريف مورلسـيتوكس و  . باشدهدايت هيدروليكي مي
  :شودناميده مي) hcM( "مويينگي موثر عامل") 10(خانجي 

)1    (                                             hdhKh rcM ∫
∞

=
0

)(   

hcM باشد و با برخي پارامترهاي خاك طـي  داراي ماهيتي فيزيكي مي
، )hf(آمپـت  -يند نفوذ، مانند مكش جبهه رطـوبتي در مـدل گـرين   فرآ

، مـرتبط اسـت و بـر    )φm(و يا تابع فلاكس ماتريك ) S(ضريب جذب 
. اين اساس با يك آزمايش ساده نفوذپذيري خاك قابل تخمـين اسـت  

به عنوان مثال، طي يك فرايند نفوذ عمودي به خاكي با رطوبت اوليـه  
در شرايط غرقابي روابـط زيـر    ،)hiاوليه  متناظر با مكش( θiيكنواخت 

  ):14و  4(باشند برقرار مي
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 )5(                                        
تـر بـه منظـور    سازي جـامع اما براي رسيدن به يك روش مقياس 

و  2هـاي نـوع   ، كاربرد مـدل هاتري از خاككاربرد براي گستره وسيع
در نتيجه، رابطـه  . گشا باشدتواند راهمي hbبه اندازه  hجايي محور جابه

  :شودمكش پيشنهاد ميسازي زير براي مقياس
)6     (                                  )/()(*

bcMb hhhhh −−=  
 h بـا  *h. باشـد مي شده است كه بدون بعدمكش مقياس  *h كه در آن

طبق تعـاريف  ) hcM-hb(شيب اين خط عكس يك رابطه خطي دارد و 
شود، هرچند كـه  هاي متشابه به عنوان فاكتور مقياس مطرح ميمحيط

پي وسازي نيازي به شباهت هندسي در مقياس ميكروسكبراي مقياس
-هاي مقياسهاي منحصر به فرد منحنيبه دليل برخي ويژگي. نيست

ــده ــنهادي شــ ــد پيشــ )(Kr(0)=1، 1، ماننــ *

0

* =∫
∞

hdhKr، 

0/ * <dhdKr 0 و/ 2*2 >dhKd r،  ــي ــار مـ ــه انتظـ رود كـ
ها تقريبـاً بـر روي هـم واقـع     شده براي همه خاكهاي مقياسمنحني
هـا  شـده بـراي همـه خـاك    ي بتوان از يك منحني مقيـاس يعن. شوند

هـاي ذكرشـده توسـط منحنـي زيـر ارضـاء       همه ويژگي. استفاده كرد
  :شود مي

)exp( *hKr −=                                                           )7(  
شود كه اين منحنـي، بـه عنـوان منحنـي مرجـع، بـر       مشاهده مي
هـاي شـركت   هاي قبلي، يكتا و ثابت است و به دادهشخلاف همه رو

هايي كه پيش از چرا كه در روش. سازي بستگي نداردكننده در مقياس
و چـه  ) 15(تولي و همكاران  مانند روشاند، چه فيزيكي اين ارائه شده

 و شـوس و مـوهنتي  ) 17(هاي واريك و همكـاران  تجربي مانند روش
هـاي  ك منحنـي متوسـط از كـل داده   ، منحني مرجع در واقع ي ـ)13(

منحنـي   ،هاباشد و بديهي است كه با تغيير دادههدايت هيدروليكي مي
خـواهيم  ) 7(و ) 6(بـا تلفيـق معـادلات    . مرجع نيز تغيير خواهـد كـرد  

  :داشت



  191     مويينگي مؤثر عاملسازي تابع هدايت هيدروليكي خاك با استفاده از مقياس

[ ])/()(exp bcMbs hhhhKK −−−=    )8   (                  
. باشـد مـي  )11(فيليـپ  -اين معادله در واقع شكلي از مدل گاردنر

اين بدين معناست كـه اگـر تـابع هـدايت هيـدروليكي دقيقـاً از مـدل        
، )6(ر اسـاس معادلـه   فيليپ تبعيت كند، پس از مقياس شدن ب-گاردنر

  . واقع خواهد شد) 7معادله (دقيقاً بر روي منحني مرجع 
  Kr(h)براي تشريح منحني  )1(كوري -بروكستواني  مدل اگر از

به دست آمده ) 1(ل پتقريب كمكه توان آن از  استفاده شود، به نحوي
 :باشد، يعني

( ) λ32/ += hhKK bs  )9(                                              
  :خواهيم داشت) 1(گاه، از حل معادله آن

)31/()32( λλ ++= bcM hh  )10(                                    
كـوري و  -رطـوبتي بـروكس  صـه  منحني مشخمدل  توان λ در آن كه

بـه دليـل   . باشـد مـي  "خـاك  منافـذ شاخص توزيع انـدازه  "موسوم به 

هاي مقيـاس شـده،   هاي منحصر به فرد ذكر شده براي منحنيويژگي
كوري مقياس شـده نيـز بـراي    -هاي بروكسرود كه منحنيانتظار مي

-توابـع بـروكس   2 شكل. ها تقريباً ثابت باشندگستره وسيعي از خاك
را بـراي سـه خـاك     با استفاده از روش پيشنهادي ري مقياس شدهكو

بــراي ) 12(شــن، لــوم و رس را بــا كــاربرد مقــادير رالــز و همكــاران 
دهـد كـه   ايـن شـكل نشـان مـي    . دهـد ، نشان ميλو  hbپارامترهاي 

هـاي مقيـاس   ، منحنـي Kr(h) بافتي منحنيزياد عليرغم تغييرپذيري 
واقـع  ) 7معادلـه  (ر روي منحني مرجـع  شده تقريباً بر روي هم و نيز ب

شده كوري مقياس-هاي بروكساما انحراف كمي ميان منحني. اندشده
باشد ها ميبا منحني مرجع وجود دارد كه به دليل تفاوت در ماهيت آن

كوري يك تابع تـواني و منحنـي مرجـع يـك تـابع      -منحني بروكس(
  ).نمايي است

  
  )باشدمي ورود هوا مكش hb(ه براي تابع هدايت هيدروليكي خاك از نظر شكل هاي ارائه شدانواع مدل -)1شكل (

  

 
هاي شن براي خاك با استفاده از روش پيشنهادي، مقياس زبعد ا) ب(قبل از مقياس و ) الف(كوري -توابع هدايت هيدروليكي بروكس -)2شكل (

)hb=7.26 cm, λ=0.592( لوم ،)hb=11.15 cm, λ=0.22 ( و رس)hb=37.3 cm, λ=0.131 ( 
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  هامواد و روش

هــاي هــدايت هيــدروليكي بــراي ارزيــابي روش پيشــنهادي، داده
در . استفاده گرديد) UNSODA )8خاك از پايگاه داده  396مربوط به 
گيـري  ها به نحوي انتخاب شدند كه تعداد جفت نقاط اندازهواقع خاك

  . ها بيش از سه باشدشده منحني رطوبتي در آن
به منظور تعيين فاكتور مقيـاس پيشـنهادي    hbو  hcMتعيين براي 

ايـن سـه روش   . ، ما از سه روش متفاوت استفاده كرديم)6در معادله (
-كـوري، بـرازش مـدل گـاردنر    -بروكس عبارت بودند از برازش مدل

كه در ادامه  "مستقل از مدل"فيليپ و نيز استفاده از روشي موسوم به 
  .شرح داده خواهد شد

-و بروكس) 8معادله (فيليپ -رگاردن هايمدلانجام برازش براي 
هاي هدايت هيدروليكي هر خاك، يـك  بر روي داده) 9معادله (كوري 

در ايـن  . نوشـته شـد   MATLAB 7.4.0برنامه كامپيوتري در محيط 
سـازي مجمـوع   برنامه، براي برازش مدل بـه جفـت نقـاط، از حـداقل    

  :اده گرديدبا تعريف زير استف) SSE(مربعات خطا 
( )∑

=

′−=
n

i
ii KKSSE

1

2 )11(                                           
به ترتيب مقادير واقعي و برازش داده شده براي هـر   'Kو  K در آن كه

تعداد نقـاط منحنـي    nنقطه از منحني هدايت هيدروليكي غيراشباع و 
  .باشددر هر خاك مي

گيـري  برابر با مقدار اندازه ثابت و Ksهاي مذكور، در برازش مدل 
به عنوان يك پارامتر بـرازش  ) كوري-براي تابع بروكس( λشده آن و 

موجـود نبـود، ايـن     Ksها كه مقـدار  در بعضي خاك. در نظر گرفته شد
  . پارامتر نيز به عنوان يك پارامتر برازش مدنظر قرار گرفت

قيم از به طور مسـت  hbو  hcMبه علاوه، در روشي مستقل از مدل،  
، hcMبراي تعيين . شده تقريب زده شدندگيريهاي اندازهروي خود داده

سطح زير منحني هدايت هيدروليكي از تقريـب عـددي زيـر محاسـبه     
  :گرديد

))((5.0 1
1

1 iir

n

i
rcM hhKKh

ii
−+= +

=
∑ +

                 )12(  

hb  حـداكثر مكشـي كـه در آن    با نيز برابرKr   باشـد،   95/0بزرگتـر از
هايي استفاده شدند كـه داراي تعـداد   ن روش، خاكدر اي. فرض گرديد

كفايت تعداد جفت نقاط به اين صورت تعريـف شـد   . نقاط كافي باشند
 10از ) K/∆h∆(كه اولاً شيب خـط گذرنـده از هـر دو نقطـه متـوالي      

درصد از شيب خط گذرنده از دو نقطه متوالي قبل كمتر نباشـد و ثانيـاً   
  . شدكمتر با 001/0موجود از  Krحداقل 

براي ارزيابي كمي روش پيشنهادي، يك پارامتر براي انحراف هر 
  :به صورت زير تعريف شد) d(شده از منحني مرجع نقطه مقياس

)exp( *hKd r −−= )13(                                          
عـلاوه بـر    dتوان دريافت كه مي) 6(بر اساس معادله  *hبا بسط 

فيليپ را نيز در هر -زي، خطاي برازش معادله گاردنرساخطاي مقياس
   .دهدنقطه از منحني هدايت هيدروليكي نشان مي

  
  نتايج و بحث

كـه در   خـاك  سـري  396 براي هاي هدايت هيدروليكيهمه داده
كلاس بافتي . اندنشان داده شده 3اين تحقيق استفاده شدند، در شكل 

كه اين شكل بـه خـوبي ايـن    ها از شن تا رس سنگين متغير بود خاك
هـاي هـدايت   تعـداد جفـت نقـاط منحنـي    . دهـد مساله را نشـان مـي  

  .متغير بود 89تا  4نيز از  هاي مختلفبراي خاك هيدروليكي
تا ) الف-4(هاي شده هدايت هيدروليكي در شكلهاي مقياسداده

هـاي  اند كه به ترتيب مربوط به بـرازش مـدل  نشان داده شده) پ-4(
و روش مستقل ) 9معادله (كوري -بروكس و )8معادله (فيليپ -گاردنر

  .باشندمي) هاتقريب پارامترها از روي داده(از مدل 
معادله (فيليپ -دهد كه وقتي مدل گاردنرنشان مي) الف-4( شكل

ها با دقت مناسـبي در  براي روش پيشنهادي به كار رفت، همه داده) 8
ها از انحراف برخي از داده. دندجمع ش )7معادله ( اطراف منحني مرجع

-گـاردنر مدل منحني مرجع براي اين مدل به دليل عدم برازش كامل 
هاي هـدايت هيـدروليكي از   چراكه همه داده. باشدها ميفيليپ به داده

هـا سـبب   گيـري كنند و نيز خطـاي انـدازه  يك روند نمايي تبعيت نمي
انگين انحـراف نقـاط از   مي ـ. نظم باشندها پراكنده و بيشود كه داده مي

بـه دسـت آمـد كـه      019/0براي اين شكل برابر با ) d(منحني مرجع 
همـه   همزمـان  سـازي مقيـاس مبني بـر   ،موفقيت روش پيشنهادي را

نشـان  ها با يـك منحنـي واحـد،    و تشريح آنهاي بافتي خاك كلاس
اي از ميـانگين  شود كه اين عدد همچنـين نمايـه  ياداوري مي. دهدمي

  .باشدها ميفيليپ به داده-ازش مدل گاردنرخطاي بر
كـوري نيـز   -دهد كه كاربرد مدل بروكسنشان مي) ب-4(شكل 

هرچند كه انحـراف كمـي بـين    . توانست به عملكرد خوبي منجر شود
طور كه همان .شودشده و منحني مرجع ديده ميهاي مقياستوده داده

ماهيت تفاوت در ر د توانرا ميعلت بخشي از  ،قبلاً هم شرح داده شد
امـا چنـين   . دانسـت كوري با منحني نمايي مرجع -مدل تواني بروكس

كـوري بـه   -شود كه سهم عدم دقت برازش مدل بـروكس استنباط مي
گـواهي بـر    )5(شـكل  . ها در اين پراكندگي نقاط بيشتر بوده استداده
اين شكل يك همبستگي خيلي قـوي را بـين خطـاي    . است گفتهاين 

. دهـد كـوري نشـان مـي   -خطاي برازش تابع بـروكس  سازي ومقياس
اگرچـه  . بـه دسـت آمـد    056/0برابر با ) ب-4(براي شكل  dميانگين 

با توجـه  فيليپ بيشتر است ولي -خطا در مقايسه با كاربرد مدل گاردنر
  .تواند قابل قبول باشدها ميبه گستره بافتي وسيع خاك
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ت عنـوان  اي كـه تح ـ دهد كه روش سادهنشان مي) پ-4(شكل 
از روي   hbو hcM روش مستقل از مدل با تكيه بر تخمين پارامترهاي 

 dچنانكه ميـانگين   .خوب عمل كردبه نسبت ها به كار رفت، خود داده
روش به دست آمد كه قابل مقايسه بـا   059/0براي اين شكل برابر با 

هـاي  اما در ايـن روش تـوده داده  .  كوري است-بروكس برازش مدل
دليـل ايـن مسـاله را    . انـد ده در زير منحني مرجع واقع شدهمقياس ش

بـه   hcMبراي محاسـبه  ) 6(توان به طور عمده در استفاده از تقريب مي
هاي چراكه اين تقريب در داده. دانست Kr(h)عنوان سطح زير منحني 

را بزرگتـر از مقـدار واقعـي آن     hcMنظمـي،  گيري شده داراي بياندازه
شود مقادير مكش مقياس شده كوچكتر اين باعث ميكند و برآورد مي

  .از حد انتظار برآورد گردند
بـه تفكيـك بافـت خـاك در      dبراي هر سه روش مذكور، مقادير 

دهند كه با تغيير بافت خاك مقادير نشان مي. ارائه شده است 1جدول 
شود سازي ديده نمياز سبك تا سنگين، روند خاصي در خطاي مقياس

سـازي بـه بافـت خـاك     رسد كه خطاي مقيـاس به نظر ميو بنابراين 
طور كه قـبلاً نيـز گفتـه شـد، تنهـا عامـل       همان. بستگي نداشته باشد

هاي ارائه شده به نقاط قابليت برازش مدل سازيمقياس محدود كننده
توان دريافت كه اين فيليپ مي-براي مدل گاردنر dاز مقادير  .باشدمي

تواند به عنـوان يـك   اين مي. باشدسته نميعامل نيز به بافت خاك واب

هـاي  مزيت براي روش پيشنهادي محسوب شـود، چـرا كـه در روش   
منحني مرجـع در واقـع يـك    اند، كه در گذشته ارائه شدهسازي مقياس

 بنـابراين، . و نـه يـك منحنـي يكتـا     باشدميها منحني متوسط از داده
بخـش  رضـايت هـا  هـاي متوسـط از سـري داده   سازي در بافتمقياس

شـده و منحنـي   هاي مقياسبين داده هاي حديو در خاك خواهد بود
هـاي  ها در كـلاس مگر اينكه خاك. خواهد داشتانحراف وجود  مرجع

سازي براي هـر كـلاس   بندي شوند و سپس مقياسبافتي متعدد طبقه
در بررسـي   كـار ايـن  بـديهي اسـت كـه    . به طور جداگانه انجام گيـرد 

چراكـه ممكـن    .باشـد ها خيلي مطلـوب نمـي  ي خاكمكان تغييرپذيري
بنـدي  است براي يك سطح وسيع مثل يك حوضـه آبريـز، بـه ناحيـه    

نحويكه تغييرپذيري در هر ناحيه بـه طـور مسـتقل    حوضه نياز باشد به
شـود كـه در روش پيشـنهادي، همـه     مشـاهده مـي   لحا. بررسي شود

به منحني از بخت مساوي براي مقياس شدن  ي بافتي خاكهاكلاس
  .ندهست مرجع برخوردار

به دست آمـده   )hcM-hb(فاكتورهاي مقياس توزيع مقادير  6شكل 
. دهـد  كوري را نشان مي-فيليپ و بروكس-هاي گاردنراز برازش مدل

) 5و  17(اين شكل بر نتايج به دست آمـده توسـط محققـين پيشـين     
  .ردگذا نرمال بودن توزيع فاكتورهاي مقياس صحه مي-مبني بر لوگ

  
  

  
  هابراي گستره بافتي وسيعي از خاك UNSODAهاي هدايت هيدروليكي انتخاب شده از بانك هاي دادهسري -)3شكل(
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روش ) پ(كوري و -برازش مدل بروكس) ب(فيليپ ، -برازش مدل گاردنر) الف(هاي مقياس شده هدايت هيدروليكي با استفاده از داده -)4شكل (

  باشد، ميKr=exp(-h*)هاي مقياس شده و خط ممتد منحني مرجع، ط مربوط به دادهنقا. مستقل از مدل
  

  
  كوري-سازي به خطاي برازش تابع بروكسوابستگي خطاي مقياس -)5شكل (
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  هاي بافتيبه تفكيك كلاس) d(مقادير ميانگين انحراف از منحني مرجع  - )1جدول (

 شن           
شن 
 لومي

لوم
 شني

 تسيل لوم
لوم
 رسي

لوم
 سيلتي

لوم رسي 
 سيلتي

لوم رسي 
 شني

رس 
 سيلتي

 رس 
كل 
 ها خاك

  396* 19 16 15 13 75 24 3 45 57 23 91 هاتعداد خاك

-مدل گاردنر
 فيليپ

017/0 025/0 026/0 028/0 021/0 037/0 019/0 013/0 047/0 015/0 007/0 019/0 

مدل بروكس و
 كوري

043/0 054/0 048/0 045/0 055/0 058/0 071/0 047/0 070/0 201/0 085/0 056/0 

روش مستقل
 از مدل 

042/0 042/0 177/0 051/0 055/0 031/0 030/0 022/0 101/0 025/0 038/0 059/0 

  .فتي شركت داده نشدندها در ارزيابي بر اساس كلاس بابنابراين، اين خاك. مشخص نشده بودخاك كلاس بافتي  UNSODAخاك در بانك نمونه  15در تعداد   - *
  

  
خط ممتد . كوري-بروكس) ب(فيليپ و -گاردنر )الف( هايبه دست آمده از برازش مدل )hcM-hb(فاكتورهاي مقياس  توزيع مقادير -)6شكل (

  باشدنرمال نظير مي - منحني لوگ
  
  گيرينتيجه

سـازي تـابع هـدايت    در اين مقاله، يك روش جديد براي مقيـاس 
تـوان از چنـد   مزيت اين روش را مي. رائه شده استهيدروليكي خاك ا
در روش پيشــنهادي فاكتورهــاي مقيــاس داراي  -1: جهــت برشــمرد

هـا قابـل   هاي فيزيكي خاكمفهوم فيزيكي و به راحتي از روي ويژگي
همـه  سـازي همزمـان   مقيـاس ايـن روش بـراي    -2. تخمين هسـتند 

 -3.  شوداد ميپيشنهبندي بدون نياز به طبقههاي بافتي خاك كلاس
هاي پيشين، منحني مرجع ثابت و در روش پيشنهادي، بر خلاف روش

 -4. كننـد سـازي شـركت مـي   هايي است كه در مقياسمستقل از داده

. باشـد منحني مرجع در روش پيشنهادي يك تـابع نمـايي سـاده مـي    
سازي معادله جريان يابند كه مقياسمزاياي برشمرده زماني اهميت مي

  .مدنظر باشد) ريچاردز( غيراشباع
تـوان در توانـايي بـرازش    تنها محدوديت روش پيشنهادي را مـي 

بـراي تـابع   ) كـوري -فيليـپ و بـروكس  -گاردنر(هاي پيشنهادي مدل
هـاي  ها بتوانند دقيقاً بـر داده اگر اين مدل. هدايت هيدروليكي دانست

هاي مقياس شـده نيـز بـا دقـت     هدايت هيدروليكي برازش يابند، داده
  .مطلوبي بر روي منحني مرجع واقع خواهند شد
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Scaling of Soil Hydraulic Conductivity Function Using Effective Capillary Drive  

 

M. Sadeghi1* - M.R. Gohardoust Monfared2 - B. Ghahraman3 

 

Abstract 
To estimate spatial variability of soil hydraulic functions, scaling methods were developed and have been 

widely used. Among these functions, physically based methods have been found more desirable because of 
possibility of estimating soil hydraulic functions from soil physical properties. In this paper, a new and 
physically based method has been described for scaling soil hydraulic conductivity function. In this method, use 
of effective capillary drive (hcM) has been proposed for scaling of soil water suction axis in the hydraulic 
conductivity function. Using this method, data of all natural soils, from sand to clay, can be presented by a 
unique exponential curve as reference curve. The approach was validated by 396 sets of hydraulic conductivity 
data, including all soil texture classes, taken from UNSODA database. To determine hcM, fitting Brooks-Corey 
and Gardner-Philip models and also a model-free method were used. The results indicated an acceptable 
performance of the proposed method. Brooks-Corey and Gardner-Philip models and the model-free method 
results showed the average absolute error of relative hydraulic conductivity between the scaled data and the 
reference curve as 0.019, 0.056, and 0.059, respectively. In the employed methods, fitting capability of the 
mentioned models can be taken into account as the only limitation. Thus scaling performance would be well if 
the mentioned models could fit well the hydraulic conductivity data and vice versa.   

 
Keywords: Scaling, Soil unsaturated Hydraulic conductivity, Effective capillary drive, Unique exponential 

reference curve  
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