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 چکیذٌ:

ّبیی کِ ثشآٍسدّبی هطلَثی اص هٌحٌیی   ثِ کبسگیشی هذل ّبی هشسجط ثب خبک، داؿشي داًؾ دسثبسُ ػشیبى غیشاؿجبؼ ٍ ثیٌی سفشبس دذیذُ هٌػَس دیؾ ثِ
، ثِ طَس هؿوَل، ایي هذل (VGM)هؿلن  -گٌَخشي هـخلِ ٍ ّذایز ّیذسٍلیکی خبک اسائِ دٌّذ هشٍسیؼز. ثِ سغن کبسثشد فشاٍاى هذل کلاػیک ٍى

ّبی هخشلیف   خبک اص ثبفز 283ثیٌی ّذایز ّیذسٍلیکی هؿیف ؾول ًوَدُ ٍ اكلاح ثشخی اص دبساهششّبی آى لاصم اػز. دس ایي دظٍّؾ، سؿذاد  س دیؾد
ثٌیذی گشدییذ. ػیذغ، ثیب      ؿذًذ ٍ دبساهششّبی صٍدیبفز آًْب اػشخشاع ٍ دػشِ  ػٌؼی سقؼین اًشخبة ٍ دس دٍ ثخؾ ٍاػٌؼی ٍ كحز UNSODAثبًک 
، ثیِ لیل   l  ٍnّبیی ثشای دبساهششّبی  ٍ سؿییي هحذٍدُ (Ks)ثِ ػبی ّذایز ّیذسٍلیکی اؿجبؼ  (Ksc)ّذایز ّیذسٍلیکی غیشاؿجبؼ اكلاح ؿذُ سؿشیف 

ّبی ػِ کلاع اكلی ثبفز خبک دشداخشِ ؿذ.  ثشای ّش یک اص خبک li  ٍnjػفز ًقطِ  24600ساثطِ ّذایز ّیذسٍلیکی ی سطَثز ایي هذل ثب اػشفبدُ اص 
ثْیٌِ ّش کلاع ثبفشی ثش اػبع هقذاس کویٌِ خطبی ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی ثیب اػیشفبدُ اص ؿیبخق سیـیِ هییبًریي هشثؿیبر خطیب         lدس اداهِ، هقذاس 

(RMSE)  ٍ اًشخبة گشدیذnاًذاصُ هٌبفز ثْیٌِ ساثطِ ّذایز ّیذسٍلیکی ی سطَثز  ّبی ایؼبد کٌٌذُ کویٌِ خطب، ثِ ؾٌَاى هشایت سَصیؽ   opt)  اًشخبة
-P)داسی آهیبسی  ، سٍؽ سگشػیَى گبم ثِ گبم ثب دس ًػش گشفشي ؿشط هؿٌبMATLAB، دس ثشًبهِ opt  ؿذًذ. ثِ هٌػَس ایؼبد سَاثؽ اًشقبلی ثشآٍسد کٌٌذُ 

value=0.05) ًِی ثشای ثشآٍسد ا ثشای هشغیشّبی هؼشقل اػشا ؿذ ٍ سٍاثط ػذاگب  opt       ِدس ّش کلاع ثبفز خبک ثذػز آهیذ. دیغ اص ایؼیبد سٍاثیط، ثی
 (NSE)ػیبسکلیف   ٍ هشیت کیبسآیی ًیؾ   RMSEّبی  ثب اػشفبدُ اص ؿبخق VGMثب هذل  (MVGM)هقبیؼِ ًشبیغ سٍؽ دیـٌْبدی ایي دظٍّؾ 

سشی داؿشِ  دس ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی ؾولکشد هطلَة MVGM ػٌؼی، سٍؽ دشداخشِ ؿذ. ًشبیغ ًـبى داد کِ دس ّش دٍ ثخؾ، ایؼبد سٍاثط ٍ كحز
 ّبی ثبفز خبک ثَدُ اػز.  ٍ داسای ؿبخق کبسایی ثبلاسشی ثشای سوبهی کلاع
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آگیبّی   خبک، ثب ؾلَم هخشلف هشسجط دس هؼبئل سشیي هْن اص یکی
 ٍ خـیک  ػبثقِ ّوچَى ؾَاهلی .اػز خبک دس آة اص ٍهؿیز ػشیبى

ًػویی ییب    ثیَدى آى، ثیی   هٌقطیؽ  ییب  دیَػشِ ،(دؼوبًذ) خبک ؿذى سش
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ٍ   ّوؼبًی سغییشار سطَثیز دس هحیذٍدُ    دس... ای خیبف اص ییک دٍسُ 
ِ  ثیشدى  هَطش ّؼشٌذ. دیی  خبک دس آة ػشیبى سفشبس سؿییي  ٍهیؿیز  ثی
 هٌحٌیی  دسثیبسُ  داًیؾ  ًیبصهٌیذ  غیشاؿیجبؼ،  خیبک  یک دس آة لشکز
 ثبؿیذ  هیی  خبک آى غیشاؿجبؼ ّیذسٍلیکی ّذایز ٍ خبک آة هـخلِ

(Tamari et al., 1993.) 

ػییبصی سفشییبس ػشیییبى دس یییک خییبک  سییشیي سٍؽ ؿییجیِ هشییذاٍل
غیشاؿجبؼ، اػشفبدُ اص هؿبدلِ سیچبسدص اػز. ثیب اػیشفبدُ اص اییي هؿبدلیِ     

ِ سَاى لشکز آة سا دس هح هی ػیبصی ًویَد    یط غیشّوشًٍذ خبک ؿیجی
(Richards, 1931 .) ِداسػیی اػز اص هؿبدلار  سشکیجی سیچبسدصهؿبدل 
ًَؿیشِ   صییش ثیِ كیَسر    ثؿیذی، ییک  ػشیبىکِ دس لبلز  دیَػشریٍ 
 :ؿَد هی
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آة  دشبًؼیل هبسشیک hدسكذ سطَثز لؼوی خبک،  θآى، کِ دس 
ثیِ ؾٌیَاى سیبثؿی اص     ّذایز ّیذسٍلیکی غیشاؿجبؼ خیبک  K(h)خبک، 
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ک فبكلِ اص ػیط  هشػیؽ دس ؾویا خیب     zصهبى ٍ  t، دشبًؼیل هبسشیک
 ثبؿذ.هی

ّبی هقبدیش سطَثز لؼویی ٍ   ثشای لل ایي هؿبدلِ، ثِ ػفز دادُ
ّبی هبسشیک هخشلف ًیبص اػز. ثب سَػِ  ّذایز ّیذسٍلیکی دس دشبًؼیل

ّب )ثِ خلیَف ّیذایز ّییذسٍلیکی(     دادُ گیشی ایي ثِ ایي کِ اًذاصُ
ّبی خیبف ٍ دیچییذُ ٍ    ثش ثَدُ ٍ ًیبصهٌذ دػشربُ کبسی ػخز ٍ صهبى

ّب، ثِ ؾٌَاى سٍؽ ػیبیرضیي   ثبؿذ، ثشآٍسد دادُ دیذُ هی ًیشٍی آهَصؽ
ّیب دس ساػیشبی    اٍلیي سیلاؽ گییشد.  گیشی هَسد اػشفبدُ قیشاس هیی   اًذاصُ

سٍلیکی اؿیجبؼ ٍ سَػیط دٍ   ّبی ثشآٍسد کٌٌذُ ّذایز ّییذ  سَػؿِ هذل
) ,Carmanگشفیز ّیبی کیَصًی  ٍ کیبسهي  اًؼیبم      گش ثِ ًبم دظٍّؾ

, 1937)1927; Kozeny. ػیشع، ثیش دبییِ     ٍ ّبی ثؿذ، چبیلذص دس ػبل
ّیبیی سا دسثیبسُ ًفَردیزیشی دس هحییط      ًشبیغ دظٍّؾ کَصًی، سئیَسی 

هٌبفز خبک ثیبى کشدًذ کیِ ثیِ ًحیَُ     اًذاصُ سَصیؽ هشخلخل ثش هجٌبی
 Child and) اسسجبط سطَثز ثب هقذاس دشبًؼیل هبسشییک اؿیبسُ داؿیز   

George, 1950) .ّبی رکیش ؿیذُ، ثیَسدیي    ثب لحبظ ًوَدى سئَسی ٍ 
ثیٌی ّیذایز ّییذسٍلیکی غیشاؿیجبؼ ثیش      ّبیی سا ثشای دیؾ هذل هؿلن

 گییشی ؿیذُ هٌحٌیی هـخلیِ اسائیِ ًوَدًیذ       ّبی اًیذاصُ  اػبع دادُ
76)(Burdine, 1953; Mualem, 19 . ،ساثطِ اسائِ ؿذُ سَػط هؿلن

دیـیٌْبدی  ّیبی   سش ایي هیذل سا دس هقبیؼیِ ثیب هیذل     ؾولکشد هطلَة
داد  ًـییبى هییی ٍ ّوچٌیییي ثییَسدیي ػییشع ٍ دیـیییي ًػیییش چبیلییذص 

(Mualem, 1976 van Genuchten, and Nielsen, 1985; 

Vereecken, 1995;)ّبی اًؼبم ؿذُ سَػط هؿلن،  . دس اداهِ دظٍّؾ
هٌذ سؼشثی قَی کِ ثیبى کٌٌذُ ساثطِ ثییي   ي یک سبثؽ قبؾذُگٌَخش ٍى

هقذاس سطَثز ٍ دشبًؼیل هبسشیک ثَد سا ثب ساثطِ هجشٌی ثش سَصیؽ اًیذاصُ  
ثیٌیی ّیذایز ّییذسٍلیکی غیشاؿیجبؼ      هٌبفز کِ سَػط هؿلن ثشای دیؾ

 (VGM)گٌیَخشي ی هؿلین     اسائِ ؿذُ ثَد سشکیت کشد کِ ثِ هیذل ٍى 
 .)ten, 1980)van Genuch هؿشٍف ؿذ

ّیبی اسائیِ ؿیذُ ثیشای ثیشآٍسد       دشکبسثشدسشیي هذل دس ثییي هیذل  
گٌیَخشي ی هؿلین )کیِ دس اییي       دبساهششّبی ّیذسٍلیکی خبک، هذل ٍى

 van)ثبؿیذ   ؿیَد( هیی   ًبهییذُ هیی   VGMدظٍّؾ ثِ اخشلبس هیذل  

Genuchten, 1980) ثِ سشسیت ثشای ثیبى  3ٍ  2. دس ایي هذل، سٍاثط
ّذایز ّیذسٍلیکی غیشاؿیجبؼ ثیِ هقیذاس دشبًؼییل     ٍاثؼشری سطَثز ٍ 

 گیشًذ. هبسشیک هَسد اػشفبدُ قشاس هی
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ّیذایز   K(h) (L/T)ّیذایز ّییذسٍلیکی اؿیجبؼ،     Ks (L/T)خیبک،  

h ،Se (L ّیذسٍلیکی دس دشبًؼیل هبسشیک
3
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 nدسػِ اؿجبؼ هیَطش،   (
α  Lهییشیت سَصیییؽ اًییذاصُ هٌبفییز ٍ 

-1
)  ٍm  ِدییبساهشش ؿییکل هؿبدلیی

اطش اؾَػیبع ٍ    ًیض ثِ ؾٌَاى دبساهشش هٌؿکغ کٌٌذُ lؿَد.  هحؼَة هی
اسلبل هٌبفز ثَدُ ٍ هقذاس ثْیٌِ آى ثیش اػیبع هطبلؿیبر اًؼیبم ؿیذُ      

 ,Mualem)ز گضاسؽ ؿیذُ اػی   5/0گشاى  سَػط سؿذادی اص دظٍّؾ

1976; Shaap et al., 1998). 
-گیشی ؿذُ  ّبی اًذاصُ ، اص ثشاصؽ دادnُ، دبساهشش VGMدس سٍؽ 

hθ  ِثِ دػز آهذُ ٍ ثیشای هحبػیجِ ّیذایز ّییذسٍلیکی      2ثش ساثط
گیشد. ّوچٌییي، هقیذاس    قشاس هی 3غیشاؿجبؼ، ثِ طَس هؼشقین دس ساثطِ 

ّب یکؼیبى دس   ٍاثؼشِ ثِ ثبفز خبک ًجَدُ ٍ ثشای سوبهی خبک lثْیٌِ 
ّب ثِ ایي هَهَؼ اؿبسُ ؿذُ  ؿَد. دس ثؼیبسی اص دظٍّؾ ًػش گشفشِ هی

کِ ثِ کبسگیشی ایي سٍؽ ثب هؿیبسّبی رکش ؿیذُ، ثیِ ثیشآٍسد هیؿیف     
ؿیَد )ؿیبػیی اساًیی ٍ ّوکیبساى،      هقذاس ّذایز ّیذسٍلیکی هٌؼش هی

 Shaap et؛ Shaap et al, 2001؛ Twarakavi et al, 2008 ؛1400

al, 2000 .)ٌِػیبصی ثشخیی اص    دس ایي خلَف، ثشسػی، اكلاح ٍ ثْی
 سػذ. فشم ایي هذل هشٍسی ثِ ًػش هی دبساهششّبی دیؾ

ّیبی   گٌیَخشي، دیظٍّؾ   سَػیط ٍى  VGMدغ اص هؿشفی هیذل  
ػبصی هشایت سؼشثی ایي هذل اًؼبم  هشؿذدی دس ػْز اكلاح ٍ ثْیٌِ

شای هظبل، ؿخ ٍ لیغ ًـبى دادًذ کِ ایي هذل، دس ثیشآٍسد  ؿذُ اػز. ث
ثیشآٍسد   ثیشآٍسد ییب کین    هقذاس ّذایز ّیذسٍلیکی غیشاؿجبؼ، داسای ثیؾ

ِ )(Schaap and Leij, 2000اػز  ای اص  . ٍسیکي ثب اًشخبة هؼوَؾی
ّیبی هطلیَة اص ّیذایز     ثیٌیی  ّب ثِ ایي ًشیؼِ سػیذ کیِ دییؾ   خبک

ّوخیَاًی هٌبػیجی    l=0.5ة هقیذاس  ّیذسٍلیکی غیشاؿیجبؼ، ثیب اًشخیب   
ّییبی  هٌفییی، سخویییي  lًذاؿییشِ ٍ دس ثؼیییبسی هییَاسد، هقییذاسّبی   

) ,Vereeckenدٌّیذ   سشی اص ّیذایز ّییذسٍلیکی اسائیِ هیی     هطلَة

خیبک، ثیِ    235 سٍی ًیض ثیب اًؼیبم دظٍّـیی ثیش     لیغ ٍ . ؿخ(1995
ّب ًـبى داد کِ اػشفبدُ اص  دشداخشٌذ. یبفشِ  l ٍ Ks صهبى ّن ػبصی ثْیٌِ

 Ksهشش ثِ ػبی  ػبًشی 4ّذایز ّیذسٍلیکی هشٌبغش ثب دشبًؼیل هبسشیک 
) Schaapدّیذ   ، ثشآٍسدّبی ثْششی سا ًشیؼِ هیی lٍ هقذاسّبی هٌفی 

and Leij, 2000) سیش اص ّیذایز    . ثِ دػز آهذى ثشآٍسدّبی هطلیَة
 Ksٍ ػیبیرضیٌی   lهٌفیی ثیشای    ّیذسٍلیکی غیشاؿجبؼ ثب اًشخبة هقذاس

هشٌبغش ثب ًقبط دشبًؼیل هبسشیک ًضدیک ثِ كفش دس هطبلؿیبر دیریشی   
 Kaveh and van ؛1391ًیض سبییذ ؿذُ اػیز )اهیبهی ٍ ّوکیبساى،    

Peters, Dexter, 2004;  Kosugi, 1999; Genuchten, 1992;

، VGMدبساهشش دیرش هَطش دس ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی هیذل  (. 2013
 VGMهذل  hθ-اػز. ایي دبساهشش، ثِ طَس هؿوَل، اص ساثطِ   nهقذاس 

ّبی هٌحٌی هـخلِ اػشخشاع ؿذُ ٍ ثِ طَس هؼشقین  ٍ اص ثشاصؽ دادُ
گییشد. اهیب    ّویي هذل هَسد اػیشفبدُ قیشاس هیی    K-θّذایز دس ساثطِ 
دّذ کِ ایي ػبیرضیٌی، خطبی  گشاى ًـبى هی ّبی دظٍّؾ یبفشِ  ثشخی

یذسٍلیکی سا افضایؾ هی دّیذ. ثیشای هظیبل، ؿیبػیی     ثشآٍسد ّذایز ّ
ّیبی هخشلیف    خیبک اص ثبفیز   32( ثب ثشسػی 1400اساًی ٍ ّوکبساى )
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ّبی هٌشخت، هقذاس  دسكذ ًوًَِ 75دسیبفشٌذ کِ دس  UNSODAثبًک 
n  ِلبكل اص ساثط-hθ  هذلVGMسش اص هقذاس  ، کنn    ثذػیز آهیذُ اص

ثیشآٍسد   اػز ٍ اییي هَهیَؼ، ثبؾیض کین     K-θّب ثش ساثطِ  ثشاصؽ دادُ
(. 1400ؿَد )ؿیبػی اساًی ٍ ّوکیبساى،   کشدى ّذایز ّیذسٍلیکی هی
گَخشي، ثب اًؼبم دظٍّـیی، دسیبفشٌیذ کیِ     دس ایي خلَف، ؿخ ٍ ٍى

ّیبی هٌحٌیی هـخلیِ،     سخویي دبساهششّبی خبک ثیب اػیشفبدُ اص دادُ  
ثیب هیذل   ثشآٍسدّبی ًؼجشب هیؿیفی اص ّیذایز ّییذسٍلیکی غیشاؿیجبؼ     

VGM دّذ  ثذػز هی(Schaap and van Genuchten, 2005) ثب .
، VGMهیذل   K-θ سیبثؽ  ثشای ّوکبساى ٍ کًَگ سَػِ ثِ ایي هؿف،

 mهقذاس  آى، دس کِ کشدًذ ایي هذل اسائِ hθ-هؿبدلِ  ثب هـبثِ ای ساثطِ
( ٍ ّش دٍ n1≠ 2سؿشیف ؿذُ ) m1=1+1⁄ 1 ٍ m2=1+1⁄ 2ثِ كَسر 
ثِ  VGMگیشی ؿذُ ثش هذل  ّبی اًذاصُ ثشاصؽ دادُ اص n1  ٍn2دبساهشش 

. ثیِ هٌػیَس کیبّؾ ًییبص ثیِ      )(Kong et al, 2016  آهیذ  دػز هیی 
 خیبک، سیبثؿی   27 ثش دبیِ اطلاؾیبر  ّوکبساى ٍ ّب، لَ گیشی دادُ اًذاصُ
دس ساثطِ اسائِ ؿیذُ سَػیط کًَیگ ٍ     n2هقذاس  ثشآٍسد ثشای سا اًشقبلی

)(Lu et al, 2019 ثَد 1n اص سبثؿی 2n آى دس کِ ًوَدًذ ّوکبساى اسائِ

. ّشچٌذ ًشبیغ ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی ثب اییي ساثطیِ دس هقبیؼیِ ثیب     
سش ثیَد، اهیب هـیبسکز سؿیذاد هحیذٍد       هطلَة VGMسٍؽ کلاػیک 

صهیبى   ػیبصی ّین   ٍ ؾذم ثْیٌِ l=0.5خبک، طبثز فشم ًوَدى هقذاس 
 ش ثشؿوشد.سَاى ثِ ؾٌَاى ًقق دٍ دظٍّؾ اخی سا هی l  ٍnهشایت 

ػبصی دبساهششّبی ّییذسٍلیکی خیبک، ثیِ ثْجیَد      اص آًؼب کِ ثْیٌِ
ػبصی سغییشار هحیط خیغ ؿیذُ خیبک    ًشبیغ هؿبدلِ سیچبسدص دس ؿجیِ

دس آثیبسی ػطحی، ًحَُ ػزة آة سَػیط سیـیِ ٍ ّوچٌییي دیبیؾ     
ؿَسی ٍ سغییشار ؾٌبكش خبک کویک ًویَدُ ٍ ثیِ سجیؽ آى، ثیِ اخیز       

شل ؿشایط آة ٍ خبک دس هضسؾِ کویک  سلویوبر هذیشیشی ػْز کٌش
صهیبى ّوچیَى    کٌذ، لضٍم ثشسػی ٍ اؾویبل ثشخیی اكیلالبر ّین     هی

سا  K-θهخیشق ساثطیِ    n  ٍ ثشآٍسد هطلَة lػبصی  ، ثْیKsٌِسلحی  
 ػبصد. ًوبیبى هی

 

 َا مًاد ي سيش

ای دس  اثشذا ثشًبهِ ثشای گشدآٍسی اطلاؾبر هَسد ًیبص ایي دظٍّؾ،

خییبًَادُ ثییِ ًحییَی ًَؿییشِ ؿییذ سییب اص ثیییي  MATLABافییضاس  ًییشم
ّیبی داسای   خیبک  UNSODAّبی ثبفشی هخشلف ثبًک خبک  کلاع

ؿییشایط  ثشداؿییز ؿییَد.ّییبی آًْییب  اطلاؾییبر کییبفی اًشخییبة ٍ دادُ
 ّبی هٌشخت ثِ ؿشح صیش سؿییي ؿذ. خبک

ّبی ؿي، لیَم ٍ سع   ّبی ػِ کلاع اكلی ثبفز الف ی اص خبًَادُ 
 ثبؿٌذ.

لذ هوکي داسای سؿذاد ٍ سَصیؽ هٌبػت ػفز ة ی خبک هٌشخت سب 
سطَثز اؿجبؼ سب ًضدیک ثِ   گیشی ؿذُ، دس هحذٍدُ اًذاصُ hθ- ّبی دادُ

هشیش( ثبؿیذ. کوشیشیي ٍ ثیـیششیي      ػبًشی 15000ًقطِ دظهشدگی دائن )
ٍ  66ٍ  5ّبی هٌشخیت ثیِ سشسییت     دس ثیي خبک hθ- ّبی  سؿذاد دادُ

 ؿذ.ثب ػفز ًقطِ هی 10هیبًریي آًْب لذٍد 
ّیبی   هٌشخت، داسای سؿذاد ٍ سَصیؽ هٌبػت ػفیز دادُ   ح ی خبک  

K-θ ُای اص دشبًؼیییل هبسشیییک )سطَثییز( ثبؿییذ.  دس هحییذٍدُ گؼییششد
ّبی ثشگضیذُ ثیِ   دس ثیي خبک K-θّبی  کوششیي ٍ ثیـششیي سؿذاد دادُ

ػفیز ًقطیِ    16ّیب لیذٍد    ٍ هیبًریي سؿیذاد ثشداؿیز   59ٍ  4سشسیت 
 ثبؿذ.  هی

ّب اص ؿبخِ گزس اص خیؼی ثِ خـیکی   سوبهی خبکی اطلاؾبر    ر
 هٌحٌی هـخلِ ثشداؿز گشدیذ.

ّیبی   ّب، دس هَاسدی کیِ ثشداؿیز   ی ثشای افضایؾ سؿذاد خبک    ص
ثشداؿز ٍ  K-hّبی ًقبط  طجز ًـذُ ثَد، دادُ K-θػفز ًقبط ّذایز 

هٌحٌیی   ثیب هقذاس سطَثز دس هقذاس دشبًؼیل هبسشییک هشٌیبغش یکؼیبى    
 هـخلِ اػشخشاع ٍ ثِ ّذایز ّیذسٍلیکی هٌشؼت گشدیذ. 

ّبیی کِ ثشای آًْب هقذاس سطَثز اؿجبؼ دس ثبًیک   ی ثشای خبک   ع
طجز ًـذُ ثَد، ثب سؾبیز اٍلَیز، هقذاس هشٌیبغش ثیب سطَثیز دس ًقطیِ     

ٍ یب دسكیذ   دشبًؼیلی كفش، سطَثز هشٌبغش ثب ّذایز ّیذسٍلیکی اؿجبؼ
 سطَثز اؿجبؼ هٌػَس گشدیذ. سخلخل ثِ ؾٌَاى دسكذ

ّبیی کِ داسای خطب دس ثشداؿیز ثَدًیذ کٌیبس گزاؿیشِ      ی خبک   ؽ
ثیب افیضایؾ دشبًؼییل     ّیذایز ّییذسٍلیکی   ؿذًذ )ثشای هظبل افیضایؾ 

 هبسشیک(.
 

 
 UNSODAَای مىتخة اص تاوک  َای کلی خاک يیظگی -1جذيل 

 پاسامتش 
ضاخص 

 آماسی
چگالی  دسصذ

 ظاَشی
(kg/m3) 

سطًتت 

 اضثاع

(m3/m3) 

ماوذٌ  سطًتت تاقی
(m3/m3) 

َذایت َیذسيلیکی اضثاع 
(cm/day) 

میاوگیه َىذسی قطش رسات 
(mm) 

 سع سیلت ضه 

 306/0 2/249 125/0 420/0 1490 2/16 1/26 6/57 هیبًریي
 294/0 1/331 090/0 102/0 210 3/15 6/23 2/31 اًحشاف هؿیبس
 004/0 1/0 009/0 200/0 490 0/0 0/0 100/0 هقذاس کویٌِ
 978/0 2784 397/0 838/0 1970 0/63 0/90 7/97 هقذاس ثیـیٌِ



 1402 اردیبُشت-فريردیه ،17 جلد ،1 شمارٌ، آبياري ي زَكشي ایرانوشریٍ      611

 

 

 سىجی َای مىتخة تخص صحت : خاکَای مىتخة تخص ياسىجی؛  : خاک. مثلث خاک سيیتش  َا خاک تًصیع -1ضکل 

 

ػفیز   2699ثیب سؿیذاد     خیبک  283ّب، سؿذاد  دغ اص گضیٌؾ خبک
ّیبی هٌشخیت    ثیِ ؾٌیَاى خیبک    K-θػفز ًقطِ  hθ  ٍ4437- هقذاس

خبک ثِ سشسیت ثشای دٍ ثخؾ  62ٍ  221هؿشفی گشدیذ. اص ایي سؿذاد، 
ثٌیذی، ثیش اػیبع     ػٌؼی ثشگضیذُ ؿذًذ. ایي سقؼین ٍاػٌؼی ٍ كحز
 30سب  20فشي غلاهی ٍ ّوکبساى هجٌی ثش دس ًػش گشسحلیل ٍ دیـٌْبد 
كییَسر گشفییز  ػییٌؼی ّییب ثییشای ثخیؾ كییحز  دسكیذ اص کییل دادُ 

Gholami et al., 2019)(.  ّیبی   خبککلی ّبی  ، ٍیظگی1دس ػذٍل
 4هٌشخییت اسائییِ ؿییذُ اػییز.هیبًریي ٌّذػییی قطییش رسار، اص ساثطییِ 

) Shiraziهحبػجِ ؿذُ اػز ؿیشاصی ٍ ثَسػوب( )دیـٌْبد ؿذُ سَػط 

and Boersma, 1984). 
ø     [     ∑      (  )

 
   ]   (4)  

 fiهشیش،   هیبًریي ٌّذػی قطش رسار ثش لؼیت هیلیی   øکِ دس آى، 

هییبًریي لؼیبثی    mi( ٍ miدسكذ رسار خبک دس ّش هیبًریي قطشی )
( اػیز  iای رسار خیبک ) قطش رسار خبک دس ّش گشٍُ یب کلاع اًذاصُ

 USDA ،001/0 ،026/0  ٍ025/1کییِ هقییذاس آى ثییش اػییبع هؿیییبس  
 هشش، ثِ سشسیت ثشای سع، ػیلز ٍ ؿي سؿییي ؿذُ اػز.  هیلی

ّیبی هٌشخیت دٍ ثخیؾ     ، ًحیَُ سَصییؽ خیبک   1دس ؿکل ؿوبسُ 
ِ   ٍاػٌؼی ٍ كحز USDAثٌیذی   ػٌؼی، ثش اػیبع طجقی

، ثیش سٍی  1
 هظلض ثبفز خبک ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػز.

 

 VGMساصی پاسامتشَای سياتط مذل  اصلاح ي تُیىٍ

تٍ جای  (Ksc)سيلیکی اضثاع اصلاح ضذٌ جایگضیىی َذایت َیذ

 َذایت َیذسيلیکی اضثاع 

ّیبی   ّب، ثِ دلیل داسا ثیَدى ؿیکبف، سیشک ٍ لفیشُ     ثشخی خبک 
ّبیی ًضدیک ثِ سطَثز اؿیجبؼ، سفشیبسی ًبهشؿیبسف سا     ثضسگ، دس ثخؾ

ّوچَى سغییشار ًبگْبًی ّذایز ّیذسٍلیکی دس هقبثل سغییشار اًیذک  
ثبًیک   4621)ثشای هظبل خیبک ؿیوبسُ    دٌّذ سطَثز اص خَد ًـبى هی

                                                           
1- United States Department of Agriculture 

UNSODA ثِ ّویي دلیل، فشم اًشخبة هقذاس ّذایز ّیذسٍلیکی .)
اؿجبؼ اكلاح ؿذُ ثِ ػبی ّیذایز ّییذسٍلیکی اؿیجبؼ دزیشفشیِ ؿیذ.      

 ثش هجٌبی سٍؽ کبس صیش اًؼبم ؿذ: Kscاًشخبة 
         ثش دبیِ ًشیبیغ ؿیخ ٍ لییغ، دس كیَسر ٍػیَد هقیذاس ّیذایز

، اییي  (K0)هشش  ػبًشی 4دشبًؼیل هبسشیک ّیذسٍلیکی هشٌبغش ثب 
) ,Schaap and Leijاًشخیبة گشدییذ    scKهقذاس ثیِ ؾٌیَاى   

2000) . 

 ّبی داسای  ثِ هٌػَس اًؿطبف ٍ اهکبى اًشخبة ثیـشش سؿذاد خبک
هشش ًؼجز ثِ هؿییبس   ػبًشی ±3هشش ) ػبًشی 7سب  1دادُ، هحذٍدُ 

ثیب ّوؼیبیری   هشش( ًیض ثب اٍلَیز دزیشؽ هقذاس هشٌبغش  ػبًشی 4
هشش، ثِ ؾٌَاى هقذاس قبثل قجَل ثشای  ػبًشی 4دشبًؼیل هبسشیک 

 دزیشفشِ ؿذ. K0اًشخبة 

   ّیبی   دس كَسر ؾذم ثشداؿز ّذایز ّییذسٍلیکی دس دشبًؼییل
هبسشیک سؿییي ؿذُ، هقذاس ّذایز ّیذسٍلیکی گضاسؽ ؿیذُ دس  

دس هحبػیجبر   Kscثِ ؾٌیَاى   Ksًقطِ دشبًؼیلی كفش یب ّوبى 
 K0یذ. ثِ طیَس خلاكیِ، دس كیَسر ٍػیَد هقیذاس      هٌػَس گشد

گیشی ؿذُ دس یکی اص ًقیبط هشٌیبغش    )ّذایز ّیذسٍلیکی اًذاصُ
 Kscهشش( ، ایي هقذاس ثِ ؾٌَاى  ػبًشی 7سب  1ثب دشبًؼیل هبسشیک 

دس هحبػیجبر   Kscثیِ ؾٌیَاى    Ksٍ دس غیش ایي كَسر، هقذاس 
 هٌػَس ؿذُ اػز. 

 
 VGM مذل K-θدس ساتطٍ  nي  lساصی مقذاسَای  تُیىٍ

 VGMهیذل   K-θساثطیِ   l  ٍnثِ هٌػَس یبفشي هقذاسّبی ثْیٌِ 
ثیِ   li  ٍnjای اص ػفیز ًقیبط    دس ّش کلاع ثبفز خبک، اثشیذا گؼیششُ  

ایؼبد ٍ دس اداهِ، ثب ػیبیرضیي   VGMهذل  K-θؾٌَاى ٍسٍدی ساثطِ 
، هقذاسّبی ّیذایز ّییذسٍلیکی دس   Ksثِ ػبی  Ksc کشدى هقذاسّبی 

ّبی یک کلاع ثیبفشی   ٍ ثشای ّش یک اص خبک li  ٍnjفز ًقطِ ّش ػ
هؿیي هحبػجِ گشدیذ. دس ایؼیبد ػفیز ًقیبط، ثیش دبییِ دیـییٌِ ًشیبیغ        
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ثیشای   005/0ثب گبم افضایـیی   4سب  1ّبی اًؼبم ؿذُ هحذٍدُ  دظٍّؾ
n 5/0ثب گبم افضایـیی  + )ثِ ؾٌَاى ثبصُ اٍلیِ( 10سب  -10 ٍ هقذاسّبی 

 Carsel and Parrish, 1988; Vrugt et)ِ ؿذ دس ًػش گشفش lثشای 

, 2010., 2001; Verma et al, 2009; Garey et al.al .) دس ّشil ،
کِ دس آًْب، هقذاس خطبی ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی ثش  njهقذاسّبیی اص 

ثشای ّیش   (RMSEK)دبیِ ؿبخق آهبسی سیـِ هیبًریي هشثؿبر خطب 
خبک دس یک کلاع ثبفشی کویٌِ ؿذُ ثَد لفع ٍ ثقیِ کٌیبس گزاؿیشِ   
ؿییذًذ. دس ًْبیییز، هقییذاس ٍصًییی هیییبًریي خطییبی ثییشآٍسد ّییذایز   

ّیبی   ثشای هؼوَؼ ًقبط ثشداؿشی سویبهی خیبک   ،liّیذسٍلیکی دس ّش 
هحبػجِ گشدییذ ٍ ثیش دبییِ     RMSEیک کلاع ثب اػشفبدُ اص ؿبخق 

هقذاس کویٌِ ایي ؿبخق دس ّش کیلاع ثیبفشی،    هشٌبغش ثب  liآى، هقذاس 
ّیبی   njآى کلاع ثشگضیذُ ؿذ. ّوچٌیي، هقذاس  (  )ثْیٌِ  lثِ ؾٌَاى 

ّش کلاع، ثِ ؾٌَاى هشایت سَصیؽ اًیذاصُ     دس  RMSEکویٌِ کٌٌذُ 
ّیبی آى کیلاع    ثشای هؼوَؾِ خیبک  (K-θ    optهٌبفز ثْیٌِ ساثطِ 

هحبػیجِ   5اص ساثطیِ ؿیوبسُ    RMSEKثبفشی دزیشفشیِ ؿیذًذ. هقیذاس    
 گشدد. هی

      √
∑ (     (  )      ( ̂ ))

  
   

 
                (5)  

گییشی ؿیذُ ّیذایز     لربسیشن هقذاس اًذاصُ(  )      کِ دس آى، 
لریبسیشن   ( ̂ )     ام، iّیذسٍلیکی دس سطَثز )دشبًؼییل هبسشییک(   

هقذاس ثشآٍسد ؿذُ ّیذایز ّییذسٍلیکی هشٌیبغش ثیب سطَثیز )دشبًؼییل       
ثبؿذ. هقییبع لریبسیشوی ثیشای     ، سؿذاد هـبّذار هیmام ٍ iهبسشیک( 

ّذایز ّیذسٍلیکی، ػْز ػلَگیشی اص اطشدیزیشی سیبثؽ دس هقیذاسّبی    
 گیشد. ّبی صیبد هَسد اػشفبدُ قشاس هی هشثَط ثِ سطَثز

 
 تٍ سيش تحلیل سگشسیًن  opt  ایجاد تًاتع اوتقالی تشآيسد کىىذٌ 

دس ایي دظٍّؾ، ػْز سػییذى ثیِ سیبثؿی اًشقیبلی ثیشای ثیشآٍسد       
ّیبی رکیش ؿیذُ دس     ٍیظگیی ثِ ؾٌَاى هشغییش ٍاثؼیشِ،    opt    ّبیهقذاس
ّبی هٌشخت ّیش کیلاع ثیِ ؾٌیَاى هشغیشّیبی       ثشای خبک 1ػذٍل 

افضاس  ٍؽ سگشػیَى گبم ثِ گبم دس ًشمثٌذی ٍ ثشای آًْب، س هؼشقل دػشِ
MATLAB  هقذاس اػشا گشدیذ. ثِ هٌػَس ثشسػی ٍػَد اسسجبط الشوبلی

n ُّبی هٌحٌی هـخلِ ثش ساثطیِ   )هقذاس هشیت لبكل اص ثشاصؽ داد
-hθ  هییذلVGM ثییب هقییذاس )  opt،  هقییبدیشn  ًیییض ثییِ ّوییشاُ دیرییش

ثشسػیی ؿیَد.    opt  ثب اسسجبط آى هشغیشّبی هؼشقل خبک هؿشفی ؿذ سب 
دس ایؼبد سٍاثط اًشقبلی ثبیؼشی ؿشط هؿٌبداسی سبطیشگیزاسی هشغیشّیبی   

دس ایییي  .)δ(0.05>هؼییشقل دس ثییشآٍسد هشغیییش ٍاثؼییشِ كییبد  ثبؿییذ 
دسكذ، دبساهششّبی هٌشخت دس  95سَاى گفز کِ ثب الشوبل  كَسر، هی

ی ثیٌی هقذاس هشغیش ٍاثؼشِ اطشگزاس ّؼشٌذ. ؾلاٍُ ثش ًقیؾ اًفیشاد   دیؾ
ثیٌیی هشغییش ٍاثؼیشِ ثیب      هشغیشّب، ثبیؼشی سَاًبیی ّش ساثطِ ًیض دس دیؾ

ؿَد. ثش هجٌبی ًشبیغ سحلیل ٍاسیبًغ، آهیبسُ   سحلیل ٍاسیبًغ هـخق 
R

 اص ؿیذُ  ثیشآٍسد  هقیذاسّبی  سفبهیل  هشثؿبر هؿشف ًؼجز هؼوَؼ 2

ثیٌیی   سش ثبؿذ، دیؾ ٍاقؿی ثِ کل سغییشار ثَدُ ٍ ّشچِ ثِ یک ًضدیک
اػیز   یًـبًرش ػیْو ًیض  (*F)آصهَى فیـش   اػز. آهبسُ سش هذل دقیا

کیل داسد.   یدشاکٌذگ یبىدس ث ّب هبًذُ یًؼجز ثِ ثبق یًَیکِ هذل سگشػ
 یًَیهذل سگشػ، ػیروب کَچکشش ؿذُ ٍ هقذاس ثضسگشش ثبؿذ یيّش چِ ا
سیَاى ثیب   هقذاس خطبی ثشآٍسد ایي سَاثؽ سا ًیض هی سش خَاّذ ثَد. هٌبػت

 MAEػٌؼیذ. هقیذاس   (MAE)ؿبخق آهبسی هیبًریي خطبی هطلا 
 گشدد.هحبػجِ هی 6اص ساثطِ 

    ̂    
∑ | ̂       ̂|
 
   

 
    (6)  

، هشیت سَصییؽ اًیذاصُ هٌبفیز ثذػیز آهیذُ اص سَاثیؽ         کِ دس آى، 
 ثبؿذ. ّبی ّش کلاع هی ، سؿذاد خبکmاًشقبلی ٍ 

ِ   دیظٍّؾ   يیی ا یـٌْبدیسٍؽ ددس اداهِ،  ػیبصی ٍ  کیِ ثیش ثْیٌی
ؾٌیَاى   ثیب اػیشَاس اػیز،    VGMهیذل   l ،n  ٍKsاكلاح دبساهششّبی 

MVGMٍ ثیب   یهؿشفی  «VGMسٍؽ اكیلاح ؿیذُ   »
 دادُ ؾیًوییب 1

 .ؿذ خَاّذ
 

 MVGM ي VGM َای سيش عملکشد اسصیاتی

ثِ هٌػَس هقبیؼِ هیضاى دقز ٍ كحز ثشآٍسد ّذایز ّییذسٍلیکی  
ثیٌیی ؿیذُ دس دٍ    ، ًشبیغ دییؾ VGM  ٍMVGMلبكل اص دٍ سٍؽ 

ّیبی ؿیشکز    ثخؾ، یکی دغ اص ایؼبد سَاثؽ اًشقبلی ٍ ثش دبییِ خیبک  
ّیبی هٌشخیت ثخیؾ     کٌٌذُ دس ایي ثخیؾ ٍ دٍم، ثیش هجٌیبی خیبک    

اًیذ. یکیی اص    گییشی ؿیذُ هقبیؼیِ ؿیذُ     ػٌؼی ثب هقبدیش اًذاصُ كحز
 ثیٌیی  دییؾ  هْیبسر  ّبی سَكیِ ؿذُ ػْیز اسصییبثی   ثْششیي ؿبخق

 ػییبسکلیف  ّیییذسٍلَطیکی، ؿییبخق کییبسایی ًییؾ    ّییبی هییذل

(NSE)ثبؿذ کِ سَػط ًؾ ٍ ػبسکلیف اسائیِ ؿیذُ اػیز    هی(Nash 

and Sutcliffe, 1970; McCuen et al, 2006; Lin et al, 

ًْبییز سغیییش    سَاًذ اص یک سب هٌفی ثیی  هقذاس ایي ؿبخق هی .(2017
ثیِ كیَسر    NSEKثبؿذ.  آل داسای هقذاس یک هی کٌذ ٍ دس لبلز ایذُ

 ؿَد: سؿشیف هی 7ساثطِ 

 

(7)        √
∑ (     (  )       ( ̂ ))

  
   

∑ (     (  )       ( ̅))
  

   

 

، لریبسیشن هییبًریي هقیذاسّبی اًیذاصُ    (̅ )     دس ایي ساثطیِ،  
 ثبؿذ.  گیشی ؿذُ هی

 

 وتایج ي تحث

 خاک َای مختلف تافتتشای کلاع   اوتخاب مقذاس 
   دس ایي ثخؾ، ثِ هٌػَس ًوبیؾ دییذاسی ًحیَُ اًشخیبة هقیذاس     

ِ 2ّیبی هخشلیف ثبفیز خیبک، دس ؿیکل       ثشای کیلاع  ّیبی   ، کویٌی
RMSEK  دس هقبثلli  ّبی هخشلف سػن گشدیذُ اػز. ثیـششیي هقیذاس

خطبی ثشآٍسد هشثَط ثِ کلاع ؿي ٍ کوششیي آًْب هشثَط ثیِ کیلاع   
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دّذ کِ ثؼشِ ثِ کیلاع   ـبى هیثبؿذ. ًوَداسّبی سػن ؿذُ ً سع هی
سَاًیذ ثیِ    ػذاگبًِ ثیشای ّیش کیلاع هیی     lثبفز خبک، اًشخبة هقذاس 

ؿذُ دس هقبیؼیِ ثیب   کبّؾ هقذاس خطب ٍ افضایؾ هطلَثیز ًشبیغ ثشآٍسد
 گیشی ؿذُ هٌؼش ؿَد.  هقبدیش اًذاصُ

، هقذاس ؾذدی خطبی ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی 2دس ػذٍل ؿوبسُ 
ّیبی هخشلیف ثیشای ػیِ       lگییشی ؿیذُ دس    ذاصًُؼجز ثِ هقذاسّبی اً

ّیب ثیشای هؼوَؾییِ    کیلاع اكیلی خیبک ٍ ّوچٌییي سوییبهی خیبک     
 ّبی هٌشخت ثخؾ ایؼبد هذل اسائِ ؿذُ اػز. خبک

 

 
 َا  تمامی خاکَای مختلف دس سٍ کلاع تافتی ضه، لًم، سع ي  lمقادیش خطای تشآيسد َذایت َیذسيلیکی دس  -2ضکل 

 

 َای تخص ایجاد مذل َای مختلف تشای خاک lتٍ اصای  RMSEKمقذاس  -2جذيل 

 RMSEK (cm/day) 
 l 

 -5 -5/4 -4 -5/3 -3 -5/2 -2 -5/1 -1 -5/0 0 5/0 1 5/1 2 5/2 کلاع

 484/0 471/0 459/0 448/0 438/0 428/0 421/0 414/0 412/0 415/0 427/0 452/0 509/0 606/0 747/0 930/0 ؿي
 438/0 436/0 434/0 433/0 434/0 435/0 437/0 441/0 445/0 454/0 469/0 488/0 511/0 541/0 577/0 624/0 لَم
 424/0 422/0 419/0 417/0 4157/0 4163/0 4167/0 417/0 418/0 418/0 420/0 422/0 423/0 426/0 428/0 433/0 سع
سوبهی 
 ّب خبک

716/0 620/0 546/0 492/0 458/0 438/0 426/0 420/0 418/0 419/0 421/0 424/0 428/0 433/0 438/0 445/0 

فقط ثشای هقبدیش ثیي ایي دٍ ؾذد دس ػذٍل دسع ؿذُ اػز. اؾذاد دشسًگ، هقذاس خطبی  RSMEk، -5ٍ کَچکشش اص  5/2ّبی ثضسگشش اص  l*ثب سَػِ ثِ افضایؾ هقذاس خطب دس هقذاس 
 کویٌِ ّؼشٌذ.

 
ّیبی ثبفیز    ثشای کیلاع    ، هقذاسّبی 2ثش اػبع ػذٍل ؿوبسُ 1

 -5/1ّیب   ٍ ثشای کل خبک -3ٍ  -5/3، -1ؿي، لَم ٍ سع ثِ سشسیت 
دٌّیذ کیِ ثیش خیلاف سٍؽ      ثِ دػز آهذُ اػز. ایي ًشبیغ ًـبى هیی 

VGM یز سشی سا اص ّیذا  ، ثشآٍسدّبی هطلَة  ، هقذاسّبی هٌفی ثشای
ّیبی هشؿیذد، سػییذى ثیِ      ّیذسٍلیکی ًشیؼِ دادُ اػز. ًشبیغ دظٍّؾ

سش ّذایز ّیذسٍلیکی سا دس هقیذاسّبی هٌفیی اییي     ثشآٍسدّبی هطلَة
) ;Vereecken, 1995; Kosugi, 1999کٌٌیذ   دیبساهشش سبیییذ هیی   

Shaap and Leij, 2000; Peters, 2013). 
ِ   ،opt  ٍ    دس اًشخیبة هقییذاسّبی   ؿییذى هقییذاس  ؾیلاٍُ ثییش کویٌی

RMSEk ؿشط ، ( )

   
ًیض ثبیؼشی سؾبیز ؿَد. چشا کِ ثب اًشخبة    

Ksc  ثِ ػبیKs        فشم ثیش اییي اػیز کیِ ثیـیششیي هقیذاس ّیذایز ،
ثبؿذ. دس ایي هشللِ، چٌبًچِ هقیذاس   هی Kscّیذسٍلیکی ثشای ّش خبک 

li   ،ّبی ؿشکز کٌٌذُ دس هحبػجبر ثیؾ اص هقذاس خبكی هٌفیی ؿیًَذ

                                                           
1- Modified van Genuchten Mualem 

Se، سشم Se<1>0ثب سَػِ ثِ ایي کِ 
l   ِدس ساثطK-θ     ثیِ ؿیذر صییبد

ؿَد. ثشای هظبل، آغبص  ثضسگشش هی Kscهحبػجبسی اص  K(h)ؿذُ ٍ هقذاس 
ّیبی  liّیبی کیلاع ثبفیز سع، دس هقیذاس     ًقن ایي ؿشط دس خیبک 

هبًیذُ ًوبییبى    ّبی ًضدیک ثِ سطَثز ثیبقی  ٍ دس سطَثز -3ثضسگشش اص 
ٍ ّوچٌیي، افضایؾ هقیذاس   liؿذى هقذاس  سش هٌفی ؿذ. ًشیؼِ آى کِ ثب

nj الشوبل ثشآٍسد هقذاسّبیی ثضسگشش اص ،Ksc   ثشای ثشخی ًقبط افیضایؾ
 یبثذ. هی

 

تاا اساتدادٌ اص سيش    opt  ایجاد تًاتع اوتقاالی تاشآيسد کىىاذٌ    

 گام تٍ گامسگشسیًن 
سا ثیش   opt  ثِ هٌػَس ایؼبد سَاثؿی اًشقبلی کِ قبدس ثبؿٌذ هقذاسّبی 

هجٌبی دبساهششّبی صٍدیبفز خبک ثشآٍسد ًوبیٌذ، سگشػیَى گبم ثِ گیبم  
افضاس  ّب، دس ًشم ثشای ػِ کلاع اكلی ثبفز خبک ٍ ّوچٌیي کل خبک

MATLAB    ُاػشا گشدیذ. دس اداهِ، اثشذا سٍاثط سگشػیًَی ایؼیبد ؿیذ
 گشدًذ. هؿشفی هی 3دس ایي دظٍّؾ دس ػذٍل ؿوبسُ 



 616      گىًخته ـ معلم برآيرد َدایت َيدريليكي غيراشباع خاک بر مبىاي اصلاح پارامترَاي مدل ين

 
 تش پایٍ سيش پیطىُادی K-θسياتط سگشسیًوی تذست آمذٌ جُت تشآيسد ضشیة تًصیع اوذاصٌ مىافز ساتطٍ  -3 جذيل

کلاع 

 تافت
 ساتطٍ سگشسیًوی

̂  ؿي                                     

̂  لَم                                                                             
   

̂  سع                                                       

̂  ّب سوبهی ثبفز                           

 
  δي  *Fَای  َای تخص ایجاد تًاتع اوتقالی تٍ َمشاٌ آماسٌ تشای خاک   َای آماسی معشف دقت ي خطای تشآيسد  ضاخص -4جذيل 

 R2 MAE F*>FR,E δ کلاع تافت

 F75/63;F* 000/0<86,2 202/0 597/0 ؿي
 F 25/52;F* 000/0<100,5 124/0 721/0 لَم
 F 00/59;F* 000/0<21,4 027/0 884/0 سع

 F 49/27;F* 000/0<218,2 217/0 203/0 ّب سوبهی ثبفز

FR,E  هؿشفF  ػذٍل فیـش ثب دسػِ آصادیR  ثشای سگشػیَى ٍ دسػِ آصادیE ثبؿذ. ثشای خطب هی 
 

ِ     دس ایي سٍاثط،  )ثیشآٍسد   K-θ  هشیت سَصیؽ اًذاصُ هٌبفیز هؿبدلی
، هقیذاس  log Ks (cm/day)ؿذُ ثیب سٍاثیط سگشػییًَی ایؼیبد ؿیذُ(،      
هقیذاس ؿیي    (%) Sa(، 10لربسیشن ّذایز ّیذسٍلیکی اؿجبؼ )هجٌیبی  

θr (cmهقیذاس ػییلز خیبک،     (%) Siخبک، 
3
/cm

3
هؿیبدل سطَثیز    (

 nهشَػیط قطیش ٌّذػیی رسار ٍ     ø (mm)هبًذُ خیبک،   لؼوی ثبقی
هیذل   hθ-هشیت سَصیؽ اًذاصُ هٌبفز لبكل اص ثشاصؽ دادُ ّب ثش ساثطِ 

VGM ثبؿٌذ. هی 
R، هقیذاس  4دس ػذٍل 

2  ٍMAE     ثیِ     سَاثیؽ اًشقیبلی دس ثیشآٍسد
ّبی ثبفشی هخشلیف اسائیِ ؿیذُ     ثشای کلاع F*  ٍδّوشاُ دٍ دبساهشش 

 اػز.
Rثش هجٌبی هقذاسّبی 

، دقز ساثطیِ  4اسائِ ؿذُ دس ػذٍل ؿوبسُ  2
ثیـشش    ثیٌی هشغیش ٍاثؼشِ  ایؼبد ؿذُ ثشای کلاع ثبفز سع، دس دیؾ

ّبی ثبفز لَم ٍ ؿي ًیض ثِ سشسیت  ثبؿذ. سَاثؽ کلاع هیاص ػبیش سٍاثط 
ثبؿییٌذ.  هییی   دسكییذ اص سغییییشار  7/59ٍ  1/72ثیٌییی  قیبدس ثییِ دیییؾ 

هحبػجِ ؿذُ ثشای ّش کلاع ثیبفشی اص ؾیذد    *Fّوچٌیي، هقذاسّبی 
ػذٍل فیـش ثضسگشش ثَدُ ٍ هقذاس ػیروب ًیض دس سویبهی هیَاسد کوشیش اص    

، ثب سَػِ ثِ دیچیذگی هحیط خبک، دقز اػز. ثش دبیِ ایي ًشبیغ 05/0
سٍاثط ثِ دػز آهذُ ثشای دٍ کلاع سع ٍ لَم ثؼییبس خیَة ٍ ثیشای    

ؿَد. ّشچٌذ سبثؽ ثیِ دػیز آهیذُ ثیشای      کلاع ؿي خَة اسصیبثی هی
 opt  دسكیذ اص سغیییشار    3/20ثیٌیی   ّب، سٌْب قبدس ثِ دیؾ سوبهی خبک

 گشدد.  ثَدُ ٍ ثِ طَس کلی هؿیف اسصیبثی هی
 
 
 

َاای   سيشتاا  َاای َیاذسيلیکی    تشسسی خطای تشآيسد َذایت

VGM  يMVGM 

 VGMّبی  ثِ هٌػَس یبفشي ثیٌؾ ثیـشش اص سفشبس ّش یک اص سٍؽ
 ٍMVGM ّبی آهیبسی   دس ثشآٍسد هقبدیش ّذایز ّیذسٍلیکی، ؿبخق

ME  ٍMAE  ّیبی   ثبصُ اص دشبًؼیل هبسشیک خبک ثشای کیلاع  6دس
ًویبیؾ   3ّیب دس ؿیکل ؿیوبسُ     هخشلف ثبفز ٍ ّوچٌیي سوبهی خبک

 دادُ ؿذُ اػز. 
، سًٍذ سغییشار هیبًریي هطلیا خطیب دس ّیش دٍ    3ثش هجٌبی ؿکل 

ّبی ثبفشی هـبثِ اػز. ّوچٌییي، هقیذاس    سٍؽ ٍ ثشای سوبهی کلاع
ّیب   دس سویبهی ثیبصُ   MVGMهیبًریي خطبی هطلا ثیشآٍسد ثیب سٍؽ   

اص  دّیذ ثشآٍسدّیبی ثذػیز آهیذُ     اػز کِ ًـبى هیی  VGMکوشش اص 
MVGM سش ّؼشٌذ. ؾلاٍُ ثش ایي هَاسد،  ّوچٌیي، دس سوبهی  هطلَة
 1500ّیبی هبسشییک ثضسگشیش اص     ّبی ثبفز خیبک، دس دشبًؼییل   کلاع
ثشآٍسد کشدى ّذایز ّیذسٍلیکی سوبیل  ثِ کن VGMهشش، سٍؽ  ػبًشی
 داسد.

دّی یکؼبى ثِ سوبهی ًقبط ثشآٍسد ؿذُ، دس  ثب ٍصى MAEؿبخق 
، ًؼیجز ثیِ ًقیبط دیشر داسای لؼبػییز      RMSEهقبیؼِ ثب ؿبخق 

ِ  ثبؿذ. اص ایي سٍ، اػشفبدُ اص کوششی هی  خطیب،  هشثؿیبر  هییبًریي  سیـی
ًقؾ ثشآٍسدّبی دشر ثِ دػز آهذُ اص هذل سا ثِ ؾٌَاى ییک خطیبی   

ثب سَػِ ثِ ایي خلَكییز، ثیشای   . کٌذ ػبخشبسی آى، ثیـشش ًوبیبى هی
 RMSEK ، ؿیبخق VGM  ٍMVGMهقبیؼِ ثشآٍسدّبی دٍ سٍؽ 

ثشای ّش کلاع ثبفشی هحبػجِ گشدیذ. ّوچٌییي، ثیِ هٌػیَس اسصییبثی     
ًیض هحبػجِ ٍ هقبدیش  NSEKکبسایی دٍ سٍؽ رکش ؿذُ، هقذاس ؿبخق 

 گضاسؽ ؿذُ اػز. 5آى دس ػذٍل ؿوبسُ 
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3.a 

 

3.b 

  
3.c  3.d  

 َای تعشیف ضذٌ پتاوسیل ماتشیک  تشای تاصٌ MAEي  MEَای آماسی  تا ضاخص MVGMي  VGMَای  مقذاس خطای تشآيسد تٍ سيش -3ضکل 
 

 َای مىتخة تخص ایجاد مذل دس تشآيسد َذایت َیذسيلیکی تا خاک MVGMي  VGMَای  اسصیاتی سيش -5جذيل 

 کلاع تافت
VGM   MVGM 

 RMSEK (cm/day) NSEK پاسامتشَا  RMSEK (cm/day) NSEK پاسامتشَا

 Ks, l=0.5, n 392/1 269/0  Ksc,   =-1     795/0 760/0 ؿي
 Ks, l=0.5, n 975/1 890/0-  Ksc,   =-        072/1 430/0 لَم
 Ks, l=0.5, n 585/2 051/2-  Ksc,   =-      009/1 535/0 سع

-Ks, l=0.5, n 774/1 197/0 ّب سوبهی خبک   Ksc,   =-1       999/0 620/0 

 
سیش ثیَدى    ، ثب دس ًػش گشفشي هؿییبس هطلَثییز ًضدییک   5دس ػذٍل 

RMSE ّبی ثبفشی، سٍؽ  ثِ كفش، دس سوبهی کلاعMVGM  ًؼجز
ثشسییشی داؿییشِ ٍ ٍ دس ثییشآٍسد هقییذاسّبی ّییذایز   VGMثییِ سٍؽ 

سش ؾول ًوَدُ اػز. ّوچٌیي، ثش اػبع هؿیبس اسائِ  ّیذسٍلیکی هطلَة
ثٌیذی ؾولکیشد خیَة سیب      سَػط هَسٍَیلَف ٍ ّوکبساى ٍ سقؼین ؿذُ

سیب   75/0ثخؾ هذل ّیذسٍلَطیکی ثِ سشسییت ثیشای هحیذٍدُ     سهبیز
ثییشای کییلاع لییَم   MVGM، ؾولکییشد هییذل  NSEهقییذاس  36/0

ؿییَد  ّییب خییَة سَكیییف هییی ثخییؾ ٍ ثییشای ػییبیش دػییشِ سهییبیز
Motovilov, 1999)(ُّبی ایي ؿیبخق،   . ثب هؿیبس قشاس دادى هحذٍد

ّبی ثبفشی هخشلف ٍ ّوچٌیي  اص ًػش کبسایی، دس کلاع VGMسٍؽ 

گیشد. دس هؼوَؼ،  ثخؾ قشاس هی ّب، کوشش اص هقذاس سهبیز هؼوَؼ خبک
 MVGMّبی هخشلف آهبسی، ؾولکیشد کلیی سٍؽ    ثش اػبع ؿبخق
 ؿَد. ثؼیبس هطلَة اسصیبثی هی VGMدس هقبیؼِ ثب سٍؽ 

دّییبی ثییِ دػییز آهییذُ ثییشای ، ثشآٍسMVGMچٌبًچییِ دس سٍؽ 
سفکیک  Ksسا اص ثشآٍسدّبی لبكل اص  K0ّذایز ّیذسٍلیکی ثش هجٌبی 

هشش کیِ   ػبًشی 200کشدُ ٍ ایي هقذاسّب سا ثشای ًقبط دشبًؼیلی كفش سب 
ّیبیی   ثبؿذ ًوبیؾ دّین، ؿیکل  هحذٍدُ سشاکن ًقبط ثشداؿز ؿذُ هی

سیَاى دس   هی خَاّین داؿز. ثش دبیِ ایي ػذاػبصی، ثْشش 4هـبثِ ؿکل 
 اغْبس ًػش ًوَد.  Ksثِ ػبی  K0خلَف سبطیش ػبیرضیٌی 
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4.a 

 

 

 

 

 

4.b 

  

 

4.c 

 .MVGMي  VGMمتش تٍ دي سيش  ساوتی 222خطای تشآيسد َذایت َیذسيلیکی دس وقاط پتاوسیلی صدش تا  -4ضکل 
 

 MVGM K Error with Ks  ٍMVGMّبی  کِ دس آى، ًوبیِ

K Error with K0  ثِ سشسیت هؿشف خطبی ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی
 ثبؿذ. هی MVGMدس سٍؽ  Ks  ٍK0ثش هجٌبی اػشفبدُ اص 

)ساػز(، خطیبی ثیشآٍسد ّیذایز ّییذسٍلیکی سا ثیِ       4ّبی  ؿکل
ٌیبی  دٌّذ کِ دس آى، خطیبی ثیشآٍسد ثیش هج    ًـبى هی MVGMسٍؽ 

ّب، سغییشار کوشش  سفکیک ؿذُ اػز. دس ایي ؿکل K0یب  Ksاػشفبدُ اص 
دس هقبیؼِ ثیب سٍؽ   MVGMخطبی ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی سٍؽ 

VGM ی چیخ( کیبهلا هـیَْد ثیَدُ ٍ سفیش  کوشیش ٍ         4ّبی  )ؿکل
 MVNGسش  ًضدیکشش ثَدى ایي ًقبط ثِ خط كفش خطب، ؾولکشد هطلَة

ّیبیی کیِ دس    ، ثشای خبکMVGMٍؽ دّذ. ّوچٌیي، س سا ًـبى هی
سیشی اسائیِ دادُ اػیز. دس     اػشفبدُ ؿذُ، ثشآٍسدّبی هطلَة K0آًْب اص 

( دس -3+ ٍ 3)هحیذٍدُ   MVGMهؼوَؼ، ثبًذ خطیبی ثیشآٍسد سٍؽ   

هحذٍدسش ثَدُ ٍ ایي هَهیَؼ دس ؿیکل ثیِ ٍهیَح      VGMهقبیؼِ ثب 
 ؿَد.  دیذُ هی

دس  Ksثیِ ػیبی    K0، اطیش ػیبیرضیٌی   4ّیبی   دس هؼوَؾِ ؿیکل 
ؿَد. ػْز ثشسػیی ٍ سفکییک    ّب دیذُ ًوی كَسر یکؼبى ثَدى خبک
 Ksّبیی اص ثخؾ ایؼبد هذل کِ ّش دٍ هقذاس  اطش ایي دٍ دبساهشش، خبک

 ٍK0  ثشای آًْب گضاسؽ ؿذُ ثَد اًشخبة ؿذًذ. دس ٍهؿیز اٍل، ثشآٍسد
ٍ دس  K0ٍ    ، ̂ ثب ػیِ دیبساهشش    MVGMّذایز ّیذسٍلیکی ثِ سٍؽ 

ثیشای آًْیب هحبػیجِ     Ksٍ    ، ̂ ٍهیي لبلز، ثشآٍسدّب ثب ػِ دیبساهشش  د
دس هیضاى خطبی ثشآٍسد  K0  ٍKsگشدیذ سب ًقؾ اػشفبدُ اص دبساهششّبی 

ّبی آهبسی اسصیبثی کٌٌذُ خطیب ثیشای دٍ    هـخق ؿَد. ًشبیغ ؿبخق
 اسائِ ؿذُ اػز.  6ٍهؿیز رکش ؿذُ دس ػذٍل 
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 K0َای داسای مقذاس گضاسش ضذٌ  . تشای خاکMVGMي  VGMَای  خطای تشآيسد َذایت َیذسيلیکی سيش -6جذيل 

 کاَص خطا )%( RMSEK (cm/day) پاسامتشَای مذل سيش تعذاد وقاط کلاع تافت

 639 ؿي
VGM Ks, l=0.5, n 211/1 - 

MVGM 
K0,   =-1     660/0 5/45 

Ks,   =-1     903/0 4/25 

 764 لَم

VGM Ks, l=0.5, n 147/2 - 

MVGM 
K0,   =-        077/1 9/49 

Ks,   =-        379/1 8/35 

  115 سع

VGM Ks, l=0.5, n 955/2 - 

MVGM 
K0,   =-      064/1 0/64 

Ks,   =-      099/2 0/29 

  1518 ّب سوبهی خبک

VGM Ks, l=0.5, n 943/1 - 

MVGM 
K0,   =-1       906/0 4/53 

Ks,   =-1       480/1 9/23 

 
دّیذ کیِ دس سویبهی     ًـبى هیی  RMSEK، هقذاسّبی 6دس ػذٍل 

،   ثب دبساهششّبی  l ،n  ٍKsّبی ثبفشی، صهبًی کِ ّش ػِ دبساهشش  کلاع
    ٍK0 اًذ، هقذاس خطبی ثشآٍسد ثِ هیضاى قبثیل سیَػْی    ؿذُ ػبیرضیي

ثیـیششیي   K0کبّؾ یبفشِ اػز. دس ثیي دبساهششّبی ػیبیرضیي ؿیذُ،   
ثبؿیذ. ًقیؾ اییي دیبساهشش دس      دس کبّؾ خطبی ثشآٍسد داسا هی ػْن سا

ّیبی   کبّؾ خطبی ثشآٍسد دس کلاع ثبفز سع ثیؾ اص ػبیش کیلاع 
ّیبی الشویبلی دس خیبک،     شکثبؿذ. اص آًؼب کِ ٍػَد دسص ٍ سی  خبک هی

دّذ، اًشخبة  سا افضایؾ هی Ksگیشی هقذاس  الشوبل ٍقَؼ خطب دس اًذاصُ
Ks  ثِ ػبیK0ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی ؿیذُ ٍ   سَاًذ ػجت ثیؾ ، هی

خطب سا افضایؾ دّذ. ایي هَهَؼ، دس دٍ دیظٍّؾ دکؼیشش ٍ ّوچٌییي    
ثیشآٍسد   اهبهی ٍ ّوکبساى ًیض هَسد ثشسػی قیشاس گشفشیِ ٍ ثیِ خطیبی    

اؿبسُ ؿذُ اػز )اهیبهی ٍ   Ksّذایز ّیذسٍلیکی دس ؿشایط اػشفبدُ اص 
. ثٌبثشایي، ثیب سَػیِ ثیِ لؼبػییز     (Dexter, 2004؛ 1391ّوکبساى، 

ؿیَد.   سَكییِ هیی   Ksثِ ػبی  K0ثیـشش ایي کلاع ثبفشی، اػشفبدُ اص 
ًییض دس کیبّؾ خطیبی ثیشآٍسد سویبهی         ٍ    هقذاس سیبطیش دٍ دیبساهشش   

دّذ کِ چٌبًچِ سٌْب ایي  ّبی ثبفشی قبثل سَػِ ثَدُ ٍ ًـبى هی کلاع
سٍد کِ ًؼجز ثیِ ؿیشایط    دٍ دبساهشش اكلاح ؿًَذ، ّوچٌبى اًشػبس هی

سشی دس ثشآٍسد ّذایز ّیذسٍلیکی ثِ  ، ؾولکشد هطلَةl  ٍnاػشفبدُ اص 
 دػز آیذ. 

 
مقایسٍ دیذاسی مقذاسَای تشآيسد ضذٌ َذایت َیاذسيلیکی تاٍ   

 MVGMي  VGMَای  سيش
گییشی ٍ   ، هقذاسّبی اًیذاصُ 4ّبی  دس ایي ثخؾ، دس هؼوَؼ ؿکل

، ثیش  VGM  ٍMVGMثشآٍسد ؿذُ ّذایز ّییذسٍلیکی ثیب دٍ سٍؽ   
سػین ؿیذُ ٍ    1:1ّبی ثخؾ ایؼبد هذل ًؼیجز ثیِ خیط     هجٌبی دادُ

هشش( کٌیبس گزاؿیشِ    ػبًشی 10-9هقذاسّبی ًضدیک ثِ كفش )کَچکشش اص 

فبكیلِ ثیـیشش ًقیبط ثیشآٍسد ؿیذُ ثیب سٍؽ       ّیب،   اًذ. دس ایي ؿکل ؿذُ
VGM    ّیبی ثبفیز خیبک     ًؼجز ثِ خط هقبیؼیِ، دس سویبهی کیلاع

هـَْد اػز. ثِ ؾکغ، سفش  ٍ دشاکٌذگی کوشش ًقبط ثشآٍسد ؿیذُ ثیب   
سش ثَدى آًْب ثِ خط یک ثِ ییک، ًـیبى اص    ٍ ًضدیک MVGMسٍؽ 

 سش ایي سٍؽ داسد. ثشآٍسدّبی هطلَة
 

 سىجی سيش صحت
)سفبٍر هشایت ثِ دػز آهذُ  opt  ٍ    اص آًؼب کِ اخشلاف ؾذدی 

گیشی ؿیذُ   ّبی اًذاصُ ّبی سگشػیًَی ایؼبد ؿذُ ٍ ثشاصؽ دادُ اص هذل
K-θ   دسl     ّبی هٌشخت( ثِ سٌْبیی قبدس ثیِ ثییبى هطلَثییز ؾولکیشد
ثبؿذ، ثبیؼیشی ًقیؾ آًْیب دس هقیذاس خطیبی       ّبی ایؼبد ؿذُ ًوی هذل

ٍلیکی هذ ًػش قشاس گیشد. ثذیي هٌػَس، ًشبیغ هشثَط ثشآٍسد ّذایز ّیذس
ثِ سشسیت  VGM  ٍMVGMثِ هقذاس خطب ٍ اسصیبثی کبسایی دٍ سٍؽ 

 اسائِ ؿذُ اػز. 6دس ػذٍل  RMSEK  ٍNSEKثب دٍ ؿبخق 
دس  RMSEK، ؿیبخق اسصییبثی خطیبی    6ثش دبییِ ًشیبیغ ػیذٍل    

 ّیب، ثیشای سٍؽ   ّبی ثبفشی ٍ ّوچٌییي هؼویَؼ ثبفیز    سوبهی کلاع
MVGM  کوشییش اصVGM   سییش سٍؽ  اػییز کییِ ؾولکییشد هطلییَة
MVGM  دّییذ. ّوچٌیییي، هقییذاس    سا ًـییبى هیییNSEK  دس سٍؽ
MVGM ّیب خیَة ٍ ثیشای     ، ثشای کلاع ؿي، لَم ٍ هؼوَؼ خیبک

، ثیشای  VGMثخؾ اػز. ایي ؿبخق دس سٍؽ  کلاع سع سهبیز
ّیب دس هحیذٍدُ قبثیل دیزیشؽ ٍ ثیشای       کلاع ؿیي ٍ سویبهی خیبک   

ثبؿذ. دس هؼوَؼ، ثب  لَم ٍ سع غیش قبثل دزیشؽ هی ّبی ثبفشی کلاع
سَػِ ثِ ًشبیغ ثِ دػز آهذُ دس دٍ ثخؾ ایؼبد هیذل ٍ اؾشجبسػیٌؼی   

اسػی    MVGMّیبی ثیبفشی، اػیشفبدُ اص سٍؽ     آى، دس سوبهی کلاع
ثؼییبس هطلیَة    VGMثَدُ ٍ ؾولکشد کلیی آى دس هقبیؼیِ ثیب سٍؽ    

 ؿَد. اسصیبثی هی
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5.g 5.h 

 گیشی ضذٌ ي تشآيسد ضذٌ َذایت َیذسيلیکی مقایسٍ مقذاسَای اوذاصٌ -5ضکل 
Kmُگیشی ؿذُ؛  : ّذایز ّیذسٍلیکی اًذاصKVGM ّذایز ّیذسٍلیکی ثشآٍسد ؿذُ ثب :VGM؛ 

 KMVGM ّذایز ّیذسٍلیکی ثشآٍسد ؿذُ ثب :MVGM 
 

 سىجی َای مىتخة تخص صحت تشای خاک MVGMي  VGMَای  مقذاس خطا ي اسصیاتی عملکشد سيش -6جذيل 

 کلاع تافت
 VGM  MVGM 

 RMSEK (cm/day) NSEK پاسامتشَا  RMSEK (cm/day) NSEK پاسامتشَا تعذاد وقاط

 Ks, l=0.5, n 987/0 641/0  Ksc,   =-1     850/0 734/0 427 ؿي
 Ks, l=0.5, n 533/1 744/0-  Ksc,   =-        776/0 553/0 471 لَم
 Ks, l=0.5, n 757/1 482/1-  Ksc,   =-      060/1 438/0 73 سع

Ks, l=0.5, n 197/1 384/0 971 ّب سوبهی ثبفز   Ksc,   =-1       829/0 704/0 

 

 گیشی وتیجٍ

ػْز ثیشآٍسد ّیذایز    MVGMدس ایي دظٍّؾ، سٍؿی ثب ؾٌَاى 
دیـیٌْبد   VGMّیذسٍلیکی غیشاؿجبؼ خبک ثش هجٌبی سٍؽ کلاػیک 

گشدیذ. دس سٍؽ دیـٌْبدی، ّذایز ّیذسٍلیکی هشٌبغش ثب دشبًؼیل كفش 
(Ks)  ُثب هقذاس ّذایز ّیذسٍلیکی اكلاح ؿذ(Ksc)   .ػبیرضیي گشدییذ

ًػییش   VGMصهبى دیرش دبساهششّبی هذل  ػبصی ّن ّوچٌیي، ثِ ثْیٌِ
l  ٍn    دشداخشِ ؿذ ٍ ثشای ّش کلاع ثبفشی، هقذاسی هخیشق ثیشایl 

هؿشفی ٍ سبثؿی اًشقبلی ثشای ثشآٍسد هشیت سَصیؽ اًیذاصُ هٌبفیز ساثطیِ    
K-θ  هذلVGM        ایؼیبد گشدییذ. هقبیؼیِ ؾولکیشد ّیش دٍ سٍؽ ثیب

ّیب   خطیب ٍ کیبسایی هیذل    ّبی آهبسی اسصیبثی کٌٌذُ اػشفبدُ اص ؿبخق
ػیٌؼی،   ًـبى داد کِ دس ّش دٍ ثخؾ ایؼیبد سَاثیؽ اًشقیبلی ٍ كیحز    

 سشی داسد. ؾولکشد هطلَة VGMدس هقبیؼِ ثب  MVGMسٍؽ 
 

 مىاتع

 ّییذسٍلیکی  ّذایز . اسصیبثی1391ًیـبثَسی، م. ٍ اهبهی، ح. ؿشفب، م. 
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Abstract 

In order to predict the behavior of soil-related phenomena, it is necessary to have knowledge about 
unsaturated flow and using models that provide optimal estimates of the retention curve and hydraulic 
conductivity of soils. Despite the widespread use of the classic van Genuchten-Mualem model (VGM), this 
model usually performs poorly in predicting hydraulic conductivity and modification of some of its parameters 
seems necessary. In this research, 283 soils from different textures of the UNSODA bank were selected and 
divided into two sections of calibration and validation and their soil parameters were exported and categorized. 
Then, by defining the modified unsaturated hydraulic conductivity (Ksc) instead of the saturated hydraulic 
conductivity (Ks) and determining the limits for l and n parameters, the hydraulic conductivity-moisture function 
of VGM were solved using 24600 pairs of points li and nj for each soil of the three main soil texture classes. In 
the following, the optimal l value (  ) of each texture class was selected based on the minimum value of the 
hydraulic conductivity estimation error using the root mean square error (RMSE) index and the n values that  
had created the minimum errors, were selected as the optimal pore size distribut                                  
            -                     opt                                                              opt, we ran 
stepwise regression in MATLAB software considering the condition of statistical significance (P-value=0.05) for 
independent variables and functions for each soil texture class. After creating pedotransfer functions, the results 
of the proposed method of this research (MVGM) were compared with the VGM results using RMSE and Nash-
Sutcliffe (NSE) indices. The results showed that in both sections of creation and validation functions, the 
MVGM performed better in estimating hydraulic conductivity and had a higher efficiency index in all textural 
classes of soil. 

 
Keywords: Unsaturated hydraulic conductivity, Pedotransfer functions, van Genuchten model, Shape factor, 
Soil water retention curve 
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