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معلم و گاردنر با استفاده از يک معادلة آماری تخمين نفوذپذيری غير ـ  گناختن ونتعيين ضرايب ثابت معادلات 

 اشباع خاک
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 های آبی دانشگاه تهران ارشد مهندسی آب گرایش سازه. دانشجوی کارشناسی 1

 های آبی دانشگاه تهران . دانشیار گروه سازه2

 های آبی دانشگاه بوعلی سینای همدان . استادیار گروه سازه3

 (6/2/1394ـ تاریخ تصویب: 13/11/1393)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 ،های هیدرولیکی خصوص سازه ههای عمرانی، ب پروژهاطلاعات لازم در خصوص مقدار نفوذپذیری یک خاک در طراحی 

زیاد  ةصرف زمان طولانی و هزین بههای غیر اشباع در آزمایشگاه  . تعیین مقدار آن برای خاکدارد اهمیت بسیار زیادی

. شوداقدام  به تعیین آن ،خاک آب ةمانند منحنی مشخص ،های غیر مستقیم روش با شود . بنابراین ترجیح داده مینیاز دارد

 ةها به داشتن اطلاعات خاصی از منحنی مشخص که برای تعیین آن دارندهای غیر مستقیم ضرایب ثابتی  این روش

. در پژوهش حاضر ابتدا با بررسی یک مدل استنیاز  ،مانده اشباع خاک و رطوبت باقی ةنظیر رطوبت در نقط ،خاک آب

غیر اشباع خاک محاسبه شدند که دارای همبستگی  نفوذپذیری بایضر، مانده نیست که تابع رطوبت اشباع و باقی ،آماری

ضرایب ثابت تعدادی از معادلات تخمین نفوذپذیری به کمک این  ،سپس .های مشهور در این زمینه بود با مدل مناسب

 . نتایج حاکی از دقت بالای مدل پیشنهادی جهت تعیین این ضرایب بود.آماری تعیین شدند ةرابط

 .RMSE ،RETCخاک،  منحنی مشخصة آب مانده، ضریب همبستگی، رطوبت باقی: گانواژکليد

 

 *مقدمه
بیان  دارسیقانون  ةهای اشباع به وسیل حرکت آب در خاک

سرعت جریان عبوری از یک  کردفرض  Darcy (1865). شود می

 توابعناسب است. متهیدرولیکی  شیببا خاک اشباع 

هیدرولیکی خاک غیر اشباع در بسیاری از مطالعات 

 عواملو کشاورزی از  ،شناسی، هیدرولوژی، محیط زیستی خاک

. این توابع در مدل کردن جریان متغیر است کننده و تعیین مهم

گیری مستقیم  . اندازهدارد سزا هب یاشباع و انتقال آلودگی اهمیت

خصوص  همدیریتی، باین توابع در بسیاری از کارهای پژوهشی و 

یدرولیکی از جمله توابع ه است؛در مقیاس بزرگ، غیر عملی 

 .(Rajaki et al., 2004) استخاک تابع نفوذپذیری 

 را ون محیط متخلخلسهولت حرکت یک سیال در

 Gardner, (1921) Childs مانند ینامحقق گویند. نفوذپذیری می

and Collis George, (1950) را  یارسنشان دادند قانون د

. به کار برداشباع هم  ریغ یها آب در خاک انیجر یتوان برا یم

 باعاش ریغ یها خاک یبرا نفوذپذیری بیضر اعلام کردندها  آن

. استخاک  کیمکش ماتر ایاز رطوبت  یو تابع یستثابت ن

                                                                                             
 mm.kholoosi@ut.ac.ir نویسندة مسئول: *

اشباع با مکش  ةدرج زیو ن یحجم ای یرطوبت وزن راتییتغ

 یکه منحن است یمنحن کیخاک به صورت  یبرا کیماتر

ی برای یک منحن نیا جادیشود. ا یم دهیخاک نام آب ةمشخص

 1یمانند صفحات فشار ییها روش با معمولاً شگاهیدر آزما خاک

دو مقدار  معمولاً یمنحن نی. اردیپذ یصورت م 2یو کاغذ صاف

 ،4مانده یو مقدار رطوبت باق 3ورود هوا ةنقط های به نام ،مشخص

 Brooks and Corey (1964 ،)Vanچون  ینا. محققدارد

Genuchten (1980 و ،)Fredlund and Xing (1994)  منحنی

 ،نیعلاوه بر ا خاک را با معادلات ریاضی بیان کردند. مشخصة آب

و همکاران  Mualem (1978 ،)Fredlundد مانن ان دیگرمحقق

ند با استفاده دیکوش Leong and Rahardjo (1997b)(، و 1994)

و  یکیزیو معادلات مرتبط با آن مشخصات ف یمنحن نیاز ا

 یها مکشمحدودة  یرا برا، از جمله نفوذپذیری ،خاک یکیمکان

 کنند. نییمختلف تع

 بیضر یریگ در جهت اندازه یادیز یها تلاش کنون تا

منافذ خاک  عیتوز یبا استفاده از تئورغیر اشباع  نفوذپذیری

                                                                                             
1. Pressure plate 
2. Filter paper 

3. Air entry value 
4. Residual  
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 یبرخ .شود رد اشاره میکه در ادامه به چند مو انجام شده است

اشباع  ریآب داخل خاک غ انیجر یتئور یةها بر پا روش نیاز ا

 یدر مهندس یطور عمله ها ب از آن یتعداد محدود واند  بنا شده

 ریغ ای میها به طور مستق روش نیاند. ا هرفتکار ه ب کیژئوتکن

و از  اند خاک وابسته آب ةمشخص یمنحن یها یژگیبه و میمستق

 شود یزده م نیتخم تابع نفوذپذیری یمنحن نیا قیطر
(Kholoosi et al., 2014a). 

مشابه  یها یژگیو تابع نفوذپذیری نیتخم یها روش همة

اشباع خاک شروع  کاملاً طیها در شرا آن همة نکهیاول ا ؛دارند

ورود هوا دارند. در  ةبا نقط یدوم آنکه ارتباط تنگاتنگ .شوند یم

کنند  یئه ماار یمشابه باًیتقر نیکم مکش تخم ریدر مقاد جهینت

ورود هوا  ةبه نقط نشد کیمکش و نزد شیها با افزا و تفاوت آن

 یبرا یمطرح یها مدل. (Fredlund et al., 2012)دهد  یرخ م

 یةاشباع وجود دارند که بر پا ریخاک غ نفوذپذیری نیتخم

ها با  مدل نیاند. ا منافذ بنا شده عیتوز بارةدر یآمار اتیفرض

 ها آن یبند اند. طبقه افتهیخاک توسعه  ةمشخص یمنحن ریتفس

شود که  یانجام م کیکروسکوپیو م کیبه صورت ماکروسکوپ

 تابع نفوذپذیری یبرا یلیمعادلات تحل کیکروسکوپیم یها مدل

تابع  نیتخم یها روش نیکنند. ب یاشباع فراهم م ریغ

دقت را  نیشتریب یآمار یها اشباع خاک مدل ریغ نفوذپذیری

 . (Leong and Rahardjo, 1997b)دارند

 Childs اتیبر اساس فرض یمدل آمار نیکنون چند تا

and Collis-George اشباع  ریحرکت آب درون خاک غ بارةدر

 یکیزیکه بر اساس مدل ف ییها مدل ازشده است.  شنهادیپ

 Burdine (1953) نفوذپذیری یها توان به مدل یم  شده شنهادیپ

 تیقابل یزمان یآمار یها کرد. مدل ارهاش Mualem (1976)و 

 ةمشخص یاشباع و منحن نفوذپذیری بیدارند که ضر یریکارگ هب

های پیشنهادی خود  محققان مذکور در مدلخاک معلوم باشند. 

 ،مشخصه، هر دو یو منحن نفوذپذیری بیضرفرض کردند 

 .(Fredlund et al., 2012) ندا منافذ خاک عیوابسته به توز

ضرایب ثابت معادلات تخمین  ةهدف این پژوهش محاسب

های  پذیری با استفاده از یک روش آماری به جای دادهذنفو

بنابراین، ابتدا این معادلة آماری معرفی و . استآزمایشگاهی 

با غیر اشباع خاک در مقایسه  تخمین نفودپذیریتوانایی آن در 

-Van Genuchtenهای مشهور تخمین نفوذپذیری  روش

Burdine (VGB)  وVan Genuchten-Mualem (VGM) 

های تخمین  برخلاف سایر روش ،پیشنهادی ةمعادلارزیابی شد. 

و نیازی به  استتابع مکش ماتریک خاک  فقطنفوذپذیری، 

با  ،سپسمانده ندارد.  ورود هوا و رطوبت باقی ةاطلاعات نقط

و  VGM ةپیشنهادی ضرایب ثابت دو معادل ةاستفاده از معادل

Gardner  نفوذپذیری محاسبه شد و با استفاده از این ضرایب

 غیر اشباع به دست آمد.

 ها روش ومواد 
Childs and Collis-George (1950) یاحتمال عیتوز یةبر پا 

ارائه کردند.  تابع نفوذپذیری نیتخم یمدل برا کی منافذ ةانداز

 راتییتوان از تغ یبود که م نیا یشنهادیپ ها در مدل فرض آن

 را مدل نیکرد. ا یپوش مکش چشم شیحجم خاک بر اثر افزا

 Kunze et al. (1968)و  دادتوسعه  Marshall (1958)بعدها 

به صورت  SI ستمیسدر و همکاران  Kunze ةمعادلکردند. اصلاح 

 است: 1رابطة 
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 iwK  شده  محاسبهغیر اشباع  نفوذپذیری بیضر

متناظر با آن(، ی)رطوبت حجم i نیامiمتناظر با 
scK بیضر 

wآب،  یکشش سطح sTشده،  محاسبهاشباع  نفوذپذیری

عدد  Pمطلق آب،  یرو گران w شتاب جاذبه، gآب،  یچگال

و  ،دهد یمختلف نشان م یها با اندازهرا ثابت که اثر منافذ خاک 

 
jwa uu  متناظر با  کیمکش ماترjگام است.  نیامi 

( دهد که با کاهش حجم آب ) یهر گام را نشان م ةشمار

گام مربوط به حجم آب  نیمعرف اول 1i؛ مثلاً ابدی یم شیافزا

) اشباع
s) و mi  نیگام مربوط به کمتر نیمعرف آخر 

 m.استمشخصه  یمنحن کی ی( بر روlحجم آب ) زانیم

 با زین Nاست.  mتا  iشمارنده از  jها و  تعداد کل گام

 :دیآ یدست مه ب 2ة رابط

    (2ة رابط)  lssmN   /  

Fredlund et al. (2012) توان  یرا م 1 نشان دادند رابطة

 بیان کرد: 3 رابطةبه صورت 

 (3ة رابط)
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مکش  ةخاک در هر محدود که ارتباط نفوذپذیری یزمان

 K اشباع خاک با نفوذپذیری (SK مد نظر باشد از )

 :شود یاستفاده م 4طبق رابطة ( rK) ینسب عبارت نفوذپذیری

    (4ة رابط)

 
s

r
K

K
K

)(
 

 نفوذپذیری بیصورت ضره توان ب یرا م 3 بنابراین، رابطة
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 نشان داد: 5به صورت رابطة  ینسب

  (5ة رابط)
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Kholoosi et al (2014a) با  5ة نشان دادند چنانچه رابط

 نوشته شود، 6رابطة صورت ه در مخرج کسر ب رییاعمال تغ

اشباع خاک  ریغ تابع نفوذپذیری یبرا یخوب اریبس نیتخم

 :خواهد بود

  (6ة رابط)

     
m m

r i j j

j i j

K j i j   

 

    2 2

1

2 1 2 2 1
 

گام  به صورت گامه ب ینسب تابع نفوذپذیری 6رابطة  در

شود، که در آن  یمحاسبه م iKr  ینسب نفوذپذیری بیضر 

شده متناظر با  محاسبه
i متناظر با آن( است. ی)رطوبت حجم 

 تابع مکشفقط  رابطه نیشود ا یم ملاحظهطور که  همان

ثابت آن در هر مرحله  بیو مقدار ضرا خاک است ماتریک

 نفوذپذیری نیتخم یها روش ریمانند سا نیبنابرا است.مشخص 

رطوبت  به Gardner، و VGM ،VGBنظیر  اشباع خاک ریغ

ها  روش ریسا گر،ید. از طرف نیاز نیستخاک  ةماند یباق یحجم

مانند رطوبت  ی،مرز طیشرا به نفوذپذیری بیضر نیجهت تخم

 یو همگ نیاز دارند ،ورود هوا ةنقط ایاشباع  ةدر نقط یحجم

ه ب ایثابت  بیضرا نیا نییتع یکه برا هستند یبیضرا یدارا

 یمنحن دیبا انیاز است ی یشگاهیآزما ةداد نیوجود چند

 طیراش یبرا هیو از حدس اول شدخاک در دسترس با ةمشخص

 (Kholoosi et al., 2014b).شود استفاده  یمرز

مبنای کار این پژوهش است. ابتدا مقادیر ضریب  6رابطة 

ا محاسبه و ب 6با استفاده از رابطة  اشباع خاک ریغنفوذپذیری 

و  VGMهای مشهور تخمین نفوذپذیری  نتایج حاصل از مدل

VGB  دهد. در ادامه و  نتایج را نشان می 3مقایسه شدند. شکل

 ریغدر تخمین ضریب نفوذپذیری  6با توجه به دقت بالای رابطة 

و  VGM، از این رابطه جهت تعیین ضرایب ثابت معادلات اشباع

Gardner .استفاده شد 
Gardner (1958) به صورت  تابع نفوذپذیری نیتخم برای

 :را ارائه کرد 7 رابطة ینسب

                  (7ة رابط)
rK
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  و استثابت  بیدو ضر . است  یمرتبط با مکش

 نیبنابرا .کند یخاک م طیکه هوا شروع به داخل شدن در مح

 شیکند که با افزا یکنترل م را در تابع نفوذپذیری یا نقطه

را  یمنحن بیش زین . ابدی یکاهش م مکش نفوذپذیری

 .(Likos and Lu, 2004) کند یکنترل م

خاک استفاده  نفوذپذیری نیکه جهت تخم یگرید مدل

 است VGMة قرار دارد رابط یآمار یها مدل ةو در دست شود یم

 (:8 )رابطة

          (8ة رابط)
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a  وn  وm استثابت  بیضرا .a  مربوط به عدد ورود

 mو  ،منافذ در ساختار خاک عیتوز ةمرتبط با نحو n هوا،

 Likos)است خاک آب و  ةمشخص یمرتبط با تقارن شکل منحن

and Lu, 2004). 

Van Genuchten  پیشنهاد کرد این سه ضریب ثابت را

به دو ضریب  nو  mبین  9توان با در نظر گرفتن رابطة  می

 :(Fredlund et al., 2012)کاهش داد 

               (9ة رابط)
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 یمنحن نیتخم ةبا توجه به معادل nو  aثابت  بیضرا

ه ب ،است کردهارائه  Van Genuchten  (1980)که ،مشخصه

 شود: بیان می 10رابطة صورت ه که ب ندیآ یدست م

         (10ة رابط)
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،s و ،r حجمی رطوبت حجمی، رطوبت بیبه ترت 

مکش  . استخاک  ماندة ، و رطوبت حجمی باقیاشباع

و  کیماتر
r مانده یباق کیمکش ماتر ( بر حسبkPa ).است 

صورت ه ب 10و  9روابط با توجه به  8 رابطة ،نیابنابر

 نیدر ا VGM ةمحاسبات رابط یمبنا کهشود  یم بیان 11رابطة 

 هست: زیپژوهش ن

 (11ة رابط)
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 ریغ نفوذپذیری ریمقاددر پژوهش حاضر جهت محاسبة 

از  Gardnerو  VGMو تعیین ضرایب ثابت معادلات  اشباع خاک

 پژوهش خاک برگرفته از ةشش نمون ةمشخص یها یمنحن

Rahimi et al. (2014)  خواص و 1در شکل  که  شداستفاده 

 آید. می 1در جدول  ها خاکاین  ی و مکانیکیکیزیف
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 (2014و همکاران،  Rahimiپژوهش  برگرفته از(اشباع  ريغ نفوذپذيری بيضر نيمشخصه جهت تخم یها ی. منحن1 شکل

 

 خاک یکيزي. مشخصات ف1جدول 

 بندی یونیفاید طبقه کد خاک

(USCS) 

 نفوذپذیری اشباع

Ks (m/s)*10
-10 

برای  شده گیری مکش ماتریک اندازه ةبیشین

 (kPa) خاک ةمنحنی مشخص

شده  گیری مکش ماتریک اندازه ةبیشین

 (kPa) برای نفوذپذیری

S-1 ML 121 10000 300 

S-2 MH 665 10000 300 

S-3 CL 25/6 10000 300 

S-4 SC 9480 1000 200 

S-5 CL-ML 22 1500 4500 

S-6 MH 320 1500 2400 
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 (2014و همکاران،  Rahimiپژوهش  برگرفته از( 1شکل   های مشخصة خاک برای منحنی اشباع ريغ نفوذپذيری ی آزمايشگاهیها یمنحن .2 شکل

 

ابتدا با توجه  VGM ةثابت معادل بیضرا ةمحاسب یبرا

نفوذپذیری با سه روش محاسبه  1شکل  ةمشخص یها یمنحن

مقادیر ، RETCافزار  نرماستفاده از با در روش اول، د. ش

محاسبه شدند.  VGMبه روش  اشباع خاک ریغ نفوذپذیری

RETC وتحلیل  یک برنامة کامپیوتری است که جهت تجزیه

خاک غیر اشباع به  نفوذپذیریخاک و توابع  منحنی مشخصة آب

را  اشباع خاک ریغ نفوذپذیریافزار مقادیر  رود. این نرم کار می

و رطوبت  اشباع حجمی رطوبتکند؛ اما به داشتن  محاسبه می

نیاز دارد یا حداقل  nو  aو ضرایب  خاک ماندة حجمی باقی

یک فرض اولیه از موارد یادشده را به مثابة دادة ورودی 

به  اشباع خاک ریغ نفوذپذیریخواهد. در روش دوم، مقادیر  می

ماتریک محاسبه شد. این رابطه فقط به مکش  6کمک رابطة 

طور که از معادلة آن مشخص است،  خاک نیاز دارد و همان

ضریب ثابتی ندارد. اما در روش سوم، که در اصل موضوع اصلی 

، که در اشباع خاک ریغ نفوذپذیریپژوهش حاضر است، مقادیر 

ترین شکل ممکن  و به ساده 6روش دوم و با استفاده از رابطة 

لحاظ  VGMودی معادلة های ور محاسبه شدند، به منزلة داده

برای معادلة  mو  nو  a بیضراها  شوند و به کمک آن می

VGM شوند. تعیین می 

 ،VGMروش سوم و برای تعیین ضرایب ثابت معادلة در 

( RMSEمربعات خطا ) نیانگیکردن مجموع م نهیتابع هدف کم

 دهد: ینشان مآن را  12 ةکه رابطاست 

 (12ة رابط)

 ( . ) ( )

n

VGM Eq VGM RETC

i

K K

RMSE
N








2

8
1 

 

)(RETCVGMK به  نفوذپذیری یآمده برا دست همقدار ب

است  RETCافزار  ( با استفاده از نرم11 رابطة) VGMروش 

به  نفوذپذیری ةشد مقدار محاسبه EqVGMK).6()روش اول(.

به  نفوذپذیری ةشد محاسبه ریبا استفاده از مقاد VGMروش 

ی جهت تعیین شگاهیآزما یها داده یجاه ب 6 ةکمک رابط

 ست.ها تعداد داده نیز Nضرایب ثابت آن است )روش سوم(. 

 و بحث  ها يافته

که با استفاده از  ،اشباع خاک را ریغ نفوذپذیری ریمقاد 3 شکل

 نویسی محیط برنامهدر  شده نوشته ةبرنام به کمک 6 رابطة

MATLAB یشده برا محاسبه ریدر کنار مقاد ،محاسبه شده 

 VGBو  VGM معادلات به کمکاشباع خاک  ریغ نفوذپذیری

 یمنحن یو برا RETCافزار  مکه با استفاده از نر ؛دهد ینشان م

 اند. دست آمدهه ب 1شکل  ةمشخص

 

 
 و 3 رابطةبا  ینسب نفوذپذيری بيضر ةشد محاسبه ريمقاد ةسي. مقا3 شکل

 VGBو  VGM یها روش
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 ینسب بيضر ريمقاد ةسيخاک جهت مقا ةمشخص یمنحن .4 شکل

  3خاک در شکل  نفوذپذيری

 (2012و همکاران،  Fredlund پژوهش برگرفته از)

 ریشود مقاد یمشاهده م 3که در شکل  طور همان

 یدارا 6 رابطة کمکبه خاک  نفوذپذیری یشده برا محاسبه

 نفوذپذیری نیبا معادلات مشهور تخم یمناسب اریبس یهمبستگ

؛ طوری که مقدار ضریب است VGBو  VGM ریخاک نظ

R)همبستگی 
2
و با  9861/0برابر  VGMبا رابطة  6برای رابطة  (

تفاوت که در معادلات  نیبا ا است، 9843/0برابر  VGBرابطة 

VGB  وVGM اشباع و  یرطوبت حجم ریثابت و مقاد بیضرا

 مشخص شوند. دیبا زین مانده یباق

 6در این مطالعه، مقادیر نفوذپذیری با استفاده از رابطة 

محاسبه شد  1و شکل  1برای شش نوع خاک مشروح در جدول 

و  VGMو سپس با توجه به این مقادیر ضرایب ثابت معادلات 

Gardner  ضرایب، تعیین شدند. پس از آن، با استفاده از این

 مقدار نفوذپذیری برای این شش نوع خاک به کمک معادلات

VGM  وGardner  نیز محاسبه شد و نتایج مورد بحث قرار

 گرفت.

نوشته شد، ابتدا  MATLABکه در  ای برنامهبا استفاده از 

 1شکل  ةمشخص یها یمنحن کیمکش ماتر ریبا توجه به مقاد

محاسبه شد. سپس با  6 رابطةاز  ه کمکمقدار نفوذپذیری ب

توسط  mو  nو  aثابت  بیضرا نیبهتر 11 ةتوجه به رابط

شده  محاسبه مقدار نفوذپذیری برنامه محاسبه شد؛ طوری که

را داشته باشند.  RMSEمقدار  نیکمتر 6و  11 روابط یبرا

R) یهمبستگ بیضر، RMSEمقدار  2جدول 
ثابت  بیو ضرا ،(2

 برنامةو  RETCافزار  نرم جیآمده را با توجه به نتا دست هب

 دهد. ینشان م 11و  6 روابطشده بر اساس  نوشته
 

 6 ةو رابط RETCافزار  به کمک نرم VGM ةرابط یآمده برا دست هثابت ب بي. ضرا2 جدول

 کد خاک
(RMSE) 

)( sm R
2 

RETC VGM-Eq.6 
a n m a n m 

S-1 06137/0 9609/0 438/0 620/3 724/0 232/0 012/4 751/0 

S-2 08051/0 9446/0 523/0 888/3 743/0 316/0 125/3 680/0 

S-3 05930/0 9818/0 341/0 910/3 744/0 308/0 511/2 602/0 

S-4 05758/0 9665/0 448/0 258/3 693/0 385/0 064/3 674/0 

S-5 06363/0 9653/0 413/0 691/4 787/0 381/0 545/3 718/0 

S-6 05689/0 9725/0 490/0 670/2 625/0 380/0 666/2 625/0 

 

محاسبات با تابع هدف  RMSEاست علاوه بر  گفتنی

 یشده برا محاسبه ریکردن مقدار مجموع اختلافات مقاد نهیکم

داشت و  یبهتر جینتا RMSEانجام شد که  زین نفوذپذیری

در  ،نیبنابرا .نداشتند یثابت اختلاف چندان بیضرا ریمقاد

 شدند. دیق RMSE ریمقاد فقط 2جدول 

ثابت  بیضرا، مشخص است 2که در جدول  رطو همان

محدودة  یدارا 6 ةبه کمک رابط VGM ةرابط یشده برا محاسبه

 ریمقاد است. RETCافزار  حاصل از نرم ضرایبمشابه  راتییتغ

 همبستگی یدارا هم برای این دو حالت آمده دست هب نفوذپذیری

تابع مکش  فقط 6 ةتفاوت که رابط نیبا ا است؛ ییبالا اریبس

با  بیضرا ةمحاسب کهی در حال ندارد؛ثابت  بیو خود ضر تاس

RETC رطوبت  نیو همچن یرطوبت حجم ریمقاد ازمندین

 .استاشباع  یو رطوبت حجم مانده یباق یحجم

 1 شکل یها مشخصه یمنحن یبرا، بهتر ةسیبه منظور مقا
به  VGM رابطة استفاده ازشده با   محاسبه توابع نفوذپذیری

)روش دوم(  6 ةبا استفاده از خود رابط)روش اول(  RETC کمک
 یبرا 6 ةشده به کمک رابط ثابت محاسبه بیبا استفاده از ضرا و

VGM )ریمقاد نیا نمودار همبستگی 5شکل  )روش سوم 
ی )شکل شگاهیآزما نفوذپذیری یها را در برابر داده نفوذپذیری

دهد.  ینشان م Rahimi et al. (2014) وهشپژ برگرفته از (2
 ریمقاد ،شود یم دهید 5شکل  یطور که در نمودارها همان

بالا در مقابل  یهمبستگ یدارا نفوذپذیری یشده برا محاسبه
 کیها در  تراکم آن ،گریاز طرف د است. یشگاهیآزما یها داده

 گریکدیها نسبت به  آن جینتا یبالا همبستگی انگریمحدوده ب
 ریمقاد 3. جدول استخاک غیر اشباع  نفوذپذیری ةمحاسب یبرا

R)ی بستگهم بیضر
نشان  5شکل  ینمودارها ی( را برا2
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 ة)رابط Gardner ةثابت معادل بیضرا ةادامه، به محاسب در

طور که گفته شد این معادله دارای دو  همان. شود یمپرداخته ( 7

 یها یمنظور با توجه به منحن نیبداست.  و  ضریب ثابت 

محاسبه  نفوذپذیری ریمقاد 6 ةو به کمک رابط 1شکل  ةمشخص

در نظر  7 ةرابط یورود مثابةبه  نفوذپذیری ریمقاد ،شدند. سپس

 VGM ةمعادل یکه برا یهمانند روش ،و تابع هدف گرفته شدند

 3منظور شد. جدول  RMSE مقدار کردن نهیکم به کار رفت،

R)ی همبستگ بیضر
مربعات خطا  نیانگی(، مجموع م2

(RMSE)، یشده برا ثابت محاسبه بیضرا ریمقاد نیو همچن 

نمودار  زین 6دهد. شکل  یرا نشان م 6 ةروش به کمک رابط نیا

 6 ةکمک خود رابط هشده ب محاسبه مقدار نفوذپذیری همبستگی

شده با استفاده از روش  محاسبه یریپذرا در مقابل مقدار نفوذ

Gardner (ی جهت تعیین ورود مثابةبه  6 ةبه کمک رابط

 دهد. ینشان م ضرایب ثابت آن(
 

 5برای نمودارهای شکل   R2مقدار  .3جدول 

 کد خاک
R

2 

VGM(RETC) Eq.6 VGM(Eq.6) 

S-1 7977/0 9283/0 9261/0 
S-2 8954/0 9617/0 7091/0 
S-3 8676/0 9782/0 9002/0 
S-4 9792/0 9814/0 7665/0 
S-5 9465/0 9763/0 9529/0 
S-6 9724/0 9743/0 9438/0 

 

 

 

 
با استفاده از  VGMو  ،RETCافزار  با استفاده از نرم VGM، 6 ةشده با کمک رابط محاسبه ريدر مقابل مقاد نفوذپذيری یشگاهيآزما یها داده . همبستگی5 شکل

 6 ةرابط
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 جهت تعيين ضرايب ثابت آن 6 ةبه کمک رابط Gardnerشده با روش  محاسبه ريو مقاد 6 ةشده با خود رابط نفوذپذيری محاسبه ريمقاد . همبستگی6 شکل

 

 ریشود، مقاد یمشاهده م 6گونه که در شکل  همان

و  6 ةبا استفاده از خود رابط نفوذپذیری یشده برا محاسبه

با استفاده از روش  نفوذپذیری یشده برا محاسبه ریمقاد

Gardner ( ثابتضرایب  نیجهت تخم 6 ةرابط کمکبه) یدارا 

 .ستبالا اریبس همبستگی

جهت  6 رابطةتوان گفت استفاده از  یم یکل طوره ب

تابع  یگانه نکهیاشباع خاک با توجه به ا ریغ نفوذپذیری نیتخم

اشباع و  یو به داشتن رطوبت حجم است کیمکش ماتر

مناسبی  جیو نتا استساده  اریبس یندارد، روش نیاز مانده یباق

 یها روش ریسا ثابت بیضرا نیجهت تخم گری. از طرف ددارد

توان از  ی، مGardnerو  VGM رینظ ،یرینفوذپذ نیمشهور تخم

و با  یراحت استفاده کرد و به یورود ةداد مثابةآن به  جینتا
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 ةها جهت محاسب روش رینسبت به سا ییبالا اریبس همبستگی

 نیثابت ا بی، ضراRETCافزار  استفاده از نرم رینظ ب،یضرا نیا

 دست آورد.ه معادلات را ب

 
 Gardner ةمعادل یثابت برا بيو ضرا R2  ،RMSE. مقدار4 جدول

 6 ةو خود رابط 6 ةشده به کمک رابط حساب

 R2 RMSE کد خاک
)( sm   

S-1 9886/0 0335/0 004/0 853/5 
S-2 9885/0 0363/0 087/0 985/4 

S-3 9947/0 0232/0 274/0 999/3 

S-4 9841/0 0423/0 404/0 097/4 

S-5 9974/0 0160/0 084/0 357/6 
S-6 9794/0 `0465/0 736/0 529/3 

 یريگ جهينت
 نفوذپذیری نیتخم یها منابع موجود نشان داد مدل یبررس

که  هستند یثابت ضرایب ی( دارایو تجرب یآمار یها )مدل

در هر نوع خاک  برآورد نفوذپذیری یها برا آن ریمقاد نییتع

آماری جهت  معادلة یک مطالعه ابتدا نی. در ااست یضرور

ثابت  بیکه فاقد ضرا بررسی شد اشباع ریخاک غ نفوذپذیری

های رایج دیگر تابع رطوبت اشباع  همچنین برخلاف مدل است؛

شده در  یریگ اندازه ریمقاد. پس از آن، مانده نیست و رطوبت باقی

و دقت  سهیمقا ورمذک ةتوسط معادل یو محاسبات شگاهیآزما

این  د.ش یتابع نفوذپذیری بررس نیدر تخم یشنهادیپ ةمعادل

 ریغ نفوذپذیری نیتخمبرای  یشنهادیپ معادلة کار نشان داد

 یها با استفاده از داده ،سپس. استمناسب  اریاشباع خاک بس

 ری، مقاداستخاک  ةصمشخ یکه به شکل منحن ،موجود

به سه روش اشباع  ریغ تابع نفوذپذیری یشده برا دهز نیتخم

افزار  نرم به کمک ،شدهشنهادیپ ةبا استفاده از معادلانجام شد. 

RETC ، با استفاده از روشVan Genuchten-Mualem (VGM) 

ه ب یشنهادیپ ةحاصل از معادل ریمقاد ینیگزیبا جا تیدر نهاو 

 بیضرا تعیین و VGMدر معادلة  شده یریگ اندازه یها داده یجا

به اشباع  ریخاک غ نفوذپذیری آن و سپس محاسبة تابع ثابت

های آزمایشگاهی  این سه روش با داده نتایج کمک این ضرایب

های مشخصه مقایسه شدند که دارای  موجود برای منحنی

همبستگی مناسب بودند که این حاکی از دقت بالای ضرایب 

شده به کمک  شده است. همچنین ضرایب تعیین ثابت تعیین

مقایسه  RETCافزار  نرممدل پیشنهادی با ضرایب حاصل از 

 ی مناسب بودند.شدند که دارای همبستگ

 علائم فهرست
g  شتاب جاذبه 2sm 

rK ینسب نفوذپذیری بیضر 

SK اشباع خاک نفوذپذیری بیضر  sm 

 iwK  شده متناظر با  محاسبه نفوذپذیری بیضرiنیام 

 sm 

sT آب یکشش سطح  mkN 

 
jwa uu  متناظر با گام  کیمکش ماترjم ا kPa 

 خاک یرطوبت حجم 

sخاک در حالت اشباع یرطوبت حجم 

r در خاک مانده یباق یرطوبت حجم 

w آب یچگال  3mkg 

w مطلق آب یرو گران  2. msN 

 خاک کیمکش ماتر  kPa 
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