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 چکیده3

دستت آورد  منحنتی هتدایت هیتدرولیکی غیراشتباع بترا         است. بههدایت هیدرولیکی غیر اشباع در محیط متخلخل متناسب با مقدار حجمی آب 
ها  متعدد  به منظور برآورد هتدایت هیتدرولیکی غیتر اشتباع هیدتنداد شتد  استت. امتا         ها و مدلساز  حرکت آب در خاک الزامی است. تئور  مدل
ستاز  متدل هندسته    بتا ستاد    نفوذ، نظریه از بحرانی مسیر حلیلت .هایی نیز دارندها  هیدنداد شد ، با وجود بدتر کرد  برآورد مدل، نقطه ضعف روش
ایتد  ندتا  داد  استت کته یابلیتت       -دورنر -همچنین، مدل هیترز غیراشباع دارد. هیدرولیکی هدایت بینی هیش بدبود متخلخل، سعی در محیط هیچید 

شوند و همچنتین  اید  ارزیابی می -دورنر -مدل تئور  نفوذ و مدل هیترزهر دو  بینی هدایت هیدرولیکی غیر اشباع دارد. در این هژوهش، بالایی در هیش
از الگتوریت   شتود. در ایتن تحقیت ،    ساز  هرداخته میها  شبیهبا استفاد  از روش مونت کارلو زنجیر  مارکوف به بررسی عدم یطعیت موجود در هارامتر

تفاضتلی و بته روز رستانی استنوکر      -ها  متروهولیس تطبی  هذیر، تکامتل شامل روش زنجیر  مارکوف استفاد  شد  که –مونت کارلو  5هیبرید تکاملی
ها  هدایت هیتدرولیکی متدل تئتور     بینی هیش رساند. نتایج سنجش خطا ندا  داد کهباشد که بررسی فضا  هارامتر  را به حدایل تعداد تکرار می می

 -هتا  متورد نیتاز متدل هیتترز     بود. همچنین، تعداد هتارامتر  0.9ساتکلیف بالاتر از  – نش یارباشد و در تمامی موارد به جز یک خاک معتر مینفوذ دیی 
شود. اعمال چند یید، و ثابتت فترن نمتود  تعتداد  از     باشد که منجر به افزایش عدم یطعیت هارامتریک میاید  بیدتر از مدل تئور  نفوذ می -دورنر
هتا  ختاک جتواب مناستبی نداشتته باشتد. مقایسته سترعت         شود که این روش در تمامی بافتد ، سبب میای -دورنر-ها  مورد نیاز مدل هیترزهارامتر

رسند و ایتن در حتالی   تکرار به همگرایی می 300اید  در تمامی موارد تقریباً با  -دورنر-ها  مدل مدل هیترزهمگرایی این دو مدل ندا  داد که هارامتر
تکرار برا  رسید  به همگرایی احتیاج دارد.  نتایج، بیانگر این موضوع است که متدل تئتور  نفتوذ بتا تعتداد       2000است که مدل تئور  نفوذ تغریبا به 

 تر  از هدایت هیدرولیکی غیر اشباع و نگدداشت آب داشته باشد. تر و مطمئنها  دیی ها  مورد نیاز کمتر، یادر است تخمینهارامتر
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 مستائل  حتل  بترا   غیراشباع هیدرولیکی هدایت دیی  بینی هیش
استت   انتقال املاح درو  محیط متخلختل ضترور    و سیالات جریا 

 شتد   هتا  ستاخته  دستتگا   حال، این با. (1390و همکارا ،  فرنیزر)
بدا بود  و کار بتا  گرا  اشباع غیر هیدرولیکی هدایت گیر انداز  برا 
 مناستب،  جتایگزین  یتک  رو،ایتن  باشتد. از دشوار متی  بر وزما  هاآ 
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5-Hybrid-evolution 

 هتدایت  تتاب   استتخراج  بترا   ریاضتی  یتا  عدد  ها مدل از استفاد 
باشتد  شتد  منحنتی ربتوبتی متی    گیر  انداز  ها داد  از هیدرولیکی

(Zand-Parsa and Sepaskhah, 2004; Zand-Parsa, 2006; 

Alfaro Soto et al., 2017جملته رویکردهتا  ستنتی در ایتن      (. از
 هتا  لولته  از ا مجموعته  مفدتوم  بری  از فرمولاسیو  ایجاد زمینه،
 جریا  شرایط تحت فدار و جریا  بین رابطه توصیف به منظور مویینه
 هتتا ستتاز شتتبیه .باشتتدمتتی (Hagen-Poiseuille یتتانو ) آرام

کته اعوجتاج را مترتبط بته      هاییمدل توسعه منظوربه  نیز کامپیوتر 
(. Cihan et al., 2009) استت  رفتته  کتار  کنتد، بته  تخلخل خاک می
( 𝑟( به صتورت تتابعی تتوانی از شتعاع حفترات )     𝜏همچنین، اعوجاج )
𝜏تعریف شد  است ) = 𝑟𝑏  که توا )𝑏  باشتد  یک هارامتر تجربی متی

 بور (. بهCrawford, 1994که خود تابعی از بعد فرکتال منافذ است )
ریاضی که اعوجاج مسیر جریا  را تابعی تتوانی   ها مدل دیگر مدابه،

 ,.Ghanbarian et alد )دانستند نیتز معرفتی شتدن   از بعد فرکتال می
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2016; Guarracino et al., 2014.)  فرکتتال  هندسته  این، بر علاو 
 متفتاوتی  ها ویژگی گیر  و مقیاس کرد انداز  برا  ابزار  مناسب

باشتد.  متی  شود خود متدابه هستتند، متخلخل که فرن می محیط از
 استت  داد  ندتا   (Hunt et al., 2013) اخیر مطالعات این، بر علاو 
 ستاز  بترا  متدل   نفوذ تئور  ،خاک مانند نظ بی ها محیط در که

ربوبت ختاک در  از برفی، باشد. هیدرولیکی بسیار مناسب می هدایت
و در توستط جریتا  مویینته کنتترل شتد       آب  ادیت ز نستبتاً  اتیت محتو

ها  ستطحی و بختار   ربوبت، جریا  توسط نیرو ترنییها ها محدود 
  اغلتب بترا   شت آبنگددا یمنحن ،هیدو ناح نیا. شودیم آب کنترل

. لتذا  استت  تتر تدتخی  ( یابل ی)شندرشت  بافت نسبتاً هایی باخاک
ها را بته ختوبی   تواند محدود  مویینه این گونه از خاکنفوذ می تئور 
ساز  کند. اما ممکن است در مقادیر نسبتاً خدک نتایج آ  دچار شبیه

 خطا شود.
 مناب توا  یبه بور مدابه م ، اشباعریغ یکیدرولیه تیهدا  برا

آب محتویتات   ک و  زیاد نسبتاً ریرا در مقاد غداییو  یگیینمختلف مو
توانتد بته شتکل بختار     یخدک م اریآب در محدود  بسداد.   یتدخ

واضت   شود.  منقط ممکن است   یما ا یجر کهی در حال .حرکت کند
  هتا در ختاک آب  ا یت جر  ستاز هیشب  جام  برا  هااست که مدل

  هتا یژگت یکه تمام و دارند یکیدرولیههدایت  به عملکرد ازیمزرعه ن
 از محتدود   یکیدرولیت هدر خاک و هتدایت   آب نگدداشت  ندهایفرا

 PDIمتدل   ،راًیت اخ .گیترد را در بتر متی   کامتل  اشباع تا خدک شتد  
(Peters-Durner-Iden)  هتدایت هتا از مدل  امجموعهبه صورت   
کامل خاک خدک شد  تا اشباع  محدود  از ،خاک یتجرب یکیدرولیه

. (Iden and Durner, 2014; Peters, 2014) شتد  استت   یمعرفت 
گیر  شد  نتایج خوبی در مقایسه با مقادیر انداز  PDIمدل هیدنداد  

 1داشت و یادر بود باز  کامل ربوبتی را هوشش دهد. 
آب در ختاک، فراینتد  هیچیتد  بتود  و عوامتل و       حرکت ندیفرا

هستتند. لتذا بته منظتور      نیروها  متعدد  هموار  بر جریا  آب مؤثر
هتایی هماننتد   بایستت نیترو  تر این فرایند، متی ساز  هرچه دیی مدل

نیرو  موئینه، نیترو  غدتایی، حرکتت بختار آب و تغییترات توزیت        
باز ه  خطاها و یتا عتدم    حفرات خاک را در نظر گرفت. با این وجود،

گیر  شد ، ها  انداز ها  مختلف از جمله عدم ابمینا  از دادیطعیت
ها  متدل باعتش شتد     ساز  و تعیین هارامتردرک فرن مسئله، مدل

ها  مدل به دور از وایعیت باشد. فراینتد حرکتت آب در ختاک    برآورد
مستقی  امکا   ها به صورتگیر  آ است که انداز هایی دارا  هارامتر

بر خواهد بود. لذا بدتر است که هذیر نبود  یا بسیار گرا  ییمت و زما 
هتا  ستعی و خطتا هماننتد     هتا از بریت  روش  مقادیر اینگونه هارامتر

ساز  انجام شود. بنابراین تحلیتل میتزا  ابمینتا  از    ها  بدینهروش
بایتد   ها  مدل بسیار ضرور  بتود  و نقتش آ   نتایج واسنجی هارامتر

                                                           
1- Pore_Solid Fractal 

-Hybridالگتوریت    (.Kitanidis and Bras, 1980حفت  گتردد )  

evolution  مونت کارلو–  ( زنجیر  متارکوفSadegh et al., 2017 )
بتود  هماننتد    فمتارکو  ر یت زنج –کتارلو   مونتگیر  مبتنی بر نمونه

  بتا نتام اخترتار    یتفاضل یتکامل ،یقیتطب سیمتروهول  هات یالگور
DREAM  (DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis; 

Vrugt et al., 2009 )جتا جابته  د یت چیه یتکتامل  سیمتروهول روش و 
 SCEM-UA (Shuffled Complex  اخترتتار نتتام بتتا شتتوند 

Evolution Metropolis; Vrugt et al., 2003  )روش  کتته 

Hybrid-evolution دو محستتوب شتتد   نیتتا افتتتهیتکامتتل  نستتخه
( برا  تولید Snooker update) اسنوکر یبروزرسان تیمزاز  نیهمچن
شود. در این روش، با انتخاب ترادفی دو ها  جدید استفاد  میکاندید

هتا  زنجیر  و ترویر کرد  آ  ها به بور یائ  بر رو  مسیر و جم  آ 
با اختلاف بین نقاط ترویر شد ، کاندید جدید تولید می گردد. در ایتن  

PSFها  دلمقاله، از م
برا  برازش منحنی ربوبتی استفاد   PDIو  1
مونتت   Hybrid-evolution ت یاز الگتور  ایتن،  بتر  شد  است. علاو 

ها  دو ف به منظور بررسی عدم یطعیت هارامترمارکو  رزنجی –کارلو 
  استت. ستپس خطتا  دو متدل و عتدم یطعیتت       استتفاد  شتد   مدل

مدل با خطا  کمتتر و   یک و ها مورد بحش یرار گرفتههارامترها  آ 
هیدنداد شد  است. هدف ایتن تحقیت ،    عدم یطعیت هارامتریک کمتر

ها  دو مدل نگدداشتت  سنجش نکویی برازش و عدم یطعیت هارامتر
دستت   هتا  بته  باشد. سپس با استفاد  از هتارامتر می PDIو  PSFآب 

 PDIبینی دو مدل هدایت هیدرولیکی تئور  نفوذ و  آمد ، یدرت هیش
 ا ه  مقایسه شد  است.  ب

 

 هامواد و روش

 ها و مدل منحنی رطوبتیداده
هایی از بانتک  هیدنداد ، خاک مدل اعتبارسنجی و مقایسه برا 
 هتا هتا  متفتاوت انتختاب گردیتد. داد     ( با بافتUNSODAانسودا )
 شتامل  بتافتی  هتا  کلاس از ا گسترد  بیف با خاک نمونه 6 شامل
 هتا  گیتر  انتداز   و لوم سیلتی و رس ستیلتی  لوم شنی، رس، ماسه،

-در این تحقی ، کامتل  .است هیدرولیکی هدایت و نگدداشت ربوبتی

متورد استتفاد  یترار گرفتت      PSFترین فرم مدل نگدداشت ربتوبتی  
(Perrier et al., 2000متتدل .) PSF توصتتیف بتترا  ختتوبی بتته 

و بته   شتد   استفاد  خاک ها بافت از متنوعی انواع در آب نگدداشت
   :شودتعریف می 2و  1صورت معادلات 

𝜃 = ∅ −
𝑝

𝑝 + 𝑠
{1 − (

ℎ

ℎ𝑚𝑖𝑛
)
𝐷−𝑑

} 
(1)  

𝑝 + 𝑠 + 𝑓 = 1 (2)  

مکدی کته   ℎ𝑚𝑖𝑛مکش،  ℎتخلخل،  ∅مقدار حجمی آب،  𝜃که 
بعد فرکتال فضا  بین حفرات  𝐷بزرگترین منفذ را خالی از آب کرد ، 
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𝑝بعد ایلیدوسی،  𝑑و مواد جامد،  (𝑝 + 𝑠) = 𝛽⁄  هارامتر و𝑝 ،𝑠   و𝑓 
به ترتیب بیانگر نسبت منطقه از خاک که توسط حفترات، جامتدات و   

𝑠باشتد. در دو حالتت ختا     ها اشغال شد  است متی فرکتال = و  0
𝑝 (𝑝 + 𝑠) = شتود  ها  مایبل خود تبدیل متی این مدل به مدل ⁄∅

(Rieu & Sposito, 1991; Tyler & Wheatcraft, 1990.)  یکتی 
 تنظتی   بترا   ا گستترد   بتور  بته  ستاز  کته  بدینه ها الگوریت  از

 بتر  مبتنتی  جستتجو   الگتوریت   شتود، استتفاد  متی   مدل هارامترها 
نقطته بدینته جدتانی،     جا  به است ممکن که است گرادیا  یا شیب

نقطه بدینه محلی را بیابد. بته همتین دلیتل از دو روش بترا  تعیتین      
 هیتدا  ( استفاد  شد  است. برا 𝛽1, ℎ𝑚𝑖𝑛, 𝐷1 ها  این مدل )هارامتر
مدل، و به منظور کاهش احتمال بته دام افتتاد  در    هارامترها  کرد 

زنجیتر    –مونت کتارلو   نقطه بدینه محلی، از الگوریت  هیبرید تکاملی
 ( استفاد  شد. Sadegh et al., 2017مارکوف )
ترکیبی از دو مدل هدایت هیدرولیکی مویینه و غدایی  PDIمدل 

 :شودباشد و به صورت زیر تعریف میمی
𝜃(ℎ) = 𝜃𝑐𝑎𝑝(ℎ) + 𝜃𝑎𝑑(ℎ)

= (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)𝑆
𝑐𝑎𝑝(ℎ) + 𝑆𝑎𝑑(ℎ) 

(3)  

درجه اشباع نسبی  𝑆𝑎𝑑درجه اشباع نسبی آب مویینه و  𝑆𝑐𝑎𝑝که 
ربوبت بایی مانتد  بتود     𝜃𝑟ربوبت اشباع و  𝜃𝑠باشد. آب غدایی می

توانتد  می 𝑆𝑐𝑎𝑝باشد. تاب  که در اینجا برابر ربوبت بیدینه غدایی می
به صورت تک رژیمی همانند توسط تواب  مختلف توزی  حفرات خاک 

و بروکس و کتور  یتا بته صتورت چنتد      گنوختن و  تواب  کوزوگی، 
رژیمی همانند دورنر معرفی شود. به منظور ابمینا  حاصتل کترد  از   

ℎ0رستتتید  بتتته ربوبتتتت صتتتفر در مکتتتش بستتتیار زیتتتاد )    =

شتود و  ساز  متی توسط تاب  مویینه مقیاس 𝑆𝑐𝑎𝑝 (،سانتی متر107−
 باشد.به صورت زیر می

𝑆𝑐𝑎𝑝(ℎ) =
Γ(ℎ) − Γ(ℎ0)

1 − Γ(ℎ0)
 

(4)  

تواند هر کدام از تواب  توزی  حفترات باشتد. در ایتن    می Γ(ℎ)که 
 تحقی  از تاب  و  گنوختن برا  توزی  حفرات استفاد  شد.

Γ(ℎ) = [
1

1 + (𝛼|ℎ|)𝑛
]
𝑚

 
(5)  

باشتند.  ها  تجربتی متی  هارامتر 𝑚و  𝛼 ،𝑛ها  که در آ  هارامتر
همچنین به منظور تعریف تاب  درجه اشباع غدتایی از تتاب  خطتی دو    

 (. Iden and Durner, 2014بخدی زیر استفاد  گردید )

𝑆𝑎𝑑𝑠(ℎ) = 1 +
1

𝑥𝑎 − 𝑥0
{𝑥 − 𝑥𝑎

+ 𝑏 ln [1 + exp (
𝑥𝑎 − 𝑥

𝑏
)]} 

(6)  

𝑥کتتتتتتتتتتتتته در آ   = log10(|ℎ|) ،𝑥0 = log10(|ℎ0|) ،
𝑥𝑎 = log10(|ℎ𝑎|) ،ℎ𝑎  مکش ورود هوا و𝑏    هارامتر مسط  کننتد
 است که برابر است با:

𝑏 = 0.1 +
0.2

𝑛2
{1 − exp [− (

𝜃𝑟
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

)
2

]} 
(7)  

باشد کته در تحقیقتات   می 𝑝𝐹همانند  𝑥یابل ذکر است که مقدار 
شود. در ایتن  منحنی نگدداشت آب خاک و تنش آبی گیا  استفاد  می

ستاد    PDIهتا  متورد نیتاز متدل     تحقی ، برا  کاهش تعداد هارامتر
ها  این مدل صتورت گرفتت   هایی در رابطه با بعضی از هارامترساز 

𝑚که شامل برابر یترار داد    = 1 − 1 𝑛⁄    برابتر یترار داد  مکتش ،
1ورود هوا با  𝛼⁄  وℎ0  باشتد.  متر میسانتی -3/6 ×106برابر با مقدار

همانند یبل با استفاد  از بایی ماند   𝛼و  𝜃𝑠 ،𝜃𝑟 ،𝑛آنگا  چدار هارامتر 
 Sadegh etزنجیر  مارکوف ) –مونت کارلو  الگوریت  هیبرید تکاملی

al., 2017 گردیدند. ( تعیین 
 

 الگوریتم عدم قطعیت 
زنجیر مارکو استفاد  شتد    –مونت کارلو  الگوریت  هیبرید تکاملی

تفاضلی و به روز -ها  متروهولیس تطبی  هذیر، تکاملکه شامل روش
باشد. در ایتن الگتوریت  ابتتدا یتک نمونته بتردار        رسانی اسنوکر می

 Latinترادفی از فضا  هارامتر  )توزی  هسین( توسط روش آمتار   

Hypercube Sampling ا  بتا بیدتترین مقتدار    انجام شد  و نمونه
شتود. آنگتا    درستنمایی به عنوا  آغازگر زنجیر  مارکوف استفاد  متی 

-و تکامل ریهذ  یتطب سیمتروهول اسنوکر،روزرسانی ها از سه بهزنجیر
هتا در  کنند و در ندایت هیدتنداد گیر  استفاد  میتفاضلی برا  نمونه

روزرسانی در صورت هذیرش توسط معیار متروهولیس وارد زنجیر هر به
تر در مورد این الگوریت  بته هتژوهش   شوند )برا  توضیحات کاملمی

Sadegh et al., 2017 در این تحقی  هر متدل  داد  می شود ارجاع .)
مرتبته تکترار شتد. آنگتا  بترا        2000برا  هر گونه خاک به میزا  

ها  مدل از معیتار گلمتن و رابتین    بررسی رسید  به همگرایی هارامتر
(Rاستفاد  خواهد شد. معیار گلمن و رابین به میانگین هرش )  ها  هتر

( بستتگی داشتته و از   Bها )ها  زنجیر( و واریانس میانگینWزنجیر )
 شود.   ها استفاد  میهارامتر ها  کل زنجیر

𝑅2 = √(
(
𝑚 + 1
𝑚

)𝛿2

𝑊
)− (

𝑛 − 1

𝑚𝑛
) 

(8)  

تعداد اجراها   𝑛ها و تعداد زنجیر 𝑚 ن،یراب و گلمن اریمع 𝑅2که 
 :شودیم محاسبه( 9) رابطه از 𝛿2باشد و هر زنجیر می

𝛿2 =
𝑛 − 1

𝑛
𝑊 +

1

𝑛
𝐵 

(9)  

زنجیر  زمانی به همگرایی خواهد رستید کته   هارامتر مورد نظر در 
 شود. 2/1آ  کوچکتر از  نیگلمن و راب معیار همگرایی

 
 اشباعتابع هدایت هیدرولیکی غیر

نفوذ، روشی مناسب برا  محاستبه   نظریه از بحرانی مسیر تحلیل
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 هتدایت  استاس،  ایتن  بتر  باشتد. متی  اشتباع غیتر  هیتدرولیکی  هدایت
 PSF آب نگدداست مدل از تواندمی( 𝐾𝑟) غیراشباع نسبی هیدرولیکی
 (. Hunt & Gee, 2002شود )می نوشته زیر صورت به و گردد حاصل

𝐾𝑟 =
𝐾(𝜃)

𝐾𝑠(𝜃)

=

{
 
 

 
 
[
𝛽 − ∅ + 𝜃 − 𝜃𝑡

𝛽 − 𝜃𝑡
]

𝜆
3−𝐷

                          𝜃𝑥 < 𝜃 < 𝜃𝑠

[
𝛽 − ∅ + 𝜃𝑥 − 𝜃𝑡

𝛽 − 𝜃𝑡
]

𝜆
3−𝐷

[
𝜃 − 𝜃𝑡
𝜃𝑥 − 𝜃𝑡

]
2

    𝜃𝑡 < 𝜃 < 𝜃𝑥

 

(10)  

مقتتدار بحرانتتی   𝜃𝑡هتتدایت هیتتدرولیکی اشتتباع،   𝐾𝑠(𝜃)کتته 
هخدیدگی ربوبت حجمی بود  که در این تحقی  مقتدار آ  برابتر بتا    
نقطه هژمردگی دائ  در نظر گرفته شد  است. تاب  هدایت هیتدرولیکی  

( به منظور متدل ستاز  هتدایت هیتدرولیکی     10ارائه شد  در معادله )
  و در فدار ها  بالا کته  مویینه در مححیط متخلخل توسعه داد  شد

جتایی آب متی   نیرو  عدایی و هخدیدگی بخار آب عامل اصلی جابه
 نفتوذ  اسیت مق به گذر نقطه 𝜃𝑥دهد. باشند، نتایج ضعیفی را ندلن می

( 11و ببتت  معادلتته )( universal percolation scaling) یجدتتان
 گردد.محاسبه می

𝜃𝑥 = 𝜃𝑡 + [
2(𝛽 − ∅)

𝜆
3 − 𝐷

− 2
]. 

(11)  

سه تتاب  هتدایت هیتدرولیکی تعریتف      PDIهمچنین برا  مدل 
کرد  که معادل حرکت مویینه، غدایی و بخار آب در خاک است. مدل 
مویینگی هدایت هیدرولیکی با در نظر گرفتن تاب  توزیت  حفترات و    

 گنوختن و به صورت مقیاس شد  برابر است با:

𝐾𝑟
𝑐𝑎𝑝

= (𝑆𝑐𝑎𝑝)𝑙 (1 − (
1 − Γ(ℎ)1/𝑚

1 − Γ(ℎ0)
1/𝑚

)

𝑚

)

2

 
(12)  

یک هارامتر تجربی اعوجاج و اترالات بود  که معمولاً مقدار  𝑙که 
 شود.برا  آ  فرن می 5/0

𝐾𝑟
𝑓𝑖𝑙𝑚

= (
ℎ0
ℎ𝑎
)
𝑎(1−𝑆𝑎𝑑𝑠)

 
(13)  

باشتتد. ستتپس هتتدایت یتتک هتتارامتر تجربتتی متتی  𝑎کتته در آ  
توا  به صورت تابعی تجمعی از هتدایت  هیدرولیکی جریا  مای  را می

 باشد:نوشت که به صورت زیر می مویینه و غدایی
𝐾𝑙𝑖𝑞 = 𝐾𝑐𝑎𝑝 + 𝐾𝑓𝑖𝑙𝑚

= 𝐾𝑠
𝑐𝑎𝑝
𝐾𝑟
𝑐𝑎𝑝
(𝑆𝑐𝑎𝑝)

+ 𝐾𝑠
𝑓𝑖𝑙𝑚

𝐾𝑟
𝑓𝑖𝑙𝑚

(𝑆𝑎𝑑𝑠) 

(14)  

اما با افزایش فدار و ویتی خاک بته ستمت خدتک شتد  هتیش      
رود، هیوستگی جریا  یط  شد  و حرکت بخار آب در خاک کنترل  می

ساز  هیدرولیکی خاک خواهد بود. به منظور مدلکنند  میزا  هدایت 
 زینتاچ شتود کته گرادیتا  هتانستیل جاذبته      حرکت بخار آب فرن می

(. هدایت هیدرولیکی بخار آب مدتابه  Mehta et al., 1994باشد ) می

 (.Saito et al., 2006شود )زیر تعریف می

𝐾𝑣𝑎𝑝 =
𝜌𝑣𝑠
𝜌𝑤

𝐷
𝑀𝑔

𝑅𝑇
𝐻𝑟  

(15)  

 𝐷چگتتالی آب متتای ،   𝜌𝑤چگتتالی بختتار آب اشتتباع،   𝜌𝑣𝑠کتته 
شتتاب گترانش    𝑔وز  ملکولی آب،  𝑀هخدیدگی بخار آب در خاک، 

ربوبتت نستبی    𝐻𝑟دمتا  مطلت  و    𝑇ثابتت جدتانی گتاز،     𝑅زمین، 
دستت   توا  از تاب  زیر بته باشد. هخدیدگی بخار آب در خاک را می می
 آورد

𝐷 = 𝜏𝑎𝜃𝑎𝐷𝑎 (16)  

 𝐷𝑎مقدار حجمی هوا و  𝜃𝑎ضریب اعوجاج در محیط گاز،  𝜏𝑎که 
هخدیدگی بخار آب در هوا است. ضریب اعوجاج در محیط گاز توستط  

 تاب  زیر یابل محاسبه است.

𝜏𝑎 =
𝜃𝑎

7/3

𝜙2
 

(17)  

چگالی بخار آب اشتباع نیتز بته    ها  هخدیدگی بخار آب و هارامتر
 شوند.عنوا  تابعی از دما تعریف می

𝐷𝑎 = 2.14 × 10−5 (
𝑇

273.15
)
2

 
(18)  

 و

𝜌𝑣𝑠 = 10
3 exp (31.3716 −

6014.79

𝑇
− 7.92495

× 10−3𝑇)𝑇−1 

(19)  

 آیددست می همچنین ربوبت نسبی از رابطه کلوین به

𝐻𝑟 = exp (−
𝑀𝑔|ℎ|

𝑅𝑇
) 

(20)  

-مطاب  رابطه زیر محاسبه می PDIهدایت هیدرولیکی کل مدل 

 گردد.
𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐾𝑙𝑖𝑞 + 𝐾𝑣𝑎𝑝 (21)  

 
 سنجش خطا
 هتتدایت مقایستته بریتت  از هیدتتنداد  متتدل عملکتترد ارزیتتابی
معیارهتا    از استتفاد   بتا  شد  مداهد  و شد  ساز شبیه هیدرولیکی

معیتار ابلاعتات آکائیتک     .شتود انجتام متی   مختلفی از سنجش خطتا 
 یبر اساس مفدوم انتروه و برازش است ییکویسنجش ن  برا  اریمع

آ  بریترار   یدگیچیدیت مدل و ه ا یم یتعادل اریمع نیا. است  بنا شد 
 گردد.و به صورت زیر تعیین می کند یم

𝐴𝐼𝐶 = 2𝑛𝑝 + 𝑛 ln {
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
} − 2𝐶𝑆 

(22)  

 𝑛𝑝هتا،  گیر تعداد انداز  𝑛 ،ها  مدلبرآورد 𝑃مداهدات،  𝑂که 
چنتد متدل    نیبت  باشتد. مقدار ثابتت متی   𝐶𝑆و  ها  مدلتعداد هارامتر

را  𝐴𝐼𝐶مقدار  نید که کمتروشیم مدلی انتخابها، داد   برا یانتخاب
  است که بتا ازا  ییشامل خطا. معیار ابلاعات بیزین نیز داشته باشد

و مطاب  زیتر محاستبه    ابدی یم شیبرآوردگر افزا  آ  تعداد هارامترها
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 گردد. می

𝐵𝐼𝐶 = 𝑛𝑝 ln 𝑛 + 𝑛 ln {
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
} − 2𝐶𝑆 

(23)  

نیتز   فستاتکلی  –نش نرمال و معیار  مربعات خطا میانگین ریده جذر
هتا بتا مقیتاس    ها  سنجش خطتا  ختوبی بترا  مقایسته داد     معیار

 باشند.متفاوت می

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

. 

(24)  

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1

 
(25)  

 

 نتایج و بحث

 های منحنی رطوبتیتحلیل برازش مدل

هتا  آب در  در فرایند زهکدی آب از خاک در ابتدا تمتامی مستیر  
باشند و کاملا هتر از آب هستتند تتا اینکته بته      خاک به ه  مترل می

هتا  ها خالی از آب شد  و ارتباط بین آ مکش ورود هوا رسید  و مسیر
یابد. در ایتن  شود و بدین خابر هدایت هیدرولیکی کاهش مییط  می

هتا  هتر   بینی هارامتر حقی  از تمامی باز  منحنی ربوبتی برا  هیشت
استفاد  شد و همچنتین تعتداد اجراهتا  متدل      PSFو  PDIدو مدل 

هتا   نگدداشت آب خاک برا  رسید  به همگرایی در تمتامی ختاک  
هتا  ایجتاد شتد  در    بود. همگرایی هارامتر 2000مورد مطالعه برابر با 

کمتتر از   نیگلمن و رابت  اریاست که مع نیمارکوف وابسته به ا ر یزنج
ها به ترتیب ندا  دهند  همگرایی هارامتر 2و  1ها  . شکلباشد 2/1

 هتا   و تغییرات معیار گلمن و رابین در برابر تعداد تکرار بترا  متدل  

PDI وPSF باشد.می 
تتا   PDIها  متدل  شود که تمامی هارامترمداهد  می 1در شکل 

از  nرسند و در این میتا  هتارامتر   تکرار به همگرایی می 1000یبل از 
-تر همگرا متی ها سری تاب  توزی  حفرات و  گنختن از مابقی هارامتر

-شود، هارامترمداهد  می 2شود. از برف دیگر همانطور که در شکل 

تکترار بترا  رستید      1000نیاز به تعداد بیدتر  از  PSFها  مدل 
در تمامی موارد دیرتتر   Dها هارامتر ز دارد که در میا  آ همگرایی نیا

رسد. اما با وجود تعداد کمتر تکترار در متدل   از مابقی به همگرایی می
PDI ها تفتاوت زمتانی اجترا  ایتن     برا  رسید  به همگرایی هارامتر

یتک هتارامتر    PDIتقریباً برابر است چراکته متدل    PSFمدل با مدل 
هتا در  ها دوبرابر هتارامتر بیدتر از مدل دیگر داشته و چو  تعداد زنجیر

 PSFزنجیر اضافی نسبت به متدل   2شود در این مدل  نظر گرفته می
شود که محاسبات بیدتر  در هر تکرار خواهی  داشت و این سبب می
از لحتا  زمتا  لازم بترا      PSFو  PDIانجام شود. لذا هر دو متدل  

 کنند.گرایی تقریباً مدابه عمل میهم

 

 
 های نگهداشت آب خاک دربر داده PDI( به دست آمده از برازش مدل Rها با استفاده از معیار گلمن و رابین )های همگرایی پارامترنمودار -1شکل 

 های مورد مطالعهخاک
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های نگهداشت آب خاک در بر داده PSF( به دست آمده از برازش مدل Rها با استفاده از معیار گلمن و رابین )پارامترهای همگرایی نمودار -2شکل 

 های مورد مطالعهخاک

 

را بتر   PDIو  PSFهتا   به ترتیب برازش مدل 4و  3ها  شکل
دهتد. محتدود    یخاک مورد مطالعه ندا  م 6ها  نگدداشت آب داد 

تکترار   2000یرمز رنگ ندانگر عدم یطعیت هارامتریک متدل بعتد از   

بته   PDIدهتد کته متدل    ندا  می 4و  3باشد و مقایسه دو شکل می
 علت همگرایی سریعتر محدود  عدم یطعیت کوچکتر  دارد. 

 

 
خاک مورد مطالعه. نقاط آبی رنگ مقادیر مشاهداتی نگهداشت آب در خاک و   6های نگهداشت آب بر داده PSFهای برازش مدل نمودار -3شکل 

 دهد.بیشترین مقدار درستنمایی مربوط به خط آبی رنگ، و باند قرمز عدم قطعیت پارامتریک را نشان می
 



 1521      هاعدم قطعيت پارامتر نظرگيري در با غيراشباع هيدروليكي هدایت بيني دو مدل ارزیابي پيش

 

یتک   mدر صتورتی کته هتارامتر     PDIمدل نگدداشت آب خاک 
تواند بترازش بدتتر  نیتز    می nهارامتر آزاد فرن شود و نه وابسته به 

ها  واسنجی شود که تعداد هارامترمیداشته باشد. اما این فرن باعش 
عدد افزایش یابد و حج  محاسبات شدیداً افزایش هیدا کند.  5مدل به 

 هایی با معنا استفاد  از هارامتر PDIنسبت به مدل  PSFبرتر  مدل 

ها هر کدام بیانگر یتک  باشد که این هارامترکاملاً فیزیکی در مدل می
دار   PDIویژگی از محیط متخلخل بود ، ولی متدل نگدداشتت آب   

توانند باعش برازش بدتتر متدل   هایی تجربی است که گرچه میهارامتر
 باشند.شوند، اما فاید معنا  فیزیکی می

 

 
خاک مورد مطالعه. نقاط آبی رنگ مقادیر مشاهداتی نگهداشت آب در خاک و   6های نگهداشت آب بر داده PDIهای برازش مدل نمودار -4شکل 

 دهد.بیشترین مقدار درستنمایی مربوط به خط آبی رنگ، و باند قرمز عدم قطعیت پارامتریک را نشان می
 

ندتا  داد   RMSEو  NSEنتایج بررسی مقادیر معیتار خطاهتا    
گیر  شد  نگدداشتت  ها  انداز که هر دو مدل برازش خوبی بر داد 

هتا   باشد. اما معیاراند و تفاوت دو مدل بسیار اندک میربوبتی داشته
خطا  ابلاعات آکائیک و بیزین ندا  دادند که به علت کمتر بتود   

، استفاد  از این مدل نسبت بته متدل   PSFاز مدل ها  مورد نیهارامتر
PDI     ارجعیت داشته و در تمامی موارد مقادیر ایتن دو شتاخ  مقتدار

 (.5ندا  دادند )شکل  PSFکمتر  را برا  مدل 

 

 
 PSFو  PDIهای بینی مدل محاسبه شده از پیش RMSEو  NSEهای معیارهای خطای اطلاعات آکائیک، اطلاعات بیزین، نمودار -5شکل 
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 هدایت هیدرولیکی غیر اشباع
بینی هدایت هیدرولیکی غیر اشباع، از نتایج حاصل  به منظور هیش
ستاز  هتدایت   ها  نگدداشت آب در متدل ها  مدلاز برآورد هارامتر

و  PDIها  مدل داد  هارامتر شود. لذا، با یرارهیدرولیکی استفاد  می
PSF ( مربوط به متدل 10( و )14به ترتیب در معادلات )   هتاPDI  و

شود. یابتل  ها هیش بینی میتئور  نفوذ، هدایت هیدرولیکی این خاک
نیتز همچنتین    PDIذکر است که تاب  هدایت هیدرولیکی غیر اشتباع  

هتارامتر  امل هارامتر دارد کته ایتن چدتار هتارامتر شت      4نیاز به واسنجی 
، هدایت هیتدرولیکی  𝑎، هارامتر تجربی (𝑙) اعوجاج و اترالات یتجرب

در معدود  از  𝑙باشند. با وجود اینکه هارامتر اشباع مویینه و غدایی می
شد ، اما در این تحقی ، مقدرا ایتن هتارامتر   فرن  5/0تحقیقات برابر 

همچنتین، در  دست آمتد  استت.    برا  برازش بدتر مدل با واسنجی به
صورتی که مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع مویینه بترا  ختاک متورد    

توا  مستقیماً استفاد  کترد.  گیر  شد  باشد آ  مقدار را مینظر انداز 
اما دو هارامتر دیگر که مربوط به حرکت غدایی آب در خاک هستند را 

ایط نیاز به گیر  کرد. از این رو، در بدترین شرتوا  مستقیماً انداز نمی
ها  هدایت هیدرولیکی غیتر  واسنجی این دو هارامتر با استفاد  از داد 

گیتر  هتدایت   انداز  3باشد. همچنین نیاز است که بیش از اشباع می
گیتر  در  انتداز   5هتارامتر و   2هیدرولیکی در شرایط نیاز بته بترآورد   

هتارامتر موجتود باشتد. نتتایج همگرایتی       4صورت مجدول بود  هتر  
یابتل مدتاهد      6 شکل در PDIها  تاب  هدایت هیدرولیکی هارامتر
 است. 

 

 
های هدایت هیدرولیکی غیر بر داده PDI( به دست آمده از برازش مدل Rها با استفاده از معیار گلمن و رابین )های همگرایی پارامترنمودار -6شکل 

 مورد مطالعههای اشباع در خاک

 

ها  مدل هدایت شود هارامترمداهد  می 6همانطور که در شکل 
تکترار بته همگرایتی     300در تمامی موارد تقریباً بتا   PDIهیدرولیکی 

حجت    PDIها  مدل هدایت هیتدرولیکی  رسند و واسنجی هارامترمی
شتت آب در ختاک دارد.   محاسباتی بسیار کمتر  نسبت به مدل نگددا

 یابل مداهد  است. 7ها  خطا در شکل نتایج نکویی برازش و معیار
ندتا    NSEو  RMSEهمچنین بررستی نتتایج دو معیتار خطتا     

برازش بدتتر  داشتته امتا ایتن      PDIدهد که مدل نگدداشت آب  می
باشد. ولی مدل هدایت هیدرولیکی تئور  نفتوذ  تفاوت بسیار اندک می

دارد و این امر به وضتوح   PDIر بدتر  نسبت به مدل بینی بسیا هیش

 نیز یابل مداهد  است. 9و  8ها  در شکل
دهتد کته در   ( ندا  متی 1و جدول  7ها  خطا )شکل نتایج معیار
ها  مورد مطالعته متدل تئتور  نفتوذ عملکترد یتویتر        تمامی خاک

داشته است. همچنین مدل تئور  نفوذ بته علتت    PDIنسبت به مدل 
دست آمد  از برازش منحنی ربوبتی با متدل   ها  بهد  از هارامتراستفا
PSF  گیر  شد  هدایت هیدرولیکی نیاز  به واسنجی با مقادیر انداز

 PDIتر  نسبت بته متدل   نداشته و به همین دلیل مدل بسیار مناسب
 باشد.می
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 PSFو  PDIهای بینی مدل محاسبه شده از پیش RMSEو  NSEهای معیارهای خطای اطلاعات آکائیک، اطلاعات بیزین، نمودار -7شکل 

 

 های مورد مطالعه.های نگهداشت آب و هدایت هیدرولیکی خاکهای خطای مدلمقادیر معیار -1جدول 

 معیار خطا 1280 1281 1380 1390 1392 1490
  

945/0  988/0  992/0  981/0  978/0  942/0  NSE 
PSF  

 مدل نگدداشت آب

059/0  026/0  024/0  033/0  037/0  086/0  RMSE 

        

987/0  993/0  994/0  972/0  987/0  955/0  NSE 
PDI  

029/0  020/0  020/0  041/0  042/0  076/0  RMSE 

         

445/0  000/1  925/0  989/0  965/0  948/0  NSE تئور  نفوذ 

 هیدرولیکیمدل هدایت 

055/0  029/0  038/0  040/0  042/0  043/0  RMSE 

        

416/0  905/0  574/0  613/0  866/0  916/0  NSE 
PDI  

060/0  039/0  050/0  049/0  042/0  039/0  RMSE 

 

 
مقادیر مشاهداتی هدایت هیدرولیکی و  خاک مورد مطالعه. نقاط آبی رنگ  6های هدایت هیدرولیکی بر داده PDIهای برازش مدل نمودار -8شکل 

 دهد.بیشترین مقدار درستنمایی مربوط به خط آبی رنگ، و باند قرمز عدم قطعیت پارامتریک را نشان می
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را ندتا    PDIبرازش هر دو مدل تئور  نفوذ و  9و  8ها  شکل
دهد. به وضوح مدخ  است که تاب  تئور  نفتوذ بترازش بستیار    می

تئور  نفوذ به علتت  دارد. در نتیجه مدل  PDIبدتر  نسبت به مدل 
حج  محاسباتی کمتر و همچنین نکویی برازش بالاتر به عنوا  متدل  

 شود.بدتر هیدنداد می

( همچنتین ندتا    Ghanbarian et al., 2012تحقیقات هیدین )
گنتوختن در ربوبتت   ر دو مدل تئور  نفوذ و متدل و  می دهند که ه

کنند و این مسئله در مدل تئتور   ها  ک  یا فدار بالا، ک  برآورد می
نفوذ مددود تر می باشد. اما در ربوبت ها  بتالا هتر دو متدل دار     

استفاد   PDIبرآورد خوبی می باشند. از برفی، در این تحقی  از مدل 

-گنوختن استفاد  میویینگی از معادله و شد که برا  تعیین هدایت م

دلیل بدر  برد  از دو  به PDIکند اما تقاوت آ  در این است که مدل 
تتر  در  مدل دیگر هدایت هیدرولیکی غدایی و بخار آب برآورد دیی 

 ,.Saki et al) گنتوختن دارد و ربوبت هتا  کت  نستبت بته متدل      

(. لذا با توجه به اینکه عملکرد این دو مدل تا بته حتال بتا هت      2015
 در PDIمقایسه ندد  است، نتایج ایتن تحقیت  ندتا  داد کته متدل      

ها  تئور  نفوذ عمل کرد  و در ربوبت، بدتر از مدل ک   هاربوبت
تئور  نفتوذ  مدل بالا مدل تئور  نفوذ اندکی برآورد بدتر  دارد ولی 

 مگرایی هارامتر ها  خود احتیاج دارد.زما  بیدتر  برا  ه

 

 
خاک مورد مطالعه. نقاط آبی رنگ مقادیر مشاهداتی هدایت  6های هدایت هیدرولیکی بر داده نفوذ یتئورهای برازش مدل نمودار -9شکل 

 دهد.باند قرمز عدم قطعیت پارامتریک را نشان میهیدرولیکی و  بیشترین مقدار درستنمایی مربوط به خط آبی رنگ، و 

 

 گیرینتیجه

 یکیدرولیه تیهدابینی  در این هژوهش، به مقایسه و ارزیابی هیش
دو متدل   آب ختاک  ربتوبتی  یمنحنت  ها غیراشباع با استفاد  از داد 

PDI ( و تئور  نفوذPSF    هرداختته شتد. بتدین منظتور از )    الگتوریت
زنجیتر  متارکوف    –مونتت کتارلو    Hybrid-evolutionستاز   بدینه

هتتا  متروهتتولیس تطبیتت  هتتذیر،  استتتفاد  شتتد  کتته شتتامل روش 
توا  تفاضلی و به روز رسانی اسنوکر بود  و با استفاد  از آ  می تکامل
دستت آورد  و همچنتین عتدم     بته  را هتا مدل هارامتر جواب نیتربدینه

عملکترد   یطعیت هارامتریک را در رسید  به جواب ندتایی ندتا  داد.  
غیتر   یکیدرولیه تیآب و هدا نگدداشت  هابا استفاد  از داد  هامدل

نتتایج   شتد.  اعتبار سنجی UNSODAداد   گا یاز ها اشباع چند خاک
ات از لحتا  حجت  محاستب    PDIو  PSFندا  داد کته هتر دو روش   

معیار خطاسنجی ندا  دادند که تفاوت بسیار  4مدابه بود  و همچنین 
بینی منحنی ربوبتی این دو مدل وجود دارد. اما  اندکی در یدرت هیش

در تخمین هدایت هیدرولیکی غیتر اشتباع    PDIبینی مدل  یدرت هیش
به علت نیاز به  PDIباشد. همچنین مدل کمتر از مدل تئور  نفوذ می

گیر  شتد  هتدایت   داد  از هیش انداز  5ارامتر حدایل به ه 4واسنجی 
باشد. ها  این مدل میهیدرولیکی نیاز دارد و این یکی از نقطه ضعف

ها  سنجش خطا، عدم یطعیت و زما  لازم لذا با توجه به نتایج معیار
هتا  متورد   برا  اجرا  هر مدل، متدل هیدتنداد  در تمتامی ختاک    

 باشد.نفوذ میبررسی روش فرکتال تئور  
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Abstract 

Unsaturated hydraulic conductivity (𝐾(θ)) is proportional to volumetric water content in vadose zone and the 
obtained 𝐾(θ) curve is crucial for modeling the soil water movement. Numerous theories and models have been 
recently proposed regarding the estimation of 𝐾(θ) that despite improving model predictions, each has a 
disadvantage of its own. The critical path analysis from percolation theory attempts to improve the prediction of 
𝐾(θ) by simplifying the complex geometry of the porous medium. In addition, the recently developed Peters-
Durner-Iden model (PDI) has shown high potential for prediction of 𝐾(θ). In this research, both percolation 
theory and PDI models are evaluated. Also, by using Monte Carlo- Markov chain method, the uncertainty of the 
simulated parameters is assessed. In this study, the Hybrid-Evolution Monte Carlo-Markov chain algorithm has 
been utilized, that employs adaptive metropolis, differential-evolution, and Snooker update algorithms, which 
minimizes the number of iterations required to search parametric space. Goodness of fit measures shows higher 
results for prediction of 𝐾(θ) by percolation theory and in every case except for a single soil, the Nash–Sutcliffe 
criterion was higher than 0.9. In addition, the number of parameters required for the PDI model is more than 
percolation theory, which leads to an increase in parameter- associated uncertainty. It is also discussed that it is 
possible to reduce the number of parameters required by PDI model by applying several constraints. But this 
method is not applicable to all soil textures. Comparison of the convergence rate of the two models showed that 
parameters of PDI model in all cases require close to 300 iterations to converge while, percolation theory 
requires up to 2000 iterations to converge. Therefore, the results indicate that the percolation theory with fewer 
number of parameters can provide more accurate and reliable estimates of 𝐾(θ) and water retention.  

  
Keywords: Percolation theory, Capillary flow, Porous space, Peters-Durner-Iden model, Capillary 

conductivity 

 

                                                           
1- Ph.D. Candidate of Irrigation and Drainage, Department of Water Science and Engineering, Ferdowsi University of 

Mashhad, Iran 

2- Professor, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, 

Iran  

3- Professor, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, 

Iran  

4- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Boise State University, Boise, Idaho, USA 

(* - Corresponding Author Email: bijangh@um.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1515-1526. ص ،1398دي  -، آذر 13جلد ، 5شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 5, Vol. 13, Dec.-Jan. 2019, p. 1515-1526 


