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 سازی مشتقی و خطی( CLسازی تجمعی )های اصلاح شده خطیمقایسه روش
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 چکیده 
باشیو کیه در   رکن، روشی ساده و ارزان برای تخمین خصوصییا  یییوروکی ی خیای میی    ای بیاستوانهآزمایش نفوذ تک

ییای  یای اخیر مورد توجه محققان قرار گرفتیه اسی ه ییوز از هی ویش  اقیر مقایمیه فیرش اصیوش شیوه رو           سال

( در BESTslope( با اکگوریتم اصلی تحلیل آزمایش نفوذ بییرکن ) DLسازی مشتقی )( و خطیCL) سازی تجمعی خطی

ییای  )نمب  نییروی ثقیل بیه کیاهیوری( در میول      αو برآورد مقوار هارامتر ثاب   (Ks) برآورد یوای  ییوروکی ی اشباع

آزمایش نفوذ بیرکن در مزرعه تحقیقاتی سیو سیمیتان انجیاش     117اس ه برای این منظور تعواد  DLو  CLاصوش شوه 

از مجموع کل نتایج  ذز شو و در نهایی  تعیواد    BESTslopeتخمین زده شوه توسط اکگوریتم  Ksشوه مقادیر منفی 

ییای  در میول Ks دسی  آمیوه، مقیوار    یای مورد نظر انتخاب گردیوه براساس نتایج بیه آزمایش برای مقایمه رو  101

دسی  آمیو، کیی ن در فیرش اصیوش شیوه دو میول خطیی ، تمیامی          در اکثر آزمایشا  بیرکن منفی به DLو  CLخطی 

ωr=5178/0بیا   DLتوسط فیرش اصیوش شیوه     Ksدس  آموه نتایج نشان داد که مقادیر برآورد شوه ب  بهمث Ksمقادیر
2 

ωr=3807/0با  CL)مقوار قریب تعیین وزنی( در مقایمه با فرش اصوش شوه 
تیر  نزدییک  BESTslopeبیه نتیایج رو     2

بیا افیزایش درصیو     DLو  CLییای  ا مولب BESTslopeمحاسبه شوه توسط اکگوریتم  Ksبوده از طرفی اختوز مقادیر 

ای در فرش اصیوش شیوه   محاسبه شوه برای باف  کوش و کوش ماسه αطور کلی رونو کایشی داش ه یمچنین مقوار رس به

 تر بودهبه نتایج تحقیقا  گذشته در باف  مشابه، نزدیک CL (027/0=α)( در مقایمه با مول010/0=α) DLمول 

 

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

 .اشباع
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 مقدمه 
خصوصیا  ییوروکی ی خیای بیرای میول کیردن     

فرآینویای ییوروکوژی ی و انتقال اموش در خای مهیم  

توانو باشنوه برخی خصوصیا  ییوروکی ی خای میمی

نخیورده و برخیی   یای دس در آزمایشگاه توسط نمونه

گیییری صییحرایی یییای انییوازهدر مزرعییه توسییط رو 

یا، رو  آزمایش نفیوذ  دس  آینوه در بین این رو  به

 و Haverkamp et al., 1996کییه توسییط  40بیییرکن

 Braud et al., 2005      هیشنهاد شیو و نییز میول ارتقیا

41یافته آن، رو 
BEST     تخمین هارامترییای انتقیال(

نفیییوذ( کیییه توسیییط  خیییای از طرییییی آزمایشیییا 

Lassabatere et al., 2006 دکیل سادگی ارائه گردیو، به

در اجرا و یزینه کمتر مورد توجه محققین قرار گرفتیه  

دکیل استفاده از ییک  لقیه   اس ه سادگی این رو  به

رود متر در زمین فرو میی اس  که در  وود یک سانتی

و  جم کم و ثیابتی از آب بیه دفعیا  بیر روی سیط       

درون  لقه تا ثاب  شون میو  زمیان نفیوذ آب    خای 

تنها یوای  یییوروکی ی  شوده با این رو  نهریخته می

، بل یه منحنیی   (S)و قابلی  جذب خیای   (Ksاشباع )

رطییوبتی و یییوای  ییییوروکی ی خییای نیییز بییرآورد   

 گردنوه   می

رو  اصلی در محاسبه یوای  ییوورکی ی اشیباع  

 باشومی BESTslopeو توانایی جذب خای، اکگوریتم 

(Bagarello et al., 2014b   ه اییین اکگییوریتم کییه)

هارامتریای ییوروکی ی را بیر اسیاس تلفییی معیاد       

جرییان آب در   47و مانیوگار  42نفوذ در مرا ل انتقیاکی  

 نماییییییو توسیییییط خیییییای محاسیییییبه میییییی  

Lassabatere et al., 2006  تحیی  نییاشBEST  ارایییه

و یم یاران  گردیو که در تحقیقا  بعوی توسط ایلماز 

گییذرای گردیییوه در نییاش BESTslope( بییه نییاش 2010)

انجیاش   (Bagarello et al., 2014a)تحقیقی که توسیط  

تح  عنوان یک رو  ساده تیاب    Ksشوه اس  مقوار 

و شیب معادکه خطی شوه نفیوذ   αمقوار هارامتر متغیر 

                                                 
1 Beerkan infiltration experiment 
2
 Beerkan estimation of soil transfer parameters 

3 Transient phase 
4 Steady state phase 

معرفیی شیوه    44(CLسیازی تجمعیی )  خطیی  در مول

مب  نیروی ثقل بیه نییروی   عنوان نبه αاس ه هارامتر 

(ه در Vanderaer et al., 2000کاهیوری خای اس  )

DL و CLش ل اصلی )اصوش نشوه ( میول  
مقیوار   48

Ks یایی کیه مقیوار توانیایی جیذب     معمو  برای خای

آییو )ژو و  دسی  میی  با یی دارنو منفیی بیه   (S)خای 

 (ه در تحقیییی دیگییری کییه توسییط  2000یم ییاران، 

Di prima et al., 2016      انجیاش شیوه اسی  تخمیین

منحنییی نفییوذ در شییرایط مختلییا رطوبیی  اوکیییه     

مورد بررسی قرار گرف ه یوز اصیلی ایین     (Se)نمبی

بیا    BESTslopeهی ویش، مقایمیه عمل یرد اکگیوریتم    

)کیه   DL و CLییای  یای اصلی و اصوش شوه مولفرش

تییری نمییب  بییه اکگییوریتم  فرآینییو محاسییباتی سییاده

BESTslope  )بییرای بییرآورد یییوای  ییییوروکی ی دارد

ای ماسیه یای با باف  کومی و کیوش در خای  (Ks)اشباع

باشوه یمچنین در این ه ویش مقوار هیارامتر ثابی    می

α     در سه  اک  و با سه مقوار متوسیط خطیای نمیبی

ییای کیومی و   (، برای باف Erیای نفوذ )براز  بر داده

 شوده   ای محاسبه میکوش ماسه

 

 هاشمواد و رو

 آزمایشات نفوذ
آزمایشا  نفوذ بیرکن در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 

ی تیار واقی  در عیر      100زابل به ممیا    یوود   

شییماکی و طییول جغرافیییایی   70°84″87′جغرافیییایی

شیوه   انجاش نقطه مشخص 117شرقی در  ′15″71°71

آزمایش در باف  کیومی و   78از مجموع کل آزمایشا ، 

باشوه برای انجیاش  ای میش ماسهآزمایش در باف  کو 45

 180آزمایش نفوذ بیرکن از یک  لقیه فلیزی بیه قطیر    

متر درون زمیین فیرو   متر که به انوازه یک سانتیمیلی

برده شوه بود استفاده شوه سط  خیای قبیل از انجیاش    

آزمایش از بقایای ریشه و بیر  گیاییان هیای گردییوه     

ی سیط   ای روگونیه کیتر آب به آرامی و بیه میلی 180

خای ریخته شو که ساختمان سط  خای درون  لقه 

                                                 
5 Cumulative linearization 
6
 Derivative linearization 
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ییم نخیورد و سیمد میو  زمیان نفیوذ کامیل آب        به

 180گیری شوه هید از نفیوذ کامیل آب مجیودا       انوازه

کیتر آب ماننو دفعه اول روی سیط  خیای درون    میلی

گییری   لقه ریخته شو و مو  زمان نفوذ کامل انیوازه 

ن نفیوذ آب در  شوه این عمل تا وقتیی کیه میو  زمیا    

خای برای سه ت رار متواکی ی مان شیود ییا اخیتوز    

مو  زمان نفوذ در سه ت رار متواکی ناچیز گردد ادامیه  

نخیورده  یاف ه قبل از شروع آزمایش، دو نمونیه دسی   

و وزن مخصیو    (θ0)گیری رطوب  اوکییه  برای انوازه

و ییک نمونیه بیرای تعییین بافی        (ρb)ظایری خای 

مشخص تهیه شیوه در ایین هی ویش     خای از یر نقطه

( ε) برابیر بیا تخلخیل خیای     (θS)رطوب  اشباع خای 

(Mubarak et al., 2009 ،و وزن 2000؛ ژو و یم اران )

بیرای کلییه آزمایشیا      (ρS)مخصو   قیقی خیای  

متر م عیب در نظیر گرفتیه    گرش بر سانتی 78/2برابر با 

(ه Bagarello et al., 2014b, 2014aشییوه اسیی  ) 

  اوکیه خای با رو  وزنی، باف  خیای بیا رو    رطوب

بنوی( و آزمایش اکک و ییورومتری )تهیه منحنی دانه

وزن مخصیییو  ظیییایری خیییای بیییا رو  سییییلنور 

(ه نتیایج نشیان داد   Gee et al., 2002گیری شو ) انوازه

ای باف  غاکب خای مزرعه آزمایشی، کومی و کوش ماسیه 

بییوب بییه یییای توصییفی مر آمیاره  2و  1اسی ه جییواول 

 دینوه  گیری شوه را نشان میهارامتریای انوازه

 

 (Nselected=101) -های توصیفی درصد رس، سیلت و ماسه(: آماره9جدول)

 باف  خای
(USDA class) 

 درصو ماسه آماره توصیفی 
(Sand %) 

 درصو سیل 
(Silt %) 

 درصو رس
(Clay %) 

 و کوش

 ایکوش ماسه 

 70/11 70/18 00/20  واقل

 70/78 20/80 50/30 واکثر 

 72/20 87/71 58/43 متوسط  مابی

 00/20 70/71 00/45 میانه

 87/28 11/25 48/24 درصو قریب تغییرا 

 
 - (Se)و رطوبت نسبی اولیه ()، تخلخل (θ0)رطوبت اولیه ، (ρb)های توصیفی وزن مخصوص ظاهری (: آماره2جدول)

(Nselected=101) 

 باف  خای
(USDA class) 

  ρb آماره توصیفی

(gr/cm3) 
θ0 

(cm3/cm3) 
†ε 

 (cm3/cm3) 

 
Se 

 (cm3/cm3) 

 و کوش

 ایکوش ماسه 

 141/0 781/0 050/0 140/1  واقل

 270/0 830/0 120/0 320/1  واکثر

 227/0 478/0 107/0 415/1 متوسط  مابی

 227/0 474/0 100/0 420/1 میانه

 822/0 100/5 500/3 120/3 درصو قریب تغییرا 

 مماوی فر  شوه اس ه ()با تخلخل خای  (θs)در این تحقیی درصو رطوب  اشباع †       

  CLو  DLهای و روش BESTروش 

که معادکه دو ترمی )دو بخشیی( مربیوب   در صورتی

مر لیه انتقیاکی،    به جریان سه بعوی آب در خیای در 

 در نظر گرفته شیود، مقیوار قیرایب    a1مطابی معادکه 

C1  وC2   مطابی معادb 1  وc1  گیردده  تعریا میی

تعرییا   e1و  d1نییز مطیابی معادکیه     Bو  Aقرایب 

 (:Vanderaer et al., 2000شوه اس  )

 

1                                  )

   a( 

1                                                  )

b( 



40 
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1                               )

   c( 

1                                         )

   d( 

1                                                )

 e( 

t    مو  زمان سمری شوه از آزمیایش نفیوذ(T)،S  

L.T)توانایی جذب خای 
-0.5

) ،Ks   ییوای  یییوروکی ی 

L.T) اشباع خای 
-1

اس ه با فر   (L)شعاع  لقه   rو(

رطوبی    این ه برای کلیه آزمایشا  نفوذ بیرکن مقیوار 

، Se=θ0/θs)28/0(باشو می 28/0نمبی اوکیه کمتر از 

در نظییر گرفتییه   = 70/0و = 38/0هارامتریییای 

 473/0برابیر بیا    Bشیونوه بنیابراین مقیوار هیارامتر      می

مطیابی تحقییی ژو و یم یاران     شوده اکبتهمحاسبه می

تر خای نیز می توانو در عمل ( شرایط مرطوب2012)

 توانو اتفاق بیافتوهمی

که معادکه خطی نفوذ در مر لیه هاییوار   در صورتی

(i∞) با رابطهa 2   برقرار باشو، مقوار تئوری شیب خیط

(is)   و مقیوار تجربییی شییب خییط(is
exp

ترتیییب از بییه  (

is .آییو میی دسی   به c 2و b  2روابط
exp    شییب خیط

براز  شوه بر نقاب انتهایی )داده یای انتهیایی( نفیوذ   

 در مر لییییه مانییییوگار )مر لییییه هایییییوار ( اسیییی 

(Lassabatere et al., 2006:) 

 

                      2 )

a( 

2                                        )

b( 

2     )   

c( 

 

Ntot     تعواد کل نقیاب آزمیایش نفیوذ وNend   تعیواد

نقاب انتهایی در فاز هایوار اسی  کیه بیرای رگرسییون     

در ایین تحقییی     Nendشیوده مقیوار   خطی انتخاب می

)سه نقطه انتهایی ( در نظر گرفته شوه اس   7برابر با 

 ه

 BESTslopeالگوریتم 
BESTslope عنوان اکگوریتم اصیلی در آزمیایش  به 

 (Bagarello et al., 2014b)بیرکن شناخته شوه اس  

 4معادکیه   7وa 1در این اکگیوریتم بیا تلفییی معیاد      

 اس :  a1آیو که ش ل دیگری از معادکه دس  می به

 

                                   (7)  

(4        )
      

باشیوه  می b 2نیز ش ل دیگری از معادکه 7معادکه 

یای آزمایش نفوذ بییرکن  بر داده 4 برای براز  معادکه

(ti,Ii
exp

از رو   ییواقل کییردن تییاب   Sو محاسییبه  (

یوز کوسیک ) واقل شون مربعیا  خطیا( اسیتفاده    

باشیییو میییی شیییود کیییه در آن میییی

Lassabatere et al., 2006):) 

 

 (8        )

      

Iest(ti)  نفوذ تجمعی تخمین زده شوه درti   اسی ه

k ییای  ییای منتخیب از مجمیوع کیل داده    تعواد داده

باشیوه  آزمایش نفوذ بیرکن در یر اجرای آزمیایش میی  

یش  داده اول آزمیایش نفیوذ    k=8طور مثال برای به

انتخیاب شیوه اسی ه      4بیرکن برای براز  بر معادکیه 

( 7ادکیه ) نیز مطابی مع (Er)مقوار خطای نمبی براز  

 ,.Lassabatere et alشود محاسبه می kبرای یر مقوار 

 ه2006)

(7                           )

   

 Er <5.5%مقوار خطای نمبی براز  قابیل قبیول  

 (هLassabatere et al. 2006اس  )

مقییوار  BESTslopeبییرای انتخییاب آزمایشییا  در 

 میورد قبیول اسی     نییز  متوسط خطای نمبی 

کیه خطیای   در صیورتی . (b2014)باگارکو و یم اران، 
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عنیوان تخمیین دقییی و    % بیشتر نباشو به10نمبی از 

عنیوان تخمیین خیلیی    بیشتر نباشو بیه  8اگر خطا از %

شود )دی هری میا و یم یاران،   دقیی در نظر گرفته می

 7از رابطییه  Ks، مقییوار S (ه هیید از محاسییبه 2017

)مو  زمیان نفیوذ در     tmaxشوده مقوارتخمین زده می

 دسی  مر له انتقاکی( نیز با استفاده از معادکه ذیل بیه 

 (:Lassabatere et al., 2006آیو )می

 

(3                                 )

        
متناظر )زمان سیمری   مقادیر   kبرای یر مقوار

متنیاظر در   Erو  S، Ks، tmaxشیوه از آزمیایش نفیوذ(،    

آییوه در نهایی  از مییان یمیه     دس  میی یک جوول به

  tmaxمتناظر بیا  یواکثر مقیوار     Ksو  Sنتایج، مقادیر 

 عنیوان نتیایج ایین اکگیوریتم    باشو، بیه  که 

 شونوهمعرفی می

 

 CLسازی معادله نفوذ در مدل خطی

شیوه  شی ل خطیی    √ tبر a1با تقمیم طرفین معادکه 

 ,.Vanderaer et al) آییو دسی  میی  معادکه نفوذ بیه 

 I/√tییای  کیه داده در صورتی 1(ه مطابی ش ل 2000

ترسیم شود، ش ل خطیی شیوه منحنیی     √tدر مقابل 

 C1(ه a5آیو )معادکه دس  مینفوذ در مر له انتقاکی به

باشیو کیه بیا بیراز      شیب خط می C2عر  از مبوا و 

دسی   بیه  CLدر میول   C2و  C1یک خط بر ایین داده  

 1(ه در شیی ل Vanderaer et al., 2000آیییو )مییی

متر بر مجذور ثانیه و مقیوار  میلی 3/0برابر با  C1مقوار 

C2  باشوه مقوار متر بر ثانیه میمیلی 0004/0برابر باS 

نیز از طریی معادکه  Ks( و مقوار b5برابر )معادکه   C1با

c5 شود محاسبه می(Lassabatere et al. 2006).  

 

               5                          )

a( 

5                                                     )

b( 

5                                           )

c( 

باشییوه مییی c1شیی ل دیگییری از معادکییه  c5معادکییه 

 
 شده یخط شکل از ای‌نمونه(: 9) شکل

  CL  مدل در نفوذ یمنحن

 DL سازی معادله نفوذ در مدلخطی

از طرییی   DLش ل خطی معادکیه نفیوذ در میول    

نمب  بیه ریشیه دوش زمیان     a1گیری از معادکه مشتی

(√t)  آییو دسی  میی  بیه (Vanderaer et al., 2000 ؛

Lassabatere et al., 2006). 

 

 0       )                          

a( 

0                                   )

b( 

     (i=1, 2, …, n-1) 0      )

 c( 

ترسیم  √tدر مقابل  dI/d√tیای که دادهدر صورتی

شیوه منحنیی غییر    شود ش ل دیگری از میول خطیی  

 C1آییو کیه   دس  میی خطی نفوذ در مر له انتقاکی به

بیا  . باشیو نصا شیب آن خیط میی   C2عر  از مبوأ و 

در مول  C2و  C1یا براز  یک معادکه خط بر این داده

DL (ه در 2000آیو )ونوروایره و یم یاران،  دس  میبه

متر بر مجیذور  میلی 8437/0برابر با  C1مقوار  2ش ل 

mm.S / )0227برابر با نصا مقوار  C2ثانیه و مقوار 
-
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10117/0=C2باشیوه مطیابی معادکیه    ( میb1   مقیوارS 

 b5از طرییی معادکیه    Ksو سیمد مقیوار     C1برابیر بیا  

 شوده  محاسبه می

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

 DL مدل

د یل مختلیا  سازی مم ن اس  بهدر رو  خطی

بنیوی  از جمله تغییرا  عمیودی رطوبی  خیای،  ییه    

اش آزمیایش، ییک ییا دو    خای و یا ورود یوا  یین انجی  

یای نفوذ قیرار  نقطه اول بر روی ش ل خطی شوه داده

نگیرد و به سیم  هیایین انحنیا داشیته باشیو در ایین       

شرایط یک یا دو نقطه اول برای براز  معادکیه خطیی   

 (ه Bagarello et al., 2014b, 2014aگردد ) ذز می

فرم اصلالاح شلاده هلادایت هیلادرولیکی     

 DLو  CL های خطیاشباع در مدل

بییا توجییه بییه این ییه مم یین اسیی  در برخییی از    

در  Ksبییا ، مقییوار  C1یییا  Sیییای دارای مقییوار  خییای

دسی  آییو،   منفی بیه   DLو CLسازی یای خطی مول

توانو از منفی شون مقیادیر  می c5اصوش ش ل معادکه 

ییا جلیوگیری   یوای  ییوروکی ی اشباع در این خیای 

 نمایوه

 Reynolds et al., 2002توسیط   11و  10رابطیه   

  .ارایه شوه اس 

                 (10)                                 
           

(11                            )

   
 

α (Lهارامتر 
-1

به  (Ks)دینوه نمب  نیروی ثقل نشان (

اسی    (Фm)نیروی کاهیوری یا هتاسیل شیار ماترییک   

(Vanderaer et al., 2000 ه)ωγ  عنیوان هیارامتر   بیه

در نظیر گرفتیه    515/1جبهه خید شیوگی برابیر بیا    

L)هتانمییل شیار ماترییک     mФشود و  می
2
T

توسیط   (1-

؛ Reynolds, 1990شییود )تعریییا مییی  12معادکییه 

Gardner, 1985  :) 

 

(12                                   )
      

hi باشیو کیه در بیازه    میل فشیاری خیای میی   هتان

<hi<0∞- مقیوار هیارامتر    .گیردد می تعریاα  بیرای 

، 077/0ترتییب  ای، کیومی و رسیی بیه   یای ماسیه باف 

متییر بوسیی  آمییوه اسیی   بییر میلییی 004/0و  012/0

(Reynolds, 2002ه)   شی ل   11و  10با تلفیی معادکیه

 بوس  می آیوه 17دیگر در قاکب معادکه 

 

(17                             )

   
 

شی ل جوییو محاسیبه     17و  b5با تلفیی معادکیه  

بوسی    14یوای  ییوروکی ی اشباع در قاکب معادکیه  

 می آیوه

 

 (14                                         )

                                           

ییای خطیی   در میول  Ks برای محاسبه 14معادکه 

CL  وDL دس  آموه که یوای  ییوروکی ی اشیباع  به

-صیور  مثبی  بیرآورد میی    را برای تماش آزمایشا  به

  نمایوه

یای اصیوش شیوه   در مول Ksکه رابطه در صورتی

CL  وDL   با اکگیوریتمBESTslope  صیور  خطیی   بیه

عنوان عر  از مبیوأ و  به cو  aفر  شود، هارامتریای 

 باشو:عنوان شیب میبه dو  b ریایهارامت

 

(18                      )

      
(17                      )

      
عنیوان  بیه  dو  a ،b ،cدر این تحقییی هارامترییای   

دکییل این یه   انیوه بیه  هارامتریای رگرسیون معرفی شوه
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 αتیاب     KsDLو  KsCLمقیوار  17و  18یای طبی رابطه

، مقوار هارامتریای رگرسیون αباشو، با تغییر مقوار می

کنیوه در ایین تحقییی شیاخص قیریب      نیز تغییر میی 

r)47تعیین وزنی
عنیوان شاخصیی بیرای مییزان     ( بیه 2

 (y=x)با خط رگرسییون   17و  18انطباق روابط خطی 

بیا   BESTslopeدر رو   Ksو نزدی ی تخمین مقیوار  

مییورد اسییتفاده قییرار  DLو  CLیییای یییر یییک ازرو 

 (:  2008گیرد )کروس و یم اران،  می

 

(13              )

      

rدر این رابطه،
شییب رابطیه    SLقریب تعییین و   2

در  Ksباشوه بیرای مقایمیه مقیوار    خطی رگرسیون می

از  DLو   CLییییایو رو  BESTslopeاکگیییوریتم 

یر آزمیایش  عنوان فاکتور اختوز برای نیز به fDفاکتور

بیرکن استفاده شوه اس ه این فاکتور برای یر آزمایش 

)مقوار بزرگتیر( بیر    Ksبیرکن از تقمیم مقوار  واکثر 

)مقیوار کیوچ تر( در مقایمیه بیین      Ksمقوار  یواقل  

BESTslope  یای با یریک از روCL  وDL دسی   به

(ه اگرمقیوار ایین   a2014آییو )باگیارکو و یم یاران،    می

باشو به این مفهوش اس  که اخیتوز   7از فاکتور کمتر 

بین دو رو  ناچیز اس  )اکرییک   Ks)خطای( تخمین 

 (ه 1002وریناکوز، 

آزمایش  12آزمایش انجاش شوه در  117از مجموع 

دسی   منفیی بیه   BESTslopeدر اکگیوریتم   Ksمقوار 

آزمیایش بیرای ارزییابی     101آمو، کذا در نهای  تعیواد  

این ه ویش انتخاب گردیوه  یای مورد استفاده دررو 

ارزیابی نتایج در سه  اکی  انجیاش گرفی ه  اکی  اول     

باشو کیه  می (Nselected=31) آزمایش 71شامل انتخاب 

باشیوه  درصیو میی   8/8کمتیر از   Erدر تماش آنها مقوار 

 (Nselected=59)آزمیایش   80 اک  دوش شامل انتخیاب  

س  درصو ا 8/8یا کمتر از در آن Erاس  که متوسط 

آزمییایش  101و  اکیی  سییوش شییامل   

(Nselected=101)  اس  که متوسطEr یا کمتیر از  در آن

 15ه در  اکیی  اول درصییو اسیی   10

                                                 
46

Weighted regression  

آزمیایش در بافی  کیوش     17آزمایش در بافی  کیومی و   

آزمیایش در بافی  کیومی و     71ای، در  اک  دوش ماسه

 83در  اک  سیوش   ای وآزمایش در باف  کوش ماسه 25

آزمییایش در بافیی  کییوش   44آزمییایش در بافیی  کییوش و 

باشوه در این تحقیی جه  مقایمیه نتیایج   ای می ماسه

Ks  و محاسبه مقوار هارامترα   از رو  اصوش شیوه در

 استفاده شوه  DLو CLیای  مول

در این ه ویش فرآینویای محاسباتی مورد نیاز مربوب 

 PTCیط نرش افیزاری  در مح BESTslopeبه اکگوریتم 

Mathcad Prime 3.1 (Math soft Engineering and 

Education, 2015)      انجاش شو و بیرای بررسیی صیح

 VBAدس  آموه بیا برنامیه  فرآینو محاسباتی نتایج به

Marco   ،( و برنامییییه 2017)دی هریمییییاScilab 

( نیز مقایمه گردییو کیه   2017) ساباتری و یم اران، 

ابه بودنوه نموداریا و جواول میورد نییاز   نتایج کامو  مش

 تهیه گردیوه Excel 2013نیز در محیط نرش افزار 

 نتایج و بحث

  DL و CLهای برازش خط در مدل

یا در ایین تحقییی نشیان داد کیه ییر چیه       بررسی

r)قریب تعییین  
2
مربیوب بیه بیراز  ییک خیط بیر        (

بیه   DL و CLییای  یای خطی شوه نفوذ در میول  داده

در  (Er)زدی تر باشو، خطای نمیبی بیراز    عود یک ن

کیه در  کمتر اسی ه یمیانطوری   BESTslopeاکگوریتم 

شیود بیا افیزایش متوسیط     مشیایوه میی   4و  7جواول 

)خطای نمبی یای توصیفی مربوب بیه  ، تماش آماره(

rمقوار قریب تعیین 
یابوه یمچنین مقوار کایش می 2

rوار متوسط و درصو قیریب تغییییرا  مقی   
در میول   2

DL یای خطی شیوه  دیو که یمبمتگی دادهنشان می

باشیو  نفوذ در این مول بهتر و به عود یک نزدی تر می

برای محاسیبه مقیوار    DLو کذا استفاده از مول خطی 

Ks بهتر اس ه 

را  C2و  C1یای توصیفی مقادیر آماره 7و 8جواول 

و در سه  اک  منتخیب   DLو  CLیای خطی در مول

دییوه در ییر   ای نشان میی ی باف  کومی و کوش ماسهبرا

بیا افیزایش مقیوار متوسیط      C1دو مول مقوار متوسط 

)خطای نمبی   C2افزایش یافته و مقوار متوسیط   (

و  C1نیزکایش یافته اس ه بازه تغیییرا  هارامترییای   
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C2  یای اول و دوش در مقایمه با  اک  سیوش،  در  اک

بیازه   7هی نوارده کی ن مطابی شی ل  اختوز قابل توج

 CLکمییی بیشییتر از  DLدر مییول  C2و  C1تغییییرا  

ایین   DLباشو که اکبته با توجه به دق  بیشتر مول می

 00ممأکه قابل توجیه اس ه در یر دو مول در بیش از 

کمتیر و ممیاوی    C1درصو آزمایشا  منتخیب مقیوار   

نییز   Ksاسی ه مقیوار    018/0کمتر از  C2 و مقوار 8/1

یمانگونه که قیبو تشیری  گردییو و نتیایج موسیوی و      

 b( نیز نشان می دیو بر اساس معادکه1704) یم اران

دسی   برای اکثر قریب به اتفاق آزمایشا  منفیی بیه   5

 باشوآموه اس  که مطلوب نمی

 

r های توصیفی مقدار (: آماره3جدول )
 ایدر بافت لومی و لوم ماسه CLخطی  در برازش مدل2

Nselected=101 Nselected=59 Nselected=31 یای توصیفیآماره 
 

 

Er<5.5% 

  واقل 817/0 472/0 2877/0

  واکثر 000/0 000/0 000/0

 متوسط 072/0 530/0 570/0

 میانه 077/0 077/0 078/0

 درصو قریب تغییرا  773/10 840/18 328/13

 
r های توصیفی مقدار (: آماره4جدول )

 ای در بافت لومی و لوم ماسه DLزش مدل در برا2

Nselected=101 Nselected=59 Nselected=31 یای توصیفیآماره 
 

 

Er<5.5% 

  واقل 377/0 745/0 703/0

  واکثر 055/0 005/0 005/0

 متوسط 047/0 023/0 570/0

 میانه 088/0 045/0 023/0

 درصو قریب تغییرا  32/8 70/3 70/14

 

 ای در سه حالت در بافت لومی و لوم ماسهCL در مدل  Ksو  C1 ،C2های توصیفیآماره (:5)جدول 
Nselected=101 Nselected=59 Nselected=31 

 Er<5.5%   یای 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) 

  واقل 400/0 001/0 -0374/0 400/0 001/0 -147/0 400/0 001/0 -718/0

  واکثر 724/1 021/0 008/0 770/1 021/0 0048/0 240/2 021/0 008/0

 متوسط  517/0 000/0 -022/0 505/0 003/0 -0738/0 011/1 008/0 -080/0

 میانه 344/0 000/0 -017/0 002/0 008/0 -0712/0 000/0 007/0 -048/0

 درصو قریب تغییرا  077/70 300/85 -327/58 704/70 400/38 -170/50 155/74 004/07 -805/50

 
 ای در سه حالت در بافت لومی و لوم ماسهDL در مدل  Ksو  C1 ،C2های توصیفی آماره (:6)جدول 

Nselected=101 Nselected=59 Nselected=31 

 Er<5.5%   یای 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) 

  واقل 278/0 002/0 -070/0 278/0 002/0 -107/0 147/0 002/0 -270/0

  واکثر 705/1 027/0 020/0 407/1 027/0 020/0 001/2 027/0 020/0

 متوسط  781/0 011/0 -007/0 304/0 000/0 -017/0 507/0 005/0 -070/0

 میانه 872/0 011/0 007/0 707/0 005/0 -003/0 333/0 007/0 -015/0

 درصو قریب تغییرا  107/47 250/40 -00/451 213/75 017/87 -873/178 47/42 04/73 -72/148
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 DLو ب( مدل  CL( مدل  آزمایش منتخب در الف 909در  C2و  C1(: تغییرات 3شکل )

 

آزمایش 39محاسبه پارامترهای هیدورلیکی برای 

    (Nselected=31)منتخب

آزمییایش  71آزمییایش بیییرکن در  117از مجمییوع 

 8/8و  5/7بییه ترتیییب  Erمقییوار متوسییط و  ییواکثر 

دییو  نشیان میی   3و جیوول   4باشوه شی ل  درصو می

r واکثر مقوار هارامتر 
 CLدر میول اصیوش شیوه     2

اسی ه   3888/0 اصل شیوه و برابیر بیا     α= 020/0در

و  -0008/0نیز بمیار نزدیک به صفر و برابر با  aمقوار 

اسی ه   0023/0و برابر با  1نیز نزدیک به عود   bمقوار

r واکثر مقوار هارامتر 
 DLدر میول اصیوش شیوه     2

اسی ه   0051/0و برابیر بیا    α= 017/0نیز مربیوب بیه   

و  -0001/0یک به صفر و برابر با نیز بمیار نزد cمقوار 

اسی ه   0504/0و برابر با  1نیز نزدیک به عود  dمقوار 

در مقایمیه بیا میول     DLدیو که مول نتایج نشان می

CL  مقوارKs  را باr
بیشتر یعنی یمبمتگی خطیی   2

تخمیین زده   αرا نزدی تر بیه مقیوار    αبیشتر و مقوار 

ای ( کییه بییر 2002شییوه توسییط ریناکییوز و اکریییک )  

اسی  محاسیبه نمیوده     012/0یای کیومی برابیر    خای

را بیرای  یواکثر    Ksنییز رابطیه خطیی     8ش ل  اس ه

rمقییوار 
بییا اکگییوریتم   DLو  CLیییای در مییول  2

BESTslope نییز مقیوار    0و  5دیوه جیواول  نشان می

آزمایش منتخب را بیرای   71در  Ksیای توصیفی آماره

 Ksر متوسط دیوه مقادینشان می DL و CLیای مول

در یییر دو رو  بییا ی ییویگر برابرنییو و درصییو قییریب 

تغییرا  نیز اختوز کمی با ی ویگر دارنیوه یمچنیین   

دس  آموه از یر دو رو  اصوش شوه خطی و نتایج به

بمییار   BESTslopeبیا اکگیوریتم    DLخصو  رو  به

نزدیییک و تقریبییا ممییاوی یمییتنوه از طرفییی مقییوار   

ر یر دو مول خطی کمتر از نیز د fD واکثر و متوسط 

می باشو که نشان دینوه اختوز قابل قبیول اسی     7

 (ه  0و  5)جواول 
 

 

 

 

 

 
 

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

  DLو ب( مدل  CLدرحالت اول الف( مدل  α مقدار
 

 

ωr(: تغییر پارامتر 6شکل )
  DLو ب( مدل  CLالف( مدل  اولدرحالت  α با تغییر مقدار 2

 

ب)  DL model 

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

α a b r
2

 ωr
2

 α  c d r
2

 ωr
2

 
013/0 0008/0- 5500/0 3711/0 7377/0 017/0 0001/0- 5428/0 0277/0 3504/0 

015/0 0008/0- 0245/0 3711/0 3070/0 014/0 0001/0- 5002/0 0277/0 5247/0 

010/0 0008/0- 0807/0 3711/0 3701/0 018/0 0001/0- 0771/0 0277/0 5731/0 

020/0† 0008/0- 0023/0 3711/0 3888/0 017/0†† 0001/0- 0504/0 0277/0 0051/0 

021/0 0008/0- 0240/1 3711/0 3427/0 013/0 0001/0- 0270/1 0277/0 0088/0 

022/0 0008/0- 0871/1 3711/0 3203/0 015/0 0001/0- 0742/1 0277/0 5304/0 

027/0 0008/0- 0577/1 3711/0 3007/0 010/0 0001/0- 1070/1 0277/0 5701/0 

†              :α ی مول انتخاب شوه براCL            †† :α ی مول انتخاب شوه براDL 

 
 حالت اول DLو ب(  CLو مدل های الف(   BESTslope دست آمده توسط الگوریتمبه Ks(: رابطه 5شکل )

 
 برای سه حالت  CLو  BESTslopeدر Ksهای توصیفی (: آماره8جدول )

  اک  اول  اک  دوش  اک  سوش

وصیفییای تآماره   
fD BESTslope 

CL 

(α= 027/0 ) 

(α= 027/0 ) 

 
fD BESTslope 

CL 
(α= 021/0 ) 

(α= 021/0 ) 

 
fD BESTslope 

CL 
(α= 020/0 ) 

0053/1  0001/0  0002/0  0013/1  0018/0  0004/0  0050/1  0013/0  0005/0   واقل 

1424/8  0140/0  0180/0  7408/4  0140/0  0180/0  4114/2  0140/0  0180/0   واکثر 

5404/1  0041/0  0078/0  8488/1  0083/0  0045/0  7721/1  0037/0  0073/0  متوسط 

4772/1  0072/0  0022/0  4044/1  0048/0  0077/0  2324/1  0037/0  0075/0  میانه 

3187/40  554/35  004/07  4511/40  552/83  405/38  3227/27  042/47  300/85  درصو قریب تغییرا  

 برای سه حالت  DLو  BESTslopeدر  Ksهای توصیفی (: آماره1جدول )

 

  اک  اول  اک  دوش  اک  سوش

یای توصیفیآماره  
fD BESTslope 

DL 

(α= 010/0 ) 
 

fD 
 BESTslope 

DL 
(α= 013/0 ) 

fD 
BESTslope 

 

DL 
(α= 017/0 ) 

0045/1  0001/0  0002/0  0025/1  0018/0  0017/0  0010/1  0013/0  0018/0   واقل 

0307/8  0140/0  0181/0  0084/2  0140/0  0181/0  7115/1  0140/0  0181/0   واکثر 

8432/1  0041/0  0040/0  1032/1  0083/0  0071/0  1100/1  0037/0  0034/0  متوسط 

2181/1  0072/0  0070/0  1200/1  0048/0  0040/0  0057/1  0037/0  0034/0  میانه 

3777/85  554/35  048/73  4577/13  552/83  017/87  2231/5  042/47  250/40 ییرا درصو قریب تغ   
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 51محاسبه پارامترهای هیدورلیکی برای 

  (Nselected=59)آزمایش منتخب 

آزمییایش  80آزمییایش بیییرکن در 117از مجمییوع 

 درصیو   8/8کمتر از  Erمقوار متوسط 

و  7باشیوه شی ل   درصیو میی   4/5برابربیا  Erو  واکثر 

rدیو  واکثر مقوار هیارامتر  نشان می 10جوول
در  2

 اصیل شیوه و    α= 021/0در  CLاصیوش شیوه   مول 

نییز بمییار نزدییک بیه      aاس ه مقوار  3438/0برابر با 

و  1نیز نزدیک بیه    bو مقوار -0008/0صفر و برابر با 

rاس ه  واکثر مقیوار هیارامتر    0073/0برابر با 
در  2

دس  آموه به α= 013/0نیز در  DLمول اصوش شوه 

نیز بمیار نزدییک بیه    c اس ه مقوار 5477/0و برابر با 

و  1نییز نزدییک بیه     dو مقوار  0007/0صفر و برابر با 

-اس ه یمانگونه که نتایج نشیان میی   0510/0برابر با 

دیو با افیزایش تعیواد آزمایشیا  منتخیب و افیزایش      

تغییر محموسی در نتایج  متوسط خطای نمبی 

و ماننییو  اکییی  قبیییل   دسییی  نیامییوه اسییی  بییه 

(Nselected=31 مییول )DL  بییا مقییوارr
بیشییتر یییا  2

، مقوار CLکمتر از مول  αیمبمتگی با تر و با مقوار 

Ks  را بهتر تخمین زده اس ه اکبته یمانگونه که انتظار

rرف  نمب  به  اک  قبل مقوارمی
در یر دو مول  2

باشوکه اکبته این اختوز قابل توجیه نیمی ه   کمتر می

rا برای  واکثر مقوار ر Ksنیز رابطه خطی  3ش ل 
2 

نشیان   BESTslopeبا اکگوریتم  DLو  CLیای در مول

در  0و 5دیوه مطابی نتایج اراییه شیوه در جیواول    می

مول  درKs این  اک  مقوار متوسط و قریب تغییرا  

DL   در مقایمییه بییاCL   بییه اکگییوریتمBESTslope 

دییو  نشیان میی   fDنزدی تر اس ه بررسی کلیه مقادیر 

در اکثییر  CLدر تمییاش آزمایشییا  و  DLمییول کییه در 

-میی  7کمتیر از   fD قریب به اتفاق آزمایشا ، مقیوار  

   .باشو

 

ωr(: تغییر پارامتر 6شکل )
  DLو ب( مدل  CLدرحالت دوم الف( مدل  α با تغییر مقدار 2

 
 

 DL و CLهای در حالت دوم برای مدل αهای رگرسیون برای مقادیر مختلف (: پارامتر90جدول )

α a b r
2

 ωr
2

 α c d r
2

 ωr
2

 
015/0 0008/0- 5077/0 3438/0 7302/0 014/0 0007/0 5844/0 5802/0 3741/0 

010/0 0008/0- 0700/0 3438/0 7082/0 018/0 0007/0 5058/0 5802/0 3322/0 

020/0 0008/0- 0724/0 3438/0 3104/0 017/0 0007/0 0400/0 5802/0 5054/0 

021/0† 0008/0- 0073/0 3438/0 3425/0 013/0†† 0007/0 0510/0 5802/0 5477/0 

022/0 0008/0- 0270/1 3438/0 3701/0 015/0 0007/0 0214/1 5802/0 5412/0 

027/0 0008/0- 0872/1 3438/0 3003/0 010/0 0007/0 0808/1 5802/0 5100/0 

024/0 0008/0- 0518/1 3438/0 7012/0 020/0 0007/0 0074/1 5802/0 3573/0 
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†              :α ی مول انتخاب شوه براCL            †† :α ی مول انتخاب شوه براDL           

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

 

 909محاسبه پارامترهای هیدورلیکی برای 

  (Nselected=101)آزمایش منتخب 

آزمیایش   101ش بییرکن در  آزمای 117از مجموع 

و  درصو  10کمتر از  Erمقوار متوسط 

آزمایش  12در  باشودرصو می 00/17برابرEr  واکثر 

منفیی   Ksیم یمانگونه که قبو اشیاره گردییو مقیوار    

دیو نشان می 11و جوول  5محاسبه شوه اس ه ش ل 

r واکثر مقوار هیارامتر  
 CLدر میول اصیوش شیوه     2

اس  کیه   3807/0 اشل شوه و برابر با  α= 027/0در

 aنمب  به  اک  قبل قوری بیشتر شوه اس ه مقیوار  

 bو مقوار -0007/0نیز بمیار نزدیک به صفر و برابر با 

اسی ه  یواکثر    0027/0و برابیر بیا    1نیز نزدیک بیه   

rمقییوار هییارامتر  
در  DLدر مییول اصییوش شییوه    2

010/0 =α اسی  کیه    5178/0دس  آموه و برابر با به

 cاین مقوار نمب  به دو  اک  قبل کمتر اس ه مقوار 

 dو مقیوار   0012/0نیز بمیار نزدیک به صفر و برابر با 

اس ه بنیابراین در ایین  اکی ، میول اصیوش       1برابر با 

مقیوار   CLبا یمبمتگی بیشتر در مقایمه بیا   DLشوه 

Ks رابطه خطیی   0زنوه ش ل را بهتر تخمین میKs  را

rی  یواکثر مقیوار   برا
بیا    DL و CLییای  در میول  2

دیوه ماننو  اک  قبیل  نشان می BESTslopeاکگوریتم 

در ایین   0و  5و مطابی نتیایج اراییه شیوه در جیواول     

در مول  Ks اک  نیز مقوار متوسط و قریب تغییرا  

DL   در مقایمییه بیییاCL   بییه اکگیییوریتمBESTslope 

دیو که نشان می fDنزدی تر اس ه بررسی کلیه مقادیر 

 CL 53درصیو آزمایشیا  و در میول     08در  DLمول 

 باشوه  می 7کمتر از  fDدرصو آزمایشا  دارای 

 

 

ωr(: تغییرات پارامتر 8شکل )
  DLو ب( مدل  CLدرحالت 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 99جدول )

α a b r
2

 ωr
2

 α c d r
2

 ωr
2

 
020/0 0007/0- 0075/0 3855/0 7551/0 017/0 0012/0 5557/0 5178/0 3220/0 

021/0 0007/0- 0777/0 3855/0 3108/0 013/0 0012/0 0232/0 5178/0 3847/0 

022/0 0007/0- 0745/0 3855/0 3721/0 015/0 0012/0 0748/0 5178/0 3547/0 

†027/0 0007/0- 0027/0 3855/0 3807/0 ††010/0 0012/0 0007/1 5178/0 5178/0 

024/0 0007/0- 0100/1 3855/0 3443/0 020/0 0012/0 0787/1 5178/0 3585/0 

028/0 0007/0- 0440/1 3855/0 3272/0 021/0 0012/0 0700/1 5178/0 3710/0 

027/0 0007/0- 0300/1 3855/0 3002/0 022/0 0012/0 1018/1 5178/0 3758/0 

†              :α ی مول انتخاب شوه براCL             †† :α ی مول انتخاب شوه براDL  

       

 
 در حالت سوم  DLو ب(  CLهای الف(و مدل  BESTslope دست آمده توسط الگوریتمبه Ks(: رابطه 1شکل )

 

  Ksاختلاف در محاسبه 

یای توصییفی مقیادیر اخیتوز    آماره 12در جوول 

 CLیای اصوش شوه توسط مول Ks (ΔKs)در برآورد 

 BESTslopeبیا اکگیوریتم    α برای مقادیر بهینیه  DLو 

گیردد  که مشایوه مینشان داده شوه اس ه یمانطوری

نمب  به میول   DLتوسط مول  Ksاختوز در برآورد 

BESTslope   در یر سه  اک  کمتر از میولCL  میی-

در  اکی  سیوش    DLو  CLباشوه یرچنو اختوز بیین  

-در میول  ΔKsباشوه با توجه به این ه مقیوار  ناچیز می

توانو تیاب   می BESTslopeبا اکگوریتم  DLو  CLیای 

مقییوار درصییو رس خییای باشییو، کییذا در اییین تحقیییی 

نمیب  بیه تغیییر درصیو رس      Ksاختوز در تخمین 

دییو کیه   نشان میی  10مورد بررسی قرار گرف ه ش ل

ش توسط یر دو میول بیا افیزای    Ksاختوز در تخمین 

 یابوه  طور متوسط کایش میدرصو رس خای به

 

  αبا مقادیر بهینه  DLو  CLهای با مدل BESTslopeتوسط مدل Ks  (∆Ks)(: مقادیر اختلاف در محاسبه 92جدول )

 

  اک  اول  اک  دوش  اک  سوش

یای توصیفیآماره  DL 

(α= 010/0 ) 

CL 
(α= 027/0 ) 

DL 
(α= 013/0 ) 

CL 
(α= 021/0 ) 

DL 
(α= 017/0 ) 

CL 
(α= 020/0 ) 

000/0  0001/0  000/0  0001/0  000/0  000/0   واقل 

0057/0  0070/0  0088/0  0072/0  0072/0  0070/0   واکثر 

0017/0  0014/0  0000/0  0018/0  0003/0  0018/0  متوسط 

0000/0  0012/0  0007/0  0017/0  0007/0  0014/0  میانه 

0421/103  0315/50  5488/114  4255/55  0773/05  0830/01  درصو قریب تغییرا  

 )ب(
α 910/9=  
 )الف(

α 920/9=  
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 آزمایش منتخب 909برای   DL و ب( CLالف(  با افزایش درصد رس در مدل های ΔKs(: تغییرات 90شکل )

 

 گیرینتیجه

در این تحقیی قمن مقایمه نتایج اکگوریتم اصلی 

( با BESTslopeتحلیل نتایج آزمایش نفوذ بیرکن )

قوار ، مDLو  CLیای اصلی و اصوش شوه نتایج رو 

ای یای کومی و کوش ماسهبرای باف  αهارامتر ثاب  

یای در مول  C2و C1تعیین گردیوه بررسی مقادیر 

نشان داد که بازه تغییرا  این دو  DLو  CLخطی 

باشو متغیر در یر دو مول خطی به ی ویگر نزدیک می

-در براز  بر داده DLکی ن یمبمتگی مول خطی 

بیشتر  CLبا مول  یای نفوذ خطی شوه در مقایشه

یای خطی باشوه یمچنین نتایج نشان داد که مولمی

CL  وDL  در فرش اوکیه مقوارKs  را در اکثر قریب به

نماینو کی ن در فرش اتفاق آزمایشا  منفی محاسبه می

مثب   Ksاصوش شوه در تمامی آزمایشا  مقادیر 

 αآیوه بر اساس فرش اصوش شوه مقوار دس  می به

در سه  DLو  CLیای خطی شوه در مولمحاسبه 

و  (، دوش Er<5.5% اک  اول )

ارایه شوه توسط  αبا مقوار  سوش 

( برای باف  کومی و کوش ماسه1002اکریک و ریناکوز )

اس  اختوز داش ، کی ن نتایج  012/0ای که برابر با 

نتایج به  CLدر مقایمه با مول  DLدر مول  αمقوار 

( نزدی تر بوده یمچنین نتایج 1002اکریک و ریناکوز )

 DLتوسط مول  Ksنشان داد که اختوز در برآورد 

در یر سه  اک  کمتر از  BESTslopeنمب  به مول 

یای خطی باشو از طرفی اختوز مولمی CLمول 

CL  وDL  با اکگوریتمBESTslope  در برآوردKs  با

کایش نشان داده اکبته  طور کلیافزایش درصو رس به

برای بررسی بهتر اثر باف  خای در میزان اختوز 

شود تحقیقا  توصیه می DLو  CLیای خطی -مول

یای با یای مختلا و بوی ه در باف بیشتری در باف 

 درصو رس بیشتر از این ه ویش صور  گیرده

 مناب :
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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 Delbari7 

 

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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