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 آزمايش نفوذ بيرکنطريق هاي هيدروليکي خاک از  برآورد و تحليل ويژگي

*سيد علي موسوي
 5، مهدي نوروزي4، محمدعلي گلي3، حسين اسدي2، محمدرضا خالديان1

 مربي گروه مهندسي آب دانشگاه گيلان. 1

 استاديار گروه مهندسي آب دانشگاه گيلان. 2

 شناسي دانشگاه گيلان . دانشيار گروه خاک3

 شناسي دانشگاه گيلان . کارشناس ارشد گروه خاک4
 شناسي دانشگاه گيلان . کارشناس ارشد گروه خاک5

 (12/12/1393ـ تاريخ تصويب: 9/7/1393)تاريخ دريافت: 

 چکيده

هاي هيدروليکي خاک است. در اين  محيط غير اشباع خاک مستلزم تعيين ويژگي ها در مطالعة انتقال آب و آلاينده

هزينة بيرکن در شش نقطة منطقة اسالم گيلان با شش  تحقيق، برآورد پارامترهاي هيدروليکي خاک از آزمايش نفوذ کم

ب از تحليل توزيع هاي مشخصة هيدروليکي به ترتي کلاس بافت مختلف بررسي شد. پارامترهاي شکل و اندازة منحني

سازي مشتقي  ، خطيBEST-slope(B/s) ،BEST-intercept (B/i)هاي  سازي آزمايش نفوذ با روش اندازة ذرات خاک و مدل

(DL) سازي تجمعي  و خطي(CL) تر دو روش  وتحليل نتايج نشان داد با وجود اجراي راحت تعيين شد. تجزيهDL  وCL 

يک از نقاط آزمايش  اين دو روش در تخمين مقادير معتبر پارامترهاي اندازه در هيچ، B/iو  B/s هاي  در مقايسه با روش

به صورت مکمل يکديگر عمل کردند و توانستند با دقت اين  B/iو  B/sموفق نبودند. اين در حالي است که دو روش 

داري  اختلاف معنا B/iو  B/sروش  پارامترها را در همة نقاط برآورد کنند. مقادير پارامتر قابليت جذب آب تخميني به دو

تخمين زده شد. با توجه به خطاي نسبي  B/sبيشتر از روش  B/iنداشت. اما مقدار هدايت هيدروليکي اشباع به روش 

سازي موفق و  بالا باشد. بنابراين، در شرايط مدل تا حدودي دست B/iرسد برآوردهاي روش  ، به نظر ميB/sکمتر روش 

 مد نظر قرار گيرد. B/sش، بهتر است مقادير تخميني پارامترها به روش معتبر با هر دو رو

 .پارامترهاي شکل و اندازه، روش بيرکن، قابليت جذب آب، هدايت هيدروليکي اشباع کليدواژگان:

 

 *مقدمه
شناخت رفتار هيدروليکي محيط غير اشباع خاک، که حلقة 

، براي توصيف و است سطحي و زيرزمينيهاي آب  اتصال مؤلفه

ها در  ويژه براي مطالعة انتقال آلاينده درک چرخة هيدرولوژي، به

چنين شناختي متکي بر تعيين اهميت فراواني دارد. اين محيط، 

منحني رطوبتي و  ، شاملهاي مشخصة هيدروليکي خاک منحني

(. Lassabatère et al, 2006منحني هدايت هيدروليکي، است )

هاي  هاي مشخصة هيدروليکي خاک روش براي تعيين منحني

هاي  ها، از داده ترين روش گوناگوني توسعه يافته است. در ساده

هاي فيزيکي يا از  محدودي مانند توزيع اندازة ذرات و ويژگي

 ,Jarvis et alشود ) گرفته مي  هاي ميداني ساده بهره گيري اندازه

هاي  هاي کاملي از منحني يژگيتر، و هاي پيچيده (. در روش2002

مشخصة رطوبتي و هدايت هيدروليکي خاک، با استفاده از ابزار 

 ;Mallants et al, 1997شود ) آزمايشگاهي، تعيين مي

                                                                                             
 mousavi@guilan.ac.ir نويسندة مسئول: *

Lassabatère et al, 2006هايي که بر مبناي  (. در اين ميان روش

جويي در  اند، به دليل صرفه هاي صحرايي توسعه يافته آزمايش

هاي آزمايشگاهي، که به دليل عدم انطباق  نه، بر روشوقت و هزي

ها با شرايط واقعي و طبيعي خاک از دقت کمي  نمونه

 (.Minasny and McBratney, 2002برخوردارند، برتري دارند )

هاي  هاي چرخة هيدرولوژي ويژگي در بسياري از مدل

کيلومتر مربع همگن  10000تا  100هيدروليکي خاک در سطح 

ها در  شود. اين در حالي است که اين ويژگي مي فرض 

هاي طبيعي داراي تغييرات مکاني زيادي هستند و  سيستم

  ها باعث بروز خطا در محاسبة کردن آن همگن و ثابت فرض

خواهد شد  هاي هيدرولوژيکي و ساير مؤلفه جريان سطحي

(Braud et al, 2003) .هاي مشخصة  بنابراين، بايد منحني

در تعداد زيادي نقطه تعيين شود تا تغييرات مکاني  هيدروليکي

ها  سازي خوبي در نتايج مدل هاي هيدروليکي خاک به ويژگي

انعکاس يابد. براي تعيين منحني هدايت هيدروليکي در مناطق 

گيري  هاي مرسوم اندازه کوهستاني و جنگلي، کاربرد روش
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از در س صحرايي نفوذ، نظير روش استوانة مضاعف و روش باران

مقياس گسترده، به دليل حجم زياد آب مصرفي و وزن 

تجهيزات، بسيار سخت و در مواردي غير عملي است. از سوي 

ديگر، تعيين منحني رطوبتي خاک مستلزم اجراي آزمايش با 

نظير صفحات يا غشاهاي فشاري،  گير،  بر و وقت هاي هزينه روش

هاي  تعيين منحني هاي يکي از روش 1روش بيرکناست. 

هاي صحرايي نفوذ، است  مشخصة هيدروليکي، مبتني بر آزمايش

در اين روش، آن را ابداع کردند.  Haverkamp et al (1996)که 

گيري رطوبت اوليه و  به کمک يک آزمايش نفوذ ساده، اندازه

جرم مخصوص ظاهري خاک و تحليل توزيع اندازة ذرات و 

ک تعيين منحني رطوبتي و منحني هدايت هيدروليکي خا

 هاي ، هزينة کم و قابليتسادگي. (Braud et al, 2005شود ) مي

 Xuاستفادة گسترده از آن را به دنبال داشته است ) بيرکن روش

et al, 2009) .Galle et al (2001) ،Braud et al  (2003)  و

Bagarello et al (2011)  در مطالعات صحرايي خود، به منظور

هاي هيدروليکي خاک، از اين  بررسي تغييرات مکاني ويژگي

 روش استفاده کردند.

بر مبناي آزمايش بيرکن، روش تخمين پارامترهاي 

 Lassabatère et al  (2006)را  BEST 2هيدروليکي خاک با نام 

روابط تحليلي براي فرض  ، باBESTارائه کردند. در روش 

که  ،3هيدروليکي خاک، پارامترهاي شکل  هاي مشخصة نحنيم

وابسته به بافت خاک است، از تحليل توزيع اندازة ذرات خاک و 

، که به ساختمان خاک بستگي دارد، از 4پارامترهاي اندازه

شود  برآورد مي 0آزمايش صحرايي نفوذ تحت بار هيدروليکي 

(Lassabatère et al, 2006; Haverkamp et al, 1999 براي .)

، در تعيين BESTهاي روش  کردن برخي نارسايي برطرف

، 5هاي با قابليت جذب آب زياد پارامترهاي اندازه در خاک

Yilmaz et al  (2010)  آن را به دو نسخةBEST-slope (B/s)  و

BEST-intercept (B/i)  ارتقا دادند. بسياري از محققان علوم

تحليلي و همچنين ارزان  را، به علت ساختار BESTخاک روش 

هاي هيدروليکي  و ساده بودن، روشي جذاب براي تخمين ويژگي

شدن  دانند و بر اين باورند که اين روش در حال تبديل خاک مي

 ,Mubarak et al, 2009به روشي کاربردي در علوم خاک است )

2010; Gonzalez-Sosa et al, 2010; Bagarello et al, 2011, 

2013, 2014; Bagarello and Iovino, 2012.) 

                                                                                             
1. Beerkan method 
2. Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters 

3. Shape parameters 

4.  Scale parameters 
5. Sorptive soils 

تا کنون  (BEST)روش بيرکن و الگوريتم تحليل نتايج آن 

براي . با وجود اين، هاي گوناگون بررسي شده است در پژوهش

ي مورد بيشترهاي  شناخت پتانسيل واقعي اين روش پژوهش

هاي  کارايي روش در اين تحقيق، با هدف بررسي .نياز است

هاي  بيرکن در تعيين ويژگي  مختلف تحليل نتايج آزمايش

هيدروليکي خاک مناطق جنگلي و کوهستاني، نتايج آزمايش 

ة جنگلي ناورود اسالم در استان حوضدر شش نقطة   مذکور

وتحليل شد. در  گيلان، با شش کلاس بافت خاک مختلف، تجزيه

تجهيزات، کاربرد  و  اين مناطق، به دليل سختي حمل آب

گيري نفوذ، نظير استوانة مضاعف در  هاي معمول اندازه روش

گير و در مواردي غير ممکن است.  بر و وقت سطح گسترده، هزينه

در تحليل نتايج آزمايش بيرکن، براي استخراج پارامترهاي اندازة 

، B/iو  B/sهاي مشخصة هيدروليکي، علاوه بر دو روش  منحني

 6سازي مشتقي ري هم وجود دارد؛ نظير خطيت هاي ساده روش

(DLو خطي ) 7تجمعي  سازي (CL در اين پژوهش، نتايج .)

 B/s ،B/i،DL  ،CLتعيين پارامترهاي اندازه با چهار روش 

مقايسه و با توجه به اعتبار فيزيکي پارامترهاي تخميني عملکرد 

 ها ارزيابي شد هر يک از اين روش

 ها مواد و روش
ة جنگلي ناورود حوضهاي اين تحقيق  آزمايش منطقة اجراي

کيلومتر  307با مساحت  که اسالم در غرب استان گيلان است

هاي شرقي  مربع )تا دريا(، در محدودة شهرستان تالش، در دامنه

هاي تالش( قرار دارد. از کل وسعت  کوه جبال البرز )رشته  سلسله

کيلومتر مربع  41کيلومتر مربع( حدود  307ة آبريز ناورود )حوض

کيلومتر مربع،  5/274مربوط به دشت و بقية آن، در حدود 

ه تا محل ورود به دشت )ايستگاه خرجگيل( است. حوضمساحت 

پوشش غالب منطقه جنگلي است که در مناطق مرتفع به 

شود. ميانگين بارندگي  پوشش جنگل تنک و مرتع تبديل مي

ـ 1391ساليانه )ميانگين بيست و چهار ساله منتهي به سال آبي 

 140( در ايستگاه خرجگيل در ابتداي دشت )با ارتفاع 1392

ه )با حوضمتر و در ايستگاه ناو در بخش مياني  ميلي 1284متر( 

 متر است. ميلي 663متر(  1000ارتفاع 

تا  5استوانة ساده به شعاع  در آزمايش نفوذ بيرکن از تک

شود. در اين آزمايش، ابتدا گياهان  متر استفاده مي سانتي 15

کردن ريشه،  روي سطح خاک محل آزمايش، بدون خارج

د. سپس، يک نمونة خاک براي تحليل توزيع شو پاکسازي مي

                                                                                             
6. Derivative Linearization 
7. Cumulative Linearization 
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(، يک نمونه sاندازة ذرات خاک و جرم مخصوص حقيقي )

نخورده براي  ( و يک نمونة دست0براي تعيين رطوبت اوليه )

شود  ( خاک تهيه ميdتعيين جرم مخصوص ظاهري )

(Lassabatère et al, 2006) براي اجراي آزمايش، استوانه تا .

شود تا از جريان جانبي  متر در خاک کوبيده مي سانتي 1عمق 

جلوگيري شود. در شروع آزمايش )زمان صفر(، حجم ثابت آب 

آرامي روي سطح خاک داخل استوانه ريخته و مدت زمان نفوذ  به

دي شود. به محض نفوذ کامل آب، حجم ثابت بع آب ثبت مي

شدن مدت زمان نفوذ آب تکرار  و اين کار تا ثابتشود  ريخته مي

بار افزودن حجم  15تا  8شود. در هر آزمايش بايد حداقل  مي

شود تا سري زماني کاملي از نفوذ تجمعي  ثابت آب تکرار 

)(exp tI  به تعدادtotN  نقطه),( exp
ii It  شود. پس از تهيه

اتمام آزمايش، بلافاصله از خاک محل آزمايش براي تعيين 

 ,Lassabatère et al)شود  برداري مي ( نمونهsرطوبت اشباع )

توان رطوبت اشباع خاک را برابر تخلخل خاک  . البته مي(2006

(. Xu et al, 2009; Yilmaz et al, 2010در نظر گرفت )

با استوانة  5و  3و  1ن پژوهش در نقاط ينفوذ ا يها شيآزما

تر و يل يليم 100متر و حجم آب ثابت  يسانت 4/5به شعاع  يفلز

متر و  يسانت 45/10به شعاع  يبا استوانة فلز 6و  4و  2در نقاط 

 تر انجام شد.يل يليم 250حجم آب ثابت 

به روش خاک  ذرات ةتوزيع اندازدر اين پژوهش 

. روش هيدرومتر به طور شد تعيينائت کامل هيدرومتر و با قر

 2تر از  رايج براي تعيين توزيع اندازة ذرات خاک )کوچک

رود. در اين روش مقداري خاک، که بسته به  متر( به کار مي ميلي

تواند متفاوت باشد، با افزودن محلول  بافت خاک مي

زن برقي يا با شيکر  زدن با هم هم هگزامتافسفات سديم و به

شود. اين سوسپانسيون به سيلندر يک ليتر منتقل و  پراکنده مي

 5/0شود و غلظت آن در فواصل زماني مختلف از  هم زده مي  به

شود. بعد از اتمام  ساعت با هيدرومتر قرائت مي 24دقيقه تا 

از سوسپانسيون جدا و در آون خشک   ها، جزء شن با الک قرائت

هاي مختلف تفکيک  اندازهکردن خشک به  شود. سپس با الک مي

شده، با  شود. بر اساس قانون استوکس، براي هر غلظت قرائت مي

توجه به زمان قرائت و دماي آب، قطر معادل ذره محاسبه 

هاي قرائت هيدرومتر و الک، توزيع اندازة  شود. با ترکيب داده مي

 .(Gee and Or, 2002)شود  ( تعيين ميPSDذرات )

ي تعيين منحني رطوبتي خاک از برا B/iو  B/sدر روش 

 Burdine( با شرايط a1)رابطة  Van Genuchten (1980)رابطة 

( و براي تعيين منحني هيدروليکي خاک از b1)رابطة  (1953)

 شود: ( استفاده مي2)رابطة  Brooks and Corey (1964)رابطة 

               )a1)رابطة 
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m
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      )b1)رابطة 
n

m
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      )2رابطة (
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K )( 

n  وm  و  پارامترهاي شکل وgh،r،s،sK  به

مانده، رطوبت اشباع،  ترتيب پتانسيل ورود هوا، رطوبت باقي

. در دنا  هدايت هيدروليکي اشباع خاک و از پارامترهاي اندازه

 BESTبسيار ناچيز است و از اين رو در روش  rبيشتر موارد، 

شود. اين روابط براي توصيف رفتار هيدروليکي  فرض مي 0برابر 

ها اثبات شده است  ها مناسب است و دقت آن خاکبيشتر 

(Lassabatère et al, 2006 .) برازش روابط تجربي يا تحليلي بر

هاي نفوذ امکان تخمين پارامترهاي اندازه و  نتايج آزمايش

آورد  ، را فراهم مي(S) 1ها، مانند قابليت جذب آب ترکيبي از آن

(Haverkamp et al, 1994.) 

)ناچيز( در  0در يک آزمايش نفوذ با بار هيدروليکي 

بر خاکي يکنواخت با رطوبت اولية  drاي با شعاع  سطحي دايره

و سرعت نفوذ  tI)(بعدي  توان نفوذ تجمعي سه مي 0يکنواخت 

)(tq ت انتقالي و غير ماندگار با روابط را در حالa3  وb3  و در

بيان کرد  d3و  c3حالت دائمي و ماندگار با روابط 

(Haverkamp et al, 1994:) 

tBKAStStI  (a3رابطة ) s )()( 2  

)(    (b3رابطة )
2

)( 2
sBKAS
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S
tq  

  (c3رابطة )
s

s
K

S
CtKAStI

2
2 )()(  

sKASqtq                 (d3رابطة )  
2)( 

A وB  وC  با توجه به رابطةBrooks and Corey 

 c4و  b4و  a4( و شرايط اوليه به صورت روابط 2)رابطة  (1964)

 (:Haverkamp et al, 1994شوند ) تعيين مي
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ها، با شرايط  براي بيشتر خاک
s25/0>

0 ، 6/0مقادير
  75/0و شود ) در نظر گرفته ميHaverkamp et al, 

1994.) 

مراحل تخمين پارامترهاي شکل آمده است.  1در جدول 

بر  a5ابتدا رابطة  (m ،n ،)براي برآورد پارامترهاي شکل 

شود تا سه پارامتر هاي توزيع اندازة ذرات برازش داده مي داده

M ،N  وgD ( تعيين شودLassabatère et al, 2006 در .)

، Dفراواني تجمعي متناظر با قطر ذرة  b5 )(DFو  a5ابط ور

M  وN  دو پارامتر شکل وgD  يک پارامتر اندازه است. در

( با s( بعد فرکتالي محيط )ادامه بر مبناي تخلخل خاک )

 b6 ةبا رابط و بر مبناي بعد فرکتالي محيط ضريب  a6رابطة 

، Nو  ،Mشود. سپس با استفاده از مقادير  محاسبه مي

( محاسبه و در پايان بر مبناي اين mpشاخص شکل محيط )

 e7تا  a7 يها رابطهبا  و  ،m ،nشاخص پارامترهاي شکل 

که به پارامترهاي شکل بستگي ، Pcشوند. پارامتر  ميمحاسبه 

 8شود، با رابطة  ( استفاده مي16)رابطة  ghدارد و در محاسبة 

(. در اين Lassabatère et al, 2006شود ) ( محاسبه مي1)جدول 

 همان تابع گاماي معروف است.  ،رابطه
 

 B/iو  B/s. مراحل تخمين پارامترهاي شکل با دو روش 1جدول 

 تخمين پارامترهاي شکل از توزيع اندازة ذرات خاک

 ذرات b5و  a5هاي توزيع اندازه بر روابط  . برازش داده1گام 

                    (a5رابطة )
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 . تعيين بعد فرکتالي محيط2گام 

)1)1                                  ( a6رابطة ) 2  ss  
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 . تخمين پارامترهاي شکل3گام 
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 cP. تعيين ضريب 4گام 
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1
1 

بودن  پس از تعيين پارامترهاي شکل و با توجه به معلوم

رطوبت اوليه )
00  d( و رطوبت اشباع )

sds   ،)

بر نتايج  d3تا  a3 ابطوراز برازش  sKو  Sبرآورد مقادير 

برازش رابطة  B/sپذير خواهد بود. در روش   آزمايش نفوذ امکان

a3  بر مقادير نفوذ تجمعي مرحلة انتقالي )غير ماندگار( با کمک

expشيب بخش ماندگار منحني نفوذ تجمعي )

qشود.  ( انجام مي

Yilmaz et al  (2010)  نشان دادند در مواردي کهsKAS 2

2expيا به عبارتي  ASq   است روشB/s  به برآورد مقادير

ها براي رفع  شود. آن نادرست هدايت هيدروليکي اشباع منجر مي

برازش رابطة  B/iرا ارائه کردند. در روش  B/iاين نارسايي نسخة 

a3  بر نتايج آزمايش نفوذ به کمک عرض از مبدأ بخش ماندگار

expمنحني نفوذ تجمعي )

bشود. مقادير  ( انجام ميexp

q  وexp

b 

تعيين  b9و  a9هاي  با رابطه نتايج آزمايش نفوذبا استفاده از 

 (:Yilmaz et al, 2010شود ) مي

exp            (a9)رابطة  exp

i ( )

slope ( , )
tot END tot

i i
N N N

q t I
  

 

exp      (b9)رابطة  exp

i ( )

intercept ( , )
tot END tot

i i
N N N

b t I
  

 

 

ENDN  تعداد نقاط مفروض براي رگرسيون خطي است

 که براي دقت مناسب بايد به تعداد کافي در نظر گرفته شود.

مراحل تخمين پارامترهاي اندازه با دو روش  2در جدول 

B/s  وB/i  خلاصه شده است. در روشB/s  وB/i پس از ايجاد ،

با  Cو  ،A ،Bهاي آزمايش، مقادير ضرايب  سري زماني داده

شود. براي تخمين پارامتر قابليت  محاسبه مي c4تا  a4 روابط

حرکت ( با فرض اينکه maxSجذب آب، ابتدا حداکثر مقدار آن )

شود.  ( برآورد مي0Bآب فقط تحت تأثير مويينگي باشد )

هاي  بر داده a10با استفاده از برازش رابطة  maxSپارامتر 

سازي تابع هدف مجموع مربعات خطا  آزمايش نفوذ و با کمينه

به دست آمده  a3با رابطة  a10شود. چون رابطة  برآورد مي

ست، فقط در وضعيت جريان گذرا اعتبار دارد و برازش آن بر ا

کل سري زماني درست نيست. بنابراين، حداکثر قابليت جذب 

از حداقل پنج نقطة ابتدايي سري  kازاي کل مقادير  آب به

totNk( تا حداکثر کل نقاط سري زماني )5kزماني )  )

هاي مفروض در وضعيت جريان  تعداد داده kشود.  برآورد مي

، d3انتقالي و غير ماندگار است. از سوي ديگر، با توجه به رابطة 

AqSمنفي نباشد، بايد sKبراي اينکه  /exp
max   .باشد

ازاي  بنابراين، پس از تشکيل سري مقادير قابليت جذب آب به

شود  تعيين مي b10با رابطة  maxSمقدار  kمقادير مختلف 

(Lassabatère et al, 2006.) 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 99 ...هاي هيدروليکي  همکاران: برآورد و تحليل ويژگيموسوي و  

يا  a11رابطة ، Bدر آخرين گام، بر مبناي مقدار واقعي

a12 به(  ترتيب در روشB/s  وB/iبا کمينه )  سازي تابع هدف

 B/sترتيب در روش  به، b12 يا b11)رابطة مجموع مربعات خطا 

( بين مقادير Sو با تغيير مقدار متغير تصميم ) (B/i يا

max0پذير ) امکان SS نفوذ تجمعي آزمايش  هاي ( بر داده

فقط در مرحلة  a12و  a11هاي  شود. رابطه برازش داده مي

ها بر  جريان انتقالي و غيرماندگار اعتبار دارند. بنابراين برازش آن

 Sکل نقاط سري زماني ممکن است به برآورد مقدار نادرست 
بازة جريان منجر شود. جداسازي بازة جريان انتقالي آزمايش از 

)حداکثر زماني که جريان به  maxtماندگار بر مبناي پارامتر 

شود. براي اين  صورت انتقالي و غير ماندگار است( انجام مي

به ترتيبي که در  ،kS)(مقادير  kازاي مقادير مختلف  منظور به

 c12يا  c11به کمک رابطة  ،kKs)(و آغاز همين بند ذکر شد، 

max)(برآورد و مقادير ، متناسب با روش انتخابي kt  13با رابطة 

 kKs)(و  kS)(شود. از بين مقادير مختلف  محاسبه مي

max)(کمتر از  kt)(ر است که داراي بيشترين مقداري معتب kt 

پس از تعيين مقادير معتبر  .(Lassabatère et al, 2006باشد )

S  وsK  ديگر پارامتر اندازه، يعني  ،15و  14به کمک روابط

ghشود. محاسبه مي 16رابطة  ، با 

هاي  براي تعيين پارامترهاي اندازه، امکان استفاده از روش

و روش  Smiles and Knight (1976)که  CLديگر، چون روش 

DL  کهVandervaere et al (2000) را ارائه کردند، وجود  ها آن

دارد. در اين دو روش براي تخمين پارامترهاي اندازه از تحليل 

ها نسبت به دو روش  طي استفاده شده و اجراي آنرگرسيون خ

 B/s  وB/i در روش  تر است. مراتب راحت بهCL  وDL  به ترتيب

 ْ  بر نتايج آزمايش نفوذ b17و  a17از برازش دو رابطة خطي 

مقادير  d17و  c17ابط ور با و سپس تعيين 2Cو  1Cضرايب 

S  وsK  شدمحاسبه: 

tCC    (a17رابطة )
t

I CLCL
21  

tCCt          (b17رابطة )
td

dI DLDL ˆ2)ˆ( 21  

1CS         (c17رابطة )  

        (d17رابطة )
B

ACC
Ks

2
12  

tddIمقادير  DLدر روش  به ترتيب با  t̂و  /

 شود: تعيين مي b18و  a18 هاي رابطه

  (a18رابطة )
exp exp

1

1

 -  
ˆ( )     ( 1,  ...,  1)

 -  

i i
i tot

i i

I IdI
t i N

d t t t





  

 
 (b18رابطة )

1
ˆ                      ( 1,  ...,  1)i i i tott t t i N   

از رابطة  b17و  a17هاي  ، چون رابطهDLو  CLدر روش 

a3 اند، فقط در مرحلة جريان انتقالي و غير ماندگار  منتج شده

)()(اعتبار دارند و بنابراين کنترل شرط  max ktkt   مشابه دو

 (.Lassabatère et al, 2006الزامي است ) B/iو  B/sروش 

 

 B/iو  B/s. مراحل تخمين پارامترهاي اندازه با دو روش 2جدول 

 هاي نفوذ تجمعي آزمايش بيرکن تخمين پارامترهاي اندازه با داده
 75.0و  6.0با فرض مقادير  4با رابطة  Cو  ،A ،B. محاسبة ضرايب 1گام 

 . تعيين حداکثر مقدار پارامتر قابليت جذب آب2گام 

tAStSStI              ( a10رابطة ) BBB
2

)0()0()0( ),(           رابطة(b10 )            














 


AqSMINMAXS kB
Nk tot

/, exp
)0(

...5
max 

 
kK)(و  kS )(. تخمين مقادير 3گام  s ازاي  بهtotNk ...5 

s):/slope (B-BEST 

(                   a11رابطة) tBqSBAtStI ))1()( exp2
 

                        ( b11رابطة ) 



k

i

ii tItIkS
1

2exp )()(min  )(

 
max)(   :ST SkS 

  
                                 (c11رابطة ) 2exp )()( kSAqkKs  

 
 تخمين مقادير نهايي پارامترهاي اندازه. 4گام 

                      (13رابطة )
2

2max
)(

)(

)1(4

1
)( 
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kS

B
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s 
)(        and     )(                  ( 15رابطة ) 00 kKKkSS ss 

 

i):/intercept (B-BEST 
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از  Nو  Mگفتني است در اين تحقيق پارامترهاي 

تحليل رگرسيون غير خطي توزيع اندازة ذرات )پنج اندازه( به 

، m ،n ، ،Aبرآورد شد. پارامترهاي  SPSSافزار  کمک نرم

B ،وC افزار  در نرمExcel  و پارامتر
Pc افزار  در نرم

MATLAB  محاسبه شد. براي برآورد مقاديرS  وsK  به روش

B/s ،B/i ،CL و ،DL  افزار  نرمکدنويسي در محيطMATLAB 

 انجام شد.

 ها و بحث يافته
 a5پس از تعيين توزيع اندازة ذرات خاک نقاط آزمايش، رابطة 

هاي توزيع اندازة ذرات خاک با دقت مناسب )خطاي  بر داده

M ،N%( برازش داده شد و مقادير پارامترهاي6نسبي کمتر از 

برآورد شد. با استفاده از اين مقادير، پارامترهاي شکل  gDو  ،

m ،n،  و ابط وبا رa6  وb6  وa7  تاe7  محاسبه شد که در

با بافت رسي  1. در بين نقاط آزمايش، نقطة آيد مي 3جدول 

( و بيشترين 067/2و  038/0)به ترتيب  nو  mکمترين مقدار 

با بافت لوم شني بيشترين مقدار  3( و نقطة 29/28) مقدار 

m  وn  ( و کمترين مقدار 170/2و  078/0)به ترتيب 

، که در محاسبة Pc( را داشتند. همچنين مقدار پارامتر 75/14)

محاسبه شد که در  8کاربرد دارد، با رابطة  ghپارامتر اندازة 

 آيد. مي 3جدول 

 

 در نقاط آزمايش Pcهاي توزيع اندازة ذرات خاک، مقادير پارامترهاي شکل، و پارامتر  بر داده 5. مقادير خطاي نسبي و ضريب تبيين برازش رابطة 3جدول 

نقاط 

 آزمايش

 کلاس بافت خاک

(USDA class) 

 5رابطة معيارهاي دقت برازش 
M N Dg 

(μm) m n η cP )%( ضريب تبيين  خطاي نسبيR2 

 71/2 3/28 079/2 038/0 7/139 158/2 073/0 940/0 26/5 رس 1

 64/2 5/23 097/2 046/0 1/716 198/2 090/0 990/0 49/3 لوم رسي 2

 40/2 8/14 170/2 078/0 5/1069 294/2 128/0 996/0 08/3 لوم شني 3

 61/2 1/22 105/2 050/0 1/665 203/2 092/0 980/0 08/5 لوم 4

 52/2 4/18 130/2 061/0 3/1038 257/2 114/0 998/0 20/2 لوم رسي شني 5

 56/2 0/20 118/2 056/0 2/82 245/2 109/0 954/0 67/5 لوم رسي سيلتي 6
 

هاي آزمايش نفوذ بيرکن با چهار روش  سازي داده مدل

B/i ،B/s ،DL و ،CL  براي برآورد پارامترهاي اندازه انجام شد که

آيد. با استفاده از نتايج اين  مي 4نتايج آن در جدول 

هاي تغييرات زماني نفوذ تجمعي و سرعت  ها، منحني سازي مدل

ها مقايسه  گيري ندازهترسيم و با نتايج ا 4تا  1هاي  نفوذ در شکل

سازي وضعيت جريان انتقالي فقط در بازة  هاي مدل شد. منحني

,0زماني ] maxt که اعتبار دارند، ترسيم شدند. در مواردي که ،]

وضعيت ماندگار بعد از پايان آزمايش تعيين شد، جريان انتقالي 

 کل بازة زماني آزمايش را دربرگرفت.

ها،  پارامترها، براي انتخاب مقادير مناسب آن پس از برآورد

ها )خطاي نسبي(، بايد ميزان هماهنگي  سازي علاوه بر دقت مدل

نتايج با اصول اساسي و فيزيکي فرايند نفوذ آب در خاک بررسي 

شود. در اين پژوهش چهار معيار براي بررسي اعتبار فيزيکي 

 شود. ريح ميپارامترهاي برآوردي استفاده شد که در ادامه تش

بودن مقادير برآوردي پارامتر قابليت  اولين معيار مثبت

( است 0sKو 0Sجذب آب و هدايت هيدروليکي اشباع )

(Lassabatère et al, 2006 ماهيت دو روش .)B/i  وB/s  در

max0پذير ) بين مقادير امکان Sجوي مقدار و جست SS  )

است. اين تضمين براي  sKو  Sبودن  کنندة مثبت تضمين

اي که کاربرد روش  وجود ندارد؛ به گونه CLو  DLنتايج روش 

DL  به برآورد مقادير نامعتبر منفي براي 3و  1در دو نقطةsK 

موفق به برآورد مقدار  5هم فقط در نقطة  CLمنجر شد. روش 

 شد. sKمثبت براي 

دومين معيار براي کنترل اعتبار فيزيکي پارامترهاي 

شدة سرعت  سازي اين است که مقادير مدل sKو  Sبرآوردي 

شدة سرعت  سازي ذ در بازة زماني جريان انتقالي از مقدار مدلنفو

تر باشند ) نفوذ جريان ماندگار بزرگ qtq )(( )Lassabatère 

et al, 2006توان ديد براي  مي 4تا  1هاي  (. با توجه به شکل

هر يک از چهار روش ها با  آن sKو  Sهمة نقاطي که 

مثبت برآورد شد اين معيار برقرار است. در همة اين  شده استفاده

هاي سمت راست  شود که در همة منحني ها مشاهده مي شکل

,0منحني سرعت نفوذ جريان انتقالي در کل بازة زماني ] maxt ]

 بالاتر از منحني سرعت نفوذ جريان ماندگار است.

شدة نفوذ تجمعي  سازي هماهنگي مقادير مدل معيار سوم

()(tI ( و سرعت نفوذ )q جريان ماندگار با مقادير )

شدة  گيري ويژه اينکه بايد مقادير اندازه شده است؛ به گيري اندازه

سرعت نفوذ، ضمن همگرايي به مقدار برآوردي سرعت نفوذ 

تر يا مساوي آن باشند ) رگجريان ماندگار، بز qtq )(exp )
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(Lassabatère et al, 2006).  توان ديد که اين  مي 1در شکل

موفق  B/iبرقرار نيست و به عبارتي روش  6و  2معيار در نقطة 

به برآورد مناسب و معتبر پارامترها در اين دو نقطه نشد. مطابق 

خوبي رعايت  در همة نقاط معيار سوم به B/sدر روش  2شکل 

شده و برآوردها از نظر فيزيکي اين معيار را ارضا کردند. اين در 

يک از نقاط  در هيچ 4و  3هاي  حالي است که با توجه به شکل

معيار سوم برقرار نيست و  CLو  DLهاي  شده با روش سازي مدل

ا معتبر دانست. ها ر توان پارامترهاي برآوردشدة آن از اين رو نمي

را  6و  5توان نتايج نقاط  با کمي اغماض مي DLالبته در روش 

 معتبر تلقي کرد.
 

 هاي نفوذ براي تخمين پارامترهاي اندازه سازي آزمايش . نتايج مدل4جدول 

 واحد پارامتر 
 نقاط آزمايش

1 2 3 4 5 6 

پارامترهاي 

 تخمين

exp
q mm s-1 029/0 029/0 056/0 016/0 049/0 010/0 

exp
b mm 2/33 5/15 5/69 7/17 5/46 5/7 

maxS mm s-0.5 880/0 978/0 028/1 679/0 135/1 508/0 

 B/iروش 

S mm s-0.5 779/0 823/0 023/1 564/0 053/1 391/0 

sK mm s-1 0117/0 0280/0 0096/0 0114/0 0152/0 0131/0 

q mm 034/0 042/0 065/0 018/0 051/0 016/0 

†ضريب تبيين
 

- 970/0 980/0 985/0 998/0 998/0 990/0 

 87/3 19/2 83/1 31/6 83/7 20/10 % †خطاي نسبي

 B/sروش 

S mm s-0.5 773/0 774/0 028/1 582/0 076/1 395/0 

sK mm s-1 0066/0 0161/0 0/0 0088/0 0113/0 0071/0 

b mm s-1 33/58 8/23 - 7/24 3/65 1/14 

 ضريب تبيين
- 986/0 982/0 986/0 999/0 998/0 996/0 

 67/3 67/1 00/1 77/7 18/7 67/6 % خطاي نسبي

 DLروش 

S mm s-0.5 383/1 891/0 085/2 649/0 139/1 450/0 

sK mm s-1 1147/0- 0039/0 4061/0- 0041/0 0024/0 0042/0 

q mm s-1 - 021/0 - 012/0 045/0 008/0 

b mm - 6/131 - 8/65 3/350 4/30 

 R2ضريب تبيين 
- - 995/0 - 999/0 998/0 999/0 

 86/4 29/3 11/3 - 40/4 - % خطاي نسبي

 CLروش 

S mm s-0.5 903/1 042/1 511/2 628/0 843/0 415/0 

sK mm s-1 2794/0- 0329/0- 6795/0- 0060/0- 0005/0 0004/0- 

q mm s-1 - - - - 024/0 - 

b mm - - - - 4/900 - 

 R2ضريب تبيين 
- - - - - 995/0 - 

 - 67/38 - - - - % خطاي نسبي

 اند. انتقالي و غير ماندگار محاسبه شدهازاي نفوذ تجمعي بازة جريان  مقادير ضريب تبيين و خطاي نسبي به †
 

توان نشان  مي d3براي بيان معيار چهارم با توجه به رابطة 

بايد  sKو  Sداد که در صورت برآورد مقادير معتبر براي 

sKq 

exp ( باشدXu et al, 2009) مقايسة مقادير .sK  وexp

q 
در  B/sدهد در حالي که در روش  نشان مي 4مندرج در جدول 

در نقطة  sKمقدار  B/iهمة نقاط اين شرط برقرار بود، در روش 

expبيشتر از  6

q  معيار چهارم 4جدول برآورد شد. با توجه به ،

 برقرار است. CLو  DLشده با دو روش  سازي در همة نقاط مدل

در  B/sسازي به روش  ، اجراي مدل4با توجه به جدول 

شد؛ که دليل آن برآورد 0sKمنجر به برآورد مقدار  3 ةنقط

S 2اي بود که  به گونهexp ASq   شد. با توجه به رابطةc3 

سازي منحني نفوذ تجمعي جريان  مدل 0sKبرآورد مقدار 

 2را ناممکن ساخت و از اين رو در شکل  3ماندگار در نقطة 

 3در نقطة  B/iفاقد اين منحني است. در روش  3نقطة 

 پارامترهاي اندازه به صورت معتبر و با دقت مناسب برآورد شد. 
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 B/sشده با روش  سازي مدل نفوذ تجمعي )سمت چپ( و سرعت نفوذ )سمت راست(  تغييرات زماني . منحني2شکل 
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 DLشده با روش  سازي مدل زماني نفوذ تجمعي )سمت چپ( و سرعت نفوذ )سمت راست( تغييرات  . منحني3شکل 

 

 
 CLشده با روش  سازي مدل . منحني تغييرات زماني نفوذ تجمعي )سمت چپ( و سرعت نفوذ )سمت راست( 4 شکل
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موفق به  B/iروش  Yilmaz et al (2010)در تحقيق 
ها  هاي مورد آزمايش آن برآورد پارامترهاي اندازه در همة نمونه

 هاي با قابليت جذب آب زياد که در خاک B/sشد. اما روش 

sKAS 2 سازي مناسب نشد. در اين  است قادر به مدل
اي ، دارS، با توجه به مقدار تخميني 3تحقيق نيز خاک نقطة 

سازي آن نشد.  موفق به مدل B/sقابليت جذب آب زياد بود و 
 Yilmazبنابراين، با توجه به نتايج اين تحقيق و همچنين نتايج 

et al (2010) توان نتيجه گرفت که روش  ميB/s هاي با  در خاک
 قابليت جذب زياد موفق نيست.

 CLو  DLبا توجه به مطالب فوق، در حالي که دو مدل 
ازي معتبر پارامترهاي اندازة نقاط آزمايش موفق عمل س در مدل

به ترتيب در چهار و پنج نقطه از  B/sو  B/iنکردند، دو روش 
نقاط آزمايش اين پارامترها را به صورت معتبر برآورد کردند. 

با هر دو روش  5، و 4، 1پارامترهاي اندازة تخميني در سه نقطة 
B/i  وB/s  از نظر فيزيکي معتبر بود. اما خطاي نسبي روشB/i 

 6و  2سازي نفوذ در نقطة  شد. مدل B/sکمي بيشتر از روش 
به برآورد نتايج  B/iفقط با روش  3و در نقطة  B/sفقط با روش 

 معتبر ختم شد.

مقايسة مقادير پارامترهاي اندازه، که به صورت معتبر به 

نشان داد در حالي که مقادير برآورد شدند،  B/iو  B/sدو روش 

با  sKدامنة تغييرات ناچيزي دارد مقادير تخميني  Sبرآوردي

دو روش اختلاف فاحشي دارند. مقايسة مقادير تخميني با اين 

به  sKنشان داد برآوردهاي  5و  4، 1دو روش براي سه نقطة 

بيشتر است که با توجه به  B/sاز برآوردهاي روش  B/iروش 

 B/iتوان نتيجه گرفت برآوردهاي روش  مي B/sدقت بيشتر روش 

، که نتايج 6و  2بالاست. اين مقايسه براي نقاط  تا حدودي دست

معتبر نبود، انجام و مشاهده شد که  B/iها با روش  سازي آن مدل

است.  B/sبيشتر از روش  B/iدر اين نقاط با روش  sKبرآورد 

نيز نشان داد در همة  Yilmaz et al (2010)مقايسة نتايج 

موفق به برآورد مناسب  B/iو  B/sنقاطي که هر دو روش 

برآورد  B/sبيشتر از  B/iدر روش  sKپارامترها شدند مقادير 

 شده است.

سازي و اعتبار فيزيکي پارامترها،  با درنظرگرفتن دقت مدل

مقادير مناسب پارامترهاي اندازه در شش نقطة مورد مطالعه 

محاسبه  16با رابطة  ghدرج شد. مقدار  5انتخاب و در جدول 

با بافت رسي کمترين مقدار  1، نقطة 5شد. با توجه به جدول 

sK  با بافت لوم رسي بيشترين مقدار  2و نقطةsK  .را دارد

توان فقط بر اساس بافت خاک  دهد که نمي اين نتايج نشان مي

هاي هيدروليکي خاک اظهارنظر کرد. در واقع،  دربارة ويژگي

هاي هيدروليکي خاک، از جمله نفوذپذيري و هدايت  ويژگي

بافت خاک، تحت تأثير عوامل بسيار هيدروليکي، علاوه بر 

ـ  زاد زيادي زاد( و برون گيرد. عوامل ذاتي )درون مختلفي قرار مي

نما، نوع و تراکم پوشش گياهي، عمق و  از جمله موقعيت زمين

 2تر از  ريزه )ذرات بزرگ بندي خاک، ميزان و نوع سنگ لايه

اري متر(، ميزان و نوع مواد آلي، توزيع اندازه و پايد ميلي

بر هدايت هيدروليکي خاک  ـ گريزي دانه، نوع رس، آب خاک

تأثيرگذارند که موجب تغييرات زماني و مکاني شديد اين ويژگي 

 ;Stockton and Warrick, 1971; Nielsen et al, 1973)شود  مي

Nielsen and Wendroth, 2003; Deb and Shukla, 2012.) 

 

 . مقادير منتخب پارامترهاي اندازه در نقاط آزمايش5جدول 

 واحد پارامتر
 نقاط آزمايش

1 2 3 4 5 6 

sK mm s-1 0066/0 0161/0 0096/0 0088/0 0113/0 0071/0 

gh Mm 9/89- 0/42- 2/172- 8/40- 8/94- 5/21- 

s cm3 cm-3 520/0 528/0 278/0 460/0 475/0 549/0 

 

 گيري نتيجه

هاي هدايت هيدروليکي و رطوبتي  زمان منحني استخراج هم

گير و برآورد  بر و وقت هاي هزينه خاک بدون نياز به آزمايش

هاي مشخصه با اعتبار فيزيکي مناسب به  پارامترهاي منحني

 BESTهاي مهم روش  پشتوانة مباني نظري مستدل از ويژگي

است که با درنظرگرفتن امتيازاتي، چون حجم آب مصرفي کم و 

هاي صحرايي نفوذ، اين  تجهيزات سبک براي اجراي آزمايش

ند اما ساده و ارزان در تعيين توان روشي قدرتم روش را مي

هاي هيدروليکي خاک تلقي کرد. با درنظرگرفتن اين  ويژگي

تواند در تعيين تغييرات مکاني  مي BESTمزايا، روش 

ويژه در مناطق دشوارگذر  ها به هاي هيدروليکي خاک ويژگي

جنگلي و کوهستاني استفاده شود و با کاربرد آن در تعداد زيادي 

 هاي هيدرولوژيکي بهبود يابد. سازي نقطه نتايج مدل

BESTدهد روش نتايج اين تحقيق نشان مي
، به پشتوانة 1

شدة حرکت آب در محيط غير  مفاهيم و اصول فيزيکي اثبات

                                                                                             
1. Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters 
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سازي فرايند نفوذ شده  اشباع، با دقت مناسب موفق به مدل

ويژه توسعة اين روش و ارائة دو الگوريتم مکمل نسخة  است؛ به

BEST-slope (B/s)  وBEST-intercept (B/i)  توانسته در کنار

هم نقاط ضعف اين روش را بسيار بهبود بخشد. همچنين با 

در مقايسه  CLو  DLتر دو روش  وجود سادگي و اجراي راحت

استفاده از اين دو روش در برآورد  B/iو  B/sهاي  با روش

اربرد پارامترهاي اندازه بايد با دقت و احتياط انجام شود. زيرا ک

رگرسيون خطي بدون توجه به اصول فيزيکي فرايند نفوذ ممکن 

است )در حالي که ضريب تبيين و خطاي نسبي مقادير مناسبي 

 داشته باشند( به تعيين غير معتبر پارامترهاي اندازه ختم شود.

در  B/iتوان گفت روش  با توجه به نتايج اين تحقيق مي

راي قابليت جذب آب زياد هاي دا تخمين پارامترهاي اندازة خاک

موفقيت بيشتري دارد. در شرايطي که  B/sنسبت به روش 

 B/iو  B/sمقادير پارامتر قابليت جذب آب تخميني به دو روش 

رسد تخمين هدايت  داري ندارند، به نظر مي اختلاف معنا

بالا باشد.  تا حدودي دست B/iهيدروليکي اشباع به روش 

سازي موفق و معتبر با هر دو روش،  بنابراين، در شرايط مدل

نظر ّ مد B/sشايد بهتر باشد مقادير تخميني پارامترها به روش 

 قرار گيرد.

 گزاري سپاس
است که با  698اين مقاله برگرفته از طرح تحقيقاتي با کد 

اعتبار پژوهشي نويسندة اول در دانشگاه گيلان توسط 

 . شود ن اجرا شد؛ که به اين وسيله قدرداني مينويسندگا
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