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 چكيده

هزینه بودن و سادگی در اجرا بسیار مورد توجه قرارگرفتهه اسه      دلیل کم های اخیر به ای بیرکن در سال استوانه روش آزمایش نفوذ تک

الگوریتم اصلی در آزمایش بیرکن اس  و خصوصیات هیدرولیکی خاک ماننهد ههدای  هیهدرولیکی     BESTslopeالگوریتم محاسباتی 

بها روش   BESTslopeزند  هدف از پهووهش ااضهر میایسهم کملکهرد الگهوریتم       ( را تخمین میS( و ضریب جذب خاک )Ksاشباع )

ای اس   برای  های لوم و لوم ماسه کنوان نسب  نیروی ثیل به نیروی کاپیلاری در باف  به αپیشنهادی ساده و تعیین میدار پارامتر ثاب  

ان ای انجام شهد  نتهاین نشه    آزمایش نفوذ بیرکن در مزرکم تحیییاتی سد سیستان با باف  غالب لومی و لوم ماسه 113این منظور تعداد 

آزمهایش بها    59درصهد  بها نتهاین     5/5در هر یک کمتر از  (Er)آزمایش با خطای نسبی برازش  31زده شده برای  تخمین Ksداد میدار 

نسب  زیادی  درصد  اختلاف به 10کمتر از  Erآزمایش با متوسط  101درصد بسیار نزدیک اس   البته با نتاین  5/5کمتر از  Erمتوسط 

دس  آمده در  ای منطیم مورد مطالعه برابر با متوسط میدار به های لومی و لوم ماسه در خاک αدس  آمده  میدار  به دارد  بر اساس نتاین

 تعیین شد  013/0آزمایش منتخب و برابر با  59و  31االات 

 توانایی جذب خاک، هدایت هیدرولیکی اشباع. ،α، بیرکن، پارامتر BESTslopeالگوریتم  ها: واژه كلید
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 مقدمه

دليل سادیي در اجهرا   ب  1امروزو، روش آزمايش نفوذ بيرکن

و هزينب کمتر مورد توجه  قراریر ته  اسهت. سهادیي ايهن      

 1اسهت که  در حهدود     اي دليهل اسهتفادو از حلقه     روش ب 

رود و ح م کم و ثابت آبهي که     متر در زمين  رومي سانتي

ود. شه  طور تکراري بر سطح خاک درون حلق  ريخت  مهي  ب 

توج  ب  اينک   رايند نفهوذ آص در خهاک ابتهدا در مرحلهب     

اسهت، در آزمهايش نفهوذ     3، سپس در مرحلب پايهدار 2یذرا 

آوري شدو از چند دقيقب اول آزمايش اطمينان  هاي جم  دادو

وجهود دارد   شهدو  هايي بعد قرائت کمتري در مقايس  با دادو

خهاک   (. تعيين مرحلهب پايهدار در  راينهد نفهوذ آص در    15)

هههاي  تههر از تعيههين مرحلههب یذراسههت، لههذا روش  راحههت

تهر   هاي نفوذ در مرحلب پايدار سهادو  محاس اتي م تني بر دادو

هههاي محاسهه اتي م تنههي بههر محاسهه ب پارامترهههاي   از روش

ههاي نفهوذ در مرحلهب یهذرا يها       هيدروليکي بر اسا  دادو

 هاي م تني بر تلفيق مراحل یذرا و پايدار است.  روش

 (Ks)ي در محاس ب هدايت هيدورليکي اش اع روش اصل

4، الگهوريتم  (S)و توانايي جذص خاک 
BESTslope   اسهت

(. اين الگهوريتم پارامترههاي هيهدروليکي را بهر اسها       2)

تلفيق معهاد ت نفهوذ در مراحهل یهذرا و پايهدار محاسه         

. با توج  ب  اينک   راينهد محاسه اتي ايهن الگهوريتم     کند مي

نويسي براي حل اين  رايند  ت برنام یير است، ضرور وقت

ناپذير است. در صورتي ک  در کنار آزمهايش سهادة    اجتناص

اي نيهز بهراي محاسه ب     نفوذ بيرکن روش محاسه اتي سهادو  

پارامترهاي هيدروليکي باشد ک  نيهازي به  نوشهتن برنامه      

براي محاس ب پارامترهاي هيدروليکي نداشت  باشهد و نتهاي    

قابل ق ول باشد،  BESTslopeالگوريتم  آن نيز در مقايس  با

                                                           
1. Beerkan infiltration experiment 

2. transient phase 

3. steady state phase 

4. BEST: Beerkan estimation of soil transfer parameters 

 شود. تر مي استفادو از اين آزمايش نفوذ در م موع آسان

اي ک  در اين تحقيق با علامهت اختصهاري    روش سادو

BSm  معر ي شدو است، مقدارKs      را بها توجه  به  مقهدار

is)خطي نفهوذ در مرحلهب پايهدار نفهوذ      شيب معادلب
exp)  و

برابر نسه ت   α(. پارامتر 14) کند محاس   مي αپارامتر ثابت 

به    (Ks)نيروي ثقل يها همهان ههدايت هيهدروليکي اشه اع     

خاک است که  در   (ϕm)نيروي کاپيلاري يا نيروي ماتريک 

هاي مختلر خاک ممکن است متفاوت باشهد. مقهدار    با ت

S  نيز از طريق مقدارKs آيهد و   دست مي زدو شدو ب  تخمين

  بهراي  راينهد محاسه اتي    در عمل نيازي ب  نوشهتن برنامه  

نيسههت. در ايههن تحقيههق، ضههمن مقايسههب نتههاي  الگههوريتم 

BESTslope  و روشBSm  در محاسههههه ب پارامترههههههاي

هاي لهومي و لهوم    نيز در با ت αهيدرروليکي خاک، مقدار 

 اي محاس   شدو است. ماس 

 

 ها مواد و روش

 نظريه

ب توان شامل دو مرحله  طور کلي، نفوذ آص در خاک را مي ب 

هها   یذرا و پايدار در نظر یر هت که  بهراي ههر يهک از آن     

اي ارائ  شدو است. معمو ا تشخيص مدت زمان  هاز   معادل 

راحتهي ميسهر نيسهت.     یذرا در کهل مهدت زمهان نفهوذ به      

 ∞I)و پايهدار   (I(t))معاد ت نفوذ ت معي در مرحلب یذرا 

(t))  ب ( ترتيب در روابرa1( و )b1     ارائه  شهدو اسهت. بها )

یيري از اين معاد ت سرعت نفهوذ در مرحلهب یهذرا     تقمش

(i(t))  و پايدار(is)  (.7آيد ) دست مي ب 

(a1)    . . .  2 sI t S t A S B K t  

(b1)    . .   
2

2
s

s

S
I t A S K t C

K
  

(c1)    . .  2 s

S
i t A S B K

t
  

(d1)  . 2s si A S K  
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(e1) 
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  i i

tot N totend

      t Iexp

s s     i N N
i     i slope  

شدو از آزمايش نفوذ  مدت زمان سپري tين روابر، در ا

(T)،S   توانايي جذص خاک(L.T-0.5) ،Ntot   تعداد کل نقهاط

تعداد نقاط انتهايي خطهي در مرحلهب    Nendآزمايش نفوذ، و 

شهود. در   پايدار است ک  براي ریرسيون خطي انتخاص مهي 

 است.  3برابر با  Nendاين تحقيق مقدار 

تها   a2صورت معهاد ت   ب  Cو  B ،Aپارامترهاي ثابت 

c2 (.9شود ) تعرير مي 

(a2) 
 . 


0s

γ
A

r θ θ
  

(b2) 
 

   
 

0 02 1
3 s s

K Kβ
B

K K
  

(c2) 
 

ln
 

  
   

  
 

0

1 1

2 1 1
s

C
βK

β
K

  

هههدايت  K0و  (L)شههعاع حلقهه    rدر ايههن روابههر،  

هيدورليکي در رطوبت اوليب خاک است. با  ر  اينکه  در  

نفوذ بيرکن مقدار رطوبت نسه ي اوليه     هاي تمامي آزمايش

 75/0پارامترههاي   ،(25/0Se=ө0/өsاست ) 25/0کمتر از 

تهر خهاک نيهز در     (. ال ت ، شهراير مرطهوص  9) = 60/0و =

(. در صورتي که  خهاک در شهروع    17ا تد ) عمل اتفاق مي

K0طور نسه ي خشهک باشهد، از نسه ت      آزمايش ب 

K𝑆
نيهز در   

شود. بنهابراين، روابهر تقري هي     نظر مي معاد ت  وق صر 

(a3( و )b3   براي اسهتخراج پارامترههاي )B  وC   دسهت   به

 (.3آيد ) مي

(a3) 



2
3

  β
B  

(b3) 
 

ln
β

C
β

 
 
 


1

2 1
  

ترتيب برابر با  ب  Cو Bدر اين روابر، مقدار پارامترهاي 

 (.3است ) 639/0و  467/0

 BESTslopeالگوريتپ 

معر ي شهد که  در    BESTنام اين الگوريتم براي اولين بار 

(. 18یههذاري شههد )  نههام BESTslopeتحقيقههات بعههدي  

BESTslope  ( 2الگوريتم اصلي در آزمايش بيرکن اسهت .)

( شکل ديگري e1( تا )a1در اين الگوريتم با تلفيق روابر )

( b4از معادلب نفوذ ت معي در مرحلب یذرا در قالب معادلب )

 رائ  شد.ا

(a4) Ks . 2 exp

sA S i  

(b4) 

    . . .     
21 exp

sI t S t A B S B i t  

( اسهت. بهراي   d1( شکل ديگهري از رابطهب )  a4ابطب )ر

ti,Ii)هاي آزمايش نفوذ بيرکن  ( بر دادوb4برازش رابطب )
exp) 

از روش حداقل کردن تهاب  ههد  کلاسهيک     Sو محاس ب 

 شود. استفادو مي

(5)    ,


   
2

1

k
exp

i est i

i

f S k min I   I t  

(. 9اسهت )  Ntotتا  5از  kدر اين رابط ، تغييرات مقدار 

Iest(ti) زدو شدو در  نفوذ ت معي تخمينti ،is
exp   شيب خهر

شدو بر نقاط انتهايي در مرحلب پايدار مطهابق رابطهب    برازش

(e1و )k  هاي آزمايش نفوذ  ها از م موع کل دادو تعداد دادو

، يعني هفهت  =7kمثال، وقتي  بيرکن در هر اجراست؛ براي

( b4دادة اول آزمايش نفوذ بيرکن براي بهرازش بهر رابطهب )   

نيهز   (Er)انتخاص شدو است. مقدار خطهاي نسه ي بهرازش    

 (.9شود ) محاس   مي k( در هر مقدار 6مطابق رابطب )

(6) 
 





  
  





2

1
2

1

k exp

i est ii

r k exp

ii

I I t
E

I
  

 Er در اين رابط ، مقدار خطاي نس ي برازش قابل ق ول،

ا در هه  (. براي انتخاص آزمهايش 9درصد است ) 5/5کمتر از 

BESTslope   مقدار متوسر مقدار خطهاي نسه ي(𝐸𝑟̅̅̅̅ نيهز   (

 10در صورتي که  خطهاي نسه ي از    . (2مورد ق ول است )

درصهد   5درصد بيشتر ن اشد، تخمين دقيق و ایهر خطها از   
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(. 3شود ) بيشتر ن اشد، تخمين خيلي دقيق در نظر یر ت  مي

( تخمهين زدو  a4از رابطهب )  Ks، مقهدار  Sمحاسه ب   پس از

)مدت زمان نفوذ در مرحلب یهذرا( نيهز     tmaxشود. مقدار مي

 (.9آيد ) دست مي ( ب 7با استفادو از رابطب )

(7) 
 

 
  

  

2
1

4 1max

s

S
t

B K
  

شهدو از   )زمان سهپري  tkمقادير متناهر  kبراي هر مقدار 

دسههت  جههدولي بهه  در Erو  S ،Ks ،tmaxآزمههايش نفههوذ(، 

متناهر با حهداکثر مقهدار    Ksو  Sآيد. در نهايت، مقادير  مي

tmax   کtk≤tmax      معر هي   باشهد، نتهاي  اوليهب ايهن الگهوريتم

 شود. مي

 

 BSmروش 

isبا استفادو از مقدار  Ksاي براي تخمين ابتدا، رابطب سادو
exp 

 (.14ارائ  شد )

(8) Ks
πr


 

4exp m
si  

 (L2T-1) پتانسهيل  لاکهس ماتريهک    mФط ، در اين راب

 (.5است )

(9)    
0

i

m

h

K h dh   

شهدو در   پتانسيل  شاري خهاک تعريهر   hiدراين رابط  

ههدايت هيهدروليکي ريراشه اع و در     hi<0 ،K(h)>∞-بازة 

در  K(h)برابر با مساحت سطح زيرمنحني  mФواق  پارامتر 

تقسههيم هههدايت  اسههت. بهها∞-  hi<0>در بههازة  hمقابههل 

 (Фm)ماتريهک    لاکهس بر پتانسيل (Ks) هيدروليکي اش اع 

 (.12) شود معر ي مي α (L-1)پارامتري ب  نام 

(10) Ks
α 

m

  

اي، لهومي و رسهي    هاي ماسه   در با ت αمقدار پارامتر 

متهر   بهر ميلهي   004/0و  012/0، 036/0ترتيهب برابهر بها     ب 

( و 8(. بها ترکيهب روابهر )   13، 12)تخمين زدو شدو است 

 (.14آيد ) دست مي ( ب 12( رابطب )10)

(11) sK

α
 m  

(12) Ks

πrα




41

exp

si
  

( اسهت. بهر اسها     10( شکل ديگر رابطهب ) 11رابطب )

is( با تعيين 12رابطب )
exp  و درنظریر تن پارامترα  در با ت

شود. رابطهب   سادیي محاس   مي ب  Ksخاک مورد نظر مقدار 

شهود   ( محاسه   مهي  13نيز با استفادو از رابطب ) Фو  Sبين 

(1.) 

(13)  
/

    
1 2

0ω s mS γ θ θ  

شهدیي و برابهر بها     پارامتر ج هب خيس ωγر اين رابط ، 

( و 11(. با ترکيب رابطهب ) 1شود ) در نظر یر ت  مي 818/1

 Sمتر هيههدروليکي ( بههراي محاسهه ب پههارا14(، رابطههب )13)

 آيد. دست مي ب 

(14) 𝑆 = [𝛾𝜔(𝜃𝑠 − 𝜃0)
𝐾𝑠

α
] 

( روش 14( و )12در ايههن تحقيههق، م مههوع روابههر ) 

در آزمايش بيهرکن اسهت و بها علامهت      اي محاس اتي سادو

شهود. در   اسهتفادو مهي   Sو  Ksدر محاس ب  BSmاختصاري 

بها   Sدار (، سپس مق12با رابطب ) Ksاين روش، ابتدا مقدار 

شود و نيازي به   راينهد محاسه اتي     ( محاس   مي14رابطب )

 BESTslopeدر الگهوريتم   tmaxو  S ،Erمربوط ب  محاسه ب  

 Ksتمهامي مقهادير    BESTslopeنيست. همچنين، برخلا  

مث ت است. در اين تحقيق، ضهمن مقايسهب    BSmدر روش 

در محاسهههه ب  BSmو  BESTslopeهههههاي  نتههههاي  روش

 αهيدروليکي، روشي نيز براي محاسه ب مقهدار   پارامترهاي 

 اي ارائ  شدو است.  در با ت لومي و لوم ماس 

پژوهش حاضر در مزرعب تحقيقاتي دانشهگاو زابهل به     

 54°30″53′هکتههار در عههر  جغرا يههايي  100مسههاحت 

شهرقي ان هام شهد.     31°61″18′شمالي و طول جغرا يايي 

 اصهلب  نقطهب مشهخص به      113آزمايش نفهوذ بيهرکن در   
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متر ان ام شد. براي ان ام آزمايش نفوذ بيرکن از  80تقري ي 

متر استفادو شد ک  ب  اندازة  ميلي 150 لزي ب  قطر  اي حلق 

متر درون زمين  رو بردو شدو بود. سطح خاک ق ل  سانتي 1

از ان ام آزمايش از بقاياي ريش  و برگ یياهان پهاک شهد.   

اي روي سهطح خهاک    ن یو ليتر آص ب  آرامي و ب  ميلي 150

ههم   ريخت  شد ک  سهاختمان سهطح خهاک درون حلقه  به      

 یيري شد.  نخورد. سپس، مدت زمان نفوذ کامل آص اندازو

ليتهر آص ماننهد    ميلهي  150پس از نفوذ کامل آص م هدداا  

د عب اول روي سطح خاک درون حلق  ريخت  و مدت زمهان  

  يا هت که    یيري شد. اين عمل تا وقتي ادام نفوذ کامل اندازو

مدت زمان نفوذ آص در خاک براي س  تکرار متوالي يکسهان  

يا اختلا  مدت زمان نفوذ در س  تکرار متوالي ناچيز شهود.  

نخههوردو بههراي  ق ههل از شههروع آزمههايش، دو نمونههب دسههت 

و وزن مخصهو  ههاهري    (ө0)یيري رطوبهت اوليه     اندازو

ب براي تعيين با هت خهاک از ههر نقطه     اي و نمون  (ρb)خاک 

 (өS)مشخص تهي  شد. در اين پژوهش، رطوبت اش اع خاک 

( و وزن مخصهو   ε( )10 ،11 ،16برابر با تخلخل خهاک ) 

یرم بهر   65/2ا برابر با ه در تمامي آزمايش (ρS)حقيقي خاک 

(. رطوبهت  2، 1متر مکعب در نظر یر ت  شهدو اسهت )   سانتي

اوليب خاک با روش وزني، با ت خاک با روش آزمايش الهک  

بنهدي( و وزن مخصهو     هيدرومتري )تهيهب منحنهي دانه    و 

 (.  6یيري شد ) هاهري خاک با روش سيلندر اندازو

 

 معيارهای ارزيابی 

در روش  Ksبها   BESTslopeدر الگهوريتم   Ksایر رابطهب  

BSm  صههورت خطههي  ههر  شههود، پارامترهههاي  بههa  وb 

است. همچنهين،   15ترتيب عر  از م دأ و شيب معادل   ب 

 BSmو روش  BESTslopeدر الگهههوريتم  Sطهههب ایهههر راب

صههورت خطههي تعريههر شههود،  ( و بهه 16مطههابق معادلههب )

ترتيب عر  از م دأ و شهيب ايهن    نيز ب  dو  cپارامترهاي 

 رابط  است.

(15) KsBSm = a + b* KsBESTslope  

(16) SBSm = c + d * SBESTslope 

 αتاب  مقدار  SBSmو  KsBSmدر اين روابر، پارامترهاي 

 .کنهد  نيز تغيير مي dو  a ،b ،cمقدار  αاست. با تغيير مقدار 

( 15در اين تحقيق براي بررسي ميزان انط اق رابطب خطهي ) 

( r2) 1، از ضريب تعيهين وزنهي  (y=x) 1:1( برخر 16و )

ضريب تعيين در رابطب خطي بهين   r2استفادو شد ک  در آن 

 (.8دو روش است )

(17) 𝜔𝑟2 {
|𝑏 |. 𝑟2        𝑓𝑜𝑟    𝑏 ≤ 1

|𝑏|−1. 𝑟2   𝑓𝑜𝑟     𝑏 > 1
 

تهر   نزديهک  1به  عهدد    r2در اين رابط ، هرچ  مقهدار 

نيهز پهارامتري    αبهتر است. مقدار  1:1باشد، انط اق با خر 

ثابت براي هر دو با ت مورد نظر بر اسا  حداقل اختلا  

صهفر  و نزديهک به     Sو  Ksدر پارامترهاي  r2بين مقدار 

دست آمدو است. بها يهک بهار تعيهين      ب  cو  aبودن مقادير 

( 12راحتي از طريق روابهر )  نيز ب  Sو  Ks، مقادير αمقدار 

 شود. ( محاس   مي14و )

و  BESTslopeدر الگههوريتم  Ksبههراي مقايسههب مقههدار 

fDاز  اکتور  BSmروش 
نيز استفادو شدو است ک   اکتور  2

ت. ايهن  هاکتور در ههر    تفاوت در هر آزمهايش بيهرکن اسه   

بر مقدار حداقل  Ksآزمايش بيرکن از تقسيم مقدار حداکثر 

Ks  بينBESTslope  و روشBSm  (. 1آيهد )  دسهت مهي   ب

باشد، اختلا  )خطاي( بين  3ایر مقدار اين  اکتور کمتر از 

(. براي مقايسب درصد اخهتلا   4ق ول است ) دو روش قابل

 Sبهها مقههادير  BSmروش  بهه  Sزدو شههدة  مقههادير تخمههين

از  r2بر پارامتر  علاوو BESTslopeزدو شدو با مدل  تخمين

Pdsپارامتر 
)درصد نس ي اخهتلا ( ط هق تعريهر رابطهب      3

 ( استفادو شدو است.18)

                                                           
1. weighting r2 

2. factor of difference 

3. relative difference percentage 
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(18) 
ˆ

*
ˆ

 
   
 

100s

S S
Pd

S
  

برابر با ضهريب توانهايي جهذص     �̂�در اين رابط ، مقدار 

نيهز   Sو مقهدار   BESTslopeزدو شدو با مدل  خاک تخمين

زدو شدو با مدل  برابر با ضريب توانايي جذص خاک تخمين

BSm  .است 

در ايههن پههژوهش  راينههدهاي محاسهه اتي مههورد نيههاز و 

 PTCا زاري در محير نرم BESTslopeمربوط ب  الگوريتم 

Mathcad Prime 3.1Math (Soft Engineering and 

Education, 2015) ول مورد نياز ان ام شد. نمودارها و جدا

 تهي  شد. Excel 2013ا زار  در محير نرم

 

 نتايج و بحث

شهدو در   آزمهايش ان هام   113با توج  ب  اينکه  از م مهوع   

منفهي   BESTslopeدر الگهوريتم   Ksدوازدو آزمايش مقدار 

آزمايش آزمايشهي مو هق    101دست آمدو بود، در نهايت  ب 

ايسهب نتهاي    در نظر یر ت  شد ک  امکهان مق  هايي يا آزمايش

وجهود دارد.   BSmدسهت آمهدو از روش    ها با نتهاي  به    آن

در س  حالهت   BSmو  BESTslopeمقايسب نتاي  دو روش 

که  در   ههايي اسهت   ان ام شد. حالت اول، انتخاص آزمايش

درصهد   5/5شهدو کمتهر از    محاسه    Erها مقدار  تک آن تک

 آزمهايش  59(. حالت دوم، انتخاص Nselected  =31) باشد

(59=  Nselected     است با مقهدار متوسهر خطهاي نسه ي )

𝐸𝑟̅̅̅̅) برازش  درصهد. حالهت سهوم، انتخهاص      5/5کمتر از  (

در  Er( است ک  متوسهر  Nselected  =101آزمايش ) 101

درصههد باشههد. در حالههت اول، ه ههدو   10ههها کمتههر از  آن

آزمايش در با ت لهومي و سهيزدو آزمهايش در با هت لهوم      

 28آزمهايش در با هت لهومي و     31 ماي، در حالت دو ماس 

آزمايش  57اي و در حالت سوم  آزمايش در با ت لوم ماس 

 اي است.   آزمايش در با ت لوم ماس  44در با ت لوم و 

 بررسی خصوصيات زيکيكی خا  

هاي توصيفي مربهوط به  خصوصهيات     آمارو 2و  1جداول 

آزمههايش مو ههق نشههان  101 يزيکههي خههاک منطقهه  را در 

، با ت رالب خاک مزرعب 1بر اسا  نتاي  جدول دهد.  مي

نيهز نشهان    2اي اسهت. جهدول    آزمايشي لومي و لوم ماسه  

در تمامي نقاط  (Se)دهد ک  رطوبت نس ي و اوليب خاک  مي

است. همچنين، مقدار درصد ضريب  26/0آزمايش کمتر از 

دههد که  در م مهوع شهراير      تغييرات در جدول نشان مي

 ودة مطالعاتي وجود دارد.يکنواختي در خاک محد

 

 (Nselected  =101های توصیفي درصد رس، سیلت و ماسه ) آماره .1 جدول

 با ت خاک
(USDA class) 

 درصد ماس  آمارة توصيفي 
(Sand %) 

 درصد سيلت
(Silt %) 

 درصد ر 
(Clay %) 

 اي لوم و لوم ماس 

 60/11 60/15 00/20 حداقل

 60/35 20/50 80/70 حداکثر

 62/20 53/31 85/47 سر حسابيمتو

 00/20 60/31 00/48 ميان 

 53/25 11/28 45/24 درصد ضريب تغييرات
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 و  ()، تخلخل (ө0)رطوبت اولیه ، (ρb)های توصیفي وزن مخصوص ظاهری  آماره .2 جدول

 (101=  Nselected) (Se)رطوبت نسبي اولیه 

 با ت خاک
(USDA class) 

 ρb آمارو توصيفي
(gr/cm3) 

ө0 

(cm3/cm3) 
ε† 

(cm3/cm3) 

Se 
(cm3/cm3) 

 اي لوم و لوم ماس 

 141/0 351/0 080/0 140/1 حداقل

 260/0 570/0 120/0 720/1 حداکثر

 223/0 465/0 103/0 418/1 متوسر حسابي

 226/0 464/0 100/0 420/1 ميان 

 522/9 190/8 899/7 120/7 درصد ضريب تغييرات

 ( مساوي  ر  شدو است.با تخلخل خاک ) (θs)صد رطوبت اش اع در اين تحقيق در†

 

بهها بررسههي اوليهه  مشههخص شههد کهه  از م مههوع کههل  

آزمهايش در   48آزمايش در با هت لهومي و    65ا، ه آزمايش

اي است.  زم ب  ذکر است ک  بها توجه  به      با ت لوم ماس 

اي در  ههاي لهوم و لهوم ماسه      نزديکي خصوصهيات با هت  

هههاي توصههيفي  و آمههارو αهينههب پههارامتر محاسهه ب مقههدار ب

خصوصيات  يزيکهي خهاک مهورد آزمهايش، مقهدار بهينهب       

یانه    هاي سه   در هر دو با ت مذکور و در حالت αپارامتر 

 تعيين شدو است.

 

isتغييرات 
exp  وbs

exp منتخب های در آزمايش 

ههاي نفهوذ در    بر اسها  دادو  BSmبا توج  ب  اينک  روش 

is)بازة تغييرات شهيب  مرحلب پايدار است، 
exp)   و عهر  از

bs)م دأ 
exp)  آزمهايش   101منحني نفوذ در مرحلب پايدار در

𝐸𝑟̅̅̅̅)منتخب با مقدار متوسر خطاي نسه ي بهرازش    کمتهر   (

bs(. 1و شکل  3درصد بررسي شد )جدول  10از
exp   عر

شدو بر س  نقطب انتههايي )دادة انتههايي(    از م دأا خر برازش

ا منتخب در ههر  ه ر است. در تمامي آزمايشدر مرحلب پايدا

bsدو با ت خاک بهازة تغييهرات مقهادير    
exp   37تها   12بهين 

متر بود ک  ب  يکهديگر نزديهک اسهت. بهازة تغييهرات       ميلي

is مقادير 
exp       نيز در ههر دو با هت به  يکهديگر تها حهدودي

isدرصد از مقادير  70نزديک است، ال ت  حدود 
exp تر  بزرگ

اي است.  متر بر ثاني  مربوط ب  با ت لوم ماس  ميلي 02/0از 

isمقادير متوسر 
exp  وbs

exp      در ههر دو با هت خهاک تقري هاا

هها نيهز در ههر دو     مساوي بود و درصد ضريب تغييرات آن

 با ت اختلا  زيادي با يکديگر ندارد.

 

isهای توصیفي شیب ) آماره .3 جدول
expأ( و عرض از مبد (bs

expخط نفوذ ة( معادل (101=  Nselected) 

 آمارة توصيفي
is

exp (mm/s) bs
exp(mm) 

 اي لوم ماس  لوم اي لوم ماس  لوم

 537/12 838/13 0060/0 0031/0 حداقل

 615/36 281/36 0363/0 0361/0 حداکثر

 977/25 325/25 0174/0 0121/0 متوسر

 323/26 433/25 0144/0 0104/0 ميان 

 917/21 451/21 74/44 898/57 درصد ضريب تغييرات
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isخط نفوذ  ةتغییرات شیب معادل .1 شکل

exp  در برابر تغییراتbs
exp (101=  Nselected) 

 

 BESTslopeدر الگوريتپ  Erتغييرات 

A.S2/ISپارامتر   Erدهد ک  با ا زايش نتاي  نشان مي
exp(s-1) 

( ا زايش يا ت  است، ولهي  r2=75/0نيز با هم ستگي با يي )

 درصهد بهازة    10کمتهر از   𝐸𝑟̅̅̅̅آزمايش منتخهب بها    101در 

 

A.S2/ISتغييرات 
exp  در الگوريتمBESTslope   تها   4/0بهين

، مقدار متوسر خطاي 4(. مطابق جدول 2است )شکل  0/1

𝐸𝑟̅̅̅̅)نسهه ي  و درصههد ضههريب تغييههرات در الگههوريتم     (

BESTslope  است. 999/19و  478/7ترتيب  ب 

AS2/IS و Er فيهای توصی آماره .4جدول 
exp  (101=  Nselected) 

AS2/IS
exp Er آمارة توصيفي 

 حداقل 793/0 422/0

 حداکثر 994/13 994/0

 متوسر 478/7 713/0

 ميان  684/7 719/0

 درصد ضريب تغييرات 124/40 999/19

 

 

AS/ISتغییرات پارامتر  .2شکل 
exp  در برابرEr 

y = 18.228x - 5.5162 

r² = 0.7501 

0.0 

۲.0 

۴.0 

6.0 

۸.0 

۱0.0 

۱۲.0 

۱۴.0 

۱6.0 

0.0 0.۲ 0.۴ 0.6 0.۸ ۱.0 ۱.۲ 

E
r 

%
 

AS2/Is
exp 

SandyLoam
Loam
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آزمییايش  31محاسییبة پارامترهییای هيییدورليكی در 

 منتخب

آزمههايش مقههدار  31آزمههايش بيههرکن در  113از م مههوع 

درصهد اسهت.    5/5و  8/3ترتيهب   به   Erمتوسر و حداکثر 

تر ذکر شد، ملاک تعيين مقهدار مناسهب    یون  ک  پيش همان

شهدن اخهتلا     در خاک مورد نظر حداقل α)بهين ( پارامتر 

  اسهت. نتهاي   Sو  Ksبين  (ωr2)مقدار ضريب تعيين وزني 

 3و شهکل   5در جهدول   αدست آمدو از مقادير مختلر  ب 

تقري هاا   cو  aمقهادير   α= 012/0دهد ک  در مقهدار  نشان مي

 0679/0و  -0002/0ترتيهب برابهر بها     نزديک ب  صفر و به  

ترتيب برابر بها   و ب  1نيز نزديک ب  عدد  dو  bاست. مقدار 

 Sو  Ksدر  r2اسههت. مقههدار پههارامتر  9335/0و  0148/1

اسهت که  به  يکهديگر      9054/0و  860/0ترتيب برابر با  ب 

 α= 012/0( در Δωr2ها ) بسيار نزديک و اختلا  مقدار آن

است.  0448/0حداقل مقدار رسيدو و برابر با مقدار اندک  ب 

دست آمدو در اين حالت  با توج  ب  اينک  م موع  نتاي  ب 

ديک اسهت،  اي ب  يکديگر نز هاي لومي و لوم ماس  در با ت

در نظهر یر ته     در ههر دو با هت   αيک مقدار براي پارامتر 

را بهين دو   Sو  Ksالر و ص نيز رابطب  4شدو است. شکل 

نشههههان  α= 012/0در  BSmو  BESTslopeالگههههوريتم 

را در  Sو  Ksهاي توصيفي  نيز آمارو 7و  6جداول  دهد. مي

دهد. بهر اسها     نشان مي α= 012/0آزمايش منتخب و  31

بهها  Ksمقههادير متوسههر  α= 012/0اي  ايههن جههداول در نتهه

نيهز اخهتلا  انهدکي بها      Sيکديگر برابر و مقادير متوسهر  

يکديگر دارد. همچنين، نزديکي مقدار درصهد تغييهرات در   

012/0 =α   نيز نزديکي بازة تغييهراتKS  وS   را در ههر دو

آزمايش منتخب مقدار حداقل و  31دهد. در  روش نشان مي

یون  ک  مطلوص و مورد نظر اسهت در   نيز همان fDحداکثر 

012/0 =α  480/1و  006/1ترتيب برابر بها    و ب  3کمتر از 

+ 979/7تا  -377/17از  α= 012/0نيز در  Pdsاست. مقدار 

متغيههر اسههت کهه  در م مههوع اخههتلا  انههدکي را بههين     

BESTslope  وBSm  در محاسهه بS دهههد. بهها  نشههان مههي

در ايهن حالهت در    αآمدو، مقهدار  دست  بندي نتاي  ب  جم 

محاسه   شهدو    012/0اي برابر با  هاي لوم و لوم ماس  خاک

دست آمدو در تحقيقات یذشت   ب  αاست ک  برابر با مقدار 

 (.4است )

 

 α (31=  Nselected)تغییر پارامترهای رگرسیون در برابر تغییر مقدار  .5 جدول

Δwr2 wr2(S) r2 d C wr2(Ks) r2 b a α 

2148/0 9562/0 9699/0 9859/0 0718/0 7414/0 8733/0 8490/0 -0002/0 009/0 

1452/0 9384/0 9699/0 9675/0 0704/0 7932/0 8733/0 9083/0 -0002/0 010/0 

0800/0 914/0 9699/0 9500/0 0691/0 8414/0 8733/0 9635/0 -0002/0 011/0 

0448/0 9054/0 9699/0 9335/0 0679/0 8606/0 8733/0 0148/1 -0002/0 012/0† 

0684/0 8902/0 9699/0 9178/0 0668/0 8218/0 8733/0 0627/1 -0002/0 013/0 

0871/0 8756/0 9699/0 9028/0 0675/0 7885/0 8733/0 1075/1 -0002/0 014/0 

1021/0 8619/0 9699/0 8886/0 0647/0 7597/0 8733/0 1495/1 -0002/0 015/0 

† :α اي هاي لوم ولوم ماس  در خاکشدو  انتخاص 
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 α (31=  Nselected) در برابر تغییر wr2(S)و wr2(Ks)تغییر مقدار  .3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 S (mms0.5) (31=  Nselected)و ب(  Ks (mms-1) الف( در تخمین BSmو  BESTslopeهای  الگوريتم ةمقايس .4 شکل

 

 

 لتدر سه حا Ksهای توصیفي پارامتر  آماره .6 جدول

Nselected= 101 Nselected= 59 Nselected= 31 هاي توصيفي آمارو 
BESTslope BSm BESTslope BSm BESTslope BSm 

 حداقل 0014/0 0017/0 0015/0 0015/0 0018/0 0001/0

 حداکثر 0150/0 0149/0 0164/0 0149/0. 0196/0 0149/0

 متوسر 0073/0 0073/0 0071/0 0057/0 0085/0 0042/0

 ميان  0067/0 0073/0 0064/0 0045/0 0076/0 0033/0

 درصد ضريب تغييرات 60/51 94/46 09/53 57/57 09/53 59/78

 

 

 

 (الف)

α=0.0

 (ب)

α=0.01
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 در سه حالت Sهای توصیفي پارامتر  آماره .7جدول 

Nselected= 101 Nselected= 59 Nselected= 31 هاي توصيفي آمارو 
BESTslope BSm BESTslope BSm BESTslope BSm 

 حداقل 283/0 254/0 273/0 54/0 250/0 254/0

 حداکثر 934/0 943/0 903/0 943/0 826/0 943/0

 متوسر 622/0 593/0 564/0 584/0. 516/0 581/0

 ميان  612/0 570/0 541/0 568/0 495/0 570/0

 درصد ضريب تغييرات 948/28 006/32 538/28 079/30 538/28 437/28

 

آزمییايش  59هيییدورليكی در  محاسییبة پارامترهییای

 منتخب  

آزمهايش   59آزمايش بيرکن،  113در اين حالت از م موع 

𝐸𝑟̅̅̅̅)درصهد   5/5کمتهر از   Erبا مقدار متوسر  < و  (5.5%

درصد بهراي محاسه ب مقهدار بهينهب      4/8برابر با  Erحداکثر 

دهد ک   نشان مي 5و شکل  8انتخاص شد. جدول  αپارامتر 

 α=014/0، در مقهدار  αپهارامتر  از م موع مقادير مختلهر  

ترتيهب برابهر بها     تقري اا نزديک ب  صهفر و به    cو  aمقادير 

و  1نيز نزديهک به     dو  bمقدار است.  0475/0و  0015/0

 r2است. مقهدار پهارامتر    885/0و  988/0ترتيب برابر با  ب 

است که  اخهتلا     824/0و  727/0ترتيب  ب  Sو  Ksبراي 

ب  حداقل مقدار رسهيدو   α= 014/0ر ( دΔωr2ها ) مقدار آن

دههد،   یون  ک  نتاي  نشان مي است. همان 0969/0و برابر با 

𝐸𝑟̅̅̅̅)هر چند با ا هزايش خطهاي متوسهر     در ايهن حالهت    (

نس ت ب  حالت ق هل کمتهر    Sو  Ksبراي  r2مقدار پارامتر 

در اين حالت نس ت ب  حالت ق هل   Δωr2و از طر ي مقدار 

دست آمدو براي با هت لهوم و لهوم     ب  αبيشتر است، مقدار 

= 012/0( اختلا  اندکي با حالت ق ل )α=014/0اي ) ماس 

α.دارد ) 

 

 α (59=  Nselected). تغییر پارامترهای رگرسیون در برابر تغییر مقدار 8جدول 

Δwr2 wr2(S) r2(S) d c wr2(Ks) r2(Ks) b a α 

2345/0 8669/0 9315/0 9307/0 0500/0 6325/0 7358/0 8596/0 0013/0 011/0 

1857/0 8519/0 9315/0 9145/0 0491/0 6662/0 7358/0 9054/0 0014/0 012/0 

1398/0 8375/0 9315/0 8991/0 0483/0 6977/0 7358/0 9482/0 0014/0 013/0 

0969/0 8239/0 9315/0 8845/0 0475./0 7270/0 7358/0 9881/0 0015/0 014/0† 

0935/0 8110/0 9315/0 8706/0 0468/0 7174/0 7358/0 0256/1 0015/0 015/0 

1049/0 7986/0 9315/0 8573/0 0461/0 6936/0 7358/0 0608/1 0016/0 016/0 

1141/0 7867/0 9315/0 8446/0 0454/0 6726/0 7358/0 0939/1 0016/0 017/0 

†  :α اي   هاي لوم و لوم ماس  شدو براي خاک انتخاص 
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را بين دو الگهوريتم   Sو  Ksص( رابطب  )الر و 6شکل 

BESTslope  وBSm  014/0در=α دهههههد.  نشههههان مههههي

، مقهادير  شهود  مشاهدو مهي  7و  6یون  ک  در جداول  همان

هها در دو   و نيز درصد ضريب تغييهرات آن  Sو  Ksمتوسر 

با يکهديگر   α= 014/0در  BSmو  BESTslopenالگوريتم 

نيههز  fDمقههدار  اخههتلا  انههدکي دارد. حههداقل و حههداکثر 

کهه  در تمههام  60/2و  006/1ترتيههب برابههر اسههت بهها   بهه 

نيهز از   Pdsاسهت. مقهدار    3منتخهب کمتهر از    هاي آزمايش

+ متغيههر اسههت و ماننههد حالههت ق ههل  979/7تهها  -851/22

 Sدر محاسه ب   BSmو  BESTslopeاختلا  اندکي را بين 

دسهت آمهدو از    دهد. در م موع، بر اسا  نتاي  ب  نشان مي

هاي لوم و لهوم   در خاک αآزمايش منتخب، مقدار بهينب  59

محاسه     αتعيين شد ک  به  مقهدار    014/0اي برابر با  ماس 

 آزمايش( نزديک است. 31شدو در حالت ق ل )

 

 
 α-(59=  Nselected)در برابر تغییر  wr2(S)و wr2(Ks). تغییر مقدار 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S (mms0.5) (59=  Nselected)و ب(  Ks (mms-1)در تخمین الف(  BSmو  BESTslopeهای  . مقايسة الگوريتم6شکل 

 

آزمیايش   101محاسبة پارامترهای هيدورليكی برای 

 منتخب  

 113آزمايش منتخب از م مهوع   101در حالت سوم، همب 

در با ت  αآزمايش بيرکن براي محاس ب مقدار بهينب پارامتر 

شد. در اين حالهت مقهدار   اي در نظر یر ت   لوم و لوم ماس 

درصهد   Er 99/13درصد و حداکثر  10کمتر از  Erمتوسر 

و نس ت ب  دو حالت ق هل متوسهر خطهاي نسه ي بهرازش      

 7و شهکل   9دسهت آمهدو در جهدول     بيشتر است. نتاي  ب 

 Sو  Ksبهراي   r2دهد ک  اختلا  مقادير پارامتر  نشان مي

(Δωr2 در )020/0 =α  برابهر بها   حداقل مقهدار رسهيدو و    ب

 Sو  Ksبههراي  r2اسهت. در ايهن حالهت مقهادير      0814/0

 (الف)

 

 (ب)
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 aاست. همچنين، مقهادير   694/0و  612/0ترتيب برابر با  ب 

و  0036/0ترتيهب برابهر بها     تقري اا نزديک ب  صفر و به   cو 

و برابهر بها    1نيز نزديهک به  عهدد     b است. مقدار 0228/0

برابر بها   1دد با مقداري اختلا  نس ت ب  ع dمقدار  و 998/0

دهد و تا حهدودي   یون  ک  نتاي  نشان مي است. همان 788/0

بيني نيز بودو است، با ا زايش متوسر خطهاي نسه ي    پيش قابل

نس ت ب   Sو  Ksبراي هر دو پارامتر  r2در اين حالت مقدار 

 1آزمايش( کمتهر اسهت و بها عهدد      59و  31دو حالت ق ل )

نيز بهراي با هت لهوم و لهوم      αتوجهي دارد. مقدار   اصلب قابل

تهوجهي دارد.   اي نس ت ب  دو حالت ق ل اخهتلا  قابهل   ماس 

هههاي  را بههين الگههوريتم Sو  Ks)الههر و ص( رابطههب  8شههکل 

BESTslope  وBSm  020/0در =α دهد.  نشان مي 

شود، مقادير  مشاهدو مي 7و  6یون  ک  در جداول  همان

 BSmو  BESTslopeدر ههههر دو روش  Sو  Ksمتوسهههر 

نس ت ب  دو حالت ق ل با يکديگر اخهتلا  بيشهتري دارد.   

 ههاي  درصد آزمهايش  80نيز در fD حداقل و حداکثر مقدار 

و نسه ت به  دو حالهت ق هل مقهداري       3منتخهب کمتهر از   

+ 979/7تا  -669/29نيز از  Pdsا زايش داشت  است. مقدار 

متغير است. در م موع، مانند دو حالت ق ل اختلا  انهدک  

در محاس   توانايي جذص خهاک   BSmو  BESTslope بين

دسهت   ههاي به    دهد. در م موع، بر اسا  يا ت  را نشان مي

در  α(، مقههدار Nselected  =101آمههدو در ايههن حالههت ) 

محاس   شد ک   020/0اي برابر با  هاي لوم و لوم ماس  خاک

تحقيقههات یذشههت  بههراي  دسههت آمههدو در بهه  αبهها مقههدار 

اخهتلا  دارد که  اخههتلا     006/0( 4ههاي مشهاب  )   خهاک 

 توجهي است. قابل

 α (101=  Nselected). تغییر پارامترهای رگرسیون در برابر تغییر مقدار 9جدول 

Δwr2 wr2(S) r2 d C wr2(Ks) r2 b A α 

1573/0 7237/0 8805/0 8219/0 0301/0 5664/0 6135/0 9232/0 0033/0 017/0 

1306/0 7132/0 8805/0 8100/0 0297/0 5826/0 6135/0 9496/0 0034/0 018/0 

1054/0 7033/0 8805/0 7987/0 0292/0 5979/0 6135/0 9745/0 0035/0 019/0 

0814/0 6937/0 8805/0 7878/0 0288/0 6123/0 6135/0 9980/0 0036/0 020/0† 

0832/0 6845/0 8805/0 7774/0 0285/0 6013/0 6135/0 0203/1 0036/0 021/0 

0866/0 6775/0 8805/0 7674/0 0285/0 5891/0 6135/0 0415/1 0037/0 022/0 

0893/0 6672/0 8805/0 7577/0 0277/0 5779/0 6135/0 0616/1 0037/0 023/0 

† α اي   هاي لوم ولوم ماس  شدو براي خاک انتخاص 

 

 

 

 

 

 
 

 α (101=  Nselected )در برابر تغییر  wr2(S)و wr2(Ks). تغییر مقدار 7شکل 

0.۴ 
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 S(mms0.5) -(101=  Nselected)و ب(   Ks (mms-1)در تخمین الف( BSmو  BESTslopeهای  . مقايسة الگوريتم8شکل 

 

 گيری نتيجه

منظور مقايسب الگوريتم اصلي آزمايش نفهوذ   اين پژوهش ب 

در BSm شههدة  ( بهها الگههوريتم سههادوBESTslopeبيههرکن )

( و انتخهاص  Sو  Ksاک )تخمين پارامترهاي هيدروليکي خه 

اي منطق   هاي لوم و لوم ماس  در با ت αمقدار بهينب پارامتر 

من هر به  مقهادير منفهي و      هاي ان ام شد. نخست، آزمايش

ريرمنطقي پارامترهاي مهورد نظهر حهذ  شهد. در نهايهت،      

آزمايش مو ق ک  متوسر خطاي  101نتاي  مربوط ب  تعداد 

( بها  3صهد بهود )حالهت    در 10ها کمتهر از   ( آنErبرازش )

ها  آزمايش ک  متوسر خطاي برازش آن 59نتاي  مربوط ب  

 31( و نتهاي  مربهوط به     2درصد بود )حالت  5/5کمتر از 

تک نقهاط کمتهر از    آزمايش ک  خطاي نس ي برازش در تک

( مقايس  شد. نتاي  نشهان داد که    1درصد بود )حالت  5/5

به  يکهديگر    2و  1بهراي حها ت   Ks هاي توصهيفي   آمارو

ک  خطهاي متوسهر نسه ي     3حالت  نزديک است و با نتاي 

اخهتلا  زيهادي دارد، ولهي     نسه ت  ا زايش يا ت  اسهت به   

در م موع براي ههر دو روش   Sهاي توصيفي پارامتر  آمارو

BESTslope  وBSm      در ههههر سههه  حالهههت اخهههتلا

ک  بهر اسها     αتوجهي نشان نداد. مقدار بهينب پارامتر  قابل

wr)تلا  بهين مقهدار ضهريب تعيهين وزنهي      حداقل اخه 
2) 

 و  BESTslopeبهههها دو الگههههوريتم  Sو  Ksتخمههههين 

BSm يکههديگر بسههيار  بهه  2و  1انتخههاص شههد، در حهها ت

تهوجهي داشهت.    اختلا  قابهل  3نزديک بود ولي با حالت 

بنابراين، با توج  ب  اينک  ا هزايش متوسهر خطهاي نسه ي     

اخههتلا   درصههد )حالههت سههوم( 5/5بههرازش بهه  بههيش از 

بها دو حالهت ديگهر و بها      αمعناداري را در محاس ب مقدار 

دههد،   دست آمدو در تحقيقهات یذشهت  نشهان مهي     مقدار ب 

اي برابهر بها    هاي لومي و لهوم ماسه    در خاک αمقدار بهينب 

و برابهر بها    2و  1دست آمدو از حا ت  ب  αمتوسر مقادير 

 αين مقدار پيشنهاد شد. اين پژوهش نشان داد با تعي 013/0

اي، محاسهه ب مقههدار   هههاي لههومي و لههوم ماسهه    در خههاک

بهر اسها  آزمهايش نفهوذ      Sو Ks پارامترهاي هيدورليکي 

( BSmشهدو )روش   بيرکن و روش سهادة محاسه اتي ارائه    

پهذير اسهت. در تحقيقهات آينهدو، ان هام       سهادیي امکهان   ب 

ههاي مختلهر خهاک از     بيشتر بيرکن در با هت  هاي آزمايش

تهر   منظور تعيين دقيهق  اي ب  هاي لوم و لوم ماس  جمل  با ت

 شود. پيشنهاد مي αمقادير 
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