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  چكيده

هاي جريان آب در خاك و سازي شيوهكننده در مدل  تعيينهدايت هيدروليكي خاك يك مؤلفه
 بافت 11 نمونه خاك با 41 از اطلاعات مربوط به پژوهشدر اين . گيري مديريت آب است تصميم

 قرار  توجهدور استفاده شد تا با مUNSODAشني، لوم و رسي از بانك خاك  مختلف در محدوده
 مدل ون( خاك تابع هدايت هيدروليكي مايع اطراف ذرات خاك، -ژه بخار دادن مفهوم سطح وي

مايع اطراف ذرات خاك  - بخارشان داد كه منحني سطح ويژه نپژوهشنتايج اين .  شودتعيين) گنوختن
 فصل ها صعودي نبوده و رطوبتي كه در آن حداكثر مقدار سطح ويژهم خاكبا افزايش مكش در تما

باشد، مانده نميشود معادل با رطوبت باقيآيد ميدست ميبه مايع اطراف ذرات خاك -مشترك بخار
نشان داده شد كه متغير .  رطوبتي هر خاك متفاوت استبلكه بسته به خصوصيات منحني مشخصه

 پژمردگي دائم تأثير  نقطه ظرفيت زراعي تاراف ذرات خاك در محدودهفرض كردن لزجت آب اط
تاثير متغير فرض كردن وزن . اشباع نداردگيري بر روي نتايج محاسبه هدايت هيدروليكي غير چشم

  .شودستون آب در مقايسه با وزن ثابت، منجر به بهبود نتايج مي
  

   مايع-دروليكي، سطح ويژه بخار، تابع هدايت هيUNSODA بانك خاك :هاي كليدي واژه

                                                 
  fijangh@ferdowsi.um.ac.ir : مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
از . گيردهاي مربوط به آب و خاك در مزرعه در وضعيت غيراشباع صورت ميبيشتر فرايند

باشد آب و مواد غذايي مورد نياز خود را از  فقط تحت اين شرايط است كه گياه قادر ميرو اين
زمند شناخت خصوصيات هيدروليكي هاي انتقال آب و املاح نيادانستن فرايند. خاك دريافت دارد

هاي زيرزميني و  آبهاي اخير نيز افزايش نگراني عمومي در مورد آلودگيدر سال. خاك است
هاي جديدي در زمينه جريان در محيط غيراشباع شده  ها سبب پژوهشتخليه زيرسطحي فاضلاب

يات هيدروليكي دانستن خصوص). 2008؛ ورما و همكاران، 2003پيترو و همكاران، دي(است 
هاي كشاورزي، خاك براي توصيف و محاسبه متغيرهايي كه ممكن است تأثير زيادي بر طرح

منحني مشخصه رطوبتي و تابع هدايت . مهندسي و محيط زيست داشته باشند نيز مهم است
باشد كه هم درباره مديريت آب و  هاي هيدروليكي خاك ميترين ويژگي هيدروليكي از جمله مهم

هاي فيزيكي خاك مانند رطوبت و هم درباره ساير ويژگي) 2006گاندولفي و همكاران، (خاك 
دكستر، (كنند قابل استفاده، تخلخل خاك و توزيع اندازه منافذ اطلاعات سودمندي ارائه مي

شوند كه هاي مستقيم و غيرمستقيم برآورد مياين دو مشخصه هيدروليكي خاك به روش). 2004
 هاي غيرمستقيم تحليلي بربراي استفاده از روش. معايب خاص خود را داردهر يك محاسن و 

بندي و تبيين صحيح هدايت هيدروليكي غيراشباع هاي عددي، فرمولها و روشمبناي تخمين
 با استفاده از K(θ) اي را به شكل بسته براي تابعمعادله) 1980(گنوختن ون. مورد نياز است
در حال .  شناخته شده است، ارائه دادMVGعنوان مدل  ر واقع بهكه د) 1976(فرضيات معلم 

گنوختن  هاي مربوط به جريان آب در محيط غيراشباع از معادله ون حاضر در بيشتر پژوهش
). 2002خواه و بندار، ؛ سپاس2002؛ خداوردي لو و همايي، 2000شاپ و ليژ، (شود استفاده مي

هاي عددي كه انتقال آب و املاح را در خاك بسياري از مدلاين معادله تابعي پيوسته است كه در 
نمس و  (SWAP، )1999سيمونك و همكاران،  (HYDRUS-2Dكنند، مانند سازي مي شبيه

دام و ون (WAVEو ) 2007؛ آگنس و همكاران، 2006؛ خاكساري و همكاران، 2003همكاران، 
  .شودكار گرفته ميبه) 2006؛ مرمود و زو، 2000؛ هايگن و همكاران، 1997همكاران، 
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از جملـه ايـن     . شماري براي برآورد تابع هدايت هيدروليكي صورت پذيرفتـه اسـت          هاي بي تلاش
اشاره كرد كه مـشاركت نيروهـاي جـذب سـطحي و            ) 1999(توان به تحقيقات اور و تولر       ها مي تلاش

 منفذ، شامل سطح مقطع منفذ      موئينگي در برابر پتانسيل ماتريك را مطرح كردند و هندسه جديد فضاي           
هـاي  رژيـم ) 2002(تولر و اور . نمودنددار با مساحت سطح داخلي، را ارائه   به شكل يك شكاف گوشه    

عنوان تابعي  اي و غشاي نازك و منفذي را براي استخراج شاخص هدايت هيدروليكي، به             جريان گوشه 
ه منجـر بـه يـك تخمـين جديـد بـراي             ها و مفاهيم مـشاب    اين نگرش . از پتانسيل ماتريك مطرح كردند    

هاي بافت خاك بر مبناي سـطح       محاسبه تابع هدايت هيدروليكي خاك براي محدوده وسيعي از كلاس         
؛ زنـد  2004خـواه،  زندپارسا و سـپاس ( گرديد 1)SLVIA ( مايع اطراف ذرات خاك   -ويژه مياني بخار  

كه با فاصله گرفتن از     در حالي . دندبردگان وزن آب در ستون خاك را ثابت فرض كر          نام). 2006پارسا،  
 وزن آب در سـتون خـاك بـه         بنـابراين يابد و   يك سطح ايستابي فرضي مقدار رطوبت خاك كاهش مي        

  .عمق بستگي دارد
مايع  - بخار نظر گرفتن وزن متغير آب در تركيب با مفهوم سطح ويژه           هدف اصلي اين پژوهش، در    

 ت هيدروليكي خـاك بـا اسـتفاده از پارامترهـاي مـدل ون             منظور تعيين تابع هداي    اطراف ذرات خاك به   
  .گنوختن است

  
  هامواد و روش
 از بنابراين. هايي متعلق به مناطق مختلف استفاده شدتر باشد، از نمونهكه نتايج جامعبراي اين

ها مورد تأييد بوده و مختص به مناطق مختلف از بانك اطلاعاتي خاك  آندرستيهايي كه  داده
UNSODA2)  ،نمونه در دو 42ها شامل اين نمونه. بودند، استفاده گرديد) 2001نمس و همكاران 
هاي خاك كلاس بافتي نمونه. باشندميهاي مختلف خاك نخورده از افقخورده و دست حالت دست

  . ارائه شده است1ها در جدول  آنمورد مطالعه به همراه كد نمونه
  

                                                 
1. Specific Liquid-Vapour Interfacial Area  
2. Unsaturated Soil Hydraulic Database  
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  .براي برآورد هدايت هيدروليكي غيراشباع) UNSODAبانك اطلاعاتي (اساس بافت هاي خاك بر تفكيك نمونه-1جدول 

  .باشدها مي اعداد داخل پرانتز تعداد خاك+
  . است2تر از  بزرگ) 1980(گنوختن ون در معادله nها پارامتر ه در آنهايي ك كد خاك*
  

مايع اطراف ذرات خاك  - تعيين تابع هدايت هيدروليكي بر اساس روش سطح ويژه بخار-الف
روش جديدي را براي رسيدن به توزيع آب ) 2004(خواه زندپارسا و سپاس ):SLVIA مدل اوليه(

بردگان بر مبناي روش  نام. كار بردنداشباع، مياني و مقادير كم آب بهاطراف ذرات خاك براي شرايط 
 با فرض يكسان بودن رطوبت در سرتاسر )SLVIA(مايع اطراف ذرات خاك  -سطح ويژه بخار

  : را براي برآورد تابع هدايت هيدروليكي ارائه كردند1 ، رابطهhستون خاك در مكش 
  

)1(                            ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )

( ) ( )[ ]
( ) ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
∫+= wsm

A

)θ(ws
A wsdA

wsAξ

θtθsν

wsAξ
θwsAθtθsν

μ
gwρθK

33

3
  

  

)،)kgm− 1 s− 1( لزجت ديناميكي آب خاك μ،)m s− 2(  شتاب ثقلg، )kg m− 3(چگالي آب wρكه در آن )θt 
 سطح ويژه فصل θ(، Aws(عنوان تابعي از رطوبت خاك حداكثر ضخامت آب اطراف ذرات خاك به

يا ( ضريب اعوجاج Aws، Awsξ  حداكثر مقدارAwsm ،)m− 1( مايع اطراف ذرات خاك -مشترك بخار
) مايع و-عنوان تابعي از سطح ويژه بخاربه) نسبت طول مسير واقعي به طول مسير مستقيم جريان )θsν 

 بافت خاك كد نمونه خاك
  )3 (+شن  2100*-1240*-1014*

  )10(شن لومي   1013-1015-2101-2102-2103-2104-2105*-1012*-1011*-1010*
  )4(لوم   1261-2320-2321*-1260*

  )1(لوم رسي   1180
  )2( شني لوم رسي  1183-1184

  )4(لوم شني   1390-1391-1392-2150
  )6(لوم رسي سيلتي  3100-3101-3102-3110-3111-3112

  )5(لوم سيلتي   1280-1331-2232-3090-3091
  )1(سيلت   1330

  )5(رس   1181-1182-1400-3281-3282
  )1(رس سيلتي   1383
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عنوان تابعي از رطوبت  اظ كردن تأثيرات لزجت متغير آب نزديك ذرات خاك بهضريب كاهش براي لح
  :صورت زير است به) θمكش آب خاك در رطوبت (h و Aws، θرابطه بين . باشدخاك مي

)2(                                                                   ( )
γcosσ
θθgρhA rw

ws
−

=  
 رطوبت rθ زاويه تماس انحناي آب در منفذ خاك، N m− 1( ،γ( كشش سطحي آب σكه در آن 

)مانده، باقي )θAws مقدار Awsعنوان تابعي از مقدار رطوبت  بهθ و ( )θh منحني مشخصه آب خاك 
  :شودصورت زير مشخص ميگنوختن بهاست كه با روش ون

)3(                                                       ( ) ( )( ) n/m/θSe
α

θh
11 11

−
−

=  
مقادير ثابت براي هر خاك و ) شودته مينظر گرف  درn/1-1=m طور متداول،به (m و α ،nكه در آن 

( )θSe درجه اشباع مؤثر است كه با ( )( )[ ]1−−− rsr θθθθكهطوريشود به داده ميrθو satθترتيب   به
)، 1 در رابطه. باشندمانده و اشباع خاك ميرطوبت باقي )wsAξشود صورت زير محاسبه مي به:  

)4(                                                               ( )
Tr

ws

f
AAwsξ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

كه اگر طوريبه( بستگي دارد Aws ضريب تبديل است و مقدار آن به واحد انتخابي براي fكه در آن 
wsA برحسب cm-1و اگر برحسب 1دار آن  باشد مق m-1 زندپارسا ).  است100 بيان شود مقدار آن

نظر   را براي يك نمونه خاك مقداري ثابت در)Tr(مقدار ضريب اعوجاج ) 2004(خواه و سپاس
زندپارسا .  آن را از روي منحني رطوبتي و هدايت هيدروليكي اشباع خاك محاسبه نمودبايدگرفتند كه 
) چگالي متغير آب نزديك ذرات خاك را مطرح كردند و 1  معادلهدر) 2004(خواه و سپاس )θνs را 

  :صورت زير محاسبه نمودندبه

)5(                                                     ( ) ( )( ) 1
100751 3410912

−
×−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

/
θt/

s eθν  
  

)يعني[مانده  در رطوبت باقيtپذيرفته شده است كه مقدار  )rθt [زندپارسا و . حداقل است
)مقدار آن را ) 2006(و زندپارسا ) 2004(خواه  سپاس )[ ]rwsr A/ θθ فرض كردند كه با توجه به 
در برنامه ) 2006(زندپارسا . شودنهايت مي ، مقدار آن بيrθدرAws   با صفر شدن مقدار2 رابطه

UNSATK يعني (مانده اين مشكل، مقدار آن را از يك گام بعد از رطوبت باقي خود براي رفع
θθr Δ+ (مقدار . محاسبه كرده استtرا از رابطه توان مقدار آنشود و مي با افزايش رطوبت زياد مي
  : محاسبه كرد6
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)6(                                                                 ( ) ( ) ( )θA
θθθtθt

ws

Δ
+Δ−=  

)كه در آن  )θt و ( )θθt Δ−هاي ترتيب در رطوبت حداكثر ضخامت آب اطراف ذرات خاك بهθ و 
( )θθ Δ−اگر فاصله . استrθ تا satθايي با فاصله يكسان ه به بازهθΔ ،تقسيم شود θjθθ r Δ+= كه ،

باشد، مقدار ضخامت حداكثر آب اطراف ذرات خاك در مقدار مي θ شماره گام در تعيينjدر آن 
  :توان با معادله زير مشخص نمودمانده را ميت باقيبا شروع از يك گام بعد از رطوب) 6معادله  (θرطوبت

)7(                                                              ( ) ( ) ( )∑
= Δ+

Δ
+

Δ+
Δ+

=
n

j rrws

r

θjθ
θ

θθA
θθθt

1
  

  

)روش عددي محاسبه  )θK: كند كه با تغيير ضخامت آب حداكثر اطراف استدلال مي) 2006( زندپارسا
)ذرات خاك،  )θt حد پائيني انتگرال ،( )θAwsگير  وقت1كارگيري معادله بنابراين به. كند نيز تغيير مي
)مانده، در مقدار رطوبت باقي. خواهد بود )rws θAحداكثر و( )rθKدر روش عددي، افزايش .  صفر است

rθθ جايگزينيمقدار آب خاك با θjθθ با = r Δ+= كه در آن jها و شماره گامθΔ افزايش كوچكي
) سپس مقادير. گيردباشد صورت ميدر مقدار آب مي )θAws،( )wsAξ،( )θνsو ( )θtترتيب از   به

) محاسبه شده و در نهايت 7 و 5، 4، 2هاي  رابطه )θK انتخاب. آيددست مي به8 از رابطهθΔ كوچك
  .سازد طور خطي فراهم مي گيري عوامل معادله در طول آن گام را به، امكان ميانگين)m3m-3 0001/0تقريباًً (
  

)8(                                           ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ][ ] ( ) ( )θθKθAθθtθtθβθK ws Δ−+Δ−−= 33  

)9(                                                              ( ) ( )
( )⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ws

sw

Aξ
θν

μ
gρθβ 3

  

)كه در آن )θθK Δ−هاي قبل مشخص شود،  انجام شده در گامهاي هتواند از محاسب، كه مي( )θνs ،
( )wsAξ ،( )θAws ،ن تأثيرات متغير لزجت آب نزديك در نظر گرفت مقادير ميانگين ضرايب كاهش

هاي  ترتيب بين گام مايع اطراف ذرات خاك، به -ذرات خاك، اعوجاج و سطح ويژه فصل مشترك بخار
يك روش عددي آسان و مؤثرتري را براي ) 2006 (با اين شيوه زندپارسا. باشند ميj-1 وjزماني 

)محاسبه تابع  )θKشود و در هر گام مانده شروع مي ارائه داد كه از يك گام بعد از رطوبت باقي
 9 عوامل معادله. شود براي آن گام محاسبه ميK، مقدار 8رطوبتي پس از محاسبه عوامل معادله 

  :شوندميصورت زير محاسبه  هب
θjθθ                                                              )الف -9( r Δ+=  

)                                              )ب -9( ) ( ) ( )
2

θθAθAθA wsws
ws

Δ−+
=  
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)                                              ) ج-9( ) ( )( )
1341010751 912
−

×−
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−−=

/θt./
s expθν  

)                                                            )د -9( ) ( ) ( )
2

θθtθtθt Δ−+
=  

)                                                            )ه -9( ) ( ) ( ) Tr
wsws

ws f
θθAθAAξ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ−+

= 2  
  

 در شرايط اشباع كه رطوبت :)Ks (استفاده از يك رابطه خطي براي محاسبه هدايت هيدروليكي اشباع
) است،satθخاك  )satws θA مقدار 7اساس معادله بر و بار فشار آب خاك مساوي صفر است و بنابراين 
( )satθtبنابراين .  قابل محاسبه نيست( )satθtهاي قبلي  توانند از معادله و هدايت هيدروليكي اشباع نمي

)مقادير.  آينددستبه )θt ،( )θνs ،( )wsAξ ،( )θAwsو ( )θhهاي قبلي از مقدار آب خاك   از معادله
θθsat Δ− θθsat به2 Δ−ل ازدر دو گام زماني قب. شوند محاسبه ميsatθ مقدار ( )θKشود محاسبه مي .

)يك رابطه خطي بين )θKوθ اي تا شود و با پرهيز از مفهوم خيز موئينهبرقرار ميsatθيابي   برون
) با در نظر گرفتن مقادير تواند ميKsبنابراين مقدار . شود مي )θθK sat Δ− ) و 2 )θθK sat Δ−صورت  به
  .محاسبه شود زير

  

)10(                                                              ( ) ( )θθKθθKK satsats Δ−−Δ−= 22  
  

دپارسا زن. آيددست مي  هدايت هيدروليكي در هر مقداري از رطوبت به):Tr(تخمين ضريب اعوجاج 
كه يك نقطه از تابع هدايت  طوري اند بهعنوان يك عامل انطباق استفاده كرده  بهTrو سپاسخواه از 

 براي Trمقدار . گيري شده منطبق كندمحاسبه شده را با يك مقدار اندازه) Ksجا در اين(هيدروليكي 
هيدروليكي محاسبه شده و يت  بين هداSE(1(تواند با حداقل كردن مجموع مربعات خطا نمونه خاك مي

ترتيب هدايت هيدروليكي اشباع محاسبه  بهKsm  و Ksm-Ks=(SE) Ks(2صورت  گيري شده به ه انداز
  .در روش نيوتن رافسون تخمين زده شود) گيري شده هستند شده و اندازه
-m3m رابر θΔدسـت آوردن تابـع هـدايـت هيـدروليـكي يك خاك، با قرار دادن مقدار بـراي به

)، مقادير هدايت هيدروليكي غيراشباع خاك، Tr و يك مقدار حدسي اوليه براي 30001/0 )θK از ،
θθr Δ+ تا θθsat Δ− با استفاده از مقدار انتخابي براي ضريب . شود تخمين زده مي8 از معادله

)، هدايت هيدروليكي اشباع خاك )Trjيعني  (jگام اعوجاج در  )j
sK . شود محاسبه مي10 با معادله 1

                                                 
1. Sums of Error  
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) افزايش يابد، هدايت هيدروليكي اشباع خاكΔTr با مقدار Trjاگر  )j
sK طور مشابه از طريق معادله   به2

با استفاده از روش نيوتن ) Trj+1(عدي مقدار ضريب اعوجاج براي تكرار ب. گردد محاسبه مي10
  :شودصورت زير تخمين زده مي رافسون به

)11(                                                ( )
( ) ( )

Tr
KKKK

KKTrTr
sm

j
ssm

j
s

sm
j

sjj

Δ
−−−

−
−=+

2
1

2
2

11  

مقادير تخميني عامل اعوجاج در تكرار قبلي و مقدار اصلاحي تكرار  ترتيب  بهTrj+1 و  Trjكه در آن
) .باشندبعدي مي )j

sK ) و1 )j
sK ترتيب در ضرايب  اي هدايت هيدروليكي اشباع خاك بهمقادير محاسبه 2

>εصورت  بهTrنتيجه نهايي مقدار قابل قبول . باشند ميTrj +ΔTrو Trjاعوجاج 
−

sm

ssm

K
KK  εمقدار (1

  .باشدمي) 001/0بسيار كوچك است، تقريباً 
  
  SLVIA گسترش مدل -ب

، )فرضي(با قبول فرض يكسان بودن رطوبت در ستون خاك : Awsهاي منحني تحليل شاخه
Aθghρw w=زندپارسا (شود  محاسبه مي2 مايع اطراف ذرات خاك از رابطه -بوده و سطح ويژه بخار

مشتق ) θيا (h نسبت به 2 از رابطه Awsحداكثر دست آوردن نقطه منظور به به). 2004خواه، و سپاس
مشخص شد ) منظور تعيين حداكثر يا حداقل بودن نقطه بحراني به(با تعيين علامت آن . اول گرفته شد

اين نتيجه با نتايج گزارش شده توسط زندپارسا . باشدسويه نمييك) يا رطوبت( با مكش Awsكه رفتار 
رطوبتي . دهد  رخ ميrθ در رطوبتي بيشتر ازAwsحداكثر مقدار . خواني نداردهم) 2004(اه خوو سپاس

يعني(شود  حداكثر ميAwsكه در آن 
wsmAθ (مطابق رابطه زير است:  

)12(                                                        ( )
n

rs
rA

n

wsm 11

2
11

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

−
+=

θθθθ
  

اين ضرايب با استفاده از نسخه ششم . باشندگنوختن مي  ضرايب مدل ونn و rθ ،sθكه در آن 
گيري شده منحني مشخصه هاي اندازهاز روي داده) 1991گنوختن و همكاران، ون (RETCافزار  نرم

ها  آنnهايي كه مقدار  تنها براي خاك12معادله . د برآورد گرديدنn/1-1=(m(رطوبتي و با فرض 
گنوختن  امكان دارد كه اين محدوديت ناشي از ناكارايي مدل ون.  باشد قابل استفاده است2تر از  بزرگ

  .شوداي در نظر گرفته نميبراي تحليل حركت آب در خاك باشد كه در آن حاشيه مويينه
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پذيرفته شده است كه . شود حداكثر محاسبه ميAws، 2  در معادله12  از معادلهθبا قرار دادن 
توان هاي افزاينده از رطوبت را مي متناظر با گامtمقدار . شود با افزايش رطوبت زياد ميtمقدار 

 حداكثر واقع شده، Awsشود در كه فرض مي (tوسيله جمع كردن يك مقدار ثابتي از  به
wsmA A/θ

wsm
)و )  )θA/θ

ws
Δبا افزايش رطوبت، مقدار .  برآورد كردt گردد  محاسبه مي6 از رابطه .

  .باشد مي) 2006زندپارسا،  (SLVIAتابع هدايت هيدروليكي مشابه روش اوليه  ساير مراحل محاسبه
ك، در هر نقطه،  براي محاسبه وزن آب در ستون خاپژوهش در اين :تحليل وزن آب در ستون خاك

 در هر نقطه متفاوت خواهد بود و از رابطه wبنابراين مقدار .  برآورد گرديدhرطوبت متناظر با مكش 

∫=
h

w dhθgAρw
0

جاي رابطه ه  مايع اطراف ذرات خاك ب- سطح ويژه بخاربنابراينآيد و دست ميبه 
  :گردد محاسبه مي13 از رابطه 2

)13           (                                                            ( )
γcosσ

dhθθgρ
A

h

rw
ws

∫ −
= 0  

دهد و تابع  رخ ميrθ حداكثر در رطوبت Aws نشان داد كه برخلاف حالت قبل، 13مشتق رابطه 
Awsجاي ه  ب13طه با استفاده از راب. مانده همواره صعودي استهاي بيشتر از رطوبت باقي در رطوبت

 حداكثر Awsكه مقدار  مايع اطراف ذرات خاك، و با توجه به اين- در برآورد سطح ويژه بخار2رابطه 
  اوليه در برآورد تابع هدايت هيدروليكي مشابه مدلها هباشد، ساير رابطمانده ميدر رطوبت باقي

SLVIAاست .  
 از پارامترهاي آماري ميانگين قدرمطلق خطا هاي مورد بررسيمنظور ارزيابي مدل  به:هاارزيابي مدل

)MAE1 (، ريشه ميانگين مربعات خطا )14، رابطهRMSE2 عوامل نسبت خطاي متوسط )15، رابطه ،
) 17، رابطه GSDER4(و نسبت خطاي انحراف استاندارد هندسي ) 16، رابطه GMER3(هندسي 

  .استفاده شد

)14(                                                                           
N

yy
MAE

ii∑
∧

−
=  

)15(                                                         
N

yy
RMSE

n

i
ii∑

=

∧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 1

2

  

                                                 
1. Mean Absolute Error 
2. Root Mean Square Error 
3. Geometric Mean Error Ratio 
4. Geometric Standard Deviation Error Ratio 



 1388) 3(، شماره )16(مجله حفاظت آب و خاك جلد 
 

 92

)16(                                                                    ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

=

n

i
iεLn

n
expGMER

1

1  

)17(                            ( ) ( )[ ]
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
= ∑

21
2

1
1

/

i GMERLnεLn
n

expGSDER  

iy، )گيري شدهاندازه( مقادير واقعي iy بالاهاي در تمام شاخص
 تعداد كل Nبيني شده،  مقادير پيش∧

iii نسبت خطا، iεو ها همشاهد yy /
∧

=εاست ،.  
MAE و RMSEگيري و تخمين زده شده است، ر صفر بيانگر انطباق كامل بين مقادير اندازه براب

 1 برابر با GMER. تر از صفر است شود و همواره بزرگولي در عمل مقدار اين دو عامل صفر نمي
 1 كمتر از GMER. گيري شده و تخمين زده شده است تطابق كامل ميان مقادير اندازهبيانگر
 GSDER. عكسره مقادير تخمين زده شده كمتر از مقادير واقعي هستند و بدهنده آن است ك نشان

بيني شده از مقادير  و با انحراف مقادير پيشباشد ميترين حالت ممكن برابر با يك بيانگر دقيق
 GSDER، 1 نزديك به GMERبنابراين بهترين مدل آن است كه . يابدري شده افزايش ميگي اندازه

  . آن نيز اندك باشدRMSE و MAEچنين مقادير  هم واندك داشته باشد
  

  نتايج و بحث
منظور برآورد تابع  متوسط مقادير عوامل ورودي برنامه به): 2006( بررسي مدل زندپارسا -الف

 كه به ازاي آن تابع هدايت هيدروليكي همگرا شده در جدول Trهدايت هيدروليكي و همچنين مقادير 
  . ارائه شده است2
  

  .Tr و مقادير نهايي SLVIA  متوسط عوامل ورودي در برنامه مدل-2جدول 
  sθ  (m-1)α  n  Ks (m s-1) Tr(m3 m-3)  بافت
  E93/3  4819/1-5  5924/2  0578/0  3340/0  شني
  E15/1  4537/2-5  4692/1  1571/0  4269/0  لوم
  E54/4  9432/3-6  0747/1  2494/42  4852/0  رسي

  

 لايه مولكول اول آب مجاور ذرات خاك را 3افزايش لزجت براي ) 2004(خواه زندپارسا و سپاس
 براي محاسبه فلاكس كاهش vsنظر گرفته و بنابراين مقدار فلاكس آب منفذي با ضريب عامل  در
و تأثير  با ضخامت آب اطراف ذرات خاك، رابطه آن با مكش آب خاك vs رابطه 1در شكل . يابد مي

  .اشباع براي يك نمونه از هر كلاس بافت خاك نشان داده شده استآن بر هدايت هيدروليكي غير
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  )متر(ضخامت آب اطراف ذرات خاك )                                                               متر(                                                مكش آب خاك )ثانيه/ متر(امل كاهش فلاكس عهدايت هيدروليكي بدون اعمال 

  )ج                  (                  )                ب             (                       )                    الف       (           

 
  )متر(ضخامت آب اطراف ذرات خاك )                                                               ترم(        مكش آب خاك                                           )ثانيه/ متر(امل كاهش فلاكس عهدايت هيدروليكي بدون اعمال 

  )و   (                                   )                ه             (                       )                    د    (                

  
  )متر(ضخامت آب اطراف ذرات خاك )                                                              متر(   مكش آب خاك                                                )ثانيه/ متر(امل كاهش فلاكس ع بدون اعمال هدايت هيدروليكي

  )ط      (                               )                ح  (                                    )                    ز       (           
چـپ؛  (با ضخامت آب اطراف ذرات خاك   ) عامل كاهش فلاكس در نتيجه افزايش لزجت      ( vsمنحني رابطه    -1شكل  

راست؛ ( هيدروليكي    بر روي تابع هدايت    vsو تأثير   ) وسط؛ ب، ه، ح   ( با مكش آب خاك      vs، منحني رابطه    )ج، و، ط  
بافت خاك در ]. باشد و براي افقي بدون احتساب آن ميvsهاي عمودي با احتساب اعداد متناظر در محور) [الف، د، ز

و در  ) 1184كـد   (لـوم   ) د، ه، و  (، در نمودارهاي رديـف دوم       )1240كد  (شن  ) الف، ب، ج  (نمودارهاي رديف اول    
  . استUNSODAاطلاعات از بانك خاك . باشدمي) 3281كد (رس ) ز، ح، ط(نمودارهاي رديف سوم 
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 در  تايابدمي افزايش tبا افزايش مقدار آن  و بودهكم، كوچك ) t(در ضخامت آب خاك  vsمقدار 
). ؛ پ، ج، خ1منحني سمت چپ مربوط به هر كد خاك در شكل (رسد مقدار واحد مي  بهنهايت
است نانومتر  10 ها بيشتر ازكه ضخامت آب در آن شرايطي لزجت در ،شودطور كه مشاهده ميهمان

 تولر و كه مطابق با نتايجي است كه توسط) برابر واحد vs(باشد ثابت مي) خاك بيشتر خيس است(
هاي  منحني( با مكش آب خاك vs با بررسي منحني مربوط به رابطه. گزارش شده است) 2002(اور 

با افزايش مكش آب كه شود  مشخص مي،)، ح؛ ب، ث1وسط مربوط به هر نمونه خاك در شكل 
طور همان. يابدصورت غيرخطي كاهش ميه نيز بvsمقدار ) tكاهش رطوبت و بنابراين كاهش (خاك 

در محدوده بين خاك اشباع تا  . متر استo10-105 در محدوده مكش vsشود تغييرات كه مشاهده مي
اما در اين بازه رطوبتي دو حد . خاك خشك حالات مختلفي وجود دارد كه گياه با آن مواجه است

 ومتر  3 هايطور متوسط در مكشهترتيب به، ب)PWP2( و نقطه پژمردگي دائم )FC1(ظرفيت زراعي 
اي روي بنابراين مقايسه. يادي دارنداز نظر كاربردي در آبياري و روابط آب و خاك اهميت زمتر  150

تقريباً در تمام كه نتايج نشان داد . شدهاي مختلف انجام  در اين محدوده مكش در بافتvsمقدار 
 در نظر گرفتنبنابراين . كردتغيير مي 8/0-9/0 بين vsمقدار متر  150 هاي مورد بررسي تا مكشخاك

  .سزايي بر نتايج محاسبات نداردهتأثير ب) PWP تا FC(لزجت متغير در اين محدوده مكش 
 لزجت متغير آب در در نظر گرفتن، تأثير )؛ الف، ت، چ1(هاي سمت راست در شكل در شكل

 افقي و عمودي هايمحور. اشباع نشان داده شده استمجاورت ذرات خاك بر هدايت هيدروليكي غير
بت و متغير فرض كردن لزجت آب در اشباع با ثاترتيب هدايت هيدروليكي غير بههااين منحني

نقاط از ) معادل مقادير كم رطوبت(اشباع با كاهش هدايت هيدروليكي غير. مجاورت ذرات خاك است
 .باشد ميvsگيرند كه اين فاصله متناسب با مقدار  بيشتري ميي فاصله)يك به يك(تطابق كامل خط 

به كاهش هدايت  ذرات خاك منجرلزجت متغير آب در مجاورت  در نظر گرفتنطور كلي  هب
گونه انحرافي از خط يك به يك  در محدوده بافت شني هيچ. شود ميزيادهاي هيدروليكي در مكش

هاي بالا  انحراف از خط يك به يك در مكشيكه در بافت لوم و رس  در حالي.شود مشاهده نمي
  .يافته استافزايش 

  
                                                 
1. Field Capacity  
2. Permanent Wilting Point  
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  رطوبت در ستون خاككسان فرض كردن  ي-1 ب :SLVIA گسترش مدل -ب
منحني سطح ويژه بخار مايع ) 2006(و زندپارسا ) 2004(خواه  زندپارسا و سپاسبرخلاف نظر

 حداكثر Awsها صعودي نبوده و رطوبتي كه در آن  براي تمام خاك2 اطراف ذرات خاك بر اساس رابطه
 بلكه بسته به خصوصيات منحني مشخصه رطوبتي ،هنبود) rθ(مانده شود نيز منطبق بر رطوبت باقيمي

 9تعداد (باشند  مي <2n  مورد بررسي كه دارايهاي خاكبراي نمونه). 12رابطه (هر خاك متفاوت است 
 مايع اطراف ذرات خاك بدون اعمال فرض -، منحني سطح ويژه بخار)1دار در جدول نمونه خاك ستاره

  .آورده شده است) 2(در شكل SLVIA مدل اوليه  با افزايش مكش براي Awsصعودي بودن 
  

  
  )مترمكعب بر مترمكعب(رطوبت )                                                               مترمكعب بر مترمكعب(         رطوبت 

          ب                                                                                 الف                                   

  
  )مترمكعب بر مترمكعب(رطوبت )                                                               مترمكعب بر مترمكعب(         رطوبت 

    د                                                                                                                           ج

  
  )مترمكعب بر مترمكعب(رطوبت )                                                                مترمكعب بر مترمكعب(          رطوبت 

    و                                                                                                                           ه
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  )مترمكعب بر مترمكعب(رطوبت )                                                               مترمكعب بر مترمكعب(         رطوبت 

    ح                                                                                                                           ز
در ) سمت چپ(و تابع هدايت هيدروليكي ) سمت راست( مايع اطراف ذرات خاك - منحني سطح ويژه بخار-2شكل 

بانك خاك (گيري شده و نقاط توپر مربوط به نقاط اندازه) __ __( گنوختن ، مدل ون)__(پارسا مدل اصلاح شده زند
UNSODA (و اعمال فرض با احتساب تغييرات واقعيترتيب الف و ج مربوط به تابع هدايت هيدروليكي به. باشد مي 

ب و . است) 1261 كد( بافت لوم  باها براي خاك؛ ه و ز همين شكل)1010كد (خاك با بافت شني براي  Aws صعودي
 Aws  و اعمال فرض صعوديييرات واقعيبا احتساب تغترتيب  مايع اطراف ذرات خاك به-د منحني سطح ويژه بخار

  .است) 1261 كد( بافت لوم  باها براي خاك؛ و ح همين شكل)1010كد (خاك با بافت شني براي 
  

wsmA  حداقل و برابرAwsmدر ) t(كه مقدار ضخامت آب اطراف ذرات خاك  با قبول اين Aθ
wsm

 
مقدار(

wsmAθ و همچنين مقدار آن با افزايش رطوبت زياد باشد) قابل محاسبه است 12 از رابطه 
 SLVIAشود كه اين مقدار با مقدار محاسبه شده توسط مدل اوليه  محاسبه مي6  از رابطهtشود،  مي

 Awsتابع هدايت هيدروليكي با اعمال اصلاحات پيشنهادي با احتساب تغييرات واقعي  .متفاوت است
  . ارائه شده است2گنوختن در شكل  و مدل ونSLVIAبراي مدل ) هاي سمت راستشكل(

 است كه اگر در محاسبه ضخامت آب اطراف ذرات خاك به جاي شود ه ميهدا مش2از شكل 
، با كاهش رطوبت 12 حداكثر است شروع شود، رابطه Awsمانده از رطوبتي كه در آن  رطوبت باقي
 Kمنحني . يابدگيري شده افزايش ميمقادير اندازهبا هم گنوختن و با مدل ونهم  SLVIAتفاوت مدل 

تفاوت  Aws هاي متناظر با شاخه صعودي منحنيدر رطوبتگنوختن  و ونSLVIAمربوط به مدل 
 رطوبت هر چه، Awsهاي متناظر با شاخه نزولي منحني  در رطوبتبا اين حال .رندچنداني با يكديگر ندا

گيري شده  با مقادير اندازههم  ياد شده تفاوت مدل  كاهش يابدشود در آن حداكثر ميAwsاز رطوبتي كه 
يعني (يابد  افزايش و دقت آن در برآورد هدايت هيدروليكي كاهش مي)1980 (گنوختنمدل ونهم با و 

هايي كه رطوبت متناظر  بنابراين اين مدل در مكش). كند پيدا ميهاي بيشتر كاهش كارايي مدل در مكش
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11زها كمتر اآن
211 −

−+−+ n
rsr n ))/()(( θθθ=θAwsm خاك مورد هاياست نتايج بهتر و در كليه نمونه 

گنوختن برآورد بيشتري  گيري شده و مدل ونبررسي، همواره در يك مكش خاص نسبت به مقادير اندازه
  . اين ممكن است يك نوع انحراف سيستماتيك تلقي شود. داردKاز 

  با رابطهθAwsm ،)12 رابطه (θr با θAwsm منظور مقايسه به
rs

rAwsm

θθ
θθθ

−
−

 و شدهبعد  بي =

 3طور كه در شكل  همان). 3شكل ( دارند رسم گرديد <2nهايي كه  ، براي نمونهn در برابر θ منحني
 بزرگتر باشد رطوبتي كه nچه يعني هر. يابدخطي افزايش ميغيرطور ه بnبا افزايش   θشودمشاهده مي

به تعبير .  بيشتر خواهد بودSLVIA تفاوت با فرضيات مدل بنابراينشود، و ر مي حداكثAwsدر آن 
يا شاخه افقي، در صورت صعودي  (Aws  بزرگتري دارند شاخه نزولي منحنيnهايي كه ديگر در خاك

  .ستتر اطولاني)  با افزايش مكشAwsفرض كردن منحني 
  

شن لومی

شن 

لوم سيلتی

لوم

  
                                                   5/4           4          5/3           3          5/2          2  

n  
  . استn>2ها هايي كه در آن براي نمونهnبا  θ  رابطه-3شكل 

  
 رطوبت در ، مكش وارد شده بر ستون خاكياگر به ازا :متغير در ستون خاك رطوبت مفهوم -2 ب

 محاسبه 13ه  مايع اطراف ذرات خاك از رابط-ه بخارهر نقطه از ستون خاك برآورد گردد، سطح ويژ
مانده   و مقدار حداكثر آن متناظر با رطوبت باقيبوده صعودي Aws منحني ، در اين رابطه.شودمي
كه مقدار ضخامت با قبول اين . نيستAwsبنابراين نيازي به اعمال فرض صعودي بودن منحني . باشد مي

wsmAحداقل بوده و برابر با Awsmدر ) t(آب اطراف ذرات خاك  Aθ
wsm

 )
wsmAθ  برابر رطوبت

 محاسبه 6 از رابطه tچنين مقدار آن با افزايش رطوبت زياد شود، باشد و هم) مانده خاك است باقي
  . ارائه شده است4تابع هدايت هيدروليكي با اعمال اصلاحات پيشنهادي در شكل  .شود مي

8/0  
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  )ج   (                   )                                ب          (                              )               الف (                  

  
  )و            (                             )                ه     (                            )                           د                  (

  
  )متر(مكش آب خاك                                           )متر(مكش آب خاك                                               )متر(مكش آب خاك           

  )ط            (                 )                          ح           (                              )                  ز       (            
مدل : خط ممتد) [وسط(مايع اطراف ذرات خاك  -؛ منحني سطح ويژه بخار)چپ(منحني مشخصه رطوبتي  -4 شكل
ت سم (و تابع هدايت هيدروليكي] با وزن متغير آب  SLVIAمدل مدل گسترش يافته: چين ، خطSLVIAاوليه 
مدل : نقطه با وزن متغير آب و خط  SLVIAمدل گسترش يافته: چين ، خطSLVIAمدل اوليه : خط ممتد[ )راست

الف، د و ز . است UNSODA  خاك اطلاعات از بانك].Aws با احتساب تغييرات واقعي  SLVIAگسترش يافته
كد (رسي بافت و ) 1391كد  (م بافت لو،)1010كد (ي خاك با بافت شنترتيب براي  بهتابع هدايت هيدروليكي

منحني  ط ،هاي خاك؛ و ج، و براي همين نمونهمايع اطراف ذرات خاك -منحني سطح ويژه بخار؛ ب، ه و ح )3281
  .باشدها مي آنمشخصه رطوبتي
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، مدل SLVIA  اوليهمدل:  روش مورد بررسي3مقايسه تابع هدايت هيدروليكي برآوردي با ) ج
 نمونه از 3 با وزن متغير آب براي SLVIA  متغير و مدل گسترش يافتهAws با SLVIAگسترش يافته 

  . آورده شده است4  بافت متفاوت در شكلباهايي خاك
 و گسترش يافته SLVIAاوليه  برآوردي توسط مدل Aws تفاوت منحني 4بر اساس نتايج شكل 

SLVIAبا احتساب تغييرات واقعي  Aws) 2هاي داراي نمونه>n (هاي غير آب، در خاكو وزن مت
 آن نتايج يچنين مكشي كه به ازاهم. هاي شني استخاك و كمتر از هاي لومي خاك كمتر ازرسي
هاي بيشتر از آن، رطوبت آب در خاك  مكشيها با يكديگر متفاوت است، مكشي است كه به ازامدل

كه در  نظر به اين.ها بيشتر است هرچه كاهش رطوبت شديدتر باشد، تفاوت مدل.يابدكاهش مي
هاي لوم و هاي رسي تغييرات رطوبت در نتيجه تغييرات مكش آب در ستون خاك، كمتر از خاك خاك

دقت مدل در برآورد هدايت هيدروليكي غيراشباع، . باشدمي منطقيدست آمده هشني است، نتايج ب
 SLVIAترش يافته مدل گسو  SLVIA اوليه مدل  بيشتر از با وزن متغير آبSLVIAگسترش يافته 

  . استAws با احتساب تغييرات واقعي
  

هاي  هاي مختلف براي برآورد هدايت هيدروليكي غيراشباع در نگرشپارامترهاي آماري در روشآمار توصيفي  -3جدول 
  .)SLVIA(  مايع در اطراف ذرات خاك-مختلف مدل سطح ويژه بخار

  مدل
  SLVIA  گنوختن ون  پارامتر

 SLVIAگسترش يافته 
  )يروزن متغ(

 SLVIAگسترش يافته 
)Aws متغير(  

MAE 
  E81/1  05-E36/3  05-E34/2  06-E47/1-06 انحراف معيار
  E70/8  06-E49/7  06-E43/4  07-E92/9-07  ميانگين

  4783/1  2738/5  4859/4  0780/2  ضريب تغييرات
RMSE 

  E69/7  04-E25/1  05-E74/8  06-E53/7-06 انحراف معيار
  E76/3  05-E89/2  05-E75/1  06-E36/6-06  ميانگين

  1849/1  0047/5  3334/4  0439/2  ضريب تغييرات
GMER 

  E26/7  01+E05/4  01+E17/1  00+E36/6+00 انحراف معيار
  E64/3  01+E10/2  00+E62/8  00+E79/4+00  ميانگين

  3283/1  3565/1  9321/1  9957/1  ضريب تغييرات
GSDER 

  E87/2  01+E59/6  01+E54/2  00+E45/3+00 انحراف معيار
  E52/3  01+E17/2  01+E20/1  00+E90/4+00  ميانگين

  7037/0  1127/2  0388/3  8171/0  ضريب تغييرات
MAE : ،ميانگين قدرمطلق خطاRMSE : ،ريشه ميانگين مربعات خطاGMER : ،نسبت خطاي متوسط هندسيGSDER : نسبت

  .خطاي انحراف استاندارد هندسي
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انحراف معيار، ميانگين و ضريب تغييرات عوامل : د تابع هدايت هيدروليكي برآورهايارزيابي مدل
هاي مختلف مورد  روشGSDER و GMER و همچنين دو عامل RMSE و MAEمربوط به 

  .ارائه شده است) 3(بررسي در جدول 
 را داشته و GSDER و MAE ،RMSEاي داراي بهترين نتايج است كه كمترين مقادير نمونه

 در مدل RMSE و MAE، )3(با توجه به نتايج جدول .  باشد1 آن نيز نزديك به GMERعامل 
SLVIAمدل گسترش يافته بيشتر از  SLVIAمدل گسترش يافته   وب با وزن متغير آSLVIA با 

 GSDER و GMERچنين هم. گنوختن است  مدل ون بيشتر از نيز وAws احتساب تغييرات واقعي
مدل   وAws  با احتساب تغييرات واقعيSLVIA مدل گسترش يافته  ازبيشتر SLVIAاوليه براي مدل 

براي پارامترهاي آماري . گنوختن است  مدل ونبيشتر ازنيز   و با وزن متغير آبSLVIAگسترش يافته 
MAE و RMSE يافته  مدل گسترشSLVIA با وزن متغير آب داراي بيشترين ضريب تغييرات 

.  داردSLVIA بيشترين ضريب تغييرات را مدل GSDER و GMERباشد و در مورد پارامترهاي  مي
 متغير كمترين ضريب تغييرات را براي Aws با SLVIA گسترش يافته  اين در حالي است كه مدل

هاي باشد كه يك دليل محتمل آن كم بودن تعداد نمونهي پارامترهاي آماري محاسبه شده دارا ميكليه
در  Aws  با احتساب تغييرات واقعيSLVIAوش گسترش يافته در ر)  نمونه خاك9(مورد بررسي 

 نمونه 41( با وزن متغير آب SLVIA و گسترش يافته SLVIAها در مدل مقايسه با تعداد نمونه
  .باشدمي) خاك

 در مقابل پژوهشهاي مورد بررسي در اين هدايت هيدروليكي غيراشباع برآوردي به كمك روش
 بافت متفاوت باها  نمونه از خاك3شده هدايت هيدروليكي غيراشباع براي گيري مقادير واقعي اندازه

كه تقريباً در تمامي  رغم اين  بهشود،  مشاهده مي5طور كه در شكل  همان. شده استترسيم 5در شكل 
ها تفاوت چنداني با يكديگر  و نتايج مدلباشندها منطبق با خط يك به يك نمييك از مدل موارد هيچ

  .هاستبهتر از ساير مدل با وزن متغير آب SLVIAگسترش يافته  ولي نتايج مدل دندارن
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  )متر بر ثانيه(گيري شده  هدايت هيدروليكي اندازه)                                متر بر ثانيه(گيري شده                   هدايت هيدروليكي اندازه

  )ب                   (                   )                                    الف(                                    

  
  )متر بر ثانيه(گيري شده  هدايت هيدروليكي اندازه
  )ج(

هـاي بـا     منحني مقادير واقعي و برآورد شده هدايت هيدروليكي غيراشياع در مقياس لگاريتمي براي خـاك               -5شكل  
مـدل  ): ○(،  SLVIA مدل اوليه ): ∆). (ج) (1181كد  (و رسي   ) ب) (1260كد  (، لوم   )الف) (1010 كد(بافت شني   

  .Aws  با احتساب تغييرات واقعيSLVIAمدل گسترش يافته (*)  با وزن متغير آب، SLVIAگسترش يافته 
  

  گيرينتيجه
 نمونه از 41اي بر) 2006 ؛ زندپارسا،2004زندپارسا و سپاسخواه،  (SLVIA مدل پژوهشدر اين 

 مايع -نتايج نشان داد كه منحني سطح ويژه بخار.  بررسي شدUNSODAهاي بانك خاك خاك
 بلكه با .باشد نميrθها صعودي نبوده و مقدار حداكثر آن نيز دراطراف ذرات خاك در تمامي خاك

بنابراين با . متفاوت است) nو  rθ،sθ(توجه به خصوصيات منحني مشخصه رطوبتي هر خاك 
همچنين متغير . شودبيشتر مي) SLVIA  اوليهمقدار آن در مدل( rθ تفاوت آن باnافزايش مقدار 

نقاط پتانسيلي مهم در  (PWP تا FCفرض كردن لزجت آب اطراف ذرات خاك در محدوده 
در اين .  ندارد)Ks( اشباعتأثيري بر نتايج محاسبه هدايت هيدروليكي غير) ي كشاورزيها فعاليت
 در هر مكشي، براي هر نقطه از ستون خاك مقدار رطوبت محاسبه شد و رابطه برآورد سطح پژوهش

هاي  محدوديتپژوهشرابطه ارائه شده در اين .  مايع اطراف ذرات خاك تصحيح گرديد-ويژه بخار
صعودي نبودن منحني سطح ويژه بدون اعمال فرض صعودي بودن در برنامه  (SLVIAه مدل اولي
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UNSATK و حداكثر نبودن Awsهايطور كلي در تمامي نمونهبه. را ندارد) مانده در رطوبت باقي 
 SLVIA  با وزن متغير آب نسبت به مدل اوليهSLVIA خاك مورد بررسي مدل گسترش يافته
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Abstract1 

Soil hydraulic conductivity is a crucial parameter in modeling flow process in 
soils and in decision making on water management issues. In this research by using 
41 soil samples with 11 different soil textures covering sandy, loam, and clay from 
the UNSODA database, an investigation was conducted on the applicability of 
specific liquid-vapor interfacial area around the soil particles concept for predicting 
soil hydraulic conductivity function fitted by van Genuchten model. The results 
showed that the specific liquid-vapor interfacial area (Aws) meniscus around the 
soil particles does not monotonically increase as suction increases for all soils. Soil 
moisture corresponding to the maximum Aws is not equal to residual water content 
but its value depends on soil characteristic curve. The results showed that between 
FC and PWP, variable viscosity of water around soil particles did not have a 
marked effect on unsaturated hydraulic conductivity computations. Variable weight 
of water in the soil, as compared with constant water weight, had a marked effect 
on the results. 
 
Keywords: UNSODA database, Unsaturated hydraulic conductivity function, 
Specific liquid-vapor interfacial area 
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