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برآورد پارامترهاي پراكندگي هيدروديناميكي و هدايت 

سنجي هاي ژئوفيزيكي و حرارت حرارتي خاك با روش  

  ، دانشکدۀ علوم زمینيدانشگاه خوارزم ؛محمد نخعي

 چکيده

31/1/32 پذيرش                    2/7/33 دريافت: تاريخ  

منظور حرارتی خاک بهفیزیکی و هیدرولیکی، اطلاع از خصوصیات  در مباحث کشاورزي

داشت آب در خاک، هدایت  حرارت خاک بر چگونگی نمو دانه، نگه تأثیربینی دقیق  پیش

حاضر با  تحقیقدر . استهیدرولیکی محیط غیراشباع و جریان بخار آب در خاک ضروري 

 یو حرارت یکیدرولیات هین خصوصییبه تع یسنج و حرارت یکیزیژئوف هاي بررسیده از استفا

گراد و ثبت  سانتی ۀدرج 05از تزریق آب با دماي  .راشباع پرداخته شدیمتخلخل غط یمح

حرارتی براي  گر حس 2 باثانیه از شروع نشت  1200مدت  هاي حرارتی محیط به داده

نصب  گر حسحرارتی  ۀداد 44از . هاي مورد نیاز حل معکوس استفاده شد آوري داده جمع

ده برداشت شده از تغییرات دمایی آب تزریقی براي دا 44ي و متر سانتی 05شده در عمق 

موقعیت سونداژ  323از  پژوهشدر این . تعیین پارامترهاي هیدورلیکی و حرارتی استفاده شد

بررسی  .استفاده شد دوقطبی-و دوقطبی ژهشلومبر ،روش ونر ژئوالکتریکی براي برداشت داده به

 70ا نشان داد که عمق سطح ایستابی در دست آمده از این سونداژه هاي به و تفسیر منحنی

 .که از سه لایه تشکیل شده است استاز نوع آبرفتی ( منطقه غیراشباع)بالاي  لایه. استمتري 

عنوان آلودگی براي بررسی توزیع و  هگرم بر لیتر ب 25از آّب نمک با غلضت پژوهش در این 

قطبی براي ردیابی و به  -نر و قطبیهاي و آرایه. شدگی آن در منطقه غیراشباع استفاده شد پخش

ونر گسترش پولوم را   ۀنسبت به آرای یقطب-یقطب ۀآرای. وردن آلودگی استفاده شدتصویر در آ

خصوص گسترش عمقی را  خیلی  هب. تر از مقدار واقعی نشان داد در جهت عمقی و افقی کم

زمان  ۀترانشه و مشاهد ق آب در مجاورتیبر اساس تزر. دهد تر از مقدار  واقعی نشان می کم

متر بر  303/5درجه نسبت به افق برابر  10دن آب به آن، سرعت واقعی آب در جهت یرس
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 یبررس. ن شدییتع 4/3ضریب گسترش عمودي به افقی برابر با . دست آمد هساعت ب

 2-هیدروسافزار  راشباع با استفاده از نرمیط متخلخل غیمح یو حرارت یکیدرولیات هیخصوص

D
و  Ksو  θr ،θs ،α ،nخاک شامل  یکیدرولیپارامتر ه 0ن پژوهش یدر ا. ام شدانج 3

پس از  .شد یابی نهیبه Cwو λL ،λT ،Cn،Coپارامتر انتقال حرارت خاک شامل  0ن یچن هم

2 با( شده ینیب شیو پ یمشاهدات یر حرارتیق مقادیتطب)ن پارامترها یمدل، تخم ياجرا
R  برابر

 یلان جرمیدر ب یمحاسبات يمقدار خطا. صورت گرفت 0/33رابر و مقدار تابع هدف ب 37/5

   .آمد دست بهدرصد  17/5ز برابر با ین

 خاک، پارامترهاي یکیدرولیه يپارامترها، HYDRUS-2Dک، یراشباع، ژئوالکتریط غیمح :یديکلهای  واژه

 .خاک یحرارت

 nakhaei@khu.ac.ir     نويسندۀ مسئول* 

 

 مقدمه
جوانه زدن دانه و شروع و ادامه رشد آن اطلاع از خصوصیات  مانندي در مباحث کشاورز

حرارت خاک بر چگونگی نمو دانه،  تأثیربینی دقیق  منظور پیش فیزیکی و حرارتی خاک به

داشت آب در خاک، هدایت هیدرولیکی محیط غیراشباع و جریان بخار آب در خاک  نگه

تعیین خصوصیات حرارتی  ۀراوانی در زمینف هاي بررسیهاي اخیر  در سال [.3] استضروري 

 و انتشار حرارتی خاک( C)، ظرفیت حجمی حرارت(λ)هدایت حرارتی خاک  مانندخاک 

(K )صورت گرفته است . 

قابلیت یک ماده در )انتقال و مهاجرت حرارت در یک محیط عمدتاً به مقاومت حرارتی 

انتشار حرارتی  و( حرارت ۀاده در ذخیرم توانایی)، گرماي ویژه آن (جلوگیري از انتقال حرارت

اي ماده و محیط که نرخ تغییر حرارت در محیط را  ترکیبی از خصوصیات انتقالی و ذخیره)

 .[2] بستگی دارد( دهد نشان می

 پژوهشیدر . شود میهاي مختلفی انجام  تعیین پارامترهاي حرارتی خاک با استفاده از روش

 محلول ، پارامترهاي جریان، انتقال مواد [1]انجام دادند  ناو همکار مورتنسن 2551که در سال 
3. HYDRUS-2D 
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3)هاي پالسی چند تابعی حرارت گر حسگیري  گیري از اندازه و حرارت با بهره
MFHPP ) و

 دست آمد هب 2D-هیدروس افزار نرممحیط در سازي معکوس انتقال و حرارت  مدلاستفاده از 

[1]. 

جدا از هم ها را  توان آن و نمی استهم وابسته ر محیط خاکی بهانتقال حرارت و رطوبت د

و  یکیدرولین پارامتر هیتخم ۀنیدر زم یفراوان هاي پژوهش .[4]کرد و ارزیابی  در نظر گرفت

 یابیارز یروش مختلف ها بررسین یک از ایط متخلخل انجام شده است که در هر یمح یحرارت

از تعیین خصوصیات حرارتی خاک باید ساختار فیزیکی  این، پیش بر بنا .[30]-[0] است شده

 .و به بررسی خصوصیات هیدرولیکی آن پرداخت کردمحیط را ارزیابی 

گیري خصوصیات هیدرولیکی براي جریان آب و آلودگی در محیط غیراشباع  اندازه

هاي گیري پارامتر در روش مستقیم اندازه. استگیر و پرهزینه  صورت مستقیم عموماً وقت به

خاک در آزمایشگاه بعد از  اي از گیري میزان نفوذ از سطح نمونه هیدرولیکی خاک با اندازه

 .[31] گیرد پایدار شدن جریان انجام می

استفاده شد و فرض شد  [22] از مدل هیدرولیکی و معادلات وان گنوختن پژوهشدر این 

عنصر  71، 1گره 455تفاده از بندي محیط با اس شبکه. در محیط وجود ندارد 2که هیچ پسماندي

پارامتر هیدرولیکی خاک شامل  0در این پژوهش .عنصر دو بعدي انجام شد 722یک بعدي و 
4

θr ،0
θs ،1

α ،7
n  4و

Ks 3پارامتر انتقال حرارت خاک شامل  0چنین  و هم
λL ،35

λT  ،33
Cn 

،32
Co  31 و

Cw  گردیدیابی  بهینه. 
.1  Multi-Functional Heat Pulse Probe            2. Hysteresis               3. Node 

4. Residual soil water content              5. Saturated soil water content 

6. Parameter α in the soil water retention function 

7. Parameter n in the soil water retention function 

8. Saturated hydraulic conductivity              9. Longitudinal thermal dispersivity 

11. Transverse thermal dispersivity     

11. Volumetric heat capacity of the solid phase 

12. Volumetric heat capacity of organic matter 

31.  Volumetric heat capacity of the liquid phase 
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توان با  دما را می ي آب در محیط غیر اشباع و اشباع خاک تحت شرایط همجریان یک بعد

  :کردصورت ارائه  دینریچاردز بۀ فرم اصلاح شده معادل
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ن بار میزا hهدایت هیدرولیکی و  kطول،  xزمان،  tمیزان رطوبت خاک،  ، (3)ۀ که در معادل

ریشه  وسیلۀ بهمیزان جذب آب  Sزاویه جهت جریان با جهت قائم و  ۀ زوای. هستندفشار 

  (h) و  K(h)نیاز به اطلاعات دقیق در مورد توابع ( 3) ۀبراي حل معادل.  استگیاهان 

 .است

 و K(h)و به دو تابع غیرخطی است تحلیل جریان در منطقه غیراشباع خاک بسیار پیچیده 

 (h) توابع غیرخطی . ه پارامترهاي هیدرولیکی خاک نام دارند بستگی داردکK(h) و (h)  

است، فرم اصلاح شده مدل  شدهه در این مقاله استفاده ک[ 21] راساس مدل فوگل و همکارانب

فرم این توابع  .شوند کار گرفته می هعنوان یک استاندارد ب هکه امروزه ب هستند [22] فان گنوختن

 .است( 2) هاي همعادلصورت  غیرخطی به
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 hsهدایت هیدرولیکی اشباع و  ks تابع هدایت هیدرولیکی نسبی،kr(h) که در روابط فوق 

 .هستندمیزان  مکش حد آستانه ورود هوا 
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، rشش پارامتر هیدرولیکی   بارا   (h)و  K(h)در این مدل تحلیلی، توابع غیرخطی 

s  ، m، ks،  وn کنند که تعریف می r مانده،  رطوبت باقی s  ،رطوبت اشباع m 

تفاوت مدل . هستندپارامترهاي شکل  nو  ی اشباع، هدایت هیدرولیک ksپارامتر ساختگی، 

است که کمی  mپارامتر اضافی  براي فوگل و همکاران نسبت به مدل اصلی فان گنوختن

 K(h)ندارد ولی برروي تابع   (h)ي روي شکل تأثیر  این پارامتر هیچ .است sتر از  بزرگ

شکل  تر گر دقیق د بیاندارنزیادي  موئین عهاي ریزدانه که ارتفا اثر بسیار زیادي دارد و در خاک

 .استگنوختن نسبت به مدل تحلیلی وان تابع

 :[23] دکرارائه ( 1) ۀمعادل را باهدایت هیدرولیکی خاک به حرارت  کنستانز وابستگی

  )()( * 
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T KKK                              (1)  

 Tو حرارت refTترتیب هدایت هیدرولیکی در حرارت مرجع به TKو refKکه در آن

Tو ref.هستند . هستند Tو حرارتrefTدر حرارت مرجع ترتیب ویسکوزیته دینامیکی به  

 .هدایت هیدرولیکی خاک استضریب مقیاس حرارتی  K*پارامتر

 ۀبعدي بر طبق معادل دیفرانسیل حاکم بر انتقال حرارت در محیط متخلخل سه ۀمعادل

  :است( 4) ۀصورت معادل به [25] سوفوکلئوس
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ترتیب ظرفیت حجمی  بهwC و C)(هدایت حرارتی ظاهري خاک و  ij)(در این معادله 

 . حرارتی فاز جامد و مایع هستند

تواند براي ارزیابی خصوصیات فیزیکی محیط و  هایی که در مقیاس بزرگ می یکی از روش

 هاي ، روششوددرولیکی استفاده هدایت هی مانندهاي هیدرولیکی خاک  ارزیابی ویژگی

زیاد  وضوحتواند اطلاعاتی با  این روش می باهاي برداشتی  ها و داده گیري اندازه. دنا ژئوفیزیکی

 روش دو استفاده از با .دهد قرار اختیار از محیط زیرسطحی در را خطا ترین و کم
3

GPR 2و
ETR 

1. Ground Penetrating Radar             2. Electrical Resistivity Tomography 
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توان محتویات رطوبتی و تغییرات هدایت الکتریکی خاک  می (توموگرافی مقاومت الکتریکی)

تواند اطلاعات ارزشمندي از پارامترهاي  آمده از این روش می دست هب هاي داده .کرد را شناسایی

 .[37] هیدرولیکی جریان و انتقال مواد محلول را در اختیار قرار دهد

که در نیجریه با استفاده از روش سونداژ ژئوالکتریکی  هایی بررسیدر یکی از جدیدترین 

دست آمده  ههاي ب به بررسی و تعیین خصوصیات هیدرولیکی خاک پرداخته شده است، از داده

3)سونداژ الکتریکی قائم  24از 
VES ) برداشت شده براي تعیین هدایت هیدرولیکی خاک

 .[34] استفاده شد

 بررسي شده ۀخصوصيات منطق
 ۀغربی شهر کرج در منطق کیلومتري غرب تهران و در شمال 40 مورد نظر در ۀمنطق 

در فضاي داخل دانشگاه خوارزمی قرار گرفته  بررسی شده ۀمحدود. حصارک واقع شده است

 . موقعیت محل مورد نظر نمایش داده شده است 3است که در شکل

بر 3144شرکت مهندسین مشاور لار در سال . استآبرفتی  صورت آزاد و هنوع آبخوان ب

مترمربع بر  305تقریباً  بررسی شده ۀدر محدود( T) ، مقدار ضریب انتقالهایش بررسیاساس 

 .روز برآورد شده است

 مواد و روش کار
 :مورد نظر در دو بخش کلی دنبال شد پژوهش

 یکی و انتقال آلودگی خاک ژئوالکتریکی و تعیین برخی پارامترهاي هیدرول بررسی.3

 .سنجی و تخمین پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال حرارت حرارت بررسی. 2

پردیس کرج دانشگاه خوارزمی براي انجام  ۀاول، محل مناسبی واقع در محوط ۀدر مرحل

هاي  پروژه انتخاب شده و با استفاده از سونداژهاي ژئوالکتریکی و تهیه پروفیل از برداشت

پس از تعیین عمق سطح آب، . فته، عمق سطح آب و لیتولوژي منطقه تعیین شدصورت گر

انتقال و تحلیل گسترش مکانی و زمانی پلوم آلودگی در محیط از تزریق  ۀمنظور تعیین نحو به

زمان  هاي مختلف ژئوالکتریکی هم ، روشبررسیدر این بخش از . نمک استفاده شد محلول آب

 .ارزیابی شد ها هاي تهیه شده با هر یک از روش نهایتاً پروفیل و رسیبر آلودگی پلوم روي پیش با
1. Vertical Electrical Sounding 
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هاي ژئوالکتریکی صورت گرفته در سطح منطقه، تعیین مقدار  در ادامه و پس از برداشت

سرعت نفوذ آب در خاک با انجام آزمون نفوذ و مشاهده سطح نشت از دیواره یک ترانشه 

 .ي شده در نزدیکی چاله نفوذ در دستور کار قرار گرفتحفار

، با استکه تعیین پارامترهاي انتقال حرارت در محیط غیراشباع  پژوهشدوم  ۀانجام مرحل

استفاده از تزریق آب گرم و ثبت تغییرات دمایی محیط با استفاده از سنسورهاي حرارتی دنبال 

 2D-هیدروس ه براي استفاده در مدل عددياطلاعات حرارتی برداشت شده در این مرحل. شد

 . شدصورت حل معکوس استفاده و تعیین پارامترهاي حرارتی خاک به
 

 
 دانشگاه خوارزمي ۀواقع در محوط بررسي شده ۀموقعيت منطق.  2شکل

 گيریبحث و نتيجه
 يکيژئوالکتر های بررسي( الف

آلودگی در  ۀانتقال هال ۀی نحوآلودگی مصنوعی به بررس در این پژوهش با ایجاد منشأ

 3متر و عمق  3اي با ابعاد  منظور تزریق آلودگی به زمین، چاله به. محیط غیراشباع پرداخته شد

متري  45مربعی شکل به ابعاد  ۀبندي و محدود اطراف چاله تزریق مختصات. دشمتر حفر 
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مشخص  ۀمحدودطوري که محل تزریق در وسط قرار گرفته و فضاي درونی  انتخاب شد به

موقعیت سونداژ ژئوالکتریکی  323از  پژوهشدر این .بندي شد متري شبکه 4 هاي فاصله شده به

 .شلومبرژه استفاده شد -براي برداشت داده به روش ونر

نقطه سونداژ به  1شناسی براي تعیین محل انجام پروژه، تعداد  هاي زمین بعد از بررسی

بررسی لیتولوژیکی  منظور سونداژها به این .انجام شد لمح در m305=2/AB با شولومبرژه روش

 (.1شکل )کار گرفته شد  هو عمق، ضخامت منطقه غیراشباع ب

 
 و محل انجام تزريقVES (S1-S6 )انجام پروژه، موقعيت سونداژهای  ۀمحدود. 7شکل 

بررسی و تحلیل منحنی سونداژهاي به دست آمده از این سونداژها نشان داد که عمق 

از نوع آبرفتی بوده که خود از ( منطقه غیراشباع)لایه بالاي . استمتري  70ح ایستابی در سط

 .سه لایه تشکیل شده است

 تزريق آلودگي-شروع تزريق آلودگي و طراحي و انتخاب آرايه برداشت داده

قابل  آلودگی ۀمنظور ایجاد هال بهگرم بر لیتر  25ت ظاز آّب نمک با غل پژوهشدر این 

بعد از آماده . شدگی آن در منطقه غیراشباع استفاده شد براي بررسی توزیع و پخش تفکیک

ت ذکر شده، با دبی کنترل شده وارد چاله تزریق شد و بار اتفاعی آب ظکردن آب نمک با غل

مدت . نگه داشته شد( سانتی متر از کف چاله 75)نمک در چاله در طول مدت تزریق ثابت 

 .وز به طول انجامیدر 35زمان تزریق آلودگی 

 انتخاب آرايه و جهت و زمان برداشت
قطبی براي ردیابی و به تصویر در آوردن آلودگی استفاده شد،  -ونر و قطبی هاي آرایه

، 3گذشت زمان با توموگرافی چنین براي بررسی هم ها و نواخت داده کامل و یک برداشت منظور به

از . شودام جبرداري ان زمانی مشخص داده ۀفاصلکه در  شودانتخاب  اي به گونهبرداشت باید 
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با توجه به گستردگی  بار تکرار و روز یکهر دو  اي صورت ستاره مقاطع به  این رو برداشت

پروفیل داده برداشت  0 -4طور متوسط در هر روز  به. اجرا در آمد هاي خاصی به پولوم در زمان

 .نشان داده شده است 1لها در محل انجام پروژه در شک موقعیت پروفیل. شد

 
 (چاله تزريق نمک در مرکز است) های ژئوالکتريک موقعيت پروفيل. 5شکل 

 های خطي با گذشت زمان  توموگرافي پروفيل

 ۀفاصل. اجرا در آمد متر به 3الکترودي  ۀغربی با فاصل -ها در جهت شرقی این پروفیل

 ۀپروفیل با فاصل 22ین پژوهش تعداد در ا. متر و با آرایه ونر اجرا شد 2جانبی هر پروفیل 

 .موقعیت مکانی برداشت شد 33زمانی مشخص در 

 P1مدل دوبعدی پروفيل 

برداري  زمان اجراي داده. برداشت شده است EWبندي در جهت  ز وسط شبکها P1پروفیل 

شبه مقطع ظاهري و مقطع حل معکوس را نشان  4شکل. ساعت بعد از شروع تزریق بود 0

چین مشخص شده است که در مقطع حل معکوس ب،  دار نفوذ آلودگی که با نقطهمق. دهد می

 .متر گسترش دارد 43/3متر در جهت افقی  00/3در جهت عمودي 
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 p1مقطع واقعي در نيمرخ  (ب ،شبه مقطع ظاهری( الف. 5شکل

 
مقطع  (شبه مقطع مقاومت ظاهری محاسبه شده، ج( گيری شده، ب شبه مقطع اندازه( الف. 3شکل 

 EWدر جهت A2 Sحل معکوس پروفيل 

 ای با گذشت زمان های ستاره توموگرافي پروفيل

پروفیل  4صورت  هاي به هاي ستاره ، پروفیل(خطوط مشکی)مشخص شده  4که در شکل  چنان

، ضربدري در (B)جنوبی  -و شمالی( A)غربی  -اي در جهت شرقی علاوه هعمود بر هم ب

زمان . اجرا در آمد به( D)جوب غربی  -و شمال شرقی( C)جنوب شرقی  -جهت شمال غربی

یک ۀ اي به فاصل هاي ستاره انجام شد که هر مرحله از پروفیل يهاي طور اجراي این پروفیل
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دو متر  4S، 0S یک متر و در 3S، 2S، 1S الکترودها در ۀفاصل. اجرا در آمد روز در میان به

سونداژ  4که هر مرحله از  3S، 2S، 1S ،4S، 0Sۀ لمرح 0اي در  هاي ستاره پروفیل. انتخاب شد

عنوان نمونه شبه  در همین رابطه به. استآرایه استفاده شده ونر . شود میعمود بر هم تشکیل 

نشان داده شده است که در این  0در شکل A3 Sمقطع ظاهري و مقطع حل معکوس پروفیل 

 .مورد نیز مقدار گسترش پولوم با خط چین مشخص شده است

 2قطبي -های قطبي برداشت

متر به اجرا در  3الکترودي  ۀاي با فاصل هاي ستارهقطبی در موقعیت پروفیل -هاي قطبیپروفیل
ونر گسترش پولوم را در جهت   ۀحائز اهمیت این است که این آرایه نسبت به آرای ۀنکت. آمد

تر از  ی را  خیلی کمخصوص گسترش عمق هدهد ب تر از مقدار واقعی نشان می عمقی و افقی کم
 .دهد مقدار  واقعی نشان می

 P-P1مدل دوبعدی پروفيل 
زمان اجراي آن یک . برداي شد غربی و از غرب به شرق داده –این پروفیل در جهت شرقی

مقطع حل معکوس و مدل  1شکل . روز بعد از اتمام تزریق یعنی روز یازدهم شروع تزریق بود
 .چین نشان داده شده است محل گسترش آلودگی با خط. دهد حساسیت این پروفیل را نشان می

 های عمودی با گذشت زمان مدل سه بعدی نيمرخ
. اي استفاده شد هاي ستاره بعدي با گذشت زمان از برداشت مدل عمودي سه ۀبراي تهی

دست آمده از مدل دوبعدي در یک جهت،  که مقاطع عمودي بهاست روش کار به این ترتیب 

دیگر قرار گرفته و گسترش هر یک نسبت به مقطع قبلی و  اي زمانی متوالی کنار یکه با فاصله

. از مقاطع حل معکوس هر پروفیل براي این مدل استفاده شده است. شود بعدي بررسی می

یکی از . استمحورهاي این مدل به این صورت است که دو محور افقی و یکی عمودي 

محور . محورهاي افقی زمان که بر حسب روز، و دیگري گسترش جانبی بر حسب متر است

ها منطبق بر  پروفیل ۀمرکزي هم در ضمن محور. استعمودي نیز عمق نفوذ بر حسب متر 

بعدي مقطع قائم در جهت شمالی جنوبی را  توان مدل سه در همین مورد می. مرکز تزریق است

تر پولوم در جهت جنوبی نسبت به  ایش داد که در این شکل گسترش بیشنم 7در قالب شکل 

 .شمال مشهود است

.1  Pole-Pole 
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 2p-p پروفيل( پايين)و مدل حساسيت ( بالا)مقطع حل معکوس . 2شکل

 
 جنوبي -های متوالي در جهت شمالي گسترش پولوم در جهت افقي و عمودی در زمان. 2شکل 

 واقعي درجاگيری سرعت  آزمون اندازه

ن سرعت ییشدگی و گسترش پولوم با یک مدل و داده واقعی، تع سرعت پخش ۀبراي مقایس

متري چاله تزریق  2براي این منظور در . است يواقعی آب در منطقه غیراشباع ضرور

موقعیت ترانشه و چاله تزریق نشان داده شده  4شکل . متر حفر شد 0/2عمق  اي به ترانشه
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از کف رسانده شد تا برابر ارتفاع آب نمک  متر سانتی 75ا در چاله تزریق به ارتفاع آب ر. است

 .تزریق آلودگی باشد ۀدر مرحل

 
 (ديد از غرب به شرق)متری چاله تزريق  7نمايي از ترانشه حفر شده در . 2شکل

در ادامه با استفاده از روابط . ساعت از شروع تزریق، آب در ترانشه  ظاهر شد 30طی 

 v = x/t  ۀت با استفاده از رابطیدر نها. آمد دست به متر سانتی 14/2بین دو نقطه  ۀی فاصلمثلثات

 303/5آمد که برابر  دست بهدرجه نسبت به افق  10سرعت واقعی آب در این محل در جهت 

 . استمتر بر ساعت 

از نسبت گستردگی ( قائم و افقی)آوردن سرعت واقعی در دیگر جهات  دست بهبراي 

مقطع   3در شکل . هاي مقاومت ویژه استفاده شد هاي دوبعدي پروفیل وم آلودگی در مدلپول

در هر دو . نشان داده شده است 3P دوبعدي، شبه مقطع ظاهري و مقطع حل معکوس پروفیل

ها بر  گیري شده و از تقسیم آن مقطع نسبت گسترش پولوم در جهت افقی و عمودي اندازه

 .آید دست می دي و افقی بهدیگر ضرایب گسترش عمو یک
v

h





1/ 84 =1/ 34
1/ 62

 براي مقطع حل معکوس

v

h





2 /05 =1/45
1/ 79

 براي شبه مقطع مقاومت ظاهري

و بالعکس افقی به  است 4/3طور میانگین ضریب گسترش عمودي به افقی برابر با  به

آوریم  دست بهکه سرعت واقعی در جهت قائم را  براي این. آید می دست به 47/5عمودي برابر 
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سرعت در جهات عمودي و ریب گسترش ضرب کرده، آمده را در ض دست بهسرعت واقعی 

 متر بر روز  110/4برابر  سرعت واقعی در جهت قائم به این ترتیب. دست خواهد آمد افقی به

      .آمد دست بهمتر بر روز  11/1برابر  سرعت واقعی در جهت افقیو 

. کرد توان بررسی هاي ژئوالکتریک را می دست آمده از برداشت هاي به ترتیب صحت داده بدین

آمده  دست بهاین صورت است که زمان برداشت پروفیل را در سرعت واقعی  روش کار به

ان مثال براي عنو به. آید دست بهجایی پولوم در آن جهت  هضرب کرده تا مقدار گسترش و جاب

جا شده در  هجاب ۀساعت بعد از شروع تزریق برداشت شده است، مقدار فاصل 0که  3P پروفیل

جا  هعمودي جاب ۀدر نتیجه فاصل. متر است 3/5و  7/5ترتیب برابر  جهت افقی و عمودي به

 متر سانتی 335متر عمق چاله جمع شود برابر  3، که اگر با است متر سانتی 35شده برابر 

متر و در مقطع حل معکوس  2شود که این گسترش در شبه مقطع مقاومت ظاهري برابر  یم

 .است متر سانتی 300برابر 

 
 ساعت از شروع تزريق آلودگي 3بعد از  2P نسبت گسترش آلودگي در پروفيل. 2شکل 
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 خاك يو حرارت يکيدروليه ین پارامترهاييتع( ب

ۀ بررسی راشباع در محدودیمتخلخل غط یمح یو حرارت یکیدرولیات هیخصوص یبررس

 افزار ط نرمیدر مح ییصحرا يها داده یو بررس یسنج حرارت ییصحرا یشیدر قالب آزما شده

ط یدر مح ییرات دماییمنظور برداشت و ثبت تغ به پژوهشن یدر ا .دنبال شد 2D-هیدروس

حلقه نفوذ و ها درون گر حس ی ازکی. استفاده شد یحرارت گر حس دوش مورد نظر از یآزما

. واره ترانشه قرار داده شدیاز کف حلقه نفوذ و درون د يمتر سانتی 05 دیگر در عمق گر حس

واره نفوذ کرده و یبه درون د متر سانتی 25واره نصب شد که حدود یدر د يا به گونه گر حس

. باشندرون نداشته یآزاد ب يبا هوا ییز با گل پر شده که تبادل گرمایها ن پشت آن یخال يفضا

درجه  05 يه از شروع نشت آب با دمایثان 1200مدت  ط بهیمح یحرارت يها ثبت داده

 35در شکل. دیمورد داده به ثبت رس 44 گر حسهر  يدا کرده و در کل برایگراد ادامه پ یسانت

 .ت حلقه نفوذ ارائه شده استیو موقع گر حسش، یط مورد آزمایاز مح یینما

 
 گر حس باو ثبت حرارت  درجه 32 ق آب گرميبا استفاده از تزر يجسن حرارت شيآزما .22شکل

 يحرارت

 255( ا عمقی)و ارتفاع  305طول  2D-هیدروس افزار و ساخته شده در نرم یط طراحیمح

ط متخلخل و عدم یزوتروپ بودن محیبا توجه به ناهمگن و ان بررسین یدر ا. دارد متر سانتی

 3 ۀشمار گر حسج با دقت بالا تنها از یمنظور حصول نتا هشد ب یمربوطه سع ين پارامترهاییتع

ز ین رابطه نیدر هم. کف حلقه نفوذ نصب شده بود استفاده شد يمتر سانتی 05 که در عمق
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پرداخت در  یط میدر مح یقیرات حرارت آب تزرییکه به ثبت تغ دیگر گر حس يها داده

 .تفاده شدر با زمان در کف حلقه نفوذ اسیمتغ يط مرزیف شرایتعر

زان رطوبت در دو ین میچن ها و هم ن درصد دانهییرسوبات و تع يبند از دانه بررسین یدر ا

در این پژوهش با استفاده از مدول . ه مدل استفاده شدیط اولیف شرایتعر يعمق متفاوت برا

 انتقال حرارت یکیدرولیه هیاول يارامترهاپ 2D-هیدروس افزار ه شده در نرمیتعب یعصبۀ شبک

و  یرطوبت يه از محتویط اولین شراییتع ين مدل برایدر ا. ن و به مدل وارد شدییخاک تع

زان رطوبت بر اساس محاسبات صورت گرفته یم. استفاده شد یقیو آب تزر یعیط طبیمح يدما

 یشگاهیآزما هاي با بررسین شده ییو تع 2D-هیدروس افزار نرم یعصب ۀبر شبک یمبتنبسته  با

از . را داشت 40/5تا  540/5رات ییتغ ۀن مقدار از عمق به سطح دامنیشد که ابه مدل اعمال 

 يز برایگراد در محل حلقه نفوذ ن یسانت ۀدرج 05ط و یگراد در مح یسانت ۀدرج 0/37 يدما

ان آب و انتقال یجر يبرا ي، سه نوع شرط مرزین بررسیدر ا. ه استفاده شدیط اولیورود شرا

، از بار يساز ط مدلیکف مح يبرا 3آزاد یکش ان از مرز زهیجردر مدل . ف شدیحرارت تعر

در . استفاده شد 1انیر نقاط مدل از مرز بدون جریمحل نشت آب گرم و در سا يبرا 2ریمتغ

محل نشت  يط، نوع اول برایکف مح يز از سه نوع مرز نوع سوم برایمدل انتقال حرارت ن

 .تفاده شدط اسیر نقاط محیسا يان برایآب گرم و بدون جر

تخمین پارامترهاي هیدرولیکی محیط متخلخل بروش حل معکوس بدین صورت است که 

 هاي ههاي مدل حاکم بر جریان و مشاهد با انتخاب یک تابع هدف که متشکل از خروجی

سري  ازاء پارامترهاي مجهول در مدل یک گیري شده آزمایشگاهی و کمینه کردن آن، به اندازه

ده و محاسبات با تغییر این پارامترها در جهت کمینه کردن شگزین  جايمقادیر اولیه حدسی 

در . قابل قبول باشد  ها ههاي مدل و مشاهد که برازش خروجی یییابد تا جا تابع هدف ادامه می

بار فشار  انتخاب شد ه و در روش  ها ههاي مدل و مشاهد این مقاله تابع هدف از خروجی

 .گردد آلگوریتم مارکورت کمینه میحداقل مربعات با استفاده از 

تعیین پارامترهاي هیدرولیکی و حرارتی خاک  پژوهشبخش  از این که هدف این وجه بهتبا 

 اي ثانیه  1200زمانی  ۀداده حرارتی ثبت شده در باز 44مورد نظر است، از تعداد  ۀدر محدود
1. Free drainage             2. Variable head            3. No flow 
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در حل . صورت حل معکوس استفاده شد مورد نظر به يپارامترها یر واقعین مقادییتع يبرا

به  ترتیب نیه اعمال نشد و به ایر اولیمقاد يبرا یتیگونه محدود چیمورد نظر ه ۀلئمعکوس مس

. کندنه کردن پارامترها مبادرت ین و بهییبه تع یواقع يها مدل اجازه داده شد که بر اساس داده

 05ه شده در عمق یتعب یجه محاسبه دما در نقطه مشاهداتیو نت یمدل، خروج يپس از اجرا

ن شکل مشخص است یکه از ا چنان(. 35شکل)ها قرار گرفت یبررس يمبنا يمتر سانتی

دهد و  یرا نشان م یر واقعیار مشابه مقادیبس يریط در عمق مورد نظر مقادیمح يدماۀ محاسب

ن یا بر بنا. شده را مشاهده کرد یتوان صحت مدل طراح یه میاول يریگ جهیتن اساس در نیبر ا

 بررسین یو انتقال حرارت که در ا یکیدرولیمهم ه يد که پارامترهایجه رسین نتیتوان به ا یم

 یر محاسباتیحرارت با مقاد یر واقعیاند که مقاد نه شدهیبه يا گونه به است  شدهتوجه ها  به آن

ق یتطب)ن پارامترها ی، تخمیطورکل توان عنوان کرد که به ین مورد میدر ا. ددارن ادزیار یتطابق بس

2 با( شده ینیب شیو پ یر مشاهداتیمقاد
R  انجام 0/33برابر  و مقدار تابع هدف 37410/5برابر 

 یلان جرمیدر ب یمحاسبات يمقدار خطا. استار مناسب و قابل قبول یج بسین نتایا. گرفته است

رات ییمقدار تغ 33در شکل  .استز یار ناچین مقدار بسیکه ا استدرصد  1733/5با  ز برابرین

 .ش داده شده استینما يمتر سانتی 05در عمق  یو مشاهدات یمحاسبات یحرارت

 
 یمتر سانتي 32در عمق  يو مشاهدات يمحاسبات يرات حرارتييتغ. 22شکل

ارائه  بررسی شده یو حرارت یکیدرولیه يانه شده پارامترهیه و بهیر اولیمقاد 2و  3در جداول  

 .را مشاهده کرد یبررس يپارامترها یس همبستگیتوان ماتر یز مین 1در جدول . شده است
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و در شکل  یحرارت يهمراه کنتورها شده به يساز ط مدلیاز مح ییالف نما 32در شکل 

 . ش داده شده استینما یقیسرعت نفوذ آب تزر يب بردارها 32

  

 ب                                                 الف  

سرعت نفوذ  یبردارها( و ب يحرارت یشده به همراه کنتورها یساز ط مدليمح( الف .27شکل

 يقيآب تزر

 مقادير اوليه و بهينه شده پارامترهای هيدروليکي. 2جدول

 θr θs α n Ks پارامتر
 55420/5 14/2 340/5 41/5 544/5 مقدار اولیه

 55131/5 03/3 314/5 44/5 55307/5 مقدار بهینه شده

 مقادير اوليه و بهينه شده پارامترهای انتقال حرارت. 7جدول

 λL λT Cn Co Cw پارامتر
 43455 20355 33255 50/5 50/5 مقدار اولیه

 20055 4212555 21115 43/3 702/5 مقدار بهینه شده
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 يدروليکي و حرارتيبستگي پارامترهای ه ماتريس هم. 5جدول
 θr θs α n Ks λL λT Cn Co Cw 
θr 3055          

θs 13/5 -3055         

α 503/5 37/5 3055        

n 51/5 -52/5 -44/5 -3055       

Ks 33/5 30/5 00/5 33/5 -3055      

λL 17/5 -14/5 12/5 -27/5 42/5 -3055     

λT 14/5 -11/5 23/5 20/5 -21/5 25/5 3055    

Cn 74/5 04/5 -53/5 -15/5 -42/5 17/5 -14/5 -3055   

Co 31/5 -25/5 50/5 57/5 23/5 -01/5 07/5 77/5 -3055  

Cw 30/5 -12/5 -02/5 -35/5 34/5 -21/5 34/5 -23/5 -31/5 3055 

 
 جيانت

از  تر ونر گسترش پولوم را در جهت عمقی و افقی کم  ۀنسبت به آرای یقطب-یقطب ۀآرای

. دهد واقعی نشان می تر از مقدار خیلی کم خصوص گسترش عمقی را هب. ی نشان دادمقدار واقع

دن آب به آن، سرعت واقعی آب یق آب در مجاورت ترانشه و مشاهده زمان رسیبر اساس تزر

ضریب گسترش . آمد دست بهمتر بر ساعت  303/5درجه نسبت به افق برابر  10در جهت 

 .ن شدییتع 4/3بر با عمودي به افقی برا

2 با( شده ینیب شیو پ یمشاهدات یر حرارتیق مقادیتطب)ن پارامترها یتخم
R  37410/5برابر 

ز برابر ین یلان جرمیدر ب یمحاسبات يمقدار خطا. صورت گرفت 0/33و مقدار تابع هدف برابر 

 يبرا 2D-هیدروسدهد که استفاده از مدل  یج نشان مینتا. آمد دست بهدرصد  1733/5با 

و  است دیار مفیتواند بس یراشباع میط متخلخل غیمح یو حرارت یکیدرولیه ين پارامترهایتخم

 یج قابل قبولیط مدل به نتایق شرایف دقیمحدود و تعر یحرارت يها با استفاده از برداشت داده

 .افتیدست 
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1. Hopmans J. W., Simunek J., Bristow K. L., "Indirect estimation of soil 

thermal properties and water flux using heat plus probe 
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