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  آزمایش نفوذ بیرکن در منطقه سیستان  هاي مختلف تحلیلمقایسه الگوریتم

  
  2، معصومه دلبري2، پیمان افراسیاب1تارخ احمدي

 9/8/1395: تاریخ پذیرش       29/10/1394: تاریخ دریافت
  

  چکیده 
 هـاي الگوریتم. ی در اجرا بسیار مورد توجه قرار گرفته استبودن و سادگ هزینهکمدلیل اي بیرکن بهاستوانههاي اخیر روش آزمایش نفوذ تکدر سال

BESTslope ،BESTintercept  وBESTsteady هاي آزمایش نفوذ بیرکن، خصوصـیات هیـدرولیکی خـاك    هایی هستند که از طریق دادهالگوریتم
وهش حاضـر مقایسـه سـه الگـوریتم مـذکور در تخمـین       هـدف از پـژ  . زنندرا تخمین می )S( و توانایی جذب خاك )Ks(مانند هدایت هیدرولیکی اشباع 

آزمـایش نفـوذ بیـرکن در     40براي این منظـور تعـداد   . خصوصیات هیدرولیکی خاك و تخمین منحنی مشخصه و منحنی هدایت هیدرولیکی خاك است
مجموع کل نتایج حذف شد و در نهایت تعداد  درصد از 5/5تر از بیش )Er( مقادیر منفی و مثبت با خطاي نسبی. دانجام شمزرعه تحقیقاتی سد سیستان 

تري نسبت به دو فرآیند محاسباتی بسیار ساده BESTsteady نتایج نشان داد که الگوریتم. اي انتخاب گردیدهاي لومی و لوم ماسهآزمایش در بافت 31
شده با این الگوریتم با دقت بسـیار خـوبی مشـابه نتـایج      و منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی تخمین زده Ks ،S از طرفی مقدار. الگوریتم دیگر دارد

هـاي لـومی و لـوم    در خـاك  BESTsteady توان نتیجه گرفت که الگـوریتم بنابراین می. بود) الگوریتم اصلی( BESTslope دست آمده از الگوریتم به
  .خصوص الگوریتم اصلی باشدلگوریتم دیگر و بهدو ا براي عنوان یک الگوریتم کاربردي، جایگزین بسیار مناسبیتواند بهاي می ماسه

 
   هدایت هیدرولیکی اشباع ،توانایی جذب خاك، خطاي نسبی، منحنی مشخصه :هاي کلیديواژه

  
  34 2 1مقدمه

هاي هیدرولیکی سطحی خاك در مطالعـات هیـدرولوژي و     پارامتر
ایـن پارامترهـا شـامل هـدایت     . گیرنـد زهکشی مورد استفاده قرار می

امـروزه  . باشـند مـی  (S) و توانایی جذب خاك(Ks)  ولیکی اشباعهیدر
 شودبراي محاسبه این پارامترها از آزمایشات مختلف نفوذ استفاده می

هاور کمپ . باشندبر میو یا هزینه زمان بر ها نیز معمولاکه اجراي آن
عنوان یـک روش سـاده معرفـی    را به و همکاران آزمایش نفوذ بیرکن

دلیل امروزه این روش جدید به. (Haverkamp et al., 1994)کردند 
. تر بسیار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     سادگی در اجرا و هزینه کم

دلیل استفاده از یک حلقه است که در حدود یـک  سادگی این روش به
طـور  رود و حجم کم و ثابـت آبـی کـه بـه    متر در زمین فرو میسانتی

 Bagarello). شودقه ریخته میتکراري بر روي سطح خاك درون حل
et al., 2014a)    لاسـاباتري و همکـاران الگـوریتم BEST   را کـه در
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3- Beerkan infiltration experiment 
4- BEST: Beerkan estimation of soil transfer parameters 

 BESTslope تحقیقات بعدي توسط ایلماز و همکاران به نـام الگـوریتم  
هـاي  عنوان یک فرآیند محاسباتی براي تحلیل داده، بهشدنام گذاري 

 یـدرولیکی خـاك  و محاسبه پارامترهـاي ه  (ti,Ii)آزمایش نفوذ بیرکن 
(S,Ks)   معرفـی کردنـد(Yilmaz et al., 2010, Lassabatere et 

al., 2006) عنوان الگوریتم اصـلی در آزمـایش نفـوذ    این الگوریتم به
اي در مقایسه .(Bagarello et al., 2014b)بیرکن شناخته شده است 

سازي اشـتقاقی منحنـی   یخطبا روش  BEST که بین عملکرد روش
در تخمین مقدار مثبت  BEST پذیرفت، عملکرد الگوریتمانجام  5نفوذ

هدایت هیدرولیکی اشباع بسیار بهتر از روش خطی سازي منحنی نفوذ 
اصلی  از طرفی استفاده از الگوریتم. (Xu et al., 2009)معرفی گردید 

ممکن است به مقادیر منفی و یا حتی مقادیر خطا در محاسبه هـدایت  
-بـه  BESTintercept ود، بنابراین الگـوریتم هیدرولیکی اشباع منتهی ش

تري هاي قابل اطمینانتواند جوابعنوان یک الگوریتم مناسب که می
هـر دو الگـوریتم    .(Yilmaz et al., 2010) ارائه کند معرفی گردیـد 

 6را بر پایه تلفیق معادلات نفوذ در فاز گـذرا  Sو  Ks اشاره شده مقادیر
هـاي جمـع آوري   در آزمـایش نفـوذ داده   .زنندتخمین می 7و فاز پایدار

                                                             
5- DL (Derivative linearization) 
6- Transient phase 
7- Steady state phase 
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-تـري در مقایسـه بـا داده   شده از چند دقیقه اول آزمایش اطمینان کم
باگـارلو و   .(Wu et al., 1999) شـود، دارد قرائـت مـی   هایی که بعدا

اي را در زمینه بررسی نتـایج دو الگـوریتم   گسترده تهمکاران تحقیقا
انجـام    BESTsteadyنـام مذکور و همچنین معرفی الگوریتم جدیدي به

براســاس  Sو   Ksدر ایـن الگـوریتم پارامترهـاي هیـدرولیکی    . دادنـد 
is)شیب

exp)  او عرض از مبد (bs
exp)    معادله خطی نفوذ در فـار پایـدار

فرآینـد محاسـبه پارامترهـاي هیـدرولیکی در ایـن      . شـود محاسبه می
  باشــد تــر از دو الگــوریتم دیگــر مــی   بســیار ســاده   الگــوریتم

(Bagarello et al., 2014b).   
با توجه به اینکه فرآیندهاي محاسـباتی دو الگـوریتم اول جهـت    

باشـد و حتـی مطـابق    مـی  گیر و قدري پیچیدهوقت S و Ks محاسبه
-برخی تحقیقات، مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع را منفی محاسبه می

کـه    BESTsteadyضـرورت بررسـی و دقـت عملکـرد     بنـابراین نمایند، 
ترین فرایند محاسباتی را در مقایسه با دو الگـوریتم دیگـر دارد و   ساده

هاي مختلف خـاك  همیشه مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع را در بافت
  .نماید، مورد توجه قرار گرفته استبصورت مثبت محاسبه می

  
 هامواد و روش

 تئوري
مـذکور کـه    در فرآیند محاسباتی تعریف شده براي سه الگـوریتم 

 (S) و توانایی جذب خاك (Ks) مترهاي هدایت هیدرولیکی اشباعپارا
و  1 (n,m,η)نمایند، جهت تخمـین پارامترهـاي شـکل   را محاسبه می

ونگنـوختن   نیـز بـر معادلـه منحنـی مشخصـه      (hg)2پـارامتر مقیـاس  
)a1تاc1(    با شرط بورداین و بر معادله هدایت هیـدرولیکی بـروکس و

 Brooks and Corey., 1964; Van)اندمتمرکز شده) a2b,2( کوري
Genuchten., 1980; Burdine.,1953)  :  

                                             1( a) 

                                          1( b) 
                                                                  1( c) 

                                                           2( a) 
                                                         2( b) 

کسر رطوبت حجمی  θ .باشدمی a1 شکل دیگر معادله b1 معادله
 ηو  n ،m .باشـند مـی  (L) هد فشاري آب خـاك  hو  (L3L-3) خاك

. باشندمی) بدون بعد(پارامتر اعوجاج   pو) بدون بعد(پارامترهاي شکل 
. (Burdine., 1953)برابر بـا یـک اسـت     pمقدار طبق نظر بورد این

ــتند  Ksو sθ، rθ ،hg پارامترهــاي ــاس هس ــاي مقی کســر  sθ .پارامتره

                                                             
1 Shape parameters 
2 Scale parameter 

مانـده  کسـر رطوبـت بـاقی    rθو (L3L-3)  رطوبت حجمی اشباع خاك
-مقدار رطوبت باقیمانده معمولاً خیلی اندك مـی . (L3L-3) خاك است

-باشد که در محاسبات آزمایش بیرکن برابر با صفر در نظر گرفته مـی 
بـا   hg (L) ارامتراست و پ (LT-1) هدایت هیدرولیکی اشباع  Ks. شود

 ,.Bagarello et al)شـود  تخمین زده می b3 و a3 استفاده از رابطه
2014b) :  

                                         3( a) 

                    3( b) 
  بـراي محاسـبه   4معادلـه  . باشـد تابع کلاسیک گاما مـی S  در

ارائه شده  )θ (sو رطوبت اشباع خاك) θ (0خاك محدوده رطوبت اولیه
   :(Parlange., 1975)  است

                                )4(   
D(θ) رطوبـت کسـر   مقدار تابع که است خاك در آب یدگیپخش 

اي را بـراي  مینان سی و مک براتنی معادلـه . باشدیم خاك در حجمی
هـاي  کـه بـا اسـتفاده از شـبکه     نمودنـد  هئارا nمحاسبه پارامتر شکل 

را بر حسب درصد ماسه   nاین معادله مقدار. دست آمده استعصبی به
(sand%)  و درصد رس(clay%) و مقـدار  زنـد تخمین میm    نیـز از

 : (Minancy and McBratney., 2007)شود محاسبه می c 1معادله

 5(         a) 
 5(                  b) 

                                       5( c) 
 5(                    d) 

                                                    5( e) 
  .باشنددرصد شن می  saدرصد رس و cl در این روابط

 
  معادلات نفوذ

توان شامل دو فاز گـذرا و فـاز   وذ آب در خاك را میطور کلی نفبه
اي ارائه شده پایدار در نظر گرفت که براي هر یک از این فازها معادله

در کـل  ) فـاز اول نفـوذ  (معمولا تشخیص مدت زمان فـاز گـذرا   . است
هاي آزمـایش  در تحلیل داده. باشدراحتی میسر نمیمدت زمان نفوذ به

از روش ارائـه    مـانی فـاز گـذرا   بیرکن براي تعیین بازه ز
شده توسط لاساباتري و همکاران که در ادامه توضیح داده خواهد شد 

  . شودمی استفاده
 دو ترمی در فاز گذرا معادلات نفوذ تجمعی همکاران و کمپ هاور

(I(t)) و در فاز پایدار (I∞ (t)) ترتیب در قالـب معـادلات  به ار a6 وb6 
 نفوذ در فاز گذرا گیري از این معادلات سرعتکه با مشتق ارائه نمودند

(i(t))    و فـاز پایـدار (is) آیـد  دسـت مـی  بـه (Haverkamp et al., 
1994):  

                                 6( a) 
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                                  6( b) 
                                        6( c) 

                                                       6( d) 
                           6( e) 

  S،(T) مدت زمان سپري شـده از آزمـایش نفـوذ    t در این روابط
-میتعداد کل نقاط آزمایش نفوذ  Ntotو(L.T-0.5)  توانایی جذب خاك

تعداد نقاط انتهایی در فاز پایدار اسـت کـه بـراي بـرازش      Nend. باشند
روابـط  صـورت  بـه  Cو   B ،Aپارامترهاي ثابت. شودخطی انتخاب می

7a – 7cشوندتعریف می )Lassabatere et al., 2006( :  
                                                               7( a) 

                                              7( b) 
                                              7( c) 

هـدایت هیـدورلیکی در    K0 و (L) شـعاع حلقـه   r در این روابـط 
طور که خاك در شروع آزمایش بهدر صورتی. رطوبت اولیه خاك است

-نظر مـی نیز در معادلات فوق صرف  نسبت نسبی خشک باشد، از
و  B براي استخراج پارامترهـاي  b8و  a8بنابراین روابط تقریبی . شود

C آید دست میبه(Di Prima et al., 2016) :  
                                                                     8( a) 

                                                                   8( b) 
رطوبـت   با فرض اینکه براي کلیه آزمایشات نفـوذ بیـرکن مقـدار   

پارامترهــاي  )25/0Se=ө0/өs( باشــد 25/0تـر از  نسـبی اولیــه کــم 
75/0 = 60/0و =   بـر اسـاس   ، بنـابراین  شـوند در نظر گرفتـه مـی

و  467/0ترتیب برابـر بـا   به Cو B دار پارامترهايمق b8و a8 معادلات
  .(Di Prima et al., 2016)باشند  می 639/0

  
   BESTslopeالگوریتم 

BESTslope عنوان الگوریتم اصلی در آزمایش بیرکن شـناخته  به
در این الگوریتم بـا تلفیـق    .(Bagarello et al., 2014b) شده است
در فـاز  ) b9( دله نفوذ تجمعـی شکل دیگري از معا a9و  a 6معادلات

 :گذرا ارائه شد
                                                      9( a) 

                   9( b) 
بـراي بـرازش   . باشـد مـی  d6 شکل دیگري از معادلـه  a9 معادله

از روش  S سبهو محا (ti,Ii) هاي آزمایش نفوذ بیرکنبر دادهb 9معادله
 شـود کـه در آن  حداقل کـردن تـابع هـدف کلاسـیک اسـتفاده مـی      

  :باشد می 
    )10(                  

Iest(ti) نفوذ تجمعی تخمین زده شده در ti است. is
exp   شیب خـط

هـا  تعداد داده  k.در فاز پایداراست (Nend)برازش شده بر نقاط انتهایی 

-بـه . باشدهاي آزمایش نفوذ بیرکن در هر اجرا میجموع کل دادهاز م
شش داده اول آزمایش نفوذ بیرکن براي برازش  k=6 طور مثال وقتی

نیـز   (Er) مقدار خطاي نسبی برازش. انتخاب شده است b 9بر معادله
 Lassabatere) شـود محاسبه می kبراي هر مقدار  11مطابق معادله 

et al., 2006) : 

   )11(                                        

تبـدیل   12به شـکل معادلـه    a 6معادلهB=0  که مقداردر صورتی
   :شودمی
 )12                                           (  

، مقدار 12 با تعریف معادله  Smax حداکثر ممکن توانـایی جـذب   ( 
a از روابط) خاك و  13 b قابـل اسـتخراج اسـت    13 (Lassabatere et 

al., 2006) 
 13  (            a) 

        13  (          b) 
هـاي  بـر داده  12حداقل مربعات خطاي برازش معادله b13رابطه 

 k براي هـر مقـدار  . باشدمی k آزمایش بیرکن به ازاي مقادیر مختلف
-تناظر و خطاي نسبی برازش مربوطه محاسبه مـی مSmax و  S مقادیر
 Smax تـر از مقـدار  بـیش  b9 محاسبه شده از معادله S اگر مقدار. گردد
عنوان مقدار قابل قبول توانایی جذب خـاك ارائـه   به Smax مقدار باشد،

. شـود عنوان نتیجه قابل قبول ارائه میبه S صورتگردد، درغیر اینمی
 مقـدار . شـود تخمین زده مـی  a9 از رابطه Ks مقدار S پس از انتخاب

tmax  )دستبه 14نیز با استفاده از معادله ) مدت زمان نفوذ در فاز گذرا 
  :آیدمی

                                               )14(  
زمان سپري شـده از آزمـایش   (متناظر   tkمقادیر  kبراي هر مقدار

دسـت  متناظر در یک جدول بـه  Erو  Ks، tmax، قابل قبول S و) نفوذ
کـه    tmaxمتناظر با حـداکثر مقـدار    Ksو  S در نهایت مقادیر. آیدمی

tmax « tk از میـان  . شوندمعرفی می عنوان نتایج این الگوریتمباشد، به
دسـت آمـده،   که از کل آزمایشات بیرکن به Sو  Ks هايهمه تخمین

 عنوان نتایج منتخب در الگوریتمشد بهبا Er  %5.5>نتایجی که مقدار
BESTslope شودارائه می. 

 
   BESTinterceptالگوریتم 

 ـ(  Ksبراساس نظر ایلماز و همکاران در الگوریتم اصـلی مقـدار   ه ب
iS( در شرایطی که خصوص

exp≈A.S2(    ممکن است بـا خطـا محاسـبه
را بر  Ks مقدار BESTintercept ها با معرفی الگوریتمآن بنابراینشود،

 خـط بـرازش داده شـده در فـاز پایـدار      احسب مقـدار عـرض از مبـد   
(bs

exp) تعریف کردند)a15.(   با جایگـذاري معادلـهa 15 در معادلـه a6 
  .(Yilmaz et al., 2010)آید می دستبهb15معادله 
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                                                        15       ( a) 
                    15      ( b) 

bs
exp شیب خط برازش شده بر کلیه نقاط فاز پایـدار   اعرض از مبد

 در این الگـوریتم بـر اسـاس معادلـه     S فرآیند محاسبه مقدار. باشدمی
b15 و انتخاب پس از محاسبه. شودانجام می S    قابـل قبـول، مقـدار 

Ks از معادله a15 محاسبات مربـوط بـه  سایر . آیددست میبهtmax  و
Er در این الگوریتم مانند الگوریتم BESTslope در نهایت از . باشدمی

ــه ــایج ب ــایجی کــه  میــان همــه نت دســت آمــده از ایــن الگــوریتم، نت
-بعنوان نتایج منتخب و قابل قبول ارائه مـی ، باشد Er  %5.5>مقدار
  .گردد

 
  BESTsteady الگوریتم

باگار لو و همکاران ارائـه شـد     سطکه تو BESTsteady الگوریتم
تـري بـراي محاسـبه    در مقایسه با دو الگوریتم دیگر روش بسیار ساده

دلیل سادگی این الگوریتم این است که بر خلاف  .است Sو  Ksمقدار 
هاي نفـوذ مربـوط بـه فـاز     دو الگوریتم قبلی تنها از دو معادلعه و داده

is(پایدار 
exp,bs

exp( یمبراي محاسبه مستق Ks  وS  نمایـد استفاده مـی .
 دسـت بـه  b16 و a 16با یکدیگر معادله a 9وa 15با ترکیب معادلات

و بـدون نیـاز بـه     b 16طور مستقیم از طریق معادلهبه S مقدار .آیدمی
دسـت  بـه  tmax فرآیند وقت گیر حداقل کردن مربعات خطا و محاسـبه 

  .گرددحاسبه میم a 9یاa 15معادله نیز از طریق  Ksمقدار . آیدمی
                              16          (          a) 

                 16              (                           b) 

هـاي متفـاوتی بـراي    با توجه به مطالبی که عنوان شد، الگـوریتم 
با توجه به سادگی انجـام  . دتحلیل نتایج آزمایش نفوذ بیرکن وجود دار

آزمایش بیرکن، انتخاب یک الگوریتم محاسباتی ساده کـه از عملکـرد   
مناسبی در خاك مورد نظر برخوردار باشد، براي محاسـبه پارامترهـاي   

بنابراین در ایـن پـژوهش   . باشدضروري می (S,Ks) هیدرولیکی خاك
، BESTslope تمیالگورضمن انجام آزمایش نفوذ بیرکن، عملکرد سه 

BESTintercept  وBESTsteady  در محاسبه پارامترهاي هیدرولیکی
و تخمین معادلات منحنی مشخصه و منحنی هدایت هیدرولیکی مورد 

  .گیردمقایسه قرار می
   

  روش انجام آزمایش
 25پژوهش حاضر در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل بـه مسـاحت   

ــایی  ــرض جغرافیـ ــار در عـ ــمالی و 30°54′57″هکتـ ــول  شـ طـ
بـراي  . شـد  انجام نقطه مشخص 40شرقی در 61° 31′20″جغرافیایی

متر که میلی 150انجام آزمایش نفوذ بیرکن از یک حلقه فلزي به قطر 
. متر درون زمین فرو برده شـده بـود اسـتفاده شـد    به اندازه یک سانتی

سطح خاك قبل از انجام آزمایش از بقایاي ریشه و برگ گیاهان پـاك  
اي روي سطح خاك درون گونهلیتر آب به آرامی و بهمیلی 150. گردید

هـم نخـورد و   حلقه ریخته شد که ساختمان سطح خاك درون حلقه به
 پـس از نفـوذ کامـل   . گیري شدسپس مدت زمان نفوذ کامل آب اندازه

لیتر آب مانند دفعه اول روي سـطح خـاك درون   میلی 150 آب مجددا
این عمل تـا  . گیري شدامل اندازهحلقه ریخته شد و مدت زمان نفوذ ک

وقتی که مدت زمان نفوذ آب در خاك براي سه تکرار متوالی یکسـان  
شود یا اختلاف مدت زمان نفوذ در سه تکرار متوالی ناچیز گردد ادامـه  

گیـري  نخورده براي اندازهقبل از شروع آزمایش، دو نمونه دست. یافت
نمونه براي تعیین رطوبت اولیه و وزن مخصوص ظاهري خاك و یک 

در ایـن پـژوهش رطوبـت    . بافت خاك از هر نقطه مشخص تهیه شـد 
 Mubarak et) اشباع خاك برابر با تخلخل خاك در نظر گرفتـه شـد  

al., 2009, 2010; Xu et al., 2009) وزن مخصوص حقیقی خاك 
متـر مکعـب در نظـر    گرم بر سانتی 65/2براي کلیه آزمایشات برابر با 

 ,.Bagarello et al., 2014a, 2014b; Di Prima et al)گرفته شد
. در این تحقیق برابر با صفر در نظر گرفته شده است rθ مقدار  (2016

رطوبت اولیه خاك با روش وزنی، بافت خاك با روش آزمایش الـک و  
و وزن مخصوص ظاهري خـاك  ) بنديتهیه منحنی دانه(هیدرومتري 

نتایج نشان . (Gee and Or., 2002)گیري شد با روش سیلندر اندازه
بـا  . اي اسـت داد بافت غالب خاك مزرعه آزمایشی، لومی و لوم ماسـه 

توسط   nرس، مقدار تعیین بافت خاك بر اساس درصد ماسه، سیلت و
نیـز   ηو  m مقـادیر ،  n پس از محاسبه. تعیین شد e5تا  a5 معادلات

در ). 1جـدول  (تعیـین شـدند    a2و  b1 ترتیب با استفاده از معادلاتبه
بـراي   n جدول ارائه شده توسط مینانسی و مک براتنی مقدار متوسـط 

باشـد کـه بـه مقـدار     مـی  235/2اي برابـر  هاي لومی و لوم ماسهبافت
. بسیار نزدیک اسـت ) 203/2(دست آمده در این پژوهش به nمتوسط 

اي هـاي لـومی و لـوم ماسـه    بـراي بافـت   η همچنین مقدار متوسـط 
دسـت آمـده در ایـن    بـه  η ه شد که با مقدار متوسـط محاسب 625/11

محدوده تغییرات مقـادیر  . باشدنسبت نزدیک میبه) 196/13(پژوهش 
وزن مخصوص ظاهري، رطوبت اولیه، تخلخل خاك و رطوبت نسـبی  

مقادیر درصد ضریب تغییرات . ارایه شده است 2اولیه در جدول شماره 
ه نشان دهنـده محـدوده کـم    باشد کنیز براي همه پارامترها اندك می

شـود مقـدار   گونه که مشاهده میتغییرات در این پارامترها است همان
مـی باشـد،    25/0تـر از  رطوبت نسبی اولیه براي تمام آزمایشـات کـم  

 ـشرایط رطوبتی مناسب براي بنابراین  رکن و اجـراي  انجام آزمایش بی
ــوریتم  ــه الگ ــبات در س و  BESTslope , BESTintercept محاس

BESTsteady برقرار است.   
در این پژوهش فرآیندهاي محاسباتی مورد نیاز مربوط به هر سـه  

ــزاري  ــرم اف ــیط ن ــوریتم در مح  PTC Mathcad Prime 3.1الگ
)Mathsoft Engineering and Education., 2015 (  انجام شـد و

 براي تحلیل نتایج و تهیه جـداول و نمودارهـاي مـورد نیـاز از نـرم از     
  .استفاده گردید  excel 2013افزار
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  ηو m ، n هاي توصیفی درصد رس، سیلت و ماسه و پارامترهايآماره -1جدول

  بافت خاك
(USDA class)  

  درصد ماسه  آماره توصیفی 
(Sand %)  

  درصد سیلت
(Silt %)  

  درصد رس
(Clay %) 

N	 	m	 	η  

  و لوم
  ايلوم ماسه 

  022/11  045/0  095/2  650/11  000/16  800/30  حداقل
  110/24  110/0  493/2  800/30  000/46  000/70  حداکثر

  196/13  092/0  203/2  421/18  769/31  810/49  متوسط حسابی
  022/18  849/14  480/1  675/27  617/24  682/20  درصد ضریب تغییرات

 
  (Se) هو رطوبت نسبی اولی () تخلخل، (ө0) رطوبت اولیه، (ρb) هاي توصیفی وزن مخصوص ظاهريآماره -2جدول

  (ρb) آماره توصیفی 
(gr/cm3) 

(ө0)  
(cm3/cm3) 

()*  
(cm3/cm3) 

(Se) 
(cm3/cm3) 

  141/0  385/0  080/0  150/1  حداقل 
  249/0  566/0  120/0  630/1  حداکثر
  215/0  478/0  102/0  383/1  متوسط

  086/11  017/7  263/8  423/6  درصد ضریب تغییرات
  .مساوي فرض شده است) ( با تخلخل خاك (θs) در این تحقیق درصد رطوبت اشباع*

  
 نتایج و بحث

آزمـایش در بافـت    20(آزمایش بیـرکن   40در این پژوهش تعداد 
 در. (NAll=40) انجـام شـد  ) ايآزمایش در بافت لوم ماسـه  20لوم و 

برخی از نقـاط مقـدار هـدایت هیـدرولیکی اشـباع محاسـبه شـده در        
ز نقـاط هـم مقـدار خطـاي     منفی و در برخی ا BESTslope الگوریتم
دست درصد به 5/5بیش از  BESTintercept و BESTslope نسبی در

در نهایت براي مقایسه . که از کل نتایج حذف شدند  (Er>5.5%)آمد
از . (Nselected=31) نقطه مشخص انتخاب شـد  31 سه الگوریتم تعداد

 نقطـه در بافـت لـوم    13نقطه در بافت لـومی و   18نقطه انتخابی  31
نقـاط انتخـابی    مقدار هدایت هیـدرولیکی اشـباع در  . باشداي میماسه

در بررسـی  . باشـد درصد مـی  5/5تر از ها کممثبت و خطاي نسبی آن
-دست آمده در هر دو بافت بسیار بـه اولیه ملاحظه گردید که نتایج به

 از مقـدار  Smaxر هاي منتخب مقدادر تمامی آزمایش. هم نزدیک است
S ضـرایب رابطـه  . تر بوددر سه الگوریتم بیش محاسبه شده Smax   بـر

 205/1و  129/1، 054/1در هـر سـه الگـوریتم عبارتنـد از     S حسـب  
  ).الف، ب و ج 1شکل (

  

  
  BESTsteady )ج   BESTintercept)ب  BESTslope )الف هايدر الگوریتم Smaxبا مقادیر S مقادیر  مقایسه- 1شکل 

 

   BESTintercept و BESTslope هايمقایسه الگوریتم

ــف نشــان مــی 2طــور کــه شــکل همــان ــدارال در  Ks دهــد مق
BESTintercept تر ازبیش BESTslope    است و نقاط بـالاتر از خـط

البته حداقل و حـداکثر اخـتلاف بـین    . باشندمی یک بهیک
و  0008/0اشباع به ترتیـب  ها در محاسبه هدایت هیدرولیکی الگوریتم

باشـند کـه در مجمـوع اخـتلاف قابـل      متر بر ثانیه مـی میلی 0090/0

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  815     آزمایش نفوذ بیرکن در منطقه سیستان هاي مختلف تحلیلمقایسه الگوریتم

دهـد اخـتلاف مقـادیر    نشـان مـی   3همچنین جـدول  . نیستتوجهی 
تخمـین زده شـده در هـر دو الگـوریتم      Ksحداقل، حداکثر و متوسط 

الف ضریب رابطه هـدایت هیـدرولیکی    2مطابق شکل. باشداندك می
ضـریب   باشد که بـا می 419/1گوریتم مذکور در این تحقیق بین دو ال

-همان. باشدیم کینزد نسبتدر تحقیق باگارلو و همکاران به 230/1
 در اشباع یکیدرولیه تیهدا ریمقاد از یبرخ دیگرد اشاره قبلا که گونه
 مجموع از که است آمده دستهب یمنف (BESTslope) یاصل تمیالگور

 ـگرد حذف هیاول جینتا  Ks ریمقـاد  تمـام  کـه  اسـت  ذکـر  بـه لازم  .دی
. مثبت بدست آمده اسـت  BESTintercept تمیالگور در شده محاسبه

 تخمین زده شـده در  S خلاف مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع، مقداررب
BESTintercept تر از الگوریتمکم BESTslope ب 2شکل. باشدمی 

ه شده در هر دو محاسب S دهد که نقاط مربوط به مقدارنشان می 
بسیار نزدیـک   یک بهبه خط یک 935/0الگوریتم با ضریب 

بدسـت   97/0باگـارلو و همکـاران    مقدار این ضریب در تحقیق . است
تخمـین    Sاختلاف اندك مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط. آمده است

  نشان داده شده  3خوبی در جدول ها بهزده شده در الگوریتم
و  594/0ترتیـب  هاي مذکور بهدر الگوریتم S متوسط مقدار .است

نزدیکی بسیار زیـاد ضـریب    .باشدمتر بر مجذور ثانیه میمیلی 598/0
دهنده نزدیکی بسیار زیاد بازه تغییرات مقـدار  نشان  (%.C.V)تغییرات

Ks  وS متوسـط خطـاي نسـبی بـرازش     . باشدمی در هر دو الگوریتم
باشد لیکن این اخـتلاف انـدك و قابـل    تر میکم نیزدر الگوریتم اصلی

 .صرف نظر کردن است
 

    BESTsteady و BESTslope هايمقایسه الگوریتم

ــی  3 شــکل ــف نشــان م ــدار ال ــه مق ــد ک ــوریتم Ks ده  در الگ
BESTsteady تر ازنیز بیش BESTslope   است و نقاط بالاتر از خـط

درصـد   20لاف در حدود باشد، لیکن این اختمی یک بهیک
باشـد و نقـاط   می BESTintercept اختلاف الگوریتم اصلی با تر ازکم
ترنـد و در واقـع نتـایج بـه الگـوریتم اصـلی       یک نزدیکبهخط یک به

الف ضریب رابطه هدایت هیدرولیکی  3مطابق شکل. هستند ترنزدیک
باشـد کـه باضـریب    مـی  286/1بین این دو الگوریتم در این تحقیـق  

حــداقل و . باشـد در تحقیـق باگـارلو و همکـاران نزدیــک مـی     128/1
 0062/0و  0003/0ترتیـب  بـه  Ksحداکثر اختلاف در تخمین پارامتر 

. باشد که در مجموع اختلاف بسـیار انـدکی اسـت   متر بر ثانیه میمیلی
تخمین زده شـده   Ks  اختلاف اندك مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط

لازم بـه  . نشان داده شده است 3خوبی در جدول هب در هر دو الگوریتم
ــادیر    ــام مق ــه تم ــت ک ــر اس ــوریتم   Ks ذک ــده در الگ ــبه ش  محاس

BESTsteady بر خلاف هدایت هیـدرولیکی  . مثبت بدست آمده است
ــدار  ــباع، مق ــوریتم  S اش ــم BESTsteadyدر الگ ــوریتم  ک ــر از الگ ت

BESTslope بـه   دهد که نقاط مربـوط ب نشان می 3شکل  .باشدمی
بـه خـط    875/0محاسبه شده در هر دو الگـوریتم بـا ضـریب    S مقدار

باشند که مقدار ایـن ضـریب در تحقیـق باگـارلو و     شاخص نزدیک می
 3مقادیر حداقل، حداکثر و متوسـط در جـدول   . است 927/0همکاران 

 تخمین زده شده در هر دو الگوریتم را به خوبی نشان Sاختلاف اندك 
 594/0هـاي مـذکور بـه ترتیـب     در الگوریتم S متوسط مقدار. دهدمی

 Sباشد که با نتیجه مقدار متوسـط متر بر مجذور ثانیه میمیلی 531/0و
. باشد نیز بسیار نزدیک استمی 598/0معادل  کهBESTintercept در

نیز نشان دهنده نزدیکی   (%.C.V)نزدیکی بسیار زیاد ضریب تغییرات
 .می باشد در هر دو الگوریتم Sو  Ks بسیار زیاد بازه تغییرات مقدار

 
   BESTsteady و BESTintercept هايمقایسه الگوریتم

ــی  4 شــکل ــف نشــان م ــدار ال ــه مق ــد ک ــوریتم Ks ده  در الگ
BESTsteady ــر از الگــوریتمکــم ــاط اســت  BESTintercept ت و نق

الـف در   4مطابق شکل. باشدمی ک ی بهیکتر از خط پایین
یق ضریب رابطه هدایت هیـدرولیکی بـین ایـن دو الگـوریتم     این تحق

 در تحقیـق باگـارلو و همکـاران    906/0باشد که باضـریب  می 863/0
 هـا بـه  حداقل و حداکثر اختلاف بین الگـوریتم . باشدبسیار نزدیک می

باشـد کـه در مجمـوع    متر بر ثانیه میمیلی 0033/0و  0005/0ترتیب 
 اندك مقادیر حداقل، حـداکثر و متوسـط  اختلاف . اختلافی ناچیز است

Ks نشـان   3خـوبی در جـدول   به تخمین زده شده در هر دو الگوریتم
 S دهد که نقاط مربوط به مقـدار ب نشان می 4شکل . داده شده است

یـک  بـه به خط یک 936/0 محاسبه شده در هر دو الگوریتم با ضریب
مکاران برابـر بـا   باشندکه این ضریب در تحقیق باگارلو و همی نزدیک

و  BESTintercept هايالگوریتم در S متوسط مقدار. باشدمی 956/0
BESTsteady متـر بـر مجـذور ثانیـه     میلی 578/0و  594/0ترتیب به

تخمین زده  S اختلاف اندك مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط .باشدمی
. نشـان داده شـده اسـت    3خوبی در جدول شده در هر دو الگوریتم به

دهنده نزدیکی نیز نشان  (%.C.V)نزدیکی بسیار زیاد ضریب تغییرات
  .باشدمی در هر دو الگوریتم S و Ks بسیار زیاد بازه تغییرات مقدار

  
ــوریتم  ــه الگ ــه در س ــی مشخص ــه منحن ، BESTslope مقایس

BESTintercept  و BESTsteady  

در این تحقیق بـراي مقایسـه نتـایج سـه الگـوریتم در محاسـبه       
براي ترسیم هر یـک  . استفاده شده است b1 نی مشخصه ازمعادلهمنح

و متوسـط   m، ηو  n ها مقـدار متوسـط پارامترهـاي شـکل    از منحنی
هاي لوم و لـوم  یک از بافت براي هر hgو  sө ،Ks هاي مقیاسپارامتر
  ).4جدول (دست آمده است، اي بهماسه
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  سه الگوریتم آزمایش بیرکن در Erو  Ks ،S هاي توصیفی مقادیرآماره -3جدول
 Ks (mms-1)  S (mms0.5 ) Er 

  1  2  1  2  3  1  2  3  آماره توصیفی
  793/0  117/1  254/0  256/0  229/0  0017/0  0025/0  0020/0  حداقل
  492/5  495/5  943/0  890/0  823/0  0150/0  0225/0  0192/0  حداکثر
  846/3  549/4  594/0  578/0  531/0  0073/0  0111/0  0094/0  متوسط

  879/30  763/25  006/32  795/30  341/31  942/46  459/47  314/48  درصد ضریب تغییرات
                                 1:BESTslope      2:BESTintercept    3:BESTsteady 

 
  S (mms0.5) )بو   Ks (mms-1))الف در تخمین BESTinterceptو  BESTslope دو الگوریتم مقایسه - 2شکل 

 

 

  S (mms0.5 ) )بو   Ks (mms-1)) در تخمین الفBESTsteadyو  BESTslope نتایج بین دو الگوریتم مقایسه - 3شکل 

 

 

  S (mms0.5 )) و ب  Ks (mms-1))مین الفدر تخ BESTsteadyو  BESTinterceptبین دو الگوریتم  مقایسه نتایج - 4شکل 
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دهد که در هر دو بافت خاك مقـدار  نشان می) و ب الف( 5شکل 

تـر از  بیش  BESTslopeمحاسبه شده در الگوریتم h پتاسیل ماتریک
ــت  ــر اس ــوریتم دیگ ــه. دو الگ ــی مشخص و  BESTintercept منحن

BESTsteady مشخصهاختلاف منحنی . باشدتقریبا بر هم منطبق می 
بـا دو الگـوریتم دیگـر در بافـت      BESTslopeبین ) پتانسیل ماتریک(

لازم به ذکر است اختلاف پتاسـیل  . باشددرصد می 68لومی در حدود 
متر است و میلی 8ماتریک محاسباتی در رطوبت اشباع خاك در حدود 

بـا کـاهش رطوبـت نیـز ایـن      . رسـد متر مـی  8/0به  25/0در رطوبت 
اي نیز این اختلاف پتاسیل در بافت لوم ما سه. یابداختلاف افزایش می

درصـد اسـت کـه در رطوبـت اشـباع       53ماتریک محاسباتی در حدود 
بـا  . رسـد متر می 4/0به  25/0متر و در رطوبت میلی 6خاك در حدود 

  .یابداختلاف افزایش می کاهش رطوبت نیز این
  

ــوریتم      ــه الگ ــدرولیکی در س ــدایت هی ــی ه ــه منحن مقایس
BESTslope ،BESTintercept  و BESTsteady  

 a 2در این تحقیق در محاسبه منحنی هدایت هیدرولیکی ازمعادله

هاي هدایت هیدرولیکی خاك تخمـین زده  منحنی. استفاده شده است
 منحنـی . باشـد تر از دو الگوریتم دیگر مـی شده در الگوریتم اصلی کم

ز تقریبا بر هم نی BESTsteadyو  BESTintercept هدایت هیدرولیکی
بـا دو   BESTslope اختلاف هدایت هیدرولیکی بـین . باشدمنطبق می

ایـن مقـدار   . باشددرصد می 36الگوریتم دیگر در بافت لومی در حدود 
متر بر ثانیه اسـت  میلی 0035/0درصد اختلاف در رطوبت اشباع خاك 

. رسـد و با کاهش رطوبت در نزدیکی به رطوبت باقیمانده به صفر مـی 
درصد است که در  31اي نیز این اختلاف در حدود ر بافت لوم ما سهد

متر بر ثانیه و در رطوبت نزدیک بـه  میلی 0037/0رطوبت اشباع خاك 
گونـه کـه مقایسـه نتـایج     همـان . رسـد رطوبت باقیمانده به صفر مـی 

ــد در مجمــوع اخــتلاف هــدایت    ــز نشــان دادن ــرکن نی آزمایشــات بی
الف و  6شکل (باشد وریتم بسیار ناچیز میهیدرولیکی اشباع در سه الگ

  ).ب

 
 ايهاي لوم و لوم ماسهمتوسط پارامترهاي مورد نیاز براي ترسیم منحنی مشخصه ونگنوختن در بافت - 4جدول 

hg (mm) Ks (mm.s-1) 
η m n өs 1 2 3 1 2 3 بافت خاك 

768/35-  742/35-  086/60-  0080/0  0098/0  0063/0  051/14  082/0  180/2  478/0  لوم 
117/37-  795/36-  457/56-  0109/0  0128/0  0088/0  012/12  102/0  227/2  477/0 اي لوم ماسه   

     1: BESTslope           2: BESTintercept         2: BESTsteady 

  

 
لومی و ) الف(در بافت  BESTsteady و  BESTslope ،BESTintercept مدست آمده توسط سه الگوریتمقایسه منحنی مشخصه خاك به - 5شکل 

  ايلوم ماسه) ب(
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در بافت              BESTsteadyو   BESTslope ،BESTintercept دست آمده توسط سه الگوریتمخاك به مقایسه منحنی هدایت هیدرولیکی - 6شکل 

  ايماسه لوم) ب(لومی و ) الف(
  

   گیرينتیجه

، BESTslope هــايایــن پــژوهش بــا هــدف مقایســه الگــوریتم
BESTintercept   وBESTsteady  ــراي در آزمــایش نفــوذ بیــرکن ب

هـاي مشخصـه   برآورد مشخصات هیدرولیکی خاك و تخمین منحنـی 
مقدار هدایت هیدرولیکی اشـباع  . خاك و هدایت هیدرولیکی انجام شد

تر از دو الگوریتم دیگر تخمین زده شـد  کم BESTslope در الگوریتم
بـه الگـوریتم اصـلی     BESTsteady در الگوریتم Ks که مقداردرحالی
در مجموع با توجه به بافت خاك مورد مطالعـه در ایـن   . تر بودنزدیک

پژوهش اختلاف هدایت هیدرولیکی در هر سه الگوریتم چنـدان قابـل   
 در الگــوریتمEr  شمتوســط خطـاي نســبی بـراز  . باشـد توجـه نمــی 

BESTslope تر از الگوریتمکم BESTintercept     بود کـه البتـه ایـن
 در تمـام آزمایشـات منتخـب مقـدار    . باشداختلاف نیز قابل توجه نمی

Smax تر از مقداربیش S   محاسبه شده در هرسه الگوریتم بود، بنـابراین
بـرآورد   S مقـدار . عنوان مقدار قابل قبول در نظر گرفته شدبه S مقدار

یکدیگر بسیار نزدیـک بـود هرچنـد مقـدار     شده در هر سه الگوریتم به
تر از دو الگـوریتم  برآورد شده در الگوریتم اصلی به مقدار ناچیزي بیش

تر از دو الگوریتم در الگوریتم اصلی بیش h پتانسیل ماتریک. دیگر بود
ع دیگر تخمین زده شد که این اخـتلاف محاسـباتی در رطوبـت اشـبا    

منحنـی مشخصـه در   . یابدبسیار اندك و با کاهش رطوبت افزایش می
. باشدبر هم منطبق می BESTsteadyو  BESTintercept دو الگوریتم

هاي هدایت هیدرولیکی خاك تخمـین زده شـده در الگـوریتم    منحنی
باشد اما در مجموع هر سه منحنی تر از دو الگوریتم دیگر میاصلی کم

در مجموع با توجـه بـه اینکـه فرآینـد     . باشندبق میتقریبا بر هم منط
 Sو  Ksدر تخمـین پارامترهـاي    BESTsteady محاسباتی الگـوریتم 

دست آمده نیـز  الگوریتم دیگر است و کلیه نتایج به تر از دوبسیار ساده
هـاي لـومی و لـوم    به دو الگوریتم دیگر بسیار نزدیک است، در خـاك 

عنـوان یـک الگـوریتم    توانـد بـه  می BESTsteady اي الگوریتمماسه
   .کار رودکاربردي و مناسب در آزمایش نفوذ بیرکن به
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Abstract 

In recent years, the single ring Beerkan infiltration experiment has gained increasing attention as it is cheap 
and simple to implement. The BESTslope, BESTintercept and BESTsteady algorithms were developed to estimate the 
soil hydraulic properties (e.g. saturated hydraulic conductivity (Ks) and sorptivity (S)) through the Beerkan 
infiltration experiment. The purpose of this study is to compare these algorithms for estimating hydraulic 
properties, retention curve and hydraulic conductivity curve. For this purpose, 40 Beerkan infiltration tests were 
carried out in an experiment field in Sistan dam region. The negative and positive values with a relative error 
(Er) of more than 5.5% were eliminated and a set of 31 experiments in soils with loam and sandy loam textural 
classes was selected for the rest of analysis. The results showed that the BEST steady algorithm has the simplest 
calculating process and the Ks and S values as well as water retention and hydraulic conductivity curves 
estimated by this algorithm were similar to those obtained by the original algorithm with an acceptable accuracy. 
Therefore, it could be concluded that in soils with loam and sandy loam textures, the BEST steady algorithm is an 
appropriate alternative, which could be applied instead of two other algorithms. 

 
Keywords: Relative error, Retention curve, Saturated hydraulic conductivity, Sorptivity  
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