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چکیده
گیری صحرایی نفوذ با استفاده از روش بھ منظور بررسی تغییرات مکانی نفوذپذیری خاک حوزه ناورود گیلان، اندازه

تفاده از روابط و با اس،BESTپس از تخمین پارامترھای شکل و اندازه با روش . اجرا گردیدنقطھ٣٧بیرکن در 
امپت شامل ھدایت ھیدرولیکی و مکش جبھھ رطوبتی در ھر یک -مدل گرینپارامترھای بروکس و کوری پارامترھای 

مقایسھ مقادیر پارامترھای تخمینی با مقادیر گزارش شده بر مبنای کلاس بافت خاک نشان . ار نقاط حوزه برآورد گردید
کم ھزینھ و دقیق بیرکن بر مبنای بافت باید با احتیاط انجام شود و با وجود روشامپت فقط -داد تعیین پارامترھای گرین

.      باید از این کار خودداری شود

.پارامترھای اندازه،امپت، روش بیرکن، پارامترھای شکل-نفوذ، مدل گرین: ھای کلیدیواژه

مقدمھ
این فرایند کھ بھ . شودمییکی خاک یعنی نفوذ کنترلترین فرایندھای ھیدرولوژورود آب بھ خاک توسط یکی از مھم

شناخت و از این روھای آب سطحی و آب زیرزمینی است، رابطی بین مؤلفھ،شودی غیر اشباع خاک مربوط میناحیھ
پایھ استفاده از روابط.داردفراوانی ھای بیلان آب و انتقال آلودگی از طریق آب در این ناحیھ، اھمیت و تعیین مؤلفھ

، شامل منحنی رطوبتی و منحنی ھدایت ھیدرولیکی خاکھیدرولیکیھایمنحنیھایویژگیتعیینفیزیکی نفوذ مستلزم
ھای گوناگونی توسعھ داده ھای مشخصھ ھیدرولیکی خاک روشبرای تعیین منحنی). ٢٠٠۶لاساباتره و ھمکاران (است 

ابداع ) ١٩٩٦(ھاورکمپ و ھمکاران توسط کھ ١بیرکنو قدرتمند ساده، کم ھزینھ ھا، روش در بین این روش. شده است
و باجارِلو و ھمکاران ٢٠١٠ییلماز و ھمکاران(در حال تبدیل شدن بھ روشی کاربردی در علوم خاک است شده است،

1-Beerkan method

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی

1392اه اسفندم8- تهران 
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بر مبنای آزمایش بیرکن، روش تخمین پارامترھای ھیدرولیکی خاک تحت ) ٢٠٠٦(لاساباتره و ھمکاران ). ٢٠١٤
، آن را BESTبرای برطرف کردن نواقص روش ) ٢٠١٠(و ییلماز و ھمکاران. را توسعھ دادندBEST٢ان روش عنو

.  ارتقاء دادندBEST-interceptو BEST-slopeبھ دو نسخھ 
ھای معمول نفوذ، استفاده از پارامترھای تخمینی بر مبنای بافت در اغلب موارد بھ دلیل سختی و ھزینھ زیاد آزمایش

از این رو در این مقالھ بھ بررسی . گیردھای توزیعی ھیدرولوژیکی مد نظر قرارمیبھ ویژه برای کاربرد در مدلخاک
. امپت در حوزه آبریز ناورود گیلان پرداختھ شده است-کارآیی روش کم ھزینھ بیرکن در برآورد پارامترھای نفوذ گرین

ریزی و اجرا گردید و پس از تخمین نقطھ برنامھ٣٧در صحرایی نفوذ بھ روش بیرکنبرای این منظور آزمایش
) ١٩۶۶(و باور ) ١٩٨١(برکنسییک و ھمکاران ، با استفاده از روابط BESTپارامترھای شکل و اندازه بھ روش 

بر مبنای (تعیین و با مقادیر  گزارش شده) ١٩٦٤(امپت بر اساس روابط بروکس و کوری –پارامترھای مدل گرین
. مقایسھ شد) ١٩٨٣(توسط رالز و ھمکاران ) خاککلاس بافت 

ھامواد و روش

آزمایش نفوذ بیرکن
در این آزمایش ابتدا گیاھان . شودسانتیمتر استفاده می١۵تا ۵در آزمایش نفوذ بیرکن از تک استوانھ ساده بھ شعاع 

سپس یک نمونھ خاک برای . ودشھا خارج شود پاکسازی میھای آنروی سطح خاک محل آزمایش بدون اینکھ ریشھ
و یک نمونھ دست نخورده برای تعیین ) 0w(و رطوبت اولیھ ) sr(تحلیل توزیع اندازه ذرات، جرم مخصوص حقیقی 

رای آزمایش نفوذ، استوانھ تا برای اج).٢٠٠۶لاساباتره و ھمکاران (شود خاک تھیھ می) dr(جرم مخصوص ظاھری 
حجم ) زمان صفر(در شروع آزمایش . شود، تا از جریان جانبی جلوگیری شودسانتیمتر در خاک فروبرده می١عمق 

بھ محض نفوذ آب . شودثابت آب بھ آرامی روی سطح خاک داخل استوانھ ریختھ شده و مدت زمان نفوذ آب ثبت می
در . شوده و این کار تا ثابت شدن مدت زمان نفوذ حجم مشخص آب تکرار میروی سطح، حجم ثابت بعدی ریختھ شد

exp)(شود تا سری زمانی کاملی از نفوذ تجمعی بار افزودن حجم ثابت آب تکرار ١۵تا ٨یک آزمایش باید حداقل  tI بھ
),(نقطھ totNتعداد  exp

ii Itپس از اتمام آزمایش بلافاصلھ از خاک اشباع محل آزمایش برای تعیین رطوبت . تھیھ شود
).٢٠٠۶لاساباتره و ھمکاران (شود برداری انجام می، نمونھ)sw(اشباع 

مبانی نظری
ک بستگی کھ بھ بافت خا٣ھیدرولیکی خاک پارامترھای شکلھای مشخصھروابط تحلیلی منحنیفرض باBESTروش 

کھ بھ ساختمان خاک بستگی دارد را از آزمایش صحرایی ٤بندی خاک و پارامترھای اندازهدارد را از تحلیل توزیع دانھ
برای تعیین منحنی BESTروش ). ٢٠٠٦لاساباتره و ھمکاران (زند نفوذ تحت بار ھیدرولیکی صفر، تخمین می

و برای تعیین منحنی ھیدرولیکی )) b١(رابطھ (شرایط بوردین با )) a١(رابطھ (رطوبتی خاک از رابطھ ونگونختن 
گونختن و ون١٩۶۴، بروکس و کوری ١٩۵٣بوردین (کند استفاده می)) ٢(رابطھ (خاک از رابطھ بروکس و کوری 

١٩٨٠ :(
)a١                                                                        (

mn

grs

r
h
h

-

ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+=

-
- 1
qq
qq

)b١                                                                     (

n
m 21-=

2-Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters
3- Shape parameters
4- Scale parameters
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بسیار rqدر بیشتر موارد . ھستندپارامترھای اندازهsKوgh،rq،sqپارامترھای شکل و hو n،mھا کھ در آن
ھا مناسب بوده و این روابط برای توصیف رفتار ھیدرولیکی بیشتر خاک. شودناچیز بوده و بنابراین صفر فرض می

).٢٠٠٦لاساباتره و ھمکاران (ھا اثبات شده است دقت آن 
ھا کیبی از آنھای نفوذ بر روابط تجربی یا تحلیلی امکان تخمین پارامترھای اندازه و تربرازش نتایج حاصل از آزمایش

در سطحی دایروی ) ناچیز(در یک آزمایش نفوذ با بار ھیدرولیکی صفر . آوردرا فراھم می) S(٥مانند قابلیت جذب آب
و سرعت نفوذ ) tI)((، نفوذ تجمعی سھ بعدی)0q(، روی خاکی یکنواخت با رطوبت اولیھ یکنواخت drبا شعاع 

))(tq(توان در حالت انتقالی و غیرماندگار با روابط ، را می)a(و ) ٣b(و در حالت ماندگار و دائمی با روابط ) ٣cو ) ٣
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sqqھا با شرایطبرای بیشتر خاککھ  25.00 ھاورکمپ و (شود در نظر گرفتھ میg«75.0و b«6.0مقادیر >
اگر مقادیر پارامتر شکل و رطوبت اولیھ و اشباع خاک معلوم باشند، برازش نتایج آزمایش نفوذ بر ). ١٩٩۴ھمکاران 

با توجھ بھ . آورد، را فراھم می)S(و قابلیت جذب آب ) sK(ن برآورد مقادیر ھدایت ھیدرولیکی اشباع امکا) ٣(رابطھ 
یا بر مبنای عرض از ) BEST-slope(این برازش یا بر مبنای شیب بخش ماندگار منحنی نفوذ تجمعی ) c٣(رابطھ 

الگوریتم  تخمین پارامترھای شکل و اندازه با دو روش ) ١(در جدول . شودانجام می)BEST-intercept(مبدأ آن 
BEST-slope وBEST-interceptارائھ شده است.

:استریزبھ صورت ) ١٩١١گرین و امپت،(امپت - ی اصلی گرینمعادلھ

5- Sorptivity
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. را تخمین زدامپت -توان پارامترھای مدل نفوذ گرینمی) ١٩۶۴(نشان دادند کھ با استفاده از رابطھ بروکس و کوری 
:باشدمی) ١٨(برای منحنی رطوبتی خاک بھ صورت رابطھ ) ١٩۶۴(رابطھ بروکس و کوری 
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:امپت یک دوم ھدایت ھیدرولیکی اشباع خاک است-نشان داده است کھ ھدایت ھیدرولیکی گرین) ١٩۶۶(ھمچنین باور 
)٢٠              (
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sKK =

منطقھ مورد مطالعھ
کیلومترمربع ٣٠٧ت مساحبا حوزهاین . ھا در حوزه جنگلی ناورود اسالم در غرب استان گیلان انجام شده استآزمایش

از . استواقع گردیده) ھای تالشکوهرشتھ(جبال البرزھای شرقی سلسلھ ، در محدوده شھرستان تالش، در دامنھ)تا دریا(
ھ آن کھ حدود کیلومترمربع مربوط بھ دشت و بقی۴١، حدود )کیلومترمربع ٣٠٧( آبریز ناورود هکل وسعت حوز

ھناحی.گیرد، در بر می)ایستگاه خرجگیل ( احت حوزه را تا محل ورود بھ دشت باشد، مسکیلومترمربع می٢٧۴/۵
. ، نشان داده شده است)١(باشد، در شکلمتر می١٣٠بالاتر از محدوده با ارتفاعمورد مطالعھ کھ شامل 

ناورود اسالم در غرب استان گیلان): 1(شکل  نقاط آزمایش در حوزه  موقعیت 

حوزه آبریز ناورود
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نتایج و بحث
مقادیر رطوبت اولیھ، جرم مخصوص حقیقی و ظاھری و توزیع برداری، س از اجرای آزمایشات صحرایی و نمونھپ

توزیع اندازه ذرات از تحلیل نتایج روش ھیدرومتر تعیین و کلاس .گیری شدھا در آزمایشگاه، اندازهاندازه ذرات نمونھ
بافت لوم نقطھ٤نقطھ بافت لوم، ٥دار، بافت لوم ماسھنقطھ ٤نقطھ آزمایش، ٣٧از بین . بافت خاک مشخص گردید

. نقطھ بافت رسی داشتند٢دار سیلتی و بافت لوم رسنقطھ٢دار، بافت لوم رسنقطھ٢٠ای، دار ماسھرس
برازش داده شد و ) ۵(بر رابطھ ) درصد۶خطای نسبی کمتر از (ھای توزیع اندازه ذرات خاک با دقت مناسب داده

از روابط lو m ،n ،hبا استفاده از این مقادیر، پارامترھای شکل . برآورد گردیدgDو M ،Nپارامترھایمقادیر 
و BEST-slopeھای آزمایش نفوذ بیرکن با دو روش سازی دادهمدل. درج شده است٢ھ و در جدول محاسب) ٧(و ) ۶(

BEST-intercept در مواردی کھ . ارائھ شده است٢برای برآورد پارامترھای اندازه انجام شد، کھ نتایج آن در جدول
امترھای اندازه بر مبنای خطای نسبی کمتر اند انتخاب پارسازی آزمایش نفوذ گردیدهموفق بھ مدلBESTھر دو روش 

مقادیر دو پارامتر ھدایت ھیدرولیکی و مکش جبھھ رطوبتی مدل ) ١۵(و ) ١۴(سپس با استفاده از روابط . انجام شد
.درج شده است٢این مقادیر نیز در جدول . امپت محاسبھ شد- گرین

امپت- اندازه و شکل و پارامترهاي مدل گرینمقادیر پارامترهاي هاي خاك نقاط آزمایش وویژگی): 2(جدول
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١٢٠٠برای حدود ) ١٩۶۶(و باور ) ١٩٨١(با استفاده از روابط برکنسییک و ھمکاران ) ١٩٨٣(رالز و ھمکاران 
ایالت مختلف امریکا مقادیر پارامترھای گرین امپت را برآورد و مقادیر متوسط این پارامترھا را ٣۴نمونھ خاک از 

-ھای معمول اندازهاین مقادیر اغلب بھ دلیل سختی و ھزینھ زیاد آزمایش. س بافت مختلف منتشر کردندکلا١١برای 
در این ). ٢٠٠۴ویو (گیرد ھای ھیدرولوژیکی توزیعی مورد استفاده قرار میگیری نفوذ بھ عنوان مقادیر ورودی مدل

ھر کلاس بافت مقدار میانگین این پارامترھا تحقیق پس از دستھ بندی نقاط آزمایش بر اساس بافت خاک، بھ ازای 
نیز نمودار ) ٢(در شکل . درج گردیده است٣مقایسھ و در جدول ) ١٩٨٣(محاسبھ و با مقادیر نظیر رالز و ھمکاران 

ھای بیرکن و رالز و ھمکاران تغییرات ھدایت ھیدرولیکی و مکش جبھھ رطوبتی بھ ازای کلاس بافت خاک برای داده
شود اختلاف بین مشاھده می) ٣(ھمان گونھ کھ در این شکل و ھمچنین جدول . م و با ھم مقایسھ شده استترسی) ١٩٨٣(

گیری با مقادیر رالز و ھمکاران اختلاف فاحشی داشتھ و بھ ویژه با وجود روش کم ھزینھ و پارامترھای حاصل از اندازه
ھا باید با احتیاط انجام شده و ترجیحاً از این گونھ دادهقدرتمند بیرکن با پشتوانھ نظری قوی و اثبات شده، استفاده 

.  خودداری شود
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لز و همکاران - مقادیر پارامترهاي مدل گرین): 3(جدول با مقادیر پیشنهادي را )1983(امپت روش بیرکن 

ر تغییرات هدایت هیدرولیکی ): 2(شکل بافت خاك) ب(و مکش جبهه رطوبتی ) الف(نمودا به ازاي کلاس 
لز و همکاران براي داده بیرکن و را )  1983(هاي 

سپاسگزاری
بررسی کارآیی روش بیرکن در برآورد نفوذپذیری خاک در سطح حوزه"با عنوان این مقالھ برگرفتھ از طرح تحقیقاتی

دگان اجرا است کھ با اعتبار پژوھشی اعضای ھیئت علمی دانشگاه گیلان  توسط نویسن"سازی سیلابآبریز جھت شبیھ
.گردیده است
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