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  هچکید

و همبسددت ی میددا    کی و ژئددکتکنیکیهیدددرو ی  متغیرهددایقطعیدد   ، نقددع مددد خددا   در تحلیل احتمالاتی پدیددده تحکددیم

  یهدددا یتصددادف یرهددایمتغ یهمبسددت ر، فر ددیت تددا یر در تحقیددح حا دد ای برخددکردار اسدد   از اهمیدد  ویدد همقددادیر آن ددا 

-تحلیددل احتمددالاتی تحکددیم خددا  مددکرد بررسددی قددرار مددیتغییددرات زمددانی بددر    یحجم  یفشردگ   یقابل  بیو  ر  یکیدرو یه

متغیرهددای تصددادفی مددکرد بررسددی، بررسددی نقددع  همبسددت یتددا یر  تائیدددگیرد  نکتت حائز اهمی  این اسدد   ددت در  ددکرت 

یدد  در تحقیددح حا ددر،  شددکد  بدددین ج دد   آن ا بت  کرت منفرد مکجب خطددا در تعیددین تغییددرات زمددانی تحکددیم خددا  مددی

بددت منددکا  راه ،  خددا   سددیل تحکددیماز حددل مددددی معاد ددت دیفران  تکسددعت داده شددد و  MATLABدر محددی     ایرایانددت  برنامت

هدددای  هیدددرو یکی   تددی یر اممدداب همبسددت ی  سدد   ددار ک اسددتفاده گردیددد   سددازی مکندد شبیتروش احتمالاتی  حل پایت در  

قا ددب   درو  بددا اسددتفاده از تکابددلا  دداپکلا م تلدد   بددت منددکا  دو متغیددر تصددادفی تا یرگددذار،  و  ریب قابلی  فشردگی حجمددی  

اسددتا  گددیر  بررسددی شددد  نتددای  نشددا  داد  ددت ب تددرین تکزیددلا   شددف در منطقددت  تحکیم خا     دو متغیرهلاتی  تحلیل احتما

 تددا یر اممدداببددرازش داده شددده بددر هددر یدد  از متغیرهددای تصددادفی مددذ کر، گکسددی معکددک  بددکده در حددا ی  ددت بددا منفرد  

مددد  ناشددی از    همچنددین خطددای  گددرددحا ددل مددیگکسددی    از تددابلا  دداپکلاهمبست ی، ب تددرین تکزیددلا احتمددالاتی مشددتر   

بددت در ددد  2/2و  7بددت ترتیددب  متددر 4و  2هددای  خددا  ممددحاممدداب همبسددت ی متغیرهددای تصددادفی بددر پدیددده تحکددیم، در 

مددکرد بررسددی در ایددن  مددد  اممدداب همبسددت ی متغیرهددای تصددادفیدر شددرای  نتددای  نشددا  داد  ددت  در انت ددا  دسدد  آمددد

     گرددحا   امماب همبست ی این متغیرها برآورد می از  بیشترسرم  پدیده تحکیم    تحقیح،
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  مقدمه

هفای متشفک  ای بفر پفیاعمال بارهای مختلف  سفازه

هفای ریددانفه اشفف اف، اففدایش فشفار آب من ففذی از خفا 

را بففه دن ففال داشففته کففه دففی فرآینففد زهکشففی، ا ففافه 

فشفففار ایجفففاد شفففده میفففتهلش گردیفففده و نشیفففت 

تففریپ پیامففدهای دهففدا از مهفف تحکیمففی خففا  ر  مففی

تففوان بففه فرونشیففت زمففیپ، تخریفف  تحکففی  خففا  مففی

هفای آبیفاری و هفا در شف کهو پوشفش بتنفی کانفال  ابنیه

، پدیففده روگففذری آب از سففدهای خففاکی تحففت زهکشففی

، شکیففتگی تففاریر نشیففت تحکیمففی پففی و بدنففه سففد

هففای خطففور آبرسففانی و تخریفف  پوشففش آسفف التی لولففه

هففا اشففاره نمففودا یکففی از نکففاح مهفف  در تحلیفف  جففاده

پدیففففده تحکففففی  و بیففففیاری از میففففا   مهندسففففی 

قطعیففت متریرهففای نیففش، بررسففی تففاریر عففدمژ وتک

باشفدا از ایفپ رو، ژ وتکنیکی و ترییفراح مکفانی آنهفا مفی

هففای امتمففامتی م تنففی بففر امففروزه اسففت اده از تحلیفف 

هفای قطعفی در قطعیت بفه عنفوان جفایگدیپ تحلیف عدم

میففان بیففیاری از مح  ففان ایففپ مففوزه متففداول گردیففده 

 ,.Wang et al., 2020; Alibeikloo et al) اسففت

2021; Charoosaei et al., 2019)بففه عنففوان م ففال،  ا

( تحکففی  اولیففه در Nour et al., 2007نفور و همکففاران )

هففای ریففرهمگپ را بففا اسففت اده از ترکیفف  روش خففا 

سففازی ( و روش امتمففامتی شفف یهTLM)1میففه نففاز 

کارلو مورد بررسفی قفرار دادنفدا نتفایق تح یفا آنهفا مونت

گیففری ریرهمگنففی خففا  بففه دففور  شفف کففه نشففان داد 

توانففد موجفف  تففرخیر در اتففلاب فشففار آب من ففذی و مففی

به ت ع آن، کفاهش سفرعت فرآینفد تحکفی  خفا  گفرددا 

در ایففپ میففان برخففی از مح  ففان ارففر عوامفف  شففیمیایی و 

قطعیففت دارای عففدماصففلاخ خففا  را بففر رفتففار تحکیمففی 

-تفوان بفه تح یفا خلف -کفه مفی  خا  بررسی نمودنفد

 
1  Thin Layer Method 

2 First-Order Second-Moment Method 

 ,.Khalaf-Shoushtari et alشوشففتری و همکففاران   )

 ;Bahrami et al., 2021)و سففایر تح ی ففاح  (2017

Torfi et al., 2021) از سففوی دیگففر   ااشففاره نمففود

هفففای محاسففف اتی برخففی از مح  فففان اسفففت اده از روش

پیشفففرفته هم فففون یفففادگیری ماشفففیپ را در میفففا   

-Benemran & Esmaeiliژ وتکنیفففش بکفففار بردنفففد )

Falak, 2023)ا  

 ,Griffiths & Fentonگفففری یت  و فنتفففون )

هففای نففواری را بففا پففی زیففر درخففا  نشیففت  (2009

اجفففدای محفففدود تشفففادفی شفففام   اسفففت اده از روش

و  (2FOSM)ترکیففف  دو روش گشفففتاور دوم مرت فففه اول 

کفارلو بفرآورد نمودنفدا نتفایق مطالعفه سفازی مونفتشف یه

هفای امتمففامتی بفه کففار هفا، معایفف  هفر یففش از روشآن

رفتففه در اعمففال هم یففتگی مکففانی متریرهففای تشففادفی 

 ,.Wang et al)ا وانففو و همکففاران آشففکار کففردرا 

امتمففامتی نشیففت تحکیمففی پففی سففازه تحلیفف   (2013

سفففازی و شففف یه 3SVM-LSهفففای ترکیففف  روش را بفففا

رابففت هففا ا نتففایق پفف وهش آنکففارلو انجففام دادنففدمونففت

که روش ترکی فی بفه کفار رفتفه در تحلیف  نشیفت   نمود

نففرم کففاربرد مناسفف ی  هففایهففای متشففک  از خففا پففی

ا برخففی از مح  ففان از تحلیفف  امتمففامتی عففلاوه بففر دارد

ظرفیفت بفاربری پفی   بفرآوردتعییپ نشیفت تحکیمفی در  

-انفدا بفرای م فال، زمردیفان و زرنفونید اسفت اده نمفوده

بفففا  (Zomorodian & Zerangsani, 2015)رفففانی 

قطعیفت کفارلو، تفرریر عفدمسفازی مونفتاست اده از شف یه

هففای پارامترهففای مففبرر بففر تعیففیپ ظرفیففت بففاربری پففی

هفا نواری را مفورد ارزیفابی قفرار دادنفدا نتفایق مطالعفه آن

 ففری  ادمینففان ظرفیففت  م ففادیر مففاکی از کففاهش

بفففاربری در روش تحلیففف  امتمفففامتی در م اییفففه بفففا 

 Cheng etا  نففو و همکففاران )باشففدمففیروش قطعففی 

3 Least-Squares Support Vector Machine 
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al., 2017 بففا اعمففال تففاریر دو عامفف  جریففان آب در )

ترییففر شففک  خففا  بففه عنففوان محففیم متخلخفف  و 

متریرهففای تشففادفی، بففه بررسففی امتمففامتی پدیففده 

ن داد کففه هففا نشففانشیففت پرداختنففدا نتففایق مطالعففه آن

هفای خفا  نیف ت بفه میفه  های سفطحینشیت در میه

تففری برخففوردار اسففتا قطعیففت بففیشزیففریپ از عففدم

بففا  (Malekpour et al., 2018)پففور و همکففاران ملففش

 خففا  کففارلو و هففدایت هیففدرولیکیکففاربرد روش مونففت

بففه عنففوان متریففر تشففادفی، تففرریر افففدایش تعففداد نمونففه 

بففر تحلیفف  امتمففامتی هففدایت هیففدرولیکی تشففادفی 

پدیده تحکی  خفا  را مفورد بررسفی قفرار دادنفدا نتفایق 

ها نشفان داد کفه اففدایش تعفداد نمونفه تفرریر پ وهش آن

گیففری بففر توزیففع امتمففامتی فشففار آب من ففذی  شفف 

منحنفی توزیفع امتمفامتی   ،اففدایش زمفانبفا  نداشته امفا  

قطعیففت و بففه ت ففع آن عففدمهمففوارتر آب من ففذی  فشففار

-ای دیگفر، ملفشا هم نفیپ در مطالعفهشفودتر مفیبیش

( بفففه Malekpour et al., 2019پفففور و همکفففاران )

بررسففی قابلیففت فشففردگی مجمففی خففا  بففه عنففوان 

قطعیففت آن بففر ترییففراح متریففر تشففادفی، و تففاریر عففدم

زمفانی توزیفع فشفار آب من فذی در مفیپ تحکفی  خففا  

بفا   هفا مفاکی از آن بفود کفهپرداختندا نتفایق مطالعفه آن

کففاربرد مشففابه  از آرففاز فرآینففد تحکففی  گذشففت زمففان

-افففدایش عففدم ،هففدایت هیففدرولیکیمتریففر تشففادفی 

-مشففاهده مففیقطعیففت در م ففادیر فشففار آب من ففذی 

ا بففه دففور کلففی در دو تح یففا اخیففر، متریرهففای گففردد

تشفففادفی هفففدایت هیفففدرولیکی و  فففری  قابلیفففت 

فشففردگی مجمففی خففا  تففاریر قابفف  تففوجهی بففر پدیففده 

تحکففی  نشففان دادا امففا در دو تح یففا اشففاره شففده و 

تففر بففه ن ففش هم یففتگی سففایر تح ی ففاح پیشففیپ کفف 

میففان پارامترهففای ژ ففوتکنیکی مففبرر بففر پدیففده تحکففی  

توجففه گردیففده اسففتا ایففپ در مالییففت کففه د ففا ن ففر 

پوشففی  شفف  (Aguilar-López et al.,2014) مح  ففان

از تففاریر هم یففتگی متریرهففای تشففادفی مففبرر، ارلفف  

منجففر بففه تخمففیپ ریرواقعففی و نادرسففت از امتمففال 

در تحق قیی گ شتهیی    همچنیی  ا شففودمففی ناپایففداری پففی

 ام سیی   بییوریرد ام میی ک تحبیی   بیی   زم نیی  ارائیی  ریهیی  در

مییر و ی در نیی    م غ وهیی  پ چ یییش  ی همتسیی ی  م یی   

م ک س ده ی ک ربود  بیوا  مننیسی   ایواه بی  ننیرا   ی  

در تحق ی  م ریو  بفر ایفپ اسفا   شیودد   خلاء محسر  می 

 ت هیییا  تصیی دف  وهیی  م غم یی     همتسیی یفوریی   تیی   و 

بییو تغ  ییواگ   مجمیی  فشییودش ت ییق بل ب ی رییو  ب یریل ییه

زمیی    تحل ییت ام میی کت  تحبیی   خیی س مییررد بورسیی  قییوار 

ش ود   ب ی  می ئا اهم یت ا ی  اسیت کی  در ایررگ ت ئ یی م 

تیی   و همتسیی ی  م غ وهیی   تصیی دف  مییررد بورسیی   بورسیی  

 قش ر ن  بی  ایررگ مندیود مرخیب خری  در تت ی   تغ  یواگ 

هففای امففروزه در تحلیفف  هییرد  زمیی    تحبیی   خیی س میی 

امتمففامتی در علففوم مختلفف  شففام  مهندسففی عمففران و 

اعمفال هم یفتگی متریرهفای   بفه من فورمحیم زییفت،  

ایفففپ تمفففامتی مشفففتر  توزیفففع ام تشفففادفی و ایجفففاد

 گففرددتوابففع کففاپوم اسففت اده مففی متریرهففا عمففدتا از

(Kilgore & Thompson, 2011; Zhang et al., 

2015; Yang et al., 2017)بففه عنففوان از ایففپ رو،  ا

تففاریر هم یففتگی در تح یففا ما ففر، نففوآوری هففدب و 

متریرهففای تشففادفی مففورر بففر تحلیفف  امتمففامتی پدیففده 

ای بففا قابلیففت تحکففی  در قالفف  ارا ففه یففش برنامففه رایانففه

ایفپ برنامفه ا  شفودبررسفی مفیتعییپ بهتریپ تابع کفاپوم  

توانففد بففه مهندسففان عمففران و آب در زمینففه بففرآورد مففی

امکفان وقفوف در خشفو   تفر بفه واقعیفت  امتمال نددیش

در بففا گذشففت زمففان تحکیمففی ریرمجففاز  هففاینشیففت

کمفش هفای آبیفاری و زهکشفی  هفای شف کهابنیه و سفازه

در  مففذکور ایبرنامففه رایانففه ،من ففورایففپ بففه نمایففدا 

 کففاربردنتففایق شففده و توسففعه داده  MATLABمحففیم 

در یفش مطالعفه مفوردی در مومفه   توابع کفاپوم مختلف 

  اگرددطالعه میمشهرستان ش ت استان گیلان  
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  هامواد و روش

 ای در محففیمرایانففه برنامففه یففش ،ما ففر در تح یففا

 توسففعه داده شففد و تففاریر MATLABنوییففی برنامففه

هففدایت هیففدرولیکی و  متریرهففای تشففادفیهم یففتگی 

 قطعیفت پدیفده قابلیت فشفردگی مجمفی خفا  بفر عفدم

 و روش مختلفف  بففا اسففت اده از توابففع کففاپومتحکففی  

کفارلو مفورد مطالعفه قففرار مونفت سفازیامتمفامتی شف یه

 هفای خفا از نمونفه،  متریرهفای تشفادفیم فادیر  گرفتا  

واقففع در  هکتففار 8بففه وسففعت زمینففی شففده از برداشففت

در اسففتان گففیلان  مففد فاصفف  شففهرهای رشففت و شفف ت

در آزمایشفففگاه مرجفففع مکانیفففش خفففا  ( و 1)شفففک  

 بفه دسفت آمفدههفای  ماصف  گردیفدا دادهاستان گفیلان  

بنففدی، هففدایت هففای خففا  شففام  دانففهنمونففهایففپ از 

 24تحکففی  مربففور بففه نتففایق آزمففایش هیففدرولیکی و 

پففور و همکففاران ملففششففده در تح یففا مطالعففهگمانففه 

(Malekpour et al., 2018)  پففور و همکففاران ملففشو

(Malekpour et al., 2019) ا باشندمی 

 

 منطقت مکرد مطا عت  -1شکل 

Figure 1- The study area  
 

 ب   ا اا   تزا   ا   میتحک      یاحتم   ا ت  لی    تحل

 توابع کاپو 

عوامفف  مختل ففی هم ففون فر ففیاح بکففار رفتففه در 

تشفادفی و خطفای هفای ریا فی، م فادیر متریرهفای  مدل

هففای ژ ففوتکنیکی قطعیففت نتففایق تحلیفف انیففانی بففر عففدم

ترریرگففذار اسففتا د ففا تح ی ففاح انجففام شففده، م ففادیر 

-تشففادفی متریرهففای خففا  در بیففیاری از مففوارد مهفف 

هفففای قطعیفففت در تحلیففف تفففریپ عامففف  ایجفففاد عفففدم

(ا از Nadim, 2015گردنففد )ژ ففوتکنیکی محیففوب مففی

پوشفففی از تفففاریر هم یفففتگی سفففوی دیگفففر،  شففف 

، ارلفف  ژ ففوتکنیکیمتریرهففای تشففادفی مففبرر در میففا   

منجففر بففه تخمففیپ ریرواقعففی و نادرسففت از امتمففال 

بففه ع ففارح دیگففر، در شففودا پدیففده مففورد بررسففی مففی

متریففره )بففدون اعمففال هففای امتمففامتی تففشتحلیفف 

ز کارانففه و دورتففر اهم یففتگی( معمففوم شففرایم محاف ففه

ایففپ  شففودا بففرای م ففالواقعیففت در ن ففر گرفتففه مففی

توانفد بفه درامفی پفی بفا از من فر مهندسفی مفی  مو وف

هففای پففروژه ابعففاد بدرگتففر از نیففاز و افففدایش هدینففه

از توابففع کففاپوم بففه من ففور  در تح یففا ما ففرا بیانجامففد

-اعمففال هم یففتگی متریرهففای تشففادفی، تعیففیپ توزیففع

هفففای امتمفففامتی مشفففتر  ایفففپ متریرهفففا و انجفففام 
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ا گردیففدهففای امتمففامتی  نففد متریففره اسففت اده تحلیفف 

 ,Sklar) اسففکلارایففپ توابففع بففرای اولففیپ بففار توسففم 

 عیففتوز  نففد  یففترک امکففان معرفففی شففده و ( 1959

 شیفف و ایجففاد امتمففامتی من ففرد متریرهففای تشففادفی

 رهفایمتر  میفان  اعمفال هم یفتگی  بفا  رهیفمتر   ند  عیتوز

 ا (1)رابطه    ندآورد  وجود بهرا  

(1)𝐶𝜃[(𝐹𝑋1(𝑥1), 𝐹𝑋2(𝑥2), … , 𝐹𝑋𝑁(𝑥𝑁)]   𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁) = 

,𝑥1کففه  𝑥2, … , 𝑥𝑁  متریرهففای تشففادفی مففورر بففر پدیففده

تففابع  𝑥𝑖 ،𝐶𝜃توزیففع امتمففال تجمعففی متریففر 𝐹𝑋i(𝑥i)و 

باشفندا در مفیپفارامتر تفابع کفاپوم    𝜃  و   کاپوم بکار رفتفه

تح یففا ما ففر، از توابففع کففاپوم ارشمیدسففی )شففام  

توابع کلیتفون، گام ف  و فرانفش( و توابفع کفاپوم بی فوی 

 اسفتیودنت( اسفت اده گردیفد-تفی)شام  توابفع گوسفی و  

تففا عملکففرد ایففپ توابففع نیفف ت بففه تحلیفف  امتمففامتی 

شففده در تح ی ففاح گذشففته متریففره رایففق اسففت ادهتففش

روابففم ریا ففی و  1ا جففدول مففورد بررسففی قففرار گیففرد

محدوده هفر یفش از توابفع کفاپوم را در مالفت کفاربرد دو 

 دهدا متریر تشادفی نشان می

 

 ( Sadegh et al., 2017) رواب  ریا ی و محدوده پارامتر تکابلا  اپکلا م تل   -1 جدوب

Table 1- Mathematical relationships and parameter ranges of different copula functions (Sadegh et al., 2017) 

 

هففای امتمففال من ففرد دو توزیففع 𝑣و  𝑢در ایففپ روابففم 

توزیففع اسففتاندارد گوسففی و  ∅متریففر تشففادفی اصففلی، 

𝑡𝜃2 اسففتیودنت بففه ازای درجففه آزادی -تففابع کففاپوم تففی

𝜃2  مرامف    2در شفک   فلو فارح ارا فه شفده  باشفندا  می

 برنامففهانجففام تحلیفف  امتمففامتی دو متریففره تحکففی  در 

نشففان  ای توسففعه داده شففده در تح یففا ما ففر رارایانففه

  دهدامی

 

 نا  خانکاده نا   اپکلا  رابطت ریا ی محدوده پارامتر  اپکلا

𝜃ϵ(1,∞) exp⁡{−[(− ln(𝑢))𝜃 + (− ln(𝑣))𝜃]
1
𝜃}  ش متت 

ت بع ک پرک  

− 𝜃ϵR\0 ارهم یس 
1

𝜃
ln⁡[1 +

(exp(−𝜃𝑢) − 1)(exp(−𝜃𝑣) − 1)

exp(−𝜃) − 1
 فوا    [

𝜃ϵ[−1,∞)\0 max⁡(𝑢−𝜃 + 𝑣−𝜃 − 1.0)−
1
𝜃  کل  ر 

𝜃1ϵ[−1,1]⁡&⁡𝜃2ϵ(0,∞) ∫ ∫
ℾ(

𝜃2 + 2
2

)

ℾ (
𝜃2
2
)𝜋𝜃2√1− 𝜃1

2

𝑡𝜃2
−1(𝑣)

−∞

𝑡𝜃2
−1(𝑢)

−∞

(1 +
𝑥2 − 2𝜃𝑥𝑦 + 𝑦2

𝜃2
)
(𝜃2+2)

2 𝑑𝑥𝑑𝑦 
-ت 

س  رد تا ت بع ک پرک   

 ب ضر 

𝜃ϵ[−1,1] ∫ ∫
1

2𝜋√1 − 𝜃2
exp⁡(

2𝜃𝑥𝑦 − 𝑥2 − 𝑦2

2(1 − 𝜃2
)𝑑𝑥𝑑𝑦

∅−1(𝑣)

−∞

∅−1(𝑢)

−∞

 شرس   
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 تحلیل احتمالاتی دو متغیره تحکیم  برایای تکسعت داده شده رایانت برنامتفلکچارت  -2شکل 

Figure 2- Flowchart of the developed computer program for the bivariate probabilistic analysis of consolidation 

  

-ابتففدا توزیففعای توسففعه داده شففده، رایانففه برنامففهدر 

هففدایت  هففر یففش از دو متریففر تشففادفی من ففردهففای 

هیفففدرولیکی و قابلیفففت فشفففردگی مجمفففی خفففا  از 

هفففای ورودی بفففه برنامفففه فایففف  اکیففف  داده دریفففا

ا سفف   بففا اسففت اده از توابففع کففاپوم فراخففوانی شففد

مختلفف  )در تح یففا ما ففر توابففع کففاپوم ارشمیدسففی و 

دو متریففر  هففای امتمففامتی مشففتر بی ففوی(، توزیففع

بففا بهتففریپ توابففع کففاپوم و  گردیففدهمحاسفف ه تشففادفی 

MvCAT (Sadegh et al., 2017 )ار افففداسففت اده از نففرم

راه  در مرملففه بعففد اشففدجهففت انجففام محاسفف اح تعیففیپ 

م  عددی معادلفه دی رانیفی  مفاک  بفر پدیفده تحکفی  

 مرکففدی( بففه روش ت ا فف  محففدود 2و 3ابففم و خففا  )ر

در بففه دسففت آمففده و بففه عنففوان تففابع م نففا  (4)رابطففه 

مفففورد کفففارلو مونفففتسفففازی شففف یه امتمفففامتی روش

 ا  است اده قرار گرفت

(2)                                    𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐶𝑣

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 

(3)                          𝐶𝑣 =
𝐾

𝛾𝑤𝑀𝑣
 

فشففار آب  بففه ترتیفف  tو  u ،zکففه در ایففپ رابطففه 

 ففری  تحکففی   𝐶𝑣ا دنباشففعمففا و زمففان مففیمن ففذی، 

شفودا بفرآورد مفی  3بفا اسفت اده از رابطفه  خا  است کفه  

K ،vM  و wγ  بففه ترتیفف  هففدایت هیففدرولیکی،  ففری  و

خففا  و وزن مخشففو  آب قابلیففت فشففردگی مجمففی 

 سفازی شفدهج فری گییفته  معادلفه  4طفه  راب  باشفندامی
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ماصففف  از مففف  عفففددی معادلفففه دی رانیفففی  تحکفففی  

روش ت ا ففف  محفففدود  بفففا اسفففت اده از را (2رابطفففه )

وی گففی روش بففه کففار  ادهففدنشففان مففی 1مرکففدی  ففمنی

مفف   ی از دریففاپایففداری قطعففی راه مفف  عففدد ،رفتففه

مفففورد  ن فففار  یشففف که ماصففف  از حدسفففتگاه معفففادم

 باشدامیدر میه خا   بررسی 

 (4) 𝑐𝑣⁡∆𝑡
∆𝑧2

(𝑢𝑖+1
𝑛+1 + 𝑢𝑖−1

𝑛+1) +⁡(1 + 2
𝑐𝑣⁡∆𝑡
∆𝑧2

)𝑢𝑖
𝑛+1 = 𝑢𝑖

𝑛 

𝑢𝑖ه در آن  ک
𝑛    م دار اولیه فشار آب من ذی در ن طه مورد

آزمایشاح(   400)  بررسی نتایق  𝑢𝑖،  کیلوپاسکال د ا 
𝑛+1 ،

𝑢𝑖−1
𝑛+1    و𝑢𝑖+1

𝑛+1    مورد  به ترتی  فشار آب من ذی در ن طه

( به  i+1( و بعد از آن ) i-1و ن ار ق   ) 𝑡∆بررسی در زمان  

در  باشندا  می  𝑧∆فاصله   که  است  ذکر  به  آزمایشگاه  مزم 

ترییراح فشار آب من ذی ناشی از بارگذاری در میپ تحکی   

تحکی    دستگاه  در  موجود  پیدومترهای  از  است اده  با 

اندازه هم نیپ  )اد ومتر(  و  شده  از  گیری  است اده  با 

محوری   برشی سه  م اومت  آزمایش  از  پارامترهای ماص  

اسکم تون پارامتر  و  2)هم ون  محاس ه  ن ری  روش  به   )

 کنترل گردیده استا  

کد    ورودی به  vMو    Kهای تشادفی  زوج مرت   بر اسا 

شده  ایرایانه داده  مرت   1000  ، توسعه  از   زوج    تشادفی 

  توابع کاپوم   ماص  از  امتمامتی مشتر   هایبهتریپ توزیع

تولید  تشادفی    های زوج مرت   با اعمال   به دست آمدا  منتخ 

، در نهایت  ادمح ماص  و م  دستگاه مع  4شده در رابطه  

آب  توزیع فشار  به  مربور  زمان  به  وابیته  امتمامتی  های 

امتمال ) توزیع  گالی  تابع  توزیع  PDFمن ذی شام   و   )

 ا گردیدند( محاس ه CDFامتمال تجمعی )

 توابع کاپو  یبندو رتبه یابیار  یارهایمع

 هففای امتمففامتی مشففتر توزیففعدر ایففپ تح یففا، 

هففایی شففاخ بففا اسففت اده از  ماصفف  از توابففع کففاپوم

، معیفففار (AIC)3آکا یکفففه هم فففون معیفففار ادلاعفففاتی 

 
1 Implicit Central Difference Method 
2 Skempton’s parameter 
3 Akaike Information Criterion (AIC) 

-نفففرم در NSE 6و  5RMSE،(BIC)4بیفففدی  ادلاعفففاتی

هففای ا شففاخ بنففدی گردیدنففدرت ففه MvCATافففدار 

AIC  وBIC تعففادل بففیپ  ،بففه عنففوان معیارهففای اصففلی

تعففداد پارامترهففای مففدل و میففدان بففرازش مففدل روی 

بففه ع ففارح دیگففر بففا ایجففاد  را تعیففیپ نمففوده و  هففاداده

ارزیففابی  امکففانو دقففت مففدل  تعففادل بففیپ پی یففدگی

ا بنففابرایپ را فففراه  سففاختند مففدل کففاراییمناسفف  از 

هفای انتخفاب شفده توسفم ایفپ دو معیفار نفه دارای مدل

تففوان و مففی کفف  بففودهبففیش بففرازش و نففه دارای بففرازش 

بفا بفرازش مناسف  معرففی نمفودا دو   هفاییلها را مفدآن

( نیففد بففه من ففور NSEو  RMSEشففاخ  دیگففر )یعنففی 

بنففدی و بررسففی و م اییففه بففا دو تکمیفف  فرآینففد رت ففه

ا هفایفپ شفاخ   گردیدنفدامعیار ادلاعاتی اصفلی بفرآورد  

-مففی محاسفف ه 8 تففا 5بففه ترتیفف  بففا اسففت اده از روابففم 

 اشوند

(5) 𝐴𝐼𝐶 = 2𝑘 − 2𝐿𝑛(�̂�) 

(6) 𝐵𝐼𝐶 = 𝐾𝑙𝑛(𝑛) − 2𝑙𝑛(�̂�) 

(7) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2

𝑛
 

(8) 
𝑁𝑆𝐸 =

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − �̅�𝑖)
2𝑛

𝑖=1

 

4 Bayesian Information Criterion (BIC) 
5 Root Mean Square Error (RMSE) 

6 Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) 
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 �̂� ،مففدل یتعففداد پارامترهففا 𝑘 روابففم، پیففدر ا کففه

، تعفداد مشفاهداح  𝑛یی،  نمفام دار مفداک ر تفابع درسفت

𝑥𝑖 یم فففدار واقعففف، 𝑥𝑗 و  شفففده ینفففیبشیم فففدار پففف �̅�𝑖 

بففر اسففا  نتففایق  باشففندای مففیواقعفف ریم ففاد پیانگیففم

توابففع کففاپومی منتخفف  بکففار رفتففه  ،معیارهففای ارزیففابی

در تح یففا ما ففر ع ارتنففد از توابففع کلیتففون، گام فف ، 

 اسففتیودنت، کففه بففا کففاربرد آنهففا-فرانففش، گوسففی و تففی

ترییفففراح فشفففار آب  (دو متریفففره)تحلیففف  امتمفففامتی 

 2 خففا  من ففذی در مففیپ فرآینففد تحکففی  در دو عمففا

-انجففام شففد کففه نتففایق آن در ادامففه بیففان مففیمتففر  4و 

هففای هم نففیپ در ایففپ تح یففا از نتففایق آزمففایش گففرددا

بنففدی، هففدایت هیففدرولیکی و تحکففی   بففه دسففت دانففه

 Malekpour et)  شفدآمفده از اعمفام مختلف  اسفت اده 

al., 2018; Malekpour et al., 2019)  عفلاوه بفر ایفپ ا

ه و تحفت بارگفذاری در هر عمفا دو نمونفه برداشفت شفد

)بارگففذاری درامففی در منط ففه مففورد کیلوپاسففکال  400

تفففا از صفففحت اعفففداد ماصففف  قفففرار گرففففت  مطالعفففه(

   ادمینان گرددا
 

  نتایج و بحث 

فلو ففارح ای د ففا اجففرای برنامففه رایانففهپفف  از 

هفای من فرد توزیفع  نتفایق بفرازش،  2شفک   شفده در  ارا ه

ایفپ توزیفع مشفتر   هم نفیپ  متریرهفای تشفادفی و  بر  

بررسففی )بففا کففاربرد توابففع کففاپوم مختلفف (  متریرهففا

)کففاربرد  تحففت سففناریوهای مختلفف  سفف   گردیففدا

 ،متففر خففا ( 4و  2دو عمففا توابففع کففاپوم مختلفف  در 

در ترییففراح زمففانی توزیففع امتمففال فشففار آب من ففذی 

بررسفی در خشفو   اشفدمحاسف ه میپ فرآینفد تحکفی  

هففای صففحت نتففایق بففه دسففت آمففده، هم یففتگی داده

)در مرملففه تولیففد  ایتولیدشففده توسففم برنامففه رایانففه

هففای ورودی دادههم یففتگی بففا م ففادیر  هففا(زوج مرتفف 

دفور کفه در انتهفای بخفش کنترل گردیفدا سف   همفان

عملکفرد توابفع کفاپوم توسفم   ،ها اشفاره شفدمواد و روش

هففای مختلفف  مففورد ارزیففابی و م اییففه قففرار شففاخ 

 من ففردهفای توزیففعبفه ترتیف   4 و  3 هففای شفکگرففتا 

هففدایت هیففدرولیکی و قابلیففت فشففردگی مجمففی خففا  

 دا  ندهرا نشان می

 

 

 

 

 

 

 

   احتماب تجمعی منفردچند  ب( تکزیلا -های هدای  هیدرو یکی، ا  ( نمکدار چند  منحنی -3شکل 

Figure 3- Hydraulic conductivity curves, a) Q-Q plot b) marginal distribution 

 

هففای امتمففال د ففا نتففایق بففه دسففت آمففده، توزیففع

تجمعففی من ففرد دو متریففر تشففادفی مففورد مطالعففه در 

 توزیفففع بررسفففی شفففده )کفففه از  17تح یفففا از میفففان 

هففای بتففا، گوسففی تففوان بففه توزیففعتففریپ آنهففا مففیمهفف 

ه رمعکو ، لفو  لجیفتیش، نرمفال و لفو  نرمفال و ریف
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 ت عیفففت  1اشفففاره نمفففود( از توزیفففع گوسفففی معکفففو 

کننففدا هم نففیپ جهففت تعیففیپ میففدان بففرازش ایففپ مففی

یففش از متریرهففای تشففادفی، از نمففودار توزیففع بففر هففر 

بففه عنففوان روش گرافیکففی مففورر در  2 نففد   نففد 

هففای هففای مشففاهداتی بففا توزیففعم اییففه توزیففع داده

اسففففت اده  (Marden, 2004امتمففففامتی مختلفففف  )

الف  و بفا -4الف  و  -3هفای  ا بر ایفپ اسفا  شفک گردید

مناسفف  توزیفع گوسففی  بفرازش BICاسفت اده از شففاخ  

 نمایندا معکو  بر هر دو متریر تشادفی را تا ید می

 

 

 احتماب تجمعی منفرد  لایچند  ب( تکز- ا  ( نمکدار چند  ،قابلی  فشردگی حجمی هاییمنحن -4شکل 

Figure 4- Volumetric compressibility curves, a) Q-Q plot b) marginal distribution 

 )دو متریفففره( سففف   توزیفففع امتمفففال مشفففتر 

 هم یفففتگی فففری   اسفففا متریرهفففای تشفففادفی بفففر 

قابلیففت -هففای هففدایت هیففدرولیکیزوج مرتفف  ماصفف  از

خففا   هففاینمونففه بففه دسففت آمففده از فشففردگی مجمففی

 فففری  بفففا اسفففت اده از و منط فففه مفففورد مطالعفففه 

نمففودار  5شففک  تعیففیپ گردیففدا  3کنففدال هم یففتگی

هففففدایت  هففففایزوج مرتفففف پراکنففففدگی -هییففففتوگرام

قابلیفففت فشفففردگی مجمفففی خفففا  را بفففر  -هیفففدرولیکی

هفای گمانفه م فر شفده در  فاهاز    ماصف   نمونه  24اسا   

 دهففد کففه بففه عنففواننشففان مففیرا نامیففه مففورد مطالعففه 

 اشفففدندفراخفففوانی ای رایانفففه برنامفففهبفففه اولیفففه ورودی 

محففدوده ترییففراح هففدایت هیففدرولیکی و  ففری  قابلیففت 

 
1 Inverse Gaussian 
2 Q-Q plot 

هففای ریددانففه منط ففه مففورد فشففردگی مجمففی خففا 

متففر بففر  56/2 ×10-7تففا  03/1 ×10-8مطالعففه بففه ترتیفف  

مترمربففع بففر کیلونیففوتپ بففه  0452/0تففا  0051/0رانیففه و 

بفا اففدایش   ،شفودگونه کفه مشفاهده مفیهمان  دست آمدا

مربفور بفه م فادیر    هفدایت هیفدرولیکی،لگاریت  د یعفی  

نیففد افففدایش یافتففه و  خففا  قابلیففت فشففردگی مجمففی

میففان متریرهففای تشففادفی بیففانگر هم یففتگی م  ففت 

 ن ففار  بیشففترفشففردگی  5در شففک  هم نففیپ باشففدا مففی

دهنففده نشففان، هففدایت هیففدرولیکی بدرگتففردر م ففادیر 

اففففدایش افففدایش هم یفففتگی دو متریفففر تشفففادفی بفففا 

   اباشدر آنها مییدام 

3 Kendall’s correlation coefficient 
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 های خا  حا ل از نمکنت هدای  هیدرو یکیدر مقابل   حجمیقابلی  فشردگی پرا ندگی -نمکدار هیستکگرا   -5شکل 

Figure 5- Histogram-scatter of voulme compressibility against hydraulic conductivity derived from soil samples 

هففای بففا توجففه بففه هدینففه بففامی انجففام آزمففایش

هففای ژ ففوتکنیکی و محففدودیت تعففداد صففحرایی در پففروژه

هففا، هففای اولیففه مففورد بررسففی در بیففیاری از پففروژهداده

در تح یا ما ر بفه عنفوان یفش نفوآوری از توابفع کفاپوم 

برای مف  ایفپ مع ف  اسفت اده گردیفدا بفر ایفپ اسفا ، 

ای توسففعه داده شففده هففای برنامففه رایانففهیکففی از وی گففی

امکان اسفتخراج تعفداد نمونفه تشفادفی دلخفواه از هریفش 

هففای موجففود دادهاز توابففع کففاپوم بففر اسففا  هم یففتگی 

باشففدا در تح یففا ما ففر پفف  از تعیففیپ میففدان مففی

-هم یفففتگی زوج مرتففف  هفففای هفففدایت هیفففدرولیکی

نمونففه خففا   24قابلیففت فشففردگی مجمففی از میففان 

زوج مرتفف  تشففادفی بففا  1000برداشففت شففده، تعففداد 

پوم مختلفف  تعیففیپ گردیففد )شففک  اسففت اده از توابففع کففا

(ا6

 

بت ازای تکابلا   تک ید شده یکی درو یه  یهدا -قابلی  فشردگی حجمی زوج مرتب  1000 یپرا ندگ -ستکگرا  ینمکدار ه -6شکل 

 استیکدن -ا  (  لیتک  ب( گامبل ج( فران  د( گکسی ه( تی :  اپکلا م تل 

Figure 6-The histogram-scatter diagram of 1000  pair values of volumetric compressibility - hydraulic 

conductivity generated by different copula functions: a) Clayton b) Gumbel c) Frank d) Gaussian e) t-Student  

 پیتففرشیبفف، 6  شففک د ففا نتففایق ارا ففه شففده در

بفا توجفه   یکیدرولیفه  تیهفدا  کف   ریم فاد  در  یهم یتگ

-6)شففک   تففونیکل تففابع بففه مربففور بففه فشففردگی ن ففار 

 تیهففدا ادیففز ریم ففاد در یهم یففتگ پیشففتریب و الفف ( 
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-یمفب(  -6)شفک     گام ف   تفابع  بفه  مربفور   یکیدرولیه

 یهم یفففتگ دیفففنج( -6)شفففک   فرانفففش تفففابع اباشفففد

 پیتففرو کفف  پیتففرشی)بفف یمففد ریرا در م ففاد یمناسفف 

قابلیفففت فشفففردگی و  یکیدرولیفففه تیهفففدا ریم فففاد

-)شفک   ی فویبتوابفع کفاپوم  ا  دیفنمایمف  جادیا  (مجمی

  ی فففر ن فففر ازبفففه دفففور کلفففی ه( -6 و د -6 یهفففا

و بففا هم یففتگی  مشففابه  ففایت ر یعملکففرد یهم یففتگ

-الف  6هفای کمتر نیف ت بفه توابفع ارشمیدسفی )شفک 

 و  یکیدرولیفففه تیهفففدا  ی فففر متریفففر دو  یبفففراج( 

در هم نفیپ  ا  دهنفدیمف  نشفان  قابلیت فشردگی مجمفی

کفف  و  ریم ففاد بففه ازای یهم یففتگمیففان توابففع بی ففوی، 

د( -6)شففک   یگوسفف تففابعدر  یکیدرولیففه تیهففدا ادیففز

 تففرشیبففه( -6)شففک   ودنتیاسففت-یتفف تففابعنیفف ت بففه 

 ااست

زوج  مختلف  بفه  توابفع کفاپوماعمفال    قینتفا  2  جدول

قابلیففت فشففردگی  -یکیدرولیففه تیهففدا هففایمرتفف 

-ارا فه مفیبنفدی ایفپ توابفع  بفه صفورح رت فه  را  مجمی

 دو  د ففا ما ففر ایففتح  در، 2 جففدول اسففا  بففرا نمایففد

 و  AIC یادلاعففات اریففمففدل )مع یابیففارزاصففلی  اریففمع

 تففابع BICو  AIC یم ففدار عففدد(، BIC یابیففارز اریففمع

باشففدا بنففابرایپ مففی توابففع کففاپوم ریسففا از کمتففر ،گوسففی

 یامتمففامت عیففتوز پیففیتع یمففدل بففرا پیبهتففر ایفپ تففابع

قابلیففت  -یکیدرولیففه تیهففداهففای زوج مرتفف مشففتر  

-همفانطور کفه مشفاهده مفیا  باشفدیمف  فشردگی مجمی

-تفی  کفاپومتوابفع     یفترت  بفه  گوسفیتفابع  از    پ   ،شود

 یهففارت ففه در تففونیکلفرانففش و  ،گام فف  ،اسففتیودنت

 مرتفف  زوج یبففرا مشففتر  یهففاعیففتوز پیبهتففر یبعففد

کففه  نکتففه جالفف  توجففه ایففپ اسففت ادارنففد قففرار مففذکور

توابع بی فوی بفا وجفود اینکفه در م فادیر مفدی )م فادیر 

کفف  و زیففاد هففدایت هیففدرولیکی( هم یففتگی کمتففری از 

دهنفد، امفا بفه صفورح کلفی ارشمیدسی نشفان مفیتوابع  

 دو متریففرههفای هفای بهتفری بفرای تشفکی  توزیفعمفدل

هففای تشففادفی مففورد بررسففی در تح یففا زوج مرتفف 

   باشنداما ر می

 فشردگی حجمی   لی قاب -هدای  هیدرو یکی  هایزوج مرتب یبرا  تکابلا  اپکلا یبند رتبت   -2 جدوب

Table 2- Ranking of copula functions for pair values of hydraulic conductivity-volume compressibility  

 

 رتبت  AIC یاطرمات اریمع BIC یاب یارز اریمع

 1 یگکس گکسی

 2 استیکدن  -تی استیکدن  -تی

 3 گامبل  گامبل 

 4 فران   فران  

 5 تک  ی ل تک  ی ل

 

 NSEو  RMSE م ففادیر 3جففدول از سففوی دیگففر، 

 دهفففدامختلففف  نشفففان مفففی توابفففع کفففاپومبفففه ازای  را

 RMSEبفا    گوسفی  تفابع  شفودهمانگونه که مشفاهده مفی

 انمایففدایجففاد مففیعملکففرد را  پیبهتففر 0/ 1179برابففر بففا 
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گام ف ،   ،اسفتیودنت-تفی  توابفع  یبفراایپ شفاخ  بفرای  

، 0/ 1197برابفففر بفففا   یفففبفففه ترت تفففونیفرانفففش و کل

بففر  ادیففآیمفف دسففت بففه 0/ 1702و  0/ 1429، 0/ 1210

م فدار نددیفش بفه گوسفی بفا    تفابعنید    NSEاسا  معیار  

-مناسفف  توابففعنیفف ت بففه سففایر  (0/ 9923 )برابففر بففا 1

 اسففتیودنت،-تففی توابففعباشففدا تففریپ توزیففع مشففتر  مففی

 مشفابه  NSEبفر اسفا  معیفار    تفونیفرانفش و کلگام  ،  

، 0/ 9921بففففه ترتیفففف  بففففا م ففففادیر  RMSEنتففففایق 

بعففففدی  هففففایرت ففففهدر  0/ 9840و  0/ 9887، 0/ 9919

 قرار دارندا

 بکار رفتت  تکابلا  اپکلا یبت ازا NSEو  RMSE مقادیر -3 جدوب

Table 3- RMSE and NSE values for adopted copula functions 

NSE RMSE نا   اپکلا 

  لیتک   0/ 1702 0/ 9840

 گامبل  0/ 1210 0/ 9919

 فران   0/ 1429 0/ 9887

 گکسی 0/ 1179 0/ 9923

 استیکدن  -تی 0/ 1197 0/ 9921

 

 تففابع ماصفف  ازتوزیففع امتمففامتی مشففتر   7شففک  

به عنوان بهتفریپ تفابع کفاپوم بفرازش شفده بفه گوسی را  

قابلیففت فشففردگی  -هففای هففدایت هیففدرولیکیزوج مرتفف 

 ،7شففک  نتففایق دهففدا بففر اسففا  نشففان مففیمجمففی 

متریففر دو مشففتر  تجمعففی تففریپ میففدان امتمففال بففیش

 بففه دسففت  0/ 9704برابففر بففا  مففورد مطالعففه تشففادفی

 آیدامی

 

 
 حا ل از تابلا گکسی های تصادفیزوج مرتب دو متغیرهتجمعی تکزیلا احتماب  -7شکل 

Figure 7- Cumulative bivariate probability distribution of random pair values by Gaussian copula 



 

 91-113   فحت/1402  ب ار/  90شماره  /24دوره تحقیقات م ندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

 

103 

نتفففایق تحلیففف  امتمفففامتی  17تفففا  8هفففای شفففک 

هففای تشففادفی تحکففی  خففا  تحففت تففاریر زوج مرتفف 

قابلیففت فشففردگی مجمففی خففا  و -هففدایت هیففدرولیکی

روز(  15)بففا گذشففت زمففان دففی ریرمانففدگار در مالففت 

همففانطور کففه در بخففش ق فف  اشففاره  دهففدانشففان مففی را

-روش مونففت تحلیفف  امتمففامتی بففا اسففت اده ازگردیففد، 

بففه ازای میففه خففا   تشففادفی زوج مرتفف  1000 و کففارلو 

 متر انجام شدا  4و   2دو عما  در

هففای  گففالی امتمففال و منحنففی 9و  8هففای شففک 

 زوج مرتففف  1000توزیفففع امتمفففال تجمعفففی بفففه ازای 

و  2 در دو عمففاو بففه ترتیفف  کلیتففون  تففابعبففا تشففادفی 

همفانطور کفه دا  نفدهمتر از سفط  خفا  را نشفان مفی  4

هفای  گفالی بفا گذشفت زمفان منحنفیشود،  مشاهده می

هففای الفف ( دارای قلففه-9الفف  و -8هففای امتمففال )شففک 

، کفه ایفپ امفر مفاکی از بفودهتفر  پهنفای بفیشتر با  کوتاه

قطعیففت در م ففادیر فشففار آب من ففذی بففا افففدایش عففدم

 اباشدمی  از آراز فرآیند تحکی  گذشت زمان

 

 
   ΔΖ =2 m در ممح  لیتک با  اربرد تابلا  زوج مرتب تصادفی 1000 یبت ازا ی احتماب فشار آب منفذ لایتکز -8شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یچ ا ا  ( 

Figure 8- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using the Clayton copula at 

the depth of ΔΖ = 2 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF)  

 

توزیفففع امتمفففال تجمعفففی هفففای م اییفففه منحنفففی

دهفففد کفففه در ب( نشفففان مفففی-9ب و -8هفففای )شفففک 

کیلوپاسفففکال، بفففا  400شفففرایم اعمفففال فشفففار اولیفففه 

درصففد، فشففار  70سففط  امتمففال  درروز  15گذشففت 

متفر از سفط  خفا  بفه   4و    2هفای  آب من ذی در عمفا

کیلوپاسففکال  399/ 54و  398/ 75ترتیفف  برابففر اسففت بففا 

 باشدا  می

 



 

 91-113   فحت/1402  ب ار/  90شماره  /24دوره تحقیقات م ندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

104 

 

   ΔΖ =4 m در ممح با  اربرد تابلا  لیتک  زوج مرتب تصادفی 1000 یبت ازا ی احتماب فشار آب منفذ لایتکز -9شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 9- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using Clayton function at 

the depth of ΔΖ = 4 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF)  

بفففه ازای کفففاربرد تفففابع  11و  10هفففای شفففک در 

هففای  گففالی امتمففال و توزیففع امتمففال منحنففیگام فف  

زوج مرتفففف  متریرهففففای  1000تجمعففففی بففففه ازای 

متففر از سففط   4و  2 بففه ترتیفف  در اعمففامو تشففادفی 

در ایففپ مالففت نیففد ا نشففان داده شففده اسففت خففا 

و  تففرهففای کوتففاهدارای قلففههففا بففا گذشففت زمففان منحنففی

مشففابه کففاربرد تففابع ، کففه باشففندتففر مففیپهنففای بففیش

 مففاکی از افففدایش عففدم (9و  8هففای کلیتففون )شففک 

قطعیففت در م ففادیر فشففار آب من ففذی بففا گذشففت زمففان 

 10و  8هفففای م اییفففه شفففک  ،از سفففوی دیگفففر اسفففتا

متففر(  4)عمففا  11و  9هففای متففر( بففا شففک  2)عمففا 

هفا بفا گذشفت متفر منحنفی  2که در عمفا    دهدنشان می

-تفر ) گفالی امتمفال کمتفر( مفیزمان دارای قلفه کوتفاه

ایففپ اسففت کففه بففا گذشففت  بیففانگرباشففندا ایففپ مو ففوف 

-نفوامی نددیفش بفه سفط  خفا  اففدایش عفدمدر  زمان  

   اگرددمشاهده می  قطعیت در نتایق

 

 

   ΔΖ =2 m در ممح با  اربرد تابلا گامبل زوج مرتب تصادفی 1000  یبت ازای احتماب فشار آب منفذ لایتکز -10شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 10- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using Gumbel function at 

the depth of ΔΖ = 2 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF)  
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   ΔΖ =4 m در ممح با  اربرد تابلا گامبل زوج مرتب تصادفی 1000  یبت ازای احتماب فشار آب منفذ لایتکز -11شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 11- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using Gumbel function at 
the depth of ΔΖ = 4 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF)  

هفففای توزیفففع امتمفففال تجمعفففی م اییفففه منحنفففی

دهففد کففه بففا ب( نشففان مففی-11ب و -10هففای )شففک 

درصففد، فشففار  70سففط  امتمففال  درروز  15گذشففت 

متفر از سفط  خفا  بفه   4و    2  هفایعمفاآب من ذی در  

-مففیکیلوپاسففکال  399/ 55و  398/ 9ترتیفف  برابففر بففا 

( بففا 11و  10هففای از ایففپ رو تففابع گام فف  )شففک  باشففدا

گذشففت زمففان از آرففاز تحکففی  در م اییففه بففا تففابع 

( م ففدار فشففار آب من ففذی را 9و  8هففای کلیتففون )شففک 

 نمایدا  اندکی بدرگتر برآورد می

هففای  گففالی امتمففال منحنففی 13و  12هففای شففک 

فرانففش و بففه  مربففور بففه تففابعو توزیففع امتمففال تجمعففی 

متففر از سففط  خففا  را نشففان  4و  2 در اعمففامترتیفف  

قطعیفت فشفار در اینجا نیفد رونفد اففدایش عفدمدا  ندهمی

 11تفففا  8هفففای آب من فففذی بفففا زمفففان مشفففابه شفففک 

هفای توزیفع امتمفال م اییفه منحنفیگفرددا  مشاهده می

دهففد ب( نشففان مففی-13ب و -12هففای تجمعففی )شففک 

درصففد،  70سففط  امتمففال  درروز  15کففه بففا گذشففت 

متفففر از سفففط   4و  2 اعمفففام فشفففار آب من فففذی در 

 399/ 54و  398/ 95خففا  بففه ترتیفف  برابففر اسففت بففا 

 باشدا میکیلوپاسکال  

 

   ΔΖ =2 m در ممح با  اربرد تابلا فران  زوج مرتب تصادفی 1000  یبت ازای احتماب فشار آب منفذ لایتکز -12شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 12- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using Frank function at 

the depth of ΔΖ = 2 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF)  
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نکتفففه مفففا د اهمیفففت در م اییفففه عملکفففرد توابفففع 

ارشمیدسففی )کلیتففون، گام فف  و فرانففش( ایففپ اسففت کففه 

مشففاهده ) قطعیففت م ففادیر فشففار آب من ففذیعففدموقففوف 

در مفیپ تحکفی    تفر(هفای کوتفاههفای دارای قلفهمنحنی

متفر بفه ازای تفابع گام ف  نیف ت بفه   2با زمان در عمفا  

پیونفددا از م اییفه ایفپ تفر بوقفوف مفیدو تابع دیگر سریع

 3و    2هفای  بنفدی توابفع کفاپوم در جفدولنتیجه با رت فه

کففه هففر  ففه رت ففه کففاپوم بهتففر باشففد،  شففودنتیجففه مففی

-عففدم نمففایش کففاپوم درتففابع میاسففیت و سففرعت 

ا    گرددمیقطعیت موجود در نتایق بیشتر 

 

   ΔΖ =4 m در ممح با  اربرد تابلا فران  زوج مرتب تصادفی 1000  یبت ازای احتماب فشار آب منفذ لایتکز -13شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 13- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using Frank function at 

the depth of ΔΖ = 4 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF)  

هففای  گففالی امتمففال منحنففی 15و  14هففای شففک 

نمونفففه  1000بفففه ازای را و توزیفففع امتمفففال تجمعفففی 

 در دو عمفاگوسفی و بفه ترتیف     کفاربرد تفابعتشادفی با  

نتفایق نشفان دا  نفدهمتر از سط  خفا  نشفان مفی  4و    2

هففای  گففالی گذشففت زمففان منحنففی دهففد کففه بففامففی

نیفف ت بففه الفف ( -15الفف  و -14هففای امتمففال )شففک 

توابففع کففاپوم ارشمیدسففی )کلیتففون، گام فف  و فرانففش( 

شفوند، کفه تفر مفیتر بفا پهنفای بفیشهای کوتاهدارای قله

در م ففادیر فشففار بیشففتر قطعیففت مففاکی از افففدایش عففدم

 آب من ذی با گذشت زمان استا

 

   ΔΖ =2 m در ممح با  اربرد تابلا گکسی تصادفیزوج مرتب  1000  یبت ازای احتماب فشار آب منفذ لایتکز -14شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 14- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using Gaussian function 

at the depth of ΔΖ = 2 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF) 
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توزیفففع امتمفففال تجمعفففی هفففای م اییفففه منحنفففی

دهففد کففه بففا ب( نشففان مففی-15ب و -14هففای )شففک 

درصففد، فشففار آب  70روز بففا سففط  امتمففال  15گذشففت 

متففر از سففط  خففا  بففه  4و  2هففای من ففذی در عمففا

-مففیکیلوپاسففکال  399/ 8و  399ترتیفف  برابففر اسففت بففا 

باشففدا د ففا نتففایق، سففرعت زهکشففی و اتففلاب فشففار آب 

من ففذی در مففیپ فراینففد تحکففی  بففا تففابع گوسففی در 

 باشدام اییه با توابع کاپوم ارشمیدسی کمتر می

 

   ΔΖ =4 m در ممح با  اربرد تابلا گکسی زوج مرتب تصادفی 1000  یبت ازای احتماب فشار آب منفذ لایتکز -15شکل 

  (CDF) یتجمعاحتماب  تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 15- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using Gaussian function 

at the depth of ΔΖ = 4 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF) 

 

هففای  گففالی امتمففال منحنففی 17و  16هففای شففک 

اسفتیودنت -تفی کفاربرد تفابعو توزیع امتمال تجمعفی بفا  

متففر از سففط  خففا  را  4و  2 در عمففاو بففه ترتیفف  

هفای  گفالی امتمفال منحنفیم اییفه  دا  نفدهنشان مفی

نشفان اسفتیودنت(  -توابفع کفاپوم بی فوی )گوسفی و تفی

ماصف  از   گفالی امتمفالمتفر   2در عمفا    کفه  دهفدمی

 ت ری ففا برابففر بففاالفف ( -16اسففتیودنت )شففک   -تففابع تففی

ایففپ رونففد در  اباشففدالفف ( مففی-14تففابع گوسففی )شففک  

نیففد الفف  -17الفف  و -15هففای شففک متففر در  4عمففا 

  شودامشاهده می

 

   ΔΖ =2 m در ممح استیکدن -با  اربرد تابلا تی زوج مرتب تصادفی 1000  یبت ازای احتماب فشار آب منفذ لایتکز -16شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 16- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using t-student function at 

the depth of ΔΖ = 2 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF) 
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   ΔΖ =4 m در ممح استیکدن -با  اربرد تابلا تی زوج مرتب تصادفی 1000  یبت ازای احتماب فشار آب منفذ لایتکز -17شکل 

  (CDF) یاحتماب تجمع تکزیلا( ب  (PDFاحتماب ) یا  ( چ ا 

Figure 17- Probability distribution of pore water pressure per 1000 random pair values using t-student function at 

the depth of ΔΖ = 4 m a) Probability density (PDF) b) Cumulative distribution (CDF) 

 

هفففای توزیفففع امتمفففال تجمعفففی م اییفففه منحنفففی

دهففد کففه بففا نشففان مففیب( -17ب و -16هففای )شففک 

درصففد، فشففار آب  70روز بففا سففط  امتمففال  15گذشففت 

متففر از سففط  خففا  بففه  4و  2هففای من ففذی در عمففا

کیلوپاسففکال  399/ 75و  399/ 05ترتیفف  برابففر اسففت بففا 

باشففدا هم نففیپ در م اییففه نتففایق تففابع گوسففی مففی

-اسففتیودنت )شففک  -( و تففابع تففی15و 14هففای )شففک 

( مشففخ  اسففت کففه بففا گذشففت زمففان 17و  16هففای 

اتففلاب فشففار آب من ففذی مففیپ تحکففی  توسففم روش 

-مففیتففر از تففابع گوسففی اسففتیودنت انففدکی سففریع -تففی

 اباشد

نتیجفه  17تفا  8هفای از م اییفه شفک به دفور کلفی  

شفود کفه توابفع کفاپوم بی فوی در م اییفه بفا توابفع می

کففاپوم ارشمیدسففی سففرعت فرآینففد تحکففی  را کمتففر 

بنففدی توابففع نماینففدا از سففوی دیگففر، رت ففهبففرآورد مففی

کففاپوم در تح یففا ما ففر نشففان داد کففه توابففع بی ففوی 

نیفف ت بففه توابففع ارشمیدسففی عملکففرد بهتففری دارنففدا 

توابفففع  ماصففف  ازبنفففابرایپ سفففرعت تحکفففی  بیشفففتر 

بیفففانگر  ،ارشمیدسفففی در م اییفففه بفففا توابفففع بی فففوی

 باشدامیکارانه  نتایجی ریرمحاف ه

هففای امتمففال منحنففیترییففراح زمففانی  18شففک  

بفه عنفوان بهتفریپ تفابع   گوسفی  اعمفال تفابع  تجمعی بفا

در را هففای پیوسففته( )منحنففی در تح یففا ما ففر کففاپوم

 م اییففففففه بففففففا نتففففففایق تح یففففففا پیشففففففیپ 

(Malekpour et al., 2018 ) در شففرایم عففدم اعمففال

  دهدانشان میهای خم  یپ( تابع کاپوم )منحنی
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  Malekpour et al. (2018)مقایست با  و فشار آب منفذی در حین تحکیم با امماب تابلا  اپکلا تجمعیتغییرات زمانی تکزیلا  -18شکل 

 متر  4ممح  (ب متر 2ممح  ا  (در شرای  مد  امماب  اپکلا 

Figure 18- Temporal variations of cumulative distribution of pore water pressure during consolidation using 

copula functions compared to Malekpour et al. (2018) in no copula condition   a) depth = 2m b) depth = 4m 

 

متففر  2 شففود در عمففاهمففانطور کففه مشففاهده مففی

متففر )شففک   4الفف ( و هم نففیپ در عمففا -18)شففک  

ب( تحففت شففرایم عففدم اعمففال تففابع کففاپوم نففر  -18

کففاهش فشففار آب من ففذی ناشففی از تحکففی  در بففازه 

شفودا در ایفپ تفر بفرآورد مفیزمانی مفورد بررسفی سفریع

 2هففای درصففد، در عمففا 70راسففتا در سففط  امتمففال 

اخففتلاب نتففایق تح یففا ما ففر و تح یففا متففر  4متففر و 

( بففه Malekpour et al., 2018)ملففش پففور و همکففاران 

باشففدا ایففپ مو ففوف درصففد مففی 2/ 2درصففد و  7ترتیفف  

دهففد کففه عففدم اعمففال هم یففتگی متریرهففای نشففان مففی

تشففادفی در نففوامی نددیففش بففه سففط  خففا  خطففای 

-بدرگتففری در بففرآورد میففدان تحکففی  خففا  ایجففاد مففی

 نمایدا

 

  گیرینتیجه

در تح یفا ما فر عملکففرد توابفع کفاپوم ارشمیدسففی 

)کلیتففون، گام فف  و فرانففش( و توابففع کففاپوم بی ففوی 

اعمففال هم یففتگی میففان اسففتیودنت( در -)گوسففی و تففی

متریرهفففای تشفففادفی هفففدایت هیفففدرولیکی و قابلیفففت 

 تففاریر مطالعففه شففدا هم نففیپفشففردگی مجمففی خففا  

بففر ترییففراح زمففانی تحلیفف  امتمففامتی  ایففپ هم یففتگی

دو متریففره پدیففده تحکففی  خففا  از دریففا توسففعه یففش 

و  MATLAB نوییففیبرنامففه ای در محففیمبرنامففه رایانففه

ا بففه بررسففی گردیففدبففا انجففام یففش مطالعففه مففوردی 

مففوارد زیففر قابفف  بففا اسففت اده از نتففایق ماصفف   دففورکلی

 ادنباشگیری مینتیجه

در صففورح عففدم اعمففال هم یففتگی متریرهففای  - 

سففرعت نشیففت تحکیمففی خففا  بدرگتففر مففورر، م ففادیر 

بففرآورد گردیففده و مهندسففان دففراخ پففی نففاگدیر بففه 

هففای بدرگتففر بففا هدینففه بیشففتر از  ففرورح درامففی پففی

 باشندا  می

بففرای اعمففال هم یففتگی متریرهففای مففورر بفففر  -

اسففت اده از توابففع  ،تحلیفف  امتمففامتی تحکففی  خففا 

توابففع  نیفف ت بففهکففاپوم بی ففوی اولویففت بیشففتری 

 دانارشمیدسی دار

تفابع   ،بر اسفا  سفناریوهای مختلف  مفورد بررسفی  -

بفه عنفوان بهتفریپ تفابع کفاپوم در تحلیف  کاپوم گوسفی  

 باشدا  امتمامتی پدیده تحکی  قاب  توصیه می



 

 پی سازه  میتحکحین فرآیند  در   یفشار آب منفذ یزمان راتییتغ  رهیدو متغ یاحتمالات لیتحل
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در بررسففی متریرهففای تشففادفی مففورر بففر تحکففی   -

بففه صففورح من ففرد )در سففناریوهای مطالعففه شففده(، تففابع 

 نمایدانتایق را ارا ه میگوسی معکو  بهتریپ  

در صففورتیکه پففی سففازه در عمففا کفف  قففرار گیففرد  -

خطففای عففدم اعمففال هم یففتگی متریرهففای تشففادفی 

 ا   استبیشتر  

نتففایق تح یففا مزم بففه ذکففر اسففت کففه در انتهففا، 

تحکیمففی هففای ما ففر در بففرآورد امتمففال وقففوف نشیففت

بفه ازای بارهفای وارده هفا  سفازه  پفیدر  بیش از مد مجفاز  

 در دول عمر یفش پفروژه قابف  اسفت اده و کفاربرد توسفم

شفود کفه در ادامفه پیشفنهاد مفی اباشفدپی مفیمهندسان  

 شففده در پففیعملکففرد روش امتمففامتی ارا ففه ،تح ی ففاح

بنففدی خففا  و ترییففراح هففا بففا اعمففال تففاریر میففهسففازه

     سط  آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گیردا

  قدردانی

قففدردانی خففود را بففه کارشناسففان آزمایشففگاه فنففی و داننففد کففه مراتفف  تشففکر و نوییففندگان بففر خففود مزم مففی

هففای مففورد اسففت اده در ایففپ مکانیففش خففا  اسففتان گففیلان بففه جهففت ت  فف  زممففت و انجففام آزمففایش بففر روی نمونففه

 تح یا ابراز نمایندا
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Extended Abstract 

Introduction 

The consolidation and the subsequent settlement can lead to the land subsidence, building 

destruction, pipeline ruptures in water supply networks, and damage to the asphalt pavement. In soil 

consolidation analyses and many other geotechnical problems, the uncertainty of geotechnical variables 

and their spatial variations is of significant importance. As a result, the uncertainty-based approaches 

are currently employed to consider these problems rather than deterministic analyses. In this regard, 

some researches have demonstrated the considerable influence of the random variables of hydraulic 

conductivity and volume compressibility on the soil consolidation phenomenon. However, the studies 

have rarely addressed the correlation between these random variables and its effect on the probabilistic 

consolidation analysis. The current research aims at investigating the impact of correlation between two 

random variables of hydraulic conductivity and volume compressibility using copula functions via the 

development of a computer program in MATLAB. The performance of different copula functions in the 

bivariate probabilistic analysis of consolidation and the temporal variations of pore water pressure 

distributions are studied in a case study in Guilan province of Iran. 

 

Methodology 

In this research, a computer program was developed in MATLAB to estimate the marginal 

distributions of two random variables of hydraulic conductivity and soil volume compressibility. Then 

the bivariate probability distributions of two random variables were obtained using two copula groups 

of Archimedean (Clayton, Gumbel and Frank) and elliptic (Gaussian and t-student). The bivariate 

distributions of random variables were applied to estimate the temporal pore water pressure distributions 

during consolidation in soil depths of 2 and 4 meters. The best joint probability distribution and the 

corresponding copula function was determined on MvCAT software based on the correlation of random 

variables and using certain criteria such as AIC, BIC, RMSE, and NSE. As a feature of developed 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.24/No.90/ Spring 2023/P:91-113 

mailto:malekpour@guilan.ac.ir


 

113 

computer program in this research,1000 pair values of hydraulic conductivity and volumetric 

compressibility were generated by copula functions (from the primary 24 field data) in order to create 

more accurate results. Then, after numerically solving the governing differential equation of 

consolidation using the implicit central finite difference method, the probability distributions of pore 

water pressure over time including the probability density functions (PDFs) and cumulative distribution 

functions (CDFs) were calculated using different copulas and compared with each other. 

 

Results and Discussion  

The results showed that the inverse Gaussian distribution properly fits to the marginal distributions 

of each single random variable, according to BIC criterion. In this research, Kendall’s correlartion 

coefficient showed a positive correlation between the random variables of hydraulic conductivity and 

soil volume compressibility. After 15 days from the beginning of consolidation with an initial loading 

of 400 kPa, the pore water pressures in the depth of 2 meters were estimated equal to 398.75, 398.9 and 

398.95 kPa for Clayton, Gumbel and Clayton copulas, respectively. Whereas the pore pressure in the 

same depth were obtained equal to 399 and 399.05 kPa for Gaussian and t-student copulas, respectively. 

In the depth of 4 meters, Clayton, Gumbel and Clayton copulas, estimated the pore pressures equal to 

399.54, 399.55, 399.54 kPa, respectively. It shows that Archimedean copulas create almost similar 

results in deeper regions within a soil layer. For elliptical copulas in the depth of 4 meters, the pore water 

pressures were calculated equal to 399.8 and 399.75 kPa for Gaussian and t-student copulas, 

respectively.  

 

Conclusions 

Considering the correlation of random variables, it is concluded that Archimedean copulas are more 

accurate in extreme values than elliptic copulas but elliptic copulas according to AIC, BIC and other 

evaluation criteria provide better balance between the number of parameters, the accuracy and the 

complexity of model. Generally, for both Archimedean and elliptic copulas, the temporal variations of 

pore water distributions show an increase in uncertainty with time via changing from sharp and narrow 

curves to flat and wide curves. Moreover, the consolidation rate (pore pressure dissipation rate) is slower 

for elliptic copulas than Archimedean copulas. Gaussian copula was found to be the best copula among 

all investigated copulas. The error of neglecting the correlation of random variables is bigger when a 

shallow foundation is to be designed by an engineer. Meanwhile, the consolidation rate is overestimated 

when the correlation of random variables is ignored.  
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