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   دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه گیلان3اهواز،  چمران شهید دانشگاه
  13/10/94:  ؛ تاریخ پذیرش9/6/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
امروزه مشکل آلودگی آب و خاك یکی از عوامل تهدیدکننده پایداري تولیدات کشاورزي و حیات : سابقه و هدف

هاي  هاي معمولی در خاكهمچنین جریان ترجیحی آب و املاح، یکی از فرآیند. انسان و سایر موجودات زنده است
هاي زیرزمینی  و در نتیجه آلودگی آبهاهطور معمول سبب حرکت سریع آلایند باشد که به اشباع و غیراشباع می

هاي  جریان  حرکتبینی اي در فیزیک خاك و هیدرولوژي براي پیشطور گسترده هاي ریاضی به مدلرو  از این.شود می
 خلل حاصل حرکت آب ازهاي ترجیحی جریان .شوندها در نواحی غیراشباع خاك استفاده میو آلاینده آب ترجیحی

به وجود و یا رشد ریشه گیاهان ها  که با فعالیت کرم هستندهاي زیرزمینی مانند سوراخ و کانال، خاكو فرج درشت
بینی  براي پیش .شوند ها می نتیجه آلودگی آن زمینی و درهاي زیر  به آبها انتقال سریع آب و آلایندهسبب  ودنآی می

 گنوختن  وان-  موج کینماتیک، انتشاریافته سعه ریاضی تومدل ر اینجا د، در خاكها این نوع جریانروند و توضیح 
)KDW-VG( دوش  میباشد، معرفی ژوهش میکه حاصل نوآوري این پ.   

 و 01/133، 64/107، 97/56هاي بارندگی با شدت صورت چهار  بهها آزمایشدر این پژوهش : ها مواد و روش
 شدت آب خروجی از انتهاي ستون خاك در  وشدکه بر یک ستون خاك می بارید انجام متر بر ساعت   میلی71/161

ضرایب مدل با کمینه کردن تابع خطاي بین مقادیر مشاهداتی آزمایش و . شدمقابل رطوبت متحرك کل ستون ثبت می
 براي رسیدن به بهترین .تعیین شدند) PSO( تراکم ذراتسازي سراسري  جریان با روش بهینهشدتبینی  معادله پیش

ترتیب ضرایب   که بهc2 و c1براي و مقادیر مختلفی   شدآزمونمقادیر تابع خطا، راهکارهاي زیادي ترین  نتایج و کمینه
 هاي پیشنهادي الگوریتم دخالت دارند،هاي بعدي پاسخ  هستند و در ایجاد نسلسازي  الگوریتم بهینهفردي و اجتماعی

که براي کنترل سرعت حرکت ذرات یا w  رسی،عنوان وزن این هاي مختلفی بهمعادلههمچنین   وانتخاب و امتحان شد
   . شدامتحانرود،  کار می ها در فضاي جستجو به پاسخ
 منجر به c2 و c1ترتیب براي   به4/2 و2/1سرانجام مقادیر ، c2 و c1براي کار بردن مقادیر مختلفی  پس از به: ها یافته

هاي  سازي، پس از بررسی نتایج معادله اي بهینههمچنین بر. شدندترین مقدار تابع خطا  یعنی کمها  بهترین پاسخ

                                                        
  moradzadeh.mostafa@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 همچنین با توجه .براي تعیین وزن اینرسی استفاده گردید مختلف، سرانجام از رابطه وزن اینرسی کاهش یابنده خطی
هاي متوالی به   تلاش و ایجاد نسل3500سازي پس از حدود  هاي بارندگی، الگوریتم بهینه  در همه شدت،به نتایج
  . یافت دستاسخبهترین پ

قبولی   در مدت زمان کوتاه و با دقت قابلاست هکار رفته توانست کلی نتایج نشان داد که الگوریتم به طور به: گیري نتیجه
   .را تعیین نماید گنوختن  وان- انتشارعددي کینماتیک،ضرایب مدل 

  
  مسیرهاي ترجیحی مصنوعی، مدل عدديسازي تراکم ذرات، محیط متخلخل،  بهینهانتقال آلاینده،  :ي کلیديها واژه

  
  مقدمه

بینی  مطالعه حرکت آب در خاك براي پیش
ها   پژوهش.ها امري ضروري است حرکت آلاینده

تر   آب در خاك بیش عمقیکه حرکت دهند مینشان 
در  .باشدعلت وجود مسیرهاي ترجیحی جریان می به

هاي درز و دار و خاكناهمگن و ساختمانهاي  خاك
تر از  داري سریع طور معنی ار، جریان آب بهد شکاف

مثال این طور  به ).25(کند ماتریکس خاك حرکت می
هاي  و شکاف آب از میان درز ثقلی هايجریاننوع 

وسیله ریشه گیاهان ایجاد   که بهایجاد شده در خاك
هاي متعدد نشان  آزمایش).16 (دهد، رخ میدشو می
 ایجاد انشعابات هاي ترجیحی سببدهند که جریان می

متعدد در پروفیل خاك و در نتیجه نگهداشت ناچیز 
 طرزبه  جریان ترجیحیکلی  طور به). 2(د نشو آب می

لاح را در محیط خاك داري حرکت آب و ام معنی
 ترجیحی هايبنابراین جریان. )17(بخشد  عت میرس
 ).14 (اند گذاشتهتأثیر  محصولات و امنیت اکولوژي بر

 باعث ،دنگرد وسیله این عمل منتقل می املاحی که به
 و )7 (شوند هاي سطحی و زیرزمینی می آلودگی آب

طور غیرمستقیم بر میزان و غلظت املاح رواناب نیز  به
همچنین کودهاي شیمیایی به راحتی  .گذارند میتأثیر 

هاي ایجاد شده در توانند از طریق درز و شکاف می
از طرفی ). 33(ند زمینی منتقل شوزیرهاي   آبخاك به 

 اي هاي خاك شامل گستره پیوستههاي دانه توزیع اندازه
 هاییتعادل بین نیرو. شود میها دانه ها تا درشت دانه از ریز

و ) فشار و جاذبه(رانند  که جریان را به جلو می
هاي خارجی ذرات  اصطکاك جداره(نیروهاي مقاومت 

که خلاف نیروهاي قبلی عمل ) خاك و جریان آب
کنند، تغییر اینرسی کل مومنتوم خطی مربوط به آب  می

کنند و در نتیجه میانگین سرعت  مینفوذکننده را تعیین 
 وقوع هر .آید دست می بهخاك آب در خلل و فرج 

کدام از این نیروها در جریان آب، به اندازه ذرات و 
 هاي متفاوتدر نتیجه به رفتار هیدرولیکی که با اندازه

 1985( جرمن.  بستگی دارد،کند یر می تغیذرات خاك
اي بین  ، رابطه)1992 (  و چن و واگنت)1990 و

متوسط فلاکس آب و ناحیه متحرك آب در منافذ قابل 
هر دو مدل به . )10 ،9، 3 (زهکشی استخراج کردند

یک رابطه غیرخطی بین فلاکس و مقدار آب متحرك 
 به همراه قانون هاهمجموع این رابط .منجر شدند

 براي )KW( 1پیوستگی به مدل موج کینماتیک
 جریان در منافذ قابل زهکشی منجر فرآیندتوصیف 

 اگرچه مدل موج کینماتیک معمولاً). 10(شود  می
تر از مقدار واقعی تخمین  هاي ترجیحی را بیش جریان

 به خوبی جریان آب متحرك را در زند ولی تقریباً می
 از .)19 ،11(دهد  دار نشان میساختمانهاي  خاك

 است و 2اي تودهشدت  بهمدل موج کینماتیک طرفی 
به . را به حساب آورد 3 انتشاراثربنابراین قادر نیست 

این دلیل که فرضیات اساسی این مدل، این بوده است 
                                                        
1- Kinematic wave model 
2- Convective 
3- Dispersive 
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 تابعی از مقدار آب متحرك  جریان منحصراًشدتکه 
 1 انتشار-کینماتیکمدل موج از همین روي،  .باشد می

)KDW (و همکاران پترو وسیله دي به )پیشنهاد )2003 
 را از میان  ترجیحیهايتر بتواند جریانتا دقیق شد

ر این مدل، د. )5 (منافذ قابل زهکشی توصیف کند
در آن و   انتشار به مدل موج کینماتیک اضافهعبارت

خطی از مقدار  جریان یک تابع غیرشدتفرض شد که 
. باشد ان مینسبت به زمآن آب متحرك و مشتق اول 

 اول این فرض یک تابع توانی است که در آن بخش
 بخش جریان به رطوبت متحرك وابسته است و شدت

انسیل است که پدیده پسماند ردوم آن یک معادله دیف
رطوبتی در مقابل هدایت هیدرولیکی آب در خاك را 

کار رفته  رسد که معادله توانی بهنظر می  به.کند مدل می
 یک ، صرفاً)2003 (ترو و همکارانپ شده توسط دي

معادله ریاضی است و از معنی و مفهوم فیزیکی چندانی 
در این پژوهش این معادله توانی . )5 (برخوردار نیست

گنوختن که معنی فیزیکی  با صورت ظاهري معادله وان
ریاضی موج  قبولی دارد جایگزین شد و مدل قابل

براي  )KDW-VG(2 گنوختن  وان- کینماتیک، انتشار
در ادامه به معرفی کامل این مدل . بار معرفی شد اولین

   .شود یافته پرداخته می توسعه
مدل : )KDW( انتشار -کینماتیکتئوري مدل موج 

پترو در سال   کینماتیک که توسط دي-موج انتشار
  :صورت زیر است  ارائه شد به2003
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1- Kinematic dispersive wave 
2- Kinematic dispersive wave- van Genuchten 

)4        (                        tantw cons t
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


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، مقدار رطوبت حجمی w، 4 و 3هاي  در رابطه
مشتق اول این رطوبت  twمتحرك آب در خاك، 

همچنین در . باشد  فلاکس آب میuنسبت به زمان و 
باشند  می  اشباعشود که منافذ ریز کاملاً جا فرض می این

آب (ع منفذ و بنابراین هیچ آب قابل تبادلی بین دو نو
. وجود ندارد) بین میکروپورها و تخلخل قابل زهکشی

، تابعی uشود که فلاکس آب، میهمچنین فرض 
  : باشد، مانند زیرwt و wخطی از غیر

  

)5      (        ( , ) ( ) ( )t tu u w w f w g w    
  

)با احتساب  ) af w bw و ،( )t w
wg w v
t


 


، 

  شاخص توزیع جریان در ماکروپورaعد که در آن ب

1LT، ضریب رسانایی و بعد آن برابر با b و    و 
wv نیز انتشارپذیري آب و بعد آن برابر است با  L 

صورت زیر   را به5ه رابطمثبتی هستند، و همه اعداد 
  :توان نمایش دادنیز می

  

)6   (        ( , )( , ) ( , )a
w

w z tu z t bw z t
t

 
 


  

  

با این توضیح که علامت منفی براي حالتی است 
هاي یکسان، هدایت هیدرولیکی  که در رطوبت

تر باشد و مثبت براي  زهکشی از مرحله نفوذ آب بیش
ن هدایت هیدرولیکی هاي یکسا حالتی که در رطوبت

، 6از رابطه . تر است مرحله نفوذ آب از زهکشی بیش
  :آید دست می صورت زیر به  بهcسرعت سیگنالی 
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 به شکل اولیه مدل cهاي بالا،  توجه به فرضبا 
 و ارائه شد) 1990، 1985(کینماتیک که توسط جرمن 

)در جایی که او از  )tg wتغییر پیدا نظر کرد،  صرف 

با استفاده از . )10 ،9 (کند می
1

( )auw
b

 و با ترکیب 

 انتشار - معادله موج کینماتیک8 و 6، 1 هاي رابطهبا 
  :شود صورت زیر حاصل می به
  

)9(   
1 1( , ) ( , )( , )

a
a au z t u z tab u z t

t z

 
    

 
  

  

                  
1 1 2

2
( , )( , )

a
a a

w
u z tab u z t

z


 
   


  

  

u       که در آن، wv cv  
                    

  

 بستگی wv و a ،bبنابراین مدل به سه پارامتر 
)در اینجا، . دارد , )u z t [mm h-1] فلاکس آب در 

شاخص توزیع جریان  aباشد و   میz و عمق tزمان 
و   ضریب رسانایی یکb [mm h-1]در ماکروپور، 

wv [mm] باشد پذیري آب می انتشار ضریب.  
 گنوختن  در ترکیب با مدل وانKDW مدل توسعه

 طور که همان: KDW-VGیافته   معرفی مدل توسعهو
 براي مدل 6ه  رابط از2003پترو در سال  اشاره شد دي
)ه نمود که در آن  استفادuکردن فلاکس  , )

w
w z t

t
 



، 

 در حالت پسماند و uکننده مدل کردن  عبارت اصلاح
( , )abw z tرسد  نظر می  یک معادله توانی است که به

 نسبت به uاز روي شکل توانی تغییرات فلاکس 
  ).1شکل (، انتخاب شد wحرك، مقدار آب مت

 
  

)( فلاکس نسبی  -1 شکل
su
u      در مقابل مقدار آب متحـرك بـراي سـه شـدت ورودي )su .( هـاي   هـا مربـوط بـه فلاکـس     علامـت

  .شوند  مربوط می)5(، 6ه رابطداده شده با شده هستند و خطوط به مقادیر برازش  گیري اندازه

Figure 1. Relative flux )(
su
u  vs. mobile water content for the three input intensities ( su ). Symbols are for 

measured fluxes and lines for fitted values to equation 6, (5).  

  
  ها  منحنی نیز پیدا است، 1ل جا که از شک تا آن

عبارت کنند و  از صورت یک معادله توانی پیروي می
) یعنی 6ه رابطتوانی  , )abw z tتر یک مفهوم  ، بیش

در اینجا . دهد تر معنی فیزیکی می ریاضی است و کم

 گنوختن این عبارت با شکل ظاهري مدل وان
   افزوده 6 هرابطجایگزین شد تا بر معنی فیزیکی 

   .شود
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ترین رابطه  گنوختن معروف رابطه وان: گنوختن مدل وان
این ). 27 ،12، 4، 1(هدایت هیدرولیکی غیراشباع است 

رابطه پایه فیزیکی دارد و بر توزیع اندازه منافذ خاك 
   :شود صورت زیر ارایه می باشد و به استوار می

  

)10(                
2

1

( ) 1 1
m

l m
e s e eK S K S S

  
         

  

1n     ،که در آن ،   
  

)11(                                             11m
n

 
  

 

)12   (                                  r
e

s r

w wS
w w




 
  

رجه اشباع،  اشباع نسبی یا دeSهاي بالا،  در رابطه
( )eK S و sKترتیب هدایت هیدرولیکی غیراشباع   به

 پارامتر تجربی مربوط به l، [L.T-1]و اشباع 
اي  پارامترهn و mپیوستگی خلل و فرج خاك و 

 rw  رطوبت،wهمچنین . برازش منحنی هستند
 .باشند می، رطوبت اشباع خاك swمانده و  باقیرطوبت 

 از نظر معنی فیزیکی و uکه فلاکس  جایی از آن
باشد و مانند آن  لیکی میابعادي همانند هدایت هیدرو

هاي مختلف متفاوت است، در  مقدارش در رطوبت
 گنوختن جا از شکل و صورت ظاهري مدل وان این
) یعنی 6ه رابطجاي عبارت اول  به , )abw z t 

، برخی هاشود و با توجه به شرایط آزمایش استفاده می
ل تغییرات جزئی در تعاریف پارامترهاي ورودي مد

 eS مقدار 10در رابطه . شود گنوختن لحاظ می وان
یعنی اگر مقدار . کند همواره بین صفر و یک تغییر می

w برابر ،rw باشد کسر برابر صفر و اگر برابر با 
swبنابراین با توجه .  یک خواهد شد باشد کسر برابر

بعد است، در   مقداري نرمال شده و بیeS که به این
 eSاین پژوهش نیز با بازتعریف پارامترهاي کسر 

صورت زیر این موضوع رعایت شده است و در  به
مواره بین صفر و یک تغییر ، هeSاینجا نیز مقدار 

 هاي ، مقدار کمینه رطوبتrwدر اینجا به جاي . کند می
 و از swجاي  و به) minw(مشاهده شده در آزمایش 

شد   در شرایط غیراشباع انجام میها  که آزمایش جایی آن
هاي مشاهده شده در هر آزمایش   طوبتمقدار بیشینه ر

)maxw (شود طور که مشاهده می همان. شودتعریف می 
گنوختن هر دو از چه معادله قبلی و چه معادله وان

کنند ولی با این  صورت یک تابع توانی پیروي می
گنوختن معنی و مفهوم فیزیکی تفاوت که مدل وان

.  یک تابع توانی ریاضی نیستاًتري دارد و صرف بیش
گنوختن براي مدل کردن بنابراین فرم کلی معادله وان

افزودن (ش پسماند  و با در نظر گرفتن بخuفلاکس 

) یعنی 6ه رابطعبارت دوم  , )
w

w z t
t

 



صورت  به) 

  :شود زیر تعریف می
  

)13 (              min

max min

( , )
l

in
w z t wu(z,t)=u
w w

 
    

  

min

max min

( , ) ( , )

2m1
mw z t w w z t1 - 1 -

w w t

  
                  

  

   cتر اشاره گردید، مقدار  طور که پیش همان

:  برابر است باKDWدر مدل 
tantw cons t

u
w 



 .

 در مدل c، مقدار 13ه رابطگیري از  بنابراین با مشتق
KDW-VGشود صورت زیر محاسبه می ، به:  

  

)14     (  
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صورت قبل در نظر   بهuvدر اینجا نیز مقدار 
u :شود، یعنی برابر است با گرفته می wv cv .

 مشخص KDW-VGبنابراین تمام پارامترهاي مدل 
  صورت زیر معرفی  بنابراین مدل مذکور به. شدند

   :شود می
  

)15  (    
2

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

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

  
 

  
 

  

   ن، که در آ
  

)16   (   

  
  

  و
  

)17                                     (( )u wv c w v   
  

سازي  در این پژوهش با استفاده از روش بهینه
 و حدود 15ه رابطپارامترهاي ) PSO(1 تراکم ذرات

دست  آن براي شرایط مسأله و خاك مورد آزمایش به
 محیط سازي درنویسی و بهینهه مراحل برنامههم. آمد
ترین هدف این بنابراین مهم.  انجام شد2افزار متلب نرم

پژوهش، تخمین پارامترهاي جریان ترجیحی آب مدل 
KDW-VG با هدف رسیدن به نقطه کمینه سراسري 
کار رفته در این  جایی مدل به از آن. باشد تابع خطا می

 است، بنابراین پژوهشپژوهش حاصل نوآوري این 
. ترهاي مدل مشخص نیستدامنه تغییرات پارام

                                                        
1- Particle Swarm Optimization 
2- MATLAB 

سازي و  بنابراین این پژوهش اولین تلاش براي بهینه
تعیین پارامترهاي مدل مذکور، با هدف پیدا کردن 

هاي سراسري روش. باشدکمینه سراسري تابع خطا می
هاي محلی سازيداراي این مزیت هستند که از بهینه

، این مزیت از طریق تعداد بسیار  چهاگر. بگریزند
). 24(آید  دست می هاي تابع هدف بهدي از ارزیابیزیا

 و l و mپارامترهاي مجهول مدل، یعنی ضرایب 
، از طریق کمینه شدن اختلاف بین wپارامتر 

گیري شده از انتهاي   اندازهu و 13ه رابطهاي  پاسخ
ستون خاك و رطوبت متحرکی که از میانگین کل 

در اینجا . شوداست، تعیین می گیري شده ستون اندازه
uصورت تابعی از   بهw در دورهاي نفوذ و زهکشی 

ه رابطبنابراین براي تخمین پارامترهاي . شودترسیم می
بین ) RMSE (3، خطاي جذر میانگین مربعات15
ه رابطشده با  بینی هاي آزمایشگاهی و فلاکس پیش داده
سازي تراکم   مطابق زیر با استفاده از روش بهینه13

  . شود کمینه می) PSO( ذرات
  

)18                                         (   RMSE     
  

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 wu u
N w w w w t




                                      



  

ترتیب برابر هستند   بهiw و N ،iu ،که در آن
هاي  با تعداد مشاهدات آزمایشگاهی، فلاکس

  و میانگینiمشاهداتی در انتهاي ستون خاك در زمان 
   . iگیري شده رطوبت خاك در زمان  اندازه

سازي  بهینه): PSO(سازي تراکم ذرات  بهینهروش 
سازي است که از  هاي بهینه تراکم ذرات یکی از روش

 سازي است و براي حل مسائل بهینه طبیعت الهام گرفته
عددي با فضاي جستجوي بسیار بزرگ و بدون نیاز به 

                                                        
3- Root mean squared error 
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این . اطلاع از گرادیان تابع هدف ابداع شده است
ط دو نفر به  توس1995 روش اولین بار در سال

این ). 15(هاي کندي و ابرهارت معرفی شد  نام
جمعی  سازي پرواز دسته الگوریتم در ابتدا براي شبیه

گرفت ولی پس از  پرندگان مورد استفاده قرار می
 سازي الگوریتم اولیه مشاهده شد که این الگوریتم ساده

  دهد  سازي را انجام میدر واقع یک نوع عمل بهینه
تواند براي حل سایر مسایل لت میو به همین ع

  در این الگوریتم  ).6(سازي نیز استفاده شود  بهینه
هاي  سازي، جمعیتی از پاسخبهینهمسأله براي حل یک 

طور تصادفی در  نامزد با استفاده از یک رابطه ساده به
آیند و آن را با هدف دامنه مسأله به حرکت در می

دهند  وش قرار مییافتن پاسخ بهینه سراسري مورد کا
)20 .(  

، فضاي Xفرض کنیم که : نحوه عمل الگوریتم
  ، یک فضاي جستجوي PSOجستجوي الگوریتم 

n - هر ذره در تکرار . بعدي و پیوسته باشدt  ام
): باشد  داراي سه ویژگی میPSOالگوریتم  )x t :

)ام،  tموقعیت فعلی ذره در تکرار  )v t : سرعت فعلی
)ام،  tذره در تکرار  )y t : بهترین موقعیت فردي ذره

میزان شایستگی هر ذره برابر با مقدار . ام tتا تکرار 
شود و سپس هر ذره  ازاي آن تعریف می تابع هدف به

ات  که مبتنی بر شایستگی ذره و سایر ذرvبا سرعت 
. کند باشد، در فضاي جستجو حرکت می گروه می

) ام، tبهترین موقعیت فردي ذره تا تکرار  )y t 
دهد و  بهترین مقدار شایستگی براي ذره را نتیجه می

 ام tباشد که ذره از ابتدا تا تکرار  بهترین موقعیتی می
توان بهترین  حال به راحتی می. است مشاهده کرده

) ام، یعنی t ام تا تکرار iوقعیت فردي ذره م )iy t را 
   :بر اساس رابطه زیر مشخص کرد

 

)19(  
( ) ( ( )) ( ( 1))

( )
( 1) . .

i i i
i

i

x t F x t F y t
y t

y t o w
 

  
  

  
   مقدار شایستگی هر ذره Fکه در رابطه بالا تابع 

بعد از مشخص شدن . بر اساس تابع هدف است
( )iy tتوان مجموعه  ها، می( )P t صورت زیر  را به

   :تعریف کرد
  

)20     (       1 2( ) ( ), ( ),..., ( )mP t y t y t y t  
  

) سازي، پس از آن براي حالت کمینه )y t یعنی 
  بهترین موقعیت سراسري پیدا شده بین تمام 

م، به صورت زیر تعریف  اtذرات گروه تا تکرار 
  :شود می
  

)21(    
1,...,

( ) ( ) arg min ( ( ))g i
i m

y t y t F y t


 
  

  
argتر، عملگر  براي توضیح بیش min براي تابع 

)فرضی  )f xباشد صورت زیر می  به:    
  

)22(   arg min ( ) : ( ) ( )f x x y f x f y    
  

توان موقعیت هر ذره را بر اساس  سپس می
   :رسانی کرد زیر به روزهاي ابطهر
  
)23(  1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t
i i i i t iv v r c y x r c y x       

  
)24             (                    1 1t t t

i i ix x v    
  

U(0,1)~rr ،که در آن منظور حفظ پراکندگی   به,21
ذرات، القاي خاصیت تصادفی حرکت ذرات و 

کار برده  به PSOجلوگیري از جهش ناگهانی ذرات 
1. شود می 2,c c ضرایب شتاب فردي و اجتماعی 
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ها بر اساس نتایج تجربی، از راه  باشند که مقادیر آن می
براي شروع کار معمولاً . شودآزمون و خطا تعیین می

). 13(شوند  در نظر گرفته می2این اعداد حدود 
1عبارت دیگر  به 1( )t t

i irc y xباشد   مؤلفه فردي می
 ام را نسبت به مراحل قبل iکه میزان بازدهی ذره 

2کند و  تعیین می 2 ( )t
t ir c y x مؤلفه اجتماعی 

 ام را نسبت به مراحل iباشد که میزان بازدهی ذره  می
   .کند کل گروه تعیین می

  الگوریتمی که : PSOنسخه بهبود یافته الگوریتم 
هاي الگوریتم ئه شد از اولین نسخهدر بخش قبل ارا

PSOدر صورت استفاده از این الگوریتم . باشد  می
تر مواقع حین اجراي  شود که در بیشمشاهده می

  یابد و برنامه سرعت ذرات به سرعت افزایش می
طور  تواند موقعیت بهینه را بهدر نتیجه الگوریتم نمی

  ل براي رفع این مشک. دست آورد مؤثر و دقیق به
شود  ، استفاده میw نام وزن اینرسی از پارامتري به

هاي زیادي براي تخمین آن پیشنهاد شده است  روش
تر مواقع مقدار آن در حین اجراي برنامه  که در بیش

 بنابراین تنها تفاوت نسخه .شود کاهش داده می
 با نسخه اولیه آن در این PSOیافته الگوریتم بهبود

ثیر جمله اینرسی در است که با لحاظ کردن تأ

  ه رابط از 23ه رابطجاي  الگوریتم ذکر شده، به
 ام استفاده i براي به روز کردن سرعت ذره 25
    :شود می

  

)25(  1
1 1 2 2( ) ( )t t t t t

i i i i t iv wv r c y x r c y x       
  

اي براي سرعت   در واقع یک رابطه25 هرابط
کند که امکان جستجوي مؤثرتر در  ذرات ارائه می

 25ه رابطبا توجه به . آورد فضاي مسأله را فراهم می
 منجر به یک wبدیهی است که مقادیر بزرگ 

هاي  یعنی جستجویی با گام(جستجوي سراسري 
 منجر به یک جستجوي wو مقادیر کوچک ) بزرگ

. شود می) هاي کوچکیعنی جستجویی با گام(محلی 
، wبنابراین در صورت استفاده از مقادیر بزرگ 

اي جدیدي را جستجو طور مرتب فضاه الگوریتم، به
که تمرکز چندانی بر جستجوي  خواهد کرد بدون آن

که با کاهش  در حالی). 20(دقیق محلی داشته باشد 
صورت محلی و در  تر به  جستجو بیشwمقدار 

دست آمده در تکرارهاي  هاي بهینه به اطراف پاسخ
همچنین در ادامه فلوچارت . قبلی انجام خواهد شد

افزار متلب نوشته شده  ه در نرمسازي ک برنامه بهینه
   :شود است، نشان داده می
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 .سازي سازي تراکم ذرات  بهینه روش فلوچارت برنامه-2 شکل
Figure 2. Program flow chart of Particle Swarm Optimization method. 

  
  ها مواد و روش

براي پیدا کردن خاك مناسب براي انجام 
هاي مختلفی مورد اك، نخست نمونه خها آزمایش

ها پس از خشک شدن در نمونه. بررسی قرار گرفت
 24مدت   درجه سلسیوس و به105در دماي (آون 

   10 کوبیده و از الک شماره )28و  22 (ساعت
عبور داده شدند و هدایت هیدرولیکی ) متري  میلی2(

 گیري شد ها نیز به روش بار ثابت اندازه اشباع آن
 خاك مناسب براي ساخت مدل، پس از انتخاب. )26(

سازي حالت  نمونه اصلی که داراي منافذي براي شبیه
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جریان ترجیحی آب در خاك بود و با استفاده از یک 
ماسه درشت بافت در آن ایجاد شده بود به شیوه زیر 

 مورد نظر با PVCابتدا لوله ): 30 ،29(ساخته شد 
  متر تهیه شد   میلی300 و ارتفاع 160قطر خارجی 

  و انتهاي آن با دولایه توري پلاستیکی با قطر منافذ 
 محکم وسیله مفتول سیمی کاملاً متر و به  میلی2 تا 1

به جدار داخلی لوله نیز ماسه لبه تیز چسبانده . گردید
ها با این عمل باعث افزایش اصطکاك جداره. شد

هاي ترجیحی از شود و احتمال وقوع جریانخاك می
متر   سانتی1سپس حدود . دهد میها را کاهش جداره

و ) متر میلی35/3 (6ماسه بین الک شماره (گراول 
براي زهکشی بهتر روي ) متر میلی2 (10الک شماره 

پس از آن لوله خالی به همراه سه . توري ریخته شد
پایه درون سطل آب قرار گرفت و سطل آب تا یک 

سپس یک لوله . سوم ارتفاع ستون خاك پر از آب شد
متر و قطر خارجی  سانتی60ر بسته به طول حدود د
طور موقت قرار   بهPVCدر مرکز لوله متر  سانتی 4/1

پس از آن خاك اصلی آزمایش، به آرامی از . داده شد
متر بود،  سانتی4/1اطراف این لوله داخلی که قطر آن 

 این لوله داخلی بعد از . ریخته شدPVCداخل لوله 
رامی از محیط خاك بیرون پر شدن لوله اصلی به آ

نماید  آید و یک حفره توخالی در خاك ایجاد می می
تر پر   ماسه سبکک این حفره توخالی با یکه بعداً

شود تا سبب ایجاد جریان ترجیحی آب در محیط  می
به این ترتیب که در هر مرحله پس از . خاك گردد

ریخته شدن خاك اطراف لوله میانی، آب سطل خالی 
 خشک شد که خاك تقریباًجازه داده میشد و ا می

تا به خاك شد بعد از آن لوله به آرامی خارج می. شود
 با یک ماسه اطراف خود آسیبی وارد نسازد و بلافاصله

هاي  که از ریزش جداره براي این. شدتر پر می سبک
وسیله لوله جلوگیري شود، کل  حفره ایجاد شده به

 10 به طول ستون در سه مرحله و در هر مرحله

در پایان هر .  پر شد)30 ،29(، 1متر به روش تر سانتی
. شد مرحله، حفره با یک ماسه سبک به دقت پر می

این کار سه بار تکرار شد تا در نهایت کل نمونه خاك 
کار رفته در مدل فیزیکی  خاك اصلی به. ساخته شد

) Cu(ضریب یکنواختی داراي بافتی شنی داشت و 
 و 183/1برابر ) Cc(بندي  یب دانه، ضر645/1برابر 

50D  همچنین ماسه سبکی . متر بود  میلی146/0برابر
که براي پر کردن حفره داخلی ایجاد شده در این مدل 

بین دو الک قطري فیزیکی و نمونه خاك انتخاب شد، 
پس از ساخت . داشت) متر میلی1 و 85/0 (18 و 20

 براي حالت هاکه آزمایش جایی  از آن،این نمونه خاك
غیراشباع طراحی شده بودند لازم بود که هدایت 

گیري شود تا هیدرولیکی کل نمونه خاك اندازه
هاي بارندگی که بعدا اعمال خواهد شد، چیزي  شدت

 پس از انجام آزمایش بار. تر از این مقدار باشد کم
ثابت، مقدار هدایت هیدرولیکی کل نمونه خاك، 

ستون خاك . دست آمد متر بر ساعت به  میلی6/172
آماده شدن و قبل از انجام ساخته شده پس از 

 ساعت با آب 48مدت   نفوذ، از پایین بههاي آزمایش
پس از اشباع شدن ستون آماده شده با آب، . اشباع شد

فرصت داده شد تا ستون با نیروي ثقل زهکشی شود 
پس از اطمینان از . و به یک وزن ثابت برسد

ز خاك که در جریان ترجیحی شدن منافذي ا خالی
 ماکروپورها، ستون خاك به دخالت دارند، یعنی عمدتاً

احتمال زیاد داراي رطوبتی خواهد شد که سبب وجود 
مانده در میکروپورها و به واسطه نیروي  آن، آب باقی

رود یک تبادل کمی  در اینجا انتظار می. مویینگی است
ی وجود از آب بین میکروپورها و تخلخل قابل زهکش

توان  میحال با توزین این ستون خاك . داشته باشد
. دست آورد مقدار آب موجود در میکروپورها را به

 است،  نشان داده شده3طوري که در شکل  سپس همان
  .بندي شد  به ستون خاك متصل و آبیک قیف کاملاً

                                                        
1- Wet pack 
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  . زهکشی-هاي نفوذ  شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی مربوط به آزمایش-3 شکل
Figure 3. Experimental scheme of the infiltration–drainage experiments.  

  
اك و مدل فیزیکی، سازي نمونه خ پس از آماده

، قطرات آب روي سطح ستون خاك و 3 مطابق شکل
 10ساز باران که با فاصله حدود  با یک دستگاه شبیه

مطابق . متري سطح خاك قرار داشت ایجاد شد سانتی
، دستگاه به یک پمپ که از یک مخزن آب 3 شکل

جا بایستی  در این). 18 ،5 (گردیدشد متصل  تغذیه می
باشد و  میتوجه کرد که شرایط جریان غیراشباع 

تر از  چیزي کمباید کار رفته براي باران  هاي به شدت
در . مقدار هدایت هیدرولیکی کل نمونه خاك باشد

 با یک ترازوي طور پیوسته اینجا، جریان زهکشی به
تر نیز وزن کل  شد و ترازوي بزرگ دقیق پایش می

ستون خاك مرطوب را در حین بارندگی، یعنی فرآیند 
نفوذ تا پایان آزمایش و زهکشی کامل ستون خاك، 

ها و وزنی که در  با داشتن این وزن. درک گیري می اندازه
ابتدا یعنی هنگامی که رطوبت خاك فقط مربوط به 

بود و داشتن وزن خشک خاك که بعد از میکروپورها 
ن نمونه خاك در آون اجراي آزمایش و قرار داد

دست خواهد آمد، رطوبت حجمی متحرك خاك در  به
در این پژوهش . آید دست می هاي دلخواه به زمان

سازي شده و  هاي باران شبیه هاي نفوذ با شدت آزمایش
 71/161 و 01/133، 64/107، 97/56با چهار میزان 

جا از دو ترازو  در این. متر بر ساعت انجام شد میلی
یکی پایین قیف و براي تعیین مقدار . استفاده شد

. شدت آب خروجی و دیگري براي کل نمونه خاك
که ترازوي دوم که وزن  به این ترتیب به محض این

نشان  عدد ثابتی رادهد  میکل نمونه خاك را نشان 
 نمود و از این لحظه ساز را خاموش توان باران  میداد،

ترازویی که زیر قیف قرار دارد، جریان زهکشی یا 
بدیهی . کند فرود هیدروگراف زهکشی را ثبت می

است ترازویی که زیر نمونه خاك قرار دارد در هر 
هاي خاك و ترازوي  لحظه مقدار آب متحرك نمونه

دیگر مقدار شدت خروجی از انتهاي ستون خاك را 
   .دهد نشان می
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  یج و بحثنتا
طور که اشاره شد براي تعیین ضرایب  همان

ابع هدف با مجهول مدل مورد استفاده، لازم بود که ت
) PSO(سازي تراکم ذرات  استفاده از روش بهینه

  وm و lبه این ترتیب که پارامترهاي  .کمینه شود

wv از طریق رابطه   
  

)26(  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

  
                      

  
  

  گیري شده از انتهاي ستون خاك و   اندازهuبا 
w اي که از میانگین کل ستون تخمین زده شده 

بعی صورت تا  بهuدر اینجا . است، تخمین زده شدند
 در دورهاي نفوذ و زهکشی در هر چهار شدت wاز 

کار  با توجه به نوع بافت خاك به. بارندگی ترسیم شد
هاي یکسان، هدایت  رفته در آزمایش، در رطوبت

. تر است هیدرولیکی مرحله نفوذ آب از زهکشی بیش
جربی کار رفته در رابطه ت بنابراین معادله دیفرانسیل به

مطابق با رابطه (مذکور علامت مثبت خواهد داشت 
در یک رطوبت ثابت، ، )5(لعه پیشین االبته در مط). 18

مقدار شدت رواناب خروجی در حالت زهکشی 
تر از حالت نفوذ بوده است که این امر در  بیش

باشد که البته  میمشاهدات پژوهش حاضر بر عکس 
یل تفاوت نوع دل  به1علت جابجایی این حالت پسماند

باشد،   می شدهکار برده هاي بهبافت و ساختمان خاك
بندي به  جایی که او از خاکی با بافت لومی و با دانه

متري استفاده کرد و مسیرهاي  میلی4 تا 2هم چسبیده 
هاي خاکی ترجیحی جریان در ستون خاك توسط کرم

گنوختن،  وانهمچنین . مدت سه ماه ایجاد شدند به
، نیلسون و بیگر )2013(گالاج و همکاران ، )1980(
، با )1964(و یانگز ) 1969( ، پولوواسیلیس)1961(

                                                        
1- Hysteresis 

هاي خود به  هاي متفاوت در پژوهشکار بردن بافت به
، 23، 21، 8( باره رسیدندنتایج مشابه و متفاوتی در این

پس از سازي،  براي بهینهدر این پژوهش ). 32 ،27
ابعش اشاره شد و هایی که من بررسی همه رابطه

گنجد و همچنین سایر روابطی که در این مجال نمی
ها، سرانجام از رابطه زیر یعنی رابطه  بررسی نتایج آن

 براي تعیین وزن 2یابنده خطی کاهشوزن اینرسی 
 ارائه 2009و همکاران در سال  اینرسی که توسط زین

   :)31 (شد، استفاده گردید
 

)27      (         max min
max

max
k

w ww w k
iter


    
  

ام و  k مقدار وزن اینرسی در تکرار kw ،که در آن

maxw و minw طور  مقدار وزن اینرسی است که به
ازاي یک مقدار اولیه  فرض در این رابطه و به پیش

در اینجا مقادیر . شود کمینه در نظر گرفته میبیشینه و 
 انتخاب و minw و maxwازاي  ترتیب به  به2/0 و 2/1

طور که از رابطه بر  همان. منجر به بهترین نتایج شدند
که حداکثر  آید در تکرار نخست و با توجه به این می

 بوده است 5000وهش حاضر سازي پژ تکرار در بهینه
یشینه وزن اینرسی  همان مقدار ب، تقریباkwًمقدار 

، مقدار وزن 5000هاي آخر و نزدیک است و در تکرار
با . شود اینرسی، همان مقدار کمینه وزن اینرسی می

شود که در  گیري می ، این طور نتیجه25توجه به رابطه 
تر است، الگوریتم شروع  بیش kwتکرارهاي اول که 

تري از  به جستجو در فضاهاي دورتر و گسترده
ي نتها و رفته رفته که به تکرارهاکند و در ا ها می پاسخ

طور  به kwکه  شود، با توجه به این نهایی نزدیک می
 رسیده ترین مقدار خود خطی کاهش یافته و به کمینه

تر و فقط حول و  طور دقیق بار الگوریتم به است، این
                                                        
2- Linear Decreasing Inertia Weight 
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ترین جواب تابع  حوش پاسخ بهینه نهایی دنبال کم
، مقادیر 25همچنین با توجه به رابطه . گردد میخطا 

ترتیب ضرایب فردي و   که بهc2 و c1مختلفی براي 
هاي  هاي بعدي پاسخاجتماعی هستند و در ایجاد نسل

انتخاب و امتحان  تم دخالت دارند،پیشنهادي الگوری
 و c1ترتیب براي   به4/2 و2/1و سرانجام مقادیر . شد
c2کلی در این  طور به. ها شدند منجر به بهترین پاسخ

سازي ابتدا براي تیمارها و تکرارهاي روش بهینه
مختلف مقدار شدت بارندگی ورودي، مدل واسنجی 

 5000ل به این ترتیب که این نتایج همگی حاص. شد
هر . سازي بوده استالگوریتم بهینه 1بار تکرار و تلاش

چند زودتر از این تکرار، الگوریتم به پایداري رسیده 
ها این  بود، ولی براي کسب اطمینان از بهترین پاسخ

روند چگونگی رسیدن به . مقدار تکرار انتخاب شد
 نشان داده شده 7 تا 4هاي ها در شکل بهترین پاسخ

ها معلوم است، در که در این شکل طوري همان. است
 ،3500 حدود تکراراز هاي بارندگی بعد همه شدت

الگوریتم بهترین پاسخ را پیدا کرده است و خط مربوط 
هاي  عبارت دیگر این پاسخ به.  افقی شده استکاملاً

سازي بوده است و نتایج بهترین تلاش الگوریتم بهینه
هاي  براي دادهRMSEبهتري وجود ندارد و مقادیر 

. ترین مقدار هستند ورودي هر تیمار و تکرار، کمینه
 مسیر پیدا کردن نقطه بهینه تابع هدف 7 تا 4هاي  شکل

هاي مختلف   براي مقدار شدتPSOبا استفاده از روش 
طور که پیداست در این  همان. دهند بارندگی را نشان می

وریتم هاي الگها محور افقی نمایانگر تعداد تلاششکل
سازي است و محور عمودي هم میزان تابع خطا، که بهینه

 18 برده شده در رابطه کار  بهRMSEدر اینجا مقدار 
سازي در هر تلاش  باشد و از طریق الگوریتم بهینه می

  . دهد محاسبه شده است را نشان می
                                                        
1- Iteration 

   ارائه شده 1 سازي در جدول نتایج این بهینه
  .است

داست، در این  پی1 طور که از جدول همان
ها، با افزایش شدت بارندگی، مقادیر  آزمایش

داري نداشته تغییر معنی، wv  وm و lپارامترهاي 
دهد که پارامترهاي مدل این موضوع نشان می. است

 ورودي شدت بارندگی یافته پژوهش نسبت به توسعه
نتایج برازش مدل بر مشاهدات . حساس نیستند

در .  ارائه شده است11 تا 8هاي  آزمایشگاهی در شکل
هاي  ها خط ممتد میزان برازش مدل و مربعاین شکل

در اینجا . دهند تو خالی نیز مشاهدات را نشان می
محور افقی میزان رطوبت متحرك آب در خاك و 

  .استمحور عمودي میزان شدت بارندگی 
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 .متر بر ساعت  میلی97/56 براي مقدار شدت بارندگی PSO مسیر پیدا کردن نقطه بهینه تابع هدف با استفاده از روش -4 شکل
Figure 4. Route finding of objective function using PSO method for rainfall intensity of 56.97 mm h-1. 

  

  
  

  .متر بر ساعت  میلی64/107  براي مقدار شدت بارندگیPSOینه تابع هدف با استفاده از روش  مسیر پیدا کردن نقطه به-5 شکل
Figure 5. Route finding of objective function using PSO method for rainfall intensity of 107.64 mm h-1. 
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  .متر بر ساعت  میلی01/133راي مقدار شدت بارندگی  بPSO مسیر پیدا کردن نقطه بهینه تابع هدف با استفاده از روش -6 شکل
Figure 6. Route finding of objective function using PSO method for rainfall intensity of 133.01 mm h-1. 

  

  
  

 .ر بر ساعتمت  میلی71/161 براي مقدار شدت بارندگی PSO مسیر پیدا کردن نقطه بهینه تابع هدف با استفاده از روش -7 شکل
Figure 7. Route finding of objective function using PSO method for rainfall intensity of 161.71 mm h-1. 

  
   . براي مقادیر مختلف شدت بارندگیKDW-VGشده مدل   و واسنجیسازي ر بهینهیدا مق-1 جدول

Table 1. Optimized values of KDW-VG model for different amount of rainfall intensity.  
  )متر بر ساعت میلی( مقدار شدت بارندگی

Rainfall intensity (mm.h-1) 
RMSE (mm h-1) 

w )متر بر ساعت میلی( (mm) m  l  

56.97 0.428490 90.135481 0.985628 -1.045840 
107.64 0.682140 89.808310 0.984676 -1.034512 
133.01 1.564275 89.204788 0.988851 -1.049413 
161.71 1.695637 90.900846 0.986309 -1.033427 
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متـر بـر     میلـی 97/56 مقدار شدت بارندگی در مقابل مقدار رطوبت حاصل از بارندگی در خاك براي تیمار شدت بارنـدگی             -8شکل  
   .KDW-VG مدل -عت سا

  

Figure 8. Rainfall intensity vs. water content because of rainfall in soil for treatment of 56.97 mm.h-1,  
KDW-VG model.  

  

  
  

متـر بـر     میلـی 64/107 مقدار شدت بارندگی در مقابل مقدار رطوبت حاصل از بارندگی در خاك براي تیمار شدت بارندگی          -9شکل  
   .KDW-VG مدل -ساعت

  

Figure 9. Rainfall intensity vs. water content because of rainfall in soil for treatment of 107.64 mm.h-1,  
DW-VG model. 
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 متـر بـر    میلی01/133 مقدار شدت بارندگی در مقابل مقدار رطوبت حاصل از بارندگی در خاك براي تیمار شدت بارندگی         -10 شکل
   .KDW-VG مدل -ساعت

  

Figure 10. Rainfall intensity vs. water content because of rainfall in soil for treatment of 133.01 mm.h-1,  
KDW-VG model. 

  

  
  

 بـر  متـر   میلی71/161 مقدار شدت بارندگی در مقابل مقدار رطوبت حاصل از بارندگی در خاك براي تیمار شدت بارندگی         -11 شکل
   .KDW-VGمدل  -ساعت

  

Figure 11. Rainfall intensity vs. water content because of rainfall in soil for treatment of 161.71 mm.h-1,  
KDW-VG model.   

  
 پیداست، 11 تا 8هاي طوري که از شکل همان

هاي آزمایشگاهی بسیار خوب  بر داده13 رابطه برازش
دل به خوبی روي مشاهدات انجام شده است و م
  .برازش داده شده است

  

  گیري نتیجه
 که روند KDW-VGدر این پژوهش از مدل 

حرکت آب از مسیرهاي ترجیحی را توضیح می دهد 
یافته مدل  در واقع این مدل حالت توسعه. استفاده شد

KDWدر مدل . باشد  میKDW جریان یک شدت 
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اول آن خطی از مقدار آب متحرك و مشتق غیرتابع 
بخش اول این فرض یک . نسبت به زمان تعریف شد

 جریان به رطوبت شدتتابع توانی است که در آن 
، این KDW-VGدر مدل . متحرك وابسته است

  گنوختن  معادله توانی با صورت ظاهري معادله وان
  تري دارد، جایگزین شد و  که معنی فیزیکی بیش

وختن گن  وان-مدل ریاضی موج کینماتیک، انتشار
)KDW-VG (در اینجا . ین بار معرفی شدبراي اول

زهکشی، در یک ستون خاك که  - نفوذهاي  آزمایش
که گفته شد مسیرهاي ترجیحی آب اي  شیوهدر آن به 

این . در ستون خاك تعبیه شده بود، انجام شد
 براي تخمین ارتباط بین فلاکس آب و ها آزمایش

ژوهش از در این پ. مقدار آب متحرك انجام شدند
 سازي براي بهینه) PSO(سازي تراکم ذرات  روش بهینه

در اینجا . و برآورد ضرایب مدل مذکور استفاده شد
بین ) RMSE(تابع خطاي جذر میانگین مربعات 

 شدتبینی  مقادیر مشاهداتی آزمایش و معادله پیش
 ی برايمختلفمقادیر کار  براي این. جریان کمینه شد

c1 و c2رایب فردي و اجتماعی ترتیب ض  که به
هاي بعدي سازي هستند و در ایجاد نسلالگوریتم بهینه

انتخاب و  هاي پیشنهادي الگوریتم دخالت دارند، پاسخ
 و c1 براي 4/2  و2/1ترتیب مقادیر   و بهندامتحان شد

c2همچنین سرانجام . ها شدند منجر به بهترین پاسخ
   پس از آزمون چند معادله مختلف، معادله وزن

ها و  اینرسی کاهش یابنده خطی منجر به بهترین پاسخ
همچنین نتایج نشان . ترین مقادیر تابع هدف شد کمینه

بارندگی، الگوریتم هاي   شدتداد که در همه 
 تلاش و ایجاد 3500سازي پس از حدود  بهینه
ترین نتایج  هاي متوالی به بهترین پاسخ و کمینه نسل
کلی نتایج طور هب. سازي دست یافته است بهینه
سازي  سازي این پژوهش نشان داد که روش بهینه بهینه

 .تراکم ذرات به خوبی تابع هدف را کمینه کرده است
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Abstract1 
Background and Objectives: These days the problem of water and soil pollution is one of the 
factors threatening the sustainability of agricultural production and human’s life and other living 
things. Also, preferential flow of water and solute is a common phenomenon in the natural saturated 
and unsaturated soil which generally results in fast contaminant transport and thus greatly increases 
the risk of groundwater contamination. So mathematical models are widely used in soil physics and 
hydrology for predicting preferential water flow and contaminants transport through the unsaturated 
zone. Preferential flow which is the cause of water transport in soil macropores such as underground 
channels formed by worm activity and root plants growth, is the reason of rapid water and 
contaminants transport to ground water and its contamination. For process predicting and describing 
of these types of water flow in soil, in this research the kinematic dispersive wave- van Genuchten 
model is introduced which is the innovation of this research.  
Materials and Methods: In this research, the experiments were conducted with four different 
rainfall intensities of 56.97, 107.64, 133.01 and 161.71 mm h-1, which were applied on the 
surface of a soil column and output water fluxes from the bottom of soil column and mobile 
water content of whole soil column were recorded. Model coefficients were calculated by 
minimizing the error function between the observed values and something modeled by equation 
using particle swarm optimization (PSO) method. To achieve the best results and the minimum 
amount of error function, several solutions were tried and different values for c1 and c2 which 
are the learning factors (weights) or acceleration coefficients of optimization algorithm which 
interfere to make the next algorithm results and control the personal and global best 
respectively, were tried and chosen and also several equations as the inertia weight, w which 
used to control the particles/results velocities in the search spaces, were tried. 
Results: After applying several amounts for c1 and c2, finally the amount of 1.2 and 2.4 for c1 
and c2 respectively, leads to best results and lowest error function. Also for the optimization, 
after reviewing the results of several different equations, the linear decreasing inertia weight 
equation was chosen. Based on results, in all rainfall intensities, optimization algorithm could 
find the best results after 3500 iterations and making frequent generation. 
Conclusion: Generally, the results have shown that the used algorithm could define the 
coefficients of kinematic dispersive wave- van Genuchten model in a short time and with 
reasonable accuracy.  
 
Keywords: Artificial preferential pathways, Contaminant transport, Numerical model, Particle 
swarm optimization, Porous media     
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