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  چكيده

 به عنوان ،سازي معكوس اي با استفاده از مدل هدف اين پژوهش برآورد ضرايب نفوذپذيري و زبري در آبياري جويچه

از . فاده شدسازي معكوس است سازي آبياري سطحي در مدل بدين منظور، از مدل شبيه.  است،مستقيم  غيريروش

  ووير  زمان پيش ةشد سازي گيري و شبيه كردن اختلاف مقادير اندازه  كه شامل كمينه،الگوريتم ژنتيك و هفت تابع هدف

.  ضرايب نفوذپذيري و زبري استفاده شدةها بود، براي تعيين مقادير بهين وي و حجم كل رواناب و تركيبي از آنر زمان پس

زمان  صورت هم  همه پارامترها را به ةشد گيري سازي و اندازه  كه توانست اختلاف مقادير شبيهنتايج نشان داد تابع هدفي

وي، زمان ر درصد خطاي نسبي در برآورد زمان پيش. كمينه كند ضرايب نفوذپذيري و زبري را با دقت بالايي تخمين زد

 و در روش 5/12ـ 4/0 و ،1/4ـ 4/3، 5/1ـ 3/1 ةترتيب در محدود سازي معكوس به  و دبي رواناب در روش مدل،وير پس

اي معمولي و   براي دو روش آبياري جويچه0/13ـ  5/12 و ،7/3 ـ  4/3، 6/26ـ 7/18 ةترتيب در محدود اليوت و واكر به

  .دست آمد هدرميان ب يك

  سازي سازي، زبري مانينگ، مدل شبيه آبياري سطحي، الگوريتم بهينه :كليدواژگان
  

  1مقدمه

 آبياري است كه در آن  متداول هاي ي سطحي يكي از روشآبيار

 ، و سطح زمينيابد ميآب به روش ثقلي در سطح زمين جريان 

 شود مي استفاده ، آب ةدهند كننده و انتقال  جذبمثابةبه 

)Walker and Skogerboe, 1987 .(هاي  بر اساس گزارش

 از . درصد آبياري در ايران سطحي است90شده، بيش از  رائها

 درصد 43، راندمان آبياري سطحي در ايران حدود  ديگرسوي

ترين عامل كمبود  مهم). Abbasi, 2012( شده است اعلام

راندمان آبياري سطحي عدم قطعيت در تعيين ضرايب 

 ,Gillies and Smith(نفوذپذيري و زبري گزارش شده است 

2005; Moravejalahkami et al, 2009 .(ترين روش  معمول

 مستقيم در روش. ين خصوصيات خاك روش مستقيم استتعي

 خاص در ياي و در زمان و مكان خصوصيات خاك به صورت نقطه

تعيين  .شود گيري مي شده اندازه چند محل از پيش تعيين

بر  گير و زمان  كاري وقت معمولاًروش اين باخصوصيات خاك 

از سوي ديگر، به دليل تغييرات شديد خصوصيات خاك . است

 تعميم به كل سطح يت سطح مزرعه اين نتايج كمتر قابلدر

ها  سازي حاصل از آن د و نتايج شبيهن مورد نظر را دارةمزرع

                                                                                             
  ebrahimian@ut.ac.ir: نويسندة مسئول *

از . دناي ندار گيري مزرعه هاي اندازه اغلب تطابق مناسبي با داده

مستقيم  هاي غير هاي اخير استفاده از روش اين رو، در سال

 شرايط پويايي ثيرأ كه ت،تعيين خصوصيات خاك و املاح

گيرند، رواج پيدا كرده است  مزرعه را در نظر مي) ديناميكي(

)Abbasi, 2012.(  

شود بر اساس خصوصيات  ها سعي مي در اين روش

خصوصيات ديريافت خاك در سطح كل مزرعه زوديافت خاك 

 تخمين ضرايب  هاي ترين و جديدترين روش مهم. آيددست  به

اي،  اي، دونقطه نقطه  يكهاي نفوذ در آبياري سطحي روش

ثير أسازي معكوس است كه ت  و مدل،سازي چندسطحي بهينه

روش . گيرند شرايط پويايي نفوذ آب در خاك را نيز درنظر مي

سازي و يك  سازي معكوس تركيبي از يك مدل شبيه مدل

اي است كه در آن با  هاي مزرعه سازي و داده الگوريتم بهينه

اي  هاي مزرعه سازي با داده  شبيههاي مدل كردن خروجي كمينه

هاي مدل  سازي ورودي با استفاده از يك الگوريتم بهينه

سازي بهينه  شبيه) نفوذپذيري و زبري خاكخصوص ضرايب  به(

  .شوند مي

Emdad et al) 2006(  به بررسي نفوذ نهايي و تجمعي

اي و تغييرات آن با دفعات آبياري در  خاك در آبياري جويچه

نتايج نشان داد نفوذ نهايي خاك در . ت پرداختندزراعت ذر
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 و درصد كاهش 34انتهاي فصل كشت نسبت به ابتداي دوره 

. يابد ميدرصد كاهش  10راندمان كاربرد نسبت به ابتداي دوره 

اين نتيجه بيانگر كاهش نفوذ در طول فصل و افزايش زمان 

آبياري به منظور نفوذ عمقي مشخص آب براي حصول راندمان 

  .كاربرد بالاست

GhorbaniDashtaki et al )2009(  امكان تخمين

 ،لوئيسـ  هاي فيليپ، كوستياكوف، كوستياكوف پارامترهاي مدل

 123هاي عصبي مصنوعي در  با استفاده از شبكهرا و هورتون 

هاي اردبيل، زنجان، فارس، اصفهان و بوشهر  نقطه از استان

هاي  ذ نشان داد شبكههاي نفو اعتبارسنجي مدل.  كردندبررسي

 RMSE با ميانگين ،ايجادشده براي پارامترهاي مدل فيليپ

 در برآورد نفوذ تجمعي  رامتر، بهترين عملكرد  سانتي6/6معادل 

لوئيس و ـ   كوستياكوف وهاي هورتون  و مدلدارندآب به خاك 

  .گيرند ميهاي دوم تا چهارم قرار  ترتيب در رتبه كوستياكوف به

RamezaniEtedali et al) 2009( را  ضريب زبري مانينگ

تخمين ، EVALUE با استفاده از مدل ،اي در آبياري جويچه

ها نشان دادند مقدار ضريب زبري مانينگ برآوردشده  آن. زدند

.  متغير است102/0 تا 020/0 بين شده هاي مطالعه براي جويچه

كه  ،وي رار  پسة مرحلخوبينتايج مدل يادشده توانست با دقت 

سازي  حساسيت بيشتري به ضريب زبري مانينگ دارد، شبيه

  .كند

Ebrahimian et al) 2010(هاي مختلف تخمين   روش

 بر  رااي جديد  ارزيابي و روش دونقطهراپارامترهاي نفوذپذيري 

را ها  و آن ارائه اي و نواري  فيليپ در آبياري جويچهةاساس معادل

.   كردند مقايسهSIRMODبا استفاده از مدل آبياري سطحي 

نتايج نشان داد در برآورد ميزان آب نفوذيافته به خاك در 

اي روش  آبياري نواري روش پيشنهادي و در آبياري جويچه

Shepard et al) 1993 ( و روش پيشنهادي كمترين خطاي

اي و  وي در آبياري جويچهر  پيشةدر برآورد مرحل. را دارندنسبي 

و ) Benami and Ofen) 1984وي ر ترتيب روش پيش نواري به

وي در آبياري ر  پسةروش پيشنهادي و در برآورد مرحل

و ) Shepard et al) 1993ترتيب روش  اي و نواري به جويچه

  .را دارندروش پيشنهادي كمترين خطاي استاندارد 

Walker) 2005 (سازي چندسطحي را  روش جديد بهينه

لوئيس و ضريب زبري ـ  براي تخمين ضرايب نفوذ كوستياكوف

مد در آ كاراي شيوه ،نتايج نشان داد اين روش. مانينگ ارائه كرد

 Langat et. استضريب زبري مانينگ  تعيين خصوصيات نفوذ و

al) 2007( گيري  تحت اندازهرا  دقت تخمين پارامترهاي نفوذ

ها به  آن. كردنددر مزرعه بررسي  هاي مختلف يك دبي و دبي

در صورتي كه پارامترهاي نفوذ براي دبي كه  اين نتيجه رسيدند

، روداند به كار  گيري شده  كه در آن اندازهاي متفاوت از دبي

اي و  هاي مزرعه گيري تفاوت چشمگيري در مقادير اندازه

بنابراين، ضرايب . آيد  ميدست هسازي مدل ب هاي شبيه خروجي

 ةئآمده از يك دبي نبايد براي ارزيابي و ارا دست هنفوذ ب

  .رودكار  هاي ديگر به راهكارهاي مديريتي در دبي

Moravejalahkami et al) 2009(يي روش آ كار

 در تعيين ضرايب نفوذ و زبري  راسازي چندسطحي بهينه

 با سه نوع هيدروگراف دبي ورودي ،اي مانينگ در آبياري جويچه

 دبي با كاهش جريان و آبياري كابلي  و شامل دبي ثابت،مختلف

نتايج نشان .  كردند بررسي،تفاده از يك مدل اينرسي صفربا اس

داد در تخمين مقادير خروجي مدل آبياري سطحي روش 

يي آاي كار سازي چندسطحي نسبت به روش دونقطه بهينه

  .داردبيشتري 

 استفاده از زمينةهاي بسيار اندكي در   بررسيبه طور كلي،

ري و سازي معكوس در تخمين ضرايب نفوذپذي تكنيك مدل

اين در حالي . ضريب زبري در آبياري سطحي انجام شده است

است كه ضرايب نفوذپذيري و زبري خاك در هيدروليك جريان 

 ،هاي عملكرد سيستم آبياري  حجم آب نفوذيافته و شاخص وآب

بنابراين، هدف اين . ثير زيادي داردأ ت،مانند راندمان و يكنواختي

اي  زبري در آبياري جويچهپژوهش برآورد ضرايب نفوذپذيري و 

سازي معكوس و  درميان با استفاده از روش مدل معمولي و يك

روي و حجم  روي و پس هاي پيش  شامل زمان،اي هاي مزرعه داده

 به منظور افزايش دقت در برآورد ،رواناب خروجي از مزرعه

  .خصوصيات فيزيكي خاك است

  ها مواد و روش

ه سه بخش مدل سازي معكوس ب  روش مدلاجرايبراي 

اي نياز است  هاي مزرعه  و داده،سازي سازي، الگوريتم بهينه شبيه

  .شوند مي تشريح ادامهكه در 

  اي  مزرعهةمطالع

 آموزشي و پژوهشي پرديس ةهاي صحرايي در مزرع آزمايش

 در سال ، واقع در كرج،كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران

 آزمايشي شامل ةزرعموقعيت جغرافيايي م.  انجام شد1389

 شرقي و عرض جغرافيايي ة دقيق57 درجه و 50طول جغرافيايي 

 متر از سطح 1313 شمالي با ارتفاع ة دقيق48 درجه و 35

اي به صورت دو رژيم آبياري معمولي و  آبياري جويچه. درياست

 آب آبياري به. درميان تحت كشت ذرت صورت گرفت آبياري يك

آب مجاور مزرعه به داخل يك مخزن  پمپاژ آب از كانال ةوسيل
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 سرريز ثابت نگه داشته به كمكسطح آب اين مخزن . مين شدأت

  .ها در طول آزمايش ثابت باشد شد تا دبي ورودي به جويچه

 20در تاريخ ) 704سينگل كراس (اي  گياه ذرت علوفه

خصوصيات فيزيكي . ها كشت شد  روي پشته1389خرداد 

ريزه در عمق  يك لايه سنگ. آيد ي م1 آزمايشي در جدول ةمزرع

طول و فواصل . متري از سطح خاك وجود داشت  سانتي60

شيب طولي .  متر بود75/0 و 86ترتيب برابر  ها به جويچه

متوسط عرض بالايي و عمق . گيري شد  اندازه0093/0ها  جويچه

آبياري در كل فصل . بودمتر   سانتي11 و 45ترتيب  ها به جويچه

در اين پژوهش، از .  هفت روز صورت گرفترشد با فواصل

استفاده ) چهارم و هشتم(اي دو نوبت آبياري  هاي مزرعه داده

 ليتر در 262/0در طي آبياري چهارم دبي ورودي مزرعه . شد

 در طي آبياري هشتم و دقيقه 240ثانيه و زمان قطع جريان 

 360 ليتر در ثانيه و زمان قطع جريان 388/0دبي ورودي مزرعه 

 متري 10روي در فواصل  روي و پس هاي پيش زمان. بوددقيقه 

 ها و همچنين هيدروگراف جريان ورودي و خروجي به در جويچه

  .گيري شد  در هر آبياري اندازهWSCوسيله فلوم 

  

  شده  مطالعهة خصوصيات فيزيكي خاك مزرع.1جدول 

  (%) خاك ةدهند  تشكيليدرصد اجزا
  كلاس بافت خاك  )m(عمق 

  شن  سيلت  رس

  خصوص ظاهريجرم م

)g cm-3(  

  50/1  3/39  2/32  5/28  لوم رسي  2/0-0

  46/1  0/44  7/29  3/26  لوم  4/0-2/0

  49/1  4/59  5/21  1/19  لوم شني  6/0-4/0

  

  سازي آبياري مدل شبيه

 ةسازي رخدادهاي آبياري و تهي در اين پژوهش، براي شبيه

كوس، يك مدل سازي مع هاي مورد نياز براي روش مدل خروجي

كه بر مبناي كار رفت  به) Abbasi et al, 2003(آبياري سطحي 

اين . كند روش اينرسي صفر از معادلات سنت ونانت استفاده مي

اي و نواري را   مراحل آبياري جويچههمةمدل قادر است 

 2و  1رابطة صورت  معادلات حاكم بر مدل به. سازي كند شبيه

  :شود نوشته مي

  )1رابطة (

   
0

Q A z

x t t

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂  

  )2رابطة (
0 f

y
S S

x

∂
= −

∂  
Q  دبي جريان)L

3
T

-1( ،A سطح مقطع )L
2( ،z حجم آب 

L( در هر متر از جويچه يافتهنفوذ
3
L

-1( ،y عمق جريان )L( ،S0 

 و t و ،)بعد بي( شيب مقاومت اصطكاكي Sf، )بعد بي(شيب زمين 

xترتيب زمان   به)T ( و مكان)L (است.  

ـ  در اين مدل نفوذپذيري با استفاده از معادله كاستياكوف

  :شود  ارائه مي)3رابطة  (لوئيس

0   )3رابطة (

a
z k fτ τ= +  

τ فرصت نفوذ )T( ،)L
2
T

-a (k و a) پارامترهاي ) بعد بي

L( و ،نفوذ
2
T

-1 (f0   استضريب نفوذپذيري پايه.  

اي  رايط آبياري جويچه شةسازي اولي در اين پژوهش شبيه

 Elliott and walkerاي   روش دونقطهباضرايب نفوذپذيري 

 Walker) روش ورودي و خروجي با مقدار نفوذ نهايي  و)1982(

and Skogerboe, 1987)برآورد شد و ضريب زبري مانينگ به  

در ادامه، نتايج .  در نظر گرفته شد04/0فرض مقدار  صورت پيش

در ) Elliott and walker) 1982ده از روش سازي با استفا شبيه

  .شدسازي معكوس ارزيابي  مقابل روش مدل

  سازي روش بهينه

 كه به ،)Carrol )1996در اين پژوهش از كد الگورتيم ژنتيك 

سازي  سازي روش مدل زبان فرترن نوشته شده، براي بهينه

هاي انتخاب تورنمنت،  در اين كد عملگر. معكوس استفاده شد

گزيني براي حل   و نخبه، يكنواخت، جهش خزشيتلاقي

 ،پارامترهاي ورودي مهم الگوريتم ژنتيك. كار رفت بهالگوريتم 

 حداكثر تعداد نسل و  و جمعيت در هر نسلةمانند انداز

 Carrolاساس دستورالعمل   بر،هاي تزويج و جهش احتمال

 ،100ترتيب برابر   تعيين و به)2006 (Praveen et al و )1996(

طول كروموزوم با توجه به .  انتخاب شد01/0 و ،5/0، 100

در . دست آمد ه ب46 تغييرات متغيرهاي تصميم برابر ةمحدود

ضرايب نفوذپذيري اين بررسي، متغيرهاي تصميم )a ،k، f0 ( و

يك از اين متغيرها با توجه به   هر ةمحدود. بودند) n(زبري 

اهاي موجود تعيين گرفته در گذشته و راهنم هاي صورت پژوهش

جوي الگوريتم ژنتيك و اين محدوده فضاي جست). 2جدول (شد 

  .درستي تعيين شود  بايد بهوكند  را مشخص مي
  



  1393 ، تابستان 2، شماره 45، دوره تحقيقات آب و خاك ايران  150

  

  )ضرايب نفوذپذيري و زبري خاك( مقادير حداقل و حداكثر متغيرهاي تصميم .2جدول 

  (-)a(-) k(m2min-1)  f0(m2min-a) n  متغير تصميم

Max  Min  max  min  Max  Min  max  min  مقدار  
8/0  1/0  0093/0  0011/0  00045/0  000010/0  08/0  01/0  

  

 كه هر ،متغيرهاي تصميم با استفاده از چند تابع هدف

سازي   خاص از مدل شبيهيطور جداگانه نتيجه يا نتايج يك به

. شوند كنند، بهينه مي شده كمينه مي گيري هاي اندازه را با داده

كردن   شامل كمينهرفت؛كار  مطالعه بههفت تابع هدف در اين 

شده بين زمان  سازي گيري و شبيه اختلاف بين مقادير اندازه

 و حجم كل رواناب خروجي به صورت ،روي روي، زمان پس پيش

 به صورت 3توابع هدف در جدول . ها آنمجزا يا تركيبي از 

  .آيد خلاصه مي

  

  ريتم ژنتيك در الگوشده توابع هدف استفادهمعادلات . 3جدول 

 * تابع هدفةمعادل   تابع هدفةشمار   معادلهةشمار

4 OF1  21 ( )OF T Tm= − −  
5 OF2  22 (tr trm)OF = − −  
6 OF3 

23 ( )OF VR VRm= − −  
7 OF4 

2 2
4 ( ) (tr trm)OF T Tm = − − + −   

8 OF5  
2 2

2 2

( ) ( )
5

T Tm VR VRm
OF

Tm VRm

 − −
= − + 

   

9 OF6  
2 2

2 2

(tr trm) ( )
6

VR VRm
OF

trm VRm

 − −
= − + 

   

10 OF7  
2 2 2

2 2 2

( ) (t trm) ( )
7

T Tm VR VRm
OF

Tm trm VRm

 − − −
= − + + 

   
* T   وTm روي در انتهاي جويچه،       شدة زمان پيش    گيري سازي و اندازه   ترتيب مقادير شبيه    بهtr   وtrm روي  شدة زمان پـس     گيري سازي و اندازه   ترتيب مقادير شبيه    به

  .دة حجم كل رواناب طي آبياري استش گيري  و اندازه سازي ترتيب مقادير شبيه به VRmو  VRدر انتهاي جويچه، 

  

  هاي ارزيابي شاخص

روش با آمده  دست هبراي ارزيابي ضرايب نفوذپذيري و زبري ب

  وروي  زمان پيشةشد سازي سازي معكوس، مقادير شبيه مدل

روي و دبي رواناب خروجي حاصل از اين ضرايب با  زمان پس

 ةور سه آماربراي اين منظ. شدشده مقايسه  گيري مقادير اندازه

R(ضريب همبستگي 
 ،)RMSE(، ميانگين مجذور مربعات خطا )2

  .كار رفت به) RE(و خطاي نسبي 

  )11رابطة (

 

( )

( )

2

2 1

1

1

N

mea sim

i

N

mea mea

i

X X

R

X X

=

=

−

= −

−

∑

∑
  

)  )12رابطة ( )
2

1

1 N

mea sim

i

RMSE X X
N =

= −∑

   

mea  )13رابطة ( sim

mea

X X
RE

X

−
=

 
Xmea   وXsim  ةشد سازي گيري و شبيه ترتيب مقدار اندازه به 

ها هر  در اين شاخص.  تعداد داده استNخروجي مورد نظر و 

Rتر باشد و هر چه   كوچكRMSEو  REچه مقدار 
 1 به سمت 2

  .بيشتري داردآمده دقت  دست هميل كند ضرايب ب

   و بحثها يافته

 قابل يتوابع هدف با دقت سازي معكوس، پس از اجراي مدل

گرايي  اي از اين هم نمونه. گرا شد ول به سمت عدد كمينه همقب

طور كه در اين شكل  همان. آيد  مي1 در شكل 4براي تابع هدف 

صورت پراكنده و  شود، مقادير تابع هدف ابتدا به مشاهده مي

 و پس از ايجاد چند نسل با الگوريتم يابد ميناگهاني تغيير 
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مقادير . كند  مشخص ميل مييژنتيك به سمت عدد

 بسته به نوع تابع ،آمده از ضرايب نفوذپذيري و زبري دست به

 همةاند تطابق خوبي بين   در برخي موارد توانسته،هدف

 ةشد گيري هاي اندازه سازي و داده هاي مدل شبيه خروجي

 يك خروجي مدل فقط در برخي موارد .اي برقرار كنند مزرعه

  .اند يق دادهاي تطب هاي مزرعه سازي را با داده شبيه

دست   به1 كه از تابع هدف ،ضرايب نفوذپذيري و زبري

 تابع هدف چون. اند خوبي برآورد كرده روي را به آمده، زمان پيش

اند اختلاف  ند كه توانستهنك  خصوصياتي از خاك را تعيين مي1

شده را كمينه كنند  گيري سازي و اندازه روي شبيه بين زمان پيش

سازي معكوس  رزيابي در روش مدلهاي ا شاخص). 2شكل (

 دارند Elliott and walker روش ازمراتب بهتر   بهيوضعيت

  نيز2د تابع هدف نده  نشان مي5 و جدول 3شكل ). 4جدول (

روي عملكرد بسيار خوبي نسبت به روش  در تخمين زمان پس

Elliott and walkerخطاي روش تواند مي طوري كه رد؛ دا 

Elliott and walker را به نصف كاهش دهد.  
  

  
 طي ايجاد نسل توسط الگوريتم 4 روند تغييرات مقدار تابع هدف .1شكل 

  ژنتيك

  
روي در دو حالت   زمان پيشةشد سازي گيري و شبيه  مقادير اندازه.2شكل 

  سازي مستقيم و معكوس در نوبت آبياري هشتم مدل

  

  
روي در دو حالت  ن پس زماةشد سازي گيري و شبيه  مقادير اندازه.3شكل 

  سازي مستقيم و معكوس در نوبت آبياري چهارم مدل
  

در ) 1تابع هدف (روي  سازي معكوس در تخمين زمان پيش  و مدلElliott and walkerهاي ارزيابي در روش   زبري و شاخص و مقادير ضرايب نفوذپذيري.4 جدول

  نوبت آبياري هشتم

  (%)a(-) k(m3min-1m-1)  f0(m3min-1m-1)  n(-)  R2  RMSE(min)  RE  روش تخمين

  60/26  30/7  99/0  04/0  000140/0  0073/0  094/0  اليوت و واكر

  4/0  28/2  99/0  07/0  000101/0  0051/0  143/0  سازي معكوس مدل
  

در ) 2تابع هدف (روي  ين زمان پسسازي معكوس در تخم  و مدلElliott and walkerهاي ارزيابي در روش   زبري و شاخص و مقادير ضرايب نفوذپذيري.5جدول 

  نوبت آبياري چهارم

  (%)a(-) k(m3min-1m-1)  f0(m3min-1m-1)  n(-)  R2  RMSE(min)  RE  روش تخمين

  87/6  54/12  26/0  04/0  000088/0  0035/0  174/0  اليوت و واكر

  61/3  62/5  87/0  07/0  000087/0  0074/0  128/0  سازي معكوس مدل
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فوذپذيري و زبري كه از تابع هدف با استفاده از ضرايب ن

سازي و   تابع هدفي كه مقدار حجم رواناب خروجي شبيه-3

 به دست آمدند مدل ـ كند شده را كمينه مي گيري اندازه

سازي توانسته است مقدار دبي رواناب خروجي را با دقت  شبيه

 4شكل . شده تطابق دهد گيري هاي اندازه  دادهامطلوبي ب

اناب خروجي را براي زماني كه خصوصيات سازي دبي رو شبيه

دست  فرض به  و مقادير پيشElliott and walker روش باخاك 

سازي معكوس  و روش مدلـ  سازي مستقيم مدلـ  اند آمده

مقادير تخميني ضرايب نفوذ و زبري با استفاده . كند ميمقايسه 

سازي دبي  در شبيه سازي معكوس خطاي كمتري از روش مدل

 داشت Elliott and walkerروجي نسبت به روش رواناب خ

  ).6جدول (

  
 دبي رواناب خروجي در دو ةشد سازي گيري و شبيه  مقادير اندازه.4شكل 

  سازي مستقيم و معكوس در نوبت آبياري هشتم حالت مدل

  

تابع هدف (سازي معكوس در تخمين دبي رواناب خروجي  ل و مدElliott and walker هاي ارزيابي در روش  زبري و شاخص و مقادير ضرايب نفوذپذيري.6جدول 

  در نوبت آبياري هشتم) 3

  (%)a(-) k(m3min-1m-1)  f0(m3min-1m-1)  n(-)  R2  RMSE(lit)  RE  روش تخمين

  98/12  05/0  67/0  04/0  000140/0  0073/0  094/0  اليوت و واكر

  40/5  02/0  88/0  06/0  000130/0  0045/0  174/0  سازي معكوس مدل
  

سازي ضرايب نفوذپذيري و  بين توابع هدفي كه براي بهينه

سازي معكوس استفاده شدند توابعي  زبري طي فرآيند مدل

سازي را  شبيه  هاي مدل  خروجيهمة كه توانست داشتوجود 

روش . خوبي تطبيق دهد اي به  مزرعه ةشد گيري هاي اندازه با داده

هاي مدل   خروجيهمة كه اختلاف ،7آبياري معمولي تابع هدف 

روي و حجم كل رواناب   پس وروي زمان پيشـ  سازي شبيه

كند، ضرايب  شده كمينه مي گيري هاي اندازه  را با دادهـ خروجي

هاي  اي تعيين كرد كه خروجي گونه  نفوذپذيري و زبري را به

اي بهترين تطابق را  هاي مزرعه ها با داده سازي حاصل از آن شبيه

  ).7جدول (بع هدف داشت نسبت به ديگر توا

سازي معكوس در مقايسه   نيز ارزيابي روش مدل8جدول 

. كند ي بيان ميصورت كم سازي مستقيم را به با روش مدل

 يساز روي و رواناب خروجي در روش مدل مقادير زمان پيش

 اما .داشت مستقيم يساز  نسبت به مدلي كمتريمعكوس خطا

در روش آبياري . رد تغيير چنداني پيدا نكيرو زمان پس

 بهترين ضرايب نفوذپذيري و زبري 7درميان نيز تابع هدف  يك

اين تابع هدف در روش آبياري معمولي توانست . را برآورد كرد

سازي با   شبيهازمراتب كمتر  ي بهيروي را با خطا زمان پيش

برآورد كند ) Elliott and walker) 1982استفاده از روش 

روي و رواناب خروجي تغيير محسوسي  ساما زمان پ). 8جدول (

  .يي يكساني از خود نشان دادآنداشت و دو روش كار

 و نتايج توابع هدف 8 تا 5 هاي با توجه به نتايج جدول

 در دو k و aمختلف، تفاوت زيادي بين اعداد تخميني ضرايب 

سازي معكوس وجود  و مدل) Elliott and walker) 1982روش 

ها نسبت به هم در توابع   تغييرات آنكه ضريب  طوريرد؛ دا

 تا 30 و a درصد براي ضريب 60 تا 40هدف مختلف در حدود 

اين در حالي است كه تغييرات . بود k درصد براي ضريب 40

 درصد تجاوز كرد و 10ندرت از  بين اين دو روش به  f0ضريب 

از سوي ديگر، نتايج نشان . دست آمد ه درصد ب7 تا 1 ةدر محدود

هاي   از زبري جويچه04/0مقدار فرضي ضريب زبري داد 

سازي معكوس  دهد و روش مدل آزمايشي برآورد كمي مي

 07/0 تا 05/0 و معمولاً بين 04/0همواره زبري را بيش از 

  .تخمين زد

سازي معكوس در برآورد  دهد روش مدل  نشان مي5شكل 

 رديي خوبي داآدرميان كار ضرايب نفوذپذيري و زبري آبياري يك

 ا بتواند ميسازي حاصل از اين مقادير  هاي مدل شبيه و خروجي

روش . خوبي تطبيق پيدا كند شده به گيري مقادير اندازه

درميان نسبت به آبياري  سازي معكوس در آبياري يك مدل

اين نتيجه ممكن است . اي معمولي عملكرد بهتري داشت جويچه

پذيري با از اين حقيقت ناشي شود كه تعيين ضرايب نفوذ

و مقادير ) Elliott and walker )1982استفاده از روش 

 كه جريان آب نسبت ،فرض ضريب زبري در آبياري معمولي پيش

، با دقت خوبي دارددرميان پيچيدگي كمتري  به آبياري يك
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در اين پژوهش، ضريب . تواند خصوصيات خاك را برآورد كند مي

 به روش ورودي و Elliott and walkerدر روش ) f0(پايه  نفوذ

 ،خروجي تعيين شد كه يكي از عوامل عملكرد خوب اين روش

اگر مقدار اين .  بود،اي معمولي خصوص در آبياري جويچه به

شد، احتمالاً دقت  اساس بافت خاك مزرعه برآورد مي ضريب بر

  .يافت اين روش كاهش مي
  

  در نوبت آبياري هشتم) 7تابع هدف (سازي معكوس   و مدلElliott and walkerدرميان از دو روش   ضرايب نفوذپذيري و زبري در آبياري معمولي و يك.7جدول 

  (-)a(-) k(m3min-1m-1)  f0(m3min-1m-1)  n  روش تخمين  روش آبياري

  04/0  000088/0  0035/0  174/0  اليوت و واكر
  آبياري معمولي

  07/0  000066/0  0051/0  142/0  سازي معكوس مدل

  04/0  000140/0  0073/0  094/0  اليوت و واكر
  درميان آبياري يك

  06/0  000130/0  0046/0  147/0  سازي معكوس مدل
  

در نوبت ) 7تابع هدف (سازي معكوس   و مدلElliott and walkerدرميان به روش  شده در آبياري معمولي و يك سازي هاي ارزيابي مقادير شبيه  شاخص.8جدول 

  آبياري هشتم

  رواناب خروجي  روي زمان پس  روي زمان پيش
  روش آبياري

هاي  اخصش

  سازي معكوس مدل  اليوت و واكر  سازي معكوس مدل  اليوت و واكر  سازي معكوس مدل  اليوت و واكر  ارزيابي

R2 99/0  99/0  83/0  92/0  66/0  69/0  

RMSE*  35/6  10/1  05/8  63/9  06/0  06/0  آبياري معمولي 

RE(%)  70/18  26/1  74/3  13/4  50/12  50/12  

R2 99/0  99/0  40/0  41/0  67/0  84/0  

RMSE  30/7  35/1  22/7  20/7  05/0  02/0  درميان آبياري يك 

RE(%)  64/26  50/1  41/3  41/3  98/12  38/0  

  .روي بر حسب دقيقه و براي رواناب خروجي بر حسب ليتر بر ثانيه است روي و پس  براي زمان پيشRMSE ةآمار واحد *
  

  

  
درميان در  سازي مستقيم و معكوس در آبياري يك روي در دو حالت مدل روي و پس  زمان پيش و دبي رواناب خروجيةشد سازي گيري و شبيه  مقادير اندازه.5 شكل

  نوبت آبياري هشتم
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  گيري نتيجه

سازي معكوس با توابع هدف مختلف  در اين پژوهش، روش مدل

اي و  در آبياري جويچهبراي برآورد ضرايب نفوذپذيري و زبري 

از اين رو از . شد بررسي Elliott and walker آن با روش ةمقايس

الگوريتم ژنتيك )  صفرـ اينرسي(سازي آبياري سطحي  مدل شبيه

اي معمولي و   شامل دو روش آبياري جويچه،اي هاي مزرعه و داده

نتايج نشان داد ضرايب نفوذپذيري و .  استفاده شد،درميان يك

 برآورد شدند 3 و 2  و1ترتيب از توابع هدف  ه بهزبري ك

روي و دبي رواناب   پس وروي خوبي زمان پيش توانستند به

چون اين توابع هدف . سازي كنند از جويچه شبيهرا خروجي 

  وروي كردن اختلاف بين زمان پيش ترتيب بر اساس كمينه به

ع از سوي ديگر، تاب. روي و حجم كل رواناب خروجي بودند پس

 در هر دو روش آبياري توانست ضرايب نفوذپذيري و 7هدف 

هاي   خروجيهمةاي تعيين كند كه  زبري خاك را به گونه

. اي مطابقت داشته باشند هاي مزرعه خوبي با داده سازي به شبيه

روي و حجم   پس وروي اين تابع هدف هر سه پارامتر زمان پيش

همچنين، . ه كردزمان كمين صورت هم كل رواناب خروجي را به

سازي معكوس در تعيين خصوصيات خاك در  دقت روش مدل

نتايج اين . درميان بيشتر از آبياري معمولي بود آبياري يك

 توانمند در يسازي معكوس ابزار پژوهش نشان داد روش مدل

 اين ضرايب . استتخمين ضرايب نفوذپذيري و زبري خاك

 حي و جريان زيراهميت بسيار زيادي در هيدروليك آبياري سط

  .سطحي دارد
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