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  چکیده
باشـد.  هاي زیرزمینی، حرکت آب در خـاك و انتقـال امـلاح مـی    سازي آبپارامترها در مدلترین هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل موثر از مهم

بعدي حاکم بر جریـان اشـباع و   زمان این دو پارامتر با استفاده از حل معکوس معادله بوسینسک یکبینی همپژوهش حاضر، با هدف بررسی دقت پیش
سازي و از روش حجم کنترل براي حـل عـددي معادلـه    الگوریتم ژنتیک به عنوان روش بهینه غیرماندگار انجام شد. در روش معکوس پیشنهاد شده، از

متـر سـاخته شـد و در     8/1متـر و ارتفـاع    2متر، عـرض   4طول هاي مورد نیاز، مدل فیزیکی بهآوري دادهمنظور جمعدیفرانسیل حاکم استفاده شد. به
) و تخلخل Kدد پیزومتر تعبیه شده در مدل قرائت شد. همچنین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع (ع 20هاي مختلف ارتفاع سطح ایستابی از طریق  زمان

باشـد زیـرا   سازي در روش حل معکوس مـی گیري شد. نتایج نشان داد، الگوریتم ژنتیک ابزاري توانمند براي بهینهصورت مستقیم نیز اندازه) بهµموثر (
قبـولی  ها نشان داد ارتفاع سطح ایستابی به روش معکوس با دقت قابلل موثر با دقت بالایی برآورد شد. یافتهمقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخ

) و راندمان یا MAE)، میانگین خطاي مطلق (ME)، خطاي حداکثر (RMSEطوري که پارامترهاي آماري جذر میانگین مربعات خطا (بینی شد بهپیش
درصد حاصل شد. همچنین نتایج دلالت بر این دارد که گذشـت زمـان باعـث شـد تـا روش       94و  متر)(میلی 53، 18، 22ترتیب ) بهEFکارایی مدل (

  هاي زمانی اولیه بود.تر از گامهاي پایانی آزمایش بیشبینی روش معکوس در زمانطوري که توانایی پیشبکارگرفته از دقت بالایی برخوردار شود به
  

 الگوریتم ژنتیک، حجم کنترل، سطح ایستابی ارزیابی، :هاي کلیديواژه
 

     1 مقدمه

خصوصیات هیدرولیکی خاك یکی از مسایل مهم فیزیـک خـاك   
ها در اکثـر مطالعـات آب و خـاك از    شود، که برآورد آن محسوب می

سـازي و طراحـی   جمله آبیاري و زهکشی اهمیت فراوانی دارد. شـبیه 
هـاي هیـدرولیکی خـاك از    هاي زهکشی نیاز به شناخت پارامترپروژه
توان می اشباع خاك و تخلخل موثر دارد، کههدایت هیدرولیکی  جمله

گیــري صــحرایی یــا آزمایشــگاهی و روش مســتقیم، انــدازهاز روش 
ایـن  فیزیکی و توابع انتقالی برآورد نمود.  -غیرمستقیم، مدل ریاضی 

دو پارامتر مهم، در زمان و مکان متغیر بوده و اغلب با عملیات فیزیکی 
دسـت  کنند. بنابراین نتایج بـه شود، تغییر میکه روي خاك انجام می

                                                        
ي و زهکشی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع آموخته کارشناسی ارشد آبیاردانش -1

  طبیعی ساري
  ، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشیار -2
دانشجوي دکتري آبیاري و زهکشی، دانشگاه علوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی    -3

  ساري
 ) Email: ma.gholami@sanru.ac.irنویسنده مسئول:               -(*

گیر و پرهزینه هاي ذکر شده گاهی غیرقابل اعتماد، وقتآمده با روش
گیري مسـتقیم،  هاي اندازهدلیل دشواري. به(Hore., 1959)باشد می

هاي فراوانی صـورت گرفتـه تـا بتـوان ایـن      هاي اخیر تلاشدر سال
سب بـرآورد نمـود.   هاي غیرمستقیم با تقریب مناها را از روشویژگی

هـاي  هاي اخیر بـراي بـرآورد ویژگـی   هایی که طی سالیکی از ابزار
پدیده مختلف به کار گرفته شده، استفاده از روش حل معکوس است. 

سـازي و  روش حل معکوس عموما از دو قسـمت شـامل مـدل شـبیه    
 توسط آب جذبزمان همشود. برآورد سازي تشکیل میالگوریتم بهینه

معکـوس مـورد    روش بـا  خـاك  هیدرولیکی پارامترهاي و گیاه ریشه
داد  نشانحاصل  یجنتا .(Schelle et al., 2013)بررسی قرار گرفت 

 شناسـایی  بـراي  یخـوب  یـت و قابل ییاز کـارا  معکوس حلکه روش 
 در مکـش  بـراي  ریشـه  عمـق  پارامتر و خاك هیدرولیکی پارامترهاي
 ـ  برخوردار اسـت  لایسیمترها رآورد پارامترهـاي  . شـرایط لازم بـراي ب

 Mao)هیدرولیکی خاك با استفاده از روش حل معکوس بررسی شد 
et al., 2013). یابی بـه  نتایج پژوهش اخیر نشان داد که براي دست

اي از تعـداد   هـاي مشـاهده   هاي دقیـق، لازم اسـت تعـداد داده    جواب
تر باشد. همچنـین پارامترهـاي هیـدرولیکی    پارامترهاي مجهول بیش
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یابی به جواب بهتر خواهد شـد  اي، باعث دست مقیاس مزرعهخاك در 
و برآورد پارامترهاي هیدرولیکی خاك با فرض یکنواخت بودن محیط، 

اي نسبت به محیط غیریکنواخت بـراي   تري داده مشاهدهبه تعداد کم
رسیدن به جواب بهینه نیاز اسـت. بـا اسـتفاده از معادلـه ریچـاردز و      

متري،  2×2هاي  اي رطوبت و مکش در کرته الگوریتم ژنتیک و داده
-Mahbod and Zand)خصوصیات هیـدرولیکی خـاك بـرآورد شـد     

parsa., 2010)  نتایج نشان داد که کارایی روش معکوس در تعیـین .
 يپارامترهـا باشـد. همچنـین   خصوصیات هیدرولیکی خاك بـالا مـی  

روش حـل  در  ینريبـا  ژنتیک الگوریتمآب با استفاده از روش  یانجر
با در این پژوهش . (Majdalani et al., 2008)بررسی شد معکوس 

 پارامترهاي ژنتیک، الگوریتمو  ینماتیکاستفاده از معادله انتشار موج س
همچنـین بـا اسـتفاده از معـادلات غیرمانـدگار       .شد بهینه آب جریان

هاي سطح ایستابی در مدل آزمایشگاهی، پارامترهـاي   زهکشی و داده
زمان یدرولیکی اشباع و تخلخل موثر قابل زهکشی بطور همهدایت ه

نتایج این پژوهش نشان داد که  .(Samani et al., 2007)برآورد شد 
ــدایت    ــرآورد ه ــراي ب ــادي ب ــل اعتم ــوس روش قاب روش حــل معک

 معادله ثابت هايپارامتر هیدرولیکی اشباع و تخلخل موثر است. مقادیر
 و رطـوبتی  هـاي رخ نـیم  زمـانی  گیريهانداز از استفاده با گنوختنوان

 مقایسـه  مـورد  آزمایشگاهی مقادیر با و بینیپیش معکوس هايروش
 اخیـر  پـژوهش حاصـل از   نتایج. (Ritter et al., 2003)گرفت  قرار

 هـاي روش به نسبت را تريیقدق یجهنشان داد که روش معکوس نت
ژنتیـک جهـت   سازي الگوریتم روش بهینه .دهدمی ارایه آزمایشگاهی

 Amorتخمین معکوس توابع هیدرولیکی خاك به کار گرقتـه شـد (  
and Droogers., 2002 .( نتایج نشان داد که رویکرد الگوریتم ژنتیک

ابزار توانمندي جهت کاربرد در مسایل معکوس در نـواحی غیراشـباع   
آید. از روش حـل معکـوس فراینـد تبخیـر، جهـت      خاك به شمار می

رولیکی خـاك و تحلیـل عـدم قطعیـت آن     تخمین خصوصـیات هیـد  
هـایی از  تواند تخمیناستفاده شد. نتایج نشان داد که روش مذکور می

هـا را  مقادیر خصوصیات هیدرولیکی خاك به همراه عدم قطعیـت آن 
 ).Minasny and Field., 2005(فراهم سازد 

هدف از ایـن پـژوهش، ارزیـابی روش حـل معکـوس در تعیـین       
هیدرولیکی اشباع و تخلخل موثر خاك و اسـتفاده از  زمان هدایت  هم

 باشد. بینی تراز سطح ایستابی میسازي ژنتیک در پیشالگوریتم بهینه
 

  هامواد و روش
  مدل فیزیکی

در در دانشگاه علـوم کشـاورزي و    1393پژوهش حاضر در سال 
هاي سطح گیري دادهمنابع طبیعی ساري صورت پذیرفت. براي اندازه

هاي مختلف اطراف زهکش، از مدل فیزیکی در زمان و مکان ایستابی
متـر و   2متر، عرض  4موجود در دانشگاه استفاده شد. طول این مدل 

کـه از ورق گـالوانیزه سـاخته شـده اسـت.      باشـد  متر مـی  8/1ارتفاع 
متر در میلی 125آب، از لوله زهکش به قطر  منظور امکان تخلیه زه به

. فیلتـر اطـراف لولـه    تـري اسـتفاده شـد   م 9/0وسط مدل و در عمق 
گیـري سـطح   بـراي انـدازه  زهکش از نوع الیاف مصنوعی بوده است. 

عدد  20ایستابی در فواصل مختلف از زهکش، در راستاي طولی مدل 
پیزومتر در ابتدا و انتهاي زهکش نصب شد. همچنین یک شیر تغذیه 

خـاك   ).1جهت اشباع نمودن خاك در کف مدل قرار داده شد (شـکل 
 2لــومی بـود کــه ابتـدا از الــک   موجـود در مـدل داراي بافــت رسـی   

هاي آن جدا شود. سـپس خـاك را بـه    متري رد شد تا ناخالصی میلی
متري درون مدل فیزیکی ریخته شد و بـا  سانتی 15هاي صورت لایه

منظـور  یک تخته صاف تراکم مختصري براي هر لایه ایجاد شد. بـه 
از حـبس شـدن هـوا در داخـل      جلوگیريسازي مدل فیزیکی و آماده

خاك، اشباع نمودن مدل توسط لوله ورودي تعبیه شده در کف مـدل  
انجام شد. پس از آن مدل به مدت چند هفته رها شد تا خاك حالـت  

 زهکشـی  عملیات شروع تري براي انجام آزمایش پیدا نماید. باطبیعی
ــیم ــايرخن ــتابی ســطح ه ــانی فواصــل در ایس ــه 5 زم  توســط دقیق

مـدل (ابتـدا و انتهـاي     طولی دیواره طول در شده نصب پیزومترهاي
دقیقه تا  5ین فرآیند با فاصله زمانی ا .شد گیري و ثبتاندازه زهکش)

 دقیقه پس از شروع زهکشی ادامه یافت. 75
  

  
  شماتیک مدل زهکشی - 1شکل 

  مدل فیزیکی) -4لوله زهکش،  - 3پیزومتر،  -2منبع تغذیه آب،  -1(
  
  گیري پارامترها به روش مستقیم اندازه
گیري هـدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك، از روش     منظور اندازهبه

آب خروجی استفاده شـد. بـدین منظـور، مقـادیر دبـی خروجـی از        زه
گیري شد و در نهایت بـا  ) اندازهh) و ارتفاع سطح ایستابی (qزهکش(

مقدار این پارامتر تعیین ، 1گیري از معادله جریان ماندگار هوخهاتبهره
منظور تعیین تخلخل موثر (قابـل زهکشـی) از روش   شد. همچنین به

در ایـن روش تخلخـل مـوثر از    ). 1382(علیـزاده،  حجمی اسـتفاده شـد   
                                                        
1- Hooghoudt  
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  حاصل شد. 1ي رابطه
)1(  μ =

∀g

∀t
			 

ي خـاك  حجم آب خروجی از نمونه دست نخورده ୥∀که در آن، 
حجـم کـل خـاك دسـت      ୲∀حجـم آب ثقلـی) و   بر اثر نیروي ثقل (

گیـري کـل حجـم آب    نخورده است. حجم آب ثقلی از طریـق انـدازه  
خروجی از زهکش در مدت زمان آزمایش تعیین شد. حجم کل خاك 
مورد استفاده در معادله تعیین تخلخل موثر برابر حجـم خـاك دسـت    

در این اي در نظر گرفته شد که آب ثقلی از آن خارج شده بود. نخورده
ي بالاي تراز نصب پژوهش، این حجم برابر حجم خاك دست نخورده

  لوله زهکش بود.
  

  معادله حاکم بر جریان
بـراي   1منظور بررسی هیدرولیک جریان، از معادلـه بوسینسـک  به
سازي نوسانات سطح ایستابی استفاده شد. معادلـه بوسینسـک از   شبیه

سازي جریان اشباع آب یهباشد که در شبجمله معادلات دیفرانسیلی می
ها کاربرد وسیعی پیدا نمـود. ایـن معادلـه بـر مبنـاي      طرف زهکشبه

و اصل پیوستگی جریان استوار بوده و  2فورشهایمر -فرضیات دوپوئی
 Fathi et)معادله دیفرانسیل درجه دوم پارابولیک و غیرخطـی اسـت   

al., 2006). است. 2صورت رابطه شکل عمومی این معادله به  
)2(  K

δ
δx
൤H
δH
δx
൨ = μ

δH
δt
			 

 Kارتفاع سطح ایستابی نسبت به لایه غیرقابل نفوذ،  Hکه در آن 
فاصـله افقـی از    xتخلخل موثر خاك،  µهدایت هیدرولیکی اشباع و 

منظور شرایط مرزي و باشد. بهزمان از شروع زهکشی می tزهکش و 
  اولیه، قیودات زیر اعمال شد. 

H(x, t) = H଴																0 ≤ x ≤
L
2 									, ݐ = 0 

x = 0							, t > ,x)ܪ											0 t) = dୣ 
		
	ܪߜ
ݔߜ

= 0																				x =
ܮ
2
			,			t > 0 

نشان  2شماتیک سطح ایستابی در اطراف لوله زهکش در شکل 		
ارتفاع سطح ایسـتابی   Hفاصله دو زهکش،  Lداده شد. در این شکل 

ارتفاع سطح ایستابی در بالاي سطح تراز   hدر بالاي لایه نفوذناپذیر،
ارتفاع سطح   H଴فاصله عمودي زهکش تا لایه نفوذناپذیر،  deزهکش،

ارتفـاع سـطح ایسـتابی     h଴ایستابی اولیه در بالاي لایه نفوذناپذیر و 
 باشد. افقی اولیه در سطح زهکش می

  

                                                        
1- Boussinesq 
2- Dupuit-Forchehimer 

  
 شماتیک و علایم توصیف کننده مسایل زهکشی - 2شکل 

  
ي معادله حاکم بر جریـان از روش حجـم کنتـرل    براي حل عدد

ــرآورد هــدایت   ــراي بســط روش حــل معکــوس و ب اســتفاده شــد. ب
هیدرولیکی اشباع خاك و تخلخل موثر از الگوریتم ژنتیک استفاده شد. 

صورت تصادفی براي هدایت هیدرولیکی بدین منظور جمعیت اولیه به
ها، از ل جدید جواباشباع و تخلخل موثر تولید گردید. براي تولید نس

دست آوردن جواب بهینه واقعی و اي و براي بهگر تقاطع دو نقطهعمل
گر جهش و از انتخاب تصادفی رهایی از جواب بهینه موضعی از عمل

ها استفاده شد. تابع هـدف مـورد اسـتفاده در    براي انتخاب کروموزوم
ازاي مقـادیر  اي در نظر گرفته شد که به سازي به گونهالگوریتم بهینه

گیـري و  هاي انـدازه هاي مدل ریاضی، اختلاف بین دادهبهینه پارامتر
ي ارتفاع سطح ایستابی در نقاط متناظر حداقل باشـد.  سازي شدهشبیه

  تعریف شد.  3بنابراین تابع هدف مطابق رابطه 
	F = min(∑ (h୓ − h୔)ଶ)୬

୧ୀଵ 								  )3           (                     
بـالاي   در شـده  گیـري اندازه یستابیارتفاع سطح ا h୓آن  در که

 ـ یسـتابی ارتفاع سطح ا h୔زهکش، سطح  بـالاي  در شـده  بینـی یشپ
تعداد  nو  معکوس مختلف توسط روش حل زمان مکان و در زهکش

دسـت یـافتن بـه جـواب ثابـت در       .باشـد مـی  شده گیرينقاط اندازه
منظور گردید. به عنوان قید توقف الگوریتم اعمالتکرارهاي متوالی، به

اسـتفاده   Matlab3افـزار  سازي از الگوریتم ژنتیک جعبه ابزار نرمشبیه
بینی شده از شد. براي ارزیابی مقادیر خصوصیات هیدرودینامیک پیش

روش حل معکوس، از پارامترهاي آماري نظیر مقـدار جـذر میـانگین    
)، میانگین خطاي مطلق ME)، خطاي حداکثر (RMSEمربعات خطا (

)MAE) و راندمان یا کارایی مدل (EF .استفاده شد (  
 )4                                 (		RMSE		 = ට∑ (୔౟ି୓౟)మ౤

౟సభ
୬

									 
ܧܯ = |ݔܽ݉ ௜ܲ − ௜ܱ|																					                                  )5(  
MAE = ∑ |୔౟ି୓౟|

౤
౟సభ

୬
															 )6         (                                

ܨܧ =
ൣ∑ (ை೔ିைത)మି∑ (௉೔ିை೔)మ

೙
೔సభ

೙
೔సభ ൧

∑ (ை೔ିைത)మ೙
೔సభ

									  )7(                         
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 തܱام،iگیري شده مقدار اندازه ௜ܱام، iبینی شده مقدار پیش ௜ܲکه 
تعـداد کـل مشـاهدات،     nهاي اندازه گیري شـده،  مقدار متوسط داده

است. در شرایطی که مقادیر ارتفاع سـطح ایسـتابی     i=1,2,3,…,nو
گیري شده با هم برابر باشند (بهترین حالت) مقـدار  بینی و اندازهپیش
خواهـد   EF=1و  RMSE=0 ،ME=0 ،MAE=0ها به ترتیب، آماره
  بود.

  
  نتایج و بحث 

  ثرؤبرآورد هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل م
ثر خاك با ؤاع و تخلخل ممقادیر هدایت هیدرولیکی اشب 1جدول 

گیري) و روش حل معکوس را نشـان  استفاده از روش مستقیم (اندازه
بینـی و   دهد، اخـتلاف مـابین مقـادبر پـیش    دهد. نتایج نشان میمی

متـر  سانتی 2گیري شده هدایت هیدرولیکی اشباع خاك، معادل  اندازه
باشد. در مقابل، تفاوت در تعیین پارامتر تخلخل موثر زیـاد   در روز می

  است. 
  

  مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل موثر خاك  - 1جدول 
K(m.d-1) µ(%) روش  

 گیري)مستقیم (اندازه 14 06/2
  (برآورد) معکوس حل 8  08/2

  
  بینی ارزیابی دقت پیش

بینی سطح  پیشمنظور بررسی دقت مدل عددي بوسینسک در به
ایستابی، با استفاده از مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل موثر 

رخ سطح ایستابی در دست آمده از دو روش مستقیم و معکوس، نیمبه
سـازي شـد.   دقیقه بعد از شـروع زهکشـی شـبیه    75الی  5هاي زمان

، RMSE ،MAEهاي آماري شـامل  مقادیر متوسط شاخص 2جدول 
ME  وEF  دهد.  نشان میرا  

  
بینی سطح ایستابی با استفاده از هاي پیشمقادیر آماره - 2جدول 

    مدل عددي بوسینسک 
  آماره  مبناي پارامترهاي هیدرودینامیک
 روش مستقیم روش معکوس

22 47  RMSE(mm)  

53 77 ME (mm) 

18 42 MAE (mm) 

94 71 EF (%) 

  

پارامترهاي استخراج شده با استفاده از روش دهد، نتایج نشان می
حل معکوس، یعنی تخمین مقادیر هدایت هیدرولیکی و تخلخل موثر 

سـازي و الگـوریتم ژنتیـک و حـل عـددي معادلـه       با استفاده از بهینه
تري نسبت به تخمین پارامترهاي گفتـه  بوسینسک، داراي دقت بیش

 ;Schelle et al., 2013)باشد که با نتایج  شده به روش مستقیم می
Mao et al., 2013; Mahbod and Zand-pars, 2010; 
Majdalani et al., 2008; Samani et al., 2007; Ritter et al.,) 

بینی روش عددي منظور بررسی و شناسایی دقت پیشتطابق دارد. به 
هاي ارزیابی محاسبه شد. نتایج نشان هاي زمانی مختلف، آمارهدر گام

هاي بینی مدل با استفاده از پارامتردهد با گذشت زمان، دقت پیشمی
طوري که مقـدار  تعیین شده به روش حل معکوس بهتر خواهد شد. به

RMSE  ام 75متر در دقیقـه  میلی 13ام به 5متر در دقیقه میلی 30از
نیـز   MAEو   ME هـاي  خواهد رسید. این شرایط بهبود براي آمـاره 

شکل متر بهبود را به همراه دارد. میلی 17و  15تیب ترصادق بود و به
هاي زمانی ترتیب روند تغییرات سطح ایستابی نسبت در گامبه 4و  3
دهـد. بطـورکلی بـا    دقیقه پس از شروع زهکشی را نشان می 75و  5

رخ سـطح ایســتابی  فاصـله از زهکـش، اخـتلاف مــابین مقـادیر نـیم     
روش مسـتقیم  هاي برآورد شده از با استفاده از پارامتربینی شده  پیش

)hpd) و روش حل معکوس (hpi   گیـري شـده (  ) بـا مقـادیر انـدازهha (
  تر خواهد شد.  بیش

  

  
دقیقه  5بینی ارتفاع سطح ایستابی در زمان رخ پیشنیم -3شکل  

  پس از شروع زهکشی
  

توان به عدم تطابق شرایط واقعی هیدرولیک دلیل این اتفاق را می
جریان بـه طـرف زهکـش بـا شـرایط آزمایشـگاهی تعیـین هـدایت         
هیدرولیکی اشباع خاك و تخلخل موثر (روش مستقیم) مرتبط دانست 

(Samani et al., 2007). هاي پس از شروع کلی در تمام زمان طور به
پارامترهـاي   هـا از زهکشی، مقادیر ارتفاع سـطح ایسـتابی کـه در آن   

تر از مقدار هیدرولیکی حاصل از روش مستقیم استفاده شده بود، بیش
فـرض   ،علت اولتواند باشد. دست آمد و این به دو علت میواقعی به
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در  باشـد.  مـی  ت غیرماندگاردر معادلااولیه  ایستابیسطح افقی بودن 
 ها با سرعت کمیبین زهکش میانیدر نقاط  ایستابی سطح این حالت،

 ,.Pandey et al)کند و یک زمان تاخیر حادث خواهـد شـد   افت می
نظــر کــردن از مولفـه عمــودي جریــان در معــادلات  . صـرف (1992

تواند دلیل دیگري بر بیش برآورد نمودن ارتفاع سـطح  غیرماندگار می
  اي باشد.ایستابی نسبت به مقادیر مشاهده

  

  
دقیقه  75در زمان بینی ارتفاع سطح ایستابی رخ پیشنیم - 4شکل 

 پس از شروع زهکشی
 

  گیرينتیجه
سازي منظور شبیهروش حل معکوس از کارایی و قابلیت بالایی به

سازي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك و تخلخل مـوثر را دارد.  و بهینه
نتایج ارزیابی کمـی و کیفـی نشـان داد کـه بـا کـاربرد پارامترهـاي        

مدل عددي بوسینسـک،   هیدرولیکی حاصل از روش حل معکوس در
بینی تري پیش رخ سطح ایستابی مابین دو زهکش، با دقت مناسبنیم

خواهد شد. با گذشت زمان از شروع عملیات زهکشی، دقت روش حل 
بینی تراز سطح ایستابی افزایش خواهـد یافـت و در   معکوس در پیش

ز هاي پایانی، پارامترهاي هیدرولیکی بهینه شده، برآورد بهتري ازمان
طور کلی انطباق نسـبتا بهتـري بـین    نماید. به سطح ایستابی ارایه می

بینـی شـده بـا اسـتقاده از روش حـل      هاي سطح ایستابی پیشرخنیم
گیري شده وجود دارد. اسـتفاده از الگـوریتم   هاي اندازهمعکوس و داده

- سازي در روش حل معکوس میمنظور بهینهژنتیک ابزار توانمندي به
واند مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك و تخلخل موثر تباشد و می

سـازي فرآینـد   شود بهینـه را با دقت بالایی برآورد نماید. پیشنهاد می
هـاي آینـده مـورد    سازي در پژوهشهاي بهینهتخمین با دیگر روش

  بررسی قرار گیرد.
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Abstract 
Saturated hydraulic conductivity and effective porosity are important parameters in groundwater modeling, 

water movement in the soil and solute transport. This study aimed to evaluate the accuracy of prediction of these 
two parameters simultaneously using numerical solution of one-dimensional Boussinesq equations governing the 
unsteady and saturation flow. In the proposed inverse method the genetic algorithm method for optimization and 
from control volume method for numerical solution of the governing equation are used. In order to collecting the 
required data a physical model with the length of 4 meters, a width of 2 meters and a height of 1.8 meters was 
used and the height of water table was read by 20 observation wells embedded in the model in different times. 
The value of saturated hydraulic conductivity (k) and effective porosity (µ) was measured directly. The result 
showed that genetic algorithm is a powerful tool for optimization of inverse method because in this study 
saturated hydraulic conductivity and effective porosity were evaluated with a high accuracy. Result showed that 
the height of water table was predicted with reasonable accuracy by inverse method, so that statistical parameters 
RMSE, MAE, ME, EF are 22, 18, 53 mm and 94 percent, respectively. The result implies that over time caused 
the used method has high accuracy so the ability to predict in the end times reverse the first time. 

 
Keywords: Control volume, Evaluation, Genetic algorithm, Water table  
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