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  چكيده
 كـه  منـاطقي  در. باشـد هيدروليكي خاك مـي  هدايت ضريب درخاك، آب ريانج تخمين و زهكشي هايسيستم طراحي در مهم پارامترهاي از يكي

 تعيين براي پيزومتري روش و مضاعف هايچاهك ارنست، چاهك نظير متداولي هايروش از معمولاَ ريشه باشد، فعاليت محدوده در زيرزميني آب سطح

هايي نظير پمپاژ به چاهك، چاهك معكوس، پرمـامتر گلـف   طح ايستابي روشدر بالاي س. شودمي استفاده ايستابي زير سطح در خاك هيدروليكي هدايت
شـود و يـك سـري       هاي بار ثابت و بار افتان انجام مي       در شرايط آزمايشگاهي روش   . باشدها روش چاهك معكوس مي    ترين آن وجود دارد كه متداول   ... و  

گيري شده در مـزراع      از انجام اين تحقيق، بررسي مقادير هدايت هيدروليكي اندازه         هدف. استهاي كامپيوتري براي تخمين اين ضريب نيز ارائه شده        مدل
هاي كامپيوتري  و مدل ) روش بارافتان (و آزمايشگاهي   ) روش چاهك وارونه  (هاي صحرايي   تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد به روش       

% 50دست آمده از روش چاهـك وارونـه حـدود            به Kنتايج نشان داد كه مقادير      . ژ به چاهك بود   ها با روش پمپا   دست آمده از اين روش    و مقايسه نتايج به   
-دست آمده از روش آزمايشگاهي حدود نـصف و مـدل   بهKگيري شده به روش پمپاژ به چاهك بوده و اين نسبت براي مقادير  اندازهKتر از مقادير  بيش

 نـسبت   Rosettaاز سوي ديگر با توجه به درصد اختلاط ذرات معدني خاك، مـدل              . بود% 165و  % 68 نيز به ترتيب     Retc و   Rosettaهاي كامپيوتري   
 در بعـضي  Retc و Rosettaهاي همچنين بر اساس بافت خاك، مدل     . تر به مقادير روش پمپاژ به چاهك برآورد كرد         را نزديك  K، مقادير   Retcبه مدل 

  . ها نتايج خوبي را ارائه نكردنداز چاهك
  
   ، مشهدRosetta ، Retcهاي  هدايت هيدروليكي، پمپاژ به چاهك، چاهك وارونه، بار افتان،مدل: كليديهايهواژ
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 هيدروديناميك هايمشخصه ترينازمهم يكي هيدروليكي هدايت

 ارزيـابي  زيرزمينـي و  هـاي زهكش فواصل محاسبه در كه است خاك

 زهكـشي  مطالعـات  در.  گيردمي قرار توجه مورد زيرزميني آب جريان

 عمـق  بـه  نـسبت  نفوذ غيرقابل لايه و ايستابي سطح موقعيت به بسته

 هـدايت  صـحرايي  گيرياندازه براي هاي مختلفيروش ريشه، فعاليت

 گيـري انـدازه  بـر  هاكارآن اساس دارد كه وجود خاك )K(هيدروليكي 

-روش و علمي مباني چند هر .است استوار خاك در آب جريان سرعت
 شناخته خود متعارف حدود در هيدروليكي هدايت گيريفني اندازه يها
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 شده است، داده آن مورد در كلي توضيحات مختلف منابع در و شده

 تجربه .باشندمي قوت و ضعف نقاط داراي هاروش اين اما همواره

 هـا و برداشـت  بـا  متناسـب  مختلـف  افـراد  كـه  است داده نشان

-بـه  را هاييروش آورندمي دستبه منابع ازاين كه هايياستنباط

وزارت (برسند  متفاوتي نتايج به است ممكن بالقوه كه برندكارمي
هـدايت   زهكـشي  و آبيـاري  هـاي پـروژه  دركليـه  ).1375نيـرو،  

ممكـن   ولـي  ،گـردد  تعيـين  بايد اشباع زيرسطح در هيدروليكي
و  مطالعـه  ايستابي در بالاي سطح اين ضريب درمواردخاص است

 محلـي  شـرايط  در آن گيـري انـدازه  صورت اين در د،شو بررسي

 .نياز دارد افراد ورزيده و مخصوص سايل و به و است دشوار گاهي
ريـشه   فعاليـت  محـدوده  در زيرزمينـي  آب سطح كه مناطقي در

 هـاي چاهـك  چاهـك،  نظيـر  متداولي هايروش از معمولاً باشد،

 اكخ هيدروليكي هدايت تعيين براي پيزومتري روش و مضاعف

نقل از حبيب زاده آذر و ( شود مي استفاده ايستابي زير سطح در
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هـايي  و درشرايط بالاي سـطح ايـستابي روش       ) 1387همكاران،  
وجـود  ... نظير پمپاژ به چاهك، چاهك معكوس، پرمامتر گلف و          

هاي فوق، روش پمپاژ به چاهك داراي دقـت         در بين روش  . دارد
داشـتن سـطح آب     ابت نگه اساس اين روش ث   . نسبتاَ بالايي است  

گيري ميزان آب نفوذ يافتـه از چاهـك         در داخل چاهك و اندازه    
باشد و از معايب ايـن روش طـولاني         به اطراف ديواره چاهك مي    

بودن زمان، نياز به آب فراوان و صرف هزينـه بـالا بـراي انجـام                
اي و اجرايـي از     آزمايش است، لذا در بسياري از كارهاي مشاوره       

تر استفاده شده و يـا فقـط بـراي كنتـرل ضـرايب              اين روش كم  
-كار مي هاي صحرايي به  دست آمده از ساير روش    هيدروليكي به 

هـاي صـحرايي كـه      تـرين روش  كه يكي از متداول   در حالي . رود
 روش در. رود، روش چاهـك معكـوس اسـت   كـار مـي  تر بهبيش

 از استفاده با است هم معروف پورشه روش به كه معكوس چاهك

 سـطح  چاهـك تـا   سـپس  و حفـر  مزرعه در چاهكي دستي راوگ

 بـه  نـسبت  چاهـك  داخل آب سطح افت و شده آب از پر دلخواه

 ادامـه  زمـاني  روش، آزمايش تا دراين .شودمي گيرياندازه زمان

 .ثابتي رسيده باشد مقدار خاك به هيدروليكي هدايت كه يابدمي
 آزمـايش  نجـام ا لازم بـراي  زمان بودن كوتاه روش اين مزاياي از

هـاي  از سـوي ديگـر يكـسري مـدل    ). Luthin, 1987(باشد مي
نيز بـراي تخمـين هـدايت    ...  و Rosetta Retcكامپيوتري نظير 

ها با توجه به نوع بافت      اند كه در اين مدل    هيدروليكي ارائه شده  
تـوان  خاك و يا درصد اختلاط ذرات در نمونه خاك مزرعـه مـي        

  . را تخمين زد) ذريضريب آبگ(هدايت هيدروليكي 
 داخـل  بـه  پمپـاژ  صـحرايي  هايروش)1372(حاجيان  و موسوي

 براي تعيـين  را پرمامترگلف و حوضچه در نفوذ وارونه، چاهك چاهك،

 اصفهان رودشت منطقه در خاك غيراشباع هيدروليكي هدايت ضريب

 گيرياندازه هدايت هيدروليكي) 1368(كاوه . كردند مقايسه يكديگر با

 تخميني هدايت هيدروليكي با را وارونه چاهك روش از استفاده با شده

 . كرد مقايسه خاك روي بافت از
 سـفره  بـالاي  در خاك هيدروليكي خصوصيات )1371( كشكولي

 ايـن تحقيقـات   نتـايج . نمود گيرياندازه گلف روشبه را زيرزميني آب

هـدايت   همزمـان  طـور بـه  تـوان مـي  روش ايـن  بـا  دادكـه  نـشان 
 با هدايت هيدروليكي رابطه و جذبي ضريب صحرائي، اشباعهيدروليكي

 جهت )1383( مختاران و كشكولي.نمود تعيين را خاك رطوبت مكش

 يك در ايستابي سطح بالاي در اشباع هيدروليكي هدايت تعيين سريع

 مـورد  را پرمـامترگلف  عمقـي  تـك  متوسط، آناليزهـاي  بافت با خاك

 استفاده با گلف آزمايش انجام با د كهدا نشان نتايج .دادند قرار ارزيابي

 و اشـباع  هيـدروليكي  هـدايت  نظيـر  ضرايبي ميتوان دوعمقي آناليز از
. آورد دسـت بـه  همزمان طوربه را غيراشباع به خاك مربوط پارامترهاي

 گلـف، عوامـل   دوعمقـي  آناليز از بااستفاده )1385( همكاران و مشعل

 بررسـي  را خـاك  ليكي اشباعهيدرو هدايت گيرياندازه بهبود در مؤثر

 Kمقـادير   تعـداد  دوعمق، نسبت افزايش با كه داد نشان نتايج. نمودند
 از % 70 تقريبا2ًتراز بزرگ هايدرنسبت كهطوريبه يافت كاهش منفي

 )1385( محمدزاده و  حيدرپور.شد غيرمنفي و منطقي هاآزمايش نتايج
 و معكـوس  كچاه ـ روش از آمـده  دستبه هيدروليكي هدايت ضريب
 نتـايج . در منطقه اهواز مقايسه كردنـد  را چاهك داخل به پمپاژ روش

-بـه  معكوس چاهك روش كه داد نشان فوق روش دو از آمده دستبه
 از تـر بـيش  درصد 56هيدروليكي راهدايت ضريب مقادير متوسط طور

- پايه و اساس اغلب روش.نمايدمي برآورد چاهك داخلبه پمپاژ روش
باشـد   متداول مبني بـر دسـتيابي بـه جريـان پايـا مـي              هاي صحرايي 

)Reynolds & Elrick, 1985 .(  لزوم دستيابي به جريان پايا در ايـن
هايي با بافت سنگين و بـا هـدايت         ها را در خاك   ها استفاده از آن   روش

هـا  كند، زيرا ايجاد جريان پايا در اين خـاك        هيدروليكي كم محدود مي   
-در خـاك ). Reynolds & Elrick, 1990(طلبـد  زمان زيادي را مي

) غيـر پايـا   (توان با استفاده از جريـان انتقـالي       هايي با بافت سنگين مي    
گيـري كـرد   هدايت هيدروليكي اشباع را در مدت زمـاني كوتـاه انـدازه     

)Odell et al, 1998 .(  گيـري سـريع   باگارلو و همكاران بـراي انـدازه
سنگين، روش بارافتان سـاده  هايي با بافت هدايت هيدروليكي در خاك   

اين روش به حجم ). Bagarello et al, 2007(را پيشنهاد كردند1شده
در مطالعـاتي   . آب كمي نياز دارد و حمل و نقل تجهيزاتش آسان است          

 در بـرآورد    SFHاسـت، نتـايج حاصـل از روش         كه تاكنون انجام شده   
 هـاي هدايت هيدروليكي اشـباع مـشابه نتـايج حاصـل از سـاير روش             

و صـحرايي   ) 1994روش بـار ثابـت؛ فـالو و همكـاران،           (آزمايشگاهي  
  ؛Reynolds & Elrick, 1990 ؛PI)( ايروش نفوذسنج تك حلقـه (

Bagarello et al,2007, Bagarello & Sgroi,2006 (بوده است .  
در تحقيق خود در مزرعه     ) 1385(از سوي ديگر درزي و همكاران       

يحان، به اين نتيجه رسيدند كه بـين        تحقيقاتي دانشكده كشاورزي ابور   
هـاي چاهـك وارونـه و       مقادير هدايت هيدروليكي برآورد شده از روش      

اي ريچـاردز  هاي دو عمقي، تك عمقـي و رگرسـيون پايـه   نتايج روش 
دست آمـده   داري وجود دارد و تنها در صورتي كه نتايج به         تفاوت معني 

ايج روش   ضـرب شـود، معـادل نت ـ       3هاي مـذكور در ضـريب       از روش 
در مزرعه  ) 1387(زاده آذر و همكاران     حبيب. چاهك وارونه خواهد بود   

هـاي  تحقيقاتي دانشگاه اروميـه، مقـدار هـدايت هيـدروليكي از روش           
نتايج نـشان   . چاهك وارونه و پرمامتر گلف را با يكديگر مقايسه كردند         

تري نسبت به روش چاهـك       بيش Kداد كه روش پرمامتر گلف مقدار       
) 1386(از سوي ديگر معتمدي و همكاران       . استرآورد كرده معكوس ب 

هاي چاهك معكوس و پمپاژ به چاهك را     در منطقه چنيبيه اهواز روش    
هاي ايشان نشان   بررسي.  مورد مقايسه قرار دادند    Kبراي اندازه گيري    

                                                            
1- Simplified Falling Head(SFH) 



  129     ...گيري برآوردهاي اندازهارزيابي انواع روش

ــه  طــور متوســط ضــريب هــدايت  داد كــه روش چاهــك معكــوس ب
علاوه بر  . كند ديگر برآورد مي   تر از روش   درصد بيش  44هيدروليكي را   

دسـت آمـده از     اين بهترين رابطه بين ضريب هـدايت هيـدروليكي بـه          
  .  بود98/0هردو روش، يك رابطه خطي با ضريب همبستگي 

در آزمايشي، هدايت هيدروليكي اشباع     ) 1387(عليزاده و همكاران    
  را در مزرعه دانشكده كشاورزي كرج به دو روش بار افتان ساده شده

(SFH)  هاي مضاعف برآورد و نتـايج را مـورد بررسـي قـرار              و استوانه
دسـت   درصدي مقادير هدايت هيدروليكي اشباع به      6/9اختلاف  . دادند

  . آمده از دو روش همخواني نسبتاً خوب نتايج اين دو روش را نشان داد
بنابراين هدف از انجام اين تحقيق ارزيابي روش صحرايي چاهك          

و همچنـين   ) بـار ثابـت   /بار افتان ( و روش آزمايشگاهي     )پورشه(وارونه
هاي تخمين هدايت هيدروليكي براي انواع مختلـف بافـت خـاك          مدل
گيري شـده بـه روش چاهـك وارونـه و           بدين منظور مقادير اندازه   . بود

-آزمايشگاهي و همچنين مقـادير بـرآورد شـده ايـن پـارامتر از مـدل               
گيري شده اين ضريب از روش  با مقادير اندازهRetc و  Rosettaهاي

از سـوي   . مقايـسه شـدند   ) عنـوان روش اسـتاندارد    به(پمپاژ به چاهك    
ديگر اين تحقيق در مـزارع تحقيقـاتي دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه              

  . فردوسي مشهد انجام شد
  

  هامواد و روش
 و پرديس دانشگاه فردوسـي      2 و   1تحقيق حاضر در مزارع شماره      

قابـل  . غربي مـشهد انجـام شـد    ر ناحيه جنوب  مشهد و يكي از مزراع د     
 برابر يك متـر، در      1ذكر است كه عمق خاك زراعي در مزرعه شماره          

 متر و در مابقي اراضي بيش از اين هـم           5/1 تا   1 بين   2مزرعه شماره   
از سوي ديگر بافت خاك در اكثر نقاط بين لوم شني تـا لـوم    . رسيدمي

  . بودمتغير سيلتي
 نقطـه  5، 1 نقطه مختلف در مزرعه شـماره  9در اين تحقيق براي  
 نقطـه در اراضـي كـشاورزي پـرديس          3 و   2مختلف در مزرعه شماره     

 نقطه در مزرعه اطراف مشهد، مقادير هدايت هيـدروليكي          3دانشگاهو  
هاي پمپاژ به چاهـك،  خاك در شرايط بالاي سطح ايستابي و به روش       

عـلاوه ايـن    بـه . ي شـد  گيـر بار ثابت انـدازه   / چاهك وارونه و بار افتان    

ضريب با توجه به درصد اختلاط ذرات معدني در خاك و با اسـتفاده از               
  .  برآورد گرديدRetc و  Rosettaهاي مدل

  
  روش پمپاژ به چاهك

از اين روش در شرايطي كه سطح ايستابي و لايه غيرقابـل نفـوذ              
اس اس ـ. گـردد تر از محدوده ريشه گياه باشند، استفاده مـي  هر دو پائين  

صـورت افقـي    گيري حجم آبي كـه بـه      اين روش عبارت است از اندازه     
وسيله يك شير شناور    شود كه سطح آب در داخل آن به       وارد چاهي مي  

آزمايش بايد تـا اشـباع      ). 1شكل  (است  اتوماتيك ثابت نگه داشته شده    
شدن كامل خاك اطراف چاهك و ثابت شدن دبي آب از مخزن ادامـه      

در ايـن روش بـسته      . گذري خاك محاسبه شود   يابد و سپس ضريب آب    
به موقعيت سطح ايستابي نسبت به سطح آب در چاهك با اسـتفاده از              

  . شوديكي روابط زير ، ضريب آبگذري محاسبه مي
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)1(Tu>= 3h  حالت اول : 
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)2( 3h >Tu>= h حالت دوم :  

  
  روش چاهك وارونه

با توجـه بـه اينكـه نفـوذ آب در           ) پورشه(ش چاهك وارونه     در رو 
گيـرد،  چاهك عمدتاً از ديواره و مقداري هـم از كـف آن صـورت مـي               

  : معادله اين روش عبارتست از
    

12

21 2log2log15.1

tt

rhrhr
K




 )3     (                   

در ) محور عمودي  (ht+r/2كه نمودار تغيرات لگاريتمي     در صورتي 
 tan (a) شيب خط حاصله برابر ،رسم شود)  محور افقي،t(مقابل زمان 
  خواهد بود كه

)4                                           ()tan(.15.1 arK   
= hضريب هـدايت هيـدروليكي خـاك؛        = Kكه در معادلات فوق     

دبي پمپـاژ شـده     = Q زمان،   tشعاع چاهك و    = rعمق آب در چاهك؛     
طح ايــستابي داخــل چاهــك تــا لايــه فاصــله ســ= Tuبــه چاهــك، 
  . باشدعمق چاهك مي= Dمحدودكننده، 

 

  
   روش پمپاژ به چاهك-1شكل 
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 نحوه قرائت تغييرات موقعيت سطح ايستابي داخل چاهك -2شكل 

  نسبت به زمان
  

  روش آزمايشگاهي بار افتان و ثابت
گيري خاك توسـط    پس از نمونه  ) 3(در اين آزمايش مطابق شكل      

سيلندر و انتقال آن به آزمايشگاه، مقادير حجم آب خارج شـده و افـت               
گيري شـده و بـا      سطح آب در داخل مانومتر در مدت زمان معين اندازه         

مقدار هدايت هيـدروليكي بـه روش بـار      ) 6 و   5(هاي  استفاده از معادله  
  . دست آمدافتان و يا بار ثابت به

  

  
گيري هدايت هيدروليكي در تان براي اندازه دستگاه بار اف-3شكل 

  آزمايشگاه
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 ارتفـاع   =Lهـدايت هيـدروليكي خـاك؛       = Kكه در اين معادلات     
سـطح مقطـع     = Aسطح مقطع مانومتر؛    = aنمونه خاك داخل سيلندر؛     

 t2 و   t1ارتفاع سطح آب در دو زمـان مـشخص        =  h2 و   h1نمونه خاك؛   
 : H؛ tحجم آب جمع شـده در اسـتوانه در زمـان     : V0 ؛)5در معادله (

 انجــام مــدت زمــان= tو) 6در معادلــه (اخــتلاف ارتفــاع هيــدروليكي 
  .آزمايش است

  هاي كامپيوتري لمد
 بـراي تخمـين ضـريب       Retc و   Rosettaهـاي كـامپيوتري     مدل

اين دو مدل بر اساس اطلاعات مربوط به بافـت          . اندآبگذري ارائه شده  
خــاك، درصــد اخــتلاط ذرات معــدني، مــواد آلــي درون خــاك و وزن 

در گزينـه درصـد اخـتلاط از روش    . باشندمخصوص ظاهري خاك مي   
بنـابراين پـس از مـشخص شـدن         . شوده مي هاي عصبي استفاد  شبكه

هايي بـه عمـق تقريبـي       نقاط مورد نظر در مزرعه، توسط اوگر چاهك       
لذا براي هريك از    . متر حفر شدند   سانتي 5/3شعاع   متر و به     8/0 -0/1

 پس از حفاري و حـصول       گونه عمل شده كه   هاي مورد نظر بدين   روش
 پمپاژ به چاهك، اطمينان از اشباع شدن خاك اطراف چاهك، در روش 

سعي بر ثابت نگه داشتن سطح ايستابي داخل چاهك شده و با قرائـت             
 2معادلـه   (دبي ورودي نسبت به زمان و با استفاده از معادلـه مربوطـه              

، هدايت هيدروليكي به روش پمپاژ به چاهك بـرآورد          )براي حالت دوم  
 ـ     . گرديد -هاز سوي ديگر در روش چاهك وارونه نيز براي آخرين بـار ب

پـائين رفـتن سـطح آب       ) 2(داخل چاهك آب ريخته و مطابق شـكل         
لازم بـه ذكـر اسـت پـس از          . داخل چاهك نسبت به زمان ثبـت شـد        

. ها، آزمايش چاهك معكوس سه بار متوالي انجـام شـد          تجهيز چاهك 
 در مقابـل زمـان ترسـيم و از          (h+r/2)سپس نمودار مقادير لگاريتمي     

با توجه بـه ايـن      . دست آمد  خط به  اتصال نقاط به يكديگر، يك يا چند      
هـا  ها انتخاب و نقاط ابتدايي و انتهـايي آن        خطوط شكسته، بهترين آن   

سپس با توجه بـه     . شدكار برده به) 3(هاي مبنا در معادله     عنوان زمان به
مقادير هدايت هيدروليكي   ) 4 يا   3معادله  (اين نمودار و معادله مربوطه      
  . در نقاط مورد نظر برآورد شد

روش آزمايشگاهي، در نقاطي كه چاهك حفاري        به Kبراي برآورد   
طوري ) متر سانتي 7به قطر   ( با استفاده از سيلندرهاي لبه تيز        ،شده بود 

هـا بـه حـداقل      برداري شد كه تراكم و تخريب در نمونه       از خاك نمونه  
آرامـي و  در ادامه سطح خاك هر يك از نقاط انتخابي بـه   . ممكن برسد 

بـراي كـاهش احتمـال      .  يك كاردك تيـز، مـسطح گرديـد        يوسيلهبه
خطاي حاصل از جريان تدريجي بين خـاك و جـداره سـيلندر، سـطح               

هاي سيلندر به وسيله يك ماله به آرامـي حركـت           خاك نزديك ديواره  
سـپس  . هـاي سـيلندر تمـاس داشـته باشـد         داده شد تا خاك با ديواره     

 ورودي سيلندر متصل گرديـد      رابط مانومتر به  شيلنگ) 3(مطابق شكل   
و شيرهاي مربوطه باز شد تا حدي كه نمونه خاك داخل سيلندر به حد              

بعد از خارج شدن آب از خروجي سيلندر، پارامترهاي مورد          . اشباع برسد 
با قـرار دادن    . نياز در مدت زمان مورد نظر براي سه بار برداشت شدند          

براي بـار  ) 6(فتان و معادله براي روش بار ا) 5(اين پارامترها در معادله    
در نهايت با در اختيـار داشـتن درصـدهاي          . دست آمد  به Kثابت، مقدار 

هـا، هـدايت   هاي برداشت شده از چاهـك اختلاط ذرات خاك در نمونه    
 ضـرائب هـدايت     Retc و   Rosettaهاي  هيدروليكي با استفاده از مدل    



  131     ...گيري برآوردهاي اندازهارزيابي انواع روش

  . هاي منطقه مطالعاتي نيز تخمين زده شدندهيدروليكي خاك
گيـري شـده بـه      براي ارزيابي مقادير هـدايت هيـدروليكي انـدازه        

طريق مدل كامپيوتري   هاي صحرايي، آزمايشگاهي و تخميني به     روش
 بدست آمده به روش پمپاژ به چاهك، از يكـسري           Kنسبت به مقادير    

هاي آماري نظير خطا، خطاي نسبي، ريشه ميـانگين مربعـات         مشخصه
ــا  ــستگي )RMSE(خط ــومي  )R(، ضــريب همب ــار عم ، انحــراف معي

)GSD(     نسبت اخـتلاف ،)r(          آل  ، مقايـسه نـسبت بـه خـط ايـده)1:1 (
) NRMSE( نرمال   RMSEبعدسازي مقادير خطا از     همچنين براي بي  

ي تعـدادي از    ي محاسـبه  طريقـه (استفاده شده است    ) برحسب درصد (
  .) آمده است1ها در جدول آن

  
  نتايج و بحث

-هـاي انـدازه   مورد نظر و برداشت داده    هاي  پس از انجام آزمايش   
هـاي پمپـاژ بـه چاهـك، چاهـك وارونـه، روش             روشگيري شده بـه   

كار چند بار تكرار شـد  آزمايشگاهي و براي به حداقل رساندن خطا، اين      
همچنـين بـا توجـه بـه        . و متوسط آنها ارائه و مورد بررسي قرار گرفت        

 ـ   درصد اختلاط ذرات خاك در هريـك از موقعيـت          ا اسـتفاده از    هـا و ب
  . هاي مورد نظر، ميزان هدايت هيدروليكي تخمين زده شدمدل

ها نسبت به روش پمپـاژ بـه        در ادامه نتايج حاصله هريك از روش      
هاي آماري و يكسري نمودار خاص، مورد       چاه و با استفاده از مشخصه     

  . ارزيابي قرار گرفتند
  

   چاهك وارونه ارزيابي روش
 به روش چاهك وارونه با مقـادير        Kمقادير  نتايج ناشي از مقايسه     

K           طـور متوسـط اخـتلاف       به روش پمپاژ به چاهك، نشان داد كـه بـه
 متـر بـر روز      18/0گيري شده حـدود     ضريب هدايت هيدروليكي اندازه   

 در ناحيه پـرديس     15ترين اختلاف مربوط به چاهك شماره       بوده و كم  
 در مزرعه شـماره      واقع 3ترين اختلاف مربوط به چاهك شماره       و بيش 

 Kتر از مقدار     به روش چاهك وارونه بيش     Kكه مقدار   طوريبه.  بود 1
به روش پمپاژ به چاهك تخمين زده شده است و ايـن اخـتلاف بـين                

طور متوسـط بـراي     بود، همچنين روش چاهك وارونه به     % 74تا  % 34
تـر از  بـيش % 51طور مجزا، حـدود  را بهK  چاهك مورد نظر مقدار20

كـه   به روش پمپاژ به چاهـك بـرآورد كـرده اسـت، در حـالي       K مقدار
و معتمـدي و    % 56اين مقـدار را حـدود       ) 1385(حيدرپور و محمدزاده    

اند كه تطابق خوبي    برآورد كرده % 44در تحقيق خود    ) 1386(همكاران  
هاي آماري در   مقادير مشخصه . دهدبا نتايج تحقيق حاضر را نشان مي      

نيـز رابطـه    ) سـمت راسـت   4(در شـكل    . تاس ـ آمـده  1انتهاي جـدول    
 برآورد شـده بـه دو روش فـوق ديـده            Kرگرسيوني خوبي بين مقادير     

توان گفت كـه    نيز مي ) 1:1(آل  شود و با مقايسه نسبت به خط ايده       مي
تري را نسبت به روش پمپاژ به چاهك        روش چاهك وارونه مقدار بيش    

 5شـكل   (ار گيـرد  كند و بايد اين ضريب تصحيح مد نظر قـر         برآورد مي 
  ). سمت راست

  
  بررسي روش آزمايشگاهي

گيري شده از روش در اين قسمت مقادير هدايت هيدروليكي اندازه   
-هاي سنگين و بار ثابت براي خاك      بار افتان براي خاك   (آزمايشگاهي  

گيري شده از روش صحرايي پمپاژ به        اندازه Kبا مقادير   ) ترهاي سبك 
نتايج نشان داد كـه روش پمپـاژ بـه          . چاهك مورد مقايسه قرار گرفت    

-به(كند  تري نسبت به روش بار افتان برآورد مي        بيش Kچاهك مقدار   
اين مساله در نتايجي كه محققيني همچون     ).  برابر 2طور متوسط حدود  

ارائـه  ) 1386(و معتمـدي و همكـاران       ) 1385(حيدرپور و محمـد زاده      
 در روش پمپـاژ     Kقـادير   علت بالاتر بودن م   . خوردچشم مي اند به كرده

داخل خاك از سطوح جـانبي  توان در نحوه ورود آب بهبه چاهك را مي 
ديواره چاهك دانست كه حركت آب بـه داخـل چاهـك عمـدتاً افقـي               

در واقع روش بار افتـان و ثابـت متـضمن حركـت آب بـصورت                . است
در . آورد را براي جريان عمودي بدست مـي       Kعمودي است و ضريب     

 در روش پمپاژ به چاهك عمدتاً مربـوط بـه جريـان             Kادير  كه مق حالي
سمت  (4در شكل   . افقي است و اين دو  مقدار با يكديگراختلاف دارند         

هـاي چاهـك وارونـه و آزمايـشگاهي         روش به Kتغييرات مقادير   ) چپ
نشان داده شده و رابطـه همبـستگي        ) نظير به نظير  (نسبت به يكديگر    

ها نشان داد كه رابطه نسبتاً      بررسي.  گرفت ها مورد ارزيابي قرار   بين آن 
 كه ضـريب همبـستگي حـدود        طوري به ،دو برقرار است  خوبي بين اين  

توان دريافت كه مقادير    نيز مي ) سمت چپ  (5در شكل   . باشدمي% 80
K   باشـد و   تر از مقدار روش پمپاژ به چاهك مي        روش آزمايشگاهي كم

- آمـده  2ماري در جـدول     هاي آ ساير مشخصه . اين بايد تصحيح گردد   
توان نتيجه گرفت كه روش چاهك      از مقايسه و آناليز آماري مي     . است

انـد تـا روش     دست آورده تري را به روش پمپاژ به     وارونه مقادير نزديك  
  آزمايشگاهي

  
  گيرينتيجه

 با بافت خاك نيمه سبك تا نيمه سنگين         1مزرعه تحقيقاتي شماره  
متـر در روز بـه روش   8/0 حـدود    تـا  2/0داراي هدايت هيدروليكي بين   

پمپاژ به چاهك بوده در حالي كـه بافـت خـاك در نقـاطي از مزرعـه                  
 متـر در  7/0 تا 1/0 بين  K تقريباَ نيمه سنگين بوده و ميزان 2شماره 

در مزرعه پرديس دانشگاه مقدار هدايت هيـدروليكي    . كندروز تغيير مي  
اطـراف مـشهد،    به دليل لومي بودن خاك كمتر بوده و خـاك مزرعـه             

  . تقريباً نيمه سبك تا نيمه سنگين بود
  
  

  



  1393 ارديبهشت -فروردين ،  8 ، جلد 1، شماره نشريه آبياري و زهكشي ايران      132

  مقاديرهدايت هيدروليكيهاي آماري براي ارزيابي  شاخص-1جدول 
  شماره معادله  معادله  نام  شاخص آماري  رديف

  خطا  1
ii yyError



6 

  خطاي نسبي  2
iy

ErrorError 7 

  ريشه ميانگين مربعات خطا  3
  

8 

   ساتكليف-ضريب ناش  4
  9 

 10  انحراف معيار عمومي  5

 11    نسبت اختلاف  6

:  روش چاهك وارونه و يا آزمايشگاهي و يا تخميني توسط مدل كامپيوتري، گيري شده به اندازهKمقادير  : روش پمپاژ به چاهك،  گيري شده به اندازهKمقادير  : 
روش چاهك وارونه و يا آزمايشگاهي و يا تخميني توسط مدل گيري شده به اندازهKميانگين مقادير  : روش پمپاژ به چاهك ، گيري شده به اندازهKميانگين مقادير 

  هاتعداد داده : nكامپيوتري و 
  

  اي چاهك وارونه و آزمايشگاهي نسبت به روش پمپاژ به چاهك   هگيري شده به روش مقايسه مقادير هدايت هيدروليكي اندازه-2جدول 
  روش آزمايشگاهي  روش چاهك معكوس     

  
  نام مزرعه

  
  شماره نقطه

Kبه روش   
   پمپاژ به چاهك

  )متر بر روز(
  مقدار

K  
  ميزان خطا

  Kمقدار  خطاي نسبي  )متر بر روز(
  )متر بر روز(

  ميزان خطا
  خطاي نسبي  )متر بر روز(

1  221/0 372/0 151/0- 68/0-  09/0  282/0 273/1  
2  432/0  752/0  320/0-  74/0-  23/0  522/0  208/1  
3  822/0  2/1  378/0-  46/0-  41/0  79/0  961/0  
4  277/0  38/0  103/0-  37/0  07/0  31/0  118/1  
5  485/0  795/0  310/0-  64/0-  07/0  725/0  496/1  
6  319/0  45/0  131/0-  41/0-  04/0  41/0  285/1  
7  618/0  828/0  210/0-  34/0-  51/0  318/0  515/0  
8  265/0  454/0  189/0-  71/0  151/0  303/0  141/1  

  
  
  
  

  1شماره مزرعه 

9  641/0  942/0  302/0-  47/0-  351/0  591/0  922/0  
10  234/0  404/0  170/0-  73/0-  11/0  294/0  259/1  
11  707/0  04/1  337/0-  48/0-  48/0  56/0  797/0  
12  232/0  32/0  088/0-  38/0-  094/0  226/0  975/0  
13  072/0  108/0  037/0-  52/0-  039/0  069/0  971/0  

  
  2مزرعه شماره 

14  364/0  521/0  157/0-  43/0-  224/0  297/0  815/0  
15  067/0  1/0  033/0-  49/0-  025/0  075/0  118/1  
16  086/0  12/0  034/0-  39/0-  021/0  099/0  147/1    

  840/0  498/0  373/0  -47/0  -278/0  871/0  593/0  17  پرديس
18  255/0  411/0  156/0-  61/0-  102/0  309/0  21/1  
19  132/0  192/0  060/-  45/0-  043/0  149/0  125/1    

  047/1  437/0  197/0  -52/0  -217/0  634/0  417/0  20  اطراف مشهد
  061/1  363/0  545/0  -51/0  -183/0  545/0  362/0  ميانگين
RMSE 668/0  308/1  

NRMSE 76/60  58/267  
GSD  23/1  209/7  

  
  هاي آماريمشخصه

r  
  

506/1  
  

502/0  
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 پمپاژ به روشبا ) سمت چپ(و آزمايشگاهي ) سمت راست(هاي چاهك وارونهروشگيري شده  به اندازهK نمودار رگرسيوني -4شكل 

 چاهك

  

  
چاهك روش پمپاژ بهبا ) سمت چپ(وآزمايشگاهي) سمت راست(هاي چاهك وارونهروشيري شده بهگاندازهK  مقايسه مقادير-5شكل 

  آلنسبت به خط ايده
  
  منابع

مقايـسه دو روش    . 1387. زاده،ك، بابازاده،ح و زينال   .حبيب زاده آذر،ب  
گيـري هـدايت هيـدروليكي      نفوذ گلف و چاهك معكوس در اندازه      

 شبكه مديريت ملي مين همايشدو مقالات اشباع خاك، مجموعه

  .اهواز چمران شهيد دانشگاه ،زهكشي و آبياري هاي
 هيـدروليكي  هدايت ضريب مقايسه .1385. ج،محمدزاده و م،حيدرپور

دست آمده از روش چاهـك معكـوس وروش پمپـاژ بـه داخـل               به
مجموعه مقالات اولين همايش ملي مديريت شبكه هاي        .چاهك  

  .هيد چمران اهواز دانشگاه ش،آبياري و زهكشي
ارزيابي روش چاهك . 1385. ، ياري،ع و پهلوان،ر.، شقايقي،م.درزي،ع

ــدايت     ــوربرآورد ه ــه منظ ــف ب ــامنر گل ــاي پرم ــه و آناليزه وارون
هــاي لــومي، مجلــه علمــي پژوهــشي هيــدروليكي اشــباع خــاك

  .كشاورزي
، استفاده از روش بار افتـان   1387. ،م ونظري،ب .، لياقت،ع .ع.عليزاده،ح
گيري هدايت هيدروليكي اشـباع، مجموعـه        شده براي اندازه   ساده

مقالات دومـين همـايش ملـي مـديريت شـبكه هـاي آبيـاري و                
  . دانشگاهشهيدچمران اهواز،زهكشي

گيري شده در صحرا با     مقايسه هدايت هيدروليكي اندازه   .1368.كاوه،ف

هــدايت هيــدروليكي تخمينــي از روي بافــت خاك،مجلــه علمــي 
  .:63-43.، 13كشاورزي،

 هيـدروليكي  خـصوصيات  همزمـان  گيـري اندازه. 1371.ع.كشكولي،ح
 كنگره سومين مقالات مجموعه. آبزيرزميني سفره بالاي در خاك
  .ايران خاك علوم

ــاران،ر ع.كــشكولي،ح ــابي. 1383.ومخت  عمقــي تــك آناليزهــاي ارزي
 در اشـباع  هيـدروليكي  هـدايت  سـريع  تعيـين  جهت گلف پرمامتر
 نامـه  پايـان  . متوسـط  بافت با خاك يك در ايستابي سطح بالاي

 علـوم  مهندسي دانشكده زهكشي، و آبياري رشته ارشد كارشناسي
 .اهواز چمران شهيد دانشگاه آب

 بهبـود  در ثرؤم ـ عوامل بررسي . 1385.مقدم،ز و شقاقي،م، .و.مشعل،م
 آنـاليز  از اسـتفاده  بـا  خـاك  اشباع هيدروليكي هدايت گيري اندازه

 شـبكه  مـديريت  ملـي  همـايش  مقالات جموعهم . گلف دوعمقي
ــاري هــاي ــشگاه وزهكــشي، آبي ــران شــهيد دان ــواز، چم -12اه

 .ارديبهشت14

. 1386. ، برومند نسب،س و احديان،ج    .ج.، نصر اصفهاني،م  .معتمدي،ب
مقايسه ضريب هدايت هيدروليكي بدسـت آمـده از روش چاهـك            

تمين معكوس با روش پمپاژ در چنيبيه اهواز، مجموعه مقالات هف         
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دانــشگاه صــنعت آب و بــرق   . كنفــرانس هيــدروليك ايــران  
  ).شهيدعباسپور

مقايسه چهار روش اندازه گيري  . 1372 . ف و حاجيان،ن.موسوي،س
 رودشـت   -281صحرائي ضريب هـدايت هيـدروليكي در منطقـه    

  292مجموعه مقالات سمينار ملي آبياري و زهكشي، .اصفهان
ن هـدايت هيـدروليك خـاك بـه         دستورالعمل تعيـي  . 1375.وزارت نيرو 

  .الف،وزارت نيرو- 174، نشريه)پورشه(روش چاهك معكوس 
 . خـاك  هيـدروليكي  هـدايت  تعيـين  دستورالعمل . 1375.نيرو وزارت
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Abstract 

Soil hydraulic conductivity (K) is an important parameter in designing drainage systems and estimating water 
flow in soils.  Where water table is close to crop water root zone, saturated K is commonly determined by using 
Ernest auger hole, double auger hole and piezometer methods.  For determining K above water table, methods 
such as pumping to hole, Golf permeameter and inverse auger hole are available, where the latter is the most 
common.  Under laboratory conditions, constant and falling head methods are used. The purpose of this research 
was to determine K values of different soils in Mashhad area using inverse auger hole method and compare the 
results with laboratory findings.  Moreover, the result of these two methods was then compared with estimations 
made via Rosetta and Rtec computer models.  The results indicated that K obtained by using auger hole method 
was about 1.50 times higher than the values derived from pumping to hole laboratory method. And K values of 
laboratory was half of pumping to hole method values and computer models of  Rosetta and Retc K estimated K 
that 68% , 165% biger than K of pumping to hole method. Rosetta model also showed close estimations with 
pumping to hole method and the same difference existed with laboratory method, when the percentage of soil 
minerals was considered in the model.  However, when only the soil textural class was used in Rosetta and Retc 
models, the results showed considerable difference with measured values in the field. 

 
Key words: Hydraulic conductivity, pumping to hole,  inverse auger hole, falling head, Rosetta, Retc  

Mashhad. 
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