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Abstract 
Introduction: Complex nature of porous media complicates any 
prediction of their hydraulic properties. To demonstrate 
shortcoming of hydraulic conductivity models predictions, the 
concept of tortuosity was introduced. Since there is no measured 
data of tortuosity, and tortuosity has a direct relationship to 
hydraulic conductivity, so in this study we aimed to develop a 
general mathematical relationship to determine tortuosity.  
Methods: An optimization code were run in MATLAB R2014a 
software, using Monte Carlo algorithm, aimed to minimize Root 
Mean Square of Logarithmic Deviation (RMSLD) between calculated 
hydraulic conductivity values based on Shepard (1993) and van 
Genuchten (1980) models, to determine tortuosity on  different 
water contents for 69 soil samples of UNSODA database with a wide 
range of soil textures. Considering fractal concepts, we developed a 
linear equation empirically to determine hydraulic tortuosity as a 
function of effective saturation, pore fractal dimension, porosity, 
inverse of air entry pressure and soil water content, covering whole 
ranges of degree of saturation. 
Findings: Based on results, calculated values of tortuosity were 
greater than proposed values by Shepard about 30%. To evaluate 
developed equation, statistical parameters of Root Mean Square of 
Logarithmic Deviation (RMSLD) and Akaike’s Information Criterion 
(AICc) was adopted for 17 different soil samples. According to the 
calculated statistical parameters, using developed equation to 
estimate tortuosity has improved the results of Shepard’s method 
significantly. Totally, the results show that, despite the developed 
equation has a relatively complicated structure, in terms of the 
compromise between accuracy and complexity has an acceptable 
performance.  
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Extended Abstract 
Introduction 

Soil hydraulic properties are closely related 
to pore space geometry of a porous media. 
Because of the complexity of pore space 
morphology, for fluid flow and transport 
processes modeling, the most used model 
was the bundle of series or parallel capillary 
tubes. While due to interconnectivity of the 
pore space and their differences with bundle 
of capillary tubes in nature, such models 
predictions rarely agreed with experimental 
data. Apparently to demonstrate 
shortcoming of models predictions, the 
concept of tortuosity was introduced by 
Carman in 1937. 
Actually tortuosity definition is not clear and 
its treatment in the literature is often 
confusing, although its concept seems 
simple. 
So far numerous analytical, empirical, and 
numerical models have developed to 
estimate different kinds of tortuosity in 
porous media. 
Different relations are available in literature 
to model hydraulic tortuosity. As a further 
consideration, fractals describe hierarchical 
systems properly and are suitable to model 
the heterogeneous soil structure with 
tortuous pore. Actually, fractal mathematics 
allows path lengths and their associated 
tortuosity to be described based on fractal 
principles and patterns.  
Shepard (1993) developed a numerical 
method to determine the hydraulic 
conductivity function using fractal concepts 
and information provided by the retention 
curve. According to the literature, although 
Shepard’s model (1993) has a sound 
physical basis, it has not been considered yet 
as much as the other unsaturated hydraulic 
conductivity models. On the other hand, 
common tortuosity relationships are usually 
defined as a logarithmic or power function of 
soil water content and porosity which have 
some adjustable parameters that are 
suitable only for certain soils. However, 
there are some physical parameters which 
are defined base on particle and pore size 
distribution that can be effective on 
tortuosity. Considering the fact that there is 
no measured data of tortuosity on one hand, 

and on the other hand tortuosity has a 
pronounced saturation dependence, having 
a direct relationship to hydraulic 
conductivity, so in this study we aimed to 
develop a general relationship to determine 
tortuosity as a function of some physical 
parameters covering the whole range of 
saturation using Shepard’s method in 
different soil textures. 
 
Methods  
In this study, 86 samples of UNSODA 
database with a wide range of soil texture 
were used. We ran an optimization code in 
MATLAB R2014a software using repeated 
random sampling (Monte Carlo algorithm) 
to determine tortuosity on different water 
content for various soil textures. The 
optimization code was aimed to minimize 
Root Mean Square of Logarithmic Deviation 
(RMSLD) between calculated hydraulic 
conductivity values based on Shepard 
(1993) and van Genuchten (1980) models. 
Then we determined final equation between 
hydraulic tortuosity and effective variables, 
using linear regression in SPSS 19 software. 
To evaluate developed hydraulic tortuosity 
equation, we used 17 soil samples which 
were not used to determine it (validation 
data set), based on calculation of the 
statistical parameters such as Root Mean 
Square of Logarithmic Deviation and 
Akaike’s Information Criterion. 

 
Findings 
Using the optimization MATLAB code, on 
different water contents for various soil 
textures, average values of hydraulic 
tortuosity were calculated. In this study 
calculated values of hydraulic tortuosity are 
greater than proposed values by Shepard 
about 30%. For example, Shepard proposed 
1.23 as proper value of tortuosity for loamy 
soils while in this study it is equal to 1.75. On 
one hand, based on Shepard’s proposed 
values, for clayey soil texture the tortuosity 
value is greater than the others and on the 
other hand, for sandy soil it is the lowest 
value. Also in this study we get the same 
results, as for sandy clay loam and silty clay 
loam the tortuosity is greater than the others 
and sandy loam has the lowest value of 
tortuosity. Actually it seems logical that fine-
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textured soils which have a dominance of 
clay, to have finer porosity; so water flow 
paths are more meandering and tortuosity 
increases, whereas coarse – textured soils 
have coarser porosity and less meandering 
flow paths, so tortuosity is lower.   
After determining optimized tortuosity 
values, we developed a relationship between 
hydraulic tortuosity and effective soil 
physical parameters as follow: 

𝑻𝒉 = (𝟎. 𝟐𝟏) (𝟒
𝑫−𝟏

𝑫 ) + (𝟏. 𝟐𝟖𝟐) (
𝑷

𝜽
)

𝜶

− (𝟎. 𝟎𝟎𝟐) (
𝟏

𝑺𝒆
𝑫) 

Where Th is hydraulic tortuosity, α is inverse 
of the air entry pressure, Se is effective 
saturation, θ is soil water content, D is pore 
fractal dimension, θr is residual water 
content, P is porosity, and n and a is measure 
of the pore-size distribution in van 
Genuchten model. 

 
Discussion 
Shepard postulated that estimated pore 
fractal dimension by Tyler and Wheatcraft 
(1989) (Tyler and Wheatcraft, 1990), 
changing in a range of 0.7 to 1.485, is 
corresponded to tortuosity ratios of about 
0.72 to 1.70 (Shepard, 1993), but based on 
literature review, by changing soil porosity 
as a representative of saturated water 
content in a range of 20 to 70 percent, the 
hydraulic tortuosity changes in a range of 1 
to 2. So, we also considered tortuosity values 
changing in a range of 1 to 2, to develop our 
equation. Furthermore, based on calculated 
tortuosity values using our developed 
equation, we determined pore continuity 
according to Burdine’s model (1953) 
(Burdine, 1953). Considering the results, in 
this study calculated pore continuity is much 
less than proposed value by Burdine (1953) 
[Burdine, 1953] and is approximately close 
to proposed values by Mualem (1976) 
(Mualem, 1976) and Ghanbarian et al. 
(2013) (Ghanbarian et al., 2013). 

 
Conclusion 
In this study, the results show that unlike 

what Shepard proposed as the optimum 

values of tortuosity, for more than 95% of 

soil samples, the value of T of 1.27 did not 

lead to a good estimation of hydraulic 

conductivity. In contrast, considering 

tortuosity as a function of soil water 

content, soil texture, soil structure and pore-

size distribution can improve estimation of 

it. So, in this study, based on fractal 

concept, we developed a linear equation 

empirically to determine hydraulic 

tortuosity based on fitting the Shepard 

hydraulic conductivity function to 

unsaturated conductivity values, 

calculating from van Genuchten – Mualem 

hydraulic conductivity function. We 

defined hydraulic tortuosity as a function of 

effective saturation, pore fractal dimension, 

porosity, inverse of the air entry pressure 

and soil water content, covering whole 

ranges of degree of saturation. Pore fractal 

dimension was defined using empirical 

parameter of n in van Genuchten model, as 

a measure of the pore-size distribution. On 

the other hand, by using parameter of α 

obtained from van Genuchten model, as 

inverse of the air entry pressure, the effect 

of radius of the largest water-filled pore in 

the unsaturated medium was considered. 
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 چکيده 

.  سازد می  پیچیده  نیز  را   مرتبط  هیدرولیکی  خصوصیات  بینی پیش  هرگونه  متخلخل،  های  محیططبیعت پیچیده    :هدف

ضریب    یکه برا ییشد. از آنجا  یمفهوم اعوجاج معرف   ، یهدایت هیدرولیک   یبینها در پیشمدل  یهاینشان دادن کاست  برای
رو در این مطالعه دارد، از این  یارتباط مستقیم   یشده وجود ندارد و اعوجاج با هدایت هیدرولیک  یگیراندازه  یهااعوجاج داده

   شده است. ر تعیین ضریب اعوجاج پرداختهمنظوبه یکل یبه توسعه یک معادله ریاض

کارلو  مونت  یبا استفاده از الگوریتم جستجو  MATLAB R2014a  طیدر مح  یسازدر این راستا یک کد بهینه  :روش

  ی بین پیش  ی( میان مقادیر هدایت هیدرولیکRMSLD)  یلگاریتم  یریشه میانگین مربعات خطا  یسازبا هدف حداقل

مدل  اساس  بر  )  یهاشده  )1993شپارد  ونگنختن  و  به1980(  تعیین  (،  ظرفیت  ضریبمنظور  در  مختلف    یهااعوجاج 

متفاوت، توسعه داده شد. سپس با تکیه    یهااز بافت  یا در دامنه  UNSODAنمونه خاک از بانک    69  یبرا   ، ی رطوبت

 بعد  مؤثر،   اشباع  ¬از درجه  یعنوان تابع به  ییدرولیک تعیین اعوجاج ه  یبرا   ی تجرب   ی یک معادله خط  ، ی بر مفاهیم فرکتال
از درجه اشباع،    یوسیع   خاک، در دامنه  یعکس آستانه فشار ورود هوا و مقدار رطوبت حجم  خل، تخل  ، یمنفذ  فرکتالی

 استخراج شد. 

  ی منظور ارزیاببیشتر است. به  %30شپارد در حدود    یطبق نتایج، مقادیر اعوجاج محاسبه شده، از مقادیر پیشنهاد  :هايافته

(  AICcآکائیک ) ی( و معیار اطلاعات RMSLD) ی لگاریتم یریشه میانگین مربعات خطا یآمار یمعادله، از پارامترها

محاسبه شده، مقادیر اعوجاج تخمین زده شده بر    یآمار  یهانمونه خاک مختلف، استفاده شد. مطابق با پارامتر  17  یبرا 
رغم اینکه معادله نتایج نشان داد به یطور کل بهبود داد. به یطور معنادارنتایج معادله شپارد را به ، ی اساس معادله پیشنهاد

 برخوردار است.  یاست، اما از عملکرد قابل قبول یا ساختار نسبتاً پیچیده یدارا  یپیشنهاد

 1398/ 05/ 31تاريخ دريافت: 

 24/02/1399تاريخ داوری:  

 09/1399/ 23تاريخ پذيرش: 
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 مقدمه 
 رطوبتی،  مشخصه  منحنی  قبیل  از  خاک،  هیدرولیکی  های¬تمام ویژگی

  به   شدتبه   خاک،  در  آب  پخشیدگی  ضریب  و   هیدرولیکی  هدایت
  متخلخل   های¬یطمح.  است  وابسته  متخلخل  محیط  یک  ¬هندسه

  و   متفاوت  متعدد،  اجزاء  از   که  هستند  غیرهمگنی  های ¬سیستم   اغلب
  ها، ¬، بنابراین طبیعت پیچیده این محیط(33)  اند¬شده  تشکیل  متقابلی
  پیچیده   نیز   را  مرتبط  هیدرولیکیِ  خصوصیات  بینی¬پیش   هرگونه

  تر ¬یدهپیچ  را  طبیعی  متخلخل  های¬محیط  این  که  آنچه  اما.  سازد¬می
  سیال   جریان  عبور  محل  که  مسیرهایی  که  است  زمانی  سازد،¬می

  این   در.  خمند  و   پیچ  پر  و   غیرمستقیم  بلکه  نیستند،  مستقیم  هستند،
  از   تر¬طولانی  برابر   چندین  که  کند ¬می  عبور  مسیری  از  سیال  شرایط
  شناسی ¬پیچیدگی ریخت  لدلی  به .  است  مقصد  و   مبدا  بین  مستقیم  مسیر

  انتقال   سازی ¬مدل  در   استفاده  مورد   های¬مدل  اغلبِ   منفذی،  فضای
  بر   مبتنی  منفذی،  مقیاس   در  خاک  غیراشباع   ¬لایه  در  املاح  و   آب

  نمایانگر   ها¬لوله   آنها  در  که  بودند  موئین  های¬از لوله  ای¬تهدس  تعریف
(  27)  اند¬شده  مرتب  موازی  یا   سری  هم  به  نسبت  که  هستند  منافذی
  مفاهیمی   خصوص  در  تحلیلی  استنتاج   تابع  هایی،¬که چنین مدلدرحالی 

  های ¬بینی¬پیش  بودند،  انتقالی  خصوصیات  و   موثر  جریان  قبیل  از
  چراکه   داشت؛  مطابقت  آزمایشگاهی  های ¬ندرت با دادهبه   شده  انجام

محیط  منفذیِ  فضای  ساختار   هیچ   طبیعی،  متخلخل  های¬اغلبِ 
لوله  شباهتی گروه    گویا .  نداشت  ها ¬مدل  این   در   موئین   های ¬به 

  سال   در  کارمن  توسط  اعوجاج  مفهوم  ضعف،  این   دادن  نشان  منظور¬به
اعوجاج هیدرولیکی توسط    از  تقریبی  برآورد  اولین  و   شد  مطرح  1937

 (.5)  پیشنهاد شد یو 
به  که ¬درحالی ساده  اعوجاج  ریف  تع  عملاً  رسد،¬می  نظر¬مفهوم 

مشخصی از آن ارائه نشده و تلقی موجود از آن در منابع مختلف گمراه  
  طول   به   مسیر  ترینکوتاه   نسبت  عنوانبه   تواند ¬اعوجاج می .کننده است

نسبت در واقع مفهوم اعوجاج هندسی،  (.  1)  شود  تعریف  مستقیم  مسیر
به طول خط   متخلخل  محیط  در  جریان  مسیر هندسی  متوسط  طول 

صورت  مستقیم در محیط است. ضریب اعوجاج هندسی ممکن است به 
  خواهد   یک  از  تر¬عکس تعریف بالا نیز ارائه شود که مقدار آن کوچک 

هیدرولیکی، مربع نسبت طول متوسط مسیر    عوجاج از طرفی ا (.  15)  بود
بیِر (. 6)  تعریف شده است میعبوری فلاکس وزنی به طول مسیر مستق

( نیز ضریب اعوجاج هیدرولیکی را به عنوان عکس مربع این نسبت 2)
تعریف نمود که بر اساس آنچه که در منابع مختلف گزارش شده است  

 .رار داردق 8/0تا  56/0مقدار آن در دامنه 
به  تا محیط   منظور¬کنون  در  اعوجاج    متخلخل،   های ¬برآورد 

،  9)  توسعه یافته است  یمختلف  یو عدد  یتحلیل  ،یتجرب  های¬مدل
  شوند،  واقع موثر اعوجاج برآورد های¬برای اینکه مدل .(8، 38، 7، 10

.  باشند  استفاده  قابل  رطوبتی  تغییرات  از  کاملی  ¬است که در دامنه  لازم
  که   داد   ارائه  نسبی  هیدرولیکی  اعوجاج   تخمین  برای   را  مدلی(  4)  بوردین

 (l) منافذ  پیوستگی  پارامتر  و   موثر   اشباع   ی¬درجه   از   تابعی   عنوانبه

( مدل  22معلم )  .مودپیشنهاد ن  2را برابر    lتعریف شده است. او مقدار
هدایت هیدرولیکی غیراشباع خود را مشابه با مدل بوردین ارائه داد، با  

این تفاوت که او در مدل خود دو پارامتر همبستگی منافذ و پیچ و خم  
  0/ 5در مدل بوردین را، برابر   l مسیر جریان را تفکیک نکرد. او مقدار

( نیز بر 29( و شینومیا و همکاران ) 26بعدها شاپ و لیج ).  پیشنهاد نمود
اساس تطابق نتایج حاصل از مدل هدایت هیدرولیکی ونگنختن ـ معلم  

  عنوان ¬گیری شده، مدل اعوجاج هیدرولیکی خود را بههای اندازه بر داده 
 l مقدار  آنها . دادند  توسعه تخلخل و  باقیمانده رطوبت رطوبت،  از تابعی

  .پیشنهاد نمودند  -77/0و  - 1 ترتیب¬را به
هندسه   در جدیدتر،  سیستم  فرکتالی  ¬مطالعات  توصیف    های ¬با 

  و   پیچ  منفذی  فضای  با   خاک  ساختمان  سازی¬مدل   برای  خودمتشابه، 
(. 37،  24)   شده است  فیبسیار مناسب توص  ،فرکتالی  ماهیت  با  دار¬خم

طول  تا  است  ساخته  فراهم  را  امکان  این  فرکتالی    های ¬ریاضیات 
  ی فرکتال   یمختلفی از مسیر و اعوجاج مرتبط با آنها طبق اصول و الگوها

به تعریف شوند.   تیلور  و  ویتکرفت  تعریف  در  مثال   عنوان¬مشخصی 
  ¬همان اعوجاج است که در دامنه   تالیفرک  بُعد  فرکتالی،  طول  از(  31)
( مدلی  28شپارد ) .است متغیر بُعدیسه   متخلخل محیط یک  در 3  تا 1

  اساس   بر  هیدرولیکی  هدایت  تابع  تخمین   منظوربه   را  مبنا¬فیزیک
  در   ها¬فرکتال  ¬هندسه  از  استفاده   با  و   رطوبتی  مشخصه   منحنی

پایه   منافذ   مسیر  سازی¬شبیه   ¬خاک، ارائه نمود. اگرچه این مدل بر 
رفته    ارک ¬به  آن  در  نیز  اعوجاج  تجربی  پارامتر  است،  فیزیکی  مفاهیم

به  و  نکرد  ارائه  را  مشخصی  روش  اعوجاج  تعیین  برای  او  طور است. 
  شن،   های¬ترتیب در خاک-را به   32/1و    23/1،  1/ 27تجربی مقادیر  

  دهد ¬می  نشان  منابع  ¬گسترده  ررسیب. کرد  معرفی  مناسب  رس  و   لوم
  تاکنون   است،  اعتمادی  قابل   فیزیکی  مبنای   دارای   شپارد   مدل  اگرچه
  هدایت   تخمین   های¬مدل  دیگر  با   مقایسه  در   و   شده   پرداخته  بدان  کمتر

  تعیین   منظور ¬به  طرفی  از.  است  مانده   مغفول  غیراشباع،   هیدرولیکی
تقریباً تمام آنها به    هاست، ک   شده   ارائه  مختلفی های¬مدل  نیز  اعوجاج

تجربی   ضرائبی  دارای  و  هستند  لگاریتمی  یا  توانی  توابع  شکل 
  مورد   خاک  برای  و   معادله  استخراج  شرایط  در  فقط  که  باشند¬می

  عنوان ¬به  تنها  آنها  اغلب  و   دهند¬می  دستبه   منطقی  جواب  آزمایش

  که ¬حالی  در.  اند¬شده  بیان  خاک  تخلخل   و   رطوبت  از   تابعی
اندازه پارا  مبنای  بر    آنها   توزیع  ¬نحوه   و   ذرات  ¬مترهایی فیزیکی که 

  نقش   اعوجاج   تعیین  در   توانندمی   که   دارند  وجود   نیز  اند¬شده  تعریف
  ای ¬رابطه تعیین  جستجوی   در مطالعه  این  رو این   از.  نمایند  ایفا  موثری

  بهبود   و   شپارد   روش  کاربرد   مبنای  بر  اعوجاج   تخمین   منظوربه   مند¬نظام
آن است و تلاش بر این است که در تعیین این رابطه،    زحاصل ا   نتایج

از خاک   پارامترهای   نقش   و   گیرد  قرار  بررسی  مورد  ها ¬طیف وسیعی 
  .شود  مطالعه پارامتر این بر بیشتری فیزیکی

 
 اهداف پژوهش 

 مند به منظور تخمین اعوجاج، ای نظام تعیین رابطه . 1
 شپارد و بهبود نتایج حاصل از آن، کاربرد روش . 2
 بررسی تاثیر نقش پارامترهای فیزیکی بر اعوجاج. . 3

 روش تحقيق 
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به اعوجاج  مختلف،  منابع  با   پارامتری  صورت¬در  مرتبط  هندسی 
خصوصیات هیدرولیکی، الکتریکی و یا پخشیدگی آب در محیط خاک  

در واقع اعوجاج به شرایط اشباع خاک  .  (6،  25،  27)  تعریف شده است
  ی مستقل  یعنوان خصوصیت فیزیکبه   سادگیه تواند ب وابسته است و نمی

مشتق شده از هدایت و یا    یعنوان خصوصیتبه  تواندی تعریف شود، اما م
رو تعیین این پارامتر با تکیه  انتقال جریان در خاک تعریف شود. از این

تعیین هدایت هیدرولیکی خاک بسیار متداول است. اما نظر    یهابر مدل
مدل  اغلب  اینکه  اسا  مینتخ  یهابه  بر  خاک  هیدرولیکی  س  هدایت 

اند و هندسه آرایش منافذ و ذرات جامد و توزیع اندازه منافذ تعریف شده 
های موئین مستقیم برآورد  ای از لولهفقط هدایت هیدرولیکی را در دسته 

نتایج    یدست نخواهند داد. از طرفاز اعوجاج به   یتخمین مناسب  کنند،یم
که سطح منافذ خاک دارای ماهیت   دهدبسیاری از تحقیقات نشان می 

این  از  هستند.  از  فرکتالی  استفاده  خاک،  محیط  پیچیده  در شرایط  رو 
خودمتشابه است، برای    یهاتوصیف سیستمکه مختص    یرویکرد فرکتال

دار بسیار مناسب  خاک با فضای منفذی پیچ و خم   یهایسازی ویژگمدل
م(.  37،  24)  است فراهم  را  امکان  این  فرکتالی  که    سازدی ریاضیات 
های مختلفی از مسیر و اعوجاج مرتبط با آنها طبق اصول مشخصی  طول

تعریف شوند. در این خصوص منحنی کخ، قالی سیرپنسکی و اسفنج  
فرکتالی هستند که در    ییهاهای الگوترین نمونهمنِگر برخی از متداول 

بر همین مبنا، در این    (.28،  23)  شوندی م  گرفتهکار  مطالعات خاک به 
الگو   یمبتن  یمطالعه تعیین ضریب اعوجاج با رویکرد مونوفرکتال   ی بر 

غیراشباع،    یخم کخ و کاربرد مدل شپارد در تخمین هدایت هیدرولیک
 مورد توجه قرار گرفته است. 

 

 پيشينۀ تحقيق 

موئین    ( یک لوله 28( نمایشی از خم کخ است که شپارد )12( )1شکل )
 را مشابه آن در نظر گرفت.

 : مراحل مختلف ايجاد خم کخ 1شکل 
(، خم کخ در هر مرحله با تبدیل یک خط راست به  1مطابق با شکل )

به طول یک  قطعه  به چهار  واحد  ایجاد می طول  شود. طول هر سوم 
 ( در هر مرحله عبارت است از:Pاُم و طول خم ) n ( در مرحه lقطعه )

(1) 𝑙 =  (
1

3
)

𝑛

 

(2) 𝑃𝑛 = (
4

3
)

𝑛

 

مقدار  
4

3
گردد. بُعد فرکتالی مطابق خم کخ  ( نامیده می Tنسبت اعوجاج )  

𝐷برابر  =
𝑙𝑛4

𝑙𝑛3
=

𝑙𝑛16

𝑙𝑛9
= ⋯ =  است. 1.2618

 مدل شپارد برای تخمين هدايت هيدروليکی غيراشباع 
مقطع و طول واحد در نظر گرفت  ،  ( ستونی از خاک را با حجم28شپارد )

های  لوله  دسته و فرض کرد که آبِ خاک در تعادل با گرادیان فشاری در  
. وی معتقد بود که هر لوله  کندحرکت می های متفاوت  موئین با شعاع

مسیری پیوسته اما دارای اعوجاج است که میزان این اعوجاج به تعداد  
. او با کمی تغییر در دارد  های موجود در طول هر لوله موئین بستگیخم

سازی مسیر پر پیچ و خم آب در بین ذرات  خم کخ از آن برای شبیه 
خاک استفاده کرد. او فرض کرد در هر مرحله از تولید خم، چهار قطعه  

برابر تشکیل میطوری بهم وصل می زوایای  این  شوند که  در  دهند. 

برابر    Tحالت مقدار  
4

3
که  مچنین فرض کرد  کند. او هنبوده و تغییر می   

خاک   یکنواخت  لوله  ازمنافذ  قطر  با  خم  و  پیچ  پر  موئین  (  2r) های 
در منحنی مشخصه    (ψ)  سپس مقدار پتانسیل مکشیشوند.  تشکیل می

بازه تقسیم کرد و برای هر بازه یک قطر    iرطوبتی خاک را به تعداد  

)   منفذ میانگین از رابطه موئینگی

15.0
=r

در نظر گرفت و حجم    (
بالا و پایین    (θ)  اساس اختلاف میزان رطوبت حجمی  را بر  (V)  منافذ

( منطبق  i. او فرض کرد که مسیر منفذ در هر بازه )هر بازه تعیین نمود
که طول هر قطعه  طوریبا یک مرحله از خم کخ تغییر داده شده باشد، به
 بر باشد. بنابراین: از خم نظیر هر بازه با قطر منفذ در آن بازه برا

(3) 𝑛𝑖 =
ln (2𝑟𝑖)

ln (
1
3)

 

( از  iNبر این اساس تعداد منافذ در هر بازه از واحد سطح مقطع خاک )
 رابطه زیر محاسبه خواهد شد:  

(4) Ni =
Vi πri

2⁄

TJi
 

پویسله    پس از تعیین قطر، طول و تعداد منافذ در هر بازه، شپارد از رابطه
های موئین استفاده کرد و با بازنویسیِ برای تعیین دبی عبوری از لوله

عنوان  ی انتگرالی زیر بهروابط در یک محیط پیوسته، در نهایت به معادله
 تابع هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک رسید:

(5) ( ) 





d
T

r
g

K
n=

0 2

2
1

8 
لزجت دینامیکی    η( و  cm. s 980-2شتاب گرانش )   g  در این رابطه 

 باشد. ( میs1-gr.cm 2-10.-1آب ) 

 انتخاب خاک  
مطالعه   این  بانک خاک    86در  از  مختلف  خاک    UNSODAنمونه 

به خاک  (.18)  استخراج شد دارای حداقل  ها  انتخاب گردید که  نحوی 
داده از  نقطه  جفت  هدایت پنج  و  رطوبتی  مشخصه  منحنی  های 

هیدرولیکی غیراشباع )از رطوبت اشباع تا باقیمانده(، تخلخل و هدایت 
نمونه برای تعیین معادله   69نمونه،  86هیدرولیکی اشباع باشند. از این  

تعیین شده انتخاب شد. پراکنش    نمونه برای بررسی صحت معادله  17و  
( نمایش داده  2های انتخابی در مثلث بافت خاک در شکل )بافت خاک

 است.   شده
بافت2شکل   بافت  : پراکنش  مثلث  انتخابی در  های خاک 

خاک الف(  معادله، خاک؛  تعيين  جهت  انتخابی  های 

 سنجی های انتخابی جهت صحتب(خاک 

 هدايت هيدروليکی غيراشباع بر مبنای روش شپارد  
هیدرولیکی همان هدایت  تابع  شپارد  روش  در  شد،  اشاره  که  طور 

با   مشخصه غیراشباع  منحنی  از  هندسه   استفاده  مبنای  بر  و    رطوبتی 
  منظور تعیین منحنی مشخصه شود. در این مطالعه به ها تعیین میفرکتال

ون مدل  دادهرطوبتی،  بر  اندازه گنوختن  شدههای  های  خاک  گیری 
 (.34)  برازش داده شد RETC6.0افزار ( در نرم6 انتخابی )معادله
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(6) 𝜃 = 𝜃𝑟 +
(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

[1 + (𝛼ℎ)𝑛]𝑚
 

ترتیب درصد  به  sθو    h  ،rθدرصد رطوبت در مکش    θدر این معادله  
متر عکس مکش ورود هوا بر حسب سانتی  αرطوبت باقیمانده و اشباع،  

 باشند. طبق مدل معلم: ضرائب تجربی می mو  nو 

(7) 𝑚 = 1 −
1

𝑛
 

شکل  ( نشان دادند که بُعد فرکتالی منافذ خاک، به31تیلور و ویتکرفت )
در توابع هیدرولیکی بروکس   (λ)زیر به شاخص توزیع اندازه منافذ خاک  

 :گردد( مربوط می3و کوری ) 

(8) 𝐷 = 2 − 𝜆 
زیر به مقدار  شکل  ( به 8)   ونگنوختن نیز با قبول رابطه  در رابطه  nمقدار  

λ گرددمربوط می : 

(9) 𝑛 = 𝜆 + 1 
دارای ماهیت فرکتالی است و بین آن   nبنابراین مقدار ضریب تجربی  

 زیر برقرار است:   با بُعد فرکتالی منفذی رابطه

(10 ) 𝐷 = 3 − 𝑛 
کلاس    iمقادیر پتانسیل مکش در منحنی مشخصه رطوبتی به  سپس  
گنوختن ـ  حاصل از برازش مدل ونشد و بر اساس معادله  بندیتقسیم

( انتخابی  با مکش در فواصل  متناظر  ( محاسبه  iمعلم، درصد رطوبت 
این کلاس تعیین  برای  بنابراین  گردید.  ندارد،  وجود  مبنای خاصی  ها 

ای انتخاب شود که نسبتاً  گونههای مکش ماتریک به سعی شد تا کلاس 
داده  اندازهبا  و فوهای  باشد  از مکش  گیری شده مطابق  اصل مناسبی 

مانده را پوشش دهد. بنابراین برای تمام  متناظر با رطوبت اشباع تا باقی 
  10تا    5،  متر با فواصل نیمسانتی  5تا    3/0بین مکش    ها فاصله خاک

تا    100،  10متر با فواصل  سانتی  100تا     10متر با فواصل یک،  سانتی
متر با فواصل  سانتی  5000تا    1000،  100متر با فواصل  سانتی   1000
  15000،  12000،  10000متری و در نهایت چهار مکش  سانتی   1000

کلاس تشکیل    37متری در نظر گرفته شد و در مجموع  سانتی   16000و  
شد. سایر مراحل محاسبه هدایت هیدرولیکی غیراشباع متناظر با درصد  

 رطوبت مطابق با تئوری صورت گرفت. 

 هيدروليکی تعيين اعوجاج 
درجه،    83های برابر با  شپارد بر اساس تحلیل منحنی کوخ و زاویه خم

-در نظر گرفت و سپس به  1/ 414در ابتدا مقدار اعوجاج را به میزان  
های  ترتیب برای خاک را به 1/ 32و  23/1،  27/1ورت تجربی مقادیر ص

گزارش نمود و در نهایت مقدار    Tعنوان بهترین مقدار  شن، لوم و رس به
بافت  27/1 تمامی  برای  مناسبرا  خاک  مختلف  مقدار  های    Tترین 

 (. 28) دانست
از کدنویسی در   و   MATLAB R2014aدر این مطالعه با استفاده 

نمونهبهینه روش  به  شوندهسازی  تکرار  )الگوریتم  گیری  تصادفی  ی 
های مختلف در هر خاک  برای رطوبت T(، مقدار  کارلوجستجوی مونت

بهینه گردید.  ریشهتعیین  مقدار  حداقل شدن  با هدف  میانگین    سازی 
بین مقادیر هدایت هیدرولیکی    (RMSLD)مربعات خطای لگاریتمی  

محاسبه شده با مدل شپارد و مدل ونگنختن ـ معلم و با اعمال دو قید  

( با کاهش مقدار  2ار داشته باشد، و  قر  2تا    1بین    T( مقدار  1انجام شد:  
 افزایش یابد.  Tرطوبت، مقدار 

  باشد می  1با توجه به ماهیت فرکتالی اعوجاج، کمترین مقدار آن برابر  
. همچنین بر اساس آنچه که در منابع مختلف گزارش شده است  (31)

،  (2)  متغیر است  8/0تا    56/0مقدار ضریب اعوجاج هیدرولیکی در دامنه  
اعوجاج هیدرولیکی تعریف  با  دامنه،  لذا مطابق  آن در  تا    25/1  مقدار 

ای از در  عنوان نماینده کند. همچنین با تغییر تخلخل بهتغییر می   79/1
  1درصد، اعوجاج هیدرولیکی بین    70تا    20  صد رطوبت اشباع در دامنه

در این مطالعه نیز مقدار تخلخل در    .(3)شکل    (13)   کندتغییر می   2تا  
  2تا    1  درصد متغیر است. بنابراین بازه  63تا    26های انتخابی بین  خاک

اعمال شد. این    Tعنوان یکی از قیود در تعیین  مناسب به  عنوان بازهبه
توسط شپارد نیز صادق است. از    Tبازه در خصوص مقادیر پیشنهادی  

طرف دیگر، افزایش مقدار اعوجاج با کاهش رطوبت نیز در بسیاری از  
 (.20،  11)  معادلات ارائه شده نشان داده شده است

وليکی با مقدار تخلخل در  : تغييرات اعوجاج هيدر3شکل  

 ( 13) های پيشنهادی در مطالعات گذشتهمدل 

ارائه و  اصلی  پارامترهای  تحليل  و  تعيين    تجزيه  معادله 

 اعوجاج
های  متناظر با مقادیر مختلف رطوبت در بافت  Tپس از تعیین مقادیر  

متفاوت،   مقدار  اصل  یپارامترهاخاک  بر  موثر  با    Tی  و  شد  شناسایی 
( رابطه و همبستگی این  11استفاده از ضریب همبستگی پیرسن )معادله  

قرار گرفت. در نهایت یک    تجزیه و تحلیلمورد    Tپارامترها با مقدار  
 و پارامترهای موثر بر آن شامل تخلخل، درجه   Tرگرسیونی بین    معادله 

اشباع، بعد فرکتالی منافذ خاک، رطوبت و عکس مکش ورود هوا تعیین  
  SPSS 17در    linear regressionاز    شد. برای تعیین این معادله 

 استفاده شد. 

(11 ) 𝑟 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦 − ∑ 𝑥 . ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2][𝑛 ∑ 𝑦2 − (∑ 𝑦)2]
 

 باشند.یمتغیرهای مورد بررسی م  yو  xدر این رابطه  

 تعيين شده   معادله بررسی صحت
نمونه خاک که در تعیین   17تعیین شده، از  برای بررسی صحت معادله

طور که در قبل اشاره شد، با  معادله دخالت نداشتند استفاده شد. همان 
نرم از  داده  RETC 6.0افزار  استفاده  بر  معلم  ـ  ونگنختن  های  مدل 

خاک رطوبتی  معادله ها  منحنی  از  استفاده  با  سپس  شد.  داده    برازش 
برای هر رطوبت تعیین شد. در نهایت مقدار    Tحاصل از گام قبل، مقدار  

هدایت هیدرولیکی با استفاده از مدل شپارد و بر اساس اعوجاج حاصل  
گردید   محاسبه  شده  تعیین  معادله  هدایت    pi(K(از  مقادیر  با  و 

منظور این مقایسه  مقایسه شد. به  mi(K(گیری شده  هیدرولیکی اندازه
ریشه پارامتر  لگاریتمی  از  خطای  مربعات  میانگین  و    (RMSLD)ی 

آکائیک   اطلاعاتی  گردید   c(AIC(معیار  استفاده  زیر  روابط  با    مطابق 
(19): 
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(12 ) 

𝑅𝑀𝑆𝐿𝐷

=  √(
1

𝑡
) ∑[log(𝐾𝑝𝑖) − log (𝐾𝑚𝑖)]

2
𝑡

𝑖=1

 

 باشد.ها میتعداد داده tکه 

(13 ) 𝐴𝐼𝐶𝑐 = ln (
𝑅𝑆𝑆

𝑋
) +

𝑥 + 𝑦

𝑥 − 𝑦 − 2
 

رابطه   این  داده   xدر  اندازهتعداد جفت  و    yگیری شده،  های تخمینی 
ی مجموع مربعات باقیمانده   RSSتعداد پارامترهای ورودی به مدل و  

 باشد.خطا می

 

 های پژوهش يافته
ون مدل  گام،  اولین  بر  در  معلم  ـ  اندازهدادهگنوختن  شده های    گیری 

از   منحنی رطوبتی خاک  برازش    RETC6.0های منتخب با استفاده 
حاصل از این برازش برای کدهای خاک    mو    α  ،nداده شد و ضرائب  

سازی  و بهینه   MATLABانتخابی تعیین گردید. سپس با کدنویسی در  
نمونه روش  شوندهبه  تکرار  مقادیر    گیری  مقادیر به  Tتصادفی،  ازای 

در خاک رطوبت  میان  مختلف  انطباق  مبنای حداکثر  بر  مختلف  های 
 نتایج مدل شپارد و ونگنختن ـ معلم تعیین شد.  

های لومی، لوم  در بافت   Tدست آمده، متوسط مقدار  بر اساس مقادیر به 
، 75/1  ترتیب برابررسی شنی، لوم شنی، لوم سیلتی و لوم رسی سیلتی به 

دست  به  Tمقادیر    تعیین شد. در مقایسه  77/1و    59/1،  50/1،  79/1
می مشاهده  پیشنهادی شپارد،  مقادیر  با  بهآمده  مقادیر  که  دست  شود 

-آمده در این مطالعه در مجموع از مقادیر پیشنهادی شپارد بیشتر می
  23/1را برابر    Tعنوان مثال شپارد برای بافت خاک لومی مقدار  باشند. به

با   برابر  بافت خاک مقداری  این  برای  این مطالعه  در  و  نمود  پیشنهاد 
پیشنهادی شپارد خاک  به   75/1 مقادیر  در  است. همچنین  دست آمده 

مقدار   بیشترین  دیگر  بافت  دو  به  نسبت  رسی  خود    Tسنگین  به  را 
حاضر نیز دو بافت دارای رس نسبت به   اختصاص داده است، در مطالعه

تری برخوردارند که با توجه به ریزتر شدن  ا از اعوجاج بزرگهسایر بافت
های دارای ذرات ریز رس، بیشتر بودن اعوجاج منطقی  تخلخل در بافت

از طرفی طبق پیشنهاد شپارد کمترین مقدار   متعلق به بافت    Tاست. 
شنی  باشد که در این مطالعه نیز بافت خاک سبک لومخاک شنی می
خود اختصاص داده است و با توجه به اینکه در  را به    Tکمترین مقدار  

تر بودن اعوجاج  تر هستند، کوچکبافت منفافذ درشتهای سبکخاک

ای میان  ، به تعیین معادلهTرسد. پس از تعیین مقدار  نظر میمنطقی به
T    و سایر پارامترهای موثر بر اعوجاج پرداخته شد. برای این منظور بر

پارا گذشته،  مطالعات  مقدار  اساس  بر  موثر  شد    Tمترهای  شناسایی 
 (. 1)جدول 

مدل1جدول   و  :  هيدروليکی  اعوجاج  ضريب  برآورد  های 

 ( 13) پارامترهای ورودی آنها
میان مقادیر اعوجاج برآورد شده )بهینه( در    بر همین اساس ابتدا رابطه 

های منتخب برای تعیین  های حجمی مختلف در تمامی خاکرطوبت
معادله، با سایر پارامترهای فیزیکی که ممکن است با آن رابطه داشته  

باشند از طریق تعیین ضریب همبستگی پیرسن مورد بررسی قرار گرفت. 
نسبت به سایر    nو    α  ،eS  ،θهای  و پارامتر  Tدر این بررسی بین مقدار  

و    3/0،  32/0،  43/0ترتیب  پارامترها همبستگی بیشتری وجود دارد )به
(. با توجه به نوع روابط این پارامترها در معادلاتی که در گذشته  -23/0

از بررسی ترکیب  ارائه شده است و همچنین پس  های توسط دیگران 
اری، در  مختلف این پارامترها با سعی و خطا و بررسی نتایج تحلیل آم

 ای به شکل زیر تعیین گردید:نهایت رابطه

𝑇 = (0.21) (4
𝐷−1

𝐷 ) + (1.282) (
𝑃

𝜃
)

𝛼

− (0.002)(
1

𝑆𝑒
𝐷) 

n=529,                R=0.986,              SE=0.182 
 

به معنیلازم  که  است  بهتوضیح  اجزاء  داری ضرائب  برای  آمده  دست 
همچنین اجزای اصلی  بررسی شده است.    %95اصلی معادله در سطح  

ندارند.  بالایی  همبستگی  و  هستند  مستقل  یکدیگر  به  نسبت  معادله 
 باشد:( می 2پارامترهای ورودی به این معادله مطابق با جدول )  دامنه

 ( 14تغييرات پارامترهای ورودی به معادله )  : دامنه2جدول  
نمونه خاک )استخراج    17تعیین شده، تعداد    برای بررسی صحت معادله 

کار  ( که در تعیین معادله دخالت نداشتند به UNSODAاز بانک خاک  
نرم از  استفاده  با  بر    RETC 6.0افزار  رفت.  معلم  ـ  ونگنختن  مدل 

ها برازش داده شد و سپس با استفاده از  های منحنی رطوبتی خاکداده 
مقادیر  14)  معادله  )T  نهایت  در هر گنجای در  تعیین شد.  ش رطوبتی 

  pi(K(مقدار هدایت هیدرولیکی با استفاده از مدل شپارد محاسبه گردید  
اندازه هیدرولیکی  هدایت  مقادیر  با  شده  و  شد    mi(K(گیری  مقایسه 

 (. 3و جدول  4)شکل 

روش  4شکل   به  تخمينی  غيراشباع  هيدروليکی  هدايت   :

  مقايسه آن با مقادير محاسبه شده بر اساس ( و  28شپارد )

T   گيری شده های اندازه( و داده14دست آمده از معادله ) به 

شکل   به  4ادامه  تخمينی  غيراشباع  هيدروليکی  هدايت   :

( و مقايسه آن با مقادير محاسبه شده بر  28روش شپارد )

-های اندازهاده( و د14دست آمده از معادله )به  T  اساس

 يری شده گ

شکل   به  4ادامه  تخمينی  غيراشباع  هيدروليکی  هدايت   :

( و مقايسه آن با مقادير محاسبه شده بر  28روش شپارد )

-های اندازه( و داده14دست آمده از معادله )به  T  اساس

 يری شده گ
شود که تخمین هدایت هیدرولیکی به  (، مشاهده می4مطابق با شکل )

( منجر به انطباق قابل  14)  حاصل از معادله  Tروش شپارد بر اساس  
داده میان  اندازهتوجهی  نکته های  است.  برآوردی، شده  و   گیری شده 

قابل توجه این است که این انطباق در برخی از خاک انتخابی با بافت  
( و یا بافت  4681و    1400(، رسی )کدهای  1460و    1465شنی )کدهای  

رغم  باشد، علی ( نیز بسیار زیاد می 1383و    1360رسی سیلتی )کدهای  
( شرکت نداشتند. لازم  14)   های خاک در تعیین معادلهاینکه این بافت 
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طور که در قبل نیز اشاره شد، پارامترهای ورودی  ذکر است که همانبه
چنانچه این پارامترها    مشخصی قرار داشتند و   ( در دامنه 14)   به معادله 

در خارج از این دامنه به معادله وارد شوند، ممکن است برآورد مناسبی  
های شنی که در بسیاری از مواقع  انجام نشود. خصوصاً در مورد خاک

( در مواقعی که  10)   هستند و با توجه به معادله   2تر از  بزرگ  nدارای  
n شود، مقدار  3تر یا مساوی با بزرگD  صفر یا منفی خواهد بود  برابر

 نخواهد داشت.   T( تخمین درستی از 14) و بنابراین قطعاً معادله 

بر اساس نتايج روش    cAICو    RMSLD: مقادير  3جدول  

 ( 14حاصل از معادله )  Tو  T=   27/1شپارد با 
( در جدول  شده  ارائه  نتایج  با  مشاهده می 3مطابق  برآورد  (،  که  شود 

(، نتایج تخمین هدایت هیدرولیکی بر 14)  استفاده از معادله اعوجاج با  
در   واقع  در  است.  بخشیده  بهبود  زیادی  حد  تا  را  روش شپارد  مبنای 

متناسب با مقدار رطوبت در هر بافت خاک    Tها، برآورد  تمامی خاک
بر مبنای پیشنهاد    T(، نسبت به زمانی که  14مشخص بر مبنای معادله )

ثابت   مقدار  بسیار    27/1شپارد  تخمین  به  منجر  شده،  گرفته  نظر  در 
مقادیر   طوری که در مقایسهبهتری از هدایت هیدرولیکی شده است. به

گیری شده بر مبنای شاخص  بینی شده و اندازههدایت هیدرولیکی پیش
قابل  RMSLDخطای   مقدار  به  شاخص  این  مقدار  موارد  تمام  در   ،

 توجهی کاهش یافته است. 
دیگر طرف  بهاز  نمنظور  ،  آکائیک    برازش  ییکویسنجش  ضریب  از 

ان  یتعادل مکه در واقع    است  یاریمعاستفاده شده است. این ضریب  
پ و  مدل  آن  یچیدقت  بیان می دگی  بهرا  این ضریب  برای  لحاظ  کند. 

ای وجود  تشخیص مناسب بودن یا عدم مناسب بودن مدل حد آستانه
لحاظ مقایسه میان دو مدل با  تنها بهندارد که مدل را رد یا تایید کند و 

-هدف یکسان کاربرد دارد و مدلی که ضریب آکائیک کوچکتری )منفی
برخوردار است.  دگییچیدقت و پتر( داشته باشد، از تعادل بیشتری بین 

( تحت تاثیر تعداد پارامترهای ورودی  13این ضریب مطابق با رابطه )
-جفت داده  ناشی از مقایسه   خطای  به مدل و مجموع مربعات باقیمانده 

 باشد.( میRSSبینی شده )های مشاهداتی و پیش

،  1383های  ( در خاک14)  برای معادله  cAIC(، مقدار  3مطابق با جدول )
مقداری منفی محاسبه    2542و    1400،  1465،  4161،  1460،  1360

(، مدل 28شده است. از طرفی مطابق با بررسی نتایج و اظهارات شپارد )
هدایت  از  مناسبی  تخمین  اشباع  به  نزدیک  رطوبتی  نقاط  در  شپارد 

به نمیهیدرولیکی  اختلاف  دست  با  هیدرولیکی  هدایت  مقادیر  و  دهد 
شوند. برآورد می گیری شده بیشهای اندازهقابل توجهی نسبت به داده 

ها بدون در نظر گرفتن  در سایر خاک  cAICبر این اساس چنانچه مقدار  
،  4183،  4030،  4681،  4542های  اشباع محاسبه شود، در خاک  نقطه

- 46/3،  -96/2،  -50/0به ترتیب برابر با    4091و    4621،  4041،  4601
شود. درخصوص دو خاک  می 72/1و  07/6، -56/1، -02/2، -79/3 ،

اندازه  4590و    4543 گیری شده مربوط به  نیز با توجه به اینکه نقاط 
  cAICباشد، لذا در خصوص مقدار  می   %40تا     %30های بین  رطوبت

نشان    cAICتوان ارزیابی دقیقی انجام داد. در مجموع بررسی مقادیر  نمی
پارامتر ورودی است و    5( دارای  14رغم اینکه معادله )دهد که علیمی

  دگی یچیان دقت مدل و پیتعادل ملحاظ  ای دارد، بهیچیدهساختار نسبتاً پ
 آن از عملکرد قابل قبولی برخوردار است.

 گيری نتيجه
( بهترین  28در این تحقیق نشان داده شد که برخلاف آنچه که شپارد )

بافت برای  را  اعوجاج  با  مقدار  برابر  خاک  مختلف  معرفی   1/ 27های 
از  می بیش  برای  پارامتر  این  گرفتن  نظر  در  ثابت  از    95کند،  درصد 

های مورد بررسی، منجر به تخمین نامناسبی از هدایت هیدرولیکی خاک 
غیراشباع شد. در مقابل متغیر در نظر گرفتن اعوجاج متناسب با مقدار  
اینکه   نتایج مدل شپارد گردید. ضمن  قابل توجه  بهبود  رطوبت سبب 

توزیع منافذ خاک نیز اثر بسیار قابل    ن و متعاقباً نحوهبافت و ساختما
توجهی در مقدار اعوجاج هیدرولیکی خواهد گذاشت. در این مطالعه با  

صورت تجربی و بر مبنای انطباق  ها و به فرکتال  تکیه بر مفاهیم هندسه
 ( شپارد  فرکتالی  مدل  و 28نتایج  محبوب  مدل  نتایج  با  نگنختن،  ( 

  میان اعوجاج را با تغییرات رطوبت، درجه   ای ارائه گردید که رابطهمعادله 
اشباع موثر، تخلخل معادل با رطوبت اشباع، نما و ضریب مدل ونگنختن  

بازهنشان می در  تغییر رطوبت  اثر  قابل توجه است که  تا    دهد.  اشباع 
با این معادله  باقیمانده در معادله گنجانده شده است. همچنین مطابق  

ماهیت  دارای  که  ونگنختن  هیدرولیکی  مدل  نمای  طریق  از  اعوجاج 
توزیع    باشد، به نحوه فرکتالی است و با بعد فرکتالی منفذی مرتبط می

گردد. از طرف دیگر با ورود ضریب مدل ونگنختن منافذ خاک مرتبط می
ین ترای از عکس مکش ورود هوا، تاثیر وضعیت بزرگعنوان نمایهبه

می دیده  اعوجاج  در  نیز  آبدار خاک  سال  منافذ  در  شپارد    1993شود. 
زده شده توسط  اظهار می  بعد فرکتالی تخمین  اینکه  با قبول  کند که 

تواند  قرار دارد، اعوجاج می  485/1تا    7/0( در دامنه  31تیلور و ویتکرفت )
د تعلق دهد. اما بر اساس مرور  را به خو  70/1تا    72/0مقداری در دامنه  

شود که با تغییر میزان تخلخل از  سایر مطالعات انجام شده مشاهده می
کند،  تغییر می   2تا    1درصد، اعوجاج هیدرولیکی بین    70درصد تا    20

مجاز پارامترهای ورودی،    حاضر نیز مقدار اعوجاج را در دامنه  که معادله 
شود  ص مطالعات آتی پیشنهاد میدهد. در خصودست می به 2تا  1بین 

توزیع منافذ خاک در تخمین اعوجاج    که با توجه به تاثیر بسزای نحوه
رسد که در نظر گرفتن چند  دنبال آن نتایج روش شپارد، به نظر میو به

بعد فرکتالی برای منافذ خاک )رویکرد چندفرکتالی( و ورود آن به معادله  
ونگنخبه هیدرولیکی  مدل  نمای  در  جای  توجهی  قابل  تاثیر  بتواند  تن 

همچنین   بگذارد.  شپارد  مدل  نتایج  همچنین  و  اعوجاج  برآورد  بهبود 
تواند تصویر تعیین اعوجاج در نقاط رطوبتی اشباع و نزدیک به اشباع می

دست دهد و انحرافات روش شپارد  تری از اعوجاج هیدرولیکی بهصحیح
 راشباع را کمتر کند.    در ابتدای مرطوب تابع هدایت هیدرولیکی غی

 

 ملاحظات اخلاقی 

 پيروی از اصول اخلاق پژوهش 
ها  های رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیدر مطالعه حاضر فرم

 تکمیل شد. 
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 حامی مالی
 های مطالعه حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد. هزینه
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