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  چكيده

پيچيدگي روابط آب و خاك در وضعيت غير اشباع بمراتب بيشتر از شرايط اشباع است زيرا برخي خصوصيات فيزيكي اهميت و 

 از خصوصيات بسيار مهم حاكم بر حركت و انتقال آب و محلولها در خاك است خاك نظير هدايت هيدروليكي غير اشباع كه

علاوه بر آن تعيين هدايت هيدروليكي غير اشباع خاك در . همراه با تغيير درجه اشباع تغيير پيدا كرده و حالت ماندگار ندارند

ائل مربوط به جريان غير اشباع استفاده از به همين دليل در حل مس. آزمايشگاه و صحرا وقت گير بوده و هزينه بالايي دارد

 همچنين اين توابع ابزار مفيدي براي درون يابي يا برون يابي قسمتهاي منحني نگهداشت .باشد توابع تحليلي اجتناب ناپذير مي

دازه گيري استفاده از تعدادي نقاط ان با  RETC نرم افزار.هستنداشد، ب ميراي آن در دسترس ب ميرطوبت خاك كه اطلاعات ك

مدل  همچنين مدل بوردين و  كوري و مدل پنج متغيره ون گنوختن و_ مكش و رطوبت و با استفاده از مدل تجربي بروكز

در اين مقاله، . بخش غير اشباع خاك را با دقت بالا برازش نمايد هيدروليكي تواند منحني مشخصه رطوبتي و توابع معلم، مي

 .تهاي برنامه و نحوه كار با آن بيان شده استمعادلات حاكم، كاربردها و قابلي

  

  .  ، منحني مشخصه رطوبتي RETC درجه اشباع ، توابع تحليلي ، نرم افزار:هاي كليدي واژه

  

 مقدمه

زيرا فقط تحت شرايط غير اشباع است كه . گيرد اكثر فعاليتهاي مربوط به آب وخاك در مزرعه در وضعيت غير اشباع صورت مي

وان به منحني مشخصه ت مي از مهمترين پارامترهاي اين بخش .اشد آب و مواد غذايي خود را از خاك دريافت كندب ميگياه قادر 

 ، بتوان RETCهاي مختلف نرم افزار  در اين مقاله سعي شده است تا با توضيح پنجره. رطوبتي و هدايت هيدروليكي اشاره كرد

.ا روش بهينه سازي تعيين كردپارامترهاي فوق را همراه با متغيرهاي مربوطه ب

        »»»» همايش ملي مديريت شبكه هاي آبياري و زهكشي  همايش ملي مديريت شبكه هاي آبياري و زهكشي  همايش ملي مديريت شبكه هاي آبياري و زهكشي  همايش ملي مديريت شبكه هاي آبياري و زهكشي سومينسومينسومينسومين« « « « 

        دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده مهندسي علوم آبدانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده مهندسي علوم آبدانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده مهندسي علوم آبدانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده مهندسي علوم آب
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   :RETC معرفي نرم افزار

RETC  مخففRETention Curveباشد كه يك برنامة كامپيوتري است كه براي آناليز يا بـرآورد خـصوصيات هيـدروليكي       مي

 سـال  عمومي است كه اولين بار توسـط ون گنـوختن در   Domain Codeاين برنامه يك . شود هاي غير اشباع استفاده مي خاك

گيري شده منحني رطـوبتي       هاي اندازه     ممكن است براي برازش دادن چند مدل تحليلي بر داده           RETCبرنامه  .  ارائه شد  1991

  .كار رود هاي هدايت هيدروليكي به خاك و يا داده

 

   :RETC  نرم افزار باروش كار

 به SST 1كند كه در آن  ه و غير خطي استفاده مياين برنامه براي برازش متغيرهاي آماري از يك تكنيك رگرسيوني چند متغير

 SSEهدف اين برنامه كامپيوتري بالا بردن دقت مدل آماري رگرسيوني، ضمن كاهش . شود  تقسيم ميSSE 3 و SSR 2دو مولفه 

 اين عبارت زيرا.  را تا حد امكان كاهش دادSSEدر فرايند برازش و برآورد متغيرهاي آماري بايستي . باشد  ميSSRو افزايش 

برنامه . نشان دهنده ميزان خطاهاي تصادفي است و هر چه كميت آن كمتر گردد، دقت مدل رگرسيون افزايش خواهد يافت

RETCتوان به ميزان دقت و  كند كه از طريق آنها مي  مختلفي را محاسبه مي4هاي  هاي ورودي آماره  در حين پردازش داده

) ، ضريب همبستگي 5كوواريانس يا ماتريس همبستگي_عوامل ماتريس واريانس اين . حساسيت مدل رگرسيوني پي برد )2
R ،

 نسبت مقدار پيش بيني شده بر مقدار .باشند  درصد مي5 در سطح 6 و حدود اطمينانTميانگين، انحراف معيار، پارامتر 

 ولي بايد . دهنده بر آورد بهتر مدل در آن نقطه مي باشد ، هر چه مقدار اين نسبت به يك نزديكتر باشد نشان) `R(مشاهداتي

)هاي رگرسيوني دقيق  توجه داشت كه هر چند مدل )2R بالايي دارند ولي بالا بودن ( )2
R همواره دليل بر دقيق بودن مدل 

باشد، كه هر چه كمتر باشد به   ميSSEدهد،  وني را نشان ميترين پارامتر آماري كه ميزان دقت يك مدل رگرسي مطمئن. نيست

  .تر خواهد بود همان اندازه مدل دقيق

)1                                                         (

( )

1

1

2

−

−

=
∑

=

J

CC

SSE

j

i

imic

  

)2                                                                               (
m

c

C

C
R =′  

   SSEلازم به ذكر است كه هر چه مقادير . مقادير بر آورد شده و اندازه گيري شده مي باشند  به ترتيب Cm  و  Ccكه در آن

R(كمتر و ضرايب همبستگي 
 همچنين براي هر نقطه ، هر چه مقدار نسبت پراكندگي.بالاتر باشد برازش بهتر خواهد بود ) 2

  .د بود هه يك نزديك تر باشد، برازش مدل براي آن نقطه بهتر خواب) 2(فرمول 

  

  :مدلهاي حاكم

 .شوند   استفاده ميRETC، معلم و بوردين در ) متغيير و وابستهn و m(هايي مثل بروكس وكوري، ون گنوختن با  مدل

  

  : عبارتند ازRETCهاي برنامه  طوركلي مدلبه 

                                                 

1- Total Sum of Squares 

2-Regression Sum of Squares 

3- Residual Sum of Squares Squares 

4- Statistics 

5-Correlation Matrix 

6- Confidence Interval 
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ان از مدل هاي بروكس وكوري و و)  n و α ,ℓ ,Ks ,θs ,θr ( ني مشخصه رطوبتي خاكبراي پيش بيني پارامترهاي منح:  الف 

  :گنوختن 

   مستقل n و mمدل ون گنوختن با  -1

 :  وابسته شامل دو شرط زيرn و mمدل ون گنوختن با  -2

  

  مدل معلم   :   الف
n

1
1m مدل بوردين               :        ب       =−

n

2
1m −=  

  

  :وان گنوختن براي توصيف منحني رطوبتي خاك در كل محدوده مكش معادله زير را پيشنهاد كرد

 )3    (                                                            ( ) ( )[ ] mn

rSr
h1

−
α+θ−θ+θ=θ  

  

 درصد θ ضرايب تجربي بوده و  n و mوق در معادله ف. باشد مي) شكل S(شكل حاصل از اين معادله به شكل سيگموئيد 

، hرطوبت در مكش 
s

θ درصد رطوبت اشباع و αشود  عكس مكش ورود هوا ناميده مي .  

  

  و كوريزمدل بروك -3

  : اند ت و پتانسيل ماتريك ارائه دادهبروكز و كوري رابطه تجربي زير را براي توصيف روابط بين مقدار رطوب  

)4                                                          (( )( ) 1hh
rsr

≥ααθ−θ+θ=θ λ−  

,1hدر اين مدل براي 
S

≤αθ=θاست .  

λ       هاي     ضريبي است كه از طريق برازش دادهψθهـاي درشـت      اين معادله در توصيف منحني رطوبتي خاك      . آيد  ي بدست م  و

هاي نزديك نقطه پژمردگي نتـايج دقيقـي          موفق بوده است و در رطوبت     )  بزرگتري دارند  λكه( هاي دست خورده      بافت و نمونه  

هـاي ريـز بافـت و بـا           چنـين بـراي خـاك     هاي نزديك به رطوبت اشباع، هم       ولي نتايج حاصل از آن در رطوبت      . دهد  به دست مي  

، در مقايسه با نتايج حاصل از مطالعات صحرايي و آزمايـشگاهي تفـاوت فاحـشي را                 ) كوچكتري دارند  λكه  ( ساختمان مناسب   

بيني  اني پيشآيد يك نقطه قاطع و ناگه اين معادله ورود هوا به خاك را كه در ضمن خشك شدن خاك پيش مي. دهد نشان مي

براي رفـع ايـن اشـكال معـادلات زيـادي توسـط دانـشمندان ارائـه شـده اسـت كـه يكـي از                          . كند كه در واقع چنين نيست       مي

لازم به ذكر است كه مدل هاي فوق تنها در حـالي صـادقند كـه                .سودمندترين اين معادلات توسط وان گنوختن ارائه شده است        

  .در نوسان باشند% 60و % 5ذرات رس بين و % 50و % 5ميزان ذرات ماسه خاك بين 

 ون  معلـم و  -گنـوختن    ونهـاي   هاي غيـر اشـباع از مـدل         خاك D(θ) و پخشيدگي    K(θ)براي برآورد هدايت هيدروليكي     : ب   

  :نمايد  بوردين استفاده مي -گنوختن 
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  :سازي منحني رطوبتي و هدايت هيدروليكي غيراشباع شبيه

براي تعيين . باشند  ميm و n ،rθ ،Sθ ،aدر فرايند برازش منحني رطوبتي تعداد متغيرهايي كه بايستي برآورد شوند پنج عامل             

 نيـز در مـدل وارد   L و SKك علاوه بـر عوامـل فـوق در متغيـر     هدايت هيدروليكي غير اشباع و ضريب پخشيدگي رطوبت خا      

رسـد كـه برنامـه        پس تعداد متغيرهاي بالقوه در تعيين منحني رطوبتي و توابع هيدروليكي خاك به هفت عامل مـي                . گردند  مي

  .تك، برازش نمايد تواند آنها را به صورت دسته جمعي و يا تك  ميRETCكامپيوتري 

 بايستي سعي نمود تا تعداد متغيرهايي را كه بايستي برازش RETCبا عنايت به مطالب فوق، هنگام استفاده از برنامه كامپيوتري 

 بـويژه زمانيكـه     rθثابت گرفتن   . باشد   مي l و   rθيك گزينه براي نيل به هدف فوق، ثابت گرفتن          . شوند به حداقل كاهش داد    

راه حل ديگر استفاده  .باشد هاي نزديك نقطه پژمردگي در دسترس است، بسيار مفيد و سودمند مي          هاي كمتري در رطوبت     داده

 كمـي برخـوردار بـوده و در گـستره           7هاي صحرايي يا آزمايشگاهي از پراكنش         باشد، مگر اينكه داده      وابسته به هم مي    n و   mاز  

مـستقل اسـتفاده    n و mدر چنين مواردي بهتر اسـت از  (وسعي از پتانسيل ماتريك و يا هدايت هيدروليكي در دسترس باشند  

  ) .شود

 بهتر است تمـامي متغيرهـا را مجهـول فـرض كـرده و بـا دادن                  RETCبراي مطمئن شدن از نتايج حاصل از برنامه كامپيوتري          

مدل را اجرا و  سپس با استفاده از ماتريس همبستگي، ميزان همبـستگي  ) ) 7-2(و ) 6-2(جداول (مقادير اوليه مناسب به آنها      

. توان يكي از آنها را ثابت در نظر گرفـت           اگر همبستگي بين دو متغير زياد باشد مي       . متغيرها را نسبت به همديگر مشخص نمود      

تر از بقيــه متغيرهـا اســت كــه در حالــت اول بــا اســتفاده از رابطــه   بيــشl و n، همچنــين n و mمعمـولاً ميــزان همبــستگي  

n
m

1
يا  ) براي مدل معلم   (=−1

n
m

2

1
 را در محاسـبات وارد      n را ثابت گرفته و فقط       mتوان    مي) براي مدل بوردين   (=−1

در چنـين شـرايطي و      . را انتخـاب كـرد    ) براي مدل بـوردين    (l=2يا  ) مبراي مدل معل   (l=/50توان    در حالت دوم مي   . كرد

 عـدد كـاهش   6همچنين زماني كه از مدل معلم ـ بروكز و كوري و يا بوردين ـ بروكز و كوري استفاده شود تعداد متغيرهـا بـه     

  .يابد مي

  )1982اقتباس از رالز و همكاران (هاي مختلف   بافتگنوختن براي ميانگين هندسي ضرايب تجربي مدل وان): 6-2(جدول 

Texture rθ Sθ ( )1−
Cm

a
 n  

( )1−dayCm

KS
 

Sand 020/0 417/0 138/0 592/1 0/504  

Loamy Sand 035/0  401/0  115/0  474/1  6/146  

Sandy loam 041/0  412/0  068/0  322/1  16/62  

Loam 027/0  434/0  090/0  220/1  32/16  

Silt Loam 015/0  486/0  048/0  211/1  68/31  

Sandy Clay Loam 068/0  330/0  036/0  250/1  32/10  

Clay Loam 075/0  390/0  039/0  194/1  52/5  

Silty Clay Loam 040/0  432/0  031/0  151/1  60/3  

Sandy Clay  109/0  321/0  034/0  168/1  88/2  

Silty Clay 56/0  423/0  029/0  127/1  16/2  

Clay 090/0  385/0  027/0  131/1  44/1  

                                                 

7- Scattering 
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  )1988اقتباس از كارسل و پريش (هاي مختلف  گنوختن براي بافت ميانگين هندسي ضرايب تجربي مدل وان) : 7-2(جدول 

Texture rθ Sθ ( )1−
Cm

a
 n  

( ) 1−
dayCm

KS
 

Sand 045/0 43/0 145/0 68/2 8/712  

Loamy Sand 057/0  41/0  124/0  28/2  2/350  

Sandy loam 065/0  41/0  075/0  89/1  1/106  

Loam 078/0  43/0  036/0  56/1  96/24  

Silt 034/0  46/0  016/0  37/1  00/6  

Silt Loam  067/0  45/0  020/0  41/1  80/10  

Sandy Clay Loam  100/0  39/0  059/0  48/1  44/31  

Clay Loam  095/0  41/0  019/0  31/1  24/6  

Silty Clay Loam  089/0  43/0  010/0  23/1  68/1  

Sandy Clay  100/0  38/0  027/0  23/1  88/2  

Silty Clay  070/0  36/0  005/0  09/1  48/0  

Clay 068/0  38/0  008/0  09/1  4/80  

   :هاي مختلف مدلشرح بخش

  :انجام آزمايش بر روي نمونه خاك به شرح جدول ذيل آغاز مي كنيمبراي شرح بخشهاي مختلف مدل كار خود را با 

با را ) هدايت هيدروليكي-رطوبت و مكش-رابطه بين مكش (  توابع هيدروليكي بخش غير اشباع خاك،1با توجه به جدول 

  .منماييمي تعيين  كوري – برازش مدلهاي ون گنوختن و بروكز با  RETCاستفاده از نرم افزار

   )1جدول (  

Sandy loam 

  پتانسيل ماتريك

 )cm(  رطوبت حجمي 

  ضريب آبگذري

 )cm/day(   
0 46/0  0 

0 44/0  0 

0 42/0  0 

0 41/0  120 

3 4/0  110 

10 38/0  69 

18 36/0  34 

26 34/0  19 

34 32/0  11 

43 3/0  4/7  

53 28/0  7/4  

64 26/0  6/3  

78 24/0  6/1  

106 22/0  74/0  

134 2/0  27/0  

168 18/0  11/0  

209 16/0  078/0  

259 14/0  052/0  

330 12/0  026/0  

447 1/0  0048/0  

1255 08/0  00041/0  

3365 06/0  000067/0  

6975 05/0  000045/0  
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    :RETCبخشهاي مختلف نرم افزار  

با شروع برنامه، پنجره اصلي مطابق شكل . هاي مورد نياز در پنجره هاي خاص از كاربر سوال مي شودبراي اجراي برنامه، داده 

 همانطور كه مشاهده مي شود در سمت چپ بايد داده هاي ورودي با رجوع به هر بخش وارد شود و . نمايش داده مي شود1

راي برنامه به ترتيب به صورت فايلهاي گرافيكي و متني در سمت راست نتايج حاصل از اج. پارامترهاي مورد نياز معرفي گردد

  اكنون داده هاي ورودي هر بخش واقع در سمت چپ را به ترتيب به شرح ذيل وارد مي نماييم. نمايش داده مي شود

  

  
   RETC نمايش صفحه اصلي مدل -1شكل 

  

  : ايجاد پروژه جديد 

ابتدا نام پروژه و سپس توصـيفي در  .  نمايان خواهد شد2  پنجره اي مطابق شكل  Project   از  منوي   Newبا انتخاب گزينه 

  مسير فعلي ذخيره پـروژه   Browseوان با انتخاب گزينه  ت ميخصوص پروژه و بعد از آن محل ذخيره پروژه وارد خواهد شدكه 

  .  كليك مي كنيم OKپس از آن روي گزينه . را تغيير داد

  
  ژه  نامگداري پرو-2شكل 

 

  : ورودي هاي مدل 

 در قسمت . نمايان مي شود3  پنجره اي مطابق شكل  Pre- Processing  از منوي  Type  of  Problem با انتخاب گزينه  

Heading   اين عنوان در فايلهاي خروجي به نمايش گذاشته مي شود. وان عنواني براي برنامه انتخاب نمودت مي.  
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  برازش به مدل پنجره معرفي نوع -3شكل 

 

  : Type  of  Fitting   قسمت

   :هاي منحني رطوبتي و توابع هيدروليكي خاك برازش همزمان داده  -1

)(هاي تجربي هم منحني رطوبتي و هم توابع هيدروليكي خاك  تواند با استفاده از داده  ميRETCبا انتخاب اين گزينه،  )θK 

)و يا  )θD ( را تعيين نمايد.  

)برآورد تابع  -2 )hθهاي تجربي   با استفاده از داده( )θK:   

هاي تجربي براي هدايت هيدروليكي وجود داشته باشد ولي براي منحني رطوبتي در دسترس                در شرايط خاص ممكن است داده     

هـا ممكـن اسـت تانـسيومترها      چون در اين نـوع خـاك    . شود  دار ديده مي    اي و سنگريزه    ههاي ماس   چنين مواردي درخاك  . نباشد

توانـد بـا       مـي  RETC. آوري كـرد    هاي لازم براي تعيين منحني رطـوبتي را جمـع           توان داده   نتوانند خوب كار كنند درنتيجه نمي     

)هاي تعيين     استفاده از مدل   )θK   و ( )θD                    ابتدا متغيرهاي آنها را تعيين كرده و سپس بـا اسـتفاده از آنهـا، عامـل منحنـي ،

هاي تجربي  منحني رطـوبتي خـاك در حالـت             تواند با استفاده از داده       مي RETCبا انتخاب اين گزينه،     . رطوبتي را برازش نمايد   

  .را تعيين نمايدغير اشباع 

) برازش توابع -3 )θK يا و( )θDهاي منحني رطوبتي   با استفاده از داده:  

. گردند  گنوختن و بروكز و كوري تعيين مي        هاي منحني رطوبتي، ابتدا متغيرهاي معادله وان        در اين گزينه با استفاده از داده       -4

ي رطوبت خاك بعنوان تابعي از سپس با استفاده از مدل معلم و يا بوردين هدايت  هيدروليكي غيراشباع و ضريب پخشيدگ        

      پتانسيل ماتريك و يا 
( )θDبا مقادير پارامترهاي معين  :   

)اگر   )SSr Klanm ,,,,,, θθ     به طريقي در دسترس باشد   ،RETC تواند مستقيماً توابع      مي( )θK     و يـا ( )θD    را بعنـوان 

)  مقدار رطوبت و يا پتانسيل ماتريك      تابعي از  )hθ  گردد نيـازي   زماني كه فقط منحني رطوبتي خاك تعيين مي   .  محاسبه نمايد

  .شوند  نبوده و ثابت فرض ميl و SKبه 

 2باشـند، از گزينـه     در آزمايشگاه تعيين شده و در دسترس مـي   هاي مشخصه رطوبتي خاك     با توجه به اينكه داده    ،  در اين مثال  

 نمايـان  4پنجره ديگري مطابق شگل    Nextبا برگزيدن آيكون . شود براي برازش توابع هيدروليكي و رطوبتي خاك استفاده مي

  .خواهد شد

  

  

  

  



 ٧

  :اطلاعت مربوط به واحد طول و زمان

در اين مثال واحد طول، سانتي متر و واحد . ان مناسب براي مدل انتخاب شودابتدا واحد طول و سپس واحد زمدر اين پنجره  

دقت شود كه مدل اين واحدها را ثابت در نظر مي گيرد لذا ورودي بايد مطابق واحد انتخاب شده . زمان، روز انتخاب شده است

 .وارد شود

  
   ورود واحدهاي مدل-4شكل 

  

  . نمايان خواهد شد5ابق شگل ري مط  پنجره ديگ Nextبا برگزيدن آيكون 

  

  :خاب مدل برازشانت

 كه در اين مثال  انتخاب كرد منحني رطوبتي خاك در حالت غير اشباع يدر اين پنجره بايد مدلي را جهت برازش داده ها

  . استفاده شده است ) 3گزينه   (   وابستهn و m مدل ون گنوختن  با

  
   انتخاب مدل جهت برازش-5شكل 

  

  .  نمايان خواهد شد6  پنجره ديگري مطابق شگل  Nextن آيكون با برگزيد

  

  :منحني مشخصه رطوبتي خاكورود پارامترهاي 

  را بـصورت   n و   a،  ) پارامترهـاي مـستقل     ( پارامتر مورد نياز شامل رطوبت باقيمانده ، رطوبت اشـباع            چهاربايد  در اين قسمت    

روش ديگر براي تخمين پارامترها استفاده از نـرم     .  استفاده كرد  7-2 و   6-2 از جداول  وانت  ميكه   .مدل معرفي نمود   به تخميني

 كه در صورت داشتن درصد شن، سيلت، رس و وزن مخصوص ظاهري نمونه بافت مـورد آزمـايش از آن                     .اشدب  مي Rosettaافزار  

نه بافت خاك انتخاب مـي گـردد   يك نمو   Soil Catalog for Initial Estimateدر غير اينصورت در قسمت  . استفاده مي گردد



 ٨

بـا توجـه بـه رطوبـت     ( اشـد  ب مي كه تخمين مناسبي براي داده هاي مثال 7-2از جدول   Loam  Sandyكه در اين مثال بافت 

 توجه شود كه با برداشتن علامت تيـك هريـك از پارامترهـا، آن پـارامتر در                  . انتخاب گرديد  )اشباع و هدايت هيدروليكي اشباع      

  .ل نمي شودبرازش اعما

  
  تخمين پارامترهاي منحني مشخصه رطوبتي خاك-6شكل 

  

  Rosettaبرنامه كامپيوتري 

 و هدايت هيدروليكي θ(h)هاي منحني مشخصه رطوبتي خاك  هاي عصبي، پارامترهاي مدل   به واسطه شبكهRosettaافزار  نرم

مي باشند كه   n و α, ℓ, Ks, θs, θrن پارامترها شامل اي. كند بيني مي  پيش8 را براساس توابع انتقالي خاكK(θ)غير اشباع 

اين برنامه  مدل ون گنوختن با شرط. اند قبلاً  معرفي شده
n

1
1m ،  براي تخمين پارامترهاي منحني مشخصه رطوبتي =−

هاي توابع  خاك را، بر داده معلم، براي تخمين هدايت هيدروليكي غير اشباع -خاك  و معادله هدايت هيدروليكي ون گنوختن

ها را تجزيه و تحليل نموده و در  ، داده10هاي عصبي  و شبكه9انداز  برازش داده و با تركيبي از خود راه(PTFs)انتقالي خاك 

 توابعي هستند ،(PTFs)توابع انتقالي خاك، . گردد  نهايت به برآورد نهايي پارامترهاي منحني مشخصه رطوبتي خاك منجر مي

جرم مخصوص ظاهري خاك، بافت خاك، درصد مواد آلي خاك  و در صورت وجود : نظير (11هاي زود يافت خاك يژگيكه  و

 و تابع هدايت h(θ) نظير منحني مشخصه رطوبتي خاك (12هاي ديريافت خاك را به ويژگيهاي مختلف مقدار آب خاك در مكش

. را انتخاب كرد   Neural Network Predictionامه، بايد گزينه جهت استفاده از اين برن . دهند  ارتباط مي) K(θ) هيدروليكي

  . نمايان خواهد شد7كه شكل 

  
 Rosetta تخمين پارامترهاي منحني مشخصه رطوبتي خاك توسط نرم افزار -7 كلش

                                                 

1-Pedo-teransfer function 

1-Boot strap 

10- Neural network 

3- Readily available properties 

4- Costly measured properties 
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  درصد شن، سيلت و رس نمونه خاك و همچنين وزن  Input  در قسمت Select Modelبا انتخاب گزينه سوم از پنجره

با برگزيدن     .  را انتخاب مي كنيم Accept  و سپس  Predictمخصوص ظاهري آن را وارد مي كنيم و پس از آن آيكون 

  . نمايان خواهد شد8  پنجره ديگري مطابق شگل 6  در پنجره شكل  Nextآيكون 

  

  :هاي منحني مشخصه رطوبتي خاك  ورود داده

  در ستون دوم پتانسيل ماتريك وخواسته مي شود كه در ستون اول خاك در اين قسمت داده هاي منحني مشخصه رطوبتي

 انتخاب   Delete Line يا   Add Lineبراي افزايش يا كاهش تعداد سطرها به ترتيب  آيكونهاي . رطوبت حجمي وارد مي گردد

ز امكانات بيشتري جهت ويرايش وان ات مي 1همچنين با دبل كليك راست كردن بر روي خانه واقع در بالاي عدد شماره . گردد

  .جدول استفاده كرد

  
   جدول ورود داده هاي منحني مشخصه رطوبتي خاك-8شكل 

   

 ظاهر مي گردد كه از كاربر سوال مي كند آيا مي خواهيد داده هاي ورودي 9پنجره اي مطابق شكل     Nextبا انتخاب آيكون 

  .  نمايان مي گردد10 شكل   OKكليك بر روي   ذخيره گردد ؟ كه با  RETCقبل از اجراي برنامه 

 

  
    پيغام درخواست ذخيره كردن داده هاي ورودي -9شكل 

  
 نمايان مي 11  شكل  OK  اجرا گردد؟ كه با انتخاب آيكون  RETCدر اين پنجره از كاربر سوال ميشود آيا مي خواهيد برنامه 

  .شود

  

  

  

  
  

  RETC پيغام در خواست اجراي برنامه -10شكل 
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  Enterدرخواست فشردن كليد -11شكل 

  

  .  برنامه اجرا مي گرددEnterدر اين قسمت با فشردن كليد 

  

  :خروجيهاي مدل

)  13 و 12 مطابق شكل( براي مشاهده منحني هاي توابع هيدروليكي به فايل گراقيكي و براي مشاهده اطلاعات بصورت متني

   .ه با انتخاب آنها نتايج بصورت گرافيكي و متني مشاهده خواهد شد كمراجعه گردد سمت راست صفحه اصلي مدل به

  
  12شكل 

  

  
  13شكل 
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  براي حالتي كه  كل داده هاي ورودي براي برازش  و همچنين مقايسه نتايج RETCنتايج گرافيكي حاصل از خروجي نرم افزار 

  .اشدب ميبكار رفته است بصورت زير 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
                    رابطه بين مكش و رطوبت)  15 (                          شكل                     ن مكش و رطوبت                            رابطه بي) 14(شكل 

 )Van Genuchten , m=1-1/n                    (                                                       )              Brooks And Corey   (          

  

  

  

  

  

  

   

  مقايسه بين نتايج مشاهده اي و مدل هاي رياضي برازش شده) 16(شكل 

  

 رابطه بين هدايت هيدروليكي با مكش)  18 (كل           ش                                         رابطه بين هدايت هيدروليكي با مكش) 17(شكل

          )Van Genuchten , m=1-1/n                                                                                        )Brooks And Corey(   



 ١٢

  :نتيجه گيري

وان به مشهورترين مدلهاي تعيين منحني رطوبتي و ت ميبه منظور پيش بيني و برآورد توابع هيدروليكي بخش غير اشباع خاك 

وليكي غير اشباع خاك  يعني  معادله هاي تجربي وان گنوختن و بروكز وكوري براي منحني رطوبتي و مدلهاي هدايت هيدر

براي برازش .  بوردين اشاره كرد–كوري   معلم و بروكز و– بوردين ، بروكز و كوري – معلم ، وان گنوختن –وان گنوختن 

ديد كه اين نرم افزار با دقت فوق العاده اي توانسته است روابط بين ملاحظه گر . استفاده شد  RETCمدلهاي فوق از نرم افزار 

اين قابليت را دارد كه در هر رطوبتي هدايت  RETC. . پتانسيل ماتريك و مقدار رطوبت را پيش بيني و شبيه سازي نمايد

از بين  .ه و پيش بيني نمايدهيدروليكي غير اشباع خاك را نيز به عنوان تابعي از پتانسيل ماتريك با دقت بالايي  محاسب

 n  وmمدل وان گنوختن با .  فوق مدل بروكز و كوري برازش خوبي را در بخش خشك منحني رطوبتي نشان مي دهدمدلهاي

Rمحدود شده علاوه بر داشتن ضريب 
بالا، از آنجا كه رنج وسيعي از داده ها را برآورد كرده و در بر گيرنده كل محدوده   2

  :اسب تر مي باشدرطوبتي است، من

  

 qr qs Ks a n R2 SSE پارامتر

estimate 065/0  41/0  1/106  075/0  89/1  
- - 

VG,m=1-1/n 01978/0  424/0  
- 

038/0  5/1  991/0  0031/0  

B&C 0005/0  418/0  
- 

068/0  35/0  981/0  00705/0  
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