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  دهيكچ

 ـ مرتبط بـا آب    يندهايآ فر يسازهي شب ين پارامترها برا  يتر ز جمله مهم   ا (f) و تخلخل مؤثر     (k) اشباع خاک    يکيدروليت ه يهدا ، يکـش  ، زه ياري

 ـ يبر و پر هز   ن پارامترها اغلب مشکل، زمان    ي ا يريگم اندازه ي مستق يها روش .روندي به شمار م   يي و آبشو  يدرولوژيه  لـذا ارائـه     .باشـند ينه م

 مـسأله کـرد   ي بـا اسـتفاده از رو      f و   kق برآورد تـوأم     ين تحق يهدف از ا  . ست ا ين پارامترها شود ضرور   يتر ا قي که موجب برآورد دق    يروش

ن يچن هم.  معکوس استفاده شد   مسأله در روش    يسازهي دام به عنوان مدل شب     - گلوور يکش  زه يليق از مدل تحل   ين تحق يدر ا . باشديمعکوس م 

 ـ و ارزي واسـنج  ي لازم بـرا   يها داده يريگه منظور اندازه  ب. ديک استفاده گرد  يتم ژنت ي از روش الگور   f و   kنه  ير به يافتن مقاد ي يبرا  مـدل  يابي

ه شده در دو حالـت بـا   يمدل معکوس هوشمند ته. شگاه ساخته شد ي و در آزما   ي طراح يکش  زه يکيزيک مدل ف  ي يشنهاديمعکوس هوشمند پ  

 f و   k جهـت بـرآورد تـوأم        ييت بالا ي و قابل  يي از کارآ  يشنهـاديج نشـان داد که روش پ     ينتـا. ـدي گرد ي واسنج fر بودن   يفرض ثابت و متغ   

 ـ يزان قابل توجهيکش را به م  در اطراف زهيستابي ارتفاع سطح اينيبشي پي خطاfر بودن   ين فرض متغ  يچن هم. استبرخـوردار   -ي کـاهش م
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۱۴  

  مهمقد

ــصوص ــات هيخ ــالش برانگ يناميدرودي ــباع از چ ــريک اش ن يزت

 اشـباع  يکيدرولي ـه تي هدا.رونديات خاک به شمار ميخصوص

ن پارامترها جهـت    يتر  از جمله مهم   (f) و تخلخل مؤثر     (k)خاک  

 ـ مرتبط با آب   يندهاآي فر يسازهيشب ، يدرولوژي ـ، ه يکـش  ، زه ياري

 يکيدرولوژيه يندهاير فرآ ي و سا  ي، آبشوئ ينيرزميان آب ز  يجر

ن بـه  يچن ـ ات همين خصوصيا). ۱(رود ي به شمار ميو کشاورز 

نــد حرکــت آب و مــواد يگــذار در فرآريثأک عامــل تــيــعنــوان 

 ـ به دل  اخيراً). ۸ و   ۴(اند   در داخل خاک شناخته شده     ييايميش ل ي

ــاهم ــت زي ــصوصادي ــات هي خ ــاک در يناميدرودي ــباع خ ک اش

ــ ــيب شيپ ــاک، روش ين ــار آب در خ ــا رفت ــا آزميه  و يشگاهي

مطالعـات  .  بـسط و توسـعه داده شـده اسـت      ي مختلف ـ يا مزرعه

دهد کـه   ي مختلف نشان م   يها صورت گرفته از روش    ياسهيمقا

 ـر بافت و ساختمان خاک متغ     ييها با تغ  ن روش يدقت برآورد ا   ر ي

 ـعلاوه بـر ا   . باشديم  ـگم انـدازه  ي مـستق  يهـا ن روش ي ن ي ـ ا يري

ر قابـل اعتمـاد     ي ـنـه و غ   يزبر، پـر ه   پارامترها اغلب مشکل، زمان   

  ).۱۷ و ۱۶، ۱۴، ۶(باشند  يم

ها هنوز روش منحصر به فردي که بتواند براي تمامي خاک         

و تحــت محــدوده وســيعي از شــرايط، نتــايج مطلــوبي را بــه  

تـوان   ميبنابراين .)۱۷(بارآورد، بسط و توسعه داده نشده است       

ار بـرد کـه عمـل بـه ظـاهر سـاده بـرآورد مقـد               به اين نکته پي   

ميانگين خصوصيات هيدروديناميک اشباع خاک جهت کـاربرد        

 پيچيـده   مـسأله هاي مرتبط با علوم آب و خاک يـک          در پروژه 

امـروزه بـا ابـداع کامپيوترهـاي بـا          . آيـد مهندسي به شمار مـي    

 معکـوس   مسألهتوان از روش    سرعت و توان محاسباتي بالا مي     

اسـتفاده  هاي مختلف مهندسي    هاي پديده جهت برآورد ويژگي  

هـاي صـحرايي و روش      با ترکيب آزمايش  ) ۵( جرج ).۳(نمود  

ــسأله ــصوصيات     م ــاني خ ــاني و مک ــرات زم ــوس، تغيي معک

در . هيدروليکي غيراشباع را مـورد بررسـي و تحقيـق قـرار داد        

تحقيــق وي، نيمــرخ رطــوبتي خــاک در ابتــدا و انتهــاي دوره  

ي در  چنين مقـادير نفوذ، تبخيـر و بـار فـشـار          مطالعـاتي و هم  

گيـري  پشت جبهه رطـوبتي خـــاک بـه طـور پيوسـته انـدازه             

گيـري شـده و روش      هاي اندازه سپس با استفاده از داده    . گرديد

معکوس، پارامترهاي ثابت معادله رطوبتي ون گنوختن طـوري         

تعيين گرديـد کـه اخـتلاف مقـادير درصـد حجمـي رطـوبتي               

يج نـشان   نتا. گيري شده به حداقل برسد    بيني شده و اندازه    پيش

دادکه روش معکوس مقادير معقولي از درصد حجمي رطوبـت   

 ريتـر و    .نمايدبيني مي اي رسي را پيش   اشباع در يک خاک لايه    

خصوصيات هيدروليکي غيراشـباع خـاک را بـا         ) ۱۲ (همکاران

 مـسأله گيـري شـده و روش   استفاده از تغييرات رطوبتي انـدازه  

يــرات زمــاني در ايــن تحقيــق، تغي. معکــوس بــرآورد نمودنــد

رطوبت حجمي در سـه عمـق مختلـف خـاک بعـد از آبيـاري                

بينـي  گيري گرديد و از آن به عنوان معياري جهـت پـيش           اندازه

  .خصوصيات غيراشباع خاک استفاده شد

ســـازي تـــصادفي از روش شـــبيه) ۹(ميناســـني و فيلـــد 

(Stochastic simulation)ســازي معکــوس  در رويکــرد مــدل

ين خصوصيات هيـدروليکي خـاک و       يند تبخير جهت تخم   آفر

نتايج نـشان داد کـه روش       . تحليل عدم قطعيت آن بهره جستند     

هايي از مقادير خصوصيات هيدروليکي     تواند تخمين مذکور مي 

شـوارتز و    .خاک به همراه عدم قطعيـت آنهـا را فـراهم سـازد            

با استفاده از روش نفوذ سنج ديسکي، خـصوصيات         ) ۱۳ (اوت

آنها تأکيـد کردنـد کـه       . را برآورد نمودند  هيدروليکي غيراشباع   

ــتنتاج خــصوصيات    ــصادي در اس ــزاري اقت روش معکــوس اب

 آمـور   .باشداي نفوذ مي  گيري مزرعه هيدروليکي براساس اندازه  

سـازي الگـوريتم ژنتيـک را جهـت         روش بهينه ) ۲ (و همکاران 

نتـايج  . تخمين معکوس توابع هيدروليکي خاک به کـار بردنـد         

يکرد الگوريتم ژنتيـک ابـزار توانمنـدي جهـت          نشان داد که رو   

ل معکوس در نواحي غيراشباع خاک بـه شـمار          يکاربرد در مسا  

با توجه به اهميـت خـصوصيات هيـدرديناميک اشـباع           . آيدمي

گيــري هــاي انــدازههــاي روش خــاک و معايــب و محــدوديت

اي و آزمايشگاهي، ارائه روشي که جهت برآورد تـوأم و           مزرعه

هـدف از ايـن تحقيـق،       . ارامترها ضـروري اسـت    تر اين پ  دقيق

ــرآورد تــوأم  ــا اســتفاده از رويکــرد f و kب  معکــوس مــسأله ب

  .باشد مي



  … برآورد توأم هدايت هيدروليکي اشباع خاک و تخلخل مؤثر با استفاده 

۱۵  

  ها مواد و روش

  بسط مدل معکوس هوشمند

تم ي و الگـور   يسازهي معکوس از دو قسمت مدل شب      مسألهروش  

ن پارامترهـا   يت و دقـت تخم ـ    ي ـفيک. شوديل م ي تشک يسازنهيبه

ب آنهـا بـا     يترک نيچن  منحصر به فرد و هم     بين ترک ي به ا  يبستگ

 در  يستـابي ـنوســانات سـطح ا    .  مناسـب دارد   يط محاسبات يمح

 ـ ي ـ از هدا  يکش تابع  اطراف زه  ثر ؤ اشـباع و تخلــخل م ـ      يـت آب

 در اطـراف    يستابي ـ نوسانات سـطح ا    يسازهيشب. بـاشديخاک م 

 مـسأله  اسـتفاده از روش      ين قـدم بـرا    يتـر  ن و مهم  يکش، اول  زه

 .اسـت ک خـاک    يناميدروديات ه ي خصوص ينيبشي پ معکوس در 

، )۱معادلـه   ( دام   - گلوور يکش  زه يليق، از مدل تحل   ين تحق يدر ا 

 ـ   يسـاز هيبه عنوان مدل شـب      ـيبشي جهـت پ  نوسـانات سـطح     ين

  :ديکش استفاده گرد  در اطراف زهيستابيا
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زمـان از    t کـش،  فاصله از زه   x ،)هيمتر بر ثان  ( اشباع   يت آب يهدا

ch ،)هيثان(يکش شروع زه  (x, t)  در ) متـر (يستابي ـ ارتفاع سـطح ا

ــله ــان x فاص ــسألهدر روش  .اســت t و زم ــين م ــوس، تعي  معک

. گيـرد سازي صورت مي  م بهينه پارامترهاي بهينه توسط يک الگوريت    

 از روش الگـوريتم     f و   kدر اين تحقيق جهت يافتن مقـادير بهينـه          

الگـوريتم   هاي به کارگرفته شـده در     کروموزوم. شدژنتيک استفاده   

. هستند سـازي شدهبهينه پارامترهاي تعداد به هايي ژن شامل ژنتيک

 بـه  مجـاز  تـصادفي  مقـادير  تخـصيص  بـا  اوليـه  جمعيـت  چنين هم

 عملگـر  جهت انجام .گرديد تشکيل )f و k(سازي بهينه پارامترهاي

 و (Single Point Crossover) ايتـک نقطـه   جابجايي از ترکيب

 رهائي بخشيدن الگوريتم جستجوگر از نقطه مينـيمم محلـي،          براي

سم ي ـن از مکان  يچن ـ هـم . انجام شـد   (Mutation) جهش عملگر

 آوردن بــه وجــودجهــت  (Elitism selection) يــيگرانخبــه

. ديگرد استفاده بعدي ي محاسباتيتکرارها در ازين مورد تيجمع

 ۲ به صـورت معادلـه       يسازنهيتابع هدف مورد استفاده جهت به     

  .باشديم
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 ي شـده در بـالا     يري ـگ اندازه يستابيارتفاع سطح ا   eh که در آن  

 ـ ارتفاع سطح ا   chها،  کش زه  ـ يستابي  ي شـده در بـالا     ين ـيبشي پ

 يل ـي تحليهـا له مـدل يکش در هر نقطه و در هر زمان به وس ـ        زه

  .استشده ي ريگ تعداد نقاط اندازهn و يکش زه

  

  ازي مورد نيهاداده

 يهـا ها و زمان در مکانيستابي سطح ا يها داده يريگ اندازه يبرا

ن ي ـا.  و سـاخته شـد     ي طراح يکش  زه يکيزيک مدل ف  يمختلف،  

 متـر   ۱ متر عرض و     ۵/۰ متر طول،    ۲ يکش دارا   زه يکيزيمدل ف 

متر در  ي سانت ۱۰ پوشش دار به قطر      يکش ک لوله زه  ي. ارتفاع بود 

ر از کف مدل و     متي سانت ۲۰ و به فاصله     ي طول ي از دو انتها   يکي

متـر   ي سانت ۱زومتر به قطر    ي پ يتعداد. دي نصب گرد  يواره جانب يد

 مـدل جهـت قرائـت       ي طـول  يو به فواصـل مناسـب در راسـتا        

 ۲خــاک انتخــابي از الــک . شــدنوســانات ســطح ايــستابي نــصب 

سـازي    براي آماده  .)۱شکل  (متري رد شد تا نسبتاً همگن شود       ميلي

 ۱۰هـاي     بـه صـورت لايـه      کـشي  مدل فيزيکي، در داخل مـدل زه      

کش از خاک پـر      متري بالاي لوله زه    سانتي ۷۰متري تا ارتفاع    سانتي

در مرحله اشباع نمودن، جهت جلـوگيري از حـبس شـدن            . گرديد

از زير و توسـط شـير تعبيـه          هوا در داخل خاک ريخته شده، مدل      

سپس مـدل بـه     . شده در کف به صورت تدريجي از آب اشباع شد         

تـري بـراي انجـام      ها شد تا خاک حالت طبيعـي      مدت چند هفته ر   

هـاي سـطح    کـشي نيمـرخ    بـا شـروع عمـل زه      . آزمايش پيدا نمايد  

 دقيقـه از    ۱۸۰ و   ۱۲۰،۹۰،۶۰،۴۰،۳۰،  ۲۰ايستابي در فواصل زماني     

کشي، توسط پيزومترهـاي نـصب شـده در طـول ديـواره              شروع زه 

ــدازه ــزان هــدايت  هــم. گيــري گرديــدطــولي ثبــت و ان چنــين مي

 و ميـزان    m/day ۳۶/۰يکي خاک از روش زه آب خروجي        هيدرول

m تخلخل خاک
m
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۱۶  

  
  ه شدهي تهيکش مدل زه. ۱شکل

  

پنـدي و    يشنهادي ـ برآورد تابع تخلخل مؤثرخاک از تـابع پ        يبرا

رات تخلخـل   يي ـب تغ ي ـن ترت يبـد . دياستفاده گرد ) ۱۱ (همکاران

آنهـا  .  به دست آمـد    يستابي نسبت به ارتفاع سطح ا     يکش ل زه قاب

 را  ۳معادلـه    يستابي ـ و سطح ا   يکش  ارتباط تخلخل قابل زه    يبرا

  :شنهاد نمودنديپ

]۳[                                             
a .h
hf

hf
hh

h b

∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥
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0

0
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 و  th متوسط سطح ايـستابي در دو زمـان متـوالي            hکه در آن    

t th +∆  ،of            تخلخل مؤثر خاک هنگامي کـه سـطح ايـستابي در

کشي خاک در     تخلخل قابل زه   fه است و    کش قرار گرفت   عمق زه 

 *a ارتفاع سطح ايستابي در زمان صفر وoh،  (h) سطح ايستابي

اين معادله به اين دليـل انتخـاب         .باشند دو ثابت تجربي مي    bو  

 b و  *aتن مقـادير مناسـبي بـراي        شده است که بـا درنظـر گـرف        

توان انطبـاق خـوبي مـابين تخلخـل مـؤثر محاسـبه شـده و                 مي

با برازش  ). ۱۱(هاي مختلف ايجاد نمود   آزمايشگاهي براي خاک  

 بـه ترتيـب     b و   *of  ،aها، مقادير پارامترهـاي      بر داده  ۳معادله  

هـاي  براي ارزيابي بيشتر مـدل .  به دست آمد ۹/۰ و   ۹/۰،  ۳۸۹/۰

هـاي ارائـه شـده توسـط        معکوس هوشمند، از اطلاعـات و داده      

آنها بـا اسـتفاده از يـک        . شدنيز استفاده   ) ۱۱(پندي و همکاران    

. گيري نمودنـد   را اندازه  f و   kتانک ماسه، نيمرخ سطح ايستابي،      

.  متـر بـود    ۱۰/۲ و ۱،  ۹۳/۴طول، عرض و ارتفاع مدل به ترتيب        

 درصد سطح سوراخ شدگي و قطر       ۵/۱، با   pvcاي از جنس    لوله

. کـش در داخـل مـدل نـصب گرديـد           متر، به عنـوان زه     سانتي ۸

 fهاي چاهک و چاهـک معکـوس و          از روش  kچنين مقادير    هم

  .گيري شداندازه) ۱۵(تيلور  به روش

  

   معکوس هوشمنديها مدليواسنج

هـاي  هـا جهـت واسـنجي مـدل       در تحقيق حاضر از بخشي از داده      

هـاي معکـوس    مـدل . معکوس هوشمند پيشنهادي استفاده گرديـد     

  :هوشمند پيشنهادي در دو حالت واسنجي زير واسنجي گرديدند

 خاک ثابت بوده و به ارتفاع از سـطح          f مقدار   که  اينبا فرض   ) الف

  .گي نداردايستابي بست

 . خاک تابعي از ارتفاع سـطح ايـستابي باشـد      f که  اينبا فرض   ) ب

اسـتفاده  ) ۱۱(از تابع پيشنهادي پنـدي و همکـاران       ) ب(در حالت   

شيوه انجام کار در اين حالـت بـدين ترتيـب بـود کـه ابتـدا                 . شد

ســپس بــراي . حــدس زده شــد b و *K، of ،aمقــاديري بــراي 

 در نظـر گرفتـه شـد و براسـاس مقـادير             th برابـر بـا      h شروع،

سـپس،  .  محاسـبه گرديـد    ۳، از رابطـه     f حدسي مرحله قبل مقدار   

t  مقادير ∆tبراي   th . کشي محاسبه شد    از معادلات تحليلي زه    ∆+

t آنگاه مقادير  t th h
h +∆+
=

2
، ۳ محاسبه و با استفاده از رابطـه         

f  آنگـاه مجـدداً بـراي       .  دسـت آمـد     جديد بهt∆    مقـاديرt th +∆   
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   شدهيريگ اندازهيهاوس هوشـمند با دادهله مدل معـکي شـده به وسينيبشي پf و kر ي مقاد.۱جدول

fثابت      fري متغ 
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(m/day) 
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 ۹/۰ ۹/۰ ۰۳۸۹/۰ ۳۶/۰ ۰۳۵/۰ ۳۶/۰  شدهيريگاندازه

 ۹۹/۰ ۹۴۴۲/۰ ۰۳۰۱/۰ ۴۹۴۱/۰ ۰۳/۰ ۵/۰ گلوور دام

  

  )۱۱( و همکاراني پنديهاله مدل معکوس هوشمند با استفاده از دادهي شده به وسينيش بي پf و kر ي مقاد.۲جدول

fثابت    fري متغ 

 
K  

(m/day) 

f  

m
m

( )3

3 
K  

(m/day) 

f0  

m
m

( )3

3 a B 

 ۶/۰ ۸/۰ ۰۴۸/۰ ۰۳۷۵/۰ ۰۳۱/۰ ۰۳۷۵/۰  شدهيريگاندازه

 ۵۹/۰ ۷۹/۰ ۰۴/۰ ۰۴۹/۰ ۰۲۴۷/۰ ۰۴/۰ گلوور دام

  

ن مراحل آنقـدر تکـرار      ي محاسبه و ا   يکش  زه يلياز معادلات تحل  

ن ي ـب اي ـن ترتيبه هم ـ. ها به دست آمدن داده ي ب ييشد تا همگرا  

سـرانجام مـدل معکـوس      . افـت يگر ادامه   ي د يها ∆t يکار برا 

ر ين نمود که مقـاد    يي را چنان تع   b و   *K، of، aر  يهوشمند مقاد 

  .تابع هدف حداقل شود

  

  ج و بحثينتا

  شگاهيه شده در آزماي تهيهابا استفاده از داده يواسنج

 يها در زمان  يستـابي ارتفاع سطـح ا   يهـان قسمت، از داده   يدر ا 

 معکـوس   يهـا  مـدل  يقه جهت واسنـج  ي دق ۱۸۰ و   ۹۰،  ۲۰،۴۰

 ـ، اسـتفاده گرد fر بودن يهوشمند، با فرض ثابت و متغ     ج ينتـا . دي

  . آورده شده است۱جدول  در يواسنج

  

  )۱۱( و همکاراني پنديهااده از داده با استفيواسنج

 ارتفـاع   يهـا  معکوس هوشـمند، از داده     يها مدل ي واسنج يبرا

 يکــش  روز از شــروع زه۶ و۲،۴ يهــا در زمــانيستابيــســطح ا

ر در  ي ـ ثابـت و متغ    f در دو حالـت      يج واسـنج  ينتـا . شداستفاده  

  .ده استيد گردي ق۲جدول 

  

   دقت مدليابيارز

   ي کميابيارز

 از  يک بـرآورد  يناميدرودي ـات ه ير خـصوص  ي مقـاد  يابي ارز يبرا

 شــده در يريــگ انــدازهيهــار دادهي مختلــف، از ســايهــا مــدل

 و ي ارائــه شــده توســط پنــديهــار دادهيز ســايــشگاه و نيــآزما

 مختلـف از    يها مدل يابي ارز يبرا. دياستفاده گرد ) ۱۱(همکاران

 ـ ين مربعات خطـا   يانگي مقدار جذر م   يشاخص آمار   ين ـيبشي پ

(RMSE)  ـن آمـاره بـه صـورت ز       ي ا ياضيان ر يب.  استفاده شد  ر ي

  :است

]۴[                            

n c m
i ii (h h )
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−
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   معکوس هوشمندمسألهگيري شده و برآوردي از روش سطح ايستابي اندازهRMSE)(بيني  مقادير جذر ميانگين مربعات خطاي پيش.۳جدول

fثابت  fمتغير  
 

 برآوردي گيري شدهاندازه برآوردي يري شدهگاندازه

 ۰۳۱۸/۰ ۰۹۴۹/۰ ۱۶۰۲/۰ ۲۰۲۸/۰ گلوور دام

  

 معکوس مسألهگيري شده و برآوردي از روش سطح ايستابي اندازه (RMSE)بيني  مقادير جذر ميانگين مربعات خطاي پيش.۴جدول

  )۱۱(هاي پندي و همکاران هوشمند با استفاده از داده

fثابت  fريتغ م 
 

 يبرآورد  شدهيريگاندازه
 

 يبرآورد  شدهيريگاندازه

 ۰۲۰۳/۰ ۱۲۱۱/۰  ۰۹۲۷/۰ ۱۴۸۵/۰ گلوور دام

  

  
  هاي آزمايشگاهيکشي براي داده  دقيقه از شروع زه۶۰بيني شده در زمان گيري شده و پيش هاي سطح ايستابي اندازه  نيمرخ.۱شکل 

  

mکه در آن    
ih   ي شـده در بـالا     يريگ اندازه يستابي ارتفاع سطح ا 

cکش،   زه
ih   کـش    زه ي محاسبه شده در بالا    يستابي ارتفاع سطح ا

 معکوس هوشـمند    يهاله مدل يدر هر نقطه و در هر زمان به وس        

 RMSEر شـاخص    ي مقاد .ست شده ا  يريگ تعداد نقاط اندازه   nو  

 يها دادهي و برا۳جدول  در يشگاهي آزمايها دادهي برايابيارز

  .ده استيد گردي ق۴جدول در ) ۱۱(پندي و همکاران

  يفي کيابيارز

 مختلف  يهاج به دست آمده از روش     ي درک و فهم بهتر نتا     يبرا

 سطح  يهامرخي شده به همراه ن    يريگ اندازه يستابيمرخ سطح ا  ين

 k ي و برآورد  يشگاهير آزما ي مقاد ي شده به ازا   ينيبشي پ يستابيا

 ۴  تـا  ۱هـاي   شکلر، به صورت    ي ثابت و متغ   f در دو حالت     fو  

  .ه استشدم يترس
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  هاي آزمايشگاهيکشي براي داده  دقيقه از شروع زه۱۲۰بيني شده در زمان گيري شده و پيش هاي سطح ايستابي اندازه نيمرخ. ۲شکل 

  

  
  )۱۱(هاي پندي و همکارانکشي براي داده  روز از شروع زه۳بيني شده در زمان گيري شده و پيش هاي سطح ايستابي اندازه خنيمر. ۳شکل
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  )۱۱( و همکاراني پنديها دادهي برايکش  روز از شروع زه۵ شده در زمان ينيبشي شده و پيريگ  اندازهيستابي سطح ايها مرخي ن.۴شکل 

  

  يريگ جهينت

دهـد کـه   ي  نـشان م ـ ۴ و ۳ و جـداول  ۴ تا ۱ يهال شک يبررس

 k جهت برآورد    ييت بالا ي و قابل  يي معکوس از کارا   مسألهروش  

 شده ينيبشي پيستابي سطح ايهامرخيباشد و ني برخوردار مfو 

 يشگاهي ـر آزما ي نـسبت بـه مقـاد      ير بـرآورد  ي مقاد يشده به ازا  

انست کـه در    ن مطلب د  يتوان ا ين امر را م   يل ا يدل. استتر  قيدق

ان، ي بودن جر  ير دو بعد  ي نظ ياتي معکوس، خصوص  مسألهروش  

 ـگ انـدازه  يرهمسان بودن خاک و خطا    ي و غ  يناهمگن  عمـق   يري

ــمعــادل و غ ــه طــور غي ــستقيره، ب ــاديرم  ير پارامترهــايم در مق

تـر  ي واقع ـ ياضي ر يسازهين شب يچن هم. گرددي لحاظ م  يبرآورد

 ـها باعـث بـرآورد دق   کش ان به طرف زه   يجر ات يتـر خـصوص  قي

ها نـشان   ن شکل يمشاهده ا . گردديک اشباع خاک م   يناميدروديه

 ـهـا فـرض متغ     زمـان  يدهد کـه در تمـام     يم  ي خطـا  fر بـودن    ي

زان قابل  يکش را به م     در اطراف زه   يستابي ارتفاع سطح ا   ينيب شيپ

 خاک اطـراف  fدهد که   ين امر نشان م   يا. دهدي کاهش م  يتوجه

. باشــد ي م يستابي از ارتفاع سطح ا    يبعها ثابت نبوده و تا    کش زه

 و ير پنــدي نظـــي محققـــانيهــاافتــهيجــه همــسـو بــا ين نتيــا

  .است) ۴( ئنگيو چ) ۱۱(همکـاران 

  

  منابع مورد استفاده

1. Aimrun, W., M.S.M. Amin and S.M. Eltaib. 2004. Effective porosity of paddy soils as an estimation of its saturated 
hydraulic conductivity. Geoderma. 121: 197–203. 

2. Amor, V.M. and P. Droogers 2002. Inverse modelling in estimating soil hydraulic functions: A genetic algorithm 
approach. Hydrol. and Earth Sys. Sci. 6(1): 49-65. 

3. Bohne, K. and W. Salzmann. 2002. Inverse simulation of non-steady-state evaporation using nonequilibrium water 
retention data: A case study. Geoderma 110: 49– 62. 

4. Chieng, S.T. 1975. The effect of sub-surface drainage depth and drainage rates on water level. MSc. Thesis, McGill 
University, Montreal, Quebec, Canada.  

5. Greg, A. 2003. Temporal and spatial(down profile) variability of unsaturated soil hydraulic properties determined 
from a combination of repeated field experiments and inverse modeling. J. Hydrol. 281: 23–35. 



  … برآورد توأم هدايت هيدروليکي اشباع خاک و تخلخل مؤثر با استفاده 

۲۱  

6. Han, H., D. Giménez and A. Lilly. 2008. Textural averages of saturated soil hydraulic conductivity predicted from 
water retention data. Geoderma 146: 121–128. 

7. Jadczyszyn, J. and J. NiedŸwiecki. 2005. Relation of saturated hydraulic conductivity to soil losses. Polish J. 
Environ. Stud. 14: 431-435. 

8. Kumar, A. and R.S. Kanwar. 1994. Modelling spatial variability of saturated hydraulic conductivity using Fourier 
series analysis. J. des Scie. Hydrol. 39: 75-94. 

9. Minasny, B. and D.J. Field. 2005. Estimating soil hydraulic properties and their uncertainty: the use of stochastic 
simulation in the inverse modelling of the evaporation method. Geoderma. 126:  277–290.  

10. Pazira, E., M. Akram and A. Lotfi. 2003. Drainage theories and models. Working group on "Drainage", No. 70, pp. 
188. (In: Farsi). 

11. Pandy, R.S., A.K. Bhattacharya, O.P. Singh and S.K. Gupta. 1992. Drawdown solution with variable drainage 
porosity. J. Irrig. and Drain. 118(3): 382-396. 

12. Ritter, A., F. Hupet, R. Carpena, S. Lambot and M. van Clooser. 2003. Using inverse methods for estimating soil 
hydraulic properties from field data as an alternative to the direct methods. Agric. Water Manage.  
59: 77-96. 

13. Schwartz, R.C. and S.R. Evett. 2002. Estimation hydraulic properties of a fine-textured soil using a disc 
infiltrometer. Soil Sci. Soc. Amer. J. 66(5): 1409-1241.  

14. Sepaskhah, A.R. and J. Ataee. 2004. A simple model to determine saturated hydraulic conductivity for large-scale 
subsurface drainage. Biosyst. Eng. 89(4): 505–513. 

15. Taylor, G. S. 1960. Drainage porosity Evaluations from outflow measurements and its use in drawdown equation. 
Soil Sci. 90(60): 338 – 343. 

16. Yang, C.C., C.L. Chang, C.S. Chen and M.S. Yeh. 2009. Multi-objective planning for conjunctive use of surface 
and subsurface water using genetic algorithm and dynamics programming. Water Resour. Manag. 23: 417-437. 

17. Zhang, S., L. Lövdahl, H. Grip and Y. Tong. 2007. Soil hydraulic properties of two loess soils in China measured by 
various field-scale and laboratory methods. Catena 69: 264–273. 



J. Sci. & Technol. Agric. & Natur. Resour., Water and Soil Sci., Vol. 16, No. 60, Summer 2012, Isf. Univ. Technol., Isf., Iran. 
 

22 

 
 

Simultaneous Estimation of Soil Saturated Hydraulic Conductivity  
and Effective Porosity Using Intelligent Inverse  

Problem Approach 
 
 
 
 
 

S. Azizpour1, P. Fathi1* and K. Nobakht-Vakili2  
 

 (Received : Nov. 8-2010 ;  Accepted : Nov. 4-2011)  
 
 

Abstract 
Soil saturated hydraulic conductivity (k) and effective porosity (f) are the most important parameters to simulate the 
processes associated with irrigation, drainage, hydrology, leaching and other agricultural and hydrological processes. 
Present methods to measure these parameters are often difficult, time consuming and costly. Therefore, a method which 
provides more accurate estimates of these parameters is essential and is considered inevitable. The purpose of this study 
was simultaneous estimation of k and f using approach inverse problem. In this study, analytical drainage model of 
Glover-Dam was used to simulate the inverse problem method. Also, genetic algorithm was used as an optimization 
technique for determination of optimal values of k and f. In order to measure the data required for calibration and 
evaluation of the proposed inverse problem model, a physical model was designed and constructed in the laboratory. 
The results showed that the proposed method is good for simultaneosly estimating simultaneous soil k and f. Also with 
variable f assumption, the prediction error of water table around the drainage was reduced significantly. 
 
 
 
Keywords: Analytical drainage model, Glover-Dam, Optimization, Water table. 
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