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چکیده
در ایـن تحقیـق بـرآورد    . هـاي هیـدرولیکی خـاك اسـت    ها در محیط غیراشباع خاك مستلزم تعیین ویژگیمطالعه انتقال آب و آلاینده

ر شش نقطه از منطقه اسالم گیلان با شش کلاس بافت مختلـف مـورد   پارامترهاي هیدرولیکی خاك از آزمایش نفوذ کم هزینه بیرکن د
، B/sهـاي  سازي آزمایش نفوذ با روشپارامترهاي شکل از تحلیل توزیع اندازه ذرات خاك و پارامترهاي اندازه از مدل. بررسی قرار گرفت

B/i ،DL وCLتجزیه و تحلیل نتایج نشان داد در حالی که دو روش . تعیین شدDL وCL   در تخمین مقادیر معتبر پارامترهـاي انـدازه
به صورت مکمل یکدیگر عمل کرده و توانستند با دقت پارامترهـا را در  B/iو B/sدر هیچ یک از نقاط آزمایش موفق نبودند اما دو روش 

ري نداشـت امـا مقـدار هـدایت     دااختلاف معنـی B/iو B/sمقادیر پارامتر قابلیت جذب آب تخمینی به دو روش .همه نقاط برآورد کنند
رسـد  بـه نظـر مـی   B/sکه با توجه بـه خطـاي نسـبی کمتـر روش     . تخمین زده شدB/sبیشتر از روش B/iهیدرولیکی اشباع به روش 

سازي موفق و معتبر با هر دو روش، بهتر است مقادیر تخمینـی  بنابراین در شرایط مدل. تا حدودي دست بالا باشدB/iبرآوردهاي روش 
. مد نظر قرار گیردB/sامترها به روش پار

.روش بیرکن، پارامترهاي شکل و اندازه، هدایت هیدرولیکی اشباع، قابلیت جذب آب:هاي کلیديواژه

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی

1392اسفندماه 8- تهران 
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مقدمه 
، بـراي توصـیف و درك  اسـت آب زیرزمینـی حلقه اتصال آب سـطحی و کهمنطقه غیراشباع خاكهیدرولوژیکیشناخت رفتار

تعیـین متکی برشناختیچنین. از اهمیت فراوانی برخوردار استدر این بخش، هاآلایندهیژه براي مطالعه انتقالبه وچرخه هیدرولوژي
بـراي  ). 2006لاساباتره و همکاران (، شامل منحنی رطوبتی و منحنی هدایت هیدرولیکی است خاكهیدرولیکیهايمنحنیهايویژگی

ساده، کـم هزینـه و   ها روش در بین این روش. هاي گوناگونی توسعه داده شده استهاي مشخصه هیدرولیکی خاك روشتعیین منحنی
در حال تبدیل شدن به روشی کاربردي در علوم خاك اسـت  ابداع شده است،) 1996(هاورکمپ و همکاران که توسط 1بیرکنقدرتمند

بر مبناي آزمایش بیرکن، روش تخمین پارامترهـاي  ) 2006(لاساباتره و همکاران ). 2014و باجارِلو و همکاران 2010ییلماز و همکاران(
، آن را BESTبراي برطرف کردن نواقص روش ) 2010(و ییلماز و همکاران. را توسعه دادندBEST2هیدرولیکی خاك تحت عنوان روش 

.  ارتقاء دادند) ده اندنامیده شB/iو B/sکه در این مقاله به ترتیب به اختصار (BEST-interceptو BEST-slopeبه دو نسخه 
عنـوان بـه . هاي گوناگون مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  تا کنون در پژوهشBESTروش بیرکن و توسعه یافته آن هاي قابلیت

و )2010(مبارك و همکاران ،)2006(لاساباتره و همکاران ، )2003(همکارانوبراد،)2001(همکارانوگالهتوان به کارهايمینمونه

.انجـام شـده اسـت   ایـن روش واقعیپتانسیلبراي ارزیابیهاي کمیهنوز پژوهشبا این وجود . اشاره نمود)2014(باجارلو و همکاران 

کلاس بافت مختلف در منطقه جنگلی اسالم در استان گـیلان  ششنقطه با ششهاي هیدرولیکی خاك در ویژگیمقالهبنابراین در این 
. تعیین و نتایج مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است4CLوB/s،B/i،DL3روش چهاربا 

هامواد و روش
آزمایش نفوذ بیرکن

در ایـن آزمـایش ابتـدا گیاهـان روي     . شـود سانتیمتر استفاده مـی 15تا 5در آزمایش نفوذ بیرکن از تک استوانه ساده به شعاع 
سپس یک نمونه خاك بـراي تحلیـل توزیـع انـدازه     . شودشود پاکسازي میها خارج هاي آنسطح خاك محل آزمایش بدون اینکه ریشه

خـاك  ) dr(و یک نمونه دست نخورده براي تعیین جرم مخصـوص ظـاهري   ) 0w(و رطوبت اولیه ) sr(ذرات، جرم مخصوص حقیقی 
).  2006ن لاساباتره و همکارا(شود تهیه می

در شـروع  . شود، تا از جریان جانبی جلـوگیري شـود  سانتیمتر در خاك فروبرده می1براي اجراي آزمایش نفوذ، استوانه تا عمق 
به محـض  . شودحجم ثابت آب به آرامی روي سطح خاك داخل استوانه ریخته شده و مدت زمان نفوذ آب ثبت می) زمان صفر(آزمایش 

در یـک  . شـود ثابت بعدي ریخته شده و این کار تا ثابت شدن مدت زمان نفوذ حجم مشخص آب تکـرار مـی  نفوذ آب روي سطح، حجم 
exp)(شود تا سري زمانی کاملی از نفوذ تجمعی بار افزودن حجم ثابت آب تکرار 15تا 8آزمایش باید حداقل  tI  به تعـدادtotN  نقطـه

),( exp
ii Itپس از اتمام آزمایش بلافاصله از خاك اشباع محل آزمایش براي تعیین رطوبت اشباع . تهیه شود)sw(بـرداري انجـام   ، نمونه

). 2006لاساباتره و همکاران (شود می

1-Beerkan method
2-Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters
3 - Derivative Linearization
4 - Cumulative Linearization
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B/iو B/sروش الگوریتم 

که به بافت خاك بسـتگی دارد را  5ك پارامترهاي شکلهیدرولیکی خاهاي مشخصهروابط تحلیلی منحنیفرض باBESTروش 
کـه بـه سـاختمان خـاك بسـتگی دارد را از آزمـایش صـحرایی نفـوذ تحـت بـار           6از تحلیل توزیع اندازه ذرات خاك و پارامترهاي اندازه

ون گنـوختن  از رابطـه براي تعیین منحنی رطـوبتی خـاك  روشدر این ). 2006لاساباتره و همکاران (زند هیدرولیکی صفر، تخمین می
-استفاده مـی ) )2(رابطه (و براي تعیین منحنی هیدرولیکی خاك از رابطه بروکس و کوري ) )b1(رابطه (با شرایط بوردین ) )a1(رابطه (

): 1980ون گنوختنو 1964، بروکس و کوري 1953بوردین (د شو
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بسـیار نـاچیز بـوده و    rqدر بیشتر موارد . هستندپارامترهاي اندازهsKوgh،rq،sqپارامترهاي شکل و hو n،mاین روابطکه در 
هـا اثبـات شـده اسـت     هـا مناسـب بـوده و دقـت آن     این روابط براي توصیف رفتار هیدرولیکی بیشتر خاك. شودبنابراین صفر فرض می

).2006لاساباتره و همکاران (
هـا ماننـد قابلیـت    و ترکیبـی از آن هاي نفوذ بر روابط تجربی یا تحلیلی امکان تخمین پارامترهاي انـدازه  برازش نتایج حاصل از آزمایش

، روي خـاکی  drدر سـطحی دایـروي بـا شـعاع     ) نـاچیز (در یک آزمایش نفوذ با بار هیدرولیکی صفر . آوردرا فراهم می) S(7جذب آب
تـوان در حالـت انتقـالی و    ، را مـی )tq)((و سـرعت نفـوذ   ) tI)((بعـدي  ، نفـوذ تجمعـی سـه    )0q(یکنواخت با رطوبت اولیه یکنواخت 

):  1994هاورکمپ و همکاران (بیان نمود )d3(و )c3(و در حالت پایدار و دائمی با روابط )b3(و )a3(غیرماندگار با روابط 
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5- Shape parameters
6- Scale parameters
7- Sorptivity
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sqqها با شرایطبراي بیشتر خاك 25.00 ). 1994هاورکمپ و همکاران (شود در نظر گرفته میg«75.0و b«6.0مقادیر >
تعیین توزیع اندازه ذرات خاك در آزمایشـگاه، ابتـدا نتـایج بـر رابطـه زیـر       پس از) hو m،n(براي تخمین پارامترهاي شکل 

):2006لاساباتره و همکاران (شود برازش داده می
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بـا بـرازش توزیـع    . یک پارامتر اندازه استgDدو پارامتر شکل وNوD،Mمتناظر با قطر ذره، فراوانی تجمعی DF)(در این رابطه 
، و )s(،  بعـد فرکتـالی محـیط    )e(تخلخل خاك در ادامه بر مبناي . شودبرآورد میgDوM،N، سه پارامتر)5(اندازه ذرات بر رابطه 

) mp(شـاخص شـکل محـیط    ،Nوk،Mاسـتفاده از مقـادیر  سـپس بـا   . شـوند محاسبه مـی kبر مبناي بعد فرکتالی محیط، ضریب
):2006لاساباتره و همکاران (شود میمحاسبه hو m،nپارامترهاي شکل بر مبناي این شاخص، در پایانمحاسبه  و 

، امکان برآورد مقادیر )3(ارامتر شکل و رطوبت اولیه و اشباع خاك معلوم باشند، برازش نتایج آزمایش نفوذ بر رابطه اگر مقادیر پ
ي شـیب بخـش   این برازش یا بر مبنـا ) c3(با توجه به رابطه .آوردرا فراهم می) S(و قابلیت جذب آب ) sK(هدایت هیدرولیکی اشباع 

ییلمـاز و همکـاران   (شـود  انجـام مـی  ) B/iمبنـاي روش  (یا بر مبناي عرض از مبدأ آن ) B/sمبناي روش (ماندگار منحنی نفوذ تجمعی 
2010(:
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) 1(در جدول . که براي دقت مناسب باید به تعداد کافی در نظر گرفته شود، تعداد نقاط مفروض براي رگرسیون خطی است ENDNکه 
.ارائه شده استB/iو B/sالگوریتم  تخمین پارامترهاي شکل و اندازه با دو روش 

با دو روش ): 1(جدول زه  اندا تخمین پارامترهاي شکل و  B/iو B/sالگوریتم  

نفوذ تجمعی آزمایش بیرکنهايتخمین پارامترهاي اندازه از داده-بات خاكاز توزیع اندازه ذرتخمین پارامترهاي شکل-الف
هاي توزیـع انـدازه   بر داده) 5(برازش رابطه : 1-گام الف

ذرات

تعیین بعد فرکتالی محیط: 2-گام الف
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g«75.0و b«6.0و فرض مقادیر 

تعیین حداکثر مقدار پارامتر قابلیت جذب آب: 2گام ب
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:تخمین پارامترهاي شکل: 3-گام الف
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تخمین مقادیر نهایی پارامترهاي اندازه: 3-گام ب
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محاسبه شده و براي تخمـین پـارامتر قابلیـت جـذب آب     CوA،Bتجربی، مقادیر ضرایبهايپس از ایجاد سري زمانی داده
 ـ. گردد، برآورد می)B=0(با فرض اینکه حرکت آب فقط تحت تأثیر مویینگی انجام شود ) maxS(ابتدا حداکثر مقدار آن ارامتر بـا  این پ

تابع هدف کلاسیک مجموع مربعات خطـا انجـام   ) سازيحداقل(سازي هاي تجربی نفوذ و با بهینهبر داده)a10(استفاده از برازش رابطه 
و )b3(و )a3(ابـط  با توجه به این که رو. هاي مفروض در وضعیت جریان انتقالی و غیرماندگار است، تعداد دادهkدر این روابط. شودمی

بنابراین قابلیت جـذب  . در وضعیت جریان گذرا اعتبار دارد، برازش این روابط بر کل سري زمانی درست نیست)a10(هبطاها ربه تبع آن
totNk(نقاط سري زمانیتا حداکثر کل ) k=5(از حداقل پنج نقطه ابتدایی سري زمانیkآب به ازاي کل مقادیر  .شود، برآورد می)=

AqSمنفی نشود، باید sKبراي این که )d3(از طرفی با توجه به رابطه  /exp
max بنـابراین پـس از تشـکیل سـري مقـادیر      . باشد>+¥

.)2006لاساباتره و همکاران (شود تعیین می)b10(از رابطه maxSمقدار ،kقابلیت جذب آب به ازاي مقادیر مختلف 
هـاي تجربـی   بـر داده ) B/iو B/sبـه ترتیـب در روش   ()a12(یا )a11(رابطه ، برازشBدر آخرین گام، بر مبناي مقدار واقعی

max0(بین مقادیر امکانپذیر Sو با تغییر مقدار متغیر تصمیمعات خطا مجموع مربسازي تابع هدف نفوذ، با بهینه SS -انجـام مـی  ) >>
بنـابراین بـرازش بـر کـل نقـاط سـري زمـانی        نتقالی و غیرماندگار اعتبار دارد،فقط در مرحله جریان ا)a12(و )a11(ابطورچون. شود

تشـکیل داده  kS)(سـري  ، totNتا حـداکثر  5از حداقل kو لذا باید به ازاي کل مقادیردهدنتیجه نمیر را برآورد صحیح مقدار پارامت
ورت انتقـالی و  براي این منظور باید حداکثر زمانی کـه جریـان بـه صـ    . شده و سپس مقدار معتبر از بین مقادیر مختلف آن انتخاب شود

max)(غیرماندگار است، kt (تعیین گردیده و بـا مقـدار زمـان   )13(، را از رابطه(kt  مقـادیر . مقایسـه شـود)(kS و)(kK s   بـه شـرطی
max)(کمتر ازkt)(معتبرند که  kt پس از تعیین مقادیر معتبر.)2006لاساباتره و همکاران (باشدS وsK،    دیگر پـارامتر انـدازه یعنـی

gh شودمحاسبه می)16(، از رابطه:

CLو DLروش 

، بـا عنـوان خطـی    )a3(تجمعی در حالت انتقالی و گذرا بـر رابطـه   هاي نفوذبراي تعیین پارامترهاي اندازه، دو روش برازش داده
و CLدر روش .ارائه شده اسـت ) 2000ر و همکاران واندروا(DLو خطی سازي مشتقی یا ) 1976اسمایلز و نایت (CLسازي تجمعی یا 
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DL   به ترتیب از برازش نتایج آزمایش نفوذ بر دو رابطـه خطـی)a17( و)b17( 1، ضـرایبC 2وC    تعیـین و از رابطـه)c17( و)d17(
:شودمحاسبه میsKو Sمقادیر

)a17(tCC
t

I CLCL
21 +=

)b17(tCCt
td

dI DLDL ˆ2)ˆ( 21 +=

)c17(1CS =

)d17(
B
ACC

K s

2
12 -=

tddIمقادیرDLدر روش  :شودتعیین می)18(از رابطه t̂و /

)a18()1...,,1(
-

-
)ˆ(

1

expexp
1 -==
+

+
tot

ii

ii
i Ni

tt
II

t
td

dI

)b18()1...,,1(ˆ 1 -== + totiii Nittt

max)(ازkt)(براي تعیین مقادیر معتبر، کنترل شرط کمتر بودن kt مشابه روشBEST2006لاساباتره و همکاران (شود انجام می.(
، بـه کمـک   )اندازه5(از تحلیل رگرسیون غیرخطی توزیع اندازه ذرات NوMبه ذکر است که در این تحقیق پارامترهايلازم

محاسـبه  MATLABافـزار  در نرمPc، و پارامتر Excelدر نرم افزار Cوm،n،h،A،Bپارامترهاي . برآورد شده استSPSSافزار نرم
معیـار  . انجام شده اسـت MATLABافزار نرمویسی در محیط کدنDLو B/s ،B/i ،CLبه روش sKو Sبراي برآورد مقادیر. استشده

exp(گیري در نظر گرفته شده است که بر اساس مقادیر اندازه) Er(ها خطاي نسبی سازيمقایسه دقت مدل
ix ( سـازي  و مـدل)mod

ix  (
:شودمحاسبه می)19(از رابطه 

)19(( ) ( )åå
==

-=
k

i
i

k

i
ii xxxEr

1

2mod

1

2modexp

نتایج و بحث
مقادیر رطوبت اولیه، جرم مخصوص حقیقـی و ظـاهري و توزیـع انـدازه ذرات     برداري، پس از اجراي آزمایشات صحرایی و نمونه

. توزیع اندازه ذرات از تحلیل نتایج روش هیدرومتر تعیین و کلاس بافت خـاك مشـخص گردیـد   .گیري شدر آزمایشگاه، اندازهها دنمونه
.هاي فیزیکی و کلاس بافت خاك نقاط آزمایش ارائه شده استحجم آب آزمایش، ویژگیاندازه استوانه آزمایش بیرکن، )2(در جدول 

هاي فیزیکی و کلاس بافت خاك نقاط آزمایشویژگیمعرفی شرایط آزمایش، ):2(جدول
نقاط 

آزمایش

قطر استوانه

)cm(

حجم آب 

)ml(

جرم مخصوص حقیقی

)g cm-3(sr

جرم مخصوص ظاهري

)g cm-3(dr

رطوبت اولیه

)cm3 cm-3(0q

رطوبت اشباع

)cm3 cm-3(sq

کلاس بافت خاك

)USDA class(

TP180/10100209/2061/1145/0520/0رس

TP290/20250208/2042/1192/0528/0لوم رسی

TP380/10100139/2544/1015/0278/0 شنیلوم

TP490/20250158/2165/1097/0460/0لوم

TP580/10100197/2152/1048/0475/0 شنیلوم رسی

TP690/20250380/2074/1149/0549/0لوم رسی سیلتی
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تخمین پارامترهاي شکل
بـرازش داده شـد و مقـادیر    )5(بـر رابطـه   ) درصـد 6خطاي نسـبی کمتـر از   (هاي توزیع اندازه ذرات خاك با دقت مناسب داده
محاسـبه و در  )8(و)7(از روابـط  hو m ،nبا استفاده از ایـن مقـادیر، پارامترهـاي شـکل     . برآورد گردیدgDو M ،Nپارامترهاي

و بیشـترین  ) 067/2و 038/0بـه ترتیـب   (nو mکمتـرین مقـدار  با بافت رسـی TP1در بین نقاط مختلف . درج شده است)3(جدول 
. را دارنـد ) 75/14(hو کمترین مقدار ) 170/2و 078/0به ترتیب (nو mبیشترین مقدارشنیبا بافت لوم TP3و ) h)29/28مقدار 

. درج شده است)3(کاربرد دارد محاسبه و در جدول gh، که در محاسبه پارامتر اندازه Pcهمچنین مقدار پارامتر 

نقاط آزمایش ):3(جدول مقادیر برآوردي پارامترهاي شکل در 
نقاط 

آزمایش
خطاي نسبی

%

تبیینضریب

R2
MNDg

(μm)mnηcP

TP126/5940/0073/0158/267/139038/0079/229/28710/2

TP249/3990/0090/0198/208/716046/0097/254/23637/2

TP308/3996/0128/0294/253/1069078/0170/275/14404/2

TP408/5980/0092/0203/208/665050/0105/209/22609/2

TP520/2998/0114/0257/233/1038061/0130/239/18522/2

TP667/5954/0109/0245/215/82056/0118/201/20563/2

تخمین پارامترهاي اندازه
نجام شد، که نتـایج  براي برآورد پارامترهاي اندازه اCLو B/i ،B/s ،DLهاي آزمایش نفوذ بیرکن با چهار روش سازي دادهمدل

-هاي تغییرات زمانی نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ در شـکل ها منحنیسازيبا استفاده از نتایج این مدل. ارائه شده است)4(آن در جدول 
بـازه  سازي مربوط به وضعیت جریان انتقالی فقط در هاي مدلمنحنی. ها مقایسه شده استگیريترسیم و با نتایج اندازه)4(تا ) 1(هاي 

,0[زمانی  maxt[بینـی شـده اسـت، جریـان     پایان آزمایش پیشدر مواردي که وضعیت ماندگار بعد از . اند، که اعتبار دارند ترسیم شده
.زمانی آزمایش را در بر گرفته استانتقالی کل بازه 

، شـرط  5³kزیـرا بـه ازاي هـیچ   . پـذیر نشـد  امکانTP6، در ابتدا تخمین پارامترهاي اندازه در نقطه B/iدر زمان اجراي روش 
)()( max ktkt پس . سازي انجام شودنیز مدل5کمتر از kاز این رو با ایجاد تغییر در کد اجازه داده شد تا به ازاي مقادیر. برقرار نشد£

سـازي بـه روش   اجراي مـدل .سازي پایان یافتنتقالی در بازه زمانی سه نقطه ابتدایی آزمایش، مدلبینی جریان ااز اجراي دوباره با پیش
B/s در نقطهTP30منجر به برآورد مقدار غیرمعتبر=sKسازي با روش همچنین مدل. شدDL فقط در پنج نقطه و با روشCL  فقـط

.پذیر شددر یک نقطه امکان

ت):4(جدول اندازهسازي آزمایشایج مدلن هاي نفوذ براي تخمین پارامترهاي 

نقاط آزمایشواحدپارامترروش

TP1TP2TP3TP4TP5TP6
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آزمایش

exp
¥+qmm s-10287/00289/00559/00155/00489/00099/0

exp
¥+bmm16/3347/1547/6974/1753/4647/7

maxSmm s-0.58803/09782/00284/16791/01354/15083/0

totN-212229133013

B/i

Smm s-0.57787/08230/00228/15640/00534/13910/0

sKmm s-10117/00280/00096/00114/00152/00131/0

maxts3908762994421344205788

k-145296243

)(kts3701640450017644187565

¥+qmm0341/00424/00649/00177/00513/00158/0

Er%24/1425/4031/682/1028/351/51

B/s

Smm s-0.57734/07739/00284/15824/00756/13952/0

sKmm s-10066/00161/00/00088/00113/00071/0

maxts122522036 -387579532735

k-2110 -10306

)(kts64401991 -356255262718

¥+bmm s-131/5878/23 -69/2433/6508/14

Er%67/668/6 -85/567/108/9

DL

Smm s-0.53832/18909/00845/26491/01391/14495/0

sKmm s-11147/0 -0039/04061/0 -0041/00024/00042/0

maxts -47003 -221172038709878

k- -16 -132710

)(kts -3527 -496548575893

¥+qmm s-1 -0208/0 -0124/00445/00079/0

¥+bmm -55/131 -75/6532/35043/30

Er% -16/44 -11/321/4829/8

CL

Smm s-0.59034/10420/15114/26281/08430/04145/0

sKmm s-12794/0 -0329/0 -6795/0 -0060/0 -0005/00004/0 -

maxts - - - -2462803 -

k- - - - -30 -

)(kts - - - -5526 -

¥+qmm s-1 - - - -0236/0 -

¥+bmm - - - -39/900 -

Er% - - - -67/38 -
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B/iسازي شده به روش مدل) سمت راست(و سرعت نفوذ ) سمت چپ(منحنی تغییرات زمانی نفوذ تجمعی ):1(شکل
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B/sسازي شده به روش مدل) سمت راست(و سرعت نفوذ ) سمت چپ(منحنی تغییرات زمانی نفوذ تجمعی ):2(شکل

DLسازي شده به روش مدل) سمت راست(و سرعت نفوذ ) سمت چپ(منحنی تغییرات زمانی نفوذ تجمعی ):3(شکل
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CLسازي شده به روش مدل) سمت راست(و سرعت نفوذ ) سمت چپ(منحنی تغییرات زمانی نفوذ تجمعی ):4(شکل

بـا اسـتفاده از   (هـا  سـازي ها، علاوه بر این که باید بر مبناي مقایسه دقت مدلر مناسب آنپس از برآورد پارامترها انتخاب مقادی
Er (ها با اصول اساسی و فیزیکی فرایند نفوذ آب در خاك که بـه صـورت سـه معیـار در     انجام شود، باید بر مبناي میزان هماهنگی آن

.ادامه تشریح شده است، صورت پذیرد
اسـت  ) 0³sKو 0³S(ین معیار مثبت بودن مقـادیر بـرآوردي پـارامتر قابلیـت جـذب آب و هـدایت هیـدرولیکی اشـباع         اول

TP3و TP1در دو نقطه DLدر روش . این معیار در کدنویسی چهار روش مورد استفاده لحاظ شده است). 2006لاساباتره و همکاران (

.سازي متوقف شده است، مدلsKبه خاطر برآورد مقدار منفی براي TP6و TP1 ،TP2 ،TP3 ،TP4در پنج نقطه CLروش و در 
سرعت نفوذ در بـازه  سازي شده این است که مقادیر مدلsKوSدومین معیار براي کنترل اعتبار فیزیکی پارامترهاي برآوردي

³+¥(سازي شده سرعت نفوذ جریان ماندگار بزرگتر باشندزمانی جریان انتقالی از مقدار مدل qtq بـا  ). 2006اران لاسـاباتره و همک ـ )()(
. رار بوده استتوان دید که در هر چهار روش مورد استفاده این معیار براي کلیه نقاط آزمایش برقمی)4(تا )1(هاي توجه به شکل

tI)((سازي شده نفوذ تجمعی معیار سوم هماهنگی مقادیر مدل -جریان مانـدگار بـا مقـادیر انـدازه    ) q+¥(و سرعت نفوذ  ) +¥
عت نفـوذ جریـان   گیري شده سرعت نفوذ ضـمن همگرایـی بـه مقـدار بـرآوردي سـر      به ویژه این که باید مقادیر اندازه. گیري شده است

³+¥(ماندگار، بزرگتر یا مساوي آن باشند  qtq )(exp) ( توان دید که این معیار در می)1(با توجه به شکل .)2006لاساباتره و همکاران
در مورد نقطـه  . قادر به برآورد مناسب و معتبر پارامترها در این دو نقطه نبوده استB/iرعایت نشده و بنابراین روش TP6و TP2نقطه 
TP6سازي به ازاي پیش از این بیان شد که مدلk در روش . پذیر شدامکان5کمتر ازB/s شـود  مشاهده می)2(همانطور که در شکل

لی است که بـا توجـه   این در حا. سازي شده معیار سوم به خوبی رعایت شده و برآوردها از نظر فیزیکی اعتبار دارنددر تمامی نقاط مدل
تـوان  معیـار سـوم برقـرار نیسـت و از ایـن رو نمـی      CLو DLهـاي  سازي شده با روشدر هیچ یک از نقاط مدل)4(و )3(هاي به شکل

.  ها را معتبر دانستپارامترهاي برآورد شده آن
بـه  B/sو B/iانـد، دو روش  نشـده سازي هیچ یک از نقاط مورد آزمـایش موفق به مدلCLو DLبنابراین در حالی که دو مدل 

پارامترهـاي انـدازه تخمینـی در    . اندنقطه آزمایش، پارامترهاي شکل را به صورت معتبر برآورد کردهشش نقطه از پنجو چهارترتیب در 
سـازي  دلم ـ. بیشتر بـوده اسـت  B/sاز روش B/iاز نظر فیزیکی معتبر هستند، اما خطاي نسبی روش BESTبا هر دو روش TP1نقطه 

TP4با وجود این که نفـوذ نقـاط   . به نتایج معتبر ختم شده استB/iفقط با روش TP3و در نقطه B/sفقط با روش TP2نفوذ در نقطه 

نفـوذ در  . بـوده اسـت  B/sدو برابر روش B/iسازي شده است اما باز هم خطاي نسبی روش به خوبی مدلBESTبا هر دو روش TP5و 
. سازي شده استبا پارامترهاي معتبر مدلB/iبا روش هم فقط TP3نقطه 

به مقدار بسیار نزدیـک بـرآورد شـده اسـت مقـدار مسـاوي صـفر        B/sبا توجه به این که مقدار تخمینی به روش TP3در نقطه 
هـا بـا   آن. ارائـه دهنـد  را B/iرا بر آن داشت که روش ) 2010(برخورد با شرایط مشابه این نقطه  ییلماز و همکاران . محاسبه شده است

آزمایش که در سه دوره زمانی روي دو نوع سربار کوره اکسیژن صنعت فولادسازي که به عنوان مصالح در راهسازي مورد دوازدهمطالعه 
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-، قادر است شرایطی که این روش قادر بـه مـدل  B/sهاي روش ضمن داشتن تواناییB/iنتیجه گرفتند که روش ،گیرداستفاده قرار می
2exp(سازي نیست  ASq رجـوع  (هـا  هاي فیزیکی مصالح مورد آزمایش آننگاهی اجمالی به ویژگی. سازي کندرا نیز با موفقیت مدل) +¥«

متـر مکعـب   گرم بر سـانتی 96/1تا 68/1مصالح مورد آزمایش مقادیري بین drدهد که نشان می)) 2010(شود به  ییلماز و همکاران 
را در بین کل drدهد که خاك این نقطه بیشترین مقداربا سایر نقاط نشان می) TP3)544/1نقطه drاز طرفی مقایسه . داشته است

از موفقیـت  B/iهـاي متـراکم روش   توان گفت در خـاك بنابراین با احتمال فراوان می. ها متراکمتر بوده استنقاط داشته و نسبت به آن
.  برخوردار استB/sبیشتري نسبت به روش 

از دامنـه تغییـرات   Sدهد، در حالی که مقادیرنشان میB/iو B/sمقایسه مقادیر پارامترهاي اندازه تخمینی معتبر به دو روش 
مقایسه مقادیر تخمینی با این دو روش بـراي سـه نقطـه    . با دو روش اختلاف فاحشی دارندsKناچیزي برخوردارند، اما مقادیر تخمینی

TP1 ،TP4 وTP5دهد، برآوردهاينشان میsK به روشB/i از برآوردهاي روشB/sاند، که با توجه به دقـت بیشـتر روش   بیشتر بوده
B/sروش توان نتیجه گرفت که برآوردهاي میB/iحتی اگر این مقایسه بـراي نقـاطی چـون    . تا حدودي دست بالا هستندTP2 وTP6

.گیري بالا صحیح استمعتبر نبوده انجام شود، باز هم نتیجهB/iها با روش سازي آنکه نتایج مدل
ب پارامترهـاي انـدازه در شـش    سازي و اعتبار فیزیکی پارامترها، مقادیر مناسبا توجه به مطالب فوق با در نظر گرفتن دقت مدل

، نقطـه  )5(با توجـه بـه جـدول    . محاسبه شده است)16(از رابطه ghمقدار. درج شده است)5(طه مورد مطالعه انتخاب و در جدول نق
TP1با بافت رسی کمترین مقدارsK وTP2 با بافت لوم رسی بیشترین مقدارsKحال آن که با توجه به نتـایج رالـز و   . را داشته است

اما متراکم بودن این خاك باعث کاهش هـدایت  . باشدرا داشتهsKبیشترین مقدار شنیبا بافت لوم TP3باید نقطه ) 1982(همکاران 
.هیدرولیکی آن شده است

اندازه در نقاط آزمایش مقادیر منتخب پارامترهاي):5(جدول 

نقاط 

آزمایش
sKghsqروش 

)mm s-1()mm()cm3 cm-3(

TP1B/s0066/089/89 -520/0

TP2B/s0161/001/42 -528/0

TP3B/i0096/022/172 -278/0

TP4B/s0088/077/40 -460/0

TP5B/s0113/084/94 -475/0

TP6B/s0071/052/21 -549/0

جمع بندي نتایج
به پشتوانه مفـاهیم و اصـول فیزیکـی اثبـات شـده و قدرتمنـد حرکـت آب در        BESTدهد که روش نتایج این تحقیق نشان می

و B/sه این روش و ارائـه دو الگـوریتم مکمـل    به ویژه توسع. سازي فرایند نفوذ شده استمحیط غیراشباع، با دقت مناسب موفق به مدل
B/iبهبود بخشدتوانسته در کنار هم نقاط ضعف این روش را بسیار.
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زیرا کاربرد رگرسیون خطی بـدون  . در  برآورد پارامترهاي اندازه باید با دقت و احتیاط انجام شودCLو DLاستفاده از دو روش 
بـه بـرآورد   ) در حالی که ضریب تبیین و خطاي نسبی مقادیر معتبـري داشـته باشـند   (است توجه به اصول فیزیکی فرآیند نفوذ، ممکن

. غیرمعتبر پارامترهاي اندازه ختم شود
در تخمـین  B/iبـه احتمـال زیـاد بتـوان گفـت روش      ) 2010(با توجه به نتایج این تحقیق و همچنین نتایج ییلماز و همکـاران  

اظهار نظر قطعی در این مورد بـه تحقیقـات   . برخوردار استB/sز موفقیت بیشتري نسبت به روش هاي متراکم اپارامترهاي اندازه خاك
. بیشتري نیاز دارد

رسـد  داري ندارند اما بـه نظـر مـی   اختلاف معنیB/iو B/sدر شرایطی که مقادیر پارامتر قابلیت جذب آب تخمینی به دو روش 
سازي موفق و معتبر بـا هـر دو روش،   بنابراین در شرایط مدل. حدودي دست بالا باشدتا B/iتخمین هدایت هیدرولیکی اشباع به روش 

.مد نظر قرار گیردB/sشاید بهتر باشد مقادیر تخمینی پارامترها به روش 

سپاسگزاري
آبریـز  هبررسی کارآیی روش بیرکن در برآورد نفوذپذیري خـاك در سـطح حـوز   "با عنوان این مقاله برگرفته از طرح تحقیقاتی

.است که با اعتبار پژوهشی اعضاي هیئت علمی دانشگاه گیلان  توسط نویسندگان اجرا گردیده است"سازي سیلابجهت شبیه
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