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  چکیده
هاي غیرمستقیم مناسبی براي تخمین هدایت هیدرولیکی عنوان روش) بهBESTsteadyو  BESTslopeهاي محاسباتی بیرکن (امروزه الگوریتم

هاي آزمایش نفــوذ بیــرکن و ) در معادله منحنی مشخصه ونگنوختن از طریق دادهhgو پارامتر مقیاس ( (S)و قابلیت جذب خاك  (Ks)اشباع 
 و رطوبت خاك متناظر با Sو  Ksدر تخمین اند. هدف از پژوهش حاضر مقایسه دو الگوریتم مذکور سایر پارامترهاي مورد نیاز شناخته شده

ی ســد هــایپژوهشآزمایش نفــوذ بیــرکن در مزرعــه  40است. براي این منظور تعداد  پاسکال کیلو 1500 و 300،200،100، 33 هايمکش
درصد  5/5نها کمتر از آ Er)(t,I)(شنی که متوسط خطاي نسبی هاي لوم و لومآزمایش در بافت 30تعداد  هاآزمایشسیستان انجام شد. از کل 

گیري شده و تخمین زده شده در هر یک از فشارهاي مــورد نظــر از بود براي بررسی و تحلیل نتایج انتخاب شد. براي مقایسه رطوبت اندازه
یتم اســتفاده شــد. نتــایج نشــان داد الگــور ωr)2(و ضریب تعیین وزنی  (ME)، میانگین خطا (RMSE)معیارهاي جذر میانگین مربعات خطا 

BESTsteady تري در مقایسه با الگوریتم اصلی بیرکن (که فرایند محاسباتی بسیار سادهBESTslope،توانایی تخمین مقدار  ) داردKs  وS  و
هاي نزدیک به ظرفیت زراعی با دقت قابل قبولی را دارد. دقت تخمین مقدار رطوبت خاك متناظر با مکــش همچنین مقدار رطوبت در مکش

پاسکال (رطوبت در نقطه پژمردگی) در هر دو الگوریتم ضعیف و غیرقابل قبول تشخیص داده شد. از طرفی با افــزایش درصــد  کیلو 1500
  با شیب ملایمی کاهش یافت. Er)(h,θ)گیري شده (رس خاك مقدار خطاي نسبی تخمین رطوبت اندازه
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  مقدمه
ي جریان آب و املاح در منطقه غیر اشباع خــاك نیازمنــد سازمدل

نحنــی مشخصــه آب خــاك هاي هیدرولیکی و مآگاهی از ویژگی
)SWRCترین روش مســتقیم بــراي تعیــین ) است. دقیقSWRC 

تــرین مهم .استفاده از روش آزمایشگاهی صفحات فشــاري اســت
). لــذا 18بر بودن آن است (مسئله در این روش هزینه بالا و زمان

هــاي ویژگــی بــراوردهــاي غیرمســتقیم امــروزه اســتفاده از روش
توجه پژوهشگران قرار گرفته اســت  هیدرولیکی خاك بسیار مورد

 (PTFs)هاي غیرمستقیم، توابع انتقــالی خــاك ). در بین روش21(
 ،هزینه بودن و سادگی کاربرد طی چند دهه اخیر کاربرددلیل کمبه

) 13). هــاور کمــپ و همکــاران (11و  2زیادي پیدا کرده است (
  . ندکردعنوان یک روش ساده معرفی آزمایش نفوذ بیرکن را به

ــوریتم محاســباتی16لاســاباتري و همکــاران (   ) نیــز الگ
BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters) 

هاي هیدرولیکی و پــارامتر ند که قادر است پارامترکردرا معرفی 
هــاي نفــوذ شکل و مقیاس در معادله ونگنوختن را از طریق داده

در  BESTلگــوریتم . اکنــدبنــدي محاســبه بیرکن و منحنی دانــه
) بــه نــام 26هــاي بعــدي توســط ایلمــاز و همکــاران (پژوهش

BESTslope ــام ــا  BESTslopeگــذاري شــد. در الگــورریتم ن ب
گیري شده مربوط بــه آزمــایش هاي مرتب اندازهاستفاده از زوج

exp(نفوذ بیرکن 
i,Ii(t گیري رطوبت اولیه و اندازه)0(θ  و چگــالی

شــامل  خــاك هیــدرولیکی هــايرامتر، ابتدا پاb(ρ(خاك  ظاهري
 )S(جــذب خــاك  ییتوانــا و (Ks) اشــباع یــدرولیکیه یتهدا

 منحنــی بــه مربــوط اطلاعات از استفاده با سپس و شده محاسبه
در  (hg)و مقیاس  (n)، پارامترهاي شکل (PSD)بندي خاك دانه

شود. امروزه ) محاسبه می22معادله منحنی مشخصه ونگنوختن (
هزینه بودن بسیار مــورد لیل سادگی در اجرا و کمدروش اخیر به

دلیل استفاده از یک توجه قرار گرفته است. سادگی این روش به
رود و متر در زمین فــرو مــیحلقه است که در حدود یک سانتی

طور تکراري روي سطح خــاك درون حجم کم و ثابتی از آب به
نظــور م). نتــایج پژوهشــی کــه بــه16و  5شود (حلقه ریخته می

در تخمین منحنی مشخصــه  BESTslopeبررسی دقت الگوریتم 

) انجام شد نشان داد کــه در خــاك5توسط باگارلو و همکاران (
مقــدار خطــاي ) <Clay درصــد 2/45( هاي با درصــد رس بــالا

درصــد  پــنجبــه زیــر  Er)(h,θ)نسبی تخمــین منحنــی مشخصــه (
صــد، در 10هــاي بــا مقــدار رس کمتــر از رسد و براي خاكمی

) در 1آئلــو و همکــاران ( مقدارخطاي نسبی بســیار بــالا اســت.
هــاي شــنی دریافتنــد کــه بــر اســاس دادهتحقیق روي بافت لوم

بخشــی در دقــت رضــایت BESTslopeآزمایشگاهی، الگــوریتم 
  تخمین منحنی مشخصه خاك دارد. 

هــاي نفــوذ در مرحلــه انتقــالی از داده BESTslopeالگــوریتم 
نــد. همچنــین کاستفاده می (Transient Flow)جریان آب در خاك 

آوري شده از چند دقیقه اول هاي جمعدرآزمایش نفوذ اطمینان داده
هاي قرائت شده آزمایش (بخش ابتدایی مرحله انتقالی) کمتر از داده

ــدهاي محاســباتی الگــوریتم 23بعــدي اســت ( ــی، فراین ). از طرف
BESTslope  براي محاسبهKs و S است  ري پیچیدهگیر و قدوقت

انجــام شــده ایــن الگــوریتم  هــايپژوهشو همچنین مطابق برخی 
گاهی منجر به مقادیر غیرواقعی (منفی) هدایت هیدرولیکی اشــباع 

انجام شده در زمینه آزمــایش بیــرکن هاي پژوهش). لذا 4شود (می
توســط  BESTsteadyمنجر به معرفی الگــوریتم جدیــدي بــه نــام 

شد. در الگــوریتم جدیــد فراینــد محاســبه  )4باگارلو و همکاران (
و  Ksاست و  BESTslope تر ازپارامترهاي هیدرولیکی بسیار ساده

S  بر اساس شیب)exp
s(i  مبدأو عرض از )exp

s(b  معادله خطی نفوذ
بنــابراین . شــود) تعیــین مــیSteady Flow( آب در مرحلــه پایــدار

فراینــد  تــرینکــه ســاده BESTsteadyبررسی عملکــرد الگــوریتم 
محاســباتی را دارد و منجــر بــه مقــادیر منطقــی (مثبــت) هــدایت 

ضروري بــه ،شودهاي مختلف خاك میهیدرولیکی اشباع در بافت
رسد. از آنجا که مقایســه دقــت تخمــین منحنــی مشخصــه نظر می

تــاکنون مــورد  BESTsteadyو  BESTslopeهــاي توسط الگوریتم
حاضــر مقایســه دقــت توجه قرار نگرفته است، هدف از پــژوهش 

هــاي هیــدرولیکی خــاك هاي مذکور براي تخمین پارامترالگوریتم
)Ks  وS ــت ــین تخمــین رطوب هــاي در مکــش i(hestθ() و همچن

هــاي لــوم و کیلوپاسکال براي بافــت 1500و  300، 200، 33،100
  شنی منطقه سیستان است. لوم
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  مزرعه سد سیستان دانشگاه زابلهاي نفوذ بیرکن در . موقعیت محل انجام آزمایش1شکل 

  
  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مزرعــه ی دانشــگاه زابــل (هایپژوهشر مزرعه پژوهش حاضر د
هکتار در طــول جغرافیــایی  50سد سیستان) در مساحتی حدود 

′20″3161 54′57"شرقی و عرض جغرافیایی30  شــمالی و در
). ارتفــاع 1شــکل ( مترانجام شــد، 80نقطه به فاصله تقریبی  40

متر، متوســط بارنــدگی ســالانه  485متوسط منطقه از سطح دریا 
متــر و متوســط حــداقل و حــداکثر دمــاي روزانــه نیــز میلی 55
گراد است. بر اساس نتــایج ایــن درجه سانتی 30و  15ترتیب به

  .شنی استپژوهش، بافت غالب خاك منطقه، لومی و لوم
  

  ننفوذ بیرک هاآزمایشروش انجام 
 150براي انجام آزمایش نفوذ بیرکن از یک حلقه فلزي به قطــر 

متــر درون متر) که به اندازه یک سانتیسانتی 5/7متر (شعاع میلی
شود، استفاده شد. سطح خــاك قبــل از انجــام زمین فرو برده می

آرامی و لیتر آب بهمیلی 150آزمایش از خار و خاشاك پاك شد. 
یخته شد که ساختمان سطح خــاك اي روي سطح خاك رگونهبه

درون حلقه به هم نخورد و سپس مدت زمــان نفــوذ کامــل آب 
لیتر آب میلی 150گیري شد. پس از نفوذ کامل آب مجدداً اندازه

مانند دفعه اول روي سطح خاك درون حلقه ریخته شد و مدت 
گیري شد. این عمل تــا وقتــی کــه مــدت زمان نفوذ کامل اندازه

ر خاك براي سه تکرار متوالی یکسان شــود یــا زمان نفوذ آب د
ادامــه  ،مدت زمان نفوذ در سه تکرار متوالی ناچیز شود اختلاف

یافت. قبل از شروع آزمــایش، دو نمونــه دســت نخــورده بــراي 
و  b(ρ( و چگــالی ظــاهري خــاك θ)0(گیري رطوبت اولیه اندازه

. یک نمونه براي تعیین بافت خاك از هر نقطه مشخص تهیه شد
منظور اطمینان از ایجاد شرایط پایدار در نفــوذ در این پژوهش به

بــار  20آب در خاك، عمل ریختن آب به درون حلقه به تعــداد 
تکرار) در هر نقطه آزمایشی انجام شد. لذا با توجه به اینکه  20(

متر میلی 5/8در هر مرتبه از عمل ریختن حجم ثابت آب، مقدار 
ند لــذا حــداکثر نفــوذ تجمعــی آب کآب به درون زمین نفوذ می

متــر) میلــی 170متــر (ســانتی 17براي هر نقطه آزمایشی حدود 
برابر با تخلخــل  S(θ( در این پژوهش رطوبت اشباع خاك است.
بــراي کلیــه  S(ρ( و چگالی حقیقــی خــاك) ε) (19- 22( خاك
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متر مکعب در نظر گرفتــه گرم بر سانتی 65/2برابر با  هاآزمایش
لازم به ذکر است که در آزمایش بیرکن فــرض بــر  ).5و  4شد (

توزیع رطوبتی اولیه در عمق خاك (پروفیل خاك) این است که 
رطوبت اولیه خاك با روش وزنی، بافت خــاك  .یکنواخت است

بنــدي) با روش آزمایش الک و هیدرومتري (تهیــه منحنــی دانــه
. گیري شــدو چگالی ظاهري خاك با روش سیلندر انــدازه )10(
هاي خاك تهیه شده از محل نقاط انجام آزمایش اساس نمونه بر

هــاي بیرکن، پنج نقطه از منحنی مشخصه خاك متناظر با مکــش
کیلو پاسکال بــا روش صــفحات  1500و  300 ،200 ،100، 33

فشاري در آزمایشگاه دانشکده آب و خــاك دانشــگاه فردوســی 
  مشهد تعیین شد. 

 
  معادلات نفوذ

در شرایط جریــان انتقــالی آب در خــاك  معادلات نفوذ تجمعی
(I(t))  و جریان پایدار آب در خاك(t)) ∞(I ترتیــب در قالــب بــه

) بیان شده است. با توجه به اینکــه شــکل b1) و (a1معادلات (
معادله نفــوذ تجمعــی در شــرایط جریــان پایــدار آب در خــاك 

و  s(i(صورت خطی است، مقدار شیب (سرعت نهایی نفــوذ) به
ترتیب مطابق معــادلات در رابطه خطی نیز به s(b( مبدأعرض از 

)c1) و (d1) 16و  12) ارائه شده است:(  
)a1(     I t S t AS BKs t   2  

)b1(      S
I t AS Ks t C

Ks   
2

2  

)c1(   si AS Ks 2  

)d1(  s
S

b C
Ks


2

 

ابتداي آزمایش نفــوذ مدت زمان سپري شده از  tدر این روابط، 
(T) ،S  0/5(توانایی جذب خاك-(L.T  وKs  هدایت هیــدرولیکی

) تعریــف 2صــورت معادلــه (بــه A است. پارامتر L) T-1(اشباع 
  ):16است ( (L)شعاع حلقه  rشود که در این رابطه، می

)2(  
s

A
r( )




 0

  

ار رطوبــت نفوذ بیرکن مقــد هاآزمایشبا فرض اینکه براي کلیه 

ــر از  ــه کمت ــدار  ،)25/0s/θ0Se=θ(اســت  25/0نســبی اولی مق
75/0=  و پارامترهايB وC 639/0و  467/0ترتیب برابر بــا به 

  ).7( هستند
هاي نفوذ در مرحله پایــدار براي برازش بهترین خط بر داده

نقطــه انتهــایی در  ســهمعمــولاً  مبدأو محاسبه شیب و عرض از 
 مبــدأو عــرض از  sexp(i(). مقدار شــیب 13شود (نظر گرفته می

)sexp(b گیري شـــده نیـــز بـــراي انجـــام محاســـبات در انـــدازه
) تقریبــاً برابــر b3) و (a3مطــابق معادلــه ( BESTهاي الگوریتم

 ): 26و  16شود (مقدار تئوري نظر گرفته می

)a3(   exp
si AS Ks 2  

)b3(  exp
s

S
b C

Ks


2

  

  
  BESTslope  تمالگوری

عنوان الگوریتم اصلی در آزمــایش نفــوذ بیــرکن این الگوریتم به
محاسبه شده از  Ks). در صورتی که مقدار 3شناخته شده است (

دســت به 4) قرار گیرد، معادله تلفیقــی a1) در رابطه (a3رابطه (
هــاي نفــوذ در مرحلــه انتقــالی آید که از طریــق بــرازش دادهمی

exp(جریــان آب در خــاك 
i,Ii(t  و روش حــداقل شــدن مجمــوع

محاســبه  Sمربعات خطــا (حــداقل شــدن تــابع هــدف) مقــدار 
  شود:می

)4(    exp
sI t S t A( B)S Bi t     

21  
) c1نیــز بــر اســاس رابطــه ( Ksمقــدار  Sپس از محاسبه مقدار 

شود. براي تعیین مدت زمان نفــوذ (حرکــت آب در محاسبه می
) 5با اســتفاده از معادلــه ( maxt خاك) در مرحله انتقالی نیز مقدار

  آید: دست میدر هر مرحله از محاسبات به

)5(  
 max

S
t ( )

B Ks



21

4 1
  

نیــز  Er)(t,I)(مقدار خطاي نسبی در تخمین منحنی نفوذ تجمعــی 
  شود: محاسبه می k) براي هر مقدار 6مطابق معادله (

)6(  
k exp

i est ii
(t.I)

k exp
ii

I I (t )
Er

I





  
 
 





2

1

2

1
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exp
iI  گیري شده و تجمعی اندازهمقدار نفوذ)i(testI مقــدار نفــوذ  

  در مدت BESTslopeتجمعی تخمین زده شده توسط الگوریتم 
  خطــاي نســبی، است. بر اساس منابع، مقدار قابل قبــول itزمان 

%5/5 )5/5%< (t,I)Er) از طرفی در صورتی که خطاي .)16) است  
  دقیق وعنوان تخمین به ،درصد بیشتر نباشد 10تخمین از  نسبی

  عنوان تخمــین خیلــی دقیــق دردرصد بیشتر نباشد به پنجاگر از 
  BESTslopeدر  هاآزمایشبراي انتخاب  ).7شود (نظر گرفته می

  قرار گرفتن مقدار متوسط خطاي نسبی در حدود تعریــف شــده
  (مجموعــه k). مقدار حداقل و حــداکثر 4نیز مورد قبول است (

  اســت کــه البتــه بــر totNو  پــنج ترتیب برابر بانقاط انتخابی) به
  برابــر kشود مقدار حداقل جدید توصیه می هايپژوهشاساس 

  ). با انجام محاسبات، براي هر مقدار9در نظر گرفته شود ( سهبا 
kمتناظر ، مقادیر kt  ،(زمان سپري شده از آزمایش نفــوذ)S، Ks،  

maxt و (t,I)Er آیــد و درنهایــت از میــان همــه نتــایجدست میبه،  
  و مقــدار max≤tktکه  maxtمتناظر با حداکثر مقدار  Ksو  S مقادیر

(t,I)Er معرفــی عنوان نتــایج ایــن الگــوریتمآن مطلوب باشد، بــه  
  ).16( شوندمی

 

  BESTsteady الگوریتم

) ارائــه 4که توسط باگارلو و همکاران ( BESTsteadyالگوریتم 
تــري بــراي هشد، در مقایسه با الگوریتم دیگر روش بسیار ســاد

دلیــل ســادگی ایــن  شــود.محسوب مــی Sو  Ksمحاسبه مقدار 
کــه از  BESTslopeالگوریتم این است که بر خــلاف الگــوریتم 

هاي نفوذ مربوط ، تنها از دادهکردتلفیق معادلات نفوذ استفاده می
expبــه مرحلــه پایــدار(

s,bexp
si بــراي محاســبه (Ks  وS  اســتفاده

) 7) با یکدیگر، معادلــه (b3( و )a3( د. با ترکیب معادلاتکنمی
طور مستقیم و بــدون به Sآیدکه بر اساس آن، مقدار می دستبه

گیر حداقل کــردن مربعــات خطــا و محاســبه نیاز به فرایند وقت
maxt  وEr آید: دست میبه  

)7(  
exp
s

exp
s

i
S

C
A

b




  

  ود.ش) محاسبه میb3یا ( )a3نیز از طریق معادلات ( Ksمقدار

  معادله منحنی مشخصه آب خاك
) b8) و (a8معادله منحنی مشخصه ونگنــوختن مطــابق معادلــه (

  ):22ارایه شده است (

)a8(  
mn

r

s r g

 h
 

h





                

1  

)b8(  m
n

 
2

1  
θ  3(کسر رطوبت حجمی خاك-L3(L  وh  بار فشاري آب خاك

(L)  .استn  وm عد) و پارامترهاي شکل (بدون بgh  نیز پارامتر
 rθو  L3(L-3(کسر رطوبت حجمی اشباع خاك  sθمقیاس است. 

است که مقدار آن معمــولاً  L3(L-3(کسر رطوبت باقیمانده خاك 
خیلی اندك است و در محاسبات آزمایش بیرکن برابر بــا صــفر 

) براي محاســبه پــارامتر a9). معادله (16شود (در نظر گرفته می
) بــراي c9) و (b9له ونگنوختن و معــادلات (در معاد ghمقیاس 

  ):16ه شده است (ئارا pcمحاسبه ضریب 

)a9(  g

p S s

S
h

c K
S

 
    

2

01

  

)b9(  
 p

m m m
n n

c
n m (m m)

                             
  

1 1

1
1  

)c9(  p
mn

   
2

2  
 ) تابع کلاسیک گاما است. مطابق رابطهa9 پارامتر مقیاس ،(gh 

است که بر اســاس  Sو  Ksلیکی تابع مقدار خصوصیات هیدرو
بــراي  BESTهاي محاسباتی نتایج مربوط به هر یک از الگوریتم

شود. طبــق هر نقطه (هر مکان) از محدوده مطالعاتی محاسبه می
) برابر با یــک c9در معادله ( p) پارامتر اعوجاج 6نظر بورداین (

نیز پارامتر شکل در رابطه هدایت هیدرولیکی خــاك  ɳاست و 
 mو  nهاي شــکل نیز تابع مقدار پارامتر pcمقدار ضریب  است.

آینــد. بــا دســت میبندي بهها از منحنی دانهاست که این پارامتر
ه شــده در الگــوریتم اینکه فرایند اولیه محاســباتی ارائــتوجه به 

BEST  براي محاسبه پارامترn میناســنی و  ،قدري پیچیده اســت
کــه  نــدکرد هئاراع انتقالی را اي از تواب) مجموعه17مک براتنی (



  ۱۳۹۸ تابستان/ دوم / شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه
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و درصــد  (%sand)را بر حسب درصد ماســه  nسادگی مقدار به
) b8نیــز از معادلــه ( mو مقــدار زنــدتخمین مــی (%clay)رس 

 شود:محاسبه می

)a10(   
 

n / / / /  S x

  /  S x /  S(x )

  
  

1

2 3

2 18 0 11 48 087 44 954

1 023 3 896
  

)b10(   x / / sa / (cl)  1 25 547 0 238 0 082 

)c10(  x / / (sa)  2 3 569 0 081  
)d10(   x / / sa / (cl)  3 0 694 0 024 0 048  

)e10(   S x   
exp( x)


 

1

1
  

(درصــد شــن) بــر اســاس سیســتم  sa(درصــد رس) و clمقدار 
ــدي طبقه ــه USDAبن ــی دان ــدي بهاز منحن ــت میبن ــد. دس آی

دهد که محاسبه پــارامتر شــکل انجام شده نشان می هايپژوهش
(n) شخصه بهتر با این روش در بالا بردن دقت تخمین منحنی م

  ).5است ( nهاي دیگر محاسبه پارامتر از روش
گیري شــده در مقدار خطاي نسبی در تخمین رطوبت اندازه

در ایــن  آیــد.دســت می) به11نیز مطابق رابطــه ( ihهد فشاري 
expرابطه 

iθ گیري شده در آزمایش صفحات مقدار رطوبت اندازه
توسط معادلــه مقدار رطوبت تخمین زده شده  i(hestθ(فشاري و 

)a8 در مکش (ih ) است. با توجه به اینکه در معادلهa9 پارامتر ،(
hg  تابع مقادیرKs  وS  است، مقدار)i(hestθ  نیــز در واقــع تــابع

  است.   BESTهاي تخمین توسط هر یک از الگوریتم

)11(  
k exp

i est ii
(h. )

k exp
ii

(h )
Er 





    
  





2

1

2

1

  

  
مین منحنی هاي بیرکن در تخمعیار ارزیابی عملکرد الگوریتم

  مشخصه
براي تحلیل و بررسی انتخــاب شــد  ییهاآزمایشدر این تحقیق 

 4درصد باشــد ( 5/5) کمتر Er(t,I)که متوسط خطاي نسبی آنها (
آزمــایش  30آزمایش بیــرکن،  40بر این اساس از مجموع ). 7 و

براي ارزیابی دقت تخمین منحنی مشخصه توســط انتخاب شد. 
هاي مجذور میــانگین ، از پارامترBESTهاي هر یک از الگوریتم

و ضــریب تعیــین  (ME)میانگین خطــا  ،(RMSE)مربعات خطا 
  ) استفاده شد. b12) تا (a12ترتیب مطابق روابط (، بهωr)2(وزنی 

)c10(  N exp
i est ii

RMSE ( (h ))
N     2

1

1  

)c11(   N exp
est i ii

ME ( h )
N    1

1  

)c12(  b r     for  br
b r   for   b

    

2
2

1 2
1

1
 

گیري شــده و ر تعداد جفت مقادیر رطوبــت انــدازهبراب Nمقدار 
آزمایش  (تعداد 30محاسبه شده است که در این تحقیق برابر با 

دهنده شیب و ترتیب نشانبه 2rو  bبیرکن منتخب) است. مقادیر 
گیري ضریب تعیین معادله خط رگرســیون بــین رطوبــت انــدازه

ر رابطه ه شده داسبه شده است. بر اساس تعریف ارائشده و مح
)c12 2) هر چه مقدارωr تر باشــد، دقــت تخمــین به یک نزدیک

  ).15مدل یا الگوریتم مورد نظر بیشتر خواهد بود (
  

  نتایج و بحث
  تحلیل آماري خصوصیات فیزیکی خاك 

خلاصه آماري خصوصیات فیزیکی خاك مزرعــه مــورد مطالعــه 
) ارائه شده است. در بررسی اولیه مشخص شد که 1در جدول (

آزمایش در بافــت  20 ،آزمایش منتخب بیرکن 30ز مجموع کل ا
شنی است و بنابراین بافت غالب آزمایش در بافت لوم 10لوم و 

شنی است. پایین بــودن مقــدار خاك مزرعه آزمایشی، لوم و لوم
، رطوبــت b(ρ(درصد ضریب تغییرات مربوط به چگالی ظاهري 

دهــد کــه در می) نشان 1خاك (جدول  )(و تخلخل  θ)0(اولیه 
مجمــوع خــاك مــورد آزمــایش از نظــر خصوصــیات فیزیکــی 

نیــز در کلیــه  (Se)یکنواخت است. مقدار رطوبت نســبی اولیــه 
اســت کــه بــراي تعیــین  25/0نقــاط آزمــایش بیــرکن کمتــر از 

  مطلوب است.  Bو   ،Aپارامترهاي تجربی 
 

  BESTهاي توسط الگوریتم Sو  Ksتخمین 

مقــدار  ویژه)، بــه2ه شــده در جــدول (هاي توصــیفی ارائــآماره
 Sو  Ksمتوسط و درصد ضریب تغییرات مربوط به پارامترهــاي 
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  (Se)و رطوبت نسبی اولیه  )(، تخلخل ө)0(، رطوبت اولیه ρ)b(هاي توصیفی درصد رس، سیلت و ماسه و پارامترهاي چگالی ظاهري . آماره1جدول 
  بافت خاك

(USDA class)  
 درصد رس  درصد سیلت  ماسهدرصد   آماره توصیفی

)b(ρ 
)3(gr/cm 

)0(θ 
)3/cm3(cm 

()*  
)3/cm3(cm 

(Se) 
)3/cm3(cm 

  و لوم
  شنیلوم

  18/0  41/0  09/0  27/1  40/10  12/14  80/30  حداقل
  25/0  52/0  12/0  56/1  40/26  04/84  88/71  حداکثر
  22/0  47/0  10/0  42/1  29/20  49/31  22/48  متوسط

  02/0  03/0  01/0  08/0  56/4  55/9  46/12  انحراف معیار
  29/8  33/6  49/6  52/5  49/22  33/30  84/25  درصد ضریب تغییرات

  در این تحقیق رطوبت حجمی اشباع برابر با تخلخل در نظر گرفته شده است.*
  

  BESTslopeو خطاي نسبی در  BESTهاي هاي توصیفی پارامترهاي هیدرولیکی تخمینی در هر یک از الگوریتم. آماره2جدول 

 Ks (mms )5/0S (mms  (t,I)Er-1(  آماره توصیفی

BESTslope  BESTsteady  BESTslope  BESTsteady  BESTslope  
  523/2  302/0  328/0  002/0  002/0  حداقل
  863/9  888/0  967/0  018/0  015/0  حداکثر
  362/5  537/0  588/0  008/0  006/0  متوسط

  616/1  147/0  161/0  005/0  004/0  انحراف معیار
  129/30  37/27  29/27  32/57  12/59  درصد ضریب تغییرات

  

 
 Sو ب)  Ksدر تخمین الف)  BESTهاي . مقایسه الگوریتم2شکل 

  
به یکدیگر نزدیــک  BESTهاي دهد که نتایج الگوریتمنشان می

تخمــین زده  Ks) الف مقــدار 2است. هر چند که مطابق شکل (
درصــد بیشــتر از  20 حــدود BESTsteadyشــده در الگــوریتم 

و  81/0برابــر بــا  2rωاست، لیکن مقدار  BESTslopeالگوریتم 
دهنــده نزدیکــی نتــایج نزدیک به یک است که در مجموع نشان

ب)  -2دست آمده از هر دو الگوریتم اســت. مطــابق شــکل (به
در  BESTتوسط دو الگوریتم  Sمقدار نزدیکی نتایج در تخمین 

تر بــه عــدد یــک نزدیــک 2rωو مقدار بیشتر بوده  Ksمقایسه با 
در تحقیــق باگــارلو و  Sو  Ksبــراي  2rω) است. مقدار 914/0(

دست آمده است به 919/0و  850/0ترتیب برابر ) به4همکاران (
دهنده نزدیکی نتایج با تحقیق حاضــر اســت. همچنــین که نشان

دهد، متوسط خطاي ) نشان می2گونه که نتایج در جدول (همان
درصد است  5/5آزمایش بیرکن منتخب کمتر از  30عداد نسبی ت

  که در محدوده قابل قبول است. 



  ۱۳۹۸ تابستان/ دوم / شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

164 

 hgو پارامتر مقیاس  n،m ، η، pcهاي توصیفی پارامترهاي شکل . آماره3جدول 

 n  m  η pc  هاي توصیفیآماره  بافت خاك
hg 

1  2  

  شنیلوم و لوم

  494/28  303/42  196/2  530/10  076/0  164/2  حداقل
  029/67  712/120  421/2  213/15  117/0  266/2  حداکثر
  369/48  586/75  342/2  381/13  089/0  196/2  متوسط

  348/10  374/21  065/0  359/1  012/0  029/0  انحراف معیار
  394/21  278/28  769/2  159/10  238/13  314/1  درصد ضریب تغییرات

1. BESTslope-MM  2. BESTsteady-MM 

  
  شنیدر بافت هاي لوم و لوم BESTهاي قایسه دقت تخمین منحنی مشخصه توسط هر یک از الگوریتم. م4جدول 

BESTsteady-MM BESTslope-MM معیارهاي  
 ارزیابی

  بافت
 1500kpa 300kpa 200kpa 100kpa 33kpa 1500kpa 300kpa 200kpa 100kpa 33kpa  خاك

034/0 024/0 021/0 015/0  017/0 037/0 019/0 014/0  015/0 015/0  RMSE لوم  
015/0- 015/0- 014/0- 005/0- 007/0- 009/0- 007/0- 005/0- 005/0+ 005/0+ ME 

021/0 027/0 021/0 010/0 015/0 020/0 019/0 012/0 011/0 020/0 RMSE شنیلوم 
011/0- 022/0- 018/0- 007/0- 002/0- 008/0- 014/0- 008/0- 007/0+ 014/0+ ME 

  

 BESTهاي ین منحنی مشخصه آب خاك توسط الگوریتمتخم

) نشان داده شده است بــا توجــه بــه 3گونه که در جدول (همان
هــاي اینکه بــراي تخمــین پارامترهــاي هیــدرولیکی از الگوریتم

BEST ) و براي تخمین پارامتر شکلn در معادله ونگنوختن از (
ز عبارت ) استفاده شده است، ا17روش میناسنی و مک براتنی (

MM هــاي در انتهاي نام هر یــک از الگوریتمBESTعنــوان ه، بــ
زننده منحنی مشخصه استفاده شــده اســت. هاي تخمینالگوریتم

دست آمده نشان داد که ضریب تغییرات پــارامتربررسی نتایج به
در مجموع اندك است که نشانگر تغییرات  ηو  n ،mهاي شکل 

هاي توصیفی تی است. آمارهاندك در بافت خاك محدوده مطالعا
هاي ) محاسبه شده توسط هر یک از الگوریتمhgپارامتر مقیاس (

BEST  دهد که مقدار تخمینی ایــن پــارامتر ) نشان می3(جدول
بیشتر است، لــیکن میــزان تــأثیر  BESTslope-MMدر الگوریتم 

در دقت تخمین رطوبــت متنــاظر بــا  hgاین اختلاف در تخمین 
کیلــو پاســکال توســط معادلــه  1500تا  33 هايهریک از مکش

براي هر  2rωو  RMSE ،MEهاي ونگنوختن و در مقدار پارامتر

  ).4مؤثر است (جدول  BESTهاي یک از الگوریتم
  مربــوط بــه MEو  RMSEهــاي ) مقدار پــارامتر4در جدول (

  و در BESTهــاي گیري شــده در الگوریتمتخمین رطوبت انــدازه
  الــف) الــی - 4( شــکل و) و همچنــین - 3الــف الــی  - 3شــکل (

expو)، پراکنش مقادیر  - 4(
iθ  در مقابلest

iθ  1:1در مقایسه با خــط  
)Y=X2مقادیر  همراه) بهrω هــاي مــوردبراي هر یــک از مکــش  

  شــنیمطالعه ارائه شده است. بررســی نتــایج در بافــت لــوم و لوم
  ، رطوبــت تخمــینBESTدهد که براي هر دو الگــوریتم نشان می

ـــايزد ـــش ه ـــده در مک ـــکال 200و  100، 33ه ش ـــو پاس   کیل
  گیريبــه مقــادیر انــدازه هاي نزدیک به ظرفیت زراعــی)(رطوبت

  بیشــتر، 2rωکمتــر و RMSEتر بوده و با مقدار شده متناظر نزدیک
ــا دو مکــش    کیلــو پاســکال از دقــت 1500و  300در مقایســه ب

ــد. در مکــش  ــتري برخوردارن ــه 1500بیش ــکال (نقط ــو پاس   کیل
  ) و مقــدار1/0حــداقل (حــدود  2rωمردگــی دائــم) بــا مقــدار پژ

RMSE انــد. ایــنترین عملکــرد را داشــتهحداکثر، هر دو مدل بد  
) که کمتــرین دقــت را در 4هاي باگارلو و همکاران (نتایج با یافته
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  کیلو پاسکال 1500تا  33هاي گیري شده و تخمین زده شده متناظر با مکش. مقایسه بین مقادیر رطوبت اندازه3شکل 

  BESTslope-MM(الف تا و) توسط الگوریتم 
  

تــر) گــزارش کمتــر (پتانســیل ماتریــک منفــی فشارهاي مکشی
 BESTslope-MMکردند، مطابقت دارد. همچنین در الگوریتم 

دهنده دســت آمــده نشــانبه MEدر هر دو بافت خاك، مقادیر 
 100و  33هــاي پــایین (رطوبــت در مکــش بــراوردبــیش

، 200هــاي بــالا (رطوبــت در مکــش براوردکیلوپاسکال) و کم
کیلوپاســکال) اســت. ایــن در حــالی اســت کــه  1500و  300

داشته  براوردها کمدر همه مکش BESTsteady-MMالگوریتم 
، دقــت 2rωو RMSE ،MEاست. در مجموع بر اساس مقــادیر

کیلو پاســکال  1500تا  33هاي تخمین نقاط رطوبتی در مکش
و در هر دو بافــت لــوم و  BESTslope-MMسط الگوریتم تو
اســت، لــیکن  BESTsteady-MMشنی بیشتر از الگــوریتم لوم

هــا عملکرد ضعیف مدل .اختلاف بین دو الگوریتم ناچیز است
گیري هاورکمپ و همکاران هاي بالا تأییدي بر نتیجهدر مکش

ف در توصــی ونگنوختن) است که بیان کرده بودند معادله 14(
هاي بــالا (شــرایط خشــک) ضــعیف منحنی رطوبتی در مکش

  کند. عمل می
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کیلو پاسکال  1500تا  33هاي گیري شده و رطوبت تخمین زده شده متناظر با مکش. مقایسه بین مقادیر رطوبت اندازه4شکل 

  BESTsteady-MM(الف تا و) توسط الگوریتم 
  

  (%Clay)صد رس با مقدار در Er)(h,θ)( رابطه خطاي نسبی
هاي خاك مورد آزمایش بین از آنجا که مقدار درصد رس نمونه

)، اثر مقــدار درصــد رس 1درصد متغیر است (جدول  26تا  10
بر مقدار خطــاي نســبی تخمــین رطوبــت در منحنــی مشخصــه 

)(h,θ)(Er  انتخاب درصد رس بــراي ارزیــابی مقــادیر شدبررسی .
فقــط درصــد اجــزاي  خطاي نسبی به این دلیل است که معمولاً

و  شــوندبافــت خــاك در بانــک اطلاعــات خــاك گــزارش مــی

همچنین درصد رس تنها جزئی از خاك اســت کــه بــه سیســتم 
) بســتگی نــدارد و از ISSSو  USDAبنــدي خــاك (ماننــد طبقه

گذشته ارتباط نزدیکی بین درصــد رس  هايپژوهشطرفی طبق 
هــاي مــدل ویــژههاي برازشی خاك بهخاك با خطاي سایر مدل

). با توجه به اینکه 8 و 3توزیع اندازه ذرات مشاهده شده است (
و  100، 33در سه مکش  2rωو  RMSE ،MEهاي مقدار پارامتر

دســت آمــد، تغییــر مقــدار کیلوپاسکال تا حدودي مشابه به 200
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  سه نقطه اول، الف) براي  رس خاكقابل تغییر در مقدار درصد در م Er)(h,θ)(. تغییرات مقدار خطاي نسبی برازش 5شکل 

  BESTslope-MMالگوریتم  درمشخصه  یمنحن پنج نقطه اول و ج)نقطه اول  چهارب) 
  

  . مقدارشدخطاي نسبی با درصد رس خاك در سه حالت بررسی 
  (سه مکش اول) و همچنــین خطاي نسبی برازش بر سه نقطه اول

  نحنــیچهــار و ســپس پــنج نقطــه م مقدار خطاي نسبی برازش بر
ــه ــه ب ــوبتی ک ــارط ــب ب ــارات  ترتی   و P)3(h,θ)(Er ،P)4(h,θ)(Erعب

P)5(h,θ)(Er در شکل )الگــوریتم 5) (MM-BESTslopeو شــکل (  
  ) نشان داده شده است. بررسیBESTsteady-MM) (الگوریتم 6(

  طــور مشــابه در هــر دو الگــوریتم، بــاها نشان داد که بهاین شکل
  در Er)(h,θ)(ي نسبی بــرازش افرایش درصد رس خاك مقدار خطا

  یابــد. ایــن نتــایج بــاهر سه حالت بــا شــیب ملایمــی کــاهش می
  گونــه کــه) مطابقــت دارد. همان5هاي باگــارلو و همکــاران (یافته

  ه شــده در جــدولهاي توصیفی ارائــ، بررسی آمارهرفتمیانتظار 
  ) (متوسط، انحراف معیــار و درصــد ضــریب تغییــرات) نشــان5(

  ار خطاي نسبی برازش شده بر سه نقطه اول فشــاردهد که مقدمی
  دســت آمــده درکمتر از مقادیر خطاي نسبی به P)3(h,θ)(Erمکشی 

  دو حالت دیگر است. همچنین نتایج نشان داد که هر چنــد دقــت
  بیشتر و مقدار خطــاي BESTslope-MMتخمین توسط الگوریتم 

  ل توجــهکمتر است، لیکن این اختلاف قابــ Er)(h,θ)(نسبی برازش 
  دســتبــه Er)(h,θ)(نیست. با توجه به مقادیر متوسط خطاي نسبی 

  ) و بــر اســاس تعریــف5خب (جــدول آزمایش منت 30آمده براي 
  منحنــی بــراورد)، دقت 7ما و همکاران (پريه شده توسط ديارائ

  و در هــر ســه BESTمشخصه آب خاك توسط هر دو الگــوریتم 
  شود. حالت، دقیق ونزدیک به دقیق محسوب می

  

  گیرينتیجه
امروزه تخمین منحنی مشخصــه آب خــاك بــا اســتفاده از روش

هــاي نزدیــک بــه در رطوبــت ویــژههاي غیرمستقیم و ســاده بــه
ایــن  ظرفیت زراعــی و نقطــه پژمردگــی بســیار مهــم اســت. در

 هــاي محاســباتیپژوهش نشان داده شد که بــا اســتفاده از الگوریتم
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  سه نقطه اول،الف)  براي در مقابل تغییر در مقدار درصد رس خاك Er)(h,θ)(نسبی برازش  . تغییرات مقدار خطاي6شکل 

  BESTsteady-MMمنحنی مشخصه در الگوریتم  پنج نقطه اول ج) چهار نقطه اول و ب)
  

  BESTدر سه حالت و در دو الگوریتم  Er)(h,θ)(هاي توصیفی مقدار خطاي نسبی برازش . آماره5جدول 

  BESTslope-MM BESTsteady-MM  هاي توصیفیارهآم  بافت خاك
P)3(h,θ)(Er  P)4(h,θ)(Er  P)5(h,θ)(Er  P)3(h,θ)(Er  P)4(h,θ)(Er  P)5(h,θ)(Er  

لوم و 
  شنیلوم

  029/6  361/4  745/2  570/2  643/2  559/2  حداقل
  585/23  601/20  483/18  949/18  561/15  452/14  حداکثر
  616/13  787/10  335/9  644/11  646/8  830/7  متوسط

  459/4  822/4  018/4  376/3  438/3  234/3  انحراف معیار
  745/32  701/44  045/43  989/28  767/39  298/41  درصد ضریب تغییرات

  
) و در اختیار داشــتن دادهBESTsteadyو  BESTslopeبیرکن (

تــوان مقــدار می ،برداشــت شــده از آزمــایش نفــوذ بیــرکن هاي
ظرفیت زراعی را با دقــت قابــل قبــولی رطوبت خاك نزدیک به 

. هر چنــد کــه در مجمــوع دقــت تخمــین الگــوریتم کرد براورد
BESTslope ـــوم و لوم ـــت ل شـــنی بیشـــتر از در هـــر دو باف

BESTsteady  بود، لیکن با توجه بــه فراینــد محاســباتی بســیار
پارامترهاي هیــدرولیکی خــاك  براورددر  BESTsteadyتر ساده

S)  و(Ks ل قبول آن در تخمین منحنــی مشخصــه در و دقت قاب
تواند در کیلوپاسکال، روش اخیر می 200و  100، 33هاي مکش

مطالعات مشابه آینده مورد توجه قرار گیرد. دقت تخمین مقــدار 
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کیلو پاســکال (رطوبــت در  1500رطوبت خاك متناظر با مکش 
نقطه پژمردگی) در هر دو الگــوریتم ضــعیف و غیرقابــل قبــول 

اده شد. از طرفی با افزایش درصد رس خاك، خطاي تشخیص د
بــا شــیب  Er)(h,θ)(هاي پنجگانه نسبی تخمین رطوبت در مکش

 عبارتی دقت تخمــین افــزایش یافــت. بــا ایــنملایم کاهش و به
و با توجه به  زمینهتر در این به نتیجه دقیق دستیابیبراي  وجود،

طالعه در این هاي مورد ماینکه بازه تغییرات درصد رس در خاك

هــاي بــا زیاد نیست، انجــام مطالعــات مشــابه در خــاك پژوهش
درصــد) و بــا درصــد رس پــایین  30درصد رس بالا (بــالاتر از 

هاي مختلف بــا درصــد مــواد درصد) و براي بافت 10(کمتر از 
شود. همچنین در آینده، پیشنهاد می هايپژوهشآلی متفاوت در 

معــادلات تخمــین منحنــی  دیگر اســتفاده از دیگــر هايپژوهش
هــاي مشخصه براي بررســی و مقایســه دقــت تخمــین رطوبــت
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Abstract 
Nowadays, the Beerkan computational algorithms (BESTslope and BESTsteday) are known as the suitable indirect 
methods for estimating soil saturated hydraulic conductivity (Ks) and sorptivity (S), as well as the scale parameter (hg) 
in van Genuchten soil water retention equation through the data collected in the Beerkan infiltration experiment and 
other required data. The purpose of this study was to compare these algorithms in estimating Ks and S, as well as the 
soil water content corresponding to the suctions of 33 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa and 1500 kPa. For this purpose, a 
total of 40 Beerkan infiltration experiments were carried out in Sistan dam research field. From all Beerkan 
experiments, 30 tests in loam and sandy loam textures having a relative error less than 5.5% (Er <5.5%) were selected 
for further analysis. The statistical criteria RMSE, ME and ωr2 were used to compare the measured and estimated water 
content values at each suction. The results showed that the BESTsteday algorithm, which had a more simple calculating 
process than the main algorithm (i.e. BESTslope), could provide the Ks and S values and the soil water content of the 
near field capacity with an acceptable accuracy. The model performance in estimating water content corresponding to 
the 1500 kpa suction head (i.e. θfc) was not acceptable for both algorithms. Moreover, the relative error of estimating soil 
water content (Er(h,θ)) was decreased gradually by an increase in clay %. 
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