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 چکیده

انتشار  -با توجه به حرکت سریع آب و آلاینده از مسیرهای ترجیحی جریان، در این پژوهش از مدل موج کینماتیک

سازی این حرکت، استفاده شد. این مدل سه ضریب مجهول دارد که با مناسب برای شبیهعنوان یکی از راهکارهای به

، 56/709، 79/65های ها در قالب چهار بارندگی با شدتسازی تراکم ذرات تعیین شدند. آزمایشاستفاده از روش بهینه

دت آب خروجی از انتهای ستون بارید انجام گرفت و شمتر بر ساعت که بر یک ستون خاک میمیلی 97/757و  07/711

خاک در مقابل رطوبت متحرک کل ستون ثبت شد. ضرایب مدل با کمینه کردن تابع خطای بین مقادیر مشاهداتی آزمایش 

های حلترین مقادیر تابع خطا، راهبینی شار جریان تعیین شد. برای رسیدن به بهترین جواب و کمینهو معادله پیش

سازی هستند و ترتیب ضرایب فردی و اجتماعی الگوریتم بهینهکه به 2cو  1cادیر مختلفی برای مختلفی ارزیابی شد و مق

 6/2و  2/7های پیشنهادی الگوریتم دخالت دارند، انتخاب و امتحان شد و سرانجام مقادیر های بعدی پاسخدر ایجاد نسل

عنوان های مختلفی بهها، معادلهیدا کردن بهترین پاسخها شد. همچنین برای پمنجر به بهترین پاسخ 2cو  1cترتیب برای به

استفاده شد که سرانجام رود، کار میها در فضای جستجو بهسرعت حرکت ذرات یا پاسخکه برای کنترل  اینرسی،وزن 

انایی در کل، نتایج حاکی از تو ها شد، انتخاب گردید.وزن اینرسی کاهش یابنده خطی که منجر به بهترین پاسخمعادله 

 باشد.انتشار می -سازی تراکم ذرات برای تعیین سریع و دقیق ضرایب مدل عددی کینماتیکروش بهینه
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Abstract 

Due to the rapid movement of water and contaminants through preferential flow paths, in this study 

kinematic– dispersive wave model as an appropriate method to simulate this motion was used. This model 

had three unknown coefficients which were determined using particle swarm optimization (PSO) method. 

Four different rainfall intensities of 56.97, 107.64, 133.01, and 161.71 mm h-1 were applied on the surface of 

a soil column and output water fluxes from the bottom of the soil column versus the soil mobile moisture 

amount in the column were recorded. Model coefficients were calculated by minimizing the error function 

between the observed values and the equation of the flow flux prediction. To achieve the best results and the 

minimum amount of error function, several solutions were evaluated and different values for c1 and c2 that 

control the best personal and global, respectively and interfere to make the next generation of results were 

tested. The best values for c1 and c2 were 1.2 and 2.4, respectively. Also to find the best results, several 

equations as the inertia weight, to control the particles velositeis in the search spaces, were tested and finally 

the linear decreasing inertia weight was chosen. Generally the results showed that the used algorithm could 

define the coefficients of kinematic–dispersive wave model in a short time and with a reasonable accuracy.  
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 مقدمه

محهیط  حل مسائل مربوط بهه انتقهال آلهودگی در

دلات مربههوط بههه خههاک نیازمنههد دانسههتن روابههط و معهها

حرکههت آب در خههاک اسههت. بهها توجههه بههه اینکههه انتقههال 

یابهد، ههای ترجیحهی شهدت مهیآلودگی از طریق جریان

لزوم تحقیق بیشتر و متمرکز شدن بر این مساله اهمیهت 

بهرای  (.2002کند )ماجدلانی و همکهاران ای پیدا میویژه

هههای ترجیحههی در خههاک دی پتههرو و توضههیج جریههان

را  (KDW)انتشار  -(، مدل موج کینماتیک2001همکاران )

که دارای سه پارامتر جریان است، توسعه دادند. اگر بهه 

را تهوان آندقهت شهود مهی انتشار -کینماتیکشکل مدل 

( یها 7779برای توضیج خطوط جریان سیالات )موسهی 

توزیههع حههرارت در یههک جریههان نوسههانی )رامههو  و 

این شهکل معادلهه ( استفاده کرد. بنابراین 2006همکاران 

دیفرانسیل با توجه به نوع کاربردش و فرآیندی که قهرار 

است توضهیج بدههد، کهم و بهیش شهناخته شهده اسهت. 

تههاکنون ایههن معادلههه بههه نههدرت بههرای توضههیج جریههان 

ترجیحی آب در خاک مورد استفاده قرار گرفتهه اسهت و 

اند. بنهابراین درستی تعیین نشدهپارامترهای آن هنوز به

سهازی ههای بهینههاه تعیهین ایهن پارامترهها روشتنها ر

 (.2002هستند )ماجدلانی و همکاران 
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 انتشار-کینماتیمدل موج ک

انتشار که توسط دی پتهرو و -مدل موج کینماتیک

 صورت زیر است:( ارائه شد به2001همکاران )
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 می باشند. 

، مقدار رطوبت حجمی متحرک آب wهای بالا در رابطه

مشتق اول این رطوبت نسهبت بهه زمهان و twدر خاک، 

u همچنهین در اینجها باشدشار حجمی آب متحرک می .

باشهند و شود که منافذ ریهز کهاما اشهباع مهیفرض می

بنابراین هیچ آب قابل تبهادلی بهین دو نهوع منفهذ وجهود 

، uشهود کهه شهار حجمهی آب، ندارد. همچنین فرض می

 باشد، مانند معادله زیر: twو  wخطی از تابعی غیر
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، کهههه در 

 ،bو شاخص توزیع جریان در منافهذ درشهت aآن بعد 

1LTضریب رسانایی و بعد آن برابر با     وwv  نیهز

و بعد آن برابهر اسهت بها  پذیری آبانتشار L  و همهه

-صورت زیر نیهز مهیرا به 2اعداد مثبتی هستند، معادله 

 توان نمایش داد:
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با این توضیج که عامت منفی برای حالتی اسهت کهه در 

های یکسان، هدایت هیدرولیکی مرحلهه زهکشهی رطوبت

ب بیشههتر باشههد و مثبهت بههرای حههالتی کههه در از نفهوذ آ

های یکسان هدایت هیدرولیکی مرحله نفوذ آب از رطوبت

 c، سهرعت سهیگنالی1زهکشی بیشتر اسهت. از رابطهه 

 شود:صورت زیر نوشته میبه
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 همچنین:

]6[ ( )u wv c w v  
بهه شههکل اولیهه مههدل  cهههای بهالا،وجهه بههه فهرضبها ت

( ارائهه شهد 7770و  7726کینماتیک که توسهط جهرمن )

)کند. در جایی که او از تغییر پیدا می )tg w نظهر صرف

کرد. با استفاده از 
1

( )a
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  7و با ترکیب با معهادلات ،

 شود:معادله زیر حاصل می 6و  2
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uدر آن،  که wv cv   بنابراین مدل به سه پهارامترa ،

b  وwv 1[  بسههتگی دارد. کههه در آن-mm h[ ( , )u z t 

شهاخص  aباشهد و مهی zو عمهق  tشار آب در زمهان 

یک ضهریب  mm h b]-1[توزیع جریان در منافذ درشت، 

( و 2006)روسا و همکاران  رسانایی
w [mm]  ضهریب

 باشد.ب میپذیری آانتشار

سهازی در این پژوهش با استفاده از روش بهینهه 

و حههدود آن بههرای  5تههراکم ذرات، پارامترهههای معادلههه 

دست آمهد. کلیهه شرایط مساله و خاک مورد آزمایش به

افهزار سازی در محیط نهرمنویسی و بهینهمراحل برنامه

دههد کهه، متلب انجام شد. مروری بهر منهابع نشهان مهی

بهه نهدرت از  انتشار -کینماتیکهای مدل ترتاکنون پارام

چه محلهی اند )های معکو  تخمین زده شدهطریق روش

ها هنوز و چه سراسری(. بنابراین دامنه تغییرات پارامتر

تواند به علت رخ کاما مشخص نیست و این موضوع می

سهازی محلهی باشهد. ایهن پهژوهش از دادن مشکل بهینه

هههای مههدل سههازی پههارامترههها بههرای بهینهههاولههین تههاش

باشد. در این مطالعهه تهاش شهده می انتشار -کینماتیک

ههای است که کمینه سراسری تابع خطا پیدا شود. روش

های سازیسراسری دارای این مزیت هستند که از بهینه

، این مزیت از طریق تعداد بسهیار اگر چهمحلی بگریزند؛ 

آیهد )رائهو  یدست مهای تابع هدف بهزیادی از ارزیابی

 wvو a، bههای مجههول (. پارامتر7777و هارموئس 
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)از طریق رابطه تجربی  , )u z t  ( و 1)معادلهu انهدازه-

طوبت متحرکی کهه گیری شده از انتهای ستون خاک و ر

-گیری شده است، تعیین مهیاز میانگین کل ستون اندازه

شود. شکل اولیه مدل موج کینماتیک، فقط یک مقداری از 

w  ( و برابهر بهود بها 7726جهرمن  بود )رجوع شود به

( ) af w bw ولی در اینجا .u صهورت تهابعی از بهه

w های نفوذ و زهکشهی ترسهیم خواههد شهد و در دور

)عما رابطه  , )u z t صورت پسماند است. ایهن مهورد به

( کهه فهرض 7726دهد که معادله اولی )جهرمن نشان می

)کردمی ) ( )u w f w ن تواند پیچیدگی جریهاکاما نمی

را نشان دهد و از مدل کردن پسماند عاجز است. در این 

ههای مشهاهده قهادر اسهت رابطهه داده 1پژوهش معادله 

هههای پسههماند را ویههژه چرخهههشههده آزمایشههگاهی و بههه

، 5توضیج دهد. بنابراین برای تخمین پارامترهای معادله 

هههای ( بههین دادهRMSEخطهها ) جههذر میههانگین مربعههات

مطهابق  1بینی شده بها معادلهه شآزمایشگاهی و شار پی

کمینهه  سهازی تهراکم ذراتزیر با استفاده از روش بهینه

 شود.می
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ترتیب برابر هستند با تعداد به iwو  N ،iuکه در آن 

شگاهی، شهارهای مشهاهداتی از انتههای مشاهدات آزمای

گیری شهده آب و میانگین اندازه iستون خاک در زمان 

 .iمتحرک در زمان 

طور کلی در این پژوهش تاش شده اسهت کهه به

سهازی انتشهار در مهدل-پارامترهای مدل موج کینماتیک

ف رسهیدن بهه نقطهه کمینهه جریان ترجیحهی آب بها ههد

سهازی سراسری تابع خطها، بها اسهتفاده از روش بهینهه

 تراکم ذرات تعیین شود.

 

 هامواد و روش

 سازی تراکم ذراتروش بهینه

-های بهینههسازی تراکم ذرات یکی از روشبهینه

سازی است که از طبیعت الهام گرفته است و بهرای حهل 

ی بسهیار سازی عددی بها فضهای جسهتجومسائل بهینه

بزرگ و بدون نیاز به اطاع از گرادیان تابع ههدف ابهداع 

سازی پرواز شده است. این الگوریتم در ابتدا برای شبیه

گرفهت ولهی دسته جمعی پرندگان مورد استفاده قرار می

سازی الگوریتم اولیه مشاهده شهد کهه ایهن پس از ساده

-میسازی را انجام الگوریتم در واقع یک نوع عمل بهینه

توانهد بهرای حهل سهایر مسهایل دهد و به همین علت می

 (.7776سازی نیز استفاده شود )ابرهارت و کندی بهینه

ههای سازی، جمعیتی از پاسهخبرای حل یک مساله بهینه

طور تصهادفی در نامزد با استفاده از یک رابطه ساده به

آیند و آن را با هدف یهافتن دامنه مساله به حرکت در می

دهند )مهریخ هینه سراسری مورد کاوش قرار میپاسخ ب

 (.7177بیات 

 

 نحوه عمل الگوریتم 

، فضهای جسهتجوی الگهوریتم Xفهرض کنیهد کهه 

بعهدی و پیوسهته n ، یک فضهای جسهتجوی تراکم ذرات

ام الگهوریتم تهراکم ذرات دارای tباشد. هر ذره در تکرار 

)باشد: سه ویژگی می )x t  فعلی ذره در تکرار موقعیت

t ،ام( )v t  سهههرعت فعلهههی ذره در تکهههرارt ،ام( )y t 

ام. بنابراین با توجه tبهترین موقعیت فردی ذره تا تکرار 

)بعهدی،  nبه فضای جست و جهوی  )x t  و( )v t بهه-

 باشند:صورت زیر می

 

]2[ 
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  کهiu  و
il ترتیهب به

ام فضهای جسهتجو هسهتند. iهای بالا و پایین بعهد کران

صهورت زیهر تعریه  بردارهای اولیه مکان و سرعت به

 شوند:می

 

]70[ 
1 2(0) ( (0), (0),..., (0))nx x x x  
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]77[ 
1 2(0) ( (0), (0),..., (0))nv v v v  

 در آنکه

 

 

]72[                                                                          (0) ,  j j jx U l u
             

1,...,j n  
]71[  min(0) ,j maxv U V V

                         

1,...,j n  
j,و  jU l u    توزیههع یکنواخههت روی بههازه,j jl u   

است. میزان شایستگی هر ذره برابر با مقدار تابع ههدف 

شود و سپس هر ذره بها سهرعت به ازای آن تعری  می

v که مبتنی بر شایستگی ذره و سایر ذرات گروه می 

کند. بهترین موقعیت باشد، در فضای جستجو حرکت می

)ام، tفردی ذره تا تکرار )y t  بهترین مقدار شایسهتگی

شهد بادهد و بهترین مهوقعیتی مهیبرای ذره را نتیجه می

ام مشاهده کرده اسهت. فهرض tکه ذره از ابتدا تا تکرار

قهرار  سهازی تهراکم ذراتروش بهینهه ام tکنید که در تکرار 

-مهی m دارید. با توجه به اینکه اندازه گهروه برابهر بها

)هههای تههوان مجموعهههباشههد، مههی )S t  و( )V t را بههه-

 صورت زیر تعری  کرد:

 

]76[  1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )mS t x t x t x t  

]76[  1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )mV t v t v t v t  

)حال براسا  تابع ههدف، شایسهتگی ههر ذره در  )S t 

)شود. مجموعه سنجیده می )F t صورت زیر ساخته به

 شود:می

 

]75[  1 2( ) ( ( )), ( ( )),..., ( ( ))mF t F x t F x t F x t  

)حال بر اسا  مجموعه  )F t توان به راحتی می

ام، یعنهی tام تها تکهرار iبهترین موقعیهت فهردی ذره 

( )iy t  براسا  رابطه زیر مشخص کرد:را 

 

]79[ ( ) ( ( )) ( ( 1))
( )

( 1) . .

i i i

i

i

x t F x t F y t
y t

y t o w

 
 



 

)بعههد از مشههخص شههدن  )iy tتههوان مجموعههه ههها، مههی

( )P t صورت زیر تعری  کرد:را به 

 

]72[  1 2( ) ( ), ( ),..., ( )mP t y t y t y t  

)سهازی،پس از آن برای حالت کمینه )y t  یعنهی

بهترین موقعیهت سراسهری پیهدا شهده بهین تمهام ذرات 

 شود:صورت زیر تعری  میام، بهtگروه تا تکرار

 

]77[ 
1,...,

( ) ( ) arg min ( ( ))g i
i m

y t y t F y t


   

برای تابع فرضی  argminبرای توضیج بیشتر، عملگر 

( )f x باشد:صورت زیر میهب 

 

]20[  arg min ( ) : ( ) ( )f x x y f x f y    

)هههای پههس از مشههخص شههدن مجموعههه )S t ،( )V t ،

( )P t  و همچنین( )y t تهوان موقعیهت ههر ذره در می

( )S t های زیر به روز رسانی کرد:اسا  رابطهرا بر 

 

]27[ 1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t

i i i i t iv v rc y x r c y x       

]22[ 1 1t t t

i i ix x v    
کهههه در آن 

1 2, (0,1)r r U  (0,1)وU  یهههک توزیهههع

منظههور حفهه  یکنواخههت بههین صههفر و یههک اسههت و بههه

ذرات و  پراکندگی ذرات، القای خاصیت تصادفی حرکهت

سهازی تهراکم جلوگیری از جههش ناگههانی ذرات بهینهه

شهود. ذرات به کار بهرده مهی
1c  2وc  ضهرایب شهتاب

باشند کهه مقهادیر آنهها بهر اسها  فردی و اجتماعی می

شود. بهرای نتایج تجربی، از راه آزمون و خطا تعیین می

-در نظر گرفته مهی 2لا این اعداد حدود شروع کار معمو

 (.  7122شوند )جمالیان و همکاران 
 

 سازی تراکم ذراتنسخه بهبود یافته الگوریتم بهینه

الگوریتمی که در بخهش قبهل ارائهه شهد از اولهین 

باشهد. در صهورت های الگوریتم تهراکم ذرات مهینسخه

شود کهه در بیشهتر استفاده از این الگوریتم مشاهده می

واقههع حههین اجههرای برنامههه سههرعت ذرات بههه سههرعت م

توانهد موقعیهت یابد و در نتیجه الگوریتم نمیافزایش می

دسهت آورد. بهرای رفهع طور موثر و دقیق بههبهینه را به

، استفاده wنام وزن اینرسی، این مشکل از پارامتری به
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شهنهاده های زیهادی بهرای تخمهین آن پیشود. روشمی

شده است که در بیشتر مواقع مقدار آن در حین اجهرای 

شود. بنابراین تنها تفهاوت نسهخه برنامه کاهش داده می

بها نسهخه اولیهه آن در  بهبود یافته الگوریتم تراکم ذرات

این است کهه بها لحهار کهردن تهجثیر جملهه اینرسهی در 

از معادلهه زیهر  27جهای معادلهه الگوریتم ذکر شده، بهه

 شود:ام استفاده میiبه روز کردن سرعت ذره برای 

]21[ 1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t

i i i i t iv wv rc y x r c y x       
 

ای برای سرعت ذرات ارائه در واقع یک رابطه 21 معادله

کند که امکان جستجوی مؤثرتر در فضهای مسهاله را می

بهدیهی اسهت کهه  21آورد. با توجه به معادلهه فراهم می

منجر به یک جستجوی سراسری )یعنهی  wرگ مقادیر بز

منجهر  wهای بزرگ( و مقادیر کوچهک جستجویی با گام

ههای یعنهی جسهتجویی بها گهامبه یک جستجوی محلی )

شود. بنابراین در صورت استفاده از مقهادیر کوچک( می

، الگوریتم مرتبها فضهاهای جدیهدی را جسهتجو wبزرگ 

جسهتجوی  کهه تمرکهز چنهدانی بهرخواهد کرد بهدون آن

(. در حالی که 7177دقیق محلی داشته باشد )مریخ بیات 

صورت محلهی و در جستجو بیشتر به wبا کاهش مقدار 

های قبلهی دست آمده در تکرارهای بهینه بهاطراف پاسخ

(، 2002و  2009انجام خواههد شهد. بهنکس و همکهاران )

کهار بهردن و بهه wنشان دادند با انتخاب مقادیر مناسب 

تهوان بهه های مناسهب بهرای تغییهرات آن مهیتژیاسترا

ههای پاسخ بهینه سراسری تهابع رسهید. تهاکنون رابطهه

ارائهه شهده  21زیادی برای تعیین وزن اینرسهی رابطهه 

، ابرههارت 7772است )مراجعه شود به شی و ابرههارت 

، مالیههک و 2002، نیههک آبههادی و عبههادزاده 2007و شههی 

، کنتزوگانهاکیس 2009، فنگ و همکهاران 2009همکاران 

 (.2007و لی و گائو  2007و پوله 

 

 برداریداده

بههرای پیههدا کههردن خههاک مناسههب بههرای انجههام 

های مختلفی بررسی شد. ها، نخست نمونه خاکآزمایش

 700ها پس از خشک شدن در گرمخانه  )در دمای نمونه

ساعت( و کوبیهده شهدن،  26درجه سلسیو  و به مدت 

متری( عبور داده شدند. هدایت میلی 2) 70از الک شماره 

گیهری شهد. ها با روش بار ثابت انهدازههیدرولیکی نمونه

پس از انتخاب خاک مناسب بهرای سهاخت مهدل، نمونهه 

سازی حالهت جریهان اصلی که دارای منافذی برای شبیه

ترجیحی آب در خهاک بهود و بها اسهتفاده از یهک ماسهه 

ه زیر سهاخته درشت بافت در آن ایجاد شده بود به شیو

 PVC(. ابتهدا لولهه 2076و  2071شد )وانهگ و همکهاران 

متهر میلهی 100و ارتفهاع  750مورد نظر با قطر خهارجی 

تهیه شد و انتهای آن با دو لایه توری پاستیکی با قطهر 

متر و به وسهیله مفتهول سهیمی کهاما میلی 2تا  7منافذ 

محکهم شهد. بهه جههدار داخلهی لولهه نیههز ماسهه لبهه تیههز 

هها سبانده شد. این عمل باعث افزایش اصطکاک جدارهچ

های ترجیحهی از شود و احتمال وقوع جریانبا خاک می

متهر سهانتی 7دههد. سهپس حهدود ها را کاهش میجداره

متهر( و الهک میلی 16/1) 5گراول )ماسه بین الک شماره 

متر(( برای زهکشی بهتر روی تهوری میلی 2) 70شماره 

آن لوله خالی به همراه سه پایه درون ریخته شد. پس از 

سطل آب قرار گرفهت و سهطل آب تها یهک سهوم ارتفهاع 

ستون خاک پر از آب پر شد. سپس یک لوله در بسته به 

متهر سانتی 6/7متر و قطر خارجی سانتی 50طول حدود 

طور موقت قرار داده شهد. پهس از به PVCدر مرکز لوله 

طهراف ایهن لولهه آن خاک اصلی آزمایش، به آرامهی از ا

 PVCمتر بهود، داخهل لولهه سانتی 6/7داخلی که قطر آن 

به این ترتیب که در هر مرحله پس از ریختهه  ریخته شد.

شهد و شدن خاک اطراف لوله میانی، آب سطل خالی مهی

شد که خاک تقریبا خشک شود. بعد از آن اجازه داده می

تها بهه خهاک اطهراف خهود شهد لوله به آرامی خارج مهی

تهر پهر با یک ماسه سهبک درنگیبی وارد نسازد و بیآس

های حفره ایجاد شده شد. برای اینکه از ریزش جدارهمی

وسیله لوله جلوگیری شود، کل ستون در سهه مرحلهه به

متهر بهه روش تهر، سهانتی 70و در هر مرحله بهه طهول 

پر شهد. در پایهان ههر  (2076و  2071وانگ و همکاران )

سبکی که برای ایجاد منافذ درشت مرحله حفره با ماسه 

شد. این کهار سهه در نظر گرفته شده بود، به دقت پر می



 1                                                    سازی تراکم ذرات در تعیین ضرایب مدل عددی موج  . . .                          ز روش بهینه استافده ا

 

بار تکرار شد تا در نهایت کل نمونه خهاک سهاخته شهد. 

ضهریب کار رفتهه در مهدل فیزیکهی دارای خاک اصلی به

( Ccبنههدی )، ضههریب دانههه566/7( برابههر Cuیکنههواختی )

 60های خاک که قطر مشخصه دانه) D50و  721/7برابر 

تههر از آن ههها دارای ایههن قطههر و یهها کوچههکدرصههد دانههه

متر بود. همچنین ماسه سبکی میلی 765/0برابر  ( هستند

که برای پر کردن حفره داخلی ایجاد شهده در ایهن مهدل 

 72و  20فیزیکی و نمونه خاک انتخاب شد، بهین دو الهک 

از سهاخت ایهن  میلی متر( قهرار داشهت. پهس 7و  26/0)

-ها برای حالهت غیهرجایی که آزمایشاز آن ،نمونه خاک

اشباع طراحی شده بودند لازم بود که هدایت هیدرولیکی 

ههای بارنهدگی گیری شود تا شهدتکل نمونه خاک اندازه

که اعمال خواهند شد، کمتر از این مقهدار باشهد. پهس از 

ل انجام آزمایش بار ثابت، مقهدار ههدایت هیهدرولیکی که

دسهت آمهد. متهر بهر سهاعت بههمیلی 5/792نمونه خاک، 

ستون خاک ساخته شده پهس از آمهاده شهدن و قبهل از 

سهاعت بها  62های نفوذ، از پایین به مدت انجام آزمایش

آب اشباع شد. پس از اشباع شدن ستون آماده شهده بها 

آب، فرصت داده شد که ستون، با نیهروی ثقهل زهکشهی 

رسد. پس از اطمینان از خهالی شود و به یک وزن ثابت ب

شدن منافذی از خهاک کهه در جریهان ترجیحهی دخالهت 

دارند، یعنی عمدتا منافذ درشت، ستون خاک بهه احتمهال 

زیاد دارای رطوبتی خواهد شد که سهبب وجهود آن، آب 

واسهطه نیهروی مهویینگی مانده در منافذ ریهز و بههباقی

ز آب بهین رود یک تبادل کمهی ااست. در اینجا انتظار می

منافذ ریز و تخلخل قابل زهکشهی وجهود داشهته باشهد. 

توان مقدار آب موجود حال با توزین این ستون خاک می

دست آورد. سپس یک قی  کهاما بهه در منافذ ریز را به

 بندی شد.ستون خاک متصل و آب

سازی نمونه خاک و مدل فیزیکی، قطرات پس از آماده

ساز دستگاه شبیهآب روی سطج ستون خاک و با یک 

متری سطج خاک سانتی 70باران که با فاصله حدود 

قرار داشت ایجاد شد. دستگاه به یک پمپ که از یک 

شد متصل شد )ماجدلانی و مخزن آب تغذیه می

(. در اینجا بایستی توجه کرد که شرایط 2002همکاران 

کار رفته برای باران، های بهباشد و شدتغیراشباع می

کمتر از مقدار هدایت هیدرولیکی کل نمونه  باید چیزی

طور پیوسته با خاک باشد. همچنین جریان زهکشی به

تر نیز شود و ترازوی بزرگیک ترازوی دقیق پایش می

وزن کل ستون خاک مرطوب را در حین بارندگی یعنی 

فرآیند نفوذ تا پایان آزمایش و زهکشی کامل ستون 

ها و وزنی ن این وزنکند. با داشتگیری میخاک اندازه

که در ابتدا یعنی هنگامی که رطوبت خاک فقط مربوط به 

منافذ ریز بود و داشتن وزن خشک خاک که بعد از 

-اجرای آزمایش و قرار دادن نمونه خاک در گرمخانه به

های آید، رطوبت حجمی متحرک خاک در زماندست می

 آید.دست میدلخواه به

ههای وذ بها شهدتهای نفدر این پژوهش آزمایش

، 79/65سههازی شههده و بهها چهههار میههزان بههاران شههبیه

متر بهر سهاعت انجهام میلی 97/757و  07/711، 56/709

شد. در اینجا از دو ترازو استفاده شد. یکی پایین قی  و 

برای تعیین مقدار شدت آب خروجی و دیگری برای کهل 

نمونه خاک. به این ترتیب به محه  اینکهه تهرازوی دوم 

دههد عهدد ثهابتی را ن کل نمونه خاک را نشان مهیکه وز

ساز را خاموش نمهود و از ایهن توان باراننشان داد، می

لحظه ترازویی که زیر قی  قرار دارد، جریان زهکشی یا 

کنهد. بهدیهی اسهت فرود هیدروگراف زهکشی را ثبت می

ترازویی که زیهر نمونهه خهاک قهرار دارد در ههر لحظهه 

های خاک و ترازوی دیگر مقدار مقدار آب متحرک نمونه

 دهد.شدت خروجی از انتهای ستون خاک را نشان می

 نتایج و بحث

و تعییی   انتشار -کینماتیکنتایج واسنجی مدل موج 

 ضرایب مجهول مدل

طور کهه اشهاره شهد بهرای تعیهین ضهرایب همان

مجهول مدل مورد استفاده، لازم بود کهه تهابع ههدف بها 

سازی تهراکم ذرات کمینهه شهود. استفاده از روش بهینه

در این پژوهش رابطه وزن اینرسی کاهش یابنهده خطهی 

برای تعیهین وزن اینرسهی کهه توسهط زیهن
 

و همکهاران 

 ( ارائه شد، استفاده شد:2007)

]26[ max min
max

max

k

w w
w w k

iter
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ام k، مقدار وزن اینرسی در تکرار kwکه در آن

طور پهیش مقدار وزن اینرسی است که بهminwوmaxwو 

ینه و فرض در این رابطه و به ازای یک مقدار اولیهه بیشه

 2/0و  2/7شود. در اینجا مقادیر کمینه در نظر گرفته می

انتخههاب و منجههر بههه  minwوmaxwبههه ترتیههب بههه ازای 

بهترین نتایج شدند. در تکرار نخست و با توجه به اینکهه 

 6000سههازی پههژوهش حاضههر حههداکثر تکههرار در بهینههه

، تقریبها همهان مقهدار بیشهینه وزن kw بوده است مقدار

، 6000هههای آخههر و نزدیههک اینرسههی اسههت و در تکههرار

-مقدار وزن اینرسی، همان مقدار کمینه وزن اینرسی می

شود گیری میطور نتیجه، این21شود. با توجه به رابطه 

ر اسههت، الگههوریتم بیشههت kwکههه در تکرارهههای اول کههه 

تهری از های دورتر و گستردهشروع به جستجو در فضا

ههای رفته که بهه تکهرارکند و در انتها و رفتهها میپاسخ

طهور بهه kwشود، بها توجهه بهه اینکهه نهایی نزدیک می

تهرین مقهدار خهود رسهیده خطی کاهش یافته و به کمینه

تهر و فقهط حهول و طهور دقیهقبهه بار الگوریتماست، این

ترین جواب تهابع خطها حوش پاسخ بهینه نهایی دنبال کم

، مقهادیر مختلفهی 21شود. همچنین با توجه به رابطه می

کهه بهه ترتیهب ضهرایب فهردی و اجتمهاعی  2cو  1cبرای 

ههای پیشهنهادی های بعدی پاسخهستند و در ایجاد نسل

حان شد و سرانجام ، انتخاب و امتالگوریتم دخالت دارند

منجر به بهتهرین  2cو  1cترتیب برای به 6/2و 2/7مقادیر 

سهازی طهور کلهی در ایهن روش بهینههها شدند. بهپاسخ

ههای مختله  مقهدار شهدت ابتدا برای تیمارهها و تکهرار

بارندگی ورودی، مدل واسنجی شد. بهه ایهن ترتیهب کهه 

 بههار تکههرار و تههاش 6000ایههن نتههایج همگههی حاصههل 

سازی بوده است. هر چنهد زودتهر از ایهن ریتم بهینهالگو

تکرار، الگوریتم به پایداری رسیده بود، ولی برای کسهب 

ها این مقدار تکرار انتخاب شهد. اطمینان از بهترین پاسخ

 7های ها در شکلروند چگونگی رسیدن به بهترین پاسخ

-طوری که در این شکلهمان نشان داده شده است. 6تا 

های بارندگی بعد از حهدود است، در همه شدتها معلوم 

، الگوریتم بهترین پاسخ را پیدا کرده اسهت و 1100تکرار

خط مربوط کاما افقی شده است. به عبهارت دیگهر ایهن 

سازی بوده اسهت های بهترین تاش الگوریتم بهینهپاسخ

-بهرای داده RMSEو نتایج بهتری وجود ندارد و مقادیر 

ترین مقدار هسهتند. و تکرار، کمینههای ورودی هر تیمار 

مسیر پیدا کردن نقطه بهینه تهابع ههدف  6تا  7های شکل

سهازی تهراکم ذرات و بهرای را با استفاده از روش بهینه

دهند. در ایهن های مختل  بارندگی نشان میمقدار شدت

ههای الگهوریتم ها محور افقی نمایانگر تعداد تهاششکل

ودی هم میزان تهابع خطها، سازی است و محور عمبهینه

 9کار بهرده شهده در رابطهه به RMSEکه در اینجا مقدار 

سهازی در ههر تهاش باشد و از طریق الگوریتم بهینهمی

 دهد.محاسبه شده است را نشان می

 
 79/65دگی سازی تراکم ذرات برای مقدار شدت بارنمسیر پیدا کردن نقطه بهینه تابع هدف با استفاده از روش بهینه -1شکل

 متر بر ساعت.میلی
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 56/109سازی تراکم ذرات برای مقدار شدت بارندگی مسیر پیدا کردن نقطه بهینه تابع هدف با استفاده از روش بهینه -2شکل

 متر بر ساعت.میلی
 

 
 01/133دت بارندگی سازی تراکم ذرات برای مقدار شمسیر پیدا کردن نقطه بهینه تابع هدف با استفاده از روش بهینه -3شکل

 متر بر ساعت.میلی

 
 91/151سازی تراکم ذرات برای مقدار شدت بارندگی مسیر پیدا کردن نقطه بهینه تابع هدف با استفاده از روش بهینه -6شکل

 متر بر ساعت.میلی

سههازی الگههوریتم و میههزان نتههایج بهینههه 7جههدول 

دهد. انتشار را نشان می-پارامترهای مدل موج کینماتیک

تهرین میهزان تهابع نشان داده شهده کهم RMSEدر اینجا 

 های مختل  بارندگی است.خطا برای شدت
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 برای مقادیر مختلف شدت بارندگی. انتشار -کینماتیکسازی و واسنجی شده ضرایب مدل مقدار بهینه -1جدول

 مقدار شدت بارندگی
(mm h-1) 

wv (mm)
 

)1-b (mm h a 
RMSE 

(mm h-1) 

65/79 70/661 700096/95 7/0192 0/6566 

709/56 27/251 92076/55 0265/7 0/9062 

711/07 27/670 69062/22 7/0160 5069/7 

757/97 70/517 62057/92 0200/7 9069/7 

 

شهود، در ایهن دیده می 7طور که در  جدول همان

 bش شدت بارندگی، مقهدار پهارامتر ها، با افزایآزمایش

دی پترو و همکهاران کاهش یافته است. البته در تحقیقات 

این مقدار روندی افزایشی داشت. با این تفهاوت (، 2001)

ها، در یک رطوبهت ثابهت، مقهدار شهدت که در تحقیق آن

رواناب خروجی در حالت زهکشی بیشتر از حالت نفهوذ 

است کهه ایهن امهر در مشهاهدات پهژوهش حاضهر بوده 

باشهد کهه البتهه علهت جابجهایی ایهن حالهت برعکس مهی

ههای دلیل تفاوت نوع بافت و سهاختمان خهاکبه پسماند

ها از خاکی بها باشد، با این توضیج که آنکار رفته میبه

-میلهی 6تها  2ههم چسهبیده بندی بههبافت لومی و با دانه

ههای ترجیحهی جریهان در یرمتری استفاده کردند و مس

ههای خهاکی بهه مهدت سهه مهاه ستون خاک توسط کرم

(، گههالاج و 7720ون گنههوختن )ایجههاد شههدند. همچنههین 

(، 7757(، نیلسههههههون و بیگههههههر )2071همکههههههاران )

کهار بهردن (، با بهه7756( و یانگز )7757پولوواسیلیس، )

های خود به نتایج مشابه و های متفاوت در پژوهشبافت

 wv. این در حالی اسهت کههباره رسیدنددر اینمتفاوتی 

-تقریبا مقدار ثابتی دارد. از این گذشته، مقهادیر پهارامتر

وسههیله ترههوری کینماتیههک ، بههه7چیههزی حههدود  aهههای 

ههای بینی شد. با این وجود آزمهایش( پیش7726)جرمن 

روند بایستی انجام بشود. نتایج  بیشتری برای اثبات این

تا  6های برازش مدل بر مشاهدات آزمایشگاهی در شکل

هها خهط ممتهد میهزان در ایهن شهکلارائه شده اسهت.  2

های تو خالی نیز مشاهدات را نشان برازش مدل و مربع

دهند. در اینجا محور افقی میزان رطوبت متحهرک آب می

دگی اسهت.در خاک و محور عمودی میهزان شهدت بارنه

 
 متر بر ساعت.میلی 79/65مقدار شدت بارندگی در مقابل مقدار رطوبت حاصل از بارندگی در خاک برای تیمار شدت بارندگی  -6شکل 
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 متر بر ساعت.میلی 56/109مقدار شدت بارندگی در مقابل مقدار رطوبت حاصل از بارندگی در خاک برای تیمار شدت بارندگی  -5شکل 

 

 
 متر بر ساعت.میلی 01/133مقدار شدت بارندگی در مقابل مقدار رطوبت حاصل از بارندگی در خاک برای تیمار شدت بارندگی  -9شکل 

 

 
 متر بر ساعت.میلی 91/151مقدار شدت بارندگی در مقابل مقدار رطوبت حاصل از بارندگی در خاک برای تیمار شدت بارندگی  -8شکل 

-دیهده مهی 2تها  6 ههایطوری که در شهکلهمان

های آزمایشگاهی بسیار خوب شود، برازش مدل بر داده

، مقهادیر 7انجام شده است. همچنین با توجه بهه جهدول 

RMSE سازی تراکم ذرات کمینهه شهده که با روش بهینه

کنهد و دامنهه ایهن مقهادیر در است این نکته را تاییهد مهی

 خیلهی (2001دی پتهرو و همکهاران )مقایسه بها مطالعهه 

کمتر بوده است که این نشان دهنده کارایی این الگوریتم 

 سازی و یافتن نقطه کمینه تابع هدف است.بهینه

 

 

 گیری کلینتیجه

برای  سازی تراکم ذراتدر این پژوهش از روش بهینه

 -مدل موج کینماتیکسازی و برآورد ضرایب بهینه

خطا  جذر میانگین مربعات انتشار استفاده شد. آماره

(RMSEبین مقادیر مشاهداتی آزمایش و معادله پیش )-

کار ضرایب بینی  شار جریان کمینه شد. برای این

ترتیب ضرایب فردی و اجتماعی که به 2cو  1cمختل  

های بعدی سازی هستند و در ایجاد نسلالگوریتم بهینه

، انتخاب و های پیشنهادی الگوریتم دخالت دارندپاسخ



 1331/ سال  3شماره  82نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                     مرادزاده، برومند نسب و...                      18

 

 2cو  1cبرای  6/2و 2/7مقادیر امتحان شد و به ترتیب 

ها شدند. همچنین سرانجام پس از منجر به بهترین پاسخ

وزن اینرسی کاهش آزمون چند معادله مختل ، معادله 

ترین ها و کمینهیابنده خطی منجر به بهترین پاسخ

مقادیر تابع هدف شد. همچنین نتایج نشان داد که در 

سازی پس از های بارندگی، الگوریتم بهینههمه شدت

های متوالی به بهترین تاش و ایجاد نسل 1100حدود 

سازی دست یافته است. ترین نتایج بهینهپاسخ و کمینه

سازی های بهینهشود توانایی سایر الگوریتمپیشنهاد می

الگوریتم تکامل تفاضلی، الگوریتم کرم شب تاب، مانند 

 نیاادرگالگوریتم دستگاه الکترومغناطیس مانند یا روش 

کار رفته در این پژوهش مقایسه با الگوریتم به دوجمز

سازی این پژوهش نشان شود. هر چند که نتایج بهینه

سازی تراکم ذرات به خوبی تابع روش بهینهداد که 

. همچنین برای کارهای هدف را کمینه کرده است

ها را با داشتن یک توان این آزمایشپژوهشی آینده می

دقیق، تکرار کرد و کارایی مدل، روش لایسیمتر وزنی 

ای حل و تخمین مستقیم ضرایب را برای شرایط مزرعه

 و واقعی هم بررسی کرد.
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