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 چكيده

برآورد شدن هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک ای شکل، منجر به کمای از منافذ استوانهاند که فرض حرکت مویین آب در مجموعهدادهمنابع نشان 
اُر -گردد که نتیجه نادیده گرفتن نیروهای جذب سطحی و فیلم نازک مایع است. در این پژوهش عملکرد دو مدل فیزیکی تولرهای پایین میدر پتانسیل

ساازی منحنای   معلم در مدل-گنوختنگیرند و همچنین مدل مویینگی شناخته شده ونکانراد که نیروهای جذب سطحی و مویینگی را در نظر می-یوو لب
های آزمایشگاهی شش خاک جماع آوری  گیریخاک و تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از اندازه-مشخصه آب

ساازی  جذب سطحی در مادل -های مویینگیبرتری مدل نتایج .ز منابع که شامل طیف وسیعی از بافت و خصوصیات هیدرولیکی است، استفاده شدشده ا
معلم نشان داد. از میان دو مدل فیزیکی بر پایه -گنوختنخاک و تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع را نسبت به مدل مویینگی ون-منحنی مشخصه آب

کانراد هدایت هیدرولیکی غیراشباع را در ناحیه نزدیک -نتایج نشان داد که مدل لبیو .کانراد نتایج بهتری را نشان داد-حی و مویینگی، مدل لبیوجذب سط
ترین مادلی اسات   عترین و جاماُر تحلیلی-جا که مدل تولرهای لومی بود. از آناُر مربوط به خاک-کند و بهترین عملکرد مدل تولربرآورد میبه اشباع کم

پذیری این مدل از طریق های آتی باید معطوف به بهبود انعطافسازی هدایت هیدرولیکی غیراشباع توسعه داده شده است، پژوهشکه تاکنون برای مدل
 نرمال، گامای ناقص و ویبال گردد. -های لوگجز توزیع گاما شامل توزیعهای اندازه منافذ بهتعمیم آن به سایر توزیع
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   3 2 1 مقدمه

تخمین دقیق هدایت هیدرولیکی خااک هماواره یکای از شاالش     
-برانگیزترین موضوعات در حیطه مطالعات مربوط به ناحیه ریشه مای 

(. هدایت هیدرولیکی نقش مهمی Or and Assouline, 2013باشد )
معدنی و سموم کشاورزی درون خاک داشاته  ها، مواد در انتقال آلاینده

توانند منجر به آلودگی منابع آبی شده و کیفیت منابع آبی را در که می

                                                           
دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و  - 1

 ، ایرانمنابع طبیعی، دانشگاه تهران
استاد گروه مهندسای آبیااری و آباادانی، پاردیس کشااورزی و مناابع طبیعای،         - 2

 ، ایراندانشگاه تهران
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 ، ایرانطبیعی، دانشگاه تهران
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 ,.Birdsell et al., 2015; Tiktak et alمعرض خطار قارار دهناد )   

گیری مستقیم هدایت هیدرولیکی باالاخص  جا که اندازه(. از آن2012
-ر خاک به شدت کند مای های پایین که نرخ حرکت آب ددر رطوبت

هاای جاایگزین، تخماین    باشاد، یکای از رو   بر میگردد بسیار زمان
منحنی هدایت هیدرولیکی بر اساا  منحنای مشخصاه خااک اسات      

(Weber et al., 2017; Sadeghi et al., 2012  در این رو  کاه .)
توسط دیگر  انیسال یط در و گرددیم بازشروع آن به پژوهش پورسل 

صاورت  ه یافته است، منافذ درون خاک باه توسع و تکاملپژوهشگران 
شود کاه دارای توزیاع   های مویین در نظر گرفته میای از لولهمجوعه

ها بوده و هر منفذ با شعاع مشخص، متناظر با یاک  مشخصی از اندازه
 ;Wyllie and gardner, 1958) باشاد مکش ماویینگی معاین مای   

Mualem, 1976a; Burdine, 1953; Purcell, 1949  پاس از .)
تعیین منحنی اندازه منافذ با استفاده از منحنی مشخصه خاک، قاانون  
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بکار گرفته شده و منحنی هدایت هیدرولیکی تخماین  11پوازی -هیگن
-(. با وجود سااده Mualem, 1976b; Burdine, 1953شود )زده می

سازی بسیاری که در نحوه بیان هندساه و توزیاع منافاذ درون خااک     
دهاد کاه منحنای هادایت     شاود، نتاایج نشاان مای    گرفته می صورت

هیدرولیکی بدست آمده از این رو ، در ناحیه نزدیک باه اشاباع کاه    
باشاند در انطباام مناسابی باا مقاادیر      نیروهای کاپیلاری غالا  مای  

های پایین که نیروهای جذب باشد، اگر شه در رطوبتآزمایشگاهی می
صاورت  باشند، نتایج مادل باه  سطحی و پخشیدگی بخار آب غال  می

گیاری شاده   سیستماتیک هدایت هیدرولیکی را کمتر از مقادار انادازه  
هاای ایان   (. از عمده محادودیت Sakai et al., 2009کند )برآورد می

توان به تر یا خشاک در  های موازی میهای بر پایه لولهدسته از رو 
تار(،  بینی )نیمهنظر گرفتن منافذ خاک و عدم در نظر گرفتن حالت بینا

در نظر گارفتن منافاذ خااک و همچناین عادم در نظار        2بدون سطح
 Ghabarian etگرفتن جهت جریان و نحوه ارتباط منافذ اشاره نمود )

al. 2015; Hunt, Ewing et al. 2013   تصااویر میکروساکوپی و .)
دهد کاه هندساه منافاذ    مطالعات توموگرافی درون خاک نیز نشان می

هاای موجاود در   باشد بلکه درز و شاکاف دارای زاویه میخاک نه تنها 
های ریز بافات، کاه دارای ساطح ویاژه     خلل و فرج، به ویژه در خاک

-های مویین را با شالش اساسی مواجه میباشند، فرض لولهبالایی می

 (. Zhao et al., 2020; Sleutel et al., 2008سازد )
های بار مبناای   د مدلمنظور غلبه بر مشکلات ذکر شده در موربه
اند ها توسعه یافتهی دیگری از مدلهای موازی درون خاک، دستهلوله

که سعی در بهبود تخماین هادایت هیادرولیکی خااک باا اساتفاده از       
اناد. در  فرضیات ساده شونده کمتر در مورد هندسه منافذ خاک داشاته 
ه است، این میان دو مدلی که بیش از دیگران مورد استقبال قرار گرفت

-کانراد می-تر  لبیواُر و دیگری مدل ساده-تحلیلی تولر-مدل فیزیکی

 Lebeau and Konrad, 2010; Tuller and Or, 2001; Orباشد )

and Tuller, 1999) هاای فیزیکای  اُر یکای از مادل  -(. مدل تاولر-
( رویکاردی واحاد   1باشد: )تحلیلی بوده که شامل دو بخشِ مکمل می

ی در پتانسایل  جذب ساطح های مویینگی و نیروبرای جداسازی نقش 
جدید از  سازی آن در یک هندسه( پیاده2( و )Philip, 1977ماتریک )

بارای   3داراندازه منافذ )سلول واحد( شامل یاک منفاذ مرکازی زاویاه    
با ساطح ویاژه بارای     4سازوکارِ مویینگی که به فضاهایی شکاف مانند
این مدل پاس از هاوادار    سازوکارِ جذب سطحی متصل شده است. در

گیرد و باا هاوادار شادن    ای شکل میشدن منفذ مرکزی جریان گوشه
های شسبیده به منفذ مرکازی جریاان از حالات ماویینگی باه      شکاف

مدل دیگری توساط لبیاو و کاانراد     آن از پسشود. غشایی تبدیل می

                                                           
1- Hagen-Poiseuille 

2- Surfaceless 

3- Angular Central Pore  

4- Slit-Shaped spaces 

( 1: )باشاد یما ارائه گردید کاه همانناد مادل قبال شاامل دو بخاش       
های مویینه با قطرهای مختلف کاه از آب یاا هاوا    ی از لولهامجموعه
)فیلم( نازکی از آب که بر سطح ذرات جامد پوشیده  ( لایه2اند، )پرشده
. هر دو مدل ذکرشده قابلیت برآورد هادایت هیادرولیکی از   استشده 
ی اُر از پایاه -باشند. اگرشه مدل تاولر خاک را دارا می مشخصه یمنحن

 ی برخوردار اسات اماا ازنظار ریاضای بسایار پیچیاده      توجهعلمی قابل
تری کانراد تئوری و فرضیات بسیار ساده-باشد. در مقابل، مدل لبیومی

باشد. تر میاُر را داراست و از نظر ریاضی نیز ساده-نسبت به مدل تولر
 هدف از این پژوهش، ارزیابی عملکرد این دو مدل فیزیکی و مقایساه 

 Vanگنااوختن )بااا ماادلِ رایااج و تجرباایِ ونهااا بااا یکاادیگر و آن

Genuchten, 1980     و همچنین ارزیاابی عملکارد آنهاا در تخماین )
منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی شش خااک )طیاف وسایعی از    

 .باشدیمبسیار رسی( تا  خاک بسیار شنی شامل ها،بافت
 

 هامواد و روش

 ارُ-مدل تولر
هایی با دو بخش منفاذ مرکازی   در این مدل ذرات خاک از سلول
آن  دو طارف هاای ناازک )السالیت( در    )نشاانگر ماویینگی( و شاکاف   

هاایی  تاوان مانناد شندضالعی   که منافذ مرکزی را مای  اندشده لیتشک
(. هر ذره توسط 1)شکل  فرض کردضلعی(  nدلخواه )مثلثی، مربعی،...
 Lاناد از: طاول منفاذ مرکازی     ه عبارتگردد کسه پارامتر توصیف می

(m و دو پارامتر )  بادون بعاد α  وβ  بارای فاصاله و طاول      یا ترتباه
شاوند. بارای   ها که نسبتی از طول منفذ مرکزی را شاامل مای  اسلیت

های رسی طول منفذ مرکازی کوشاک و طاول اسالیت     مثال در خاک
های شنی بالا( و در خاک ژهیسطح و لیبه دلباشد )بزرگ( می β)زیاد 

طول منفذ مرکزی زیاد )نشاانگر ساازوکار ماویینگیِ بیشاتر( و طاول      
کم( است. بارخلاف تئاوری   بسیار سطح ویژه لیبه دلاسلیت کوشک )

باشند، در پر یا خالی از مایع می کاملاًهای مویین که در آن منافذ لوله
های منفاذ  این مدل بعد از تخلیه منفذ مرکزی از مایع، هنوز در گوشه

 مایع وجود دارد.
)نسبت مساحتی از منافذ که توساط ماایع پار     Sw(µ)درجه اشباع 

باا   شده است به سطح مقطع منافاذ( در پتانسایل شایمیایی مشاخص    
ی طااول منافااذ در نقاااط مختلفاای از درجااه اشااباع و    بناادمیتقساا
گاردد  و( محاسبه می-1الف تا -1های )ها از معادلهگیری از آنانتگرال
(Tuller and Or, 2001:) 
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ها و مایع در ( منفذ غيراشباع كه فيلمی نازک در اسليت1اُر در شرایط مختلف: )-الف( شماتيكی از وضعيت منافذ خاک در مدل تولر -1شكل 

سلول  پر شدني هنگام منفذ مركز( وضعيت 3ها. )ي بعد از پر شدن اسليتمنفذ مركز( وضعيت 2. )است داكردهيپي تجمع منفذ مركزهاي گوشه

گر منافذ خاک هستند )برگرفته شده از ها كه نشاناسليت به همراه( منفذ اشباع. ب( سلول واحد با اشكال مختلف 4اي. )با انحناي دایره واحد

Tuller and Or, 2002) 

 
ضاخامت فایلم در    h(µ)(، j/kgپتانسایل شایمیایی )   µکه در آن 

 هاای منافاذ  شعاع انحنا در گوشاه  r(µ)(، m) پتانسیل شیمیایی معین

(m ،)ρ ( 3شگالی مایعkg/m ،)nC   ،ضری  انحنای زهکشای𝜂 کشاش 
فااکتور   Anفااکتور زاویاه،    𝐹n ها،تعداد گوشه n(، N/mسطحی مایع )

حاداقل   𝐿𝑚𝑖𝑛(، m) حداکثر طاول منافاذ   𝐿𝑚𝑎𝑥منافذ مرکزی،  سطح
تاابع شگاالی    f(L)(، m) طول منفاذ  µ(2L(و  1L)µ((، m) طول منافذ

دو پارامتر وابسته در تابع شگالی  ξو  ωگاما برای طول منافذ مرکزی، 
است که مقادار آن برابار    1ثابت هاماکلر svlAو  ( ξ=2)در این پژوهش 

 باشد.می (J)  -6×12-22با 
مقاادار مااورد  w1S(µ)( تاارم اول 1) یدر ساامت راساات معادلااه

مربوط به مقدار  w2S(µ)اشباع،  در حالتبینی برای منافذ مرکزی پیش

                                                           
1- Hamaker constant 

رطوبات فایلم ناازک     w3S(µ)های اشباع، ترم ساوم  رطوبت در اسلیت
تااا  µ(2L(هااا پااس از هااوادار شاادن از مااایع جااذب شااده در اساالیت

رطوبات   w4S(µ)، ترم شهارم ردیگیم بررا در  𝐿𝑚𝑎𝑥ترین طول بزرگ
شده در منافذ مرکزی پس از هوادار شدن از  مربوط به فیلم مایع جذب

مانده نیز رطوبت باقی w5S(µ)است و ترم پنجم  𝐿𝑚𝑎𝑥تا  µ(1L(طول 
 های منافذ مرکزی ناشای از نیروهاای ماویینگی را محاسابه    در گوشه
 گیرد.را در بر می maxLتا  µ(1L(کند که از طول می

ی غیراشاباع نیاز جریاان باه دو     کیدرولیا ه تیهدا برای محاسبه
ترتیا    نیهما باه گردد. تقسیم می 3و مجرای مرکزی 2هابخش کناره

( از m/s) K (µ) ی غیراشاباع در محایط متخلخال   کیدرولیا ه تیهادا 
 ,Tuller and Orگاردد ) روابطی مشابه روابط ذکر شده حاصال مای  

                                                           
2- Corner Flow 

3- Duct Flow 
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2001:) 
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  و(-2)                                                                           
ی در کیدرولیا ه تیهادا  ترمی برای محاسابه dK (m/s ) که در آن
جریاان در صافحات    ترمی بارای محاسابه  sK (m/s ) مجرای مرکزی،
 ی مربوط باه فایلم،  کیدرولیه تیهداFK (m/s )(µ)ها(، موازی )اسلیت

Kc(µ) (m/s )ها، ی مربوط به کنارهکیدرولیه تیهداγ هاا  زاویه گوشه
-2) باشد. در سامت راسات معادلاه   تخلخل می ϕدر منافذ مرکزی و 
ی در منافاذ مرکازی   کیدرولیا ه تیهادا 1K (m/s )(µ)الف( تارم اول  

 2K(µ)، تارم دوم  1L(µ) تاا   minL اشباع )مجارای مرکازی( از طاول   
(m/s ) های اشاباع از  ی در اسلیتکیدرولیه تیهدامربوط به محاسبه 

minL تا(µ)2L ترم سوم ،(µ)3K (m/s ) ی در فایلم  کیدرولیا ه تیهادا
، تارم شهاارم   maxLتا  2L(µ)ها از طول ی اسلیتشده در دیوارهجذب 

(µ)4K (m/s )های صافل ی مربوط به فیلم در قسمتکیدرولیه تیهدا
  5K(µ)و درنهایات، تارم آخار    maxLتاا   1L (µ)منافذ مرکزی از طول

(m/s )های منافذ مرکزی غیراشباع از طاول  جریان در کناره(µ)1L   تاا
maxL .است 

از حال   تاوان یهاا ما  انتگرال محاسبه یبه ذکر است که برا لازم
در هر  استفاده نمود. برای استفاده از این مدل ξ=2شده با ارائه یلیتحل

ا تغییار  کردن یک تابع هادف اسات کاه در آن با     خاک، نیاز به بهینه
( ارائه شده است 3تابع هدفی که در معادله ) ωو  β ،bµ ،εهای پارامتر
 (:Or and Tuller, 1999گردد )می نهیکم
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     
  

   

 

 (3)                                                                               
درجاه اشاباع    eSwگیری شده، درجه اشباع اندازه mSw، در آنکه 
سطح  eSA(، g2m/شده )گیریی اندازهژهیسطح و SAشده، زدهتخمین
هااای نیااز پااارامتر 3wو 1w  ،2w(، g2m/شااده ) زدهی تخمااین ویااژه
در نظر  1ها برابر با ی با مقدار دلخواه )در این پژوهش مقدار آندهوزن

توساط   ωو  β ،bµ ،εباشند که در نهایت شهار پاارامتر  گرفته شد( می
گیری سطح ویژه خاک که اندازهجاییآیند. از آنسازی بدست میبهینه

توان از توابع زودیافت اساتفاده کارد   دشوار است، برای تخمین آن می
(Tuller and Or, 2001 برآورد .)( صاورت  4) نیز با رابطه ژهیسطح و
 (:Or and Tuller, 1999) گیردمی

 
x

min

ma max

2

max
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 كانراد-مدل لبيو

هاای  های مویین باا انادازه  در این مدل فاز مایع از دو بخش لوله
است )بیانگر مویینگی( و یک فیلم ناازک باا   مختلف که از آب پرشده 

جاذب  ضخامت مختلف که بر سطح ذرات پوشیده شده است )بیاانگر  
شود. شعاع منافذ مویینگی از طریق جزء مویینگی ی( تشکیل میسطح

لاپلا  استخراج -ی یانگتفاده از معادلهمکش با اس-در تابع رطوبت
یابد یابد، ضخامت فیلم نیز افزایش میگردد. هرشه رطوبت افزایش می

فاایلم تااابعی از جاازء مااویینگی در مکااش آب در محاایط  و محاادوده
های مختلف را ( اجزاء فاز مایع برای مکش2باشد. شکل )متخلخل می

 دهد.در محیط متخلخل نشان می
مرباوط   به دو بخش رطوبت θ رطوبت حجمی خاکدر این مدل 
 شده است:ی تقسیم جذب سطحبه مویینگی و 

(1 )c
c a

s


  


    )5-الف(                                                

θکه در آن رطوبت حجمی، 
c
رطوبت حجمی مرباوط باه نیاروی     

θ مویینگی،
s
θرطوبت حجمی اشباع و  

a
رطوبت حجمای مرباوط باه     

باشاد. همچناین بارای رطوبات مرباوط باه       ی میجذب سطحنیروی 
توان از توابع یگانه و شندگانه در سااختار منافاذ اساتفاده    مویینگی می

 کوسوگی با رطوبات باقیماناده   کرد که در این مدل از تابع دو پارامتره
 (:Kosugi, 1996ست )شده ا استفادهصفر 

,ln( /1

2 2

m m median

c s

h h
erfc 



  
   

  

 )5-ب(                      

(، mمکاش ماتریاک )   mhتابع خطای مکمل،  erfc(x)که در آن 
m,medianh ( مکش ماتریک مربوط به متوسط قطر منافذ مویینm و )σ 
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 .باشاد می شده یتمیلگارانحراف استاندارد از توزیع اندازه منافذ مویینِ 
ی زیر توساط  ی از طریق رابطهسطح جذبرطوبت حجمی مربوط به 
 ,Campbell and Shiozowa) گاردد مای  کمپبل و شایوزوا حاصال  

1992:)  

,

ln
1

ln

m

a o

m dry

h

h
 

 
  
  

 )5-ج(                                            

 

 

 
 (Lebeau and Konrad, 2010كانراد )برگرفته شده از -توصيف اجزاي فاز مایع براي مكش آب در محيط متخلخل در مدل لبيو -2شكل 

 
ی در مکاش  جذب سطحرطوبت حجمی مربوطه به  oθکه در آن 
باشاد. باا   ( مای mمکاش ماتریاک در آوِن )   m,dryhمتر و  -1ماتریک 

 دری جاذب ساطح  جایگذاری معادلات مربوط به رطوبت ماویینگی و  
از  m,medianhو  oθ  ،σ(، ساه پاارامتر   5)معادلاه   رطوبت یعموم معادله

 گردند.سازی میگیری شده بهینههای اندازهطریق داده
 ی غیراشباع به دو بخش تقسیمکیدرولیه تیهداهمانند رطوبت، 

 تیهدا( جریان فیلم. در این مدل 2ان مویینگی و )( جری1شده است: )
 تیهادا باه مادل پیشانهادی کاه      باا توجاه  ( Krی )نساب  یکیدرولیه
در میانگین وزنی از جریاان ماویینگی و فایلم     صورتبهی را کیدرولیه
 :است شده شنهادیپگیرد، می نظر

, ,(1 )c
r r c r a

s

K K K



     )6-الف(                                       

هدایت هیادرولیکی   Kr,cهدایت هیدرولیکی نسبی،  Krکه در آن 
هادایت هیادرولیکی نسابی     Kr,aنسبی مربوط به جریان ماویینگی و  
 یریکاارگ با باه باشد. ی( میجذب سطحمربوطه به جریان فیلم نازک )

 ریا بصاورت ز  ینساب  یکیدرولیا ه تی( در مدل معلم هداب-5معادله )
 :گرددیحاصل م

2
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.
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  ب(-6)                                                                                 
ی مرباوط باه جریاان ماویینگی     کیدرولیا ه تیهادا  ckکه در آن 

(m/s ،)sk ( هدایت هیدرولیکی اشباعm/s و )l   ضری  اعوجاج محایط
مدل جریاان در فایلم ناازک در محایط متخلخال       .باشدمتخلخل می

برای جریان ماندگار و آرام در  1استوکس-ی حل معادلات ناویربوسیله
هادایت   . در نهایات معادلاه  آمده اسات ی سطحی از مایع بدست الایه

 گردد:صورت زیر حاصل میی بهجذب سطحهیدرولیکی مربوط به 
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  )6-ج(      

 δ(، m/sی مربوط به جریان فایلم ) کیدرولیه تیهدا akکه در آن 
شااتاب  g(، 3g/cmمااایع ) وزن مخصااو  oρ(، mفاایلم ) ضااخامت
تااابعی از  B(، g/m.sلزجاات دینااامیکی مااایع )  oμ(، 2m/sگاارانش )

( mقطار ذرات کاروی )   Dتخلخال و   ϕ(، 3mضخامت فایلم و دماا )  
 باشد.می
 

 معلم -گنوختن مدل ون
مشخصاه   یمنحنا تجربی  یهامدل نیترجیاز راگنوختن مدل ون
 گرفته است: استفاده قرار طور گسترده نیز موردکه به است رطوبتی

( ) / [1 ( | |) ]VGn m

r s r h         )7-الف(               
رطوبات    یا باه ترت  θsو  θr(، Cmمکش ماتریاک )  hکه در آن 

برابر عکس مکش در نقطاه ورود   باًیتقر 𝛼مانده و رطوبت اشباع، باقی
       باشااند کااهپارامترهااای شااکل منحناای ماای mو  VGn(، Cm-1هااوا )
(1> VGn  و )VGn /1-1=m    در نظر گرفته شد. دقت شود که ضارای

                                                           
1 Navier-Stocks 
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معلم کاملا تجربی بوده و بر خلاف دو مدل فیزیکی -گنوختنمدل ون
 تیهااداناادارد. همچنااین  در بااالا هاایض توضاایح و تفساایر فیزیکاای 

 گردد:ب( محاسبه می-7) ی نسبی از طریق رابطهکیدرولیه

2
1/( )

1 (1 )l m m

r e e

s

K h
K S S

K
       )7-ب(                 

ضاری  اعوجااج محایط متخلخال و      lدرجه اشباع،  Seکه در آن 
K(h)  باشدهیدرولیکی در مکش معین میهدایت (cm/s). 
 

 هاي پژوهشداده
های مورد نظار در ایان پاژوهش از    منظور مقایسه عملکرد مدلبه
 6گیاری شاده   های منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی انادازه داده

شاود اساتفاده گردیاد.    ها را شامل مای بافتخاک که طیف وسیعی از 
باه   3202و  4652های مورد استفاده شامل دو خاک باا کادهای   داده

دار از باناک خااک آنساودا    سایلت  هاای شانی و لاوم   ترتی  با بافات 
(Names et al., 2001دو خاک با بافت ،)لوم شنی و لوم رسای   های
(Pachepsky et al., 1984 و دو خاک دیگر با بافات )   هاای لاومی و

 ( است.Mualem, 1976bرسی )
 

 ارزیابی
 و( 2Rبرای ارزیاابی نتاایج حاصاله دو شااخص ضاری  تعیاین )      

که از  قرار گرفت استفاده مورد( RMSE) جذر میانگین مربعات خطای
 گردد:روابط زیر محاسبه می
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 شاده بارآورد   داده iPام،  i شاده گیری ی اندازهداده iOکه در آن 
i ،امO̅ شده و گیری های اندازهمیانگین دادهz باشاد.  ها مای تعداد داده

ی غیراشباع کیدرولیه تیهدااین دو شاخص برای منحنی  در محاسبه
 شد.ها استفاده از لگاریتم داده

 

 نتایج و بحث

گیری شاده و یاافتن   ها به مقادیر اندازهدر براز  هر یک از مدل
 Excelساازی درون  هاای بهیناه  ترهای برازشی بهینه از الگوریتمپارام

(. پاس از باراز  منحنای    Wraith and Or, 1998استفاده گردیاد ) 
شااده، منحناای هاادایت مشخصااه، بااا اسااتفاده از پارامترهااای بهینااه 

اُر -منظاور باراز  مادل تاولر    بینی شد. بههیدرولیکی غیراشباع پیش
در توزیع اندازه منافذ گاما جواب فارم    ξ=2( که برای حالت 3)معادله 

بسته دارد، هر دو نسخه حل تحلیلی و حل عددی تهیه گردید کاه باا   
سازی، های فرم بسته در طی فرآیند بهینهتوجه به سرعت بالاتر جواب

از نسخه حل تحلیلی برای براز  مدل اساتفاده گردیاد. خصوصایات    
رد مطالعاه در  فیزیکی و ضرای  برازشی حاصل از هار ساه مادل ماو    

شود در مدل تولر طور که مشاهده می( ارائه شده است. همان1جدول )
باشند، این های برازشی دارای تفسیری فیزیکی میکه هر یک از ثابت

باشند. باه عناوان   طرز معناداری وابسته به شرایط خاک میضرای  به
و باه   (1 شاکل )که تعیین کننده طاول اسالیت باوده     βمثال، ضری  

بافات  های درشتمقدار سطح ویژه خاک مرتبط است، معمولاً در خاک
تاری  باشاند، دارای مقاادیر کوشاک   که دارای سطح ویژه کمتری مای 

های با بافت ریز و سطح ویاژه باالاتر، دارد. همچناین    نسبت به خاک
یابد کاه  های با بافت ریز افزایش میمکش ورود هوا به خاک در خاک

 باشد. مورد انتظار می

 

 هاي مختلفسازي شده براي مدلهاي بهينهاستفاده در پژوهش و پارامتر موردهاي اطلاعات خاک -1جدول 

 
/ ه: سطح ویژه تخمین زده  شده نهی( / د: پارامتر بهMualem, 1976b( / ج: )Pachepsky et al., 1984/ ب: ) UNSODA (Names et al., 2001)الف: بانک خاک 

 (Or and Wraith, 1999شده بر اسا  بافت خاک با استفاده از توابع زودیافت )

β 
د

µb
د

ε
د 

ω
د 

تعداد 

گوشه/ضلع 

)n(

سطح  ویژه  تخمین زده 

)SAe - 4 شده )معادله

سطح  ویژه  تخمین 

 زده شده بر اسا  
ه
)SAm( بافت خاک

h m, median
د

σ
د 

θo
د

θr
د

α
د 

nVG 
د

- j/kg - - - m
 2/g m

 2/g m - - - cm -1 - - cm/day

318 -0/491 400 0/000024 6 9 1-20 -0/323 0/806 0/053 0/015 0/045 2/022 0/38 586/7 Sand 
الف

50000000 -0/156 900 0/00006 4 48 30-90 -0/817 1/885 0/241 0/000 0/047 1/191 0/456 19/5 Silt loam 
الف

6000 -3/403 130 0/000007 3 27 23-34 -2/040 1/632 0/064 0/000 0/015 1/464 0/404 8/0 Sandy loam
ب 

250000 -0/980 600 0/000026 3 54 38-77 -0/689 0/555 0/152 0/03 0/020 1/717 0/528 17/3 Loam 
ج

55000 -7/850 215 0/000004 3 83 69-173 -12/948 2/654 0/209 0/000 0/005 1/241 0/44 0/7 Clay loam
ب 

2000000 -3/730 700 0/000008 3 128 100-348 -16/452 2/465 0/379 0/000 0/002 1/171 0/446 0/1 Clay 
ج

بافت خاک

)Tuller and Or( مدل )Lebeau and Konrad( مدل )VG-M( مدل
هدایت  

هیدرولیکی 

)ks( اشباع

)ϕ( تخلخل
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گیاری و  ( منحنی مشخصه و هدایت هیادرولیکی انادازه  3شکل )
کانراد را برای خاک -اُر و لبیو-گنوختن، تولربرآورد شده با سه مدل ون

شود، الف( مشاهده می-3طور که در شکل )دهد. همانمیشنی نشان 
ها در هر سه مدل وجود ندارد و هر سه مادل  اختلاف زیادی بین آماره

گیری شده بودناد.  های اندازهموفق به براز  منحنی مشخصه بر داده
بارآورد و  ب( هر سه مدل در ناحیه نزدیک به اشباع بیش-3در شکل )

-اند، اما مادل لبیاو  برآورد را نشان دادهمدر ناحیه نزدیک به خشک ک

کانراد در بخش نزدیک به خشک که سهم جریان فایلم بیشاتر اسات    
و نسبت به دو مدل دیگر برتر بوده است. نشان داده عملکرد بهتری را 

 در نظار معلام، جریاان فایلم را    -گناوختن با توجه به اینکاه مادل ون  
دهاد،  خود نشاان مای   ی خشک ازگیرد، روندی خطی را در ناحیهنمی

رطاوبتی   اُر انعطااف قابال قباولی را در محادوده    -همچنین مدل تولر
 .نداده استی غال  است از خود نشان ی پدیدهجذب سطحخشک که 

 
 یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"Sand"براي خاک  گيري و برآورد شدهمقادیر اندازه -3شكل 

 
گیاری و  ( منحنی مشخصه و هدایت هیادرولیکی انادازه  4شکل )

کانراد را برای خاک -اُر و لبیو-گنوختن، تولربرآورد شده با سه مدل ون
شاود کاه   الف( مشاهده مای -4)شکل در دهد. دار نشان میلوم سیلت

گنوختن با دقت بسیار خاوبی باه مقاادیر آزمایشاگاهی     مدل لبیو و ون
نیاز ایان نتیجاه را     RMSEو  2Rهاای  و آماره است داکردهیپبراز  
هاا،  ی تر و خشک نسبت به دادههاکنند؛ اما مدل تولر در بازهتأیید می

هاای  رغام اینکاه داده  ب( علای -4)شاکل  انحراف بیشاتری دارد. در  
ی که ادهند اما در محدودهی رطوبتی را خوب پوشش نمیازهموجود، ب
، صورت گرفتاه اسات  برآورد کم مدل هر سهدر  شده استثبتها داده
نمایانگر برتری مدل لبیو نسابت    RMSEو  2Rهای آماره وجودنیباا

 ها است. به سایر مدل

 

 
 یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"Silt loam"براي خاک  گيري و برآورد شدهمقادیر اندازه -4شكل 
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گیاری و  ( منحنی مشخصه و هدایت هیادرولیکی انادازه  5شکل )
کانراد را برای خاک -اُر و لبیو-گنوختن، تولربرآورد شده با سه مدل ون

الف( هر سه مدل با -5خاک شکل ) دهد. در نمونهلوم شنی نشان می
کانراد بهترین عملکرد را -لبیو اند و مدلدقت بسیارخوبی براز  یافته

ی جاذب  ای که نیروهاا و خطی بودن منحنی مشخصه در ناحیه داشته
در  هام  بااز سطحی غال  هستند قابل مشاهده است اماا مادل تاولر    

؛ در اسات زم را نداشاته  های خیلی خشک و اشاباع انعطااف لا  قسمت
و   2R=08/2هاا و باا   تاولر بهتار از ساایر مادل     ب( مادل -5)شاکل  

23/1=RMSE  ؛ ولای  زده اسات ی را تخمین کیدرولیه تیهدامنحنی
باازه  است که در این  صورت گرفتهبرآورد در ابتدای بخش اشباع بیش
( عملکارد  4و  3هاای ) اند. همانند شاکل کردهدو مدل دیگر بهتر عمل

دلیل اساتفاده از  اشباع به معلم در نیمه-گنوختنکانراد با ون-مدل لبیو
متار(   -12بازه رطوبتی )مکش حادود   باشد اما در میانهمدل معلم می

ی، برتار از مادل   فیزیکا  دو مادل شده و هر نقش جریان فیلم پررنگ 
 .بوده استتجربی 

 
 یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه یمنحنالف( . "Sandy loam"براي خاک  گيري و برآورد شدهمقادیر اندازه -5شكل 

 

بارآورد شاده   گیری و منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی اندازه
کانراد برای خاک لوم در شکل -اُر و لبیو-گنوختن، تولربا سه مدل ون

 الف( بسایار -6) کانراد در شکل-( نمایش داده شده است. مدل لبیو6)
شاده باوده و   گیاری  ها قادر به باراز  نقااط انادازه   بهتر از سایر مدل

ازه گنوختن در انتهای خشکل با شود مدل ونکه مشاهده می طورهمان
متار( عملکارد    -1اسات )مکاش حادود     رگاذار یتأثی جذب سطحکه 

ضااعف  بااازهمتااولر  در ماادل. همچنااین نداشااته اسااتمناساابی را 

ب( هر -6اما در شکل )واضح است؛ ی نمودار پذیری در دونیمهانعطاف
اند، با این تفاوت که یافتهبه نقاط براز   خوب اریبسفیزیکی،  دو مدل

ان فایلم و مادل لبیاو در تخماین جریاان      مدل تولر در تخماین جریا  
معلام نیاز عملکارد    -گناوختن است. مدل ونکرده مویینگی بهتر عمل
ای که جریان رفت در بازهکه انتظار می طورهماننامناسبی را داشته و 
ترتیا  مادل لبیاو هار دو     . بادین  بوده اسات فیلم غال  است ناتوان 

 زده است. بسیار خوب تخمین RMSEو  2Rمنحنی را با 

 
 یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"loam"براي خاک  گيري و برآورد شدهمقادیر اندازه -6شكل 
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گیری و بارآورد شاده   منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی اندازه

رسای در   کانراد برای خاک لوم-اُر و لبیو-تولرگنوختن، با سه مدل ون
الف( نیز هر ساه مادل   -7( نمایش داده شده است. در شکل )7شکل )

 2هاای  کانراد بهترین نتایج در آماره-در براز  توانا بوده اما مدل لبیو

R وRMSE گنااوختن، در دو قساامت اُر و ون-را دارد. دو ماادل تااولر
ب( نشان -7)شکل اند. در مقابل شتهانتهایی و ابتدایی کمی انحراف دا

اسات و  کارده  هاا عمال  بهتر از سایر مدلدهد که مدل تولر بسیار می

-های آماری آن نیز حاکی از این نتیجه است، اماا مادل لبیاو   شاخص
ی نگییمو انیجر دلیل عملکرد ضعیف مدل کوسوگی در ناحیهکانراد به
اسات  ی لازم را نداشاته  ی آن را بارآورد کناد و انحناا   خوببهنتوانسته 

(Kosugi, 1996مدل ون .)ای کاه جریاان   معلم نیز در باازه -گنوختن
و  2R=78/2مااویینگی غالاا  اساات، عملکاارد متوسااطی داشااته )   

86/2=RMSE ای کاه تحات   ( و باز هم قادر به برآورد جریان در باازه
 باشد، نبوده است. تأثیر جذب سطحی می

 

 
 یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"Clay loam"براي خاک  گيري و برآورد شدهمقادیر اندازه -7شكل 

 
گیاری و  ( منحنی مشخصه و هدایت هیادرولیکی انادازه  8شکل )

کانراد را برای خاک -اُر و لبیو-گنوختن، تولربرآورد شده با سه مدل ون
الف( نشان -8دهد. نتایج خاک با بافت رسی در شکل )رسی نشان می

گنوختن عملکرد بهتری را نسبت کانراد و ون-دهد که دو مدل لبیومی
کمباود   لیا باه دل ی جذب سطحاند؛ اما در ناحیه اُر داشته-به مدل تولر
ها ممکن نیست. همچناین در  یسه مدلگیری شده، مقااطلاعات اندازه

داده ب( را از خود نشان -7ب( مدل لبیو همان رفتار شکل )-8شکل )
اسات کاه نشاان از     صورت گرفتاه برآورد و در قسمت اشباع کم است

باشد. عملکرد نامناس  مدل مویینگی برای نواحی نزدیک به اشباع می
اسات و  ع نداشاته  اُر نیز عملکرد مناسبی را در قسمت اشابا -مدل تولر
ها در دستر  اسات نسابت   ای که دادهمعلم در بازه-گنوختنمدل ون

بهتااری  RMSEو  2Rو از  کااردهبااه دو ماادل فیزیکاای بهتاار عماال
 برخوردار است. 

 

 گيرينتيجه

کاانراد  -اُر و لبیاو -برتری دو مدل فیزیکی تولر دهنده نتایج نشان
 یمنحنا ساازی  معلام در مادل  -گناوختن نسبت باه مادل تجربای ون   

جاذب   ی است و در نظار گارفتن پدیاده   کیدرولیه تیهداو  مشخصه

دو مادل   اماا در مقایساه  ؛ باشاد مای  رگذاریتأثبسیار  جیدر نتای سطح
کاانراد در  -فیزیکی مذکور برای براز  منحنی مشخصاه، مادل لبیاو   

خوبی بوده و از ها قادر به براز  نقاط با دقت بسیار خاک تمامی نمونه
تمامی  نکهیا بای کیدرولیه تیهداباشد. در تخمین مدل دیگر برتر می

کاانراد  -مادل لبیاو  ، اناد نشاان داده قبولی را از خاود  ها دقت قابلمدل
دلیل استفاده از مدل کوسوگی و ضاعف آن در ناحیاه ماویینگی، در    به

هایی با بافت رسی در ناحیاه نزدیاک   ی خاککیدرولیه تیهداتخمین 
ها در قسمتی کاه  کارگیری سایر مدلکند، لذا بهبرآورد میبه اشباع کم

. تواند به بهبود این ضعف کماک کناد  جریان مویینگی غال  است می
های لومی عملکرد قابل قبولی داشته و مادل  اُر نیز در خاک-مدل تولر
 است.  کردهاز سایرین عمل ترفیضعها معلم در اکثر خاک-گنوختنون
اُر دارای -کاانراد نسابت باه مادل تاولر     -مدل لبیاو  نکهیا وجود با

سازی کمتر )ساه پاارامتر   های بهینهتر، تعداد پارامترتئوری بسیار ساده
باشااد، عملکاارد کمتااری ماای مقاباال شهااار( و اطلاعااات ورودیدر 

داشاته و در تخماین هادایت     مشخصه یمنحنتری در تخمین مناس 
 کااهیدرصااورت. بااوده اسااتقبااول هیاادرولیکی غیراشااباع نیااز قاباال

صاورت  ی کیدرولیا ه تیهداهای هسازی پارامترها با توجه به دادبهینه
 تیهادا ز  بهتار منحنای   ، هاردو مادل فیزیکای تواناایی بارا     ردیپذ
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 تیهادا گیاری  انادازه  وجاود  نیا ا باا باشاند.  ی را دارا مای کیدرولیا ه
گیری رطوبت خااک  رطوبتی دشوارتر از اندازه ی در تمام بازهکیدرولیه
اُر از حساسایت  -در مادل تاولر   βها پارامتر باشد. در برخی از خاکمی

ی منحنا برخوردار است، اما در تغییر  مشخصه یمنحنکمی در تخمین 
پاارامتر  ساازی ایان   است، لذا بهینه رگذاریتأثهدایت هیدرولیکی بسیار 

های عماده مادل تاولر اساتفاده از     باشد. یکی از محدودیتمشکل می
باشد که باعث ایجااد محادودیت   می  = 2ξتوزیع گاما با ضری  ثابت 

شاود کاه باا تعمایم     نی میبیگردد. لذا پیشپذیری مدل میدر انعطاف
-مدل به دیگر توابع توزیع برای اندازه منافذ همچون تابع توزیع لوگ
نرمال، توزیع گامای ناقص و یا توزیع ویبال، براز  بهتری به منحنی 

تباع آن تخماین بهتاری از هادایت     مشخصه خاک بدسات آیاد و باه   
 هیدرولیکی غیراشباع حاصل گردد.

 

 

 
 یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"Clay"براي خاک  گيري و برآورد شدهمقادیر اندازه -8شكل 
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Abstract 

It has been documented that the assumption of capillary movement of water in a bundle of cylindrical tubes 
often leads to systematically underestimation of soil unsaturated hydraulic conductivity at low potentials which 
is due to ignoring the contribution of adsorptive forces and liquid films. In this study, the performance of two 
physical models of (Tuller-Or) and (Lebeau-Konrad) that take into account the contribution of both adsorptive 
and capillary forces and the well-known capillary-based model of (Van Genuchten-Mualem) for modeling the 
soil-water retention curve and estimation of the unsaturated hydraulic conductivity were evaluated. To that end, 
experimental data gathered from literature including six soils that cover a broad range of texture and hydraulic 
behavior. The results showed the superiority of the two capillary-adsorption models over the capillary-based Van 
Genuchten-Mualem model in estimating the soil-water characteristic curve and unsaturated hydraulic 
conductivity. Among the two physically capillary-adsorption based models, the Lebeau-Konrad model 
performed better. The results showed that the Lebeau-Konrad model underestimates the hydraulic conductivity 
of clayey soils in the near saturation range and the best performance of the Tuller-Or model was shown to be for 
loamy soils. Because the Tuller-Or model is the most comprehensive and physics-based model for modeling the 
unsaturated hydraulic conductivity up to date, future studies should be devoted to improving the flexibility of 
this model via extending the model to other pore size distribution than the original Gamma distribution, such as 
lognormal, incomplete gamma and Weibull distributions. 
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