
 

  
    1خاک ثرؤ اشباع و تخلخل مهیدرولیکیهدایت  مانأتو برای تخمین سادهروشی 

   2و پرویز فتحی مهدی کوچک زاده، مهدی همائی جمال محمد ولی سامانی،
  24/6/84: تاریخ پذیرش مقاله    2/2/83: تاریخ دریافت مقاله

  
   چکیده

یت ویـژه و  در کنتـرل کـردن          اهم  خاک در زهکشی   ثرؤ اشباع و تخلخل م     هیدرولیکی تعیین هدایت 
ها بر مبنای     در حال حاضر، فاصلۀ بین زهکش     .  ها نقش مهم دارند     عمق سطح ایستابی  بین زهکش     

شود که در محدودۀ مورد طراحی به دسـت  گیری شدۀ این دو عامل طراحی می     مقادیر متوسط اندازه  
 ـ   توانب بر مبنای آن      که است ۀ روشی نوین  رائهدف از این پژوهش، ا    . آیدمی هـدایت  ۀ  مقـادیر بهین

ی در  ب ارتفاع سطح ایستا   در این روش،   . دست آورد به    طور همزمان  ثر را به  ؤ و تخلخل م   هیدرولیکی
مـدل    بـا اسـتفاده از  ، سپس. شود میگیری   اندازهمتفاوتهای  فواصل مختلف از زهکش و در زمان

 ـ  غیرخطـی،   بهینه سازی   دام و به کارگیری    -جریان غیرماندگار گلور    و  هیـدرولیکی  هـدایت    یردا مق
 دام از راه بهینه سازی غیرخطـی،        - به منظور واسنجی مدل گلور     .شود   می  برآورد  بهینه ثرؤتخلخل م 

برای اجرای  . های موجود دیگر نیز به کار گرفته شد         های حاصل از آزمایش برخی داده       افزون بر داده  
 متـر تهیـه و یـک زهکـش          5/0ع  ، و  ارتفـا    3/0، عـرض    5/2ها، مدلی فیزیکی بـه طـول        آزمایش
. متر در کف یکی از دو انتهای طولی و عمود بر زهکش آن تعبیـه شـد                   سانتی 5/4دار به قطر      سوراخ

 پیزومتر در امتداد طولی     16های مختلف،     گیری تغییرات سطح ایستابی در اعماق و زمان         برای اندازه 
تخلخـل  بـا    دو حالت     در ،شنهادیروش پی . های زمانی مشخص انجام شد      ها در دوره    نصب و قرائت  
 نتـایج نـشان     .به دست آمد   رثؤو تخلخل م  هیدرولیکی   هدایت   ۀ و مقادیر بهین   ارزیابیثابت و متغیر،    

همچنین، اعمال  . های سطح ایستابی دقت مناسبی دارد       بینی نیمرخ   داد که روش پیشنهادی در پیش     
  . شودبینی روش پیشنهادی می پیشمقادیر بهینه با لحاظ کردن تخلخل متغیر باعث افزایش دقت 

  
   های کلیدی هواژ

  اشباعهیدرولیکی   هدایت مدل فیزیکی زهکشی، ،  زهکشیثر،ؤبهینه سازی، تخلخل م
  
  
  
   برگرفته از تحقیق مستقل-1
  ،  و زهکشی  یآبیارمهندسی  گروه   خاکشناسی، استادیار مهندسی  تاسیسات آبیاری و    مهندسی  های       گروه  به ترتیب دانشیار   -2
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   مقدمه
 مـدل هـای هیـدرولیکی خـاک در         تعیین ویژگـی  

 و مطالعات زهکشی    ،سازی جریان آب، انتقال املاح    
 بین پارامترهـای هیـدرولیکی      از. اهمیتی فراوان دارد  

ــین هــدایت  ــدرولیکیخــاک، تعی  و )Ks( اشــباع هی
بـه عنـوان     وبا اهمیت    در زهکشی    )f(ثر  ؤتخلخل م 

 و طراحی مورد    ،سازی  نیاز هرگونه مطالعه، شبیه    پیش
پارامتر در زمان و مکـان      دو  این   سفانه،أ مت .است نیاز

 فیزیکـی کـه روی خـاک      عملیات اغلب با   و ندمتغیر
   .]29 و 1[کنند  شود، تغییر می  میجامنا

 اشباع و هم تخلخل مؤثر      هیدرولیکی هم هدایت      
 ـثرأهندسه و توزیـع تخلخـل مت   از  خاک   بافـت و  . دن

 فیزیکی مهمی هستند کـه    ساختمان خاک دو ویژگی     
 برخـی  ]29[ زننـد  توزیع تخلخل خـاک را رقـم مـی       

همچـون شـخم عمیـق بـا تغییـر          های زراعی     فعالیت
تغییـر  بـه آسـانی     ک، توزیع تخلخـل را      ساختمان خا 

 نیـز    منفـذی   افزون براین، کیفیت آب درون    . دهد  می
ذرات خـاک،   هـای سـطحی      تواند با تغییر ویژگی     می

ثر و بــدین ترتیــب آرایــش أســاختمان خــاک را متــ
افـزون بـر آنچـه      . ن سـازد  وفضایی تخلخل را دگرگ   

 آب نیـز بـر      ۀگرانروی و جـرم ویـژ     میدان  گفته شد،   
بـدین ترتیـب،     .ثر است ؤ خاک م  درولیکیهیهدایت  

 ـ  f و  Ks مکانی     -های زمانی   تغییر پذیری  خـوبی  ه  ب
  .]3[ند شو آشکار می

ــل مـ ـ ــشی،    ؤتخلخ ــل زهک ــل قاب ــا تخلخ   ثر ی
  طـی فرآینـد زهکـشی       اسـت کـه      هیدرولیکیمقدار  

 تـا خـاک بـه حالـت تعـادل           شود  از خاک خارج می   
ــوبتی  ــد رط ــود در    .]1[برس ــت موج ــون رطوب   چ

    تنهــا fگیــری  ، انــدازهســتکمیتــی پویاخــاک 
  

ــی  ــسر م ــامی می ــدار آب ورودی   هنگ ــه مق ــود ک   ش
طـور  ه  ب خروجی به حجمی معین از خاک ب        آ و زه 

  . ]12[دقیق پایش شود 
 هیـدرولیکی خـاک را      هـای  طور کلی، ویژگـی   ه     ب
 ـ         ازتوان    می دسـت  ه   دو راه مستقیم و غیـر مـستقیم ب
های  گیری  اندازهمبتنی بر  که، مستقیم های  روش. وردآ

ــاً  ــا آزمایــشگاهی هــستند، عموم  بــسیار صــحرایی ی
این، تغییـرات   افزون بر .]17[ اندگیر و پر هزینه    وقت

 گـسترده  چنـان    یگـاه  ها   مکانی این ویژگی   –زمانی  
است که تنها بـرای مـساحتی کوچـک، بایـد تعـداد             

هـا بـه      پـژوهش . ]30[ باشد   زیادبسیار  ها  گیریاندازه
 کـــه دهـــدمـــییـــت را نـــشان خـــوبی ایـــن واقع

هـای    ای بـرای تعیـین ویژگـی        های نقطـه    گیری  اندازه
 ایجـاد های بزرگ باعث      هیدرولیکی خاک در مقیاس   

ــا واقعیــت مــی  ــاهمخوانی ب ــاد و ن    شــود خطــای زی
  . ]31 و ،29، 3[

 کـه   ، اشباع هیدرولیکیگیری مستقیم هدایت         اندازه
هـای سـیال و محـیط متخلخـل           گی  ر از ویژ  أثخود مت 

است، به دو روش صحرایی و آزمایشگاهی صـورت         
های صحرایی نیـز خـود بـه دو          گیری  اندازه. گیرد  می

هـای زیـر سـطح        گیـری    اندازه :شوند  دسته تقسیم می  
. هـای بـالای سـطح ایـستابی       گیـری اندازهایستابی و   

را  سـطح ایـستابی ایـن مزیـت          ری ـزهای   گیری  اندازه
سـیال  هـای واقعـی       در برگیرنـدۀ ویژگـی     دارند کـه  

 و هرگونه دگرگونی مربـوط      موجود در خاک هستند   
 لحـاظ شـده     هـا  در آن  طـور طبیعـی   ه  به کیفیت آب ب   

های بالای سطح ایستابی      گیری   اندازه ،در مقابل . است
های کمتری جهت نـصب تجهیـزات         نیازمند حفاری 

 کـه   نیز هست  زیاد آب    یازمند مقدار نسبتاً  است، اما ن  
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چنـدان    مطالعـه  ل آن به منطقۀ مورد    مممکن است ح  
  . آسان نباشد
  ســطح  زیــردر   Ks گیــری هــای انــدازه  روش

ــامل ــستابی شــــــ ــک:ایــــــ   1 روش چاهــــــ
ــر ،]6[ ــک� ،]19[ 2روش پیزومتــ    3روش دو چاهــ
   روش  ،]26[ 4ش چهــــــار چاهــــــک ، رو]11[

ــد چاهــک ــاه ، روش]25[  5چن ــطل-چ   و]10[ 6 س
  هـای    مزایـا و محـدودیت     .است ]8[ 7ای  ضربه روش

ــن روش  ــک از ایــ ــر یــ ــا هــ ــار  راهــ   آموزگــ
بررسـی   (Amoozgar & Wilson, 1999) و ویلسون

  .اندکرده
ر بالای سطح ایستابی    د Ks گیری  های اندازه   روش    

، ]2[  8ثابتهیدرولیکی   با بار    نفوذ سنج  شامل روش 
، روش نفوذ سـنج     ]6[ 9 نفوذ سنج با ورود هوا     روش
ــا ــتوانه،]8[ 10یینه ــوذ  ،]1[ 11 روش دو اس روش نف

 13و روش نمونۀ دست نخورده     ،]22[ 12عتسنج سر 
هـا     برخـی از ایـن روش      اجـرای هرچنـد    .است ]5[

لـی کـاربرد    ویر باشـد،    گ  ممکن است دشوار یا وقت    
کـه  در بر گیرد تواند حجم بزرگی از خاک را   آنها می 

  در آزمایشگاه به حالـت اشـباع       آن را   توان    هرگز نمی 
ــاً گیــری ایــن انــدازه. درآورد لاح  بــرای اصــهــا غالب
ه ـــکار گرفت ه سدیمی ب  -ور یا شور  ــــهای ش   خاک
  .شوند می
ــشگاهی  روش       ــای آزمای ــدازهه ــری ان   را   Ks گی

ــی ــوان بـ ـ م ــان     ه ت ــار افت ــا ب ــت ی ــار ثاب ــق ب   طری
ــ ]12[ ــرا راج ــدازه  .دک ــوع ان ــن ن ــری در ای ــا،  گی   ه

  
  
  
  

  هــای دســت نخــورده  شــود تــا از نمونــه تــلاش مــی
در حقیقت هیچ خاک جـدا       با این همه  استفاده شود،   

 دسـت نخـورده قلمـداد       توان   طبیعت را نمی   درشده  
 .دکر

ــا اســتفاده ؤبــرای تعیــین تخلخــل مــ   ثر خــاک ب
ــی ــی از     از ویژگـ ــی خروجـ ــاک و دبـ ــای خـ   هـ

 پیشنهاد شده است  هایی مختلف نیز    روشها    زهکشی
   نقـاط قـوت و ضـعف        یـک که هر    ]27و  ،  24،  19[

ــرای . خــود را دارد ــه ب ــا هــر روشــی ک ــین ام     f تعی
  شـود    ثر مـی  أ از این کاسـتی ذاتـی مت ـ       ،برگزیده شود 

 از خـاک    »پویـا و نـه پایـا      «تـی   که تخلخل موثر کمیّ   
  .است

هـای    گیـری   های مربوط به انـدازه         به دلیل دشواری  
 تـا   شده اسـت  هایی    های اخیر تلاش  مستقیم، در سال  

های غیـر مـستقیم بـا تقریبـی           ها را از راه     این ویژگی 
 بر  های غیر مستقیم عموماً     روش. دننکرد  مناسب برآو 

توان بـا     که ویژگی مورد نظر را می     این پایه استوارند    
استفاده از مدلی ریاضی یا فیزیکی بر مبنـای توزیـع           

د کـر  خـاک بـرآورد      تخلخـل  ذرات جامد یا توزیـع    
]18[.  

 بـه روش   اشـباع    برای برآورد هدایت هیـدرولیکی    
کـه نتـایج آن     ده  زیادی ش ی  یها  غیر مستقیم، پژوهش  

  هـای   یـا خـاک    ی فاقد ساختمان  ها  برای خاک  عموماً
  در ایـن   .  رضایت بخش بوده اسـت     ای نسبتاً   تک دانه 
   بین قطـری معـین از ذرات منفـرد          ها، عمدتاً   پژوهش

   اشباع نـوعی همبـستگی      هیدرولیکیخاک و هدایت    
  
  
  

1-  Auger Hole Method  2-  Piezometer Method   3- Two Well Method 
4-  Four Well Method  5-  Multi Well Method   6- Pit-Bailing Method 
7-   Slug Method    8- Constant-Head Well Permeameter Method       
9-   Air Entry Permeameter Method       10- Intake rate Infiltrometer Method 
11-  Double Tube Method           12- Velocity Permeameter Method 
13- In Situ Undisturbed Soil Column Method 
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   تجربـی پیـشنهاد شـده اسـت        برقرار و توابعی کاملاً   
ئه شده از این    ا ار یاههیک از معادل   هیچ تقریباً. ]29[

هــای  بــرای خــاک   Ksســب از ا منیراه، بــرآورد
  نمایـــــــد  دار ارائـــــــه نمـــــــی  ســـــــاختمان

  .]16 و 15[
های غیر مـستقیم تعیـین هـدایت             یکی دیگر از راه   

 )PTFs( 1 اشباع، استفاده از توابع انتقـالی      هیدرولیکی
کـه  توابع انتقـالی تـوابعی هـستند        . ]18[خاک است   

هــای  هــای زودیافــت خــاک را بــه ویژگــی ویژگــی
 همچون هـدایت هیـدرولیکی اشـباع و         ،آندیریافت  
در  .]30 و   ،28،  23،  17[ نـد نک  مـی   تبـدیل  ،غیراشباع

هیـدرولیکی   برآورد هدایت    این روش، هدف عمدتاٌ   
  Ks برای حل معادلـۀ جریـان، بـه          اما،  غیراشباع است 

تخمین زده   بدین ترتیب این ویژگی نیز        و نیاز هست 
  .شود می
هـای اخیـر بـرای         کـه در سـال     ییابزارهـا یکی از      

 بـه    خاک های هیدرولیکی   تخمین غیرمستقیم ویژگی  
 . اسـت  2سازی  بهینه  روش کار گرفته شده، استفاده از    

  مسئله، بـا   هر آن برای    اسازی روشی است که ب      بهینه
هــای   و محــدودیت3توجــه بــه هــدف تعیــین شــده

 ریاضـی مـشخص     یروابط ـ بـا    گـی  که هم  ،4موجود
 ۀمسئل  .شود  تعیین می بهترین جواب ممکن    اند،    شده
 چنـدین   سازی دارای یک تابع هدف و احتمـالاً         بهینه
 خـصوصیات    کـه مجموعـاً    اسـت ع محدودکننده   تاب

منظـور از بهینـه     . گیرند  سیستم مورد نظر را در بر می      
 ممکن است بـه حـداکثر   ،سازی در یک مورد خاص  

آن  6یا به حداقل رسـاندن     5 هدف رساندن مقدار تابع  
   .باشد
  

ارائـه   که تـاکنون روشـی       دهد  نشان می تحقیقات  
 و  Ksگیری همزمان     که در برگیرندۀ اندازه   نشده است   

f  جدیـد  یروش ـ  ارائـه  ،پژوهش این    از هدف. باشد  
 بـا   را  f و   Ks یردامق ـ  بـر مبنـای آن بتـوان        کـه  است

 ـ ی و گیری تغییرات سـطح ایـستاب       استفاده از اندازه   ه ب
 در .زدتخمین   طور همزمان ه   ب ،سازی بهینه کارگیری

  سطح ایستابی  ی نوسانات گیر اندازه روش پیشنهادی، 
  .مورد نیاز  استورودی تنها پارامتر 

  

  ها مواد و روش
هـای غیرمانـدگار    از میـان مـدل     ،این پژوهش در  

 بینـی   پـیش  دام برای    - گلور  غیرماندگار نخست مدل 
  روشـی  ، آنگـاه  .دش ـ انتخاب تغییرات سطح ایستابی  

 دام  -انتخاب و مدل گلـور     بهینه سازی مناسب برای   
 یـک   ،هـا   آزمـایش  یاربرای اج  .دیگرد ادغام در آن   

ای سـاخته    مدل فیزیکی از صـفحات ضـخیم شیـشه        
، 5/2 طـول     بـه  در درون این مدل فیزیکـی کـه       . شد

 مناسـب   بود به فواصل   متر   5/0 و ارتفاع    ،3/0 عرض
زومتر به قطرهای یـک سـانتی        پی 16از محل زهکش    

 2 ۀ پیزومتــر اول بــا فاصــلچهــار(د شــمتــر نــصب 
 ،متـر    سـانتی  4 ۀ پیزومتر دوم با فاصل    چهارمتر،    سانتی
 و آخـرین    ،متـر    سانتی 20 ۀ پیزومتر سوم با فاصل    پنج
قرائـت نوسـانات سـطح      . )متر بـود   سانتی 34 ۀفاصل

د تـا  ش ـا  رای اج ـ   دقیقـه  5ایستابی در فواصل زمـانی      
 از جـنس ای   لولـه . ها افـزایش یابـد     گیری دازهدقت ان 
PVC ــ ــر هب ــانتی5/4 قط ــر  س ــامت ــد  5/1 و ب   درص

 یکی از دو انتهای طـولی       در مساحت سوراخ شدگی  
  بـا  خاک انتخـابی     .دش نصب   مدل فیزیکی و در کف    

  
  1- Pedo–Transfer Functions   2- Optimization       3- Objective 

4- Constrain Functions   5- Maximizing the Objective  6- Minimizing the Objective 
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رد متـری   از الک دو میلی   نخست  ای   ماسه -بافت لوم 
 به   خاک را  ،سپس.  شود جدا آن یها  تا ناخالصی  شد

بـه درون مـدل     متـری     سـانتی  10هـای    لایـه    صورت
 تـراکم   صـاف  ۀبـا یـک تخت ـ    و  شـد   ریخته  فیزیکی  

پــس از .  گردیــدایجــادهــر لایــه مختــصری بــرای 
  زهکـش  خروجی  ،متری سانتی 45 تا عمق  ریزیخاک
 .دطور کامـل اشـباع ش ـ     ه  ب خاک   وشدند   بسته کاملاً
یط شـرا  تـا خـاک      دش ـرهـا    هفته   سه به مدت    ،مدل

. نـد  پیدا ک  ها  آزمایش یار برای اج  تریمتعادل طبیعی
 تا شد زهکش باز ۀلولخروجی   ،مرحله این در پایان 

. دشـو  زهکـشی    طور کامـل  ه  ب موجود در خاک  آب  
 اشـباع و سـطح       تـا کـاملاً    دش ـ خاک آبیـاری     ،سپس

با ثابت  . دشومتری تثبیت     سانتی 43ایستابی در عمق    
 و  ،وع، زهکشی شـر    آبیاری قطع  ،شدن سطح ایستابی  

ارتفـاع سـطح ایـستابی در       . دش ـها آغـاز     گیری هانداز
 60 و   ،50،  30،  10 پیزومترها در فواصل زمانی      درون

 از  ات نـشان داد کـه     مشاهد .دشدقیقه قرائت و ثبت     
 ارتفاع سطح ایستابی    ،متری به بعد   سانتی 116 ۀفاصل

 بـه    سطح ایستابی  نیمرخو  ماند  میدر هر زمان ثابت     
 حالـت نـشان    این.  آید میدر  افقی     صورت یک خط  

متـری  سانتی 116 ۀفاصلثیر لوله زهکشی تا     أ که ت  داد
ــسو از آن  اســت ــستابی ،پ ــ  تحــتســطح ای ثیر أ ت

 دو زهکـش    ۀ فاصل ،بنابراین . گیرد میقرار ن زهکشی  
یعنـی  متری   سانتی 116ۀ  فاصلدر این حالت دو برابر      

 اشباع خاک   هیدرولیکیهدایت   . استر  مت  سانتی 232
ثابــت آب خروجــی و ارتفــاع  گیــری زه  انــدازهاهراز 

گیـری   انـدازه  متـر در روز    45/0سطح ایستابی برابـر     
   .شد
  
  

  ورــ ـ از روش تیل   ،ثرؤبرای برآورد تابع تخلخل م ـ       
) 1992( پنــدی و همکــارانتــابع پیــشنهادی  و ]27[

تغییـرات تخلخـل قابـل      بـدین ترتیـب      .دشاستفاده  
با اسـتفاده از    ستابی  زهکشی نسبت به ارتفاع سطح ای     

  :دمدست آه ب )1992(ن تابع تجربی پندی و همکارا
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که در آن  
_
h   متوسطh     در دو زمان متـوالی  th و 

tth   است میهنگابه  ثر خاک   ؤ تخلخل م  οf؛ است +∆
  f  ؛که سطح ایستابی در عمـق زهکـش قـرار گرفتـه           

 (h) خلخل قابل زهکشی خـاک در سـطح ایـستابی         ت
  ؛ است ارتفاع سطح ایستابی در زمان صفر      οh ؛است

   . دهستنتجربی دو ثابت  b  وa∗ و
  ثر نـسبت   ؤبا مشخص شـدن مقـادیر تخلخـل م ـ        

 مقـادیر مـذکور    از میـان     ،ایـستابی    طحبه ارتفـاع س ـ   
 a ،b∗ و مقــادیر زش داده شــدابــربهتــرین منحنــی 

تعیـین   285/0  و 0/1 ،825/0به ترتیب برابر با        οfو
  .گردید

  

    بهینه سازی  -
،    نیـازی نبـود     مشتق تابع  ۀ به محاسب  اینکهبه دلیل   

  روش پـاول     بهینـه سـازی    فهای مختل  از بین روش  
شود به کار گرفته می    این روش هنگامی   .دشانتخاب  

ممکن  نـا   یـا  دشـوار آوردن مـشتق تـابع      که به دست    
  .]14[ باشد
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آب بـه    جریـان سازی    برای شبیه  ،  پژوهشدر این     
وتعیــین نیمــرخ ســطح ایــستابی هــا   زهکــشســمت
 -گلـور  مدل ،دلیل سادگی وتحلیلی بودن   ه   ب ،مربوط

 ۀ بـرای محاسـب    ،مـدل از ایـن    . دشانتخاب   ]20[  دام
 هـر   در سطح ایستابی در بالای سطح زهکش        نیمرخ

 ،هــدف فــوقتحقــق بــرای  .دیــدزمــان اســتفاده گر
 ف تـابع هـد  که در آن رایانه ای تعریف شد ای  برنامه

  :دشو بهینه مییر ز
  

)2(                 ( )∑
=

−=
n

i chehF
1

2   

  
گیـری   ستابی انـدازه  رتفاع سطح ای ـ  ا heکه در آن    

ارتفاع سطح  hc ، زهکش آب درشده در بالای سطح
  زهکـش   آب در  محاسبه شده در بالای سطح      ایستابی

ــان  ــر زم ــه و در ه ــر نقط ــاط  n و  ،در ه ــداد نق تع
بـه  دام   –گلـور   مـدل  اب  hc تی کم . گیری است  اندازه

  :دشرح زیر تعیین ش
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2  رابر با ب a که در آن  

2

fL
Ksπ   ، °h    ارتفاع سـطح

 سـطح    در بـالای   )زمان صـفر  در   (ایستابی افقی اولیه  
 هـا  بـین زهکـش    ۀفاصـل  L ،)متـر ( ها  زهکش آب در 

 Ks ،تخلخـل مـوثر    f،  )متـر ( عمق معـادل   D  ،)متر(
 فاصـله از    x ،)ثانیهبر   متر (اشباعهیدرولیکی  هدایت  
),( و،)ثانیــه(  زمــانt ،)متــر (زهکــش txhc  ارتفــاع

  .است  t و زمان x ۀ در فاصل )متر(سطح ایستابی 

  ای بــرای  مقــادیر اولیــه ، بــر اســاس روش پــاول
Ksو  f  )یـــا∗a ،b ،οf (  دشـــگرفتـــه در نظـــر .  

 کـارگیری ه  ب ولیه و  این مقادیر ا    استفاده از    با ،سپس
ــ ــودن  )3( ۀرابط ــشخص ب ــا م ــادیر و ب    t و  x  مق
),( مقدار txhc   مقـادیر بـا ایـن همـه       . دش ـ محاسبه  

he  ،  همـان  بـرای  گیری از طریق اندازه  x و  t ،   لحـاظ
  . گردیــد تعیــین   )3( ۀرابطــشــده در محاســبات  

ــابع  ــادیر ت ــمق ــتفاده از ) 2 (ۀرابط ــۀ بااس   و) 3(رابط
he  بـا هـم     مـورد نظـر    یاه ـ  تمام نقاط و زمان    ای  بر

مـورد ارزیـابی قـرار         جمع و به عنـوان تـابع هـدف        
  .گرفت

   مرحلـه  نخستیندر   ایۀ رایانه برنام ،بدین ترتیب   
، a∗یا( f    وKsای برای  با در نظر گرفتن مقادیر اولیه

b ،οf(�     بعد ۀدر مرحل . کرده  تابع هدف را محاسب ، 
 f    وKs    مقادیرسازی مربوط از بر اساس منطق بهینه

  و در نظر گرفتـه شـد      جدید   یتقریب )a  ،b ،οf∗یا(
ایـن  . گردیـد هدف محاسبه    با این مقادیر تابع دداٌجم

مقـدار تـابع     تـا    یافـت   ادامـه  قدر آن عملیات متوالی 
) a ،b ،οf∗یا( f    وKs   مقادیر حداقل شد و هدف

 ۀنتیج ـ    بـه عنـوان    دنساز  که تابع هدف را حداقل می     
     .دمدست آه بی بهینه ینها

 نیمرخ سـطح ایـستابی  دو  در حقیقت هنگامی که       
هم به  قابل قبول یگیری شده با دقت  بینی و اندازه   پیش

 تـر  دقیـق   بینـی   هدف که همـان پـیش      شوند، نزدیک
،  اسـت   مختلـف  یهـا  در زمـان  نیمرخ سطح ایستابی    

در یـک سیـستم         بـدین ترتیـب    .خواهد شـد  محقق  
 بهینـه f    وKs  مقـادیر   در اختیار داشـتن ، با زهکشی

  کـه   را دو زهکـش   ۀتـوان فاصـل    می )a  ،b ،οf∗یا(
  مـشخص  یخاص در زمـان    میزان افت  ۀنندتضمین ک 

   .دکر تعیین مناسب یدقت با، است
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   لواسنجی مد -
 :دشــاســتفاده    دادهســریاز دو  ،واســنجیبــرای 

های پنـدی و همکـاران      های آزمایشگاهی و داده   داده
سـری از   برای هر     تهیه شده  ایرایانه ۀبرنام .)1992(

 ـ       زیـر   دو حالـت   درفـوق    های  داده ا  اجـرا و نتـایج ب
  : مقایسه شدیکدیگر

 استکه مقدار تخلخل خاک ثابت       این  با فرض  -الف
  .و به ارتفاع سطح ایستابی بستگی ندارد

 تخلخل مـوثر تـابعی از ارتفـاع سـطح ایـستابی            -ب
  .است
  f  وKs   مقـدار ، با اجرای برنامـه ،)ب (حالت در

ــ  متغیرهــایو در نتیجــه  ــابع تخلخــل م    ثر خــاکؤت
)∗a  ،b،οf (  ـ انجام کـار     شیوۀ . برآورد گردید   دینب

حـدس   Ks  و a  ،b ،οf∗مقـادیر  که ابتدا    بودترتیب  
  .زده شد

 ،براى شروع  -
_
h    برابر با th       در نظر گرفته شد و بر

از   f مقـدار    ،قبـل  ۀ مرحل ـ یحدس ـ یرس مقاد اسا
 ∆tیبـرا  ، سـپس  .گردید محاسبه   1شمارۀ   ۀرابط
tth ریمقــاد   .  محاســبه شــد3شــماره  ۀ از رابطــ+∆

مقادیرگاه  آن
2

_
ttt hh

h ∆++
سـپس    محاسـبه و   =

 ـ دیـد ج f ،1شماره   ۀبا استفاده از رابط    دسـت  ه  ب
ــرای اًدمجــد .آمــد tth مقــادیر∆t ب  ۀ از رابطــ+∆
 شـد تکرار  قدر  آنمراحل   محاسبه و این     3 شماره

همـین  بـه    .دسـت آمـد   هها ب    بین داده  ییتا همگرا 
 تـا  یافتگر ادامه ی دیها∆tی برا این کار ،ترتیب
 یستابی ـطح ا  س ـ هـای نیمرخ مربوط به      یها زمان
ن مرحلـه   ی ـ کـه در ا    شدحاصل   شده   یریگ اندازه

ــابع هــدف رابطــ ــد محاســبه 2شــماره  ۀت  .گردی

  و a  ،b ،οf∗ مقـادیر  نه سـاز  یبرنامه به  سرانجام،
Ks دش حداقل ، که تابع هدفکرد یین تعچنان را .  

  مـشخص  هـای   مربوط به زمان   یها  از داده  بخشی   
 )1 ۀشـمار  ۀرابط ـ یـا (  f  و Ks مقادیر   واسنجی برای

دسـت  ه  ب با نتایج    ۀمقایسبرای  ها     داده ۀ بقی واستفاده  
 ـ )3شـمارۀ    ۀط ـبرا (دام - مدل گلـور   آمده از  کـار  ه  ب

   .گرفته شد
  :  های آزمایشگاهی واسنجی با استفاده از داده

ــرای  ــابیبـ ــشنهادیروش  ارزیـ ــای  ، از دادهپیـ هـ
 و  30های     در زمان  آزمایشگاهی ارتفاع سطح ایستابی   

 ۀکلی ـ. دش ـ استفاده    زهکشی زمان شروع  دقیقه از    90
  :زیر انجام شد محاسبات در دو حالت

 ۀمقادیر بهین ـ : ثرؤبا فرض ثابت بودن تخلخل م     )  الف
 305/0ثر برابـر بـا      ؤ و تخلخل م ـ   هیدرولیکیهدایت  

گیـری   انـدازه  متناظردیر  مقا  و 0055/0و  متر در روز    
  .    دشتعیین  016/0و متر در روز  45/0به ترتیب شده 
، a∗ ۀ مقـادیر بهین ـ   :ثر متغیر ؤبا فرض تخلخل م   )  ب
b،οf و  Ks      0319/0  و 01/0،  0/1،  9/0  به ترتیـب 

 بـه   شـده گیـری    انـدازه  متنـاظر و مقادیر   متر در روز    
 متـر در    45/0 و   285/0،    0/1 ،825/0یب برابر با    ترت
   .دست آمده  بروز

  :همکاران  وهای پندی واسنجی با استفاده از داده
 مقادیر ارتفاع سطح ایستابی     ،نخستدر این واسنجی    

 زهکـشی و در     آغـاز  روز از    6 و   ،4 ،2زمان های    در
های  و به عنوان داده  تعیین فواصل مختلف از زهکش

اجـرا و    اًمجـدد  برنامـه . شدبرنامه معرفی   ورودی به   
ثر در  ؤ و تخلخـل م ـ    هیدرولیکیهدایت    ۀمقادیر بهین 

  :دش تعییندو حالت زیر 
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مقادیر  ،ثر خاک ؤتخلخل م ثابت بودن    با فرض )  الف
 ـ ثرؤتخلخل م  و هیدرولیکی هدایت   ۀبهین    ترتیـب ه   ب

مقـادیر  . دسـت آمـد   ه   ب 015/0  و  متر در روز   072/0
ــه ترتیــب نــاظرتآزمایــشگاهی م  031/0 و 0375/0 ب

  .دشگیری  اندازه
ــرض)  ب ــا ف ــستگی ب ــ واب ــاک ؤتخلخــل م    وثر خ

ــاع  ــستابی ارتف ــالای ســطح زهکــش درســطح ای    ،ب
ــادیر  ــه ترتیــــب  Ksو  a ،b، οf∗مقــ    ،99/0 بــ

. دش ـآورد  برمتر در روز     0469/0 و 0325/0 ،449/0
 فوق به ترتیـب     متغیرهای تناظرممایشگاهی  مقادیر آز 

به دسـت  متر در روز  0375/0 و ،048/0 ، 6/0 ،  8/0
   .آمد
  
  بینی مدل  پیش -

دست ه   ب برای تشخیص اینکه کدام یک از مقادیر      
و   پنــدی هــای ســتفاده از دادها ای بــآمــده از واســنج

 در دو    بهینـه شـده     یـا  گیـری شـده     انـدازه ( همکاران
 از  ، است یدارای دقت بالاتر  ) تغیرثابت و م    fحالت  

 تابی سـطح ایـس   نیمـرخ  بینی   پیش برای مقادیر مذکور 
از مــدل (  زهکــشیآغــاز از مختلــفهــای   زمــاندر

هـایی  در حالـت  بدیهی است  .دش استفاده )دام-گلور
 بیـشتری بـا     تطـابق دقت بـالاتری دارنـد کـه         مقادیر
 گیری شده در آزمایـشگاه      اندازه سطح ایستابی  نیمرخ
بینـی     سـطح ایـستابی پـیش      یهـا   نیمرخ .ته باشند داش
 نـشان داده شـده      2و   1  شـمارۀ  هـای  در شکل  ،شده
  در   سطح ایـستابی   های  نیمرخ ،ها شکلدر این   . است

  

  :ندا ه شدارائهچهار حالت مختلف 
   ۀ مقـادیر بهینـه شـد       و ، ثابت است  تخلخل مؤثر  -1

         بـه کـار     و تخلخل مـؤثر   هیدرولیکی  هدایت      
  .اند فته شدهگر     

 به ارتفاع سـطح     بلکه ،تخلخل مؤثر ثابت نیست    -2
در . ایستابی در بالای سطح زهکش بستگی دارد      

و هیـدرولیکی    هدایت   ۀ مقادیر بهین  ،این صورت 
ه ب) 1 ۀشمار ۀرابط( های تابع تخلخل مؤثر   متغیر

   .اندهکار گرفته شد
گیـری    مقـادیر انـدازه     و ،ثابت است  مؤثر  تخلخل -3

 به کـار     و تخلخل مؤثر   رولیکیهید هدایت   ۀشد
  .اند گرفته شده

 سـطح   ارتفـاع   تـابعی از    و متغیـر  تخلخل مـؤثر   -4
در ایـن    .اسـت  ایستابی در بالای سطح زهکـش     

 متغیرهای و   هیدرولیکیاز مقادیر هدایت    حالت  
 بـه دسـت     )1  شـمارۀ  ۀرابط (ثابت تخلخل مؤثر  

اسـتفاده  گاهی  آزمایـش    هـای   گیری اندازه آمده از 
  . ه استدش
 پـیش    دقـت  ارزیابی،  یقبلبخش   مان ترتیب هه  ب
دست آمـده   ه   از مقادیر ب   ستفادها ابروش جدید    بینی

در . شـد  انجام   ،های آزمایشگاهی   ی با داده  از  واسنج  
  و  60 پس از   سطح ایستابی  های  نیمرخ  این ارزیابی، 

گیـری شـده در        زهکـشی انـدازه    آغـاز  دقیقه از    120
ل ذکـر شـد،     قب ـ    که در قـسمت    یچهار حالت مختلف  

 4 و   3 مارۀش ـهای    شکل نتایج در . بینی گردیدند   پیش
  .اند  داده شدهنشان
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   پس ازبینی شده   پیشگیری و  اندازه ایستابیسطحهای  نیمرخ - 1شمارۀ شکل 

  شروع زهکشیاز سه روز 
 
  
  

 
  پس بینی شده   پیشگیری و اندازهسطح ایستابی های  نیمرخ - 2  شمارۀشکل

  ز از شروع زهکشی پنج رواز
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  بحثنتایج و 
 دهد نشان می 4 و ،3، 2، 1 شمارۀ های  شکلۀمشاهد

  ا روش بینی شده ب  سطح ایستابی پیشیها نیمرخکه 
  
  

 با که  استهایی نیمرختر از   به مراتب دقیقجدید
 و  هیدرولیکیاهی هدایتگ آزمایشارقاماستفاده از 

  .اند شدهتخلخل مؤثر محاسبه 

  
  بینی شده   پیشگیری و  اندازه ایستابیسطح های نیمرخ - 3 ۀ شمارشکل

   زهکشیآغازدقیقه از  60 پس از
  
 

  
  بینی شده   پیشگیری و  اندازه ایستابی سطحهای نیمرخ - 4  شمارۀشکل

  زهکشی آغاز دقیقه از 120 پس از
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  ) باشد  متر می د به سانتیهمه ابعا( شماتیک مدل تانک ماسه - 5  شمارۀشکل

  
 تمام   که برای  دهندنشان می ها   این شکل  ،همچنین   
 بینـی  باعـث پـیش     متغیر بودن تخلخل مـؤثر     ،ها ن  زما

در نتیجـه     و شـود مـی ارتفاع سطح ایـستابی      تر دقیق
ــیشهــای نیمــرخ ــستابی پ ــه   ســطح ای بینــی شــده ب
این موضـوع    .نزدیکتر است بسیار  واقعی   های نیمرخ
 ـ        توان به    را می  ه عدم تطابق شـرایط واقعـی جریـان ب

هـدایت  تعیـین   طرف زهکش با شرایط آزمایشگاهی      
هـــدایت  ، تعیـــینمـــؤثر  و تخلخـــلهیـــدرولیکی
 گیـری    و خطـای انـدازه      و تخلخل مـؤثر    هیدرولیکی

 مربـوط دانـست     ، و تخلخل مؤثر   هیدرولیکیهدایت  
گیری ارتفاع سطح      اندازه  خطای مراتب بیش از  ه  که ب 

 که در   ، محیط زهکشی   خاک ناهمگنی .ست ا ایستابی

ــد ــورد توجــه   روش جدی ــشتر م ــ  و،اســتبی ثیر أت
ی تخلخل موثر بـه تغییـرات سـطح         گچشمگیر وابست 

 این. هستند از عوامل اصلی اختلاف مذکور       ،ایستابی
 ۀ لحاظ کردن رابط    که دهند   همچنین نشان می   ها  شکل

ــا تعیـــین پارامترهـــای آن 1 ۀشـــمار   طریـــق ازبـ
بینی بهتر     آزمایشگاهی کمکی به پیش    های  گیری  اندازه
ایـن امـر     علـت    .کنـد مـی های سطح ایستابی ن     نیمرخ
ــی ــد م ــر  ،توان ــلاوه ب ــده و ع ــشکلپیچی ــودن  م  ب

، همان  ثرؤهای مربوط به تعیین تخلخل م       گیری  دازهنا
  .خطاهای ذکر شده باشد

 حساسیت ارتفاع سـطح ایـستابی در حـد          تحلیل
ی مختلـف در    فاصل دو زهکش نسبت به پارامترهـا      

ارتفاع

 پلان
)1قطر(پیزومتر

25
)5/4قطر(لوله زهکش

45

سطح خاک

50

30
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 کـه تغییـرات     دهـد مـی متغیر و ثابت نشان      f  حالت
 ±5  در محــــدودۀKs و a ،b  ،οf∗پارامترهــــای

بـرای دو   درصد   ±4 به میزان باعث تغییراتی   درصد  
بــرای دو پــارامتر دوم درصــد  ±3/5پــارامتر اول و 

در درصد   ±5 تغییرات   ،ابتـــ  ث  f برای   اما. شود می
ـــمقادی ــر در درصــد  ±4/5باعــث  Ks و fرــ تغیی

بنـابراین، حـساسیت    . گـردد   ارتفاع سطح ایستابی می   
سـازی بـا       هنگـام بهینـه    بینی سطح ایـستابی بـه       پیش

 بـیش   Ks و   οf دام نسبت به     -استفاده از مدل گلور   
 پندی از حساسیت    ۀ و در نتیجه رابط    است b  و a∗از
     .یستی برخوردار ندازی
 کـه   ، دام –شرایط مرزی خاص مدل گلور       دلیله  ب  

آغـاز   از    در زمـان بلافاصـله پـس        را سطح ایـستابی  
کند، پیش    سطح آب در زهکش لحاظ می      هم زهکشی

بینی نیمرخ سـطح ایـستابی نزدیـک محـل زهکـش            
شود    توصیه می  ،از این نظر   .دهمراه با خطا خواهد بو    

گیـری نیمـرخ ســطح    کـه محـل پیزومترهـای انـدازه    

این امـر   . ایستابی از محل زهکش فاصله داشته باشد      
 فقــط و در نتیجــه شــودمــیدقــت باعــث افــزایش 

ــا داده ــور یه  دام دخالــت -ی در واســنجی مــدل گل
      . داشته باشندتری خواهند داشت که دقت مطلوب

 استفاده  شامل که   پیشنهادی با توجه به مزایای روش     
از شرایط واقعی جریان، لحاظ کردن تغییرات مکانی        

 بــین دو زهکــش، ۀدر امتــداد عمــق خــاک و فاصــل
 و  هیدرولیکیایت  هد همزمان بودن تعیین      و ،گی  ساد

  شـود کـه ایـن روش     مـی پیشنهاد   استتخلخل مؤثر 
  در مزرعـــه بـــا داشـــتن یـــک زهکـــش و نـــصب 

 بـر زهکـش و در     یزومتر در امتـداد عمـود       پتعدادی  
   ســپس،. دشــوآن آزمــایش فواصــل مختلــف از  

ــرخ  ــت نیم ــا ثب ــان   ب ــستابی در زم ــطح ای ــای  س   ه
 افت سطح ایـستابی تعیـین و در نهایـت بـا             ،مختلف
   ۀاده از مـــدل پیـــشنهادی مقـــادیر بهینــ ـ  اســـتف

تخمین زده  خاک  ثر  ؤ و تخلخل م   یهدایت هیدرولیک 
  .شود

  
  راجعم

1- Amoozegar, A. and Wilson. G. V. 1999. Methods for measuring hydraulic 

conductivity and drainable porosity. In: Agricultural Drainage, Agronomy 

Monograph No. 38, Chapt. 37. Skaggs, R.W. and van Schilfgaarde, J. (Eds.), ASA, 

CSSA, SSSA, Madison, WI. p. 1149-1205. 

2- Amoozegar, A. and Warrick, A. W. 1986. Hydraulic conductivity of saturated 

soils: Field methods. In klute, A. (Ed.) Methods of Soil Analysis. Part 1. 2nd Ed. 

Agron. Monogr. 9. ASA, CSSA and SSSA. Madison. WI. p. 735-770. 

3- Beven, K. J. 2002. Rainfall-runoff modeling. J. Wiley and Sons Ltd., 360 pp. 

  154  1384تابستان / 23شماره  /6جلد /ی مجله تحقیقات مهندسی کشاورز



  

 

4- Boast, C. W. and Kirkham, D. 1971. Auger hole seepage theory, Soil science 

Society of America Journal. 35, 365-374. 

5- Bouma, J., Dekker, L. W. and Verlinden, H. L. 1976. Drainage and vertical 

hydraulic conductivity of some Dutch “kink” clay soils. Agric. Water Manage. 1, 

67-78. 

6- Bouwer, H. 1966. Rapid field measurement of air entry value and hydraulic 

conductivity of soil as significant parameters in flow system analysis. Water 

Resour. Res. 2,729-738. 

7- Bouwer, H. 1986. Intake rate: Cylinder infiltrometer. In: Klute, (Ed.) A. Methods 

of Soil Analysis. Part 1. 2nd Ed. Agron. Monogr. 9. ASA, CSSA and SSSA. 

Madison. WI. p. 825-844. 

8- Bouwer, H. 1989. The bouwer and rice sluge test-an update. Groundwater 27,304-

309.  

9- Bouwer, H., and Jackson, R. D. 1974. Determining soil properties. In: van J. 

Schilfgaarde (Ed.) Drainage for Agriculture. Agron. Monogr. 17. ASA. Madison. 

WI. p. 611-672. 

10- Bouwer, H., and Rice, R. C. 1983. A The pit bailing method for hydraulic 

conductivity measurement of isotropic or anisotropic soil. Transactions of the 

ASAE 26, 1435-1439. 

11- Childs, E. C. 1952. The measurement of the hydraulic conductivity of saturated 

soil in situ. I. Principles of a proposed method. Proc. R. Soc. London (A) 215, 525-

535. 

12- Dirksen, C. 2000. Unsaturated hydraulic conductivity. In: Smith, K. A. and 

Mullins, C. E. (Eds.). Soil Analysis, Physical Methods. Second Ed. Revised and 

expanded. Marcel Dekker Inc. New York. USA., p. 183 – 237. 

13- Dumm, L. D. 1954. Drain spacing formula. Agricultural Engineering. 35, 726-730. 

14- Greig, M. D. 1980. Optimization: New York: Longmon publishing Company. 

15- Hillel, D. 1998. Environmental soil physics. Academic Press. New York,  

771 pp. 

  خاکثرؤ اشباع و تخلخل مهیدرولیکیهدایتمانروشی ساده برای تخمین توأ 155



  

 

16-  Homaee, M., and Khodaverdiloo H.  2004. Derivation of pedo transfer function of 

some calcareous soils. In: shaozhong et al. (Ed.), water saving agriculture and 

sustainable use of water and land resources. 506-513. (In: Farsi) 

17- Hore, F. R. 1959. Pizometer method in Ontario. Agricultural Engineering. 40 (15), 

272-278. 

18- Jarvis, N. J., Zavattaro, L. Rajkai, K. Reynolds, W.D. Olasen, P.A. Mcgechan, 

M. Mecke, M. Mohanty, B. Leeds-Harison, P.B. and Jacques, D. 2002. Indirect 

estimation of near-saturated hydraulic conductivity from readily available soil 

information. Geoderma. 108, 1-17. 

19- Luthin, J. N. 1966. Drainage engineering. New York: John wiley & Sons, Inc. P. 

250. 

20- Pazira, E., Akram, M., and Lotfi, A. 2003. Drainage theories and models. Working 

group on "Drainage", pp. 188. No. 70. (In: Farsi) 

21- Pendy, R. S., Bhattachaya, A. K. Singh, O. P. and Gupta, S. K. 1992. Drawdown 

solution with variable drainage porosity. Journal of Irrigation and Deainafe 

Engineering. 118 (3), 382- 396. 

22- Rose, K. J., and Merva, G. E. 1990. Investigation septic disposal sites using a 

velocity permeameter. J. Environ. Sci. Health. A25, 533-552. 

23- Schaap, M. G., Leij, F. J. and van Genuchten, M. Th. 2001. Rosetta: A 

computer program for estimating soil hydraulic parameters with hierarchical 

pedotransfer functions. J. Hydrol. 251, 163-176. 

24- Skaggs, R. W., Wells, L. G. and Chate, S. R. 1978. Predict and measured drainable 

porosities for field soils. Transactions of the ASAE.  119 (1), 73-84. 

25- Smiles, D. E. and Youngs, E. G. 1963. Amultiple-well method for determining 

the hydraulic conductivity of stratified soil in situ. J. Hydrol. 1, 279-287. 

26- Snell, A. W., and van Schilfgaarde. J. 1964. Four-well method of measuring 

hydraulic conductivity in saturated soils. Trans. ASAE. 7, 83-87, 91. 

27- Taylor, G. S. 1960. Drainable porosity evaluations from outflow measurements and 

its use in drawdown equation, Soil Science. 90 (60), 338-343. 

28- Van Alphen, B. J., Booltink, H. W. G. and Bouma, J. 2001. Combining 

pedotransfer functions with physical measurements to improve the estimation 

  1384بستان تا/ 23شماره  /6جلد / مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی  156



  

 

of soil hydraulic properties. Geoderma. 103, 133-147. 

29- Warrick, A.W. 2002. Soil physics companion. CRC Press, 389 pp. 

30- Wosten, J. H. M., Pachepsky, Ya. A. and Rawls, W. J. 2001. Pedotransfer 

functions: Bridging the gap between available basic soil data and missing soil 

hydraulic characteristics. J. Hydrol. 251,123-150. 

31- Wosten, J. H. M., Lilly, A. Nemes, A. and Le Bas, C. 1999. Development and 

use of a database of hydraulic properties of European soils. Geoderma. 90, 

169-185.  

 

  خاکثرؤ اشباع و تخلخل مهیدرولیکیدایتهمانروشی ساده برای تخمین توأ 157



  

 

 
 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol. 6 /No. 23 /Summer 2005                   158 

 

A Simple Method for Simultaneous Prediction of Saturated Hydraulic 

Conductivity and Drainable Porosity  

J. M. V. Samani, M. Homaee, M. Kouchakzadeh and P. Fathi 

 

The saturated hydraulic conductivity Ks and the effective porosity f are needed for 

modeling and many applications in drainage. The current design procedure is based 

upon calculation of the lateral spacing, using some average values of Ks and f within the 

area to be drained. The objective of this study was to take into account the spatial and 

temporal variability of these parameters and to introduce a new method for 

simultaneous estimation of Ks and f.  The proposed method was based upon measuring 

water table profiles at different times. The an steady model of Glover-Dumm (1954) for 

predicting water table profiles was used with a nonlinear optimization technique to find 

the optimum values for Ks and f. Different data sets from the conducted experiments and 

literatures were used for calibration, using nonlinear optimization technique. A physical 

drainage model of 2.2 m length, 0.3 m width and 0.5 m hight was established in the 

laboratory and carefully packed with a sandy loam soil. A perforated drainage pipe of 

4.5 cm diameter was established at the bottom end of the model. Some 16 piezometers 

were inserted in the soil for spatial and temporal water table monitoring. The proposed 

approach was evaluated with both constant and variable f. The pridicted values with 

new coefficiante showed of the new approach showed good agreement with the 

measured ones. With variable effective porosity the mothed is even much more 

successful to predict water table profiles. 

 

Key words: Drainage, Effective Porosity, Optimization, Saturated Hydraulic Conductivity 

 

 




