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  با روش مسئله معکوس خمین هدایت آبی اشباع و تخلخل موثر خاكت

  
   1 مهدي کوچک زادهمال محمد ولی سامانی و ج پرویز فتحی،

 
  کیدهچ

ت این خصوصیات داراي تغییرا. ستندهها  دایت آبی اشباع و تخلخل مؤثر مهمترین پارامترها در تعیین فاصله زهکشه
عادله ما حل عددي بدر تحقیق حاضر . باشد بر می انی بوده و تعیین مقدار میانگین آنها مشکل و هزینهزمانی و مک
 ،و انتخاب الگوریتم مناسب بهینه سازي اه یر ماندگار بطرف زهکشغشباع و ااکم بر جریان حک بعدي یدیفرانسیلی 

هدایت آبی اشباع و تخلخل موثر استفاده قادیر میانگین م یش بینیپو از آن جهت  سطبدل معکوس عددي مناسب م
علاوه بر مدل عددي ، . در این تحقیق از روش حجم کنترل براي حل عددي معادله دیفرانسیلی حاکم استفاده شد .ردیدگ

زیابی ربا واسنجی و ا. ام نیز به عنوان مدل شبیه سازي در روش مسئله معکوس استفاده گردیدد –از مدل تحلیلی گلور 
عکوس عددي و تحلیلی، در نهایت دقت آنها در برآورد مقادیر هدایت آبی اشباع و تخلخل موثر با هم مقایسه دو مدل م

مسئله معکوس باعث افزایش دقت  شان داد،  مقادیر هدایت آبی اشباع و تخلخل موثر برآوردي از روشنتایج ن.  دش
نتایج همچنین نشان داد که کارایی مدل  .گردد ها می اطراف زهکش بینی نیمرخ سطح ایستابی در مدل عددي در پیش

 . است) 75/0(دام -در پیش بینی نیمرخ سطح ایستابی بهتر از مدل تحلیلی گلور)  93/0( عددي

  .روش مسئله معکوس، هدایت آبی اشباع، تخلخل موثر ،زیرزمینی زهکشی: واژه هاي کلیدي
  

                                                        
استادیار گروه , هاي آبی سازه مهندسی گروه دانشیار تهران، ،دانشگاه تربیت مدرس - دانشجوي دکتري آبیاري و زهکشیبه ترتیب  -1

   دانشجوي دکتري آبیاري و زهکشیو  بیاري و زهکشیآ مهندسی
 - 24/10/83: و تصویب 10/6/83: وصول  

  قدمهم
غیرماندگار  وندگار اهاي م مروزه از تئوريا

ها  اي براي تعیین فاصله زهکش طور گستردهبهکشی ز
نتایج خوبی  رایطشا در بعضی ه این مدل .شود استفاده می
یگر کاربرد این درایط ش رخیبهند اما در د بدست می

جود و. دهند مین ستدي با ا نتایج امیدوار کنندهه مدل
عدم  وفرضیات ساده کننده در استخراج این معادلات 

یري نسبتاً دقیق پارامترهاي طراحی، از گ تخمین یا اندازه
  .گردد طرح میمدر این زمینه  است که یجمله دلایل مهم

Kumar  به علت تغییرات . 1994و همکاران
زمانی و مکانی زیاد این پارامترها، تعیین مقادیر واقعی آنها 

تحقیقات اخیر نشان داده . کاري مشکل و طاقت فرساست
پارامترها بسیار زیاد بوده و ضریب تغییرات این  هاست ک

 Nielsenو Warrickاشد ب درصد می 200تا  50در محدوده 
1980 ,Jury 1985 ,Rao  تحقیقات . 1986و همکاران

همچنین نشان داده است که خصوصیات مرتبط با جریان 
در خاك نظیر هدایت آبی اشباع و تخلخل موثر داراي 

  .باشند ینرمال م –توزیع لوگ 

 Biggar  وNielsen 1976 ,van de Pol  و
علاوه بر  Simmons 1977 ,Malik ،1983, 1977همکاران 

آن تخلخل مؤثر خاك همچنین تابعی از ارتفاع سطح 
  .Nikam ،1989, 1992و همکاران  Pandeyایستابی است 

بنابراین با نظري اجمالی به نتایج تحقیقات 
ه صورت گرفته، می توان به این نکته پی برد که عمل ب

ظاهر ساده تعیین مقادیر میانگین پارامترهاي طراحی 
  .زهکشی یک مسئله پیچیده مهندسی بشمار می آید

 Inverse Problem  خیراً از روش هاي مسئله معکوسا
Teqnique  بطور گسترده اي در تحقیقات هیدرولیک و

  . شود انتقال املاح در خاك استفاده می
Kumar  1994و همکاران ,Hopmans  و

Simunek 1999 ,Zou  2001و همکاران ,Ritter  و
ها در مسائل  ر زمینه کاربرد این روشد. 2003همکاران 

مرتبط با زهکش هاي زیرزمینی تحقیقات بسیار اندکی 
مسئله معکوس عموماً از دو  وشر .صورت گرفته است
 : است قسمت تشکیل شده

  سازي  مدل شبیه - 1
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  سازي  الگوریتم بهینه - 2
سازي مقادیر  ش با استفاده از الگوریتم بهینهر این رود

سازي طوري تعیین  پارامترهاي ورودي به مدل شبیه
  . بینی مدل حداقل گردد گردد که خطاي پیش می

Dyne  وHruska )1983 ( ین ابراي اولین بار از
راي تخمین پارامترهاي ثابت معادله وانگنختاین با بروش 

مرخ رطوبتی اندازه گیري مربوط به نی استفاده از داده هاي
  .شده بعد از آبیاري، بهره گرفتند

Ritter  در قالب یک طرح ) 2003(و همکاران
تحقیقاتی مقادیر پارامترهاي ثابت معادله وان گنختاین را با 

گیري زمانی نیمرخ هاي رطوبتی و  استفاده از اندازه
 اي معکوس پیش بینی و با مقادیر آزمایشگاهیه روش

  .قرار دادند مورد مقایسه
Lorraine و Selker )2003 (اشباع  بیآدایت ه

اي در  خاك را تابعی از تخلخل مؤثر در نظر گرفته و رابطه
دف از این تحقیق بسط، ه .این زمینه ارائه نموده اند

واسنجی و آزمون مدل معکوس عددي یک بعدي و 
مقادیر میانگین هدایت آبی  رآوردبغیرماندگار در جهت 

  .باشد یمها  خلخل موثر خاك اطراف زهکشباع و تشا
  واد و روش هام
  هیه مدل عدديت

ر این تحقیق از مدل عددي یک بعدي جریان د
  سازي در روش ها به عنوان مدل شبیه اشباع بطرف زهکش

 ،عددي  دلمر د .گردید استفاده معکوس مسئله
ز جمله اهکشی زحلیلی تهاي  دلمهاي عمده  محدودیت

ز بین رفته و آنالیز ایدان محاسباتی مرزي شرایط م وهندسه 
  .شود تري میسر می دقیق

  میدان حل
یستابی و علائم مربوطه در اطراف یک اطح س

شان ن 1کل شه صورت شماتیک در ب زهکش زیرزمینی 
   .اده شده استد

ارتفاع  Hفاصله بین دو زهکش،  Lین شکل ار د
ع سطح ارتفا hسطح ایستابی در بالاي لایه نفوذ ناپذیر، 

فاصله عمودي  deها،  ایستابی در بالاي سطح زهکش
در این تحقیق بمنظور . باشد زهکش تا لایه نفوذ ناپذیر می

لحاظ نمودن انحناي جریان در اطراف زهکش و وجود 
و  Ho.ز عمق معادل استفاده گردیده استاجریان شعاعی 

ho  بترتیب ارتفاع سطح ایستابی اولیه در بالاي لایه
  . شدبا یر و سطح زهکش مینفوذناپذ

ر این تحقیق با توجه به قرینه بودن جریان آب در د
حد فاصل دو زهکش زیرزمینی، محدوده بررسی جریان 

ها از محل نصب زهکش تا حد واسط  آب بطرف زهکش
  ). 1شکل( باشد هکش میزدو 

   ریانجاکم بر حمعادله  -
از جمله معادلات دیفرانسیلی  1نسکیسمعادله بو

که در شبیه سازي جریان اشباع آب بطرف زهکشها  هستند
و همکاران  Chauhanکاربرد وسیعی پیدا نموده است 

1968 ,Van Schilfgaarde 1974.  این معادله بر مبناي
و اصل پیوستگی جریان  2هایمرشفور –فرضیات دوپوئی 

ارابویک و پ، 2رجه داستوار بوده و معادله دیفرانسیلی 
  .ستای این معادله بصورت زیر کل عمومش.غیرخطی است
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  لح روش
راي حل بر این تحقیق از روش حجم کنترل د

این روش  .ستفاده گردیدااکم بر جریان حه عددي معادل
 فاضل محدودتبندي در روش  ابتدا به عنوان یک فرمول

 وعنوان روشی جداگانه توسعه  همطرح گردید اما بعدها ب
ورد استفاده قرار میالات سجارتی ترم افزار هاي ندر 

انتگرال گیري از حجم کنترل، روش حجم محدود  .گرفت
 نظیر اجزا محدود و تفاضل محدود ها را از سایر روش

یده اصلی منفصل سازي با استفاده از حجم ا .کند متمایز می
 .نظر فیزیک قابل تفسیر است زکنترل از نظر درك ساده و ا

از سیال را  تیبقاي محلی هر خاص نترلکدیدگاه حجم 
و  ییکارا اب وشر ینا. کند کنترل تضمین میبراي هر حجم 

در علوم مختلف مهندسی مورد استفاده  ناسبمپایداري 
حاکم بر جریان  هز معادلار این روش د. است هقرار گرفت

نتگرال ا )2شکل ( لروي حجم کنتر معادله بوسینسک
  :گیري می شود

                                                        
1 -Boussinesq equation 
2 - Dupuit - Forchheimer 
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1,,1هاي  ایستابی در گره  iii  1و در زمانn، 
xt    .باشد بترتیب طول گام مکانی و زمانی می ,

هاي  اعمال این معادله جبري بر گره   
دهند که با اعمال  را تشکیل میدستگاه معادلاتی  محاسباتی،

 ،1سایدل –شرایط اولیه و مرزي و به روش تکرار گوس 
را در زمان و  (H)می توان مقادیر پتانسیل هیدرولیکی 

 .اي مختلف محاسبه نمودهمکان
  ارزیابی صحت مدل عددي

راي اثبات صحت مدل عددي، مقادیر ارتفاع سطح ب
ي عددي و ها ایستابی در حد واسط دو زهکش توسط مدل

در این حالت . بینی قرار گرفت دام مورد پیش -گلور
پارامترهاي ورودي به دو مدل بصورت زیر در نظر گرفته 

  .شد
mho 22.1    md e 38.0    mL 4.9  

33 /031.0 mmf    daymk /0375.0  
بینی شده بوسیله  مقادیر ارتفاع سطح ایستابی پیش

ترسیم گردیده  3دام در شکل  –ددي و گلور مدل هاي ع
دهد، در تمامی زمانها نتایج این  این شکل نشان می. است

این مطلب بیانگر صحت . دل همخوانی مناسبی دارندم ود
  .باشد بینی مدل عددي پیشنهادي می پیش

  بهینه سازي لگوریتما
سط مدل معکوس مناسب مستلزم انتخاب ب

 خطاي 2تعیین حداقل مطلق الگوریتم بهینه سازي قوي در
ه علت بدر این تحقیق . باشد سازي می بیهشبینی مدل  پیش

                                                        
1 -Gauss - Seidel 
2 - Absolute minimum 

 ،خصوصیات طبیعی و فیزیکی پارامترهاي مورد مطالعه
براي کالیبراسیون مدل باید از یکی از روش هاي بهینه 

  .سازي مقید استفاده شود
ر برنامه کامپیوتري تهیه شده با زبان برنامه نویسی د

، بصورت زیر تعریف شده دگرد ی که حداقل می، تابع هدف
  .است
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ي سطح زهکش ها است که ایستابی محاسبه شده در بالا
در ) 6معادله (دام  –ده و معادله گلور شبا مدل عددي تهیه 

تعداد نقاط : nهر نقطه و در هر زمان، محاسبه می گردد و 
  .اندازه گیري است
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توسط پتانسیل ممقدار  Dر این معادلات د

  . باشد هیدرولیکی می
اتوجه به تابع هدف مسئله که محاسبه مشتق آن ب

امکان پذیر نیست، لذا بایستی از روش هاي مستقیم که 
در این . رند، استفاده شودنیازي به محاسبه مشتق تابع ندا

براي تبدیل مسئله مقید به  3تحقیق از روش تابع جریمه
اي مساله با ه وش محدودیتردر این . نامقید استفاده شد

توان از یکی از  گردد و در نتیجه می تغییر متغیر حذف می
  ازي نامقید براي این حالت استفاده نمودس اي بهینهه روش

)Greig 1980.(  
   Boxتلف بهینه سازي نامقید را هاي مخ روش

متغیر مستقل  20و  2،3،5،10براي توابع هدف ) 1966(
ا بر اساس تعداد ه ایسهقاین م. مقایسه نموده است

به دلیل نتایج خوب و . متغیرهاي مستقل انجام شده است
عدم نیاز به محاسبه مشتق تابع هدف، روش پاول از بین 

  .اي مختلف انتخاب گردیده روش
پاول، روشی بسیار قوي در به دست آوردن وش ر

نقطه حداقل توابع چند متغیره بدون محدودیت به حساب 
ش براي پیدا کردن نقطه با تابع هدف ودر این ر. آید می

                                                        
3 - Penalty functioin 



  با روش مسئله معکوس خمین هدایت آبی اشباع و تخلخل موثر خاكت/  90

امتداد هادي در نظر گرفته و روي آن حرکت  nحداقل، 
کنیم تا نقطه بهینه روي یکی از این امتداد ها بدست آید  می

)Greig1980.(   
  عکوسمهاي  شریح مدلت

دل ریاضی که مهاي معکوس پیشنهادي،  ر مدلد
سازي  ها را شبیه خصوصیات جریان آب بطرف زهکش

مدل  وکند، مدل عددي یک بعدي غیرماندگار زهکشی  می
ا براي محاسبه ه از این مدل. باشد دام می –تحلیلی گلور 

تئوري ارتفاع سطح ایستابی در بالاي سطح زهکشی در هر 
  .گردد ن و در هر نقطه استفاده میزما

کند  حداقل بودن تابع هدف این مطلب را آشکار می
یت آبی و تخلخل موثر در نظر گرفته اکه مقادیري براي هد

رتفاع سطح ایستابی ا ریداکه در هر نقطه و در هر زمان مق
ا تقریب خوبی ب) ch(تحلیلی ومحاسبه شده از مدل عددي 

به . ستا) mh(گیري شده آنها  ندازهابه مقادیر نزدیک 
 وعددي  هاي بی که مدلاعبارت بهتر منحنی سطح ایست

و منحنی که از آزمایش به  دننمای یش بینی میپتحلیلی 
دست آمده است، با مقدار خطاي حداقل بر هم منطبق 

  .شد دنخواه
   1اسنجی مدلو

ددي و عدل م ٢عتبارسنجياراي واسنجي و ب
 Pandeyرائه شده توسط اا ي ه از اطلاعات و داده تحليلي

يك طرح  بر قالدآنان . رديدگاستفاده ) ۱۹۹۲(و همكاران 
خلخل تيمرخ سطح ايستابي،هدايت آبي اشباع و نتحقيقاتي 

با استفاده از يك مدل  آنها. ا اندازه گيري نمودندرموثر 
، ٣، ٢ان هاي تانك ماسه نيمرخ هاي سطح ايستابي در زم

روز از شروع زهكشي را اندازه  ١٠و  ٩، ٨، ٧، ٦، ٥، ٤
يدروليكي خاك مورد همقدار هدايت . گيري نمودند

آزمايش، با استفاده از روش هاي چاهك و چاهك 
 رامقد. تر در روز برآورد شدم ۰۳۷۵/۰معكوس برابر 
ندازه گيري ا ۰۳۱/۰رابر بر آزمايشگاه ديزنتخلخل موثر 

  .رديدگ
اين واسنجي نخست مقادير ارتفاع سطح  رد

روز از آغاز زهكشي و در  ۶و  ۲،۴ايستابي در زمان هاي 
اصل مختلف از زهكش تعيين گرديد و به عنوان داده وف

رنامه اجرا و ب .هاي ورودي به برنامه كامپيوتري معرفي شد
مقادير بهينه هدايت آبي و تخلخل موثر در دو مدل 

اين مقادير در . يين گرديدمعكوس عددي و تحليلي تع
 .قيد شده است ۱جدول 

                                                        
1 - Calibration 
2 - Verification 

  اعتبار سنجی مدل
براي تشخیص اینکه کدام یک از مقادیر   

داراي دقت بالاتري ) 1جدول (خصیوصیات هیدرولیکی 
در پیش بینی نیمرخ سطح ایستابی است، از مقادیر مذکور 

روز  5و  3بینی نمیرخ سطح ایستابی در زمانهاي  براي پیش
 5و  4زهکشی استفاده گردید که در شکل هاي از آغاز 

همچنین با استفاده از این مقادیر . نشان داده شده است
تغییرات زمانی ارتفاع سطح ایستابی در حد فاصل دو 

گیري شده آنها مقایسه   بینی و با مقادیر اندازه زهکش پیش
بدیهی است مقادیري دقت ). 6شکل شماره (گردید 

بینی شده با  هاي سطح ایستابی پیش رخبالاتري دارند که نیم
  .آنها تطابق بیشتري با واقعیت داشته باشد

 مدل هاي معکوس عددي و تحلیلی کمی مقایسه 
عملکرد مدل معکوس عددي و  کمیراي مقایسه ب

 و 3توان از تجزیه و تحلیل خطاهاي باقیمانده تحلیلی می
. گرفتو برآورد شده، بهره  گیري هاختلاف بین مقادیر انداز

  دارد ها وجود هاي زیادي براي ارزیابی عملکرد مدل آماره
)Homaee  ر این مقاله از جذر د ).2002(و همکاران

 ،ME)5طاي حداکثرخ ،( 4RMSEمیانگین مربعات خطا
راي ارزیابی عملکرد مدل ب (EF) 6اندمان یا کارایی مدلر

بیان ریاضی این . معکوس عددي و تحلیلی استفاده شد
  :بصورت زیر می باشد اه آماره

)8(         
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ih  وm

ih ترتیب مقدار ارتفاع سطح ب
تعداد نقاط  nایستابی پیش بینی و اندازه گیري شده، 

اندازه گیري، 
_

h اندازه  یمقدار میانگین ارتفاع سطح ایستاب
  .گیري شده، است

بینی و  ر شرایطی که مقادیر ارتفاع سطح ایستابی پیشد
مقدار ) بهترین حالت( گیري شده با هم برابر باشند اندازه

0,0,1 آماره ها به ترتیب،  RMSEMEEF 
مقادیر محاسبه شده آماره هاي فوق الذکر براي . خواهد بود

                                                        
3 - Residual error 
4 - Root mean squar error  
5 - Maximum error 
6 - Modeling efficiency 
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نشان  2در جدول شماره  یتمامی نقاط نیمرخ سطح ایستاب
  .داده شده است

  گیري حث و نتیجهب
دهد كه  نشان مي ۵و  ۴هاي  شاهده شكلم

بيني شده با مقادير بهينه  هاي سطح ايستابي پيش نيمرخ
از  تر هدايت آبي اشباع و تخلخل مؤثر به مراتب دقيق

هايي است كه با استفاده از ارقام آزمايشگاهي اين  مرخين
توان به  اين موضوع را مي. اند بيني شده خصوصيات پيش

عدم تطابق شرايط واقعي هيدروليك جريان به طرف 
زهكش با شرايط آزمايشگاهي تعيين هدايت آبي اشباع و 

مشاهده اين اشكال نشان . تخلخل مؤثر مرتبط دانست
گيري خصوصيات هيدروليكي  خطاي اندازه ثيرأتدهد كه  مي

هاي رياضي بسيار قابل  بيني مدل فوق الذكر بر دقت پيش
  .توجه است

گيري  دهد كه استفاده از مقادير اندازه نشان مي ۶كلش
شده هدايت آبي و تخلخل موثر، خطاي قابل توجهي در 

بيني نوسانات زماني سطح ايستابي در حد واسط دو  پيش
  .است ودهماد نزهكش ايج

دهد كه مقادير جذر ميانگين  نشان مي ۲شاهده جدول م
مربعات خطا، خطاي حداكثر روش معكوس عددي كمتر از 

اين جدول همچنين . باشد دام مي -مدل معكوس گلور
در ) ۹۳/۰(دهد كه كارايي مدل معكوس عددي  نشان مي

پيش بيني كل نيمرخ سطح ايستابي بهتر از مدل معكوس 
بنابراين مدل معكوس عددي با . است) ۷۵/۰(تحليلي 

  .نمايد كارايي و دقت بهتري نيمرخ سطح ايستابي را پيش بيني مي
دهد كه روش مسئله معكوس  نتايج اين تحقيق نشان مي

با مدل عددي يك بعدي غيرماندگار جريان اشباع بطرف 
ل خروشي موثر در پيش بيني هدايت آبي و تخل زهكش،

بيني آن بسيار بهتر از روش مسئله  يشوده و دقت پبموثر 
در اين تحقيق مشاهده . باشد معكوس مدل تحليلي مي

گرديد كه انطباق خوبي مابين نيمرخ هاي سطح ايستابي 
هاي  بيني شده بوسيله مدل عددي و نيمرخ پيش

آزمايشگاهي مشابه وجود دارد و خطاي ايجاد شده كمتر از 
يمرخ نقتي دو و ).۲جدول( ستادام  -رومدل تحليلي گل

پيش بيني شده و اندازه گيري شده با دقت  سطح ايستابي
قابل قبولي بر هم منطبق شود، هدف ما كه همان پيش بيني 

اي مختلف ه ا و مكانه صحيحتر افت سطح آب در زمان
اصله فيعني اينكه طراحي . است، برآورده شده است

  .رت گرفته استوهكش ها با دقت خيلي بالاتري صز
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  تغییرات زمانی ارتفاع سطح ایستابی در حد واسط دو زهکش -3کل ش

 
  مقادیر هدایت آبی اشباع و تخلخل موثر اندازه گیري و پیش بینی شده بوسیله  - 1دول ج

 مدل هاي مختلف مسئله معکوس
F 

( m3/m3) 
K 

( m / days ) 
 

031/0  0375/0 ندازه گیري شده ا   
01743/0  03753/0 دل معکوس عددي م   
0243/0  0396/0 دل معکوس تحلیلی م   
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مدل عددي ( با مقادير k,f بهينه)
مدل عددي ( با مقادير k,f اندازه گيري شده)  
اندازه گيري شده 

  
  .از مدل عددي در زمان سه روز از شروع زهکشی ستابی اندازه گیري شده و تخمینیینیمرخ سطح ا - 4کل ش

  

 موقعیت حجم کنترل. 2کلش

i-1 i i+1 

x  x  
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  .از مدل عددي در زمان پنج روز از شروع زهکشی نیمرخ سطح ایستابی اندازه گیري شده و تخمینی - 5کل ش
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  تغییرات زمانی مقدار ارتفاع سطح ایستابی در حد واسط دو زهکش  - 6کل ش

  
  مقدار آماره ها براي کل نقاط نیمرخ سطح ایستابی - 2دول ج

    دل عدديم  دام - مدل تحلیلی گلور 
0939/0  0509/0  RMSE ( m )  
2785/0  1994/0  ME ( m )  
7547/0  9278/0  EF  
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Estimating Saturated Hydraulic Conductivity and Effective 
Porosity Using Inverse Method 

 
P. Fathi  M. Jamal, V. Samani and M. Kouchakzadeh1 

 

Abstract 

Hydraulic conductivity and effective porosity are the most important 
parameters in determining drain spacing. These properties have temporal and 
spatial variation and estimating average values for them is difficult and 
costly. In this study, one dimensional differential equation of unsteady flow 
towards drainage was numerically solved using the control volume approach. 
Then by selecting a proper optimization algorithm, an inverse model was 
developed, calibrated and verified. In addition to numerical model, Glover-
Dumm analytical solution was also used for the development of an inverse 
model. Then saturated hydraulic conductivity and effective porosity were 
estimated using these numerical and analytical inverse models. Results 
indicated, that using values of hydraulic conductivity and effective porosity 
obtained from numerical inverse model compared to experimental ones, 
resulted in a more accurate prediction of water table by proposed numerical 
method. Also, the efficiency of the proposed numerical model ( 0.93 ) is 
higher than the analytical ones (0.75). 

Keywords: Effective porosity, Inverse method, Saturated hydraulic conductivity, Subsurface drainage  
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