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۲۱۵  

 

        

        روش روش روش روش     بهبهبهبهشدگي متغير شدگي متغير شدگي متغير شدگي متغير     هاي داراي اشباعهاي داراي اشباعهاي داراي اشباعهاي داراي اشباع    تخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاک

 توزيع مجدد رطوبتتوزيع مجدد رطوبتتوزيع مجدد رطوبتتوزيع مجدد رطوبت    ييييهاهاهاها    دادهدادهدادهدادهاز از از از     ييييگيرگيرگيرگير    معکوس و بهرهمعکوس و بهرهمعکوس و بهرهمعکوس و بهره    ييييسازسازسازساز مدلمدلمدلمدل

 

        

        *۱۱۱۱وهاب اميريوهاب اميريوهاب اميريوهاب اميري    وووو    محمد نخعيمحمد نخعيمحمد نخعيمحمد نخعي
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        دهدهدهدهييييککککچچچچ
شدگي متغير نيازمند اطلاعـات تکميلـي و دقيـق خصوصـيات     شدگي متغير نيازمند اطلاعـات تکميلـي و دقيـق خصوصـيات     شدگي متغير نيازمند اطلاعـات تکميلـي و دقيـق خصوصـيات     شدگي متغير نيازمند اطلاعـات تکميلـي و دقيـق خصوصـيات         داراي اشباعداراي اشباعداراي اشباعداراي اشباع    هاي متخلخلهاي متخلخلهاي متخلخلهاي متخلخل    ططططسازي جريان آب و انتقال مواد محلول در محيسازي جريان آب و انتقال مواد محلول در محيسازي جريان آب و انتقال مواد محلول در محيسازي جريان آب و انتقال مواد محلول در محي مدلمدلمدلمدل

    K(h)اشباع اشباع اشباع اشباع     اند هدايت هيدروليکي غيراند هدايت هيدروليکي غيراند هدايت هيدروليکي غيراند هدايت هيدروليکي غير    خصوصيات هيدروليکي که در اين مطالعه با استفاده از حل معکوس تعيين شدهخصوصيات هيدروليکي که در اين مطالعه با استفاده از حل معکوس تعيين شدهخصوصيات هيدروليکي که در اين مطالعه با استفاده از حل معکوس تعيين شدهخصوصيات هيدروليکي که در اين مطالعه با استفاده از حل معکوس تعيين شده. . . . باشدباشدباشدباشد    هيدروليکي خاک ميهيدروليکي خاک ميهيدروليکي خاک ميهيدروليکي خاک مي
 صـورت صـورت صـورت صـورت را هماننـد پارامترهـاي انتقـال بـه    را هماننـد پارامترهـاي انتقـال بـه    را هماننـد پارامترهـاي انتقـال بـه    را هماننـد پارامترهـاي انتقـال بـه        θ(h)و و و و     K(h)ود کـه  ود کـه  ود کـه  ود کـه  ش ـش ـش ـش ـ    در روش حـل معکـوس فـرض مـي    در روش حـل معکـوس فـرض مـي    در روش حـل معکـوس فـرض مـي    در روش حـل معکـوس فـرض مـي    . . . . باشـد باشـد باشـد باشـد     ميميميمي    θ(h)نگهداشت آب نگهداشت آب نگهداشت آب نگهداشت آب     تابعتابعتابعتابعو و و و 

        . . . . کارگيري آنها در حل معکوس معـادلات حـاکم بـر جريـان و انتقـال مـواد تعيـين کـرد        کارگيري آنها در حل معکوس معـادلات حـاکم بـر جريـان و انتقـال مـواد تعيـين کـرد        کارگيري آنها در حل معکوس معـادلات حـاکم بـر جريـان و انتقـال مـواد تعيـين کـرد        کارگيري آنها در حل معکوس معـادلات حـاکم بـر جريـان و انتقـال مـواد تعيـين کـرد        هههههاي جريان ناپايدار و بهاي جريان ناپايدار و بهاي جريان ناپايدار و بهاي جريان ناپايدار و ب    زمان و با استفاده از دادهزمان و با استفاده از دادهزمان و با استفاده از دادهزمان و با استفاده از دادههمهمهمهم    
مختلف آزمايشي، آزمايش عددي جديد توزيع مجـدد مـورد   مختلف آزمايشي، آزمايش عددي جديد توزيع مجـدد مـورد   مختلف آزمايشي، آزمايش عددي جديد توزيع مجـدد مـورد   مختلف آزمايشي، آزمايش عددي جديد توزيع مجـدد مـورد       ها و شرايطها و شرايطها و شرايطها و شرايط    نتايجي واحد، قابل شناسايي و پايدار در موقعيتنتايجي واحد، قابل شناسايي و پايدار در موقعيتنتايجي واحد، قابل شناسايي و پايدار در موقعيتنتايجي واحد، قابل شناسايي و پايدار در موقعيتمنظور دستيابي بهمنظور دستيابي بهمنظور دستيابي بهمنظور دستيابي بهبهبهبهبه
 ـ  . . . . يابي و استفاده قرار گرفتيابي و استفاده قرار گرفتيابي و استفاده قرار گرفتيابي و استفاده قرار گرفتززززارارارار  ـ  براي مطالعه شکل تابع هدف در حالت کمترين مقدار آن، سطوح پاسخ بـراي پارامترهـاي تخمين  ـ  براي مطالعه شکل تابع هدف در حالت کمترين مقدار آن، سطوح پاسخ بـراي پارامترهـاي تخمين  ـ  براي مطالعه شکل تابع هدف در حالت کمترين مقدار آن، سطوح پاسخ بـراي پارامترهـاي تخمين . . . . تهيـه شـد  تهيـه شـد  تهيـه شـد  تهيـه شـد      ييييبراي مطالعه شکل تابع هدف در حالت کمترين مقدار آن، سطوح پاسخ بـراي پارامترهـاي تخمين

کـه  کـه  کـه  کـه      دهـد زمـاني  دهـد زمـاني  دهـد زمـاني  دهـد زمـاني      ش توزيع مجدد نشان ميش توزيع مجدد نشان ميش توزيع مجدد نشان ميش توزيع مجدد نشان مينتايج آزماينتايج آزماينتايج آزماينتايج آزماي    ....هاي مدل نسبت به تغيير پارامترهاي ورودي نيز محاسبه و تحليل شدهاي مدل نسبت به تغيير پارامترهاي ورودي نيز محاسبه و تحليل شدهاي مدل نسبت به تغيير پارامترهاي ورودي نيز محاسبه و تحليل شدهاي مدل نسبت به تغيير پارامترهاي ورودي نيز محاسبه و تحليل شد    حساسيت خروجيحساسيت خروجيحساسيت خروجيحساسيت خروجي
مقادير تخميني پارامترها به مقادير تخميني پارامترها به مقادير تخميني پارامترها به مقادير تخميني پارامترها به . . . . يابديابديابديابد    شده حساس نيست عدم يگانگي جواب افزايش ميشده حساس نيست عدم يگانگي جواب افزايش ميشده حساس نيست عدم يگانگي جواب افزايش ميشده حساس نيست عدم يگانگي جواب افزايش مي        اندازه کافي به پارامترهاي بهينهاندازه کافي به پارامترهاي بهينهاندازه کافي به پارامترهاي بهينهاندازه کافي به پارامترهاي بهينههاي مدل بههاي مدل بههاي مدل بههاي مدل به    متغيرهاي خروجيمتغيرهاي خروجيمتغيرهاي خروجيمتغيرهاي خروجي
اي را در اختيار قرار اي را در اختيار قرار اي را در اختيار قرار اي را در اختيار قرار     ي بار فشار حل يگانهي بار فشار حل يگانهي بار فشار حل يگانهي بار فشار حل يگانههاهاهاها    اساس دادهاساس دادهاساس دادهاساس دادهدر اين آزمايش، تخمين پارامتر بردر اين آزمايش، تخمين پارامتر بردر اين آزمايش، تخمين پارامتر بردر اين آزمايش، تخمين پارامتر بر. . . . گيري شده حساس استگيري شده حساس استگيري شده حساس استگيري شده حساس است    هاي اندازههاي اندازههاي اندازههاي اندازه    بزرگي خطاي دادهبزرگي خطاي دادهبزرگي خطاي دادهبزرگي خطاي داده

استفاده از استفاده از استفاده از استفاده از . . . . تواند نتايج اشتباهي براي حل معکوس مساله مورد نظر ارائه دهدتواند نتايج اشتباهي براي حل معکوس مساله مورد نظر ارائه دهدتواند نتايج اشتباهي براي حل معکوس مساله مورد نظر ارائه دهدتواند نتايج اشتباهي براي حل معکوس مساله مورد نظر ارائه دهد    سنجي ميسنجي ميسنجي ميسنجي مي    دليل جريان ترجيحي در نمونه، مشاهدات کششدليل جريان ترجيحي در نمونه، مشاهدات کششدليل جريان ترجيحي در نمونه، مشاهدات کششدليل جريان ترجيحي در نمونه، مشاهدات کششبهبهبهبه. . . . دهددهددهددهد    ميميميمي
آناليز حساسيت آناليز حساسيت آناليز حساسيت آناليز حساسيت . . . . دهددهددهددهد    را کاهش را کاهش را کاهش را کاهش     nو و و و     α    ييييربربربربتجتجتجتج    تواند يگانگي جواب را بيشتر کرده و خطاي تخمين پارامترهايتواند يگانگي جواب را بيشتر کرده و خطاي تخمين پارامترهايتواند يگانگي جواب را بيشتر کرده و خطاي تخمين پارامترهايتواند يگانگي جواب را بيشتر کرده و خطاي تخمين پارامترهاي    اطلاعات هدايت هيدروليکي مياطلاعات هدايت هيدروليکي مياطلاعات هدايت هيدروليکي مياطلاعات هدايت هيدروليکي مي

        ....تواند ابزار مفيدي براي تعيين زمان بهينه و توزيع موقعيت نقاط مشاهداتي در آزمايش باشدتواند ابزار مفيدي براي تعيين زمان بهينه و توزيع موقعيت نقاط مشاهداتي در آزمايش باشدتواند ابزار مفيدي براي تعيين زمان بهينه و توزيع موقعيت نقاط مشاهداتي در آزمايش باشدتواند ابزار مفيدي براي تعيين زمان بهينه و توزيع موقعيت نقاط مشاهداتي در آزمايش باشد    ميميميمي
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۲۱۶  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
 ياتياض ـير يسـاز  ازمند مدلين يو خاک ينه منابع آبيت بهيريمد

ن يا. باشد يان و انتقال آلودگيجر يساز هيباشد که قادر به شب يم

و  يط مـرز يط، شـرا يو هندسـه مح ـ  يکيزيت فيها به وضع مدل

ت يخــاک از جملــه توابــع هــدا    يکيولدريــات هيخصوصــ

  .)٤(باشند يو نگهداشت خاک وابسته م يکيدروليه

راشـباع ماننـد   يغ يها خاک يکيدروليه يها يژگياطلاع از و

ان آب و مواد يجر يساز هيشب يراشباع برايغ يکيدروليت هيهدا

 يتمـام  يمبنـا . باشـد  يم ـ يط متخلخـل ضـرور  يمحلول در مح

ان و انتقـال مـواد   ي ـجر يسـاز  هيشـب  يبرا يحل عدد يها روش

 ــ ــول در مح ــه د يمحل ــل معادل ــيط متخلخ ــاردز ير يليفرانس چ

  ).٢(باشد يم

تحليل جريان در منطقه غيراشباع خاك بسيار پيچيده بوده و 

كـه پارامترهـاي هيـدروليكي     θ(h)و  K(h)به دو تابع غيرخطـي  

فـرم اصـلاح   ن مطالعه از يدر ا. )٢( خاك نام دارند بستگي دارد

 يبـرا  )۹(فوگل و همكاران  که توسط )٨(گنوختن ون شده مدل

 .ارائه شـد؛ اسـتفاده شـده اسـت     θ(h)  و  K(h)توابع غيرخطي 

  :باشند يمزير  صورت¬بهاد شده يتوابع غيرخطي 
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 ksتـابع  هـدايت هيـدروليكي نسـبي،     kr(h)  كه در روابط فوق 

ميزان  مكـش حـد آسـتانه ورود     hsهدايت هيدروليكي اشباع و 

 θ(h)و  K(h) خطيدر اين مدل تحليلي، توابع غير .باشند هوا مي

ــ ــارامتر هيــدروليكي هرا ب  nو  θr ،θs ،θm، ks ،αوســيله شــش پ

 θmرطوبـت اشـباع،    θsت باقيمانـده،  رطوب θrكنند كه  تعريف مي

، )empirical water content parameter( يتجرب يپارامتر رطوبت

ks   و هــدايت هيــدروليكي اشــباع α  وn   پارامترهــاي شــكل

 .باشند مي

 راشباعيغ يها طيمح مدل در انيجر ثرؤم يپارامترها نيتخم

 از تـر  کوچـک  ياس ـيمق در گرفتـه  صـورت  مشـاهدات  بر يمبتن

 در يمشـکلات  جـاد يا موجب نيا که باشد يم مدل يواقع اسيمق

 ـبا نيبنـابرا . شـود  يم ـ نـاهمگن  يها خاک يپارامترها نيتخم  دي

 خطا نيا از که گرفت شيپ در مطالعه يبرا را يريمس کرد يسع

  .)٣( کرد يدور شده ذکر مشکل و

گيري مسـتقيم خصوصـيات هيـدروليكي بـراي      اندازه اًعموم

در روش مسـتقيم  . باشد و پرهزينه مي گير جريان غيراشباع وقت

گيـري ميـزان    گيري پارامترهاي هيدروليكي خاك با انـدازه  اندازه

وذ از سطح يك نمونه خاك در آزمايشگاه بعد از پايدار شـدن  فن

هاي غيرمسـتقيم تخمـين    استفاده از روش. گيرد جريان انجام مي

خواص هيدروليكي محيط متخلخـل جـايگزيني مناسـب بـراي     

 .)١( باشد گير و پرهزينه مستقيم مي اي وقته روش

هاي غيرمستقيم كه مورد توجه محققـين علـم    يكي از روش

  فيزيك خاك و جريان در محـيط متخلخـل قـرار گرفتـه، روش     

در ايـن  . باشـد  معكوس تخمين پارامترهاي مورد بحث مـي    حل

" مشاهدات"هاي حاصل از يك آزمايش غيرماندگار كه روش داده

 لگـوريتم مـاركورت  ااساس با روش حداقل مربعات بر نام دارند

هاي استخراج شده از مـدل تشـريح كننـده پديـده مـورد       بر داده

آزمايش برهم منطبق شده و پارامترهاي محيط متخلخل تخمـين  

 . )5( شود زده مي

 حل به روش متخلخل محيط هيدروليكي پارامترهاي تخمين

 كـه  هـدف  ابعت ـ يـك  انتخاب با كه است صورتبدين معكوس

 مشـاهدات  و جريـان  بـر  حـاكم  مـدل  هـاي  خروجي از متشكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

69
.1

8.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                             2 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.69.18.5
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2875-fa.html


        ............    هاي دارايهاي دارايهاي دارايهاي داراي    تخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاک

۲۱۷  

 پارامترهاي يازابه آن كردن كمينه و آزمايشگاهي شده گيري اندازه

 گرديـده  جايگزين حدسي اوليه مقادير سري  يك مدل در مجهول

 تـابع  كـردن  كمينـه  جهـت  در پارامترهـا  ايـن  تغيير با محاسبات و

 و مـدل  هـاي  خروجـي  بـرازش  هجائيك ـ تـا  يابـد  مـي  ادامه هدف

ن در مسائل معکوس، هدف يبنابرا .)٧(باشد  قبول قابل مشاهدات

کـه تـابع هـدف     يا گونـه باشد به يم *pنه يک بردار بهيدا کردن يپ

g(p)  ن حالــت، يکـاهش دهــد کـه در بهتــر   ينحــورا بـه(v(p*)) 

  ).٢(يمشاهدات (v) =يمحاسبات

  

 هاهاهاها    مواد و روشمواد و روشمواد و روشمواد و روش

        و فرآيند مورد نظر و فرآيند مورد نظر و فرآيند مورد نظر و فرآيند مورد نظر توصيف خصوصيات خاک توصيف خصوصيات خاک توصيف خصوصيات خاک توصيف خصوصيات خاک ))))الفالفالفالف

دو نمونه مغزه خاک دست نخورده و مشابه کـه   ازآزمايش ن يدر ا

در ايـن   .ه شده بود استفاده شديته يعمق مشابه از در يک زمان و

در خاک وجـود   )hysteresis(پسماند که پديده  شدمطالعه فرض 

و قطر داخلي  متر سانتي ۶هاي تهيه شده داراي ارتفاع  نمونه. ندارد

با آب اشـباع  ) ۱نمونه (ها  يکي از اين نمونه. باشند مي متر انتيس ۸

  تا مقـدار قابـل قبـولي خشـک شـد      ) ۲نمونه (شده و نمونه ديگر 

قادر به نمـايش عـدد   ) tensiometer( سنج اي که کشش در اندازه(

سنج بـراي ثبـت بـار فشـار مـورد       در اين مطالعه دو کشش). باشد

 ۱ها در سطح بالايي نمونه  سنج شيکي از کش. استفاده قرار گرفت

سـپس  . نصـب شـد   ۲سنج ديگر در سطح زيرين نمونـه   و کشش

روي نمونـه   ۱آزمايش توزيع مجدد با قرارگيري نمونه اشباع شده 

سنج نصب شده شروع  و ثبت بار فشار توسط دو کشش ۲خشک 

  .و پيگيري شد

  بـار فشـار تعـادلي     صـورت ¬بـه  ۱بـراي نمونـه     شرايط اوليه

نيـز   ۲در سطح زيرين آن و براي نمونـه   =0h امي پروفيل ودر تم

. در مرز زيرين آن در نظـر گرفتـه شـد    =h- ۳00شرايط تعادلي با 

و سطح زيرين  ۱شرايط مرزي بدون شار براي سطح بالايي نمونه 

هاي خاک  پارامترهاي واقعي اين نمونه .در نظر گرفته شد ۲نمونه 

  :زير است صورت¬به

θr=0 ٨/0 , θs= ٤5/0 , θm= ٤5/0 , KS= ٤٣/٤  cm/hr, α= 0 ٨/0  cm
-

١
, n = ٩5/١    

هـاي مـورد    خصوصيات هيـدروليکي واقعـي خـاک    ۲و  ۱هاي  شکل

 .دهد مطالعه را نشان مي

 

        برداشت و تهيه دادهبرداشت و تهيه دادهبرداشت و تهيه دادهبرداشت و تهيه داده) ) ) ) بببب

بـا اسـتفاده از پارامترهـاي واقعــي تعريـف شـده در بـالا، مشــاهدات       

طالعـه  هـاي مـورد م   ساختگي بار فشار و محتوي رطوبتي براي خـاک 

) ۱نمونـه  (شده از سطح بالايي نمونه اشباع  ثبتبار فشاري . توليد شد

بـراي حـل پيشـرو مسـاله بـا      ) ۲نمونـه ( و سطح زيرين نمونه خشک

هـاي تعيـين شـده مـورد      در زمـان  WS_1D_INVاستفاده از برنامـه  

مشـاهدات سـاختگي بـار فشـار بـا اسـتفاده از       . استفاده قـرار گرفـت  

اي توزيع نرمال بود دسـتکاري شـده کـه بـه     خطاهاي تصادفي که دار

انحـراف  . سازي کرد گيري واقعي را شبيه اين طريق بتوان خطاي اندازه

 کي ـهـاي سـاختگي برابـر     گيـري  معيار خطاهاي اعمال شده بر اندازه

  .انتخاب شد متر سانتي

  

        حل معکوس مسالهحل معکوس مسالهحل معکوس مسالهحل معکوس مساله) ) ) ) جججج

 ـدر اين مطالعه تخمـين دو پـارامتر    و  empirica parameter( a( يتجرب

n     صورت گرفت و فرض بر اين بود که ساير پارامترهـا معلـوم بـوده و

  .سازي مساوي با مقادير واقعي تعريف شده است در طول فرآيند بهينه

 , )5/۱۳،۱/0( )۱/0۳،۳/0( [نظرين اوليه از پارامترهاي مـورد چهار تخم

هاي يک محدوده مسـتطيلي از   براي گوشه ])5/0۳،۱/0( , )۱/۱۳،۳/0(

α  وn اسـتفاده از مقـادير اوليـه     .نظر گرفته شـد براي اجراي برنامه در

کنـد کـه يگـانگي فرآينـد تخمـين       ها اين امکان را فـراهم مـي   تخمين

  .پارامتر در حل معکوس را مورد ارزيابي قرار گيرد

 )φ( هاي مشاهداتي توليد شده با حل پيشـرو در تـابع هـدف    داده

(objective function) مطالعه دو سناريو دنبـال شـد   در اين. وارد شد .

ها بدون اضافه کردن خطـا مـورد اسـتفاده قـرار      در سناريوي اول داده

هـا بـا خطاهـاي     گرفت و اين در حالي است که در سناريوي دوم داده

 ،در اين مطالعـه . تصادفي داراي توزيع نرمال مورد استفاده قرار گرفت

يـک بـار    nو  aبراي هر يـک از مقـادير اوليـه     WS_1D_INVبرنامه 

ارائـه شـده    ۱بار اجراي برنامه در جدول  ۴نتايج مربوط به . اجرا شد

.انــد بــه مشــاهدات اضــافه نشــدهدر ايــن مــورد خطاهــا . اســت
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۲۱۸  

  
        ع مجددع مجددع مجددع مجددييييش توزش توزش توزش توزييييمنحني نگهداشت واقعي خاک فرضي در آزمامنحني نگهداشت واقعي خاک فرضي در آزمامنحني نگهداشت واقعي خاک فرضي در آزمامنحني نگهداشت واقعي خاک فرضي در آزما    ....۱۱۱۱شکلشکلشکلشکل

  

  
        

        ع مجددع مجددع مجددع مجددتابع هدايت هيدروليکي واقعي خاک فرضي استفاده شده در آزمايش توزيتابع هدايت هيدروليکي واقعي خاک فرضي استفاده شده در آزمايش توزيتابع هدايت هيدروليکي واقعي خاک فرضي استفاده شده در آزمايش توزيتابع هدايت هيدروليکي واقعي خاک فرضي استفاده شده در آزمايش توزي    ....۲۲۲۲شکلشکلشکلشکل

        

 ))))ها بدون خطا مورد استفاده قرار گرفته استها بدون خطا مورد استفاده قرار گرفته استها بدون خطا مورد استفاده قرار گرفته استها بدون خطا مورد استفاده قرار گرفته است    دادهدادهدادهداده((((نتايج تخمين پارامتر نتايج تخمين پارامتر نتايج تخمين پارامتر نتايج تخمين پارامتر     ....١١١١ولولولولجدجدجدجد
  

  مقدار بهينه  مقدار اوليه  اجراي برنامه
  تابع هدف

R۲ 

  α  n  α  n    

۱  0۳/0  ۱/۳  0۸00/0  ۹۴۹۳/۱  0۹۶۴/0  ۹۹۹۹۹۹۸۶/0  

۲  0۳/0  5/۱  0۷۴۴/0  05۴۳/۲  0۴۶0/۴۶  ۹۹۹۹۲۳۲۹/0  

۳  ۱۳/0  ۱/۳  0۷۳۶/0  0۳۷۳/۲  ۲5۶0/۲۹  ۹۹۹۹۶۶۹0/0  

۴  ۱۳/0  5/۱  0۷۲5/0  0۲0۷/۲  ۱۶۸0/۳۱  ۹۹۹۹۷۴۴۴/0  

  

  

هاي  هاي بهينه شده اوليه داده ه مقادير واقعي و تخمينمقايس

در ) متـر  سـانتي  صـفر عمـق  ( ۱بار فشار در سطح بالايي نمونـه  

دهد که برازش و تطـابق   نتايج نشان مي. ارائه شده است ۳شکل 

هاي بار فشار بهينـه شـده وجـود     خوبي بين مقادير واقعي و داده

بار فشـار توليـد شـده بـا اسـتفاده از پارامترهـاي        ۴ شکل. دارد

هيدروليکي واقعي خاک و تخمين اوليه پارامترهـاي مـورد نظـر    
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۲۱۹  

)۱/۳n=  ،0٣/0α= ( آمده با اسـتفاده از حـل    دست بهو بار فشار

  .دهد يمنمايش را  ۲معکوس در سطح زيرين نمونه 

منحني نگهداشت تهيه شـده بـا اسـتفاده از مقـادير      5شکل 

و مقدار بهينه شـده را  )=0α/۱/۳n=  ،0٣(عي و تخمين اوليه واق

در اين مورد بار فشار بدون خطا مورد استفاد قرار . دهد نشان مي

 .گرفته است

و مقـدار   )=0α/۱/۳n=  ،0٣(مقادير واقعي با تخمـين اوليـه   

نمايش داده شده  ۶بهينه شده توابع هدايت هيدروليکي در شکل 

هاي بـار فشـار بـدون وارد کـردن      ز دادهدر اين مورد نيز ا. است

 α-nتوابـع هـدف در دامنـه     .خطاي تصادفي استفاده شده اسـت 

اساس اين توابع هدف محاسبه شده نيز سطوح محاسبه شد و بر

شـکل سـطح پاسـخ    . پاسخ در يک شـبکه مسـتطيلي تهيـه شـد    

ــف از    نشــان ــات مختل ــراي ترکيب ــابع هــدف ب ــده مقــدار ت دهن

 .است پارامترهاي قابل تعديل

ارائه شده اسـت همگرايـي    ۱سازي که در جدول  نتايج بهينه

مناسب و قابل قبول اين روش حل را با مقدار واقعـي پارامترهـا   

 ۷در شـکل   .دهـد  مـي  نشـان ) 0٨/0 ،5/۱(برابر  α-n صفحهدر 

توان سطح پاسخ تابع هدف در فضاي پارامترهاي بهينه شـده   مي

α  وn ردبراي سناريوي اول را مشاهده ک. 

هـاي مشـاهداتي    سطح پاسخ براي سناريوي اول کـه از داده 

نشـان  بدون اضافه کردن خطا اسـتفاده شـده اسـت بـه وضـوح      

ايـن   ويک کاهش کلي در تـابع هـدف وجـود دارد     دهد که يم

حل مساله مورد نظـر بـوده و آزمـايش    در يگانگي وجود بيانگر 

  .باشد توزيع مجدد موفق مي

  

        هاهاهاها    اثر خطاي دادهاثر خطاي دادهاثر خطاي دادهاثر خطاي داده) ) ) ) دددد

دقـت  هـا بـر   بررسي اثـر خطـاي داده  چنين بههم پژوهشاين در 

و فـرض   پرداخته شدتخمين و شناسايي پارامترها مورد ارزيابي 

شد که در اين مورد از يک مدل دقيق استفاده شـده اسـت ولـي    

 .هاي ورودي داراي خطاي تصادفي با توزيع نرمـال هسـتند   داده

که اين خطاهـا بـه   نمايش داد  α،0( N(توان با خطاي داده را مي

. آمده با استفاده از روش حل پيشرو اضـافه شـد   دست بهمقادير 

. در حل پيشرو از پارامترهاي واقعي ذکر شده در بالا استفاده شد

نظـر گرفتـه   در)hα =۱ (رمت سانتي کيانحراف معيار خطاها برابر 

  .شد

هاي ساختگي بار فشار را در سطح بالايي نمونه  داده ۸شکل 

شـده و   را براي دسته پارامترهاي بهينه) يمتر سانتي رصفعمق (۱

دهد که بـرازش   نتايج نشان مي. دهد هاي اوليه نمايش مي تخمين

و سـطوح پاسـخ    )يواقع( هاي بار فشار ساختگي خوبي بين داده

 .شده وجود دارد مدل بهينه

مشــاهدات بــار فشــار توليــد شــده بــا اســتفاده از  ۹شــکل 

خطاهاي تصادفي  يداراقعي خاک که پارامترهاي هيدروليکي وا

  در ايـن حالـت از تخمـين اوليـه     . دهـد  را نشـان مـي   باشـند  يم

)۱/۳n=  ،0٣/0α=(  و نتايج بهينه شده مدل که با استفاده از حل

اسـتفاده   ؛آمـد  دسـت  به ۲معکوس مساله در سطح زيرين نمونه 

توان نتايج تخمين پارامتر و اجراي مدل در  مي ۲در جدول . شد

 . ب سناريوي دوم را مشاهده کردقال

آمده بـا تخمـين    دست بهمنحني نگهداشت واقعي،  ۱0شکل 

 . دهد شده را نمايش مي  و بهينه )=0α/۱/۳n=  ،0٣(اوليه 

آمده با  دست بهتوابع هدايت هيدروليکي خاک در حالت واقعي، 

تـوان در   و بهينـه شـده را مـي    )=0α/۱/۳n=  ،0٣(تخمين اوليه 

 .ه کردملاحظ ۱۱شکل 

تهيـه   α-nسطح پاسخ تابع هدف براي سـناريوي دوم در دامنـه   

ارائـه شـده اسـت نشـان      ۲نتايج بهينه شده کـه در جـدول   . شد

مـده و  آ دسـت  بـه دهد تطابق و همگرايي خوبي بين مقـادير   مي

 .وجـود دارد  )0۸/0، ۹5/۱(بـا   α-nپارامترهاي واقعي در سـطح  

نمــايش  α-nســطح پاســخ تــابع هــدف را در ســطح  ۱۲شــکل 

متـري اسـتفاده    سـانتي  يـک هاي بار فشار با خطـاي   داده(دهد مي

 ). اند شده

  هـا داراي   کـه داده  دهـد بـا وجـودي    سطح پاسـخ نشـان مـي   

ــع      ــايش توزي ــتفاده از آزم ــي اس ــتند ول ــادفي هس ــاي تص   خط

دستيابي نتايج مناسـب و قابـل قبـولي در    تواند منجر به مجدد مي

  گيـري از روش   اک بـا بهـره  تخمين پارامترهاي هيـدروليکي خ ـ 

  .حل معکوس شود
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك فنون كشاورزي و منابع طبيعيفنون كشاورزي و منابع طبيعيفنون كشاورزي و منابع طبيعيفنون كشاورزي و منابع طبيعي    علوم وعلوم وعلوم وعلوم ومجله مجله مجله مجله     

  

۲۲۰  

  
        

        ۱۱۱۱و بهينه شده در سطح بالايي نمونه و بهينه شده در سطح بالايي نمونه و بهينه شده در سطح بالايي نمونه و بهينه شده در سطح بالايي نمونه ) ) ) ) حدسيحدسيحدسيحدسي((((، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ))))واقعيواقعيواقعيواقعي((((    مقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگي    ....۳۳۳۳شکلشکلشکلشکل

        ))))ييييمترمترمترمتر    سانتيسانتيسانتيسانتيهاي بار فشار در عمق صفر هاي بار فشار در عمق صفر هاي بار فشار در عمق صفر هاي بار فشار در عمق صفر     دادهدادهدادهداده( ( ( ( 

        

  
        

            ۲۲۲۲زيرين نمونهزيرين نمونهزيرين نمونهزيرين نمونهو بهينه شده در سطح و بهينه شده در سطح و بهينه شده در سطح و بهينه شده در سطح ) ) ) ) حدسيحدسيحدسيحدسي((((، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ))))واقعيواقعيواقعيواقعي((((    مقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگي    ....۴۴۴۴شکلشکلشکلشکل

        ))))ييييمترمترمترمتر    سانتيسانتيسانتيسانتي    ۱۲۱۲۱۲۱۲هاي بار فشار در عمق هاي بار فشار در عمق هاي بار فشار در عمق هاي بار فشار در عمق     دادهدادهدادهداده((((

  

  
        

        و بهينه شده براي سناريو اول و بهينه شده براي سناريو اول و بهينه شده براي سناريو اول و بهينه شده براي سناريو اول ) ) ) ) حدسيحدسيحدسيحدسي((((اوليهاوليهاوليهاوليه    يييي، تخمين، تخمين، تخمين، تخمين))))واقعيواقعيواقعيواقعي((((ساختگي ساختگي ساختگي ساختگي تابع نگهداشت تابع نگهداشت تابع نگهداشت تابع نگهداشت     ....    5شکلشکلشکلشکل

        ))))=۳۳۳۳n=     ، ، ، ،0۳۳۳۳////0α////۱۱۱۱تخمين اوليه تخمين اوليه تخمين اوليه تخمين اوليه ( ( ( ( 
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        ............    هاي دارايهاي دارايهاي دارايهاي داراي    تخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاک

۲۲۱  

 
        

        اريو اول اريو اول اريو اول اريو اول و بهينه شده براي سنو بهينه شده براي سنو بهينه شده براي سنو بهينه شده براي سن) ) ) ) حدسيحدسيحدسيحدسي((((اوليهاوليهاوليهاوليه    ييييتخمينتخمينتخمينتخمين، ، ، ، ))))واقعيواقعيواقعيواقعي((((ساختگيساختگيساختگيساختگيتابع هدايت هيدروليکي تابع هدايت هيدروليکي تابع هدايت هيدروليکي تابع هدايت هيدروليکي     ....۶۶۶۶شکلشکلشکلشکل
        ))))=۳۳۳۳n=     ، ، ، ،0۳۳۳۳////0α////۱۱۱۱تخمين اوليه تخمين اوليه تخمين اوليه تخمين اوليه ( ( ( ( 

  

 
        

 ))))باشندباشندباشندباشند    مشاهدات بار فشار بدون دخالت خطا ميمشاهدات بار فشار بدون دخالت خطا ميمشاهدات بار فشار بدون دخالت خطا ميمشاهدات بار فشار بدون دخالت خطا مي( ( ( (     α-nسطح پاسخ مربوط به تابع هدف در صفحه سطح پاسخ مربوط به تابع هدف در صفحه سطح پاسخ مربوط به تابع هدف در صفحه سطح پاسخ مربوط به تابع هدف در صفحه     ....۷۷۷۷شکلشکلشکلشکل
  

 
        

        ۱۱۱۱شده در سطح بالايي نمونه شده در سطح بالايي نمونه شده در سطح بالايي نمونه شده در سطح بالايي نمونه         و بهينهو بهينهو بهينهو بهينه) ) ) ) حدسيحدسيحدسيحدسي((((، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ، تخميني اوليه ))))واقعيواقعيواقعيواقعي((((    مقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگيمقايسه مشاهدات ساختگي    ....۸۸۸۸شکلشکلشکلشکل
        ))))باشدباشدباشدباشد    توزيع نرمال ميتوزيع نرمال ميتوزيع نرمال ميتوزيع نرمال مي    باباباباي و داراي خطاي تصادفي ي و داراي خطاي تصادفي ي و داراي خطاي تصادفي ي و داراي خطاي تصادفي مترمترمترمتر    سانتيسانتيسانتيسانتيصفر صفر صفر صفر هاي بار فشار در عمق هاي بار فشار در عمق هاي بار فشار در عمق هاي بار فشار در عمق     دادهدادهدادهداده( ( ( ( 
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك فنون كشاورزي و منابع طبيعيفنون كشاورزي و منابع طبيعيفنون كشاورزي و منابع طبيعيفنون كشاورزي و منابع طبيعي    علوم وعلوم وعلوم وعلوم ومجله مجله مجله مجله     

  

۲۲۲  

 
        

        ۲۲۲۲ن نمونهن نمونهن نمونهن نمونهييييررررييييشده در سطح زشده در سطح زشده در سطح زشده در سطح ز        نهنهنهنهييييو بهو بهو بهو به) ) ) ) ييييحدسحدسحدسحدس((((ه ه ه ه يييياولاولاولاول    ييييننننيييي، تخم، تخم، تخم، تخم))))ييييواقعواقعواقعواقع((((    ييييسه مشاهدات ساختگسه مشاهدات ساختگسه مشاهدات ساختگسه مشاهدات ساختگييييمقامقامقامقا    ....۹۹۹۹شکلشکلشکلشکل

        ))))باشدباشدباشدباشد    ييييع نرمال مع نرمال مع نرمال مع نرمال مييييتوزتوزتوزتوز    بابابابا    ييييتصادفتصادفتصادفتصادف    ييييخطاخطاخطاخطا    ييييو داراو داراو داراو دارا    ييييمترمترمترمتر    سانتيسانتيسانتيسانتي    ۱۲۱۲۱۲۱۲بار فشار در عمق بار فشار در عمق بار فشار در عمق بار فشار در عمق     ييييهاهاهاها    دادهدادهدادهداده((((

        

 ))))بار فشار وارد شدبار فشار وارد شدبار فشار وارد شدبار فشار وارد شد    ييييهاهاهاها    در دادهدر دادهدر دادهدر داده    ييييمترمترمترمتر    سانتيسانتيسانتيسانتي    ککککيييي    ييييخطاخطاخطاخطا((((    ۲۲۲۲و و و و ييييپارامتر سنارپارامتر سنارپارامتر سنارپارامتر سنارن ن ن ن ييييج تخمج تخمج تخمج تخميييينتانتانتانتا    ....۲۲۲۲جدولجدولجدولجدول

  نهيمقدار به  هيمقدار اول  برنامه ياجرا
  تابع هدف

R۲ 

  α  n  α  n    

۱  0۳/0  ۱/۳  0۷۲۲/0  0۲۱5/۲  ۱۹۷  ۹۹۹۲۲۸5/0  

۲  0۳/0  5/۱  0۷۳۸/0  0۴۳۴/۲  ۳/۶۹  ۹۹۹۷5۶۹/0  

۳  ۱۳/0  ۱/۳  0۷۴۸/0  05۹5/۲  ۱/۷۲  ۹۹۹۸۷۱5/0  

۴  ۱۳/0  5/۱  0۶۲۶/0  ۸0۳۷/۱  ۴00  ۹۹۶۷50۷/0  

  

 
        

        و اول و اول و اول و اول ييييسنارسنارسنارسنار    يييينه شده برانه شده برانه شده برانه شده براييييو بهو بهو بهو به) ) ) ) ييييحدسحدسحدسحدس((((ه ه ه ه يييياولاولاولاول    ييييننننيييي، تخم، تخم، تخم، تخم))))ييييواقعواقعواقعواقع((((    ييييساختگساختگساختگساختگ    نگهداشتنگهداشتنگهداشتنگهداشت    ييييمنحنمنحنمنحنمنحن    ....۱۱۱۱0شکلشکلشکلشکل

        ))))باشندباشندباشندباشند    ييييمممم    ييييتصادفتصادفتصادفتصادف    ييييمترمترمترمتر    ييييک سانتک سانتک سانتک سانتيييي    ييييخطاخطاخطاخطا    ييييها داراها داراها داراها دارادادهدادهدادهداده((((
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        ............    هاي دارايهاي دارايهاي دارايهاي داراي    تخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاکتخمين پارامترهاي هيدروليکي خاک

۲۲۳  

                   
        ) ) ) ) حدسيحدسيحدسيحدسي((((تابع هدايت هيدروليکي واقعي، تخمين اوليهتابع هدايت هيدروليکي واقعي، تخمين اوليهتابع هدايت هيدروليکي واقعي، تخمين اوليهتابع هدايت هيدروليکي واقعي، تخمين اوليه    ....۱۱۱۱۱۱۱۱شکلشکلشکلشکل

                                                ))))=۳۳۳۳n=     ، ، ، ،0۳۳۳۳////0α////۱۱۱۱تخمين اوليه تخمين اوليه تخمين اوليه تخمين اوليه ( ( ( ( ينه شده براي سناريو دوم ينه شده براي سناريو دوم ينه شده براي سناريو دوم ينه شده براي سناريو دوم و بهو بهو بهو به

            α-nسطح پاسخ مربوط به تابع هدف در صفحه سطح پاسخ مربوط به تابع هدف در صفحه سطح پاسخ مربوط به تابع هدف در صفحه سطح پاسخ مربوط به تابع هدف در صفحه     ....۱۲۱۲۱۲۱۲شکلشکلشکلشکل

)باشدباشدباشدباشد    متري ميمتري ميمتري ميمتري مي    سانتيسانتيسانتيسانتي    يکيکيکيکخطاي خطاي خطاي خطاي     مشاهدات بار فشار دارايمشاهدات بار فشار دارايمشاهدات بار فشار دارايمشاهدات بار فشار داراي( ( ( ( 

  

        نتايجنتايجنتايجنتايج
هــاي  تعيــين پارامترهــاي هيــدروليکي خــاک بــا اســتفاده از داده

يـري از روش حـل معکـوس    گ سنجي بار فشار و با بهـره  کشش

بـه  دسـتيابي  . تواند نتايج قابل قبولي را در اختيار قـرار دهـد   مي

نتايج قابل قبـول در قالـب سـطوح پاسـخ مـورد ارزيـابي قـرار        

مطالعــه در دو ســناريو دنبــال شــد کــه در ســناريو اول . گرفــت

هاي بار فشار بدون خطا مورد استفاده قرار گرفـت و نتـايج    داده

برنامه و سطوح پاسخ مرتبط با آنهـا نيـز تهيـه    حاصل از اجراي 

هاي بـار فشـار بـا خطـاي تصـادفي       در سناريو دوم داده .گرديد

داري توزيع نرمال مورد استفاده قرار گرفت و بار ديگـر فرآينـد   

ارزيابي نتـايج   نظر و نهايتاًاجراي مدل، تخمين پارامترهاي مورد

توان يـک   اول مي در حالت. با استفاده از سطوح پاسخ دنبال شد

افت محلـي کوچـک را اضـافه بـر افـت کلـي در سـطح پاسـخ         

هـا   در حالـت دوم بـا اضـافه کـردن خطـا بـه داده      . مشاهده کرد

هاي محلي در نزديکي افت کلـي افـزايش    مشاهداتي، تعداد افت

توانـد باعـث    ها مي که اضافه کردن خطا در دادهبا وجودي. يافت

وجود آورد ولـي در ايـن   هله بايجاد مشکلاتي در حل يگانه مسا

هـاي ثبـت    منظور نزديک شدن وضعيت آزمايش و دادهمطالعه به

هاي بار فشار داراي خطا نيز استفاده  شرايط واقعي از دادهشده به

شد و نتايج نيز نشان داد که تخمين پـارامتر بـا اسـتفاده از حـل     

 آمده با آزمون توزيـع مجـدد   دست بههاي  معکوس مبتني بر داده

وضع را پيش روي ما قرار داده کـه بـا     اي خوش تواند مساله مي

 .حل آن به نتايجي با دقت بالا دست پيدا کنيم
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