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  چکیده
در بالاي ) Kfs( گیري هدایت هیدرولیکی اشباع خاكهاي مناسب جهت اندازهروش نفوذسنج گلف یکی از روش            

 چاهک در مزرعه تحقیقاتی 20براي ،1k2800  مدلبه وسیله دستگاه پرمامتر گلفاین مطالعه . است سطح ایستابی
 دبی خروجی از .بافت رسی خاك مزرعه تحقیقاتی با روش هیدرومتري مشخص گردید. پردیس ابوریحان انجام شد

 هدایت هیدرولیکی سپس. گیري شداندازه تی متر سان20 وH(  ،5 ،10 ،15 ( پرمامتر در چهار مرحله تحت بار ثابت آبی
هاي موفق و توسط آنالیز دو عمقی گلف مورد بر اساس آزمایش ،(Øm)پتانسیل جریان ماتریک  و )Kfs( اشباع صحرایی

 نسبت به H2هاي سنگین افزایش عمق استغراق طبق نتایج بدست آمده مشخص شد که در خاك. ارزیابی قرار گرفت
H1در . باشد، راهکاري مناسب براي کاهش نتایج ناموفق آنالیز دو عمقی گلف جهت تعیین هدایت هیدرولیکی خاك می

 بدست آمده از راه C با پنج روش متفاوت محاسبه شد و تأثیر ضرایب )C(این مطالعه همچنین ضریب شکل چاهک 
وقتی اثر غیر اشباع در نتایج نشان داد که . بررسی قرار گرفتهاي مختلف در نتایج آنالیز دو عمقی گلف مورد حل

زیانگ کمتر است و همبستگی  حل با استفاده از راهØm و Kfsامکان بدست آوردن مقادیر منفی محاسبات قرار گیرد، 
 استفاده Cیین ضریب بسیار زیادي بین مقادیر آنالیزهاي موفق دو عمقی گلف که از دو راه حل زیانگ و عددي در تع

 ).=98/0r(شده است، وجود دارد 
  

  

  بافت سنگین، پرمامتر گلف، ضریب شکل چاهک، هدایت هیدرولیکی اشباع صحرایی: هاي کلیديواژه
  
  
  

  مقدمه
زهکشی،  و مطالعات آبیاري درهیدرولیکی هدایت         
  خاكهاي آلوده در  ارزیابی حرکت آب و هاي آبشویی طرح

 ،توسط زانگر( گلوور بار اولین .گیردمی قرار جهتو مورد  
      عمق کم به درون چاهک پمپاژ روش) 1953

(Sallow Well Permeameter Method) که  برد کار به را  
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 در .شودمی تفادهــاس کمتر ،عملی محدودیت یلـبه دل 
، روش چاهک )1980( تالسما و حلام بعد هاي سال

که از معایب این روش می توان به معکوس را ارائه دادند 
همچنین هزینه هاي اجرایی  زمان بر بودن آزمایشات و

 وسیله یک ،)1983 (همکاران و رینولدز. زیاد اشاره کرد

دانشگاه گلف لف در ــگ پرمامتر نام خرجی به کم و عملی
سپس این روش به وسیله الریک و . کردندکانادا ابداع 

 روش پرمامتر گلف . یافت، تکامل1989همکاران در سال 
(GP)گیري هدایت ، بسیاري از موارد براي اندازه

هیدرولیکی چاهک با هد ثابت در محل مورد نظر به کار 
می رود که روشی براي تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع 

. باشدمی ،(Øm)پتانسیل جریان ماتریک و )Kfs(صحرایی 
وي،  تئوریک مبانی از داريبرخور ضمن روش این ق

داراي مزایایی همچون کاهش مصرف آب، تسریع در 
کاهش نیروي انسانی نیز می و    .باشدانجام آزمایش 

، آنالیزهاي تک عمقی )1383(کشکولی و مختاران 
 هیدرولیکی اشباع پرمامتر گلف جهت تعیین سریع هدایت

در بالاي سطح ایستابی در یک خاك با بافت متوسط را 
نتایج این تحقیق نشان داد که با . ورد آزمایش قرار دادندم

      انجام آزمایش گلف و با استفاده از آنالیز دو عمقی،
توان ضرایبی نظیر هدایت هیدرولیکی اشباع و می

پارامترهاي مربوط به خاك غیر اشباع را بطور همزمان 
، در تحقیقی )1385(کشکولی و همکاران . بدست آورد
هاي منفی و غیر منطقی آنالیز دو یري از جواببراي جلوگ

با ) KL(عمقی گلف، از آنالیزهاي تک عمقی لاپلاس 
 α*=12فرض کاپیلاریته صفر، تک عمقی ریچاردز با فرض 

  .استفاده کردند) KR(اي ریچاردز و تک عمقی رگرسیون پایه
 در این تحقیق مشخص شد براي به دست آوردن 

اي ز آنالیز رگرسیون پایهتوان اهاي صحیح، میجواب
، با اشاره )2007(مشعل و همکاران  .ریچاردز، استفاده کرد

هاي مطبق درصد زیادي از مقادیر به این موضوع که در خاك
هدایت هیدرولیکی اشباع و پتانسیل ماتریک منفی و غیر 

باشد به بررسی تاثیر افزایش عمق استغراق ثانویه  می منطقی
نتایج آنها نشان داد . غیر منطقی پرداختندبر جوابهاي منفی و 

، ضمن کاهش قابل توجه تعداد H2/H1با افزایش نسبت 
، تغییرات زیادي در Øm و Kfsمقادیر منفی و غیر منطقی 

دیر ایجاد نخواهد شد همچنین . میانگین این مقا
افزایش  ، تاثیر کاهش یا)1390(خوارزمی و همکاران 

 در ایجاد نتایج منفی و H1 نسبت به H2استغراق عمق 
هاي سنگین را بررسی ، در خاكØm و Kfsغیر منطقی 

کردند که نتایج آنها با نتایج مشعل و همکاران 
داشت)2007(   .، مطابقت 

، در تحقیقی تأثیر )1388(سهرابی و همکاران 
 را در آنالیز دو (C)هک هاي مختلف حل ضریب چاروش

نتایج این تحقیق نشان داد . عمقی گلف بررسی کردند
 از ضریب چاهک با روش پورشه Kfsچنانچه در محاسبه 

آید و استفاده شود، کمترین تعداد نتایج منفی به دست می
، فشار، گلور، عددي و یک طرفه به Cهاي حل سایر روش

از .  را در بر دارندKfsد نتایج منفی ترتیب از کم به زیاد، تعدا
توان فهمید که نتایج منفی روش تحقیقات انجام شده می

گلف همچنان به عنوان یک محدودیت این روش باقی 
، دقت α*آنالیز دو عمقی گلف، به علت فرضی نبودن . است

  . قابل اعتمادتري نسبت به سایر آنالیزهاي گلف دارد
 همین دلیل چنانچه راهکارهایی در جهت به

کاهش نتایج منفی گلف توسط این روش ارائه شود، در 
گسترش و استفاده مفید از این دستگاه، گام موثري برداشته 

از این جهت در این تحقیق ابتدا افزایش عمق . شودمی
هدایت هیدرولیکی ، براي تعیین H1 نسبت به H2استغراق 

 در (Øm)پتانسیل جریان ماتریک  و )Kfs( اشباع صحرایی
هاي موفق و توسط آنالیز خاکهاي سنگین، براساس آزمایش

همچنین، ضریب . دو عمقی گلف مورد ارزیابی قرار گرفت
 نیز با پنج روش متفاوت محاسبه شد و )C(شکل چاهک 
هاي مختلف در نتایج  بدست آمده از راه حلCتأثیر ضرایب 

  .الیز دو عمقی گلف مورد بررسی قرار گرفتآن
  مواد و روش ها

  هاي آزمایشیمحل و مشخصات خاك و چاهک
به وسیله دستگاه ، 1390این مطالعه در اردیبهشت 

 پردیس در مزرعه تحقیقاتی ،1k2800  مدلپرمامتر گلف
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 20براي انجام آزمایشات تعداد . ابوریحان انجام شد
 2/1 متر با فاصله 4×5چاهک به صورت یک شبکه منظم 

. متر حفر شدندمتر از یکدیگر و به شعاع سه سانتی

هاي مورد مطالعه در شکل زیر نشان داده شماتیک چاهک
  ).1شکل (شده است 

  
   شماتیک چاهک هاي حفر شده-1شکل 

  
 متر  سانتی60ها توسط آگر تا عمق تمام چاهک

ها توسط برس مخصوص حفر شد و دیواره چاهک
 داده شد، تا از حالت صاف و صیقلی بودن خارج خراش

به طور کاملا . شده و مانع نفوذ آب به داخل چاهک نشود
 سانتی 60 تا 30 خاك از اعماق تصادفی تعدادي نمونه

هاي مورد آزمایش در مزرعه انتخاب شد و متري چاهک
ي آن با روش هیدرومتري درصد مواد تشکیل دهنده

فاده از مثلث بافت خاك، نوع سپس با است. مشخص گردید
هاي خاك مطابق با جدول زیر تعیین شد بافت نمونه

  ).1جدول (
  

   نتایج بافت خاك-1جدول 
  (%)ذرات تشکیل دهنده خاك 

  بافت خاك  شن  سیلت  رس  شماره چاهک
3 BH 6/57  4/32  10  رسی  
6 BH 6/57  38  4/4  رسی  
9 BH 4/59  35  6/5  رسی  

11 BH  8/62  4/33  8/3  رسی  
 

دبی خروجی از پرمامتر در چهار مرحله، تحت 
گیري  سانتی متر، اندازه20 و5 ،10 ،15، (H)بار ثابت آبی 

ها، هدایت هیدرولیکی اشباع پس از انجام آزمایش. شد
، بر اساس (Øm)و پتانسیل جریان ماتریک ) Kfs(صحرایی 

 آنالیز دو عمقی گلف مورد آزمایش هاي موفق و توسط

هایی را موفق گویند، که در آزمایش(ارزیابی قرار گرفت 
  ). مقداري مثبت باشد αآنها پارامتر 

  معادلات پرمامتر گلف
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، آخرین 1989الریک و همکاران در سال    
. هاي حاصل شده در روش خود را ارائه کردندپیشرفت

اي در یک ک چاهک استوانهها جریان ماندگار آب از یآن
عمق استغراق معین را به طور کلی به وسیله معادله زیر 

  :قابل تخمین دانستند
)1 (             mf aHgsKaHfQ ),(),(  
    

، (cm3/s) به ترتیب دبی خروجی a و Q ،Hدر رابطه فوق 
  gو f (cm2)  بوده و(cm) و شعاع چاهک (cm)عمق آب 

(cm) که به  توابعی عمومی هستندH و a و فرم ویژه براي 
، هدایت هیدرولیکی kfsهمچنین . حل بستگی دارندهر راه

 پتانسیل جریان ماتریک Øm و (cm/s)اشباع صحرایی 
(cm2/s)1(قسمت اول سمت راست معادله . ، هستند (

 خروجی از چاهک و "جزء اشباع جریان"مربوط به 
جریان " یا "جزء غیراشباع"قسمت دوم مربوط به 

با توجه به ). 1985رینولدز و الریک، ( است "کاپیلاري
مطالب ذکر شده، دبی خروجی از پرمامتر گلف در حالت 

  :شودکلی به صورت زیر نوشته می

)2 (              mfs c
HKa

c
HQ  )2()2( 2

2

 

 پارامتر بدون بعدي اسـت کـه   Cدر معادله فوق ضریب     
اـدیر   .  و بافت خاك داردگی به نسبت   بست در نتیجـه مق

Kfs و Ømشوند نیز از روابط زیر محاسبه می :  
)3(                                

)4  (              
داراي دو ) 3(گردد، معادله همانطور که ملاحظه می

ها بایستی باشد که براي حل آن می و Kfsمجهول 
وسیله دو عمق استغراق آب در یک همزمان دو معادله به 

چاهک و یا یک عمق استغراق آب در دو چاهک با 
. قطرهاي مختلف و یا ترکیبی از این دو روش، تشکیل داد

در آنالیز دوعمقی گلف که به تحلیل ریچاردز معروف 
 از روابط Øm و Kfs، مقادیر با حذف توان است، می

  ):1985رینولدز و الریک، (زیر بدست آورد 

)5  (                   

)6 (                  
  

، C متناسب با مقادیر  C2  وC1در معادلات بالا 
هستند که از H2/a  و H1/aسبت هاي به ترتیب براي ن

روش دو عمقی به خوبی در . آیندروي نمودار بدست می
دهد، ولی به هاي همگن و بدون ساختار جواب میخاك

ها و هاي مختلف خاك و همچنین تركعلت وجود لایه
هاي موجود در خاك که منجر به کاهش یا افزایش حفره

 پوچ و Øm و Kfs، درصد زیادي از مقادیر شونددبی می
ها غیر منطقی بوده و باید از آنها این جواب. شودمنفی می

 ویلسون و :1988ویرا و همکاران، (صرف نظر کرد 
 ).1989همکاران، 

  نتایج و بحث

 چاهک حفر شده در مزرعه تحقیقاتی، 20براي 
آنالیز ) 6(و ) 5(از معادلات  با استفاده Øm و Kfsمقادیر 

 H2 و H1دو عمقی گلف براي استغراق هاي مختلف 
با توجه به اینکه نتایج منفی حاصل از این . محاسبه شدند

آزمایشات منطقی و قابل قبول نیستند، در این تحقیق نیز 
 مثبت و Øm و Kfsهایی را که هر دو مقادیر آزمایش

در نظر گرفته » آزمایش موفق«نوان منطقی داشته اند، به ع
لازم به ذکر است که بدلیل وجود درز و . شده است

 چاهک 3هاي در خاك رسی منطقه آزمایش، شکاف
)1BH ،14BH 19 وBH ( از هدایت هیدرولیکی خیلی

زیاد و غیر منطقی برخوردار بودند که به طور کامل از 
ماري هاي آخلاصه پارامتر. محاسبات کنار گذاشته شدند
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هاي موفق  و همچنین تعداد آزمایشKfs ،Ømمقادیر موفق 
  به H2 و H1آنالیز دو عمقی متناسب با استغراق هاي 

 ، براي مزرعه تحقیقاتی H2/H1ترتیب نسبت صعودي 
  .ارائه شده است) 2(پردیس ابوریحان در جدول 

  .H2و  H1 آنالیز دو عمقی گلف  متناسب با استغراق هاي Øm و Kfsزمایش موفق  پارامترهاي آماري مقادیر تعداد آ- 2جدول 
Øm  107×  (m2/s)  Kfs 107×  (m/s) 

ضریب  
 (%)تغییرات

انحراف 
 معیار

دامنه 
 تغییرات

میانگین 
  حسابی

ضریب 
 (%)تغییرات

انحراف 
 معیار

دامنه 
  تغییرات

میانگین 
 حسابی

تعداد 
آزمایش 

  موفق
H1-H2 

61/24 0/43 1/05 0/7  39/71 1/33 3/28 3/35 5 1/33 20 -15  

70/5 0/16 0/5 0/23  49/45 1/77 5/8 3/58 12 1/5 15 -10  

70/3 0/12 0/46 0/16  42/29 1/91 6/18 4/51 15 2 10 -5  

64/41 0/16 0/4 0/25  68/61 3/11 9/23 4/53 7 2 20 -10  

71/12 0/09 0/31 0/13  55/1 2/52 10/81 4/57 16 3 15 -5  

92/68 0/11 0/36 0/12  44/16 2/34 7/89 5/3 15 4 20 -5  

  
شود، با مشاهده می) 2(همانطور که از جدول 

 نیز افزایش Kfs حسابی  مقادیر میانگین افزایش نسبت

هاي همچنین با افزایش این نسبت، تعداد آزمایش. یابدمی
 هاي به طوریکه در نسبت. موفق افزایش یافته است

ها به صورت رصد آزمایش د40- 45کوچکتر از دو تقریبا 
 بزرگتر از دو تقریبا   موفق بوده است ولی در نسبت هاي

       هاي بزرگتر از سه تقریبا درصد و در نسبت65- 70
  . ها به صورت موفق بوده است درصد از آزمایش75- 80

رسد که در با توجه به نتایج فوق به نظر می
، H1 نسبت به H2اق هاي سنگین افزایش عمق استغرخاك

راهکاري مناسب براي کاهش نتایج ناموفق آنالیز دو عمقی 
نتایج این . باشدگلف در تعیین هدایت هیدرولیکی می

تحقیق با نتایج بدست آمده توسط شقاقی و همکاران 
  .هاي لومی مطابقت دارد، در خاك)1386(

بررسی نتایج آنالیز دو عمقی گلف با پنج روش 
  Cمتفاوت حل 

نالیز دو عمقی گلف، به علت فرضی نبودن آ
، دقت قابل اعتمادتري نسبت به سایر آنالیزهاي گلف 

به همین دلیل چنانچه ). 1989الریک و همکاران، (دارد 
راهکارهایی در جهت کاهش نتایج منفی گلف ارائه شود، 
در گسترش و استفاده مفید از این دستگاه، گام موثري 

 یکی از دلایل کاهش تعداد نتایج منفی .شودبرداشته می
 C2 و C1مقادیر .  استC2 و C1 در مقادیر H2 و H1تأثیر 

به همین . از پارامترهاي مؤثر در آنالیزهاي گلف هستند
 که سبب کاهش نتایج Cدلیل انتخاب روش مناسب حل 

منفی روش گلف شود، موجب گسترش کاربرد این 
دستگاه و کاهش هزینه در برآورد مقدار هدایت 

در این مطالعه ضریب شکل .هیدرولیکی خاك خواهد شد
با پنج روش متفاوت محاسبه شد که معادلات ) C(چاهک 

  :آنها در زیر آمده است
  ):   1994(معادله زیانگ 

                                                  
  ):   1953زانگر، (معادله گلوور 
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                             ): 1954(ترلتسکی 
  ): 1983(رینولدز و همکاران 

               

ارهایی ، نمود1983همچنین، رینولدز در سال 
با ساختمان و بدون (براي سه نوع خاك شن، لوم و رس 

، ارائه داد که از طریق این نمودارها و با داشتن )ساختمان
 راه حل عددي به دست  C، مقدار  H/aیک نسبت خاص 

  .آیدمی
 بدست آمده از راه حل عددي مرسوم در Cتأثیر ضرایب 

ها از جمله لحنتایج آنالیز دو عمقی گلف با نتایج سایر راه
  :حل زیانگ در دو حالت زیر مورد بررسی قرار گرفتراه
   نادیده گرفتن اثر غیر اشباع- 1

وقتی که درصد رطوبت اولیه زیاد باشد، مکش آب در 
خاك کم است و پتانسیل ماتریک ممکن است طبق معادله 

 .نادیده گرفته شود) 7(

)7(                                           

                                    
  پتانسیل جریان در این رابطه 

 به عنوان . است پتانسیل اولیه آب خاك و 
مثال، اثر غیر اشباع با فرض اینکه پتانسیل جریان ماتریک 

ز مزرعه پنج چاهک ا. برابر صفر است، بررسی شد
هاي حلتحقیقاتی پردیس ابوریحان براي مقایسه راه

در هر چاهک از دو عمق . مختلف استفاده شده است
. نشان داده شده است) 3(استفاده شده که در جدول 

هاي مختلف و حلهمچنین، فاکتورهاي شکل براي راه
  .گزارش شده است) 3(عمق چاهک ها در جدول 

  

  ،)X(هاي زیانگ  بوسیله راه حلCل  محاسبه فاکتور شک- 3جدول 
  .متر است سانتی3، هنگامی که شعاع چاهک )CN(و عددي ) CR(، رینولدز )CT(،ترلتسکی )CG(گلوور 

H (cm) H/a CX CG CT CR CN 

5 667/1  28/1  72/0  39/1  79/0  85/0  

10 33/3  92/1  17/1  19/2  44/1  28/1  

C2/C1 * 50/1  637/1  572/1  81/1  506/1  

  
هاي ریب هدایت هیدرولیکی بوسیله راه حلض

مختلف و با فرض نادیده گرفته شدن اثر غیر اشباع بر 
نشان داده ) 4(ارزیابی شد که درجدول ) 8(مبناي معادله 

  .شده است
)8(                           
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  اع توسط محاسبه هدایت هیدرولیکی اشباع با نادیده گرفتن اثر غیر اشب- 4جدول 
  ).8(، طبق معادله )KN(و عددي ) KR(، رینولدز )KT(، ترلتسکی )KG (، گلوور )KX(راه حل هاي زیانگ 

K×107 (m/s)  شماره
 H (m) Q (cm3/s) چاهک

KX KG KT  KR KN 

0/05 0/0196 13/0 7/9 13/9 8/7 9/2 
BH2 

0/1 0/0392 11/0 7/0 12/4 8/4 7/6 

0/05 0/0196 13/0 7/9 13/9 8/7 9/2 
BH4 

0/1 0/0442 12/4 7/9 14/0 9/5 8/5 

0/05 0/009 6/0 3/6 6/4 4/0 4/2 
BH6 

0/1 0/016 4/5 2/8 5/1 3/4 3/1 

0/05 0/0178 11/8 7/2 12/6 7/9 8/4 
BH8 

0/1 0/0339 9/5 6/0 10/7 7/3 6/5 

0/05 0/0054 3/6 2/2 3/8 2/4 2/5 
BH10 

0/1 0/0107 3/0 1/9 3/4 2/3 2/1 

  
 که در C را همانند فاکتور شکل راه حل زیانگ مقدار 

نشان داده شده است، بیشتر از سایر راه حل ها ) 3(جدول 
بجز راه حل ترلتسکی که این مقادیر را . برآورد می کند

براي ) 4(طبق جدول  .کندخیلی زیاد برآورد می
 را به ترتیب حدود حل زیانگ مقدار  راه667/1

هاي گلوور، رینولدز و حلبیشتر از راه% 41و % 50، 64%
حل ، راه33/3همچنین براي . کندعددي برآورد می

% 46و % 31، %58 را به ترتیب حدود زیانگ مقدار 
- هاي گلوور، رینولدز و عددي برآورد میحلبیشتر از راه

  .کند
   بررسی اثر غیر اشباع- 2

  کوچک است، پتانسیل جریان وقتی) 9(طبق معادله 

ماتریک ممکن نیست نادیده گرفته شود، زیرا اثر غیر 
  . اشباع بر جریان حکمفرما است

 )9  (

  

  
وقتی اثر غیر اشباع در محاسبات قرار گیرد، از معادله 

  .  خاك استفاده می شودبراي ارزیابی ناهمگنی) 10(
)10   (                                 

هاي مختلف و نسبت مقادیر مینیمم و ماکزیمم براي روش
همچنین، . نشان داده شده است) 5( در جدول هاي 

 تا دهد که دامنه ضرایب این جدول نشان می
ده بوسیله راه حل زیانگ بیشتر از سایر  محاسبه ش

به این معنی که، امکان بدست آوردن . ها استحلراه
قادیر منفی  و kfsم  Ømحل زیانگ  با استفاده از راه

ر است   . کمت
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   بوسیلهH2 /H1 که براي نسبت هاي مختلف α مقادیر مینیمم و ماکزیمم - 5 جدول
  .محاسبه شده است) N(و عددي ) R(، رینولدز )T(، ترلتسکی )G (ر ، گلوو)X(راه حل هاي زیانگ 

H2/H1           

1/5 1/247 1/801 1/181 1/732 1/235 1/776 1/109 1/624 1/185 1/735 

2 1/333 2/355 1/222 2/28 1/272 2/235 1/105 2/059 1/328 2/436 

3 1/662 4/24 1/442 3/946 1/571 3/97 1/226 3/343 1/574 4/228 

  
 10 و 2شود که در چاهک از این جدول مشاهده می

)2BH 10 وBH( در محدوده رنج 2، نسبت 

این هر دو باشد، بنابرها میهمه روش)  و (
ضریب هدایت هیدرولیکی و پتانسیل جریان ماتریک 

نتایج . ده شده استنشان دا) 6(اند که در جدول مثبت
 4در چاهک . اندمحاسبه شده) 11(از معادله ) 6(جدول 

)4BH( حل ، براي راه255/2، چون که نسبت

آید، اما براي  مثبت بدست میØmزیانگ، گلوور و عددي 
- منفی می) 5( طبق جدول Ømحل رینولدز و ترلتسکی راه

 و 778/1 به ترتیب  نسبت 8BH و 6BHبراي . شود

 قرار  تا باشد که هر دو در محدوده  می9/1
  .اند آنها مثبتØmو  Kfs دارند، در نتیجه پارامترهاي 

)11 (                     
  

   محاسبه شده)Øm(و پتانسیل جریان ماتریک ) k( هدایت هیدرولیکی -6جدول 
  ).N(و عددي ) R(، رینولدز )T(، ترلتسکی )G(، گلوور )X(توسط راه حل هاي زیانگ 

K ×107 (m/s)  شماره
 چاهک

Q2/Q1 
KX KG KT KR KN 

BH2 2 8/48 5/84 10/50 8/13 5/58 
BH4 2/255 11/70 7/75 14/20 10/40 7/70 
BH6 1/778 2/60 1/91 3/35 2/81 1/71 
BH8 1/9 6/56 4/63 8/24 6/57 4/32 
BH10 2 2/31 1/59 2/87 2/22 1/52  

Ø ×107 (m2/s)  شماره
 چاهک

Q2/Q1 
     

BH2 2 0/28 0/12 0/21 0/03 0/21 
BH4 2/255 0/08 0/01 -0/02 -0/10 0/09 
BH6 1/778 0/21 0/10 0/19 0/07 0/15 
BH8 1/9 0/32 0/15 0/28 0/07 0/23 
BH10 2 0/08 0/03 0/06 0/01 0/06 
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وقتی که درصد رطوبت اولیه زیاد است و تأثیر 
حل زیانگ و راه حل غیر اشباع نادیده گرفته شود، راه

ها حلعددي ممکن است تخمین بهتري نسبت به سایر راه
 بوسیله Kfsبررسی اثر غیر اشباع در ارزیابی . تهیه کنند

. خیلی سخت است Øm هاي متفاوت بر طبق مقادیرروش
 نیازمند یک تخمین دقیق Øm و Kfsبنابراین، براي ارزیابی 

با توجه به کاهش نتایج  ).1994زیانگ، (باشیم  میCاز 

پارامترهاي آماري مقادیر تعداد منفی در روش زیانگ، 
 آنالیز دو عمقی گلف متناسب با Øm و Kfsآزمایش موفق 

  روش زیانگC2 و C1، با استفاده از ضرایب و  
 محاسبه و در براي مزرعه تحقیقاتی پردیس ابوریحان

  .آورده شده است) 7(جدول 

  

  ، و  آنالیز دو عمقی گلف متناسب با Øm و Kfs پارامترهاي آماري مقادیر تعداد آزمایش موفق -7جدول 
  . روش زیانگ براي مزرعه تحقیقاتی پردیس ابوریحانC2 و C1با استفاده از ضرایب 

(m2/s) 107× Øm   (m/s) 107× Kfs  

ضریب  
 (%)تغییرات

انحراف 
 معیار

دامنه 
 تغییرات

میانگین 
  حسابی

ضریب 
 (%)تغییرات

انحراف 
 معیار

دامنه 
  تغییرات

میانگین 
 حسابی

د  تعدا
آزمایش 

  موفق
H1-H2 

100/82 0/72 2/2 0/72  47/13 2/62 6/14 5/56 10 1/33 20 -15 

65/1 0/27 0/85 0/41  60/01 2/35 7/68 3/92 13 1/5 15 -10 

60/15 0/15 0/58 0/26  45/65 3/04 9/41 6/66 13 2 10 -5 

79/89 0/29 0/83 0/36  62/86 3/72 11/49  5/92 11 2 20 -10 

69/39 0/14 0/5 0/21  56/05 3/53 15/09 6/3 16 3 15 -5 

80/7 0/18 0/54 0/22  44/99 3/12 10/35 6/94 15 4 20 -5 

  
شود، با مشاهده می) 7(همانطور که از جدول 

هاي موفق افزایش ، تعداد آزمایش H2/H1افزایش نسبت
به طور متوسط مقادیر میانگین حسابی هدایت . یافته است

 صحرایی و پتانسیل جریان ماتریک هیدرولیکی اشباع
بدست آمده از آنالیز دو عمقی ریچاردز با استفاده از 

روش زیانگ در خاك رسی منطقه مورد  C2و  C1ضرایب 
            متر بر ثانیه و88/5×10- 7مطالعه به ترتیب برابر 

 و 37باشد، که به ترتیب  متر مربع بر ثانیه می36/0×10- 7
 بدست آمده Øm و Kfsقادیر میانگین  درصد بیشتر از م33

 روش Cاز آنالیز دو عمقی ریچاردز با استفاده از ضرایب 
  . باشدعددي مرسوم می

مشاهده ) 7(با جدول ) 2(از مقایسه جدول 
شود که مقادیر میانگین حسابی، دامنه تغییرات، انحراف می

قی با معیار و ضریب تغییرات بدست آمده از آنالیز دو عم
 روش زیانگ بیشتر از مقادیر میانگین Cاستفاده از ضرایب 

حسابی، دامنه تغییرات، انحراف معیار و ضریب تغییرات 
 Cبدست آمده از آنالیز دو عمقی با استفاده از ضرایب 

  .باشدروش عددي می

در شکل زیر نمودار حاصل از رگرسیون خطی 
ل زیانگ و بین آنالیزهاي دو عمقی گلف که از دو راه ح

اند، براي مقادیر  استفاده کردهCعددي در تعیین ضریب 
). 4شکل (هاي آزمایشی ترسیم شده است موفق چاهک

مشخص است، همبستگی بسیار ) 4(همانطور که از شکل 
زیادي بین مقادیر آنالیزهاي دو عمقی گلف که از دو راه 

اند،  استفاده کردهCحل زیانگ و عددي در تعیین ضریب 
  ). =r 98/0(ود دارد وج
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  نمودار حاصل از رگرسیون خطی بین آنالیزهاي دو عمقی گلف با استفاده از دو راه حل  -4شکل 

 هاي آزمایشی، براي مقادیر موفق چاهکCزیانگ و عددي در تعیین ضریب 

  
  نتیجه گیري

وقتی اثر غیر اشباع نتایج نشان داد، همانطور که 
  تا نه ضرایب دامدر محاسبات قرار گیرد، 

              محاسبه شده بوسیله راه حل زیانگ بیشتر از سایر 
به این معنی که، امکان بدست آوردن . ها استحلراه

حل زیانگ کمتر  با استفاده از راهØm و Kfsمقادیر منفی 
 تأثیر و هنگامی که درصد رطوبت اولیه زیاد است و. است

حل زیانگ و راه حل غیر اشباع نادیده گرفته شود، راه
ها حلتوانند تخمین بهتري نسبت به سایر راهعددي می
همچنین همبستگی بسیار زیادي بین مقادیر . تهیه کنند
که از دو راه حل آنالیزهاي  و عمقی گلف  موفق د

 استفاده شده Cزیانگ و عددي در تعیین ضریب 
.=r 98/0(است، وجود دارد  (  
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