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  فیزیکی خاك فراسنجهاي تاثیرَّغیراشباع تحت  آبیتجربی هدایت  شبیه ي ارائه
  باغین کرمان دشت :موردي ي مطالعه

  2، مهدي فرهاد1*علی نشاط
  8/11/1391: تاریخ پذیرش      3/4/1390: تاریخ دریافت

  
 چکیده

روشهاي مختلـف   ازهیچ یک . باشد یهاي اساسی در مطالعه حرکت آب در خاك مفراسنجغیراشباع یکی از  آبیهدایت 
 یاساس کار روشـهاي آزمایشـگاه  . دآی روش مطلوبی به حساب نمی ،دلیل پرهزینه و مشکل بودن هب ،اندازه گیري روش صحرایی

موردنیـاز بـراي    هو محاسـب  انجـام آزمـایش   این تحقیق بـه منظـور   .نظراست از مناطق مورد خاك  نمونه درموردانجام آزمایش 
در ایـن   ،همچنـین .بـاغین کرمـان بـود    ي خواص فیزیکی خاك در منطقه باغیراشباع  آبیسبترین رابطه بین هدایت تخمین منا
تعیـین  در آزمایشگاه  ،میزان آهک و گچ موجود در خاك ، هدایت الکتریکی، pHوضعیت عمومی خاك با اندازه گیري  ،پژوهش
و همچنین نرم افـزار   ،در واحد سطح و قانون دارسی بدهاز روابط  با استفاده) Ku(غیر اشباع خاك  آبیسپس هدایت  .ندگردید

RETC  هـاي نرم افزار و با استفاده از شبکه هاي عصبی .مختلف آن تخمین زده شد هاي شبیهو SPSS ،Curve Expert  و
Excel شـبیه کـه   نـد نتایج نشان داد.ندمختلفی به نتایج حاصل از آزمایش برازش داده شد هاي شبیه Power ) از نـرم  ) تـوانی

ضریب همبستگی مختلف برازش داده شده به نتایج تحقیق داراي بالاترین ضریب تعیین و داراي  هاي شبیهاز بین  SPSSافزار 
  .معرفی می گردد شبیهمی باشد که به عنوان بهترین  RMSEهمچنین داراي کمترین میزان خطاي  ،%1معنی دار در سطح 

  RETCخواص فیزیکی خاك، شبکه هاي عصبی، نرم افزار  راشباع خاك،غی آبیهدایت  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه 
غیر اشباع تابعی از رطوبت خاك بـوده و   آبیهدایت 

روشـهایی  .یابد کاهش می سریعاً رطوبت مقدار آن کاستیبا 
 کـار  بـه غیـر اشـباع    آبیصحرایی براي اندازه گیري هدایت 

اگر  .باشند  وار و وقت گیر میدش ،پر خرج   روند معمولاً می
آمـده از آنهـا    دسـت  بـه خوبی طراحی و اجرا شوند نتایج  هب

 آبـی روشهاي نظري که براي بیـان هـدایت   . باشد دقیق می
روند شامل دو دسته معادلات تجربی و  می کار بهغیر اشباع 

معادلات تجربی بـا اسـتفاده از   . باشند ریاضی می هاي شبیه
غیـر اشـباع خـاك     آبـی ز هـدایت  محققـین ا هاي  همشاهد

انـد و   آمده دست بهبرحسب رطوبت یا مکش ماتریک خاك 
باشـند و فقـط بـا     فاقد هر گونه پایه و مبنـاي ریاضـی مـی   

غیر اشـباع انـدازه گیـري     آبیمتناظر کردن مقادیر هدایت 
ــاك     ــک خ ــا مکــش ماتری ــت ی ــا رطوب ــده ب ــهش  دســت ب

ر بهتـرین  کـه د  اي رابطـه  ي ارائههدف این تحقیق .دنآی می
غیراشباع خـاك را تحـت تـاثیر خـواص      آبیحالت هدایت 

 .باشد می دارد بیان می خاك فیزیکی

  مواد و روشها 
کیلومتري شـهر بـاغین در    6مورد بررسی  ي منطقه

دسترسی به منطقه از طریق . استان کرمان واقع شده است
بردســیر امکــان پــذیر  و بــاغین ،آســفالته کرمــان ي جــاده
ستناد به ایستگاه هواشناسی مستقر در بـاغین،  با ا. باشد می

 بـوده، متـر از سـطح دریـا     1754این منطقه داراي ارتفاع 

بارنـدگی   بیشـترین میلی متر و  105 ي آن سالانهبارندگی 
mm20  تبخیــر میــانگین. باشــد ســاعت مــی 24در طــی 
 ي و طـول دوره  ،میلیمتر بوده 3021در این منطقه  سالانه

  .باشد ال میروز در س 82یخبندان 
 ي براي انجام این تحقیق زمین مسطحی در منطقـه 

اقدام به  مشاهده وضعیت خاكبراي . برگزیده شدموردنظر 
ساختمان خاك  .گردید 2*1.5*1به ابعاد  نیمرخحفر یک 

و بافت خاك بـا روش لمسـی از    اي، تودهاز نوع  نیمرخاین 
حفر شـده در طـول    نیمرخ. تشخیص داده شد متوسطنوع 
ورده و دسـت  هـاي دسـت نخ ـ   یق براي برداشتن نمونهتحق

  .هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفتخورده از عمق
آزمایشهاي انجام گرفته در این تحقیق به دو دسـته  

بررسی وضـعیت  اول آزمایشهاي  ي دسته :سیم می شوندتق
گچ خاك، تعیین وضـعیت  اندازه گیري میزان آهک،(خاك 

pH  میزان وEC دسته دوم آزمایشهایی . دباشن می )خاك
مبنـاي   کـرده، هستند که خواص فیزیکی خاك را بررسـی  

 هــاي بافــت ، جــرم: و عبارتنــد از بــوده،کــار ایــن تحقیــق 
، تهیه منحنی ، رطوبت حجمیحقیقی و مخصوص ظاهري 

 آبـی ماتریک و تعیین هـدایت   توانرطوبتی از روي تعیین 
  .است اشباع خاك

 هـدایت الکتریکـی    ک،درصدآه ،مقادیر درصدگچ 1 جدول
  .می کند ارائه نیمرخبراي را pHو 

  

  اكمیزان آهک و گچ خ ، pH ، ECآزمایش تعیین . 1جدول
)  درصد آهک  درصد گچ )dsEC m  pH عمق خاك  

)cm(  
  نمونه ي شماره

94/1  5/14  3/27  52/8  30-0  1  
60/2  25/14  3/20  69/8  60-30  2  
32/4  75/13  1/29  59/8  90-60  3  
14/1  75/16  7/42  51/8  120-90  4  
44/1  75/14  3/39  47/8  150-120  5  

  
 تشکیل گردیـده،  پنج لایه نشان می دهد خاك از 2جدول

  .وبافت هرلایه مشخص شده است
براي تعیـین بافـت خـاك از روش هیـدرومتري اسـتفاده        

  .گردید
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  ت خاكآزمایش تعیین باف. 2جدول
  شماره نمونه  هاعمق  %شن،   %لاي،   %رس،   بافت خاك
  1  0-30  6/39  4/32  28.0 متوسط رسی
  2  30-60  6/29  4/44  26.0 متوسط

  3  60-90  6/51  4/30  18.0 متوسط شنی
  4  90-120  6/43  4/22  34.0 رسی-متوسط شنی
  5  120-150  6/31  4/44  24.0 متوسط

 
 توان ،وبت حجمی رط ،آوردن رطوبت جرمی  دست بهبراي 

 4ماتریک و رسم منحنی رطوبتی خـاك اقـدام بـه ایجـاد     
در منطقـه مـوردنظر در    بـه مسـاحت یـک مترمربـع    کرت 

سپس آنها را از آب اشباع  .گردیدحفر شده  نیمرخنزدیکی 
تا از تبخیـر   شد هکرده و روي هر کرت با پلاستیک پوشاند

  .گرددآب جلوگیري 

گـاه بـا    آن ،نفـوذ کـرد  کـرت   اعمـاق  کـه آب بـه   پس از آن
اي  نمونــه بــرداري از هــر عمــق نمونــه ي اســتفاده از متــه

ــی    ــق روش وزن ــگاه از طری ــردیم و در آزمایش ــت ک برداش
هـا   سپس رطوبت حجمی هر یک از نمونـه  ،رطوبت جرمی
 رطوبـــت جرمـــی، هايفراســـنج 4جـــدول.تعیـــین شـــد

ــت    ــاهري ورطوب ــی،وزن مخصــوص ظ درصــدرطوبت جرم
 .دهد شان مینحجمی ودرصدرطوبت حجمی 

 
  تعیین رطوبت جرمی و رطوبت حجمی خاك .4جدول

number depths Өm ρb ρb  Өv 

 هاي عمق شماره
  عمق ها
 متر سانتی

متر  ، گرم بر سانتیرطوبت جرمی
 مکعب

وزن مخصوص 
، گرم بر ظاهري
 متر مکعب سانتی

، وزن مخصوص حقیقی
 متر مکعب گرم بر سانتی

، گرم بر رطوبت حجمی
 عبمتر مک سانتی

1 0-30 0.1163 1.83 5/2  0.2129 

2 30-60 0.1220 1.68 1/2  0.2049 

3 60-90 0.1434 1.71 5/2  0.2451 

4 90-120 0.1408 1.80 4/2  0.2534 

5 120-150 0.1600 1.86 3/2  0.2977 

  
هاي مورد استفاده  نمونه تعیین منحنی رطوبتی خاكبراي 

ــق   ــنج عم -150و  90-120، 60-90، 30-60، 0-30از پ
ــري  120 ــانتی مت ــرخس ــده و در   نیم ــاك برداشــت ش خ

آزمایشــگاه بــا اســتفاده از دســتگاه صــفحات فشــاري      
)pressure plates ( بـار   15و  5، 5/0، 3/0در فشارهاي

هـاي خـاك کـه در     قرار گرفته و در هر مرحله وزن نمونـه 
ابتدا به حالت اشباع رسـیده بودنـد انـدازه گیـري و نتـایج      

منحنـی رطـوبتی    5با توجه بـه جـدول    .شود یادداشت می
ماتریک متناظر  توانخاك براي هر لایه ترسیم و طبق آن 

براي تعیین هدایت آبـی اشـباع    .آمد دست بهبا هر رطوبت 
بارافتـان  خاك با توجه به بافت خاك از روش آزمایشگاهی 

مقادیر هدایت آبی اشباع را براي پـنج   6جدول.استفاده شد
  . لایه خاك نشان می دهد
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  تعیین منحنی رطوبتی خاك در لایه هاي مختلف .5جدول
فشار اعمال شده 

)bar(  
فشار اعمال شده    

)cm(  
  120-150  90-120  60-90  30-60  0-30  شماره نمونه  ، درصد)cm(رطوبت نمونه ، عمق نمونه 

3/0  300  61/22  72/17  3/10  42/22  91/20  1  
5/0  500  42/10  63/9  71/4  92/13  52/10  2  

5.0  5000  75/6  96/5  27/3  33/9  61/6  3  
15.0  15000  09/5  27/4  18/3  06/8  02/7  4  

  
  نتایج نهایی آزمایش تعیین هدایت آبی اشباع خاك.  6جدول

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  ع خاك غیراشبا آبیتعیین هدایت 
در واحـد سـطح و قـانون     بـده با اسـتفاده از روابـط   

غیراشـباع   آبـی دارسی و نتـایج آزمایشـهاي قبـل هـدایت     
  .گردد محاسبه می

.Dq
T
θ∆

=  
  : که در آن

D : عمق هر لایه خاك برحسب سانتی متر  
T : زمان برحسب روز  
θ∆ : اختلاف رطوبت  
q :در واحد سطح برحسب سانتی متر بر روز بده  

  
.

u u
q zq k k

z
∆Ψ ∆

= ⇒ = −
∆ ∆Ψ

  
  

  : که در آن
q :در واحد سطح برحسب سانتی متر در روز  بده  

z∆ : اختلاف ارتفاع بین دولایه برحسب سانتی متر  
∆Ψ : ماتریک برحسب سانتی متر  تواناختلاف  

Ku:  غیراشباع خاك برحسب سانتی متر بر روز آبیهدایت  
براي  وبافت خاك را غیر اشباع ،اشباع آبیهدایت  7جدول 
  . نشان می دهد لایه هر پنج

  

  .هاي مختلف غیراشباع خاك در لایه اشباع و آبی هايمقادیر هدایت. 7جدول
Ku (cm/day) Ks(cm/day) Өv ρb / ρs depths Number 
 شماره عمق ها عمقها  رطوبت حجمی هدایت آبی  اشباع اشباع هدایت آبی غیر

0.248 0.276 0.214 0.73 0-30 1 
0.825 0.821 0.203 0.80 30-60 2 
5.910 0.596 0.246 0.68 60-90 3 
0.514 0.639 0.254 0.75 90-120 4 
1.124  0.423 0.298 0.81 120-150 5 

  

  عمق نمونه  چگالی خشک خاك  رطوبت قبل از آزمایش  زمان  طول نمونه  هدایت آبی  اشباع

cm/sec  cm  sec  % gr/cm3   
k L t2-t1 WI 

dγ  
  

6-10×2/3 00/7 1200 05/12 83/1  30-0  
6-10×5/9 00/7  1800  86/11  68/1  60-30  
6-10×9/6 00/7  1920  52/18  71/1  90-60  
6-10×4/7 00/7  1800  33/22  80/1  120-90  
6-10×9/4 00/7  2700  87/17  86/1  150-120  
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 .فاده گردیـد اسـت  RETCفیزیـک خـاك برنامـه     شبیهاز 
غیراشـباع پـیش    آبـی هـدایت   و در پنج حالت اجـرا  شبیه

  .بینی شد
  نتایج و بحث 
لفـه هـاي اصـلی سـه متغیـر      استفاده از مؤ ابتدا با

به یک  ρb / ρsاشباع ،رطوبت حجمی،  آبیمستقل هدایت 
بــا  .نمــاییم تبــدیل مــی FUC1-1متغیــر تحــت عنــوان  

متغیـر  ( یراشـباع غ آبیهدایت  SPSSاستفاده از نرم افزار 
گیـري وزنـی و    آمـده از طریـق میـانگین    دست  به) وابسته

غیراشـباع هـر عمـق در     آبـی هندسی روي مقادیر هدایت 
بروکـز و   ،بـوردین   شـبیه  Retcسیزده تکـرار، نـرم افـزار    

ــم شــبیه ،کــوري  ــر  و معل ــر روي متغی وان گنــوختن را ب
FUC1-1 خطی، درجـه دو،   وایازي هاي شبیه ي وسیله هب

مـی دهـیم، در نهایـت بـا       جه سـه و معکـوس بـرازش   در
متغیــر (غیراشـباع  آبـی اسـتفاده از شـبکه عصـبی هـدایت     

آمده از طرق ذکر شده بر روي متغیرهـاي   دست به) وابسته
 / ρbاشباع ،رطوبت حجمـی و   آبیشامل هدایت (مستقل 

ρs (شـود در تمـامی حـالات     مشاهده می .دهیمبرازش می
ین ضریب تعیین و بهترین پـیش  شبکه عصبی داراي بالاتر

مـی   بروکـز و کـوري   ،بـوردین   شبیهبینی ناشی از مقادیر 
غیراشـباع خـاك و    آبـی بهترین رابطـه بـین هـدایت    .باشد

ویژگیهاي فیزیکی خاك از قبیـل وزن مخصـوص ظـاهري    
)

bρ(  وزن مخصوص حقیقـی،)
sρ(  اع اشـب  آبـی ، هـدایت

 8جـدول .اسـت )vθ(و رطوبـت حجمـی خـاك    ) ks(خاك 
  .ها را بررسی کرد شبیهکلیه 

عنوان متغیر وابسته در مقابل   هب Kuبررسی .  8جدول
( . . )s

s v
b

K ρ
θ

ρ عنوان متغیر مستقل  هب.  
  شبیهآمارهاي محاسبه شده   ضرایب ثابت  رابطه ریاضی  شبیهنام   ردیف

a b c d ضریب  
  همبستگی

  دار سطح معنی  ضریب تعیین
  بودن

1  Linear Y=a.x+b  330/1 -  824/17  -  -  486/0  236/0  000/0  
2  Logaritmic Y=a+b.ln.x 209/6  246/2  -  -  428/0  183/0  001/0  
3  Inverse Y=a+b/x 369/3  170/0 -  -  -  338/0  114/0  008/0  
4  Quadratic Y=a+b.x+c.x2 025/1  979/19-  644/102  -  527/0  278/0  000/0  
5  Cubic Y=a+b.x+c.x2+d.x3 793/0 -  915/24  541/174-  301/484  535/0  286/0  000/0  
6  Compound Y=a.bx 016/0  7E416/2  -  -  7/0  490/0  000/0  
7  Power  Y=a.xb 176/41  490/2  -  -  716/0  513/0  000/0  
8  S Y=e(a/x+b) 882/0  221/0 -  -  -  661/0  437/0  000/0  
9  Growth Y=ea+b.x 165/4-  0/17  -  -  7/0  490/0  000/0  
10  Exponential Y=a.eb.x 016/0  0/17  -  -  7/0  490/0  000/0  
11  Logistic Y=l(l/u+a.bx) 378/64  8-10×139/4  -  -  7/0  490/0  000/0  

  
ــا ضــریب تعیــین  Power شــبیه 8در جــدول  ب

ب بــا ضــری) مرکــب( Compound هــاي شــبیهو  513/0
، 490/0با ضریب تعیـین  ) رشد( Growth، 490/0تعیین 

Exponential ) و  490/0بــا ضــریب تعیــین    ) نمــایی
Logistic )به ترتیـب   490/0با ضریب تعیین ) لجستیک

باشند که این ضرایب  داراي بیشترین ضریب همبستگی می
  .باشند دار می معنی% 1همبستگی در سطح 

بـرازش شـده از    یهشببراي دسترسی به بهترین  ،همچنین
را نیز  RMSEخطاي  9جدول ي ذکر شده هاي شبیهبین 
خطاي حاصل از اختلاف رقوم اصلی و رقـوم   .دده می نشان

  .کند را بیان می شبیهحاصل از برازش 
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)و  Kuبین  شبیهحاصل از برازش  RMSEخطاي . 9جدول . . )b
s v

s

K ρ
θ

ρ  
 RMSEخطاي   ضریب همبستگی  یهشبریاضی  ي رابطه  شبیهنام   ردیف

1  Power Y=a.xb 670/0  115/1  
2  Exponential Y=a.eb.x 647/0  867/1  
3  Compound Y=a.bx 647/0  867/1  
4  Growth Y=ea+b.x 647/0  838/1  

5  Logistic Y=l(l/u+a.bx) 647/0  655/1  
  

و  Excelآمـده از نـرم افزارهـاي     دست بهبا توجه به نتایج 
Curve Expert   ــه ــده، رابط ــر ش ــط ذک ــین رواب  ي از ب

Power )شود به عنوان برترین رابطه انتخاب می) توانی:  
49.2176.41 Χ≡Υ  

 Yو  Xبا جایگزین کـردن متغیرهـاي مربوطـه بـه جـاي      
  :آید می دست بهرابطه زیر 

2 / 49..41 /176( )s v s
u

b

KK θ ρ
ρ

=  

  نتیجه گیري
است به منظور جلـوگیري   چون منطقه کرمان خشک )1

رابطـه کـاربردي جهـت     ي بـه ارائـه   از تلفات آب نیاز
  .حرکت آب در خاك غیر اشباع است

رطوبـت   اشـباع،  آبـی غیر اشباع با هدایت  آبیهدایت  )2
مســتقیم  ي حجمــی ووزن مخصــوص ظــاهري رابطــه

معکـوس   ي ولی با وزن مخصوص حقیقی رابطـه . دارد
  .دارد

اشـباع   آبـی از هـدایت   این رابطـه چـون بـا اسـتفاده     )3
فیزیکی خاك منطقـه بـاغین    هايفراسنجاشباع ووغیر

اصـلاح و   تعیین شـده لـذا بـراي منـاطق دیگـر بایـد      
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