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  چکیده
-ها و یا رشد ریشه گیاهان به وجود میهاي زیرزمینی که با فعالیت کرمدرشت خاك، مانند سوراخ و کانال هاي ترجیحی سریع در خلل و فرججریان
را ) 4KDW(، مـدل مـوج سـینماتیک، انتشـار     )2003(و همکـاران   ها در خاك، دي پتـرو بینی روند و توضیح این نوع جریانبراي پیش. دهندآید، رخ می

اي است و توسـط جـرمن در   که به شدت توده) 5KW(گان این مدل را با اضافه کردن ترم انتشار به معادله موج سینماتیک بردنام. توسعه و پیشنهاد دادند
هاي اساسی این مدل، این است که فلاکس جریان فرض. (German., 1985)، (Di pietro et al., 2003) ارائه شده بود، توسعه دادند 1985سال 

شـود کـه فلاکـس    ولی در مدل موج سینماتیک، انتشار با اضافه شدن بخش انتشار به معادله قبلی،فرض می. آب متحرك استبه تنهایی تابعی از مقدار 
بخش اول این فرض یک تابع توانی اسـت کـه در آن فلاکـس    . باشدجریان یک تابع غیر خطی از مقدار آب متحرك و مشتق اول آن نسبت به زمان می

در ایـن  . این معادله توانی تنها یک معادله ریاضی است و از معنـی و مفهـوم فیزیکـی چنـدانی برخـوردار نیسـت      . ه استجریان به رطوبت متحرك وابست
 -نتشـار پژوهش این معادله توانی با صورت ظاهري معادله وان گنوختن که معنی فیزیکی قابل قبولی دارد، جایگزین شد و مدل ریاضی موج سینماتیک، ا

به دست آمد و سپس مـدل  ) 7PSO(سازي تراکم ذراتابتدا ضرایب مدل با استفاده از روش بهینه. براي اولین بار معرفی شد) 6KDW-VG(وان گنوختن 
هاي آزمایشگاهی مربوط به هیدروگراف حاصل از بارندگی و گذار آب از مسیرهاي ترجیحی مدل فیزیکـی کـه از انتهـاي سـتون خـاك      با استفاده از داده

متـر در مرکـز سـتون    سـانتی  4/1براي ایجاد مسیر ترجیحی در خاك، یک ستون ماسه درشت به قطر . رد صحت سنجی قرار گرفتبرداشت شده بود، مو
نتایج این پژوهش نشان از تطابق بسیار خوب مدل با مشاهدات آزمایشگاهی داشت و مقادیر . متر ایجاد شدمیلی 300و ارتفاع  160خاکی به قطر خارجی 

RMSE تر بوده استهاي مدل حاضر نسبت به مطالعات پیشین کمبینیو پیش بین مشاهدات. 
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هاي ترجیحی حاصل دهند که جریانهاي متعدد نشان میآزمایش
رج بزرگ، سبب ایجاد انشعابات متعدد در از نفوذ آب از طریق خلل و ف
 Clothier et) (شود داشت ناچیز آب میپروفیل خاك و در نتیجه نگه

al., 2008), (Alaoui.,2015(.    ،جریان از خلل و فرج درشـت خـاك
هاي ترجیحی اسـت کـه در مسـیرهایی کـه     اي از جریانزیر مجموعه
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4- Kinematic–dispersive wave 
5- Kinematic wave 
6- Kinematic dispersive wave-van Genuchten 
7- Particle swarm optimization 

دهـد  رخ مـی  شـود، توسط کرم خاکی و یا ریشـه گیاهـان ایجـاد مـی    
)Gerke., 2006(.  آغاز این پدیده در هنگام نفوذ آب به میزان رطوبت

اولیه خاك، میزان و شدت بارندگی و هدایت هیدرولیکی خاك بستگی 
اي شـایع  طور کلی جریان ترجیحـی پدیـده  به). Jarvis., 2007(دارد 

داري حرکـت آب و امـلاح را در محـیط خـاك     است که به طور معنی
-بنـابراین جریـان  ). Koestel and Jorda., 2014(بخشد سرعت می

هـا، محصـولات و   داري بر زندگی انسانهاي ترجیحی به شکل معنی
املاحی که ). Jianzhi et al., 2007(اند امنیت اکولوژي تأثیر گذاشته

هاي سـطحی و  گردند، باعث آلودگی آببه وسیله این عمل منتقل می
و به طور غیر مستقیم بر میزان و ) Flury., 1996(شوند زیرزمینی می

هـاي  از طرفـی توزیـع انـدازه   . گذارندغلظت املاح رواناب نیز تأثیر می
هـا  ها تا درشت دانهاي از ریز دانههاي خاك شامل گستره پیوستهدانه
فشـار و  (راننـد  تعادل بین نیروهایی که جریان را به جلـو مـی  . شودمی

هاي خارجی ذرات خاك و کاك جدارهاصط(و نیروهاي مقاومت ) جاذبه

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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کنند، تغییر اینرسی کل که خلاف نیروهاي قبلی عمل می) جریان آب
کننـد و در نتیجـه   مومنتوم خطی مربوط به آب نفوذکننده را تعیین می

کـدام از  وقوع هر . آیدمیانگین سرعت آب در خلل و فرج به دست می
ــدازه ذرات و در ــه ان ــار  ایــن نیروهــا در جریــان آب، ب ــه رفت نتیجــه ب

کند، بستگی هاي متفاوت ذرات خاك تغییر میهیدرولیکی که با اندازه
اي بـین متوسـط   جرمن، جرمن و بـون و چـن و واگنـت، رابطـه    . دارد

فلاکس آب و ناحیه متحرك آب در منافـذ قابـل زهکشـی اسـتخراج     
هر دو مدل به یک رابطه غیر خطی بین فلاکـس و مقـدار آب   . کردند

 (Chen and Wagenet., 1992) ر شدندمتحرك منج
, (German and Beven., 1985).   هـا بـه   مجموع ایـن رابطـه

بـراي توصـیف   ) KW(همراه قانون پیوستگی به مدل موج سینماتیک
 ,German(شـود  فرآیند جریان در منافذ قابـل زهکشـی منجـر مـی    

هـاي  اگرچه مدل موج سـینماتیک بـه طـور معمـول جریـان     ). 1990
زند ولی به خوبی جریـان  میتر از مقدار واقعی تخمینبیشترجیحی را 

 .دهدهاي ساختمان دار نشان میآب متحرك را در خاك
)(German et al., 1997), (Mdaghri-Alaoui., 1998 . از

اسـت و بنـابراین قـادر     1ايطرفی مدل موج سینماتیک شـدیدا تـوده  
هاي اساسـی  فرض به این دلیل که. را به حساب آورد2نیست اثر انتشار

این مدل، این است که فلاکس جریان به تنهایی تـابعی از مقـدار آب   
) KDW(از همین روي، مدل موج سینماتیک، انتشار. باشدمتحرك می

تـر  تا دقیـق  پیشنهاد شد 2003به وسیله دي پترو و همکاران در سال 
. هاي ترجیحی را از میان منافذ قابل زهکشی توضـیح داد بتوان جریان

در این مدل، ترم انتشار به مدل موج سـینماتیک اضـافه شـد و در آن    
فرض شد که فلاکس جریان یک تابع غیر خطی از مقدار آب متحرك 

 ,.Di pietro et al) باشـد و مشـتق اول آن نسـبت بـه زمـان مـی     
بخش اول این فرض یک تابع توانی است که در آن فلاکس . (2003

ت و بخش دوم آن یـک معادلـه   جریان به رطوبت متحرك وابسته اس
ــده پســماند ــل هــدایت  3دیفرانســیل اســت کــه پدی رطــوبتی در مقاب

معادله توانی به کار رفته شده . کندهیدرولیکی آب در خاك را مدل می
توسط دي پترو و همکاران، تنها یک معادله ریاضی است و از معنـی و  

عادلـه  در این پـژوهش ایـن م  . مفهوم فیزیکی چندانی برخوردار نیست
توانی با صورت ظاهري معادله وان گنوختن که معنـی فیزیکـی قابـل    

وان  -قبولی دارد جایگزین شد و مدل ریاضی موج سینماتیک، انتشـار 
  . براي اولین بار معرفی شد) KDW-VG(گنوختن 

  
هاي ترجیحـی  تئوري مدل موج سینماتیک، انتشار براي جریان

  از میان منافذ قابل زهکشی
از  Vمقـدار حجـم    a، مقدار حجم آب متحرك در w در این مدل،

                                                             
1- Convective 
2- Dispersive 
3- Hysteresis 

t، )جریـان در منافـذ قابـل زهکشـی    (یک پروفیل خاك 
ww
t





 
فلاکس حجمی نرمـال آب   uاولین مشتق جزئی آن نسبت به زمان، و 

شـود کـه   جا فرض مـی _در این. باشدمی Vمتحرك به سطح خارجی 
د و بنابراین هیچ آب قابـل تبـادلی   منافذ ریز به طور کامل اشباع هستن

بـه   wقـانون پیوسـتگی بـراي جریـان     . بین دو نوع منفذ وجود نـدارد 
  :شودبیان می 1صورت رابطه 
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با 
، انجـام  zکه جریان آب فقط در جهت عمودي روبه پـایین،  فرض این
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  :شودحاصل می 6معادله  5و  4با ترکیب معادلات 
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با استفاده از عبارت 
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  :شودتبدیل می 7، این معادله به صورت معادله 6معادله 
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   ،که در آنu wv cv  
، معـادلات غیـر خطـی    uو  wبه ترتیب براي  7و  6هر دو معادله 

در نظـر داشـته باشـید، شـکل تـابعی مقـدار       . باشندانتشار می -انتقال
-اثر می wvو c ،uvکس آب متحرك بر ضرایب هیدرودینامیک فلا

. دهـد گذارد ولی شکل به دست آمده معادلات دیفرانسیل را تغییر نمی
  .است 8به شکل معادله  2شود که معادله جا فرض میچنین در اینهم

)8(     ( ) ( )tu f w g w   ــاب ــا احتس )ب ) af w bw و ،
( )t w

wg w v
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شاخص توزیع جریـان در   a، که در آن بعد 



 1394اسفند  -بهمن ، 9، جلد  6، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      962

1LTو بعـد آن برابـر بـا     2، ضـریب رسـانایی  bو1ماکروپور     و

wv و بعد آن برابر است با 3نیز انتشار پذیري آب L   و همه اعـداد
  .توان نمایش دادمی 9را به صورت معادله  8مثبتی هستند، معادله

)9  (                      ( , )( , ) ( , )a
w

w z tu z t bw z t
t

 
 


   

هـاي  با این توضیح که علامت منفی براي حالتی است که در رطوبـت 
تر باشد و سان، هدایت هیدرولیکی زهکشی از مرحله نفوذ آب بیشیک

هـاي یکسـان هـدایت هیـدرولیکی     مثبت براي حالتی که در رطوبـت 
، سرعت سـیگنالی  9از رابطه . تر استمرحله نفوذ آب از زهکشی بیش

c  شودتعریف می 10به صورت رابطه.  
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  :چنینهم 
)11     (                                                ( )u wv c w v   

به شـکل اولیـه مـدل سـینماتیک کـه       cهاي بالا،با توجه به فرض
در جایی که . کندارائه شد تغییر پیدا می) 1990و  1985(توسط جرمن 

)او از  )tg wبا استفاده از رابطـه . صرف نظر کرد
1

( )auw
b

   و بـا
معادله موج سینماتیک، انتشار به صورت  11و  8، 7ترکیب با معادلات 

  :شودحاصل می 11معادله 
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uکه در آن،  wv cv    بنابراین مدل به سـه پـارامترa ،b  وwv 

)که . بستگی دارد , )u z t [mm h-1]  فلاکس آب در زمانt  و عمق
z باشد و میaماکروپور،  شاخص توزیع جریان درb [mm h-1] یک

wو ) Rousseau et al., 2004(ضـریب رسـانایی   [mm]   ضـریب
  .انتشار پذیري آب است

 
معرفی مدل  -در ترکیب با مدل وان گنوختن KDWبهبود مدل 

 KDW-VGتوسعه یافته 
بـراي   9از معادلـه   2003پترو در سال طور که اشاره شد ديهمان

)استفاده نمود کـه در آن   uمدل کردن فلاکس  , )
w

w z t
t

 



 ،

ــردن    ــدل ک ــده م ــلاح کنن ــارت اص ــس  uعب ــت پ ــد و در حال مان
( , )abw z t    رسـد از روي  یک معادله توانی است که بـه نظـر مـی

، wنسبت به مقدار آب متحـرك،   uتوانی تغییرات فلاکس شکل 
  ).1شکل ( انتخاب شد

                                                             
1- Macropore-flow distribution index 
2- Conductance 
3- Water dispersion coefficient 

 9نیز پیدا است، عبـارت تـوانی معادلـه     1همان طور که از شکل 
)یعنی  , )abw z tتر معنـی  تر یک مفهوم ریاضی است و کم، بیش

جا عبارت با شکل ظاهري مدل وان گنـوختن  در این. دهدفیزیکی می
  .افزوده شود 9جایگزین شد تا بر معنی فیزیکی معادله 

  
  مدل وان گنوختن

 van Genuchten., 1980،Coppola et(رابطـه وان گنـوختن   
al., 2013 ،Hardie et al., 2013    2012(و عباسـی و همکـاران(( ،

این رابطه پایه . غیر اشباع استترین رابطه هدایت هیدرولیکی معروف
باشد و به صـورت  فیزیکی دارد و بر توزیع اندازه منافذ خاك استوار می

  : شودارایه می 13رابطه 
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)اشباع نسـبی یـا درجـه اشـباع،      eSهاي بالا، در رابطه )eK S  و

sK      به ترتیب هـدایت هیـدرولیکی غیراشـباع و اشـباع[L.T-1] ،l 
 nو  mمربوط بـه پیوسـتگی خلـل و فـرج خـاك و      پارامتر تجربی 

رطوبـت   rwرطوبت،wچنین هم. پارامترهاي برازش منحنی هستند
جـایی کـه   از آن. دباشـن ، رطوبت اشـباع خـاك مـی   swباقی مانده و 

از نظر معنی فیزیکی و ابعادي مانند هـدایت هیـدرولیکی    uفلاکس 
هاي مختلف متفاوت اسـت، در  باشد و مانند آن مقدارش در رطوبتمی
جا از شکل و صورت ظاهري مدل وان گنوختن بـه جـاي عبـارت    این

)یعنی  9اول معادله  , )abw z t  شـود و بـا توجـه بـه     استفاده مـی
ها، برخی تغییرات اندك در تعاریف پارامترهاي ورودي شرایط آزمایش

همـواره بـین   eSمقدار 13در رابطه . شودمدل وان گنوختن لحاظ می
باشـد کسـر    rw، برابـر  wیعنی اگر مقدار . کندصفر و یک تغییر می

بنـابراین  . باشد کسر برابر یک خواهد شد swبرابر صفر و اگر برابر با 
مقداري نرمـال شـده و بـی بعـد اسـت، در ایـن        eSبا توجه به اینکه

و ) minw(بـه صـورت    eSپژوهش نیز با بازتعریف پارامترهاي کسر 
)maxw ( این موضوع رعایت شده است و مقدارeS همواره بین صفر ،

هـاي  ، مقدار کمینه رطوبـت rwدر واقع به جاي . کندو یک تغییر می
از آنجـایی کـه   (و  swو بـه جـاي   ) minw(مشاهده شده در آزمایش 

هـاي  مقدار بیشینه رطوبت) ها در شرایط غیر اشباع انجام شدهآزمایش
 . شودتعریف می) maxw(مشاهده شده در هر آزمایش 
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)فلاکس نسبی  -1شکل )
s

u
u

هاي اندازه گیري شده ها مربوط هستند به فلاکسعلامت. suدر مقابل مقدار آب متحرك براي سه شدت ورودي  

  ).Di Pietro et al., 2003(، 9شوند به مقادیر برازش داده شده با معادله و خطوط مربوط می
  
چـه معادلـه وان   شـود چـه معادلـه قبلـی و     طور که مشاهده میهمان

کنند ولـی بـا ایـن    گنوختن هر دو از صورت یک تابع توانی پیروي می
تـري دارد و  تفاوت که مدل وان گنوختن معنی و مفهوم فیزیکی بیش

بنـابراین فـرم کلـی معادلـه وان     . تنها یک تابع توانی ریاضـی نیسـت  
-ر گرفتن بخش پسو با در نظ uگنوختن براي مدل کردن فلاکس 

)یعنــی  9افــزودن عبــارت دوم معادلــه (مانــد  , )
w

w z t
t

 



بــه ) 

  :شودتعریف می 15صورت رابطه 

)15(
min min

max min max min

( , ) ( , ) ( , )

2m1l
m

in
w z t w w z t w w z tu(z,t)= u 1 - 1 -
w w w w t

  
                      

 

برابر است  KDWدر مدل  cتر اشاره گردید، مقدار طور که پیشهمان

tantw: با cons t
u
w 



 c، مقـدار  15از معادله  بنابراین با مشتق گیري. 
 :شودمحاسبه می 16، به صورت معادله KDW-VGدر مدل 

)16 (                                                                                                                                        tan( )
tw cons t

uc w
w 


 


  
 

min min min

max min max min max min

( , ) ( , ) ( , ) ( ,

2m m m-11 1 1
l-1 m m m

in min in
l

max minmax min

l×u w(z,t)- w w z t w 2u w z t w w z t w w z× 1- 1- + 1- 1- × 1- ×
w w w - w w w w ww - w

        
                                                 

min

max min

)
1 +l-1
mt w

w w
 
  

 
شـود،  به صورت قبل در نظر گرفتـه مـی   uvجا نیز مقدار در این

u:بـا یعنی برابر است  wv cv .   هـاي مـدل   بنـابراین تمـام پـارامتر
KDW-VG چنین براي تخمین پارامترهاي مدل، هم. مشخص شدند
خطـاي جـذر   جـا،  ، در ایـن wو پـارامتر   lو  mب یعنی ضـرای 

هـاي آزمایشـگاهی و فلاکـس    بـین داده ) RMSE( میانگین مربعـات 
بـا اسـتفاده از روش    17مطـابق معادلـه    15بینی شده با معادلـه  پیش
  . شودکمینه می) PSO(سازي تراکم ذرات بهینه

)17(                                 

22
1

min min

1 max min max min

1 1 1

m
lN m

i i
i in w i

i

w w w w wRMSE u u
N w w w w t




                                       



به ترتیـب برابـر هسـتند بـا تعـداد       iwو  N ،iuکه در آن 
ون هـاي مشـاهداتی در انتهـاي سـت    مشاهدات آزمایشگاهی، فلاکـس 

گیري شده رطوبت خاك در زمـان  و میانگین اندازه iخاك در زمان 
i .  بنابراین پس از به دست آمدن ضرایب مـدلKDW-VG  مـدل ،
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  :شودمعرفی می 18مذکور به صورت معادله 

)18(                                                                                                              

2

2
( , ) ( , ) ( , )( ) u

u z t u z t u z tc w v
t z z

  
 

    
   ن،که در آ

tan( )
tw cons t

uc w
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min min min

max min max min max min

( , ) ( , ) ( , ) ( ,

2m m m-11 1 1
l-1 m m m

in min in
l

max minmax min

l×u w(z,t)- w w z t w 2u w z t w w z t w w z× 1- 1- + 1- 1- × 1- ×
w w w - w w w w ww - w

        
                                                 

min

max min

)
1 +l-1
mt w

w w
 
  

)                                                                                                 و                                                                       )u wv c w v   

)ولی براي حل عددي معادله فوق بایسـتی   )c u   وجـود داشـته
طور که اشاره ، این موضوع حل شد و همانKDWدرمورد مدل . باشد

رابطـه  تـوان بـا جـایگزین کـردن    شد، به راحتی مـی 
1

( )auw
b

  در

1عبارت 
tan( )

t

a
w cons t

uc w abw
w





 


را بـر   w، مقدار 
پترو بـراي سـاده سـازي،    هر چند در اینجا دي. مرتب کرد uحسب 

)یعنـی عبـارت    ،9ماند معادلـه  زیرکانه ترم پس , )
w

w z t
t

 



را در  

)معادله , )( , ) ( , )a
w

w z tu z t bw z t
t

 
 


در نظر نگرفت تـا   

مرتب کند کـه اگـر ایـن کـار را      uرا بر حسب  wبتواند به راحتی 
کرد، از نظر جبري امکانی براي به وجود آوردن این تغییـر متغیـر   نمی

هـاي  تواند معادله را از پاسـخ حدي میکار خود تا وجود نداشت که این
لحـاظ   uو  wکه کل ارتبـاط  جا براي ایناما در این. بهتر دور کند

ــابع    ــارت، ت ــن دو عب ــین ای ــاط عــددي ب ــک ارتب ــاد ی ــا ایج شــود، ب
( )w f u ه از روش عـددي  اي با اسـتفاد به شکل یک چند جمله

به این ترتیـب اثـر   . یا تابعی نمایی در نظر گرفته شد1ترین مربعاتکم
در ایـن پـژوهش،   . جا در نظر گرفتـه شـد  ماند رطوبتی نیز در اینپس

براي شرایط مرزي و اولیه 2با روش عددي تفاضلات محدود 18معادله 
بـرده  به کار  1985که به وسیله جرمن در سال  19ارایه شده در رابطه 

  .شودحل می 3شد، در محیط نرم افزار متلب

)19 (                                  0

( , ) ( ), 0, 0
( , ) , 0, 0

inu z t u t z t
u z t u z t

  
    

)که در آن  )inu tباشد، فلاکس آب ورودي می.  
شود که در ابتدا پارامترهـاي مـدل توسـعه    به طور کلی تلاش می

                                                             
1- Least Square 
2- Finite-difference 
3- MATLAB 

ن ترجیحی آب با هدف رسـیدن  در برآورد جریا KDW-VGداده شده 
سازي تراکم ذرات تعیین به نقطه کمینه سراسري از طریق روش بهینه

هـاي آزمایشـگاهی مربـوط بـه     سپس مـدل بـا اسـتفاده از داده   . شود
هیدروگراف حاصل از بارندگی و گذار آب از مسیرهاي ترجیحی مـدل  
فیزیکی که از انتهاي ستون خاك برداشـت شـده بـود، مـورد صـحت      

شود که با توجه بـه معنـی و   جا فرض میدر این. گیردجی قرار میسن
مفهوم فیزیکی مدل وان گنوختن، مدل توسعه داده شده این پـژوهش  

-هاي قبلی پیشتواند جریان ترجیحی آب در خاك را بهتر از مدلمی
جایی که پارامترهاي مـدل مـورد اسـتفاده از طریـق     از آن. بینی نماید

بـه  ) PSO(سـازي تـراکم ذرات  با روش بهینـه  17 کمینه کردن معادله
  .شودهاي این مدل ارائه میدست آمده است، در ادامه ویژگی

  
 )PSO(سازي تراکم ذرات هاي روش بهینهویژگی

سازي است که از هاي بهینهسازي تراکم ذرات یکی از روشبهینه
سـازي عـددي بـا    طبیعت الهام گرفته است و براي حل مسائل بهینـه 

اي جستجوي بسیار بزرگ و بدون نیاز به اطـلاع از گرادیـان تـابع    فض
توسط دو نفر  1995این روش اولین بار در سال. هدف ابداع شده است

ابتدا بـراي  این الگوریتم در . معرفی شد 5و ابرهارت 4هاي کنديبه نام
گرفـت  شبیه سازي پرواز دسته جمعی پرندگان مورد استفاده قرار مـی 

ه سازي الگوریتم اولیه مشاهده شد که ایـن الگـوریتم   ولی پس از ساد
دهد و به همـین علـت   سازي را انجام میدر واقع یک نوع عمل بهینه

سـازي نیـز اسـتفاده شـود     تواند بـراي حـل سـایر مسـایل بهینـه     می
)Eberhart and Kennedy., 1995(. ــیوه ــن روش، شـ   ايایـ
ــه     ــل بهین ــافتن مح ــراي ی ــب ب ــی  مناس ــابع م ــري ت ــدباسراس   ش
 )Tsoulos and Stavrakoudis., 2010.( در این الگوریتم براي حل

هاي نامزد با اسـتفاده از یـک   سازي، جمعیتی از پاسخیک مساله بهینه
آینـد و  رابطه ساده، به طور تصادفی در دامنه مساله به حرکـت در مـی  

                                                             
4- Kennedy 
5- Eberhart 
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به . دهندسراسري مورد کاوش قرار میآن را با هدف یافتن پاسخ بهینه
عدم : عبارت است از PSOترین نقاط قوت الگوریتم لاصه، مهمطور خ

سازي بسیار ساده و راحت، حساسیت به مقیاس متغیرهاي مساله، پیاده
زمـان، عـدم   هم سازي به طور موازي براي انجام پردازشقابلیت پیاده

نیاز به مشتق تابع هدف، تعداد کم پارامترها و توانایی انجام جستجوي 
  .استسراسري مؤثر 

 
  هامواد و روش

هـا، نخسـت   براي پیدا کردن خاك مناسب براي انجـام آزمـایش  
هـا در  آزمـایش . هاي مختلفی مـورد بررسـی قـرار گرفـت    نمونه خاك

آزمایشگاه تحقیقاتی آب و خاك گـروه آبیـاري و زهکشـی دانشـکده     
تا  1392هاي مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز و در سال

ها پس از خشـک شـدن در   نمونه. ورشیدي انجام شدهجري خ 1393
کوبیده و از ) ساعت 24درجه سلسیوس و به مدت  105در دماي (آون 

عبور داده شدند و هـدایت هیـدرولیکی   ) متريمیلی 2( 10الک شماره 
پـس از انتخـاب    .ها نیز به روش بار ثابت انـدازه گیـري شـد   اشباع آن

لی که داراي منافذي بـراي  خاك مناسب براي ساخت مدل، نمونه اص
کـه توسـط یـک    (شبیه سازي حالت جریان ترجیحی آب در خاك بود 

 Wang et(به شیوه زیر ساخته شد ) ماسه درشت بافت ایجاد شده بود
al., 2013 a,b :( ابتدا لولهPVC      و  160مورد نظـر بـا قطـر خـارجی

تیکی متر تهیه شد و انتهاي آن با دولایه توري پلاس ـمیلی 300ارتفاع 
. متر و به وسیله مفتول سیمی محکـم گردیـد  میلی 2تا  1با قطر منافذ 

ایـن عمـل باعـث    . به جدار داخلی لوله نیز ماسه لبه تیز چسبانده شـد 
هاي شود و احتمال وقوع جریانها با خاك میافزایش اصطکاك جداره

متـر  سـانتی  1سـپس حـدود   . دهـد ها را کاهش مـی ترجیحی از جداره
 2( 10و الک شماره ) مترمیلی 35/3( 6سه بین الک شماره ما( گراول 

پـس از آن لولـه   . براي زهکشی بهتر روي توري ریخته شـد ) مترمیلی
خالی به همراه سه پایه درون سطل آب قرار گرفت و سطل آب تا یک 

سـپس یـک لولـه در بسـته بـه      . سوم ارتفاع ستون خاك پر از آب شد
متر در مرکـز لولـه   سانتی 4/1ارجی متر و قطر خسانتی 60طول حدود 

PVC پس از آن خاك اصلی آزمایش، به . به طور موقت قرار داده شد
متر بود، داخـل  سانتی 4/1آرامی از اطراف این لوله داخلی که قطر آن 

به این ترتیب که در هر مرحله پـس از ریختـه    .ریخته شد PVCلوله 
اجازه داده شد که  شدن خاك اطراف لوله میانی، آب سطل خالی شد و

تـا  بعد از آن لوله به آرامی خارج شـد  . به طور کامل خشک شود خاك
بـا یـک ماسـه     به خاك اطراف خود آسیبی وارد نسـازد و بـی درنـگ   

هاي حفره ایجاد شـده بـه   براي اینکه از ریزش جداره. تر پر شدسبک
وسیله لوله جلوگیري شود، کل ستون در سه مرحله و در هر مرحله به 

. پر شـد ) Wang et al., 2013 a,b(، 1متر به روش ترسانتی 10ول ط
این کـار  . در پایان هر مرحله، حفره با یک ماسه سبک به دقت پر شد

                                                             
1- Wet pack 

خاك اصـلی  . سه بار تکرار شد تا در نهایت کل نمونه خاك ساخته شد
برابـر  ) Cu(ضـریب یکنـواختی   به کار رفته در مـدل فیزیکـی داراي   

ــه645/1 ــ، ضــریب دان ــر ) Cc(دي بن ــر  50Dو  183/1براب  146/0براب
چنین ماسه سبکی که براي پر کـردن حفـره داخلـی    هم. بودمتر میلی

ایجاد شده در این مدل فیزیکی و نمونه خاك انتخاب شد، چیزي بـین  
پس از ساخت ایـن نمونـه   . بود) مترمیلی 1و  85/0( 18و  20دو الک 

غیر اشـباع طراحـی شـده     براي حالت هاآزمایشجایی که از آن ،خاك
لازم بود که هدایت هیدرولیکی کل نمونه خـاك انـدازه گیـري     ،بودند

تـر از ایـن   هاي بارندگی که بعدا اعمال خواهد شـد، کـم  شود تا شدت
پس از انجام آزمایش بار ثابت، مقدار هـدایت هیـدرولیکی   . مقدار باشد

ن خـاك  ستو. متر بر ساعت به دست آمدمیلی 6/172کل نمونه خاك، 
هـاي نفـوذ، از   ساخته شده پس از آماده شدن و قبل از انجام آزمـایش 

پس از اشباع شـدن سـتون   . ساعت با آب اشباع شد 48پایین به مدت 
آماده شده با آب، فرصت داده شد تا ستون با نیروي ثقل زهکشی شود 

پس از اطمینان از خـالی شـدن منافـذي از    . و به یک وزن ثابت برسد
ریان ترجیحی دخالت دارند، یعنـی عمـدتاً ماکروپورهـا،    خاك که در ج

 ستون خاك به احتمال زیاد داراي رطوبتی خواهد شد که سبب وجـود 
. مانده در میکروپورها و به واسطه نیروي مـویینگی اسـت  ، آب باقیآن

رود یـک تبـادل کمـی از آب بـین میکروپورهـا و      جا انتظار میدر این
حال بـا تـوزین ایـن سـتون     . داشته باشدتخلخل قابل زهکشی وجود 

. تـوان مقـدار آب موجـود در میکروپورهـا را بـه دسـت آورد      خاك می
نشان داده شده است، یک قیف به سـتون   2طوري که در شکل همان

  .شودبندي میخاك متصل و آب
سازي نمونه خـاك و مـدل فیزیکـی، مطـابق شـکل      پس از آماده

-خاك و با یک دستگاه شـبیه ، قطرات آب روي سطح ستون 2شماره 
متري سطح خاك قـرار داشـت   سانتی 10ساز باران که با فاصله حدود 

، دستگاه بـه یـک پمـپ کـه از مخـزن آب      2مطابق شکل . ایجاد شد
بایسـت  مـی ). Majdalani et al., 2008(شود متصل شـد  تغذیه می

هـاي بـه کـار    باشد و شـدت توجه کرد که شرایط جریان غیراشباع می
تر از مقدار هدایت هیـدرولیکی کـل نمونـه    براي باران چیزي کمرفته 

ترازوي دقیق پایش یک جریان زهکشی به طور پیوسته با . خاك باشد
تر نیز وزن کل ستون خاك مرطوب در حین و با ترازوي بزرگ شودمی

بارندگی، یعنی فرآیند نفوذ تا پایان آزمایش و زهکشـی کامـل سـتون    
ها و وزنی کـه در ابتـدا   با داشتن این وزن. ودشمیخاك، اندازه گیري 

یعنی هنگامی که رطوبت خاك فقـط مربـوط بـه میکروپورهـا بـود و      
داشتن وزن خشک خاك که بعد از اجراي آزمایش و قرار دادن نمونـه  
خاك در آون به دست خواهد آمد، رطوبت حجمی متحـرك خـاك در   

  .آیدخواه به دست میهاي دلزمان
هاي باران شبیه سازي هاي نفوذ با شدتآزمایشدر این پژوهش، 

متر بـر  میلی 71/161و  01/133، 64/107، 97/56شده و چهار میزان 
 .جا از دو ترازو استفاده شددر این. ساعت انجام شد
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  زهکشی -هاي نفوذشکل شماتیک مدل آزمایشگاهی مربوط به آزمایش -2شکل

  
شدت آب خروجی و دیگـري  یکی پایین قیف و براي تعیین مقدار 

به این ترتیب به محض اینکه ترازوي دوم کـه  . براي کل نمونه خاك
تـوان  دهد عدد ثابتی را نشان داد، میوزن کل نمونه خاك را نشان می

باران ساز را خاموش نمود و از این لحظه ترازویی که زیـر قیـف قـرار    
. کنـد دارد، جریان زهکشی یا فرود هیدروگراف زهکشـی را ثبـت مـی   

بدیهی است ترازویی که زیر نمونه خاك قرار دارد در هر لحظه مقـدار  
هاي خاك و ترازوي دیگر مقدار شـدت خروجـی از   آب متحرك نمونه

  .دهدانتهاي ستون خاك را نشان می
  

  نتایج و بحث
 و تعیین ضرایب مجهول مدل KDW-VG نتایج واسنجی مدل

جهـول مـدل مـورد    طور که اشاره شد براي تعیین ضرایب مهمان
سازي تـراکم  استفاده، لازم بود که تابع هدف با استفاده از روش بهینه

 mو  lبه این ترتیـب کـه پارامترهـاي    . کمینه شود) PSO(ذرات 
  ف بین رابطهو از طریق کمینه شدن اختلا 17با توجه به رابطه wvو

min min

max min max min

( , ) ( , ) ( , )

2m1l
m

in
w z t w w z t w w z tu 1- 1-
w w w w t

  
                      

 

اي کـه از   wانـدازه گیـري شـده از انتهـاي سـتون خـاك و        uبا 

در اینجـا  . میانگین کل ستون به دست آمده است، تخمـین زده شـدند  
u  به صورت تابعی ازw هاي نفوذ و زهکشی در هـر چهـار   در دوره

با توجه به نوع بافت خاك به کـار رفتـه در   . شدت بارندگی ترسیم شد
هاي یکسان، هدایت هیدرولیکی مرحله نفوذ آب از آزمایش، در رطوبت

  بنـابراین معادلـه دیفرانسـیل بـه کـار رفتـه       . تـر اسـت  زهکشی بـیش 
  البتـه در مطالعـه پیشـین   . اهـد داشـت  ، علامت مثبت خو17در رابطه 

 )Di Pietro et al., 2003( ،      در یـک رطوبـت ثابـت، مقـدار شـدت
تر از حالت نفوذ بوده است کـه  رواناب خروجی در حالت زهکشی بیش

باشد که البته علـت  این امر در مشاهدات پژوهش حاضر بر عکس می
ختمان ماند به دلیـل تفـاوت نـوع بافـت و سـا     جابجایی این حالت پس

ایشان از خاکی با بافـت  جایی که باشد، هاي به کار برده شده میخاك
و  ندمتري استفاده کردمیلی 4تا  2لومی و با دانه بندي به هم چسبیده 

هاي خـاکی بـه   مسیرهاي ترجیحی جریان در ستون خاك توسط کرم
وان گنوختن، گـالاج و همکـاران،   چنین هم. مدت سه ماه ایجاد شدند

هـاي  و بیگر، پولوواسیلیس و یـانگز، بـا بـه کـار بـردن بافـت      نیلسون 
هاي خود به نتایج مشابه و متفاوتی درباره جابجایی متفاوت در پژوهش

نتـایج  . ماند رطوبت در برابـر هـدایت هیـدرولیکی رسـیدند    چرخه پس
براي مقادیر مختلف شدت  KDW-VGسازي شده مدل ضرایب بهینه

 Nielson and)( ئـه شـده اســت  ارا 1بارنـدگی در جـدول شــماره   
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Bigger., 1961) ،(Poulovassilis., 1969) ،(Gallage et al., 2013) ،(van Genuchten., 1980) ،(Younges., 1964)(  
  

  براي مقادیر مختلف شدت بارندگی KDW-VGسازي شده مدل مقدار ضرایب بهینه - 1جدول 
  مقدار شدت بارندگی

  )متر بر ساعتمیلی( 
RMSE  

 m  l  )مترمیلی(w )متر بر ساعتلیمی( 

97/56  428490/0  135481/90  985628/0  045840/1-  
64/107  682140/0  808310/89  984676/0  034512/1-  
01/133  564275/1  204788/89  988851/0  049413/1-  
71/161  695637/1  900846/90  986309/0  033427/1-  

  
در این روش ابتدا براي تیمارها و تکرارهاي مختلف مقدار شـدت  

بـه ایـن ترتیـب کـه ایـن نتـایج       . بارندگی ورودي، مدل واسنجی شد
سـازي بـوده   الگوریتم بهینـه  1بار تکرار و تلاش 5000همگی حاصل 

ي رسیده بود، ولـی  هر چند قبل از این تکرار، الگوریتم به پایدار. است
به . ها این مقدار تکرار انتخاب شدبراي کسب اطمینان از بهترین پاسخ

سـازي بـوده   ها بهترین تلاش الگـوریتم بهینـه  عبارت دیگر این پاسخ
هـاي  بـراي داده  RMSEاست و نتایج بهتري وجـود نـدارد و مقـادیر    

مقـادیر   دامنه ایـن . ترین مقدار هستندورودي هر تیمار و تکرار، کمینه
تـر  خیلی کم) 2003دي پترو و همکاران، (در مقایسه با مطالعه پیشین 

دهنده کارایی بهتر مدل توسعه داده شده ایـن  بوده است که این نشان
تر سازي به کار رفته در یافتن دقیقچنین الگوریتم بهینهپژوهش و هم

هـاي  به روي داده KDWچنین مدل هم. نقطه کمینه تابع هدف است
آن  RMSEزمایشگاهی این پژوهش نیز برازش داده شد که مقـادیر  آ

سـازي  بار تکرار و تلاش الگوریتم بهینه 5000ها و براي بهترین پاسخ
ــراي شــدت و ــدگی ب  71/161و  01/133، 64/107، 97/56هــاي بارن

، 7042/0، 4645/0: متـر بـر سـاعت بـه ترتیـب برابـر بودنـد بـا        میلی
این مقادیر مورد بـه مـورد    1جه به جدول که با تو 7057/1و  6047/1
تر مدل توسـعه داده شـده   باشد که نشان دهنده دقت بیشتر میبیش

در برازش مشاهدات مربـوط بـه    KDW-VGاین پژوهش یعنی مدل 
گیري شده از انتهاي سـتون خـاك در مقابـل    شدت آب خروجی اندازه

-مـی  رطوبت متحرکی که از میانگین کل ستون به دست آمده اسـت، 
سازي تراکم ذرات و تعـداد  جا تمام ضرایب الگوریتم بهینهدر این. باشد

تکرار و تلاش الگوریتم براي هر دو مدل، برابر در نظر گرفته شـد تـا   
  .نتایج دو مدل قابل مقایسه باشد

هـا، بـا   پیداست، در این آزمـایش  1طور که از جدول شماره همان
، تغییـر  wvو mو  lاي افزایش شدت بارنـدگی، مقـادیر پارامتره ـ  

دهـد کـه پارامترهـاي    این موضوع نشان مـی . داري نداشته استمعنی
مدل توسعه یافته این پژوهش، نسـبت بـه تغییـرات شـدت بارنـدگی      

  .ورودي حساس نیستند

                                                             
1- Iteration 

 
 ـ  بینیمقایسه پیش نتـایج  (ادیر آزمایشـگاهی  هاي مـدل بـا مق

  )صحت سنجی مدل
هاي مربوط به شدت رواناب خروجـی  پس از واسنجی مدل با داده

در برابر رطوبت حاصـل از بارنـدگی سـتون خـاك، ضـرایب مجهـول       
با داشتن این ضرایب، اقدام به حـل  . به دست آمد KDW-VGمعادله 

ی مقـدار  عددي معادله مذکور و مقایسه نتایج آن بـا مقـادیر مشـاهدات   
آن شــدت روانــاب خروجــی از ســتون خــاك در برابــر زمــان یــا هــم 

-، داده3شکل شـماره  . هیدروگراف خروجی از انتهاي ستون خاك شد
هاي مختلف را در برابر زمان نشان هاي بارندگی با شدتهاي آزمایش

  .دهدمی
هاي مربوط به طور که از شکل پیداست، براي همه آزمایشهمان

ر نظـر گـرفتن شـدت بارنـدگی، هیـدروگراف زهکشـی       نفوذ و بدون د
در ابتدا، تغییرات صعودي سـریعی بـه   : همواره یک شکل خاصی دارد

-سمت یک بازه بدون شیب دارد و وقتی جریـان ورودي متوقـف مـی   
مرحلـه نزولـی بـا یـک افـت      . شود، روند نزولی سریعی خواهد داشـت 

کـه بـا یـک     شـود ناگهانی اولیه در سرعت خروجی جریان شناخته می
نتـایج ایـن صـحت    . شـود تر دنبال مـی مرحله زهکشی با شیب ملایم

و  KDW-VGهـاي عـددي مـدل    بـین پاسـخ   RMSEسنجی،یعنی 
هـا، بـراي تیمارهـا و تکرارهـاي     مقادیر مشاهداتی حاصل از آزمـایش 

 .نشان داده شده است 2مختلف شدت بارندگی در جدول 
 

و  KDW-VGمدل هاي عددي بین پاسخ RMSEمقادیر  -2جدول
ها، براي تیمارها و تکرارهاي مقادیر مشاهداتی حاصل ازآزمایش

  مختلف شدت بارندگی
  )متر بر ساعتمیلی(  RMSE  )متر بر ساعتمیلی(تیمار بارندگی 

97/56  2879/4  
64/107  5747/7  
01/133  5264/7  
71/161  0947/7  
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  هاي مختلف بارندگیك براي شدتهاي خروجی از انتهاي ستون خاهیدروگراف -3شکل

  
 4هـاي  چنین نتایج مربوط به این مدل سازي عددي در شکلهم

-هاي زیر خط ممتد مقـادیر پـیش  در شکل. نشان داده شده است 7تا 
  .باشندها نمایانگر مقادیر مشاهداتی میبینی مدل و دایره

پیداسـت،   7تـا   4هـاي  و شـکل  2طور که از جدول شماره همان
مطـابق  . هـاي آزمایشـگاهی دارنـد   عددي انطباق خوبی بـا داده  نتایج

هـاي کـم بارنـدگی ورودي،    بینی مدل در شـدت پیش 2ره جدول شما
ایـن موضـوع ایـن    . متر بر ساعت بهتـر شـد  میلی 97/56یعنی شدت 

هـاي ورودي بـه   کند که اثر انتشار با افزایش شدتتئوري را ثابت می
تواند در تر بهتر میهاي پاییندر سرعترود و این اثر تدریج از بین می

-KDWچون در این پژوهش و در مدل . بینی دخالت نمایدروند پیش
VG ترم انتشار به مدل موج سینماتیک اضافه شده است و اثرگذاري ،

  .باشدتر کمتر میهاي بیشاین ترم در مدل، در سرعت
 ،بـد یادهد، هنگامی که سرعت ورودي افزایش مینتایج نشان می

هـاي بـالاتر،   زیـرا در شـدت  . یابدانتشار جبهه خیس شدن کاهش می
بعضی اثرهاي انتشار در مقیاس کوچک، مانند ایستایی محلـی آب یـا   
اثر مویینگی در منافذ با اندازه بینابینی ممکن است رخ ندهـد و منافـذ   

تـر  هاي ترجیحی با سـرعت بـیش  تر مواقع در جریانتر در بیشدرشت
 .دکننشرکت می

 

  
  متر بر ساعتمیلی 97/56ها، تیمار شدت بارندگی و مقادیر مشاهداتی حاصل از آزمایش KDW-VGپاسخ عددي مدل  - 4شکل 
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  متر بر ساعتمیلی 64/107ها، تیمار شدت بارندگی و مقادیر مشاهداتی حاصل از آزمایش KDW-VGپاسخ عددي مدل  - 5شکل 

  

 
  متر بر ساعتمیلی 01/133ها، تیمار شدت بارندگی قادیر مشاهداتی حاصل از آزمایشو م KDW-VGپاسخ عددي مدل  - 6شکل 

  

  
  متر بر ساعتمیلی 71/161ها، تیمار شدت بارندگی و مقادیر مشاهداتی حاصل از آزمایش KDW-VGپاسخ عددي مدل  - 7شکل 

  
هاي پـژوهش حاضـر بـا مـدل قبلـی، یعنـی مـدل        چنین دادههم
KDW  نتایج نشان داد که مدل توسعه داده شـده ایـن    نیز اجرا شد و

است هیدروگراف خروجی از توانسته KDW-VGپژوهش، یعنی مدل 

بینـی  تـري پـیش  انتهاي ستون خاك در مقابل زمان را با دقـت بـیش  
بـه ترتیـب بـراي     RMSEمقادیر  KDWجایی که براي مدل . نماید
متر بـر  لیمی 71/161و  01/133، 64/107، 97/56هاي بارندگی شدت
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که با توجه ) 1955/7و7237/7، 6765/7،  3441/4(ساعت برابر بودند 
دلیـل ایـن   . باشـند تـر مـی  این مقادیر مورد به مورد بـیش  2به جدول 

توان در این نکته جستجو کرد را می KDW-VGبینی بهتر مدل پیش
که در مدل پژوهش حاضر، مـدل وان گنـوختن کـه معنـی و مفهـوم      

جایگزین معادله توانی بـه کـار بـرده شـده در     ، دارد تريفیزیکی بیش
  .شده است KDWمدل 

  
  گیرينتیجه

کــه رونــد حرکــت آب از  KDW-VGدر ایـن پــژوهش از مــدل  
دهد و در واقع حالـت توسـعه یافتـه    توضیح می مسیرهاي ترجیحی را

فلاکـس جریـان    KDWدر مـدل   .باشد، استفاده شدمی KDWمدل 
آب متحرك و مشـتق اول آن نسـبت بـه     یک تابع غیر خطی از مقدار

یک تابع تـوانی اسـت کـه در     ،بخش اول این فرض. زمان تعریف شد
-KDWدر مـدل . آن فلاکس جریان به رطوبت متحرك وابسته است

VG این معادله توانی با صورت ظاهري معادله وان گنوختن که معنی ،
ک، تري دارد، جایگزین شد و مدل ریاضی موج سـینماتی فیزیکی بیش

در . براي اولـین بـار معرفـی شـد    ) KDW-VG(وان گنوختن  -انتشار
زهکشی، با اعمال جریان ترجیحـی در یـک   -هاي نفوذجا آزمایشاین

هـا بـراي تخمـین ارتبـاط بـین      این آزمـایش . ستون خاك، انجام شد
پس از واسـنجی  . فلاکس حجمی آب و مقدار آب متحرك انجام شدند

سـازي تـراکم ذرات،   با روش بهینـه مدل و تعیین ضرایب مجهول آن 
هاي هیدروگراف خروجی از انتهـاي سـتون خـاك بـراي صـحت      داده

بـه   KDW-VGنتایج نشان داد که مـدل  . سنجی مدل استفاده شدند
هـاي  توانـد هیـدروگراف زهکشـی و حرکـت آب از مسـیر     خوبی مـی 

تـر  هاي کـم بینی براي شدتبینی نماید که این پیشترجیحی را پیش
هاي ورودي به زیرا اثر انتشار با افزایش شدت. ی بهتر بوده استبارندگ

تواند در تر بهتر میهاي پایینرود و این اثر در سرعتتدریج از بین می
هـاي آزمایشـگاهی ایـن    چنـین داده هـم . بینی دخالت نمایدروند پیش

سنجی، روي مدل قبلـی، یعنـی   پژوهش براي حالت واسنجی و صحت
که نتایج مدل توسـعه داده شـده ایـن پـژوهش      اجرا شد KDWمدل 

. براي هر دو حالت پاسخ هاي بهتري داشته است) KDW-VGمدل (
شود که از معادلـه توسـعه داده شـده در ایـن     به طور کلی پیشنهاد می

هاي انتقال آب و امـلاح و بـه خصـوص بـراي مـدل      پژوهش در مدل
ها به وع جریاناین ن. هاي ترجیحی در خاك استفاده شودسازي جریان

هاي درز و شکاف دار کـه باعـث   هاي سنگین در خاكویژه در آبیاري
تر می شود، بسـیار معمـول   حرکت سریع آب و آلاینده به اعماق پایین

تواند راهی باشد تا بتوان رسد مدل مذکور میبنابراین به نظر می. است
اه آن را هاي همرهاي ترجیحی و آلایندهروي جریانمقدار و روند پیش

هاي ریزيتوان در برنامهها میبینیبینی نمود و از نتایج این پیشپیش
پیشـنهاد  . کلان مدیریتی مرتبط با حفظ محیط زیسـت اسـتفاده کـرد   

عباسی، ( ريکوو کز وبر شود که براي مطالعات آتی مدل بوردین یامی
 ـنیز جایگزین مدل وان گنوختن شود تا کارایی این مدل) 1386 ز ها نی

 .در ترکیب با مدل موج سینماتیک، انتشار بررسی شود
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Abstract 

Rapid preferential water flow occurs in soil macropores such as underground channels formed by worm 
activity and root plants growth. For process predicting and describing of these types of water flow in soil, Di 
Pietro et al., (2003) developed and proposed kinematic–dispersive wave (KDW) model. They proposed this 
model by adding dispersive term to kinematic wave model which is strictly convective and was presented by 
German (1985). The fundamental assumption of this model is that the flux is exclusively a function of the mobile 
water content but in kinematic–dispersive wave model with its aditional dispersive term, it is assumed that the 
flux is some non-linear function of the mobile water content and its first time derivative. The first term of this 
assumption is a power function where the flux is depended to mobile water content .This equation is just a 
mathematic equation and has not the strong physical meaning. In this research, this power function is substituted 
by the shape of van Genuchten equation which has an acceptable physical meaning and the kinematic dispersive 
wave- van Genuchten (KDW-VG) is introduced for the first time. At first the model coefficients were optimized 
using particle swarm optimization (PSO) method and after that the model was validated by experimental 
observation of hydrograph of rainfall which was passed through the preferential routes of physical model and 
was recorded from the bottem of soil column. For creating the preferential pathways in the soil profile, a soil 
column of coarse sand with diameter of 1.4 cm was embedded in the center of a soil column with diameter of 
160 mm and height of 300 mm.The results showed that the numerical model has very good agreement with the 
experimental observations and the RMSE amount between observations and the model prediction was lesser 
compared with last researches. 
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