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 سازی مشتقی و خطی( CLسازی تجمعی )های اصلاح شده خطیمقایسه روش

(DL( با الگوریتم اصلی آزمایش نفوذ بیرکن )BESTslope برای تعیین هدایت )

 هیدرولیکی اشباع
 

 9، معصومه دلبری2، پیمان افراسیاب6تارخ احمدی

21/62/6931تاریخ دریافت:  

28/22/6931تاریخ پذیرش:  

 

 چکیده 
باشرد کره در   ای بیرکن، روشی ساده و ارزان برای تخمین خصوصریات هیردرولیکی خراک مری    استوانهآزمایش نفوذ تک

هرای  های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفتره اسرت. هردف از پرژوهش حاضرر مقایسره فررم اصرلاح شرده روش          سال

( در BESTslopeآزمایش نفوذ بیررکن ) ( با الگوریتم اصلی تحلیل DLسازی مشتقی )( و خطیCL) سازی تجمعی خطی

هرای  نیروی ثقرل بره کراپیلاری( در مردل     )نسبت αپارامتر ثابت و برآورد مقدار  (Ks) برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع

آزمایش نفوذ بیرکن در مزرعه تحقیقاتی سرد سیسرتان انجرام     115است. برای این منظور تعداد  DLو  CLاصلاح شده 

از مجموع کل نتایج حذف شد و در نهایرت تعرداد    BESTslopeتخمین زده شده توسط الگوریتم  Ksشد. مقادیر منفی 

هرای  در مردل Ks دسرت آمرده، مقردار    های مورد نظر انتخاب گردید. براساس نتایج بره آزمایش برای مقایسه روش 101

مردل خطری ، تمرامی     دسرت آمرد، لریکن در فررم اصرلاح شرده دو      در اکثر آزمایشات بیرکن منفی به DLو  CLخطی 

ωr=8155/0برا   DLفرم اصرلاح شرده   توسط  Ksدست آمد. نتایج نشان داد که مقادیر برآورد شده مثبت به Ksمقادیر
2 

ωr=3508/0با  CL)مقدار ضریب تعیین وزنی( در مقایسه با فرم اصلاح شده 
ترر  نزدیرک  BESTslopeبره نترایج روش    2

برا افرزایش درصرد     DLو  CLهرای  با مدل BESTslopeده توسط الگوریتم محاسبه ش Ksبود. از طرفی اختلاف مقادیر 

در فرم اصرلاح شرده    ایمحاسبه شده برای بافت لوم و لوم ماسه αطور کلی روند کاهشی داشت. همچنین مقدار بهرس 

 بود.تر به نتایج تحقیقات گذشته در بافت مشابه، نزدیک CL (025/0=α)( در مقایسه با مدل011/0=α) DLمدل 

 

های کلیدی: آزمایش نفوذ بیرکن ، توانایی جذب ، نیروی ثقل ، نیروی کاپیلاری ، هدایت هیدرولیکی  واژه

 .اشباع
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 مقدمه 
خصوصیات هیدرولیکی خراک بررای مردل کرردن     

فرآیندهای هیدرولوژیکی و انتقال املاح در خاک مهرم  

تواند باشند. برخی خصوصیات هیدرولیکی خاک میمی

نخرورده و برخری   های دستزمایشگاه توسط نمونهدر آ

گیررری صررحرایی هررای انرردازهدر مزرعرره توسررط روش

ها، روش آزمایش نفروذ  دست آیند. در بین این روش به

 و Haverkamp et al., 1996کرره توسررط  40بیرررکن

 Braud et al., 2005      پیشنهاد شرد و نیرز مردل ارتقرا

41یافته آن، روش
BEST    انتقرال  )تخمین پارامترهرای

خررراک از طریرررق آزمایشرررات نفررروذ( کررره توسرررط  

Lassabatere et al., 2006 دلیل سادگی ارائه گردید، به

در اجرا و هزینه کمتر مورد توجه محققین قرار گرفتره  

دلیل استفاده از یرک حلقره   است. سادگی این روش به

رود متر در زمین فرو مری است که در حدود یک سانتی

آب بره دفعرات برر روی سرطح     و حجم کم و ثرابتی از  

خاک درون حلقه تا ثابت شدن مردت زمران نفروذ آب    

تنها هدایت هیردرولیکی  شود. با این روش نهریخته می

، بلکره منحنری   (S)و قابلیت جذب خراک   (Ksاشباع )

رطرروبتی و هرردایت هیرردرولیکی خرراک نیررز برررآورد   

 گردند.   می

روش اصلی در محاسبه هدایت هیدورلیکی اشرباع  

 باشدمی BESTslopeنایی جذب خاک، الگوریتم و توا

(Bagarello et al., 2014b   ایررن الگرروریتم کرره .)

پارامترهای هیدرولیکی را برر اسراس تلفیرق معرادلات     

جریران آب در   45و مانردگار  42نفوذ در مراحل انتقرالی  

 نمایرررررد توسرررررط خررررراک محاسررررربه مررررری  

Lassabatere et al., 2006  تحررت نررامBEST  ارایرره

ر تحقیقات بعدی توسط ایلماز و همکراران  گردید که د

گررذرای گردیررد. در نررام BESTslope( برره نررام 2010)

انجرام   (Bagarello et al., 2014a)تحقیقی که توسرط  

تحت عنوان یک روش ساده ترابع   Ksشده است مقدار 

و شیب معادله خطی شده نفروذ   αمقدار پارامتر متغیر 

                                                 
1 Beerkan infiltration experiment 
2
 Beerkan estimation of soil transfer parameters 

3 Transient phase 
4 Steady state phase 

ه معرفری شرد   44(CLسرازی تجمعری )  خطری  در مدل

عنوان نسبت نیروی ثقل بره نیرروی   به αاست. پارامتر 

(. در Vanderaer et al., 2000کاپیلاری خاک است )

DL و CLشکل اصلی )اصلاح نشده ( مردل  
مقردار   45

Ks هایی کره مقردار توانرایی جرذب     معمولا برای خاک

آیرد )ژو و  دسرت مری  بالایی دارند منفری بره   (S)خاک 

 گررری کرره توسررط (. در تحقیررق دی2001همکرراران، 

Di prima et al., 2016      انجرام شرده اسرت تخمرین

منحنرری نفرروذ در شرررایط مختلررف رطوبررت اولیرره     

مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصرلی ایرن     (Se)نسبی

برا    BESTslopeپرژوهش، مقایسره عملکررد الگروریتم    

)کره   DL و CLهرای  های اصلی و اصلاح شده مدلفرم

ه الگرروریتم تررری نسرربت بررفرآینررد محاسررباتی سرراده

BESTslope  دارد( برررای برررآورد هرردایت هیرردرولیکی

ای ماسره های با بافت لومی و لروم در خاک  (Ks)اشباع

باشد. همچنین در این پژوهش مقدار پرارامتر ثابرت   می

α     در سه حالت و با سه مقدار متوسرط خطرای نسربی

هرای لرومی و   (، برای بافتErهای نفوذ )برازش بر داده

 شود.   محاسبه می ایلوم ماسه

 

 هامواد و روش

 آزمایشات نفوذ
آزمایشات نفوذ بیرکن در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 

هکترار واقرع در عررض     100زابل به مسراحت حردود   

شررمالی و طررول جغرافیررایی   50°54″55′جغرافیررایی

شرد.   انجام نقطه مشخص 115شرقی در  ′18″51°81

لرومی و  آزمایش در بافت  85از مجموع کل آزمایشات، 

باشد. برای انجرام  ای میآزمایش در بافت لوم ماسه 48

 150آزمایش نفوذ بیرکن از یک حلقره فلرزی بره قطرر    

متر درون زمرین فررو   متر که به اندازه یک سانتیمیلی

برده شده بود استفاده شد. سطح خراک قبرل از انجرام    

آزمایش از بقایای ریشه و بررگ گیاهران پراک گردیرد.     

ای روی سرطح  گونره آب به آرامی و بره لیتر میلی 150

خاک ریخته شد که ساختمان سطح خاک درون حلقه 

هرم نخرورد و سرپس مردت زمران نفروذ کامرل آب        به

                                                 
5 Cumulative linearization 
6
 Derivative linearization 
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 150گیری شد. پرس از نفروذ کامرل آب مجردداً      اندازه

لیتر آب مانند دفعه اول روی سرطح خراک درون    میلی

گیرری  حلقه ریخته شد و مدت زمان نفوذ کامل انردازه 

این عمل تا وقتری کره مردت زمران نفروذ آب در       شد.

خاک برای سه تکرار متوالی یکسان شرود یرا اخرتلاف    

مدت زمان نفوذ در سه تکرار متوالی ناچیز گردد ادامره  

نخرورده  ت. قبل از شروع آزمایش، دو نمونره دسرت  یاف

و وزن مخصروص   (θ0)گیری رطوبت اولیره  برای اندازه

ی تعیرین بافرت   و یرک نمونره بررا    (ρb)ظاهری خاک 

خاک از هر نقطه مشخص تهیه شرد. در ایرن پرژوهش    

( ε) برابر برا تخلخرل خراک    (θS)رطوبت اشباع خاک 

(Mubarak et al., 2009 ،و وزن 2001؛ ژو و همکاران )

آزمایشرات   بررای کلیره   (ρS)حقیقی خراک  مخصوص 

متر مکعرب در نظرر گرفتره    گرم بر سانتی 85/2برابر با 

(. Bagarello et al., 2014b, 2014aشررده اسررت ) 

رطوبت اولیه خاک با روش وزنی، بافت خراک برا روش   

بندی( و آزمایش الک و هیدرومتری )تهیه منحنی دانه

وزن مخصررروص ظررراهری خررراک برررا روش سررریلندر 

(. نترایج نشران داد   Gee et al., 2002گیری شد ) اندازه

ای بافت غالب خاک مزرعه آزمایشی، لومی و لوم ماسره 

هررای توصریفی مربرروط برره  آمراره  2و  1ولاسرت. جرردا 

 دهند.  گیری شده را نشان میپارامترهای اندازه

 

 (Nselected=101) -های توصیفی درصد رس، سیلت و ماسه(: آماره6جدول)

 بافت خاک
(USDA class) 

 درصد ماسه آماره توصیفی 
(Sand %) 

 درصد سیلت
(Silt %) 

 درصد رس
(Clay %) 

 و لوم

 ایلوم ماسه 

 80/11 80/15 00/20 حداقل

 80/55 20/50 80/30 حداکثر

 82/20 55/51 85/43 متوسط حسابی

 00/20 80/51 00/48 میانه

 55/25 11/28 45/24 درصد ضریب تغییرات

 
ρ)های توصیفی وزن مخصوص ظاهری (: آماره2جدول) b) ، رطوبت اولیه(θ  - (Se)و رطوبت نسبی اولیه ()، تخلخل (0

(Nselected=101) 

 بافت خاک
(USDA class) 

  ρb آماره توصیفی

(gr/cm3) 
θ0 

(cm3/cm3) 
†ε 

 (cm3/cm3) 

 
Se 

 (cm3/cm3) 

 و لوم

 ایلوم ماسه 

 141/0 551/0 080/0 140/1 حداقل

 280/0 530/0 120/0 320/1 حداکثر

 225/0 485/0 105/0 418/1 متوسط حسابی

 228/0 484/0 100/0 420/1 میانه

 522/1 110/8 811/3 120/3 رصد ضریب تغییراتد

 مساوی فرض شده است. ()خاک  با تخلخل (θs)رطوبت اشباع در این تحقیق درصد †       

  CLو  DLهای و روش BESTروش 

که معادله دو ترمی )دو بخشری( مربروط   در صورتی

مرحلره انتقرالی،    به جریان سه بعدی آب در خراک در 

نظر گرفته شرود، مقردار ضررایب     در a1مطابق معادله 

C1  وC2 مطابق معادلاتb 1  وc1  گرردد.  تعریف مری

تعریرف   e1و  d1نیرز مطرابق معادلره     Bو  Aضرایب 

 (:Vanderaer et al., 2000شده است )

 

1                                  )

   a( 

1                                    )              

b( 

1                               )

   c( 
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1                                         )

   d( 

1                                                )

 e( 

t    مدت زمان سپری شده از آزمرایش نفروذ(T)،S  

L.T)توانایی جذب خاک 
-0.5

) ،Ks    هردایت هیردرولیکی

L.T) اشباع خاک 
-1

است. با فرض  (L)شعاع حلقه   rو(

رطوبرت   اینکه برای کلیه آزمایشات نفوذ بیرکن مقردار 

، Se=θ0/θs)25/0(باشد می 25/0نسبی اولیه کمتر از 

در نظررر گرفترره   = 80/0و = 35/0 پارامترهررای

 483/0 برابرر برا   Bشروند. بنرابراین مقردار پرارامتر      می

شود. البته مطرابق تحقیرق ژو و همکراران    محاسبه می

تر خاک نیز می تواند در عمل ( شرایط مرطوب2012)

 تواند اتفاق بیافتد.می

که معادله خطی نفوذ در مرحلره پایردار   در صورتی

(i∞) با رابطهa 2   برقرار باشد، مقدار تئوری شیب خرط

(is)   و مقردار تجربرری شریب خررط(is
exp

ب از ترتیرربرره  (

is .آیرد دسرت مری  به c 2و b  2روابط
exp    شریب خرط

برازش شده بر نقاط انتهایی )داده های انتهرایی( نفروذ   

 در مرحلرررره مانرررردگار )مرحلرررره پایرررردار ( اسررررت

(Lassabatere et al., 2006:) 

 

                      2 )

a( 

2                                    )    

b( 

2        )

c( 

 

Ntot     تعداد کل نقراط آزمرایش نفروذ وNend   تعرداد

نقاط انتهایی در فاز پایدار اسرت کره بررای رگرسریون     

در ایرن تحقیرق     Nendشرود. مقردار   خطی انتخاب می

)سه نقطه انتهایی ( در نظر گرفته شده است  5برابر با 

. 

 BESTslopeالگوریتم 
BESTslope وان الگوریتم اصرلی در آزمرایش   عنبه

 (Bagarello et al., 2014b)بیرکن شناخته شده است 

 4معادلره   5وa 1در این الگروریتم برا تلفیرق معرادلات    

 است:  a1آید که شکل دیگری از معادله دست می به

 

                                   (5)  

(4        )
      

باشرد.  می b 2نیز شکل دیگری از معادله 5 معادله

های آزمایش نفوذ بیررکن  بر داده 4 برای برازش معادله

(ti,Ii
exp

از روش حررداقل کررردن تررابع  Sو محاسرربه  (

هدف کلاسیک )حداقل شدن مربعرات خطرا( اسرتفاده    

باشرررد مررری شرررود کررره در آن مررری

Lassabatere et al., 2006):) 

 

 (5        )

      

Iest(ti)  نفوذ تجمعی تخمین زده شده درti   .اسرت

k هرای  هرای منتخرب از مجمروع کرل داده    تعداد داده

باشرد.  آزمایش نفوذ بیرکن در هر اجرای آزمرایش مری  

هشت داده اول آزمرایش نفروذ    k=8طور مثال برای به

انتخراب شرده اسرت.      4بیرکن برای برازش بر معادلره 

( 8نیز مطابق معادلره )  (Er)سبی برازش مقدار خطای ن

 ,.Lassabatere et alشود محاسبه می kبرای هر مقدار 

(2006. 

(8                           )

   

 Er <5.5%مقدار خطای نسبی برازش قابرل قبرول  

 (.Lassabatere et al. 2006است )

مقرردار  BESTslopeبرررای انتخرراب آزمایشررات در 

 نیرز مرورد قبرول اسرت     خطای نسبی متوسط 

کره خطرای   در صرورتی . (b2014)باگارلو و همکاران، 

عنروان تخمرین دقیرق و    % بیشتر نباشد به10نسبی از 

عنروان تخمرین خیلری    بیشتر نباشد بره  5اگر خطا از %

شود )دی پری مرا و همکراران،   دقیق در نظر گرفته می
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 5از رابطرره  Ks، مقرردار S (. پررس از محاسرربه 2018

)مدت زمران نفروذ در     tmaxشود. مقدارتخمین زده می

 دسرت مرحله انتقالی( نیز با استفاده از معادله ذیل بره 

 (:Lassabatere et al., 2006آید )می

 

(3                                 )

        
پری متناظر )زمان سر  مقادیر   kبرای هر مقدار

متنراظر در   Erو  S ،Ks، tmaxشرده از آزمرایش نفروذ(،    

آیرد. در نهایرت از میران همره     دست مری یک جدول به

  tmaxمتناظر برا حرداکثر مقردار     Ksو  Sنتایج، مقادیر 

 عنروان نترایج ایرن الگروریتم    باشد، بره  که 

 شوند.معرفی می

 

 CLسازی معادله نفوذ در مدل خطی

شکل خطری شرده    √ tبر a1ین معادله با تقسیم طرف

 ,.Vanderaer et al) آیرد دسرت مری  معادله نفوذ بره 

√/Iهرای  کره داده در صورتی 1(. مطابق شکل 2000 t 

ترسیم شود، شکل خطری شرده منحنری     √tدر مقابل 

 C1(. a8آید )معادله دست مینفوذ در مرحله انتقالی به

ش باشرد کره برا برراز    شیب خط می C2عرض از مبدا و 

دسرت  بره  CLدر مردل   C2و  C1یک خط بر ایرن داده  

 1(. در شررکل Vanderaer et al., 2000آیررد )مرری

متر بر مجذور ثانیه و مقردار  میلی 3/0برابر با  C1مقدار 

C2  باشد. مقدار متر بر ثانیه میمیلی 0014/0برابر باS 

نیز از طریق معادله  Ks( و مقدار b8برابر )معادله   C1با

c8 شود به میمحاس(Lassabatere et al. 2006).  

 

               8                          )

a( 

8                                                     )

b( 

8                                           )

c( 

باشررد. مرری c1دلرره شررکل دیگررری از معا c8معادلرره 

 
 شده یخط شکل از ای‌نمونه(: 6) شکل

  CL  مدل در نفوذ یمنحن

 DL سازی معادله نفوذ در مدلخطی

از طریرق   DLشکل خطی معادلره نفروذ در مردل    

نسبت بره ریشره دوم زمران     a1گیری از معادله مشتق

(√ t) آیرد دسرت مری  به (Vanderaer et al., 2000 ؛

Lassabatere et al., 2006). 

 

 1                                 )

a( 

1                                   )

b( 

     (i=1, 2, …, n-1) 1      )

 c( 

√dI/dهای که دادهدر صورتی t  در مقابلt√  ترسیم

شرده منحنری غیرر    شود شکل دیگری از مردل خطری  

 C1آیرد کره   دست مری ه انتقالی بهخطی نفوذ در مرحل

برا  . باشرد نصف شیب آن خرط مری   C2عرض از مبدأ و 

در مدل  C2و  C1ها برازش یک معادله خط بر این داده

DL (. در 2000آید )وندروایره و همکراران،  دست میبه

متر بر مجرذور  میلی 5438/0برابر با  C1مقدار  2شکل 

mm.S / )0228برابر با نصف مقدار  C2ثانیه و مقدار 
-

10115/0=C2باشرد. مطرابق معادلره    ( میb1   مقردارS 
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 b8از طریرق معادلره    Ksو سرپس مقردار     C1برابرر برا  

 شود.  محاسبه می

 
ای از شکل خطی شده منحنی نفوذ در (: نمونه2شکل )

 DL مدل

دلایل مختلرف  سازی ممکن است بهدر روش خطی

ی بنرد از جمله تغییرات عمرودی رطوبرت خراک، لایره    

خاک و یا ورود هوا حرین انجرام آزمرایش، یرک یرا دو      

های نفوذ قررار  نقطه اول بر روی شکل خطی شده داده

نگیرد و به سرمت پرایین انحنرا داشرته باشرد در ایرن       

شرایط یک یا دو نقطه اول برای برازش معادلره خطری   

 (. Bagarello et al., 2014b, 2014aگردد )حذف می

ولیکی فرم اصلالاح شلاده هلادایت هیلادر    

 DLو  CL های خطیاشباع در مدل

بررا توجرره برره اینکرره ممکررن اسررت در برخرری از    

در  Ksبررالا، مقرردار  C1یررا  Sهررای دارای مقرردار  خرراک

دسرت آیرد،   منفی بره   DLو CLسازی های خطی مدل

تواند از منفی شدن مقرادیر  می c8اصلاح شکل معادله 

هرا جلروگیری   هدایت هیدرولیکی اشباع در این خراک 

 د.نمای

 Reynolds et al., 2002توسرط   11و  10رابطره   

  .ارایه شده است

                 (10)                                 
           

(11                            )

   
 

α (Lپارامتر 
-1

به  (Ks)دهنده نسبت نیروی ثقل نشان (

اسرت   (Фm)پتاسیل شرار ماتریرک   نیروی کاپیلاری یا 

(Vanderaer et al., 2000 .)ωγ  عنروان پرارامتر   بره

در نظرر گرفتره    818/1جبهه خیس شردگی برابرر برا    

L)پتانسریل شرار ماتریرک     mФشود و  می
2
T

توسرط   (1-

؛ Reynolds, 1990شررود )تعریررف مرری  12معادلرره 

Gardner, 1985  :) 

 

(12                     )              
      

hi    باشرد کره در برازه    پتانسیل فشراری خراک مری

<hi<0∞- مقردار پرارامتر    .گرردد می تعریفα  بررای 

، 058/0ترتیرب  ای، لرومی و رسری بره   های ماسره بافت

متررر بدسررت آمررده اسررت  بررر میلرری 004/0و  012/0

(Reynolds, 2002.)   شرکل   11و  10با تلفیق معادلره

 بدست می آید. 15دیگر در قالب معادله 

 

(15                             )

   
 

شرکل جدیرد محاسربه     15و  b8با تلفیق معادلره  

بدسرت   14هدایت هیدرولیکی اشباع در قالب معادلره  

 می آید.

 

 (14                                         )

                                           

هرای خطری   در مردل  Ksبرای محاسبه  14معادله 

CL  وDL دست آمده که هدایت هیدرولیکی اشرباع  به

-صرورت مثبرت بررآورد مری    را برای تمام آزمایشات به

  نماید.

های اصرلاح شرده   در مدل Ksکه رابطه در صورتی

CL  وDL   با الگروریتمBESTslope  صرورت خطری   بره

عنوان عرض از مبردأ و  به cو  aفرض شود، پارامترهای 

 باشد:عنوان شیب میبه dو  b پارامترهای

 

(15                      )

      
(18                      )

      
عنروان  بره  dو  a ،b ،cدر این تحقیرق پارامترهرای   

دلیرل اینکره   انرد. بره  پارامترهای رگرسیون معرفی شده

 αترابع    KsDLو  KsCLمقدار 18و  15 هایطبق رابطه

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 6931تابستان  •هشتمو بیست  شماره  •سال هفتم 

 

 
 

45 

 

  

، مقدار پارامترهای رگرسیون αباشد، با تغییر مقدار می

کنرد. در ایرن تحقیرق شراخص ضرریب      نیز تغییر مری 

r)48تعیین وزنی
عنروان شاخصری بررای میرزان     ( بره 2

 (y=x)با خط رگرسریون   18و  15انطباق روابط خطی 

برا   BESTslopeدر روش  Ksو نزدیکی تخمین مقردار  

مررورد اسررتفاده قرررار  DLو  CLهررای هررر یررک ازروش

 (:  2005گیرد )کروس و همکاران،  می

 

(13              )

      

rدر این رابطه،
شریب رابطره    SLضریب تعیرین و   2

در  Ksباشد. بررای مقایسره مقردار    خطی رگرسیون می

از  DLو   CLهرررایو روش BESTslopeالگررروریتم 

عنوان فاکتور اختلاف برای هر آزمرایش  هنیز ب fDفاکتور

بیرکن استفاده شده است. این فاکتور برای هر آزمایش 

)مقدار بزرگترر( برر    Ksبیرکن از تقسیم مقدار حداکثر 

)مقردار کروچکتر( در مقایسره برین      Ksمقدار حرداقل  

BESTslope های با هریک از روشCL  وDL دسرت  به

. اگرمقردار ایرن   (a2014آیرد )باگرارلو و همکراران،    می

باشد به این مفهوم است که اخرتلاف   5فاکتور کمتر از 

بین دو روش ناچیز است )الریرک   Ks)خطای( تخمین 

 (. 1112ورینالدز، 

آزمایش  12آزمایش انجام شده در  115از مجموع 

دسرت  منفری بره   BESTslopeدر الگروریتم   Ksمقدار 

ابی آزمرایش بررای ارزیر    101آمد، لذا در نهایت تعرداد  

های مورد استفاده در این پژوهش انتخاب گردید. روش

ارزیابی نتایج در سه حالرت انجرام گرفرت. حالرت اول     

باشد کره  می (Nselected=31) آزمایش 51شامل انتخاب 

باشرد.  درصرد مری   5/5کمترر از   Erدر تمام آنها مقدار 

 (Nselected=59)آزمرایش   51حالت دوم شامل انتخراب  

درصد است  5/5ها کمتر از در آن Erاست که متوسط 

آزمررایش  101و حالررت سرروم شررامل   

(Nselected=101)  است که متوسطEr ها کمترر از  در آن

 18. در حالررت اول درصررد اسررت  10

آزمرایش در بافرت لروم     15آزمایش در بافرت لرومی و   

                                                 
46

Weighted regression  

آزمرایش در بافرت لرومی و     51ای، در حالت دوم ماسه

 53ای و در حالت سروم  زمایش در بافت لوم ماسهآ 28

آزمررایش در بافررت لرروم   44آزمررایش در بافررت لرروم و 

باشد. در این تحقیق جهت مقایسره نترایج   ای می ماسه

Ks  و محاسبه مقدار پارامترα   از روش اصلاح شرده در

 استفاده شد.  DLو CLهای  مدل

در این پژوهش فرآیندهای محاسباتی مورد نیاز مربوط 

 PTCدر محیط نرم افرزاری   BESTslopeبه الگوریتم 

Mathcad Prime 3.1 (Math soft Engineering and 

Education, 2015)     انجام شد و بررای بررسری صرحت

 VBAدست آمده برا برنامره  فرآیند محاسباتی نتایج به

Marco   ،( و برنامرررره 2015)دی پریمرررراScilab 

سه گردیرد کره   ( نیز مقای2015)لاساباتری و همکاران، 

نتایج کاملاً مشابه بودند. نمودارها و جداول مرورد نیراز   

 تهیه گردید. Excel 2013نیز در محیط نرم افزار 

 نتایج و بحث

  DL و CLهای برازش خط در مدل

ها در ایرن تحقیرق نشران داد کره هرر چره       بررسی

r)ضریب تعیرین  
2
مربروط بره بررازش یرک خرط برر        (

بره   DL و CLهرای  مردل های خطی شده نفوذ در  داده

در  (Er)عدد یک نزدیکتر باشد، خطای نسربی بررازش   

کره در  کمتر اسرت. همرانطوری   BESTslopeالگوریتم 

شرود برا افرزایش متوسرط     مشراهده مری   4و  5جداول 

)خطای نسبی های توصیفی مربوط بره  ، تمام آماره(

rمقدار ضریب تعیین 
یابد. همچنین مقدار کاهش می 2

rوسط و درصد ضرریب تغیییررات مقردار    مت
در مردل   2

DL های خطی شرده  دهد که همبستگی دادهنشان می

باشرد  نفوذ در این مدل بهتر و به عدد یک نزدیکتر می

برای محاسربه مقردار    DLو لذا استفاده از مدل خطی 

Ks .بهتر است 

را  C2و  C1های توصیفی مقادیر آماره 8و 5جداول 

و در سه حالت منتخرب   DLو  CLهای خطی در مدل

دهرد. در هرر   ای نشان مری برای بافت لومی و لوم ماسه

برا افرزایش مقردار متوسرط      C1دو مدل مقدار متوسط 

)خطای نسبی   C2افزایش یافته و مقدار متوسرط   (

و  C1نیزکاهش یافته است. بازه تغییررات پارامترهرای   

C2 ا حالت سروم،  های اول و دوم در مقایسه بدر حالت
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برازه   5اختلاف قابل توجهی ندارد. لیکن مطابق شرکل  

 CLکمرری بیشررتر از  DLدر مرردل  C2و  C1تغییرررات 

ایرن   DLباشد که البته با توجه به دقت بیشتر مدل می

 10مسأله قابل توجیه است. در هر دو مدل در بیش از 

کمترر و مسراوی    C1درصد آزمایشات منتخرب مقردار   

نیرز   Ksاسرت. مقردار    015/0متر از ک C2 و مقدار 5/1

همانگونه که قربلا تشرریح گردیرد و نترایج موسروی و      

 b( نیز نشان می دهد بر اساس معادله1514) همکاران

دسرت  برای اکثر قریب به اتفاق آزمایشات منفری بره   8

 باشدآمده است که مطلوب نمی
 

r های توصیفی مقدار (: آماره9جدول )
 ایر بافت لومی و لوم ماسهد CLخطی  در برازش مدل2

Nselected=101 Nselected=59 Nselected=31 های توصیفیآماره 
 

 

Er<5.5% 

 حداقل 515/0 482/0 2585/0

 حداکثر 111/0 111/0 111/0

 متوسط 152/0 831/0 881/0

 میانه 185/0 158/0 155/0

 درصد ضریب تغییرات 883/10 540/15 325/13

 
r های توصیفی مقدار (: آماره4جدول )

 ای در بافت لومی و لوم ماسه DLدر برازش مدل 2

Nselected=101 Nselected=59 Nselected=31 های توصیفیآماره 
 

 

Er<5.5% 

 حداقل 358/0 848/0 503/0

 حداکثر 188/0 118/0 118/0

 متوسط 148/0 123/0 880/0

 میانه 155/0 148/0 123/0

 صد ضریب تغییراتدر 32/5 51/3 51/14

 

 ای در سه حالت در بافت لومی و لوم ماسهCL در مدل  Ksو  C1 ،C2های توصیفیآماره (:1)جدول 
Nselected=101 Nselected=59 Nselected=31 

 Er<5.5%   های توصیفیآماره
Ks 

(mm.s-1) 
C2 

(mm.s-1) 
C1 

(mm.s-0.5) 
Ks 

(mm.s-1) 
C2 

(mm.s-1) 
C1 

(mm.s-0.5) 
Ks 

(mm.s-1) 
C2 

(mm.s-1) 
C1 

(mm.s-0.5) 

 حداقل 401/0 001/0 -0384/0 401/0 001/0 -145/0 401/0 001/0 -515/0

 حداکثر 524/1 021/0 005/0 880/1 021/0 0045/0 240/2 021/0 005/0

 متوسط  815/0 001/0 -022/0 818/0 003/0 -0535/0 011/1 005/0 -051/0

 میانه 344/0 001/0 -018/0 102/0 005/0 -0512/0 110/0 005/0 -045/0

 درصد ضریب تغییرات 158/50 310/58 -325/85 514/50 411/35 -151/80 188/54 114/18 -508/81

 
 ای در سه حالت در بافت لومی و لوم ماسهDL در مدل  Ksو  C1 ،C2های توصیفی آماره (:1)جدول 

Nselected=101 Nselected=59 Nselected=31 

 Er<5.5%   های توصیفیارهآم
Ks 

(mm.s-1) 

C2 

(mm.s-1) 

C1 

(mm.s-0.5) 

Ks 

(mm.s-1) 

C2 

(mm.s-1) 

C1 

(mm.s-0.5) 

Ks 

(mm.s-1) 

C2 

(mm.s-1) 

C1 

(mm.s-0.5) 

 حداقل 255/0 002/0 -080/0 255/0 002/0 -105/0 148/0 002/0 -280/0

 حداکثر 508/1 025/0 020/0 415/1 025/0 020/0 001/2 025/0 020/0

 متوسط  851/0 011/0 -005/0 304/0 001/0 -015/0 808/0 008/0 -050/0

 میانه 582/0 011/0 005/0 815/0 008/0 -003/0 333/0 008/0 -018/0

 درصد ضریب تغییرات 105/45 280/41 -00/481 213/58 118/58 -553/185 48/42 14/83 -52/145
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 DLو ب( مدل  CLآزمایش منتخب در الف ( مدل  626در  C2و  C1(: تغییرات 9شکل )

 

آزمایش 96محاسبه پارامترهای هیدورلیکی برای 

    (Nselected=31)منتخب

آزمررایش  51آزمررایش بیرررکن در  115از مجمرروع 

 5/5و  8/5برره ترتیررب  Erمقرردار متوسررط و حررداکثر 

دهرد  نشران مری   3و جردول   4باشد. شرکل  درصد می

rتر حداکثر مقدار پارام
 CLدر مردل اصرلاح شرده     2

اسرت.   3555/0حاصل شرده و برابرر برا     α= 020/0در

و  -0005/0نیز بسیار نزدیک به صفر و برابر با  aمقدار 

اسرت.   1123/0و برابر با  1نیز نزدیک به عدد   bمقدار

rحداکثر مقدار پارامتر 
 DLدر مردل اصرلاح شرده     2

اسرت.   1081/0و برابرر برا    α= 018/0نیز مربروط بره   

و  -0001/0نیز بسیار نزدیک به صفر و برابر با  cمقدار 

اسرت.   1804/0و برابر با  1نیز نزدیک به عدد  dمقدار 

در مقایسره برا مردل     DLدهد که مدل نتایج نشان می

CL  مقدارKs  را باr
بیشتر یعنی همبستگی خطری   2

تخمرین زده   αرا نزدیکتر بره مقردار    αبیشتر و مقدار 

( کرره برررای  2002ینالرردز و الریررک ) شررده توسررط ر 

اسرت محاسربه نمروده     012/0های لرومی برابرر    خاک

را بررای حرداکثر    Ksنیرز رابطره خطری     5شکل  است.

rمقرردار 
بررا الگرروریتم   DLو  CLهررای در مرردل  2

BESTslope نیرز مقردار    1و  8دهد. جرداول  نشان می

آزمایش منتخب را بررای   51در  Ksهای توصیفی آماره

 Ksدهد. مقادیر متوسط نشان می DL و CL هایمدل

در هررر دو روش بررا یکرردیگر برابرنررد و درصررد ضررریب 

تغییرات نیز اختلاف کمی با یکدیگر دارنرد. همچنرین   

دست آمده از هر دو روش اصلاح شده خطی و نتایج به

بسریار   BESTslopeبرا الگروریتم    DLخصوص روش به

دار نزدیررک و تقریبررا مسرراوی هسررتند. از طرفرری مقرر  

نیز در هر دو مدل خطی کمتر از  fDحداکثر و متوسط 

می باشد که نشان دهنده اختلاف قابل قبرول اسرت    5

 (.  1و  8)جداول 
 

 

 

 

 

 
 

ωr(: تغییرات پارامتر 4شکل )
 نسبت به تغییرات  2

α مقدار   DLو ب( مدل  CLدرحالت اول الف( مدل  
 

 

ωrتغییر پارامتر (: 1شکل )
  DLو ب( مدل  CLالف( مدل  درحالت اول α ربا تغییر مقدا 2

 

ب)  DL model 

 
)الف  CL model 
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 DLو  CLهای در حالت اول برای مدل α(: پارامتر های رگرسیون برای مقادیر مختلف 7جدول )

Α a b r
2

 ωr
2

 α  c d r
2

 ωr
2

 
013/0 0005/0- 8810/0 3811/0 8388/0 015/0 0001/0- 8425/0 1285/0 3804/0 

018/0 0005/0- 1248/0 3811/0 3051/0 014/0 0001/0- 8102/0 1285/0 8248/0 

011/0 0005/0- 1515/0 3811/0 3501/0 015/0 0001/0- 1581/0 1285/0 8831/0 

020/0† 0005/0- 1123/0 3811/0 3555/0 018/0†† 0001/0- 1804/0 1285/0 1081/0 

021/0 0005/0- 0241/1 3811/0 3428/0 013/0 0001/0- 0250/1 1285/0 1055/0 

022/0 0005/0- 0581/1 3811/0 3203/0 018/0 0001/0- 0842/1 1285/0 8304/0 

025/0 0005/0- 0885/1 3811/0 3008/0 011/0 0001/0- 1051/1 1285/0 8511/0 

†              :α ی مدل انتخاب شده براCL            †† :α مدل  یانتخاب شده براDL 

 
 حالت اول DLو ب(  CLو مدل های الف(   BESTslope دست آمده توسط الگوریتمبه Ks(: رابطه 1شکل )

 
 برای سه حالت  CLو  BESTslopeدر Ksهای توصیفی (: آماره8جدول )

 حالت اول حالت دوم حالت سوم

وصیفیهای تآماره   
fD BESTslope 

CL 

(α= 025/0 ) 

(α= 025/0 ) 

 
fD BESTslope 

CL 
(α= 021/0 ) 

(α= 021/0 ) 

 
fD BESTslope 

CL 
(α= 020/0 ) 

0083/1  0001/0  0002/0  0013/1  0015/0  0004/0  0080/1  0013/0  0008/0  حداقل 

1424/5  0141/0  0150/0  8415/4  0141/0  0150/0  4114/2  0141/0  0150/0  حداکثر 

8404/1  0041/0  0055/0  5455/1  0053/0  0048/0  5821/1  0035/0  0083/0  متوسط 

4882/1  0052/0  0022/0  4044/1  0045/0  0055/0  2324/1  0035/0  0088/0  میانه 

3158/41  884/38  114/18  4811/40  882/53  418/35  3225/28  142/48  310/58  درصد ضریب تغییرات 

 برای سه حالت  DLو  BESTslopeدر  Ksهای توصیفی (: آماره3جدول )

 

 

 حالت اول حالت دوم حالت سوم

های توصیفیآماره  
fD BESTslope 

DL 

(α= 011/0 ) 
 

fD 
 BESTslope 

DL 
(α= 013/0 ) fD 

BESTslope 
 

DL 
(α= 018/0 ) 

0048/1  0001/0  0002/0  0028/1  0015/0  0015/0  0010/1  0013/0  0015/0  حداقل 

1308/5  0141/0  0151/0  0054/2  0141/0  0151/0  5118/1  0141/0  0151/0  حداکثر 

5432/1  0041/0  0041/0  1132/1  0053/0  0081/0  1100/1  0035/0  0034/0  متوسط 

2151/1  0052/0  0051/0  1201/1  0045/0  0041/0  0188/1  0035/0  0034/0  میانه 

3585/58  884/38  145/83  4855/13  882/53  118/58  2231/8  142/48  280/41 ییراتدرصد ضریب تغ   
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 13محاسبه پارامترهای هیدورلیکی برای 

  (Nselected=59)آزمایش منتخب 

آزمررایش  51آزمررایش بیرررکن در 115از مجمرروع 

 درصرد   5/5کمتر از  Erمقدار متوسط 

و  8باشرد. شرکل   درصرد مری   4/8برابربرا  Erو حداکثر 

rدهد حداکثر مقدار پرارامتر  نشان می 10جدول
در  2

حاصرل شرده و    α= 021/0در  CLاصرلاح شرده   مدل 

نیرز بسریار نزدیرک بره      aاست. مقدار  3435/0برابر با 

و  1نیز نزدیک بره    bو مقدار -0005/0صفر و برابر با 

rاست. حداکثر مقردار پرارامتر    1153/0برابر با 
در  2

دست آمده به α= 013/0نیز در  DLمدل اصلاح شده 

نیز بسیار نزدیرک بره    c است. مقدار 8458/0و برابر با 

و  1نیرز نزدیرک بره     dو مقدار  0005/0صفر و برابر با 

-است. همانگونه که نتایج نشران مری   1811/0برابر با 

دهد با افرزایش تعرداد آزمایشرات منتخرب و افرزایش      

تغییر محسوسی در نتایج  متوسط خطای نسبی 

و ماننررد حالرررت قبرررل   دسرررت نیامررده اسرررت برره 

(Nselected=31 مرردل )DL  بررا مقرردارr
بیشررتر یررا  2

، مقدار CLکمتر از مدل  αهمبستگی بالاتر و با مقدار 

Ks  را بهتر تخمین زده است. البته همانگونه که انتظار

rرفت نسبت به حالت قبل مقدارمی
در هر دو مدل  2

باشدکه البته این اختلاف قابل توجره نیسرت.   کمتر می

rا برای حداکثر مقدار ر Ksنیز رابطه خطی  3شکل 
2 

نشران   BESTslopeبا الگوریتم  DLو  CLهای در مدل

در  1و 8دهد. مطابق نتایج ارایره شرده در جرداول    می

مدل  درKs این حالت مقدار متوسط و ضریب تغییرات 

DL   در مقایسرره برراCL   برره الگرروریتمBESTslope 

دهرد  نشران مری   fDنزدیکتر است. بررسی کلیه مقادیر 

در اکثررر  CLدر تمررام آزمایشررات و  DLمرردل کرره در 

-مری  5کمترر از   fD قریب به اتفاق آزمایشات، مقردار  

   .باشد

 

ωrتغییر پارامتر (: 1شکل )
  DLو ب( مدل  CLمدل  درحالت دوم الف( α با تغییر مقدار 2

 
 

 DL و CLهای در حالت دوم برای مدل αهای رگرسیون برای مقادیر مختلف (: پارامتر62جدول )

Α a b r
2

 ωr
2

 α c d r
2

 ωr
2

 
018/0 0005/0- 8188/0 3435/0 8302/0 014/0 0005/0 8544/0 8512/0 3541/0 

011/0 0005/0- 1500/0 3435/0 8152/0 015/0 0005/0 8185/0 8512/0 3322/0 

020/0 0005/0- 1824/0 3435/0 3114/0 018/0 0005/0 1401/0 8512/0 8084/0 

021/0† 0005/0- 1153/0 3435/0 3428/0 013/0†† 0005/0 1811/0 8512/0 8458/0 

022/0 0005/0- 0251/1 3435/0 3501/0 018/0 0005/0 0214/1 8512/0 8412/0 

025/0 0005/0- 0552/1 3435/0 3013/0 011/0 0005/0 0515/1 8512/0 8101/0 

024/0 0005/0- 0815/1 3435/0 8112/0 020/0 0005/0 0184/1 8512/0 3853/0 
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†              :α ی مدل انتخاب شده براCL            †† :α ی مدل شده برا انتخابDL           

 
 در حالت دوم DLو ب(  CLهای الف( و مدل BESTslope دست آمده توسط الگوریتمبه Ks(: رابطه 7شکل )

 

 626محاسبه پارامترهای هیدورلیکی برای 

  (Nselected=101)آزمایش منتخب 

آزمرایش   101ش بیررکن در  آزمای 115از مجموع 

و  درصد  10کمتر از  Erمقدار متوسط 

آزمایش  12در  باشددرصد می 11/15برابرEr حداکثر 

منفری   Ksهم همانگونه که قبلا اشراره گردیرد مقردار    

دهد نشان می 11و جدول  8محاسبه شده است. شکل 

rحداکثر مقدار پرارامتر  
 CLدر مردل اصرلاح شرده     2

است کره   3508/0حاشل شده و برابر با  α= 025/0در

 aنسبت به حالت قبل قدری بیشتر شده است. مقردار  

 bو مقدار -0005/0نیز بسیار نزدیک به صفر و برابر با 

اسرت. حرداکثر    1125/0و برابرر برا    1نیز نزدیک بره   

rمقرردار پررارامتر  
در  DLدر مرردل اصررلاح شررده    2

011/0 =α اسرت کره    8155/0دست آمده و برابر با به

 cاین مقدار نسبت به دو حالت قبل کمتر است. مقدار 

 dو مقردار   0012/0نیز بسیار نزدیک به صفر و برابر با 

است. بنرابراین در ایرن حالرت، مردل اصرلاح       1برابر با 

مقردار   CLبا همبستگی بیشتر در مقایسه برا   DLشده 

Ks رابطه خطری   1زند. شکل را بهتر تخمین میKs  را

rی حرداکثر مقردار   برا
برا    DL و CLهرای  در مردل  2

دهد. مانند حالت قبرل  نشان می BESTslopeالگوریتم 

در ایرن   1و  8و مطابق نترایج ارایره شرده در جرداول     

در مدل  Ksحالت نیز مقدار متوسط و ضریب تغییرات 

DL   در مقایسرره بررراCL   برره الگررروریتمBESTslope 

دهد که نشان می fDنزدیکتر است. بررسی کلیه مقادیر 

 CL 83درصرد آزمایشرات و در مردل     15در  DLمدل 

 باشد.  می 5کمتر از  fDدرصد آزمایشات دارای 

 

 

ωrتغییرات پارامتر (: 8شکل )
  DLو ب( مدل  CL درحالت سوم الف( مدل α نسبت به تغییرات مقدار 2

 

(ب)  

α
710/0=0  
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 DLو  CLبرای مدل های   مدر حالت سو α(: پارامتر های رگرسیون برای مقادیر مختلف 66جدول )

Α a b r
2

 ωr
2

 α c d r
2

 ωr
2

 
020/0 0005/0- 1088/0 3588/0 8881/0 018/0 0012/0 8888/0 8155/0 3221/0 

021/0 0005/0- 1585/0 3588/0 3105/0 013/0 0012/0 1232/0 8155/0 3545/0 

022/0 0005/0- 1848/0 3588/0 3521/0 018/0 0012/0 1845/0 8155/0 3848/0 

†025/0 0005/0- 1125/0 3588/0 3508/0 ††011/0 0012/0 0008/1 8155/0 8155/0 

024/0 0005/0- 0110/1 3588/0 3443/0 020/0 0012/0 0555/1 8155/0 3858/0 

025/0 0005/0- 0441/1 3588/0 3282/0 021/0 0012/0 0810/1 8155/0 3810/0 

028/0 0005/0- 0300/1 3588/0 3012/0 022/0 0012/0 1015/1 8155/0 3585/0 

†              :α ی مدل انتخاب شده براCL             †† :α مدل  یانتخاب شده براDL  

       

 
 در حالت سوم  DLو ب(  CLهای الف(و مدل  BESTslope دست آمده توسط الگوریتمبه Ks(: رابطه 3شکل )

 

  Ksاختلاف در محاسبه 

های توصریفی مقرادیر اخرتلاف    آماره 12در جدول 

 CLهای اصلاح شرده  مدل توسط Ks (ΔKs)برآورد در 

 BESTslopeبرا الگروریتم    α برای مقادیر بهینره  DLو 

گرردد  که مشاهده مینشان داده شده است. همانطوری

نسبت به مردل   DLتوسط مدل  Ksاختلاف در برآورد 

BESTslope   در هر سه حالت کمتر از مردلCL  مری-

در حالرت سروم    DLو  CLباشد. هرچند اختلاف برین  

-در مردل  ΔKsاینکه مقردار  باشد. با توجه به ناچیز می

تواند ترابع  می BESTslopeبا الگوریتم  DLو  CL های

مقرردار درصررد رس خرراک باشررد، لررذا در ایررن تحقیررق 

نسربت بره تغییرر درصرد رس      Ksاختلاف در تخمین 

دهرد کره   نشان مری  10مورد بررسی قرار گرفت. شکل

ش توسط هر دو مردل برا افرزای    Ksاختلاف در تخمین 

 یابد.  طور متوسط کاهش میدرصد رس خاک به

 

  αبا مقادیر بهینه  DLو  CLهای با مدل BESTslopeتوسط مدل Ks  (∆Ks)(: مقادیر اختلاف در محاسبه 62جدول )

 

 حالت اول حالت دوم حالت سوم

های توصیفیآماره  DL 

(α= 011/0 ) 

CL 
(α= 025/0 ) 

DL 
(α= 013/0 ) 

CL 
(α= 021/0 ) 

DL 
(α= 018/0 ) 

CL 
(α= 020/0 ) 

000/0  0001/0  000/0  0001/0  000/0  000/0  حداقل 

0088/0  0080/0  0055/0  0082/0  0052/0  0080/0  حداکثر 

0015/0  0014/0  0001/0  0015/0  0003/0  0015/0  متوسط 

0001/0  0012/0  0008/0  0015/0  0008/0  0014/0  میانه 

0421/103  0318/81  8455/114  4288/88  1553/18  0530/11  درصد ضریب تغییرات 

(ب)  

α 910/9=  
(الف)  

α 920/9=  
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 آزمایش منتخب 626برای   DL و ب( CLالف(  درصد رس در مدل های با افزایش ΔKsتغییرات (: 62شکل )

 

 گیرینتیجه

در این تحقیق ضمن مقایسه نتایج الگوریتم اصلی 

( با BESTslopeتحلیل نتایج آزمایش نفوذ بیرکن )

قدار ، مDLو  CLهای اصلی و اصلاح شده نتایج روش

ای های لومی و لوم ماسهبرای بافت αپارامتر ثابت 

های در مدل  C2و C1تعیین گردید. بررسی مقادیر 

نشان داد که بازه تغییرات این دو  DLو  CLخطی 

باشد متغیر در هر دو مدل خطی به یکدیگر نزدیک می

-در برازش بر داده DLلیکن همبستگی مدل خطی 

بیشتر  CLبا مدل  های نفوذ خطی شده در مقایشه

های خطی باشد. همچنین نتایج نشان داد که مدلمی

CL  وDL  در فرم اولیه مقدارKs  را در اکثر قریب به

نمایند لیکن در فرم اتفاق آزمایشات منفی محاسبه می

مثبت  Ksاصلاح شده در تمامی آزمایشات مقادیر 

 αمقدار آید. بر اساس فرم اصلاح شده دست می به

در سه  DLو  CLهای خطی شده در مدلمحاسبه 

و  (، دوم Er<5.5%حالت اول )

شده توسط  ارایه αمقدار با  سوم 

( برای بافت لومی و لوم ماسه1112الریک و رینالدز )

است اختلاف داشت، لیکن نتایج  012/0ای که برابر با 

نتایج به  CLدر مقایسه با مدل  DLمدل  در αمقدار 

( نزدیکتر بود. همچنین نتایج 1112الریک و رینالدز )

 DLتوسط مدل  Ksنشان داد که اختلاف در برآورد 

در هر سه حالت کمتر از  BESTslopeنسبت به مدل 

های خطی باشد از طرفی اختلاف مدلمی CLمدل 

CL  وDL  با الگوریتمBESTslope  در برآوردKs  با

کاهش نشان داد. البته  طور کلیافزایش درصد رس به

برای بررسی بهتر اثر بافت خاک در میزان اختلاف 

شود تحقیقات توصیه می DLو  CLهای خطی -مدل

های با های مختلف و بویژه در بافتبیشتری در بافت

 درصد رس بیشتر از این پژوهش صورت گیرد.
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Comparison of modified CL and DL methods with the main Beerkan 

infiltration experiment algorithm (BESTslope) for determining 

saturated hydraulic conductivity 
 

Tarokh Ahmady1, Peyman Afrasiab2, Masoomeh Delbari5 

 

Abstract: 

The Beerkan single ring infiltration experiment is a simple and inexpensive method for 

estimating soil hydraulic properties and is gaining scientist's attention in recent years. The 

purpose of present study was to compare the performance of modified forms of CL (cumulative 

linearization) and DL (derivative linearization) methods with the main Beerkan algorithm (i.e. 

BESTslope) in estimating saturated hydraulic conductivity (Ks) and the value of α  (i.e. the ratio 

of gravity force to the capillary force) in the modified forms of CL and DL. For this purpose a 

number of 113 Beerkan infiltration experiments were carried out in Sistan Dam' research field. 

The negative values of Ks estimated by the BESTslope algorithm were eliminated and the 101 

remaining experiments were selected for final analysis. According to the results, Ks values 

estimated by DL and CL were negative in most Beerkan experiments while the modified DL 

and CL methods resulted in positive values in all cases. The results were compared using a 

weighted coefficient of determination (ωr
2
). According to the results, the Ks values estimated 

by the modified DL were more similar to those obtained by BESTslope algorithm (ωr
2
=0.8135) 

when compared to those obtained by the CL method (ωr
2
=0.7506). Besides, the difference 

between Ks values estimated by BESTslope algorithm and the modified DL or CL methods 

decreased as the percentage of clay increased. The calculated value of α  in modified DL 

(α =0.019) was more similar to that reported previous studies (in similar soil texture, i.e. loam 

and sandy loam) than that obtained in CL model (α =0.023). 

 

Keywords: Beerkan infiltration experiment, Sorptivity, Gravity force, Capillary force, 

Saturated hydraulic conductivity 
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