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  پژوهشي مقاله
  

شدن خاک با استفاده از حل  مرطوب ةشاخ ةمشخصتخمين پارامترهاي هيدروليکي منحني 
  HYDRUS-1Dنفوذ تحت بار افتان توسط مدل يند افرمعکوس 

  
  ٣يهابيل محمدزاده جهانشير و ٢مرزبان طيبه ،*١يرزاق فاطمه

  
  

  چکيده
  

 و کشاورزي ةآلايند ،آب جريان سازيشبيه در که رطوبتي ةمشخص منحني مانند خاک هيدروليکي هاي تعيين ويژگي
 ةمشخصپارامترهاي هيدروليکي منحني  تخمين دقت حاضر، پژوهش در. است ضروري امري ،شوند يم استفاده هيدرولوژي

. براي شدبررسي  HYDRUS-1D نفوذ تحت بار افتان توسط مدليند افرشدن خاک با استفاده از حل معکوس  مرطوب ةشاخ
ده است. گروه ش استفاده افتان بار تحت خاک درون به آب تجمعي نفوذ ميداني و آزمايشگاهي هاي اين منظور، از دو گروه داده

متفاوت خاک انجام شده  ةاولياي و دو رطوبت  ماسههايي است که در يک ستون خاک آزمايشگاهي با بافت  اول شامل داده
گيري نفوذ تجمعي تحت بار افتان و با استفاده از استوانه مضاعف در  هاي ميداني است که از اندازه است. گروه دوم شامل داده
ها، ابتدا با استفاده از صفحات  دست آمد. در هر دو گروه از داده ه، لومي شني و لومي رسي بيلوم شرايط سه مزرعه با بافت

 مانده، باقي رطوبت مقدار سپس و آمد دست به مطالعه مورد هاي خاک ةمشخصهاي  گيري رطوبت، منحني فشاري و اندازه
شد و با استفاده  وارد  HYDRUS-1D ودي به مدلور ةداد عنوان به تجمعي نفوذ هاي داده و شدن مرطوب ةشاخ اشباع رطوبت

هاي  داده ةيسمقاشدن خاک تخمين زده شد.  مرطوب ةشاخ ةمشخصاز روش حل معکوس ساير پارامترهاي هيدروليکي منحني 
هر دو مدل  يو برا نشان داد که در هر دو خاک يشگاهآزما يطشده در شرا سازي يهشده و شب يريگ اندازه ةمشخص يمنحن
است که  ينا يانگرب که ددست آمه ب ٠٢/٠و کمتر از  ٩٥/٠از  يشترب يبترت به NRMSE و R2 يرمقاد يکور- گنوختن و بروکز ون

 يانگرب آمده دست به يجنتا .حاصل شد يزمزرعه ن يطشرا يبرا يمشابه يجرا انجام دهد. نتا يساز يهشبتوانسته است  يخوب همدل ب
 هيدروليکي پارامترهاي افتان، بار تحت نفوذ يندافر معکوس حل روش از استفاده با تواند مي HYDRUS-1D است که مدل ينا

 .شدن خاک را با دقت بالايي تخمين بزند مرطوب ةشاخ ةمشخص منحني
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  مقدمه
آبي  ةچرخپارامترهاي هيدروليکي خاك نقش مهمي در 

هاي آبياري  در طراحي سيستم  دارند و جزء اطلاعات پايه
و زهکشي، مسائل هيدرولوژي و ارزيابي کيفيت خاك 

مستقيم و  متفاوت هاي روش باهستند. اين پارامترها 
گيري  گيري يا برآورد هستند. اندازه اندازه قابلغيرمستقيم 
و  استها نيازمند هزينه و زمان زيادي  مستقيم آن
علت تغييرپذيري مکاني و زماني زياد، براي  همچنين به

هاي زيادي در  تعداد نمونه دبايها  گيري مستقيم آن اندازه
). ٢٠١٤زاده و همکاران، عسگرشرايط مزرعه تهيه شود (

ثير أت تحتهاي خاک است که  يکي از ويژگي ،نفوذپذيري
ختلف مانند پوشش گياهي، بافت خاک، فشردگي، عوامل م

ساختمان خاک، شيب سطح زمين، رطوبت اوليه و دماي 
). ميزان ٢٠٠٨آب و خاک قرار دارد (ونگ و همکاران، 

نفوذ و تغييرات آن با زمان به مقدار رطوبت اوليه، بافت 
خاک، ساختار و يکنواختي مشخصات خاک بستگي دارد 

الف و ب). با انجام آزمايش  ٢٠٠٢(رينولدز و همکاران، 
توان پارامترهاي  افتان مي نفوذ تجمعي با بار ثابت يا بار

زاده و همکاران،  عسگرهيدروليکي خاک را برآورد کرد (
هاي  هاي هيدروليکي خاک ). يکي از ويژگي٢٠١٤

خاک است که ارتباط بين  ةمشخصغيراشباع، منحني 
دهد و  شان ميمقدار رطوبت و پتانسيل ماتريک خاک را ن

اهميت است ز ئحاهاي کشاورزي  تعيين آن در پژوهش
  ). براي توصيف منحني٢٠٠٢براتني، - (ميناسني و مک

-گنوختين ون مثل مختلفي هاي خاک، مدل ةمشخص
اند.  کوري، کمپل،گاردنر و کازوگي ارائه شده-معلم، بروکز

کوري -بروکز و معلم-گنوختن ها ون در بين اين مدل
سازي حرکت آب  بيشترين کاربرد در مبحث شبيهداراي 
   هستند.هاي غيراشباع  در خاک

هاي هيدروليکي خاک به روش مستقيم به  تعيين ويژگي
دليل تغييرپذيري مکاني و زماني زياد اين پارامترها 

هاي زيادي در شرايط مزرعه است تا  نمونه ةتهينيازمند 
و  ها پرداخت (سيمونک بتوان به توصيف دقيق آن

). روش غيرمستقيم براي تخمين ١٩٩٦گنوختين،  ون
هاي هيدروليکي خاک، روش حل معکوس است که  ويژگي

هاي  ريچاردز، ويژگي ةمعادلبا استفاده از حل عددي 
کند (هاپمنز و  فيزيکي و هيدروليکي خاک را برآورد مي

انجام هايي که تاکنون  ). نتايج پژوهشب٢٠٠٢همکاران، 
دهد که اين روش در برآورد  است نشان مي شده

هاي ورودي به ستون خاک  هيدروليکي جريان يها ويژگي
و خروجي از ستون خاک، در شرايط آزمايشگاهي و 

قبولي داشته است (سيمونک و همکاران،  قابلميداني دقت 
تر  ها، ارزان به ساير روش نسبت). روش حل معکوس ٢٠٠٢
است که  نيهاي اين روش ا تر است. از برتري و سريع

برآورد  ناييزند و توا را تخمين ميثر ؤمپارامترهاي 
هاي هيدروليکي و انتقال املاح را دارد  زمان ويژگي هم

يک   HYDRUS-1D ). در اين راستا، مدل١٣٨٦(عباسي، 
عدي آب، املاح و ب يکمدل پيشرفته در رابطه با حرکت 

گرما در خاک است که توسط سيمونک و همکاران در 
آزمايشگاه بسط داده شده است (عباسي و همکاران، 

هاي نفوذ  تواند با استفاده از داده مدل مي ن). اي٢٠٠٣
آب خاک را  ةمشخصتجمعي آب تحت بار ثابت، منحني 

سازي  شدن، با دقت بسيار بالايي شبيه مرطوب ةشاخبراي 
). اين مدل ٢٠٢١(محمدزاده هابيلي و خليلي،  کند

هاي  نفوذ تحت بار ثابت به داخل خاکسازي  قابليت شبيه
). ٢٠١٥(محمدزاده هابيلي و حيدرپور،  داي را نيز دار لايه

هاي نفوذ و  تواند با استفاده از داده همچنين اين مدل مي
به روش حل معکوس، پارامترهاي هيدروليکي را تخمين 

(هاپمنز و  کندسازي  خاک را شبيه ةمشخصزده و منحني 
باباگلي سفيدکوهي و  ،يقي. در تحق)الف٢٠٠٢ همکاران،

عمق آب را روي ميزان نفوذ آن  رثيأت) ١٣٩٣همکاران (
سازي کردند.  در خاک با بافت لومي رسي در مزرعه شبيه

در  HYDRUS-1D افزار نرمها نشان داد که  نتايج آن
اما  ؛دارد ييبالا دقت بيني سرعت نفوذ آب در خاک پيش

آب مشکل دارد و سرعت  بيني مقدار نفوذ تجمعي در پيش
بيني  طور دقيق پيش هب ندتوا جذب آب به خاک را نمي

) در پژوهشي ٢٠٢١کند. محمدزاده هابيلي و خليلي (
آمپت از طريق - گيري پارامترهاي مدل گرين براي اندازه
اي با  نفوذ با بار ثابت روي دو ستون خاک ماسه  آزمايش

ک، خا ةاوليدرنظر گرفتن مقادير مختلف رطوبت 
دادند  رارآب خاک را مورد مطالعه ق ةمشخصهاي  منحني

-HYDRUS  آمپت را در مدل- و پارامترهاي مدل گرين

1D  که داد نشان ها آن نتايج. کردند سازي شبيه 
آمپت مقادير ثابت و مستقل از -ارامترهاي مدل گرينپ

آب خاک هستند. همچنين  ةاوليمقدار رطوبت 
نفوذ تجمعي آب به توانست مقدار   HYDRUS-1Dمدل

سازي کند.  شبيه ييداخل خاک همگن را با دقت بالا
سازي  ) در پژوهشي براي شبيه١٣٩٧فراستي و شاکري (
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نفوذ و برآورد پارامترهاي هيدروليکي مدل ون گنوختن، از 
استفاده کردند. نتايج   HYDRUS-1D حل معکوس مدل

نفوذ تجمعي را   HYDRUS-1Dها نشان داد که مدل آن
 نفوذولي با گذشت زمان، مقدار  کرد؛سازي  خوبي شبيه به

زد. همچنين  نيهاي مزرعه تخم تجمعي را بيشتر از داده
در  (R2) ها بيان کردند که مقدار ضريب همبستگي آن

 ةدهند ايستگاه) نشان ٤هاي مزرعه ( تمام ايستگاه
هاي  هاي مزرعه و داده همبستگي بسيار خوب بين داده

هاي   کنون پژوهش که تا جان. از آبود HYDRUS-1D مدل
سازي آن، در  روي نفوذ تحت بار ثابت و شبيه ياديز

سازي نفوذ  انجام شده است و شبيه  HYDRUS-1Dمدل
کمتر مورد   HYDRUS-1Dتحت بار افتان توسط مدل

توجه قرار گرفته است، هدف از انجام اين پژوهش تخمين 
شدن منحني  مرطوب ةشاخپارامترهاي هيدروليکي 

و به  HYDRUS-1D خاک با استفاده از مدل ةمشخص
  .استنفوذ تحت بار افتان  ةمعادلروش حل معکوس 

  
  ها و روش مواد
پژوهش در آزمايشگاه زهکشي بخش علوم و مهندسي  اين

 ١٦کشاورزي دانشگاه شيراز واقع در  ةدانشکدآب 

شرقي شيراز در دشت باجگاه انجام شده  شمالکيلومتري 
  .است

  
  نفوذ در آزمايشگاه هاي آزمايش

شده در اين پژوهش (جدول  استفادهآزمايشگاهي  هاي داده
) گرفته شده ١٣٩٨) از محمدزاده هابيلي و حيدرپور (١

 اي آب روي دو ستون از خاک ماسه نفوذ آزمايشاست که 

A و B ،متفاوت خاک  ةاولي هاي رطوبت در افتان بار تحت
بار آبي به ارتفاع  A خاکانجام شده است. روي سطح 

 ٢/١٩بار آبي به ارتفاع  B متر و خاک سانتي ٦/١٧
نفوذ  شيمتر قرار داده شده و براي هر خاک دو آزما سانتي

در دو رطوبت متفاوت انجام شده است. نفوذ تجمعي آب 
 ةجبههاي مختلف تا زماني که  به داخل خاک در زمان

ده است. رطوبتي به انتهاي ستون خاک رسيده، ثبت ش
آب از روي سطح خاک، با استفاده از  محو شدنپس از 

 دقيقه ۳۰ تقريبي مدت به، ستون خاک خلأيک پمپ 
است و  هشد کم امکان حد تا آن رطوبت ميزان و زهکشي

کردن ستون خاک و  وزنآن با  ةاوليرطوبت حجمي 
 خاک محاسبه شده است. يوزن-ياستفاده از روابط حجم

 
، و حيدرپوردو خاک آزمايشگاهي مورد مطالعه (محمدزاده هابيلي  ةشد انجامهاي نفوذ  مشخصات فيزيکي و مشخصات آزمايش -١ جدول

١٣٩٨( 

θs :طول ستون خاک،  L:ذرات خاک،  قطر ةمحدود d: ترتيب به *
w  شدن، مرطوب ةشاخرطوبت حجمي اشباع H ،ارتفاع بار ابي روي ستون خاک :θi: 

  رطوبتي ةجبهرطوبت خاک در پشت  Δθ:رطوبت اوليه حجمي و 
  

 نفوذ صحرايي آزمايش
 به آزمايشگاهي نتايج تعميم چگونگي توضيح براي

 در افتانتحت بار  نفوذ هاي آزمايشصحرايي،  هاي آزمايش
کوي اساتيد، شکارباني   سه خاک يروکشاورزي  ةدانشکد

، لومي شني و يلوم هاي بافت باترتيب  بهو سري دانشکده 
. در يک فاصلة نزديک از محل است شده انجاملومي رسي 

اي براي تعيين وزن مخصوص  نمونه ،انجام آزمايش
 ظاهري، رطوبت اوليه و تخلخل برداشته شد.

ه تخلخل خاک شکارباني و کوي اساتيد (ب ةمحاسب براي
علت بافت درشت و سنگلاخ بودنشان و همچنين 

شدن خاک در هنگام برداشت نمونه)، ابتدا يک  متلاشي
خورده برداشته و در آون قرار داده شد و  حجم خاک دست

. دشساعت وزن خاک خشک آن محاسبه  ٢٤بعد از 
پهن  يبردارنمونه قسمتدر کف  لونيقطعه ناسپس، يک 

کرده و با استفاده از ميزان حجم آبي که در آن ريخته 
شده، حجم کل خاک و تخلخل محاسبه شد. آزمايش نفوذ 

Δθ 
(cm3 cm-3) 

θi 
(cm3 cm-3) 

H 
(cm) 

θs
w 

(cm3 cm-3) 
L 

(cm) 
d* 

(mm) نمونه خاک 

۲۵۰/۰  ۰/۱۵۰ 
۱۷/۶ ۰/۴۰۶ ۳۸/۶ ۳/۰ - ۱۵/۰  A 

۰/۱۳ ۰/۲۷۷ 

۰/۲۸۰ ۰/۱۲۲ 
۱۹/۲ ۰/۴۰۸ ۳۷/۸ ۱۵/۰ - ۰۷۵/۰  B 

۰/۱۳۳ ۰/۲۷۱ 
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) ١٣٩٥و همکاران،  يخيبا استفاده از رينگ مضاعف (مشا
) ١( ةمعادلبا استفاده از  ش،يانجام شد. پس از اتمام آزما

 ,Δθرطوبتي ( ةهجبميزان افزايش رطوبت خاک در پشت 

cm3 cm-3 ،محاسبه شد (محمدزاده هابيلي و حيدرپور (
٢٠١٥.(  

)١(  ∆θ =   ×    ×   

يافته در داخل خاک از زمان شروع نفوذ: عمق آب It که
، (cm)آزمايش تا زمان قرائت آخر سطح آب داخل رينگ 

Lf :رطوبتي  ةجبهعمودي بين سطح زمين تا محل  ةفاصل
)cm و (A ) مساحت رينگcm2 است. در اين آزمايش (

هاي سري دانشکده، کوي اساتيد و  خاکبراي  Itمقدار 
متر  سانتي ٥/١٢و  ٥/١١ ،٥/١٠ بترتي بهشکارباني 

 ةشاخشد. همچنين، رطوبت اشباع خاک در  يريگ اندازه
; θs(شدن  مرطوب  cm cm  (  ةمعادلاز )محاسبه ٢ (

  شد.
)٢(   s = ∆θ + θ  
 است. هحجمي اولي: رطوبت θi که
  

 مشخصه  منحني
-HYDRUSسازي بار افتان با استفاده از مدل  شبيه براي

1D  هاي آزمايشگاهي  دادهآمده با  دست هبنتايج  ةمقايسو
هاي اوليه  صورت داده ههاي نفوذ تجمعي ب و ميداني، داده

 ةمشخصداده شد و منحني  HYDRUS-1Dبه مدل 
هاي آزمايش  خاک ةمشخصخروجي مدل با منحني 

. براي دش قايسهصحرايي نفوذ و آزمايشگاهي م
آوردن منحني مشخصه از دستگاه سلول فشاري  دست هب

هاي مختلف  مقدار رطوبت وزني در مکش واستفاده 
. سپس براي دشسوم بار، يک بار و پانزده بار) تعيين  يک(

هاي  معلم با داده- گنوختن ون ةمشخصبرازش منحني 
 SWRC Fit ةبرنامآمده از سلول فشاري، از  دست هب

 ).٢٠٠٧استفاده شد (سکي، 
  

 HYDRUS -1Dارزيابي مدل  ةنحو
برآوردهاي اوليه از پارامترهاي  HYDRUS-1Dمدل  در

سازي بهبود  کمينهيند افرشده مکرراً در طي  بهينه
يابند، تا اينکه به يک درجه دقت مطلوب برسد. در اين  مي
درستي ملاک  مربع) ي(مجموع خطا SSQ ةنماي ،مدل

رسيدن اجراي برنامه و قبول  پايان بهعمل مدلسازي پس از 

ه ب SSQ. مقدار استشده توسط مدل  تعيينهاي  پارامتر
 صورت زير محاسبه شده است.

)۳(     =  (Xi   − Xi   )  
    

 ةشد مشاهدهترتيب مقادير  به Xisimو  Xiobsدر آن  که
. براي استآزمايشگاهي و مقادير برآوردشده توسط مدل 

 يساز هيدر شب HYDRUS-1Dتعيين دقت تخمين مدل 
ميانگين مربعات خطا خاک، از جذر  ةمشخص يمنحن

)Root Mean Square Error, RMSE( مربعات خطاي  و
 ,Normalized Root Mean Square Errorنرمال (

NRMSEصورت زير استفاده شده است:ه ) ب 

)٤(  RMSE =  1n (  −   )  
     / 

 

)٥(  NRMSE =   ∑ (p − O )     nO      . 
 

اي،  : مقادير مشاهدهOi: مقادير برآوردشده، Piها  در آن که
Oave ميانگين مشاهدات و :n مقدار. است: تعداد مشاهدات 

NRMSE شود و بيانگر نسبت  برحسب درصد بيان مي
به  نسبتاي و برآوردشده  هاي مشاهده اختلاف ميان داده

 درصد ١٠کمتر از  NRMSE. اگر مقدار استمتوسط 
و  درصد ١٠بيشتر از اگر سازي بسيار خوب،  باشد، شبيه

بيش از و اگر سازي خوب؛  باشد، شبيه درصد ٢٠کمتر از 
سازي نسبتاً  شبيه باشد، درصد ٣٠و کمتر از  درصد ٢٠

  ).٢٠٠٧خوب است (سولر و همکاران، 
  

  بحث و نتايج
  شگاهيشده در آزما يريگاندازه يها داده جينتا
 يها شده خاک  يريگ اندازه ةمشخص يمنحن ةيسمقا يبرا
A و B شده از مدل يساز هيشب ةمشخص يبا منحن 

HYDRUS-1D   کوري - گنوختن و بروکزون ةمعادلاز دو
) و عباسي و همکاران ٢٠٠٢. اينز و دراگرز (دشاستفاده 

کمترين ميزان  l و θr کردند که دو پارامتر اني) ب٢٠٠٣(
با استفاده از  را حرکت آب در خاک سازي بر شبيهثير أت

ها  سازي آن است از بهينهد و بهتر نروش حل معکوس دار
(رطوبت خاک در  θs نظر شود. از آنجا که پارامتر صرف

توان اين پارامتر را  حالت اشباع) مفهوم فيزيکي دارد و مي
گيري کرد (ريتر و همکاران،  صورت مستقيم اندازه هب

را ثابت درنظر گرفت. آن  توان يمن ي؛ بنابرا)٢٠٠٣
سازي  که براي بهينههمچنين با کاهش تعداد پارامترهايي 
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درصد اطمينان بيشتر و زمان  ،شوند در مدل استفاده مي
). ب٢٠٠٢شود (هاپمنز و همکاران،  سازي کمتر مي شبيه

) نشان دادند که ١٩٩١در تحقيقي راسو و همکاران (
معلم - گنوختن ون ةمعادلتخمين همزمان پارامترهاي 

 باعث ناپايداري و همگرانشدن مدل در روش حل معکوس
فردي برسد.  به منحصرتواند به پاسخ  شود و مدل نمي مي
سازي منحني  براي شبيه اساس، در اين پژوهش نيبر ا

θS و θr مشخصه، مقدار
w  نظر گرفته شد و  درثابت

 امتر، پار(αw) ورود هوا ةنقطعکس مکش در  يهاپارامتر
و هدايت هيدروليکي  (nw) رطوبتي ةمشخصشکل منحني 

   .)٢زده شدند (جدول  تخمين (ks) اشباع
، مقدار هدايت ٢شده در جدول  هئارا جياساس نتابر

کوري، در دو - هيدروليکي اشباع برآوردشده در مدل بروکز
، از B  وA  هاي سازي براي هر کدام از خاک رطوبت شبيه

دست آمده است.  هگنوختن بيشتر ب مقدار مدل ون
 ةمعادلشده  يساز هيشب nw و αw مقدار ن،يهمچن

هر دو خاک  يبرا  HYDRUS-1Dگنوختن توسط مدل ون
کوري است. -از بروکز شتريب يو در هر دو رطوبت تا حدود

 يکيدورليه يپارامترها نيشده ب مشاهده يها علت تفاوت
-گنوختن و بروکز ون ةمشخص يمنحن ةشد يساز هيشب

کاربرد پارامترهاي هيدروليکي در  ةنحوکوري، تفاوت 
. در استگنوختن  کوري و ون-بروکز يها همعادل
)، ١٩٨٨پيشين که توسط کارسل و پريش ( هاي هشپژو

)، ساسيدهاران و همکاران ٢٠٠٦سيمونک و همکاران (
) صورت گرفته ١٣٩٥) و مشايخي و همکاران (٢٠١٩(

شده روي بافت  زده تخميناست، پارامترهاي هيدروليکي 
ست که در اين دانه تقريباً مشابه پارامترهايي ا درشتخاک 

سازي در  دست آمد. پس از اتمام شبيهه پژوهش ب
و برآورد پارامترهاي هيدروليکي آن   HYDRUS-1Dمدل

 ةمقايسکوري نمودار -گنوختن و بروکز هاي ون با معادله
  .رسم شدB  وA  خاک دو هر براي ها آن ةمشخصمنحني 

 
 HYDRUS-1Dاستفاده از مدل  باB و  Aخصوصيات هيدروليکي خاک  برآورد -١جدول 

 l* θi معادله  خاک
(cm3 cm-3) 

θS
w 

(cm3 cm-3) 
αw 

(cm-1) 
nw 

)-(  
KS 

(cm s-1) 

A 

  گنوختن ون
  کوري-بروکز

٥/٠  
٥/٠  

١٥/٠  
١٥/٠  

٤٠٦/٠  
٤٠٦/٠  

٠٣٦/٠  
٠٢/٠  

٩٧/٢  
٤/٢  

٠١٣٦/٠  
٠٣٨/٠  

  گنوختن ون
  کوري-بروکز

٥/٠  
٥/٠  

٢٧٧/٠  
٢٧٧/٠  

٤٠٦/٠  
٤٠٦/٠  

٠٤٦/٠  
٠١/٠  

٤/٢  
٤/٢  

٠١٤٢٥/٠  
٠٥١/٠  

B 

  گنوختن ون
  کوري-بروکز

٥/٠  
٥/٠  

١٢٢/٠  
١٢٢/٠  

٤٠٨/٠  
٤٠٨/٠  

٠٢٦/٠  
٠٢/٠  

٢  
١١/٢  

٠٠٧٢/٠  
٠١٩/٠  

  گنوختن ون
  کوري-بروکز

٥/٠  
٥/٠  

٢٧١/٠  
٢٧١/٠  

٤٠٨/٠  
٤٠٨/٠  

٠٢١/٠  
٠٢/٠  

٩/٢  
١/٢  

٠٠٦٥/٠  
٠٢٠٨/٠  

θS اوليه، يحجم رطوبت: θiمنافذ خاک،  يوستگيپارامتر پ :lبه ترتيب  *
w  شدن، مرطوب ةشاخ: رطوبت حجمي اشباع αw ورود هوا ( ةنقط: پارامتر عکس مکش در(cm-1، 

nwو  يرطوبت ةمشخص ير شکل منحنت: پارامKs :اشباع هيدروليکي هدايت پارامتر )cm s-1 .(هاي ستون l، θi و θS
w ندبرآورد نشده و ثابت درنظر گرفته شد.  

  
 خاک ةشد يساز هيشده و شب يريگ اندازه ةمشخص يمنحن

A و B  نشان داده  ٢و  ١در دو رطوبت مختلف در شکل
که تطابق  دهد ينشان م A در مورد خاک جيشده است. نتا

مشخصه با  يمنحن ةشد گيري هاي اندازه داده نيب يشتريب
گنوختن در هر  مدل ون ةشد سازي شبيه ةمشخصمنحني 

است که در  يدر حال ني). ا١دو رطوبت وجود دارد (شکل 
هاي  داده نيب يشتري، تطابق بB مورد خاک

 ةمشخصمشخصه با منحني  يمنحن ةشد گيري اندازه
کوري در هر دو رطوبت -مدل بروکز ةشد سازي شبيه

 و A ). با وجود اينکه هر دو خاک٢(شکل  شود يمشاهده م
B  رفت که  ، انتظار ميهستنددانه  درشتداراي بافت

 يدر حال شود؛ جاديکوري ا-بيشترين تطابق با مدل بروکز
 ن موضوع،ياعلت  .رخ ندادله ئمس نيا A در مورد خاک که

هاي مختلف  تغيير ساختمان خاک در اثر استفاده از الک
هنگام آزمايش است. در  ها در سازي خاک براي آماده

مختلف  يها ) مدل١٣٩٧کار ( فولادوند و گل ،يقيتحق
خاک استان  ةنمون ٣٠را به  اکخ رطوبت ةمشخص يمنحن

نشان داد که برازش  شان جيفارس برازش دادند و نتا
تر  با بافت متوسط مناسب ييها مختلف در خاک يها مدل

 زيدر بافت ر ني. همچناستو درشت  زير يها از بافت
گنوختن، فردلانگ و  کمپبل، ون ،يکور -زبروک يها مدل
در بافت  اران،و گرانت و دکستر و همک گرانولت نگ،يز



  ...شدن خاک با استفاده از  مرطوب ةشاخ ةتخمين پارامترهاي هيدروليکي منحني مشخص                                                                    ٤٠

گاردنر، گرانولت و گرانت و دکستر و  يها متوسط مدل
گنوختن،  گاردنر، ون يها همکاران و در بافت درشت مدل

  .ندهستتر  گرانولت و گرانت و دکستر و همکاران مناسب

 

 
 با(الف)  Aخاک  درکوري - بروکز و گنوختنون معادلات از استفاده با يساز شبيه و شده يگير اندازه خاک ةمشخصمنحني  - ١شکل 

 ٢٧٧/٠اوليه  حجمي رطوبت(ب)  و ١٥/٠ اوليه حجمي رطوبت
 

 
 با(الف)  Bخاک  در کوري- بروکز و گنوختنون معادلات از استفاده با يساز شبيه و شده يگير اندازه خاک ةمشخصمنحني  - ٢شکل 

  ٢٧١/٠حجمي اوليه  رطوبت(ب)  و ١٢٢/٠ اوليه حجمي رطوبت
 

 ةمشخص يهاي منحنميزان خطا را بين داده ٣ جدول
-HYDRUS افزارنرمشده با يسازهيشب شده ويريگاندازه

1D  هر دو خاک يبرا A و B  و در دو رطوبت مختلف
دهد که هر دو مدل توانستهمي نشان نتايج. دهدنشان مي

اند با بيشترين همبستگي پارامترهاي هيدروليکي را 
 ةمعادلپارامترهاي هيدروليکي با  ورداما برآ ؛برآورد کنند

- بروکز ةمعادلبه نسبتگنوختن همبستگي بيشتري ون
 کمتر). NRMSE بالاتر و  R2( کوري دارد

 
  شده در مزرعه يريگ اندازه يها داده نتايج
سه خاک  يدر مزرعه برا شده يريگ اندازه يها داده نتايج
 ٤در جدول  يو شکاربان يداسات يدانشکده، کو يسر

  .آورده شده است
  

1

10

100

1000

10000

0 0.2 0.4 0.6

h(
-c

m
) 

θ(cm3cm-3) 
  )ب(

  داده ازمایشگاهی
  )ون گنوختن(شبیه سازي شده
  )کوري-بروکز(شبیه سازي شده

1

10

100

1000

10000

0 0.2 0.4 0.6

h(
-c

m
) 

θ(cm3 cm-3) 
        )الف(

  داده ازمایشگاهی
  )ون گنوختن(شبیه سازي شده
  )کوري-بروکز(شبیه سازي شده

1

10

100

1000

10000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

h(
-c

m
) 

θ(cm3cm-3) )ب( 

  داده هاي ازمایشگاهی
  )ون گنوختن(شبیه سازي شده
  )بروکز و کوري(شبیه سازي شده

1

10

100

1000

10000

0 0.2 0.4 0.6

h(
-c

m
) 

θ(cm3cm-3)      )الف    (  

  داده ازمایشگاهی
  )ون گنوختن(شبیه سازي شده
  )کوري-بروکز(شبیه سازي شده
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 Hydrus-1Dو مدل  آزمايشگاهي هاي دادهارزيابي  معيارهاي -٢دول ج

θi  معادله  خاک
* 

(cm3 cm-3) R2 SSQ RMSE NRMSE 

A 

  گنوختن ون
  کوري-بروکز

١٥/٠  
١٥/٠  

٩٩٩٨/٠  
٩٧/٠  

١٣/٠  
٦٨/١٥  

٠٣٦٤/٠  
٢٥/١  

٠٠٠٦٢٧/٠  
٠٢١/٠  

  گنوختن ون
  کوري-بروکز

٢٧٧/٠  
٢٧٧/٠  

٩٩٩٩٥/٠  
٩٦٧٢/٠  

٠٠١١/٠  
١١/٢  

٠١٣/٠  
٥٩٤٩/٠  

٠٠٠٨٠٩/٠  
٠٣٥/٠  

B 

  گنوختن ون
  کوري-بروکز

١٢٢/٠  
١٢٢/٠  

٩٩٩٨٢/٠  
٩٥٦٨/٠  

٠٢٤/٠  
٨٥/٢٢  

٠٤٥/٠  
٣٧/١  

٠٠٠٦٥/٠  
٠١٩/٠  

  گنوختن ون
  کوري-بروکز

٢٧١/٠  
٢٧١/٠  

٩٩٨/٠  
٩٥٥/٠  

٠٣٣/٠  
٦٤/٣  

٠٧٥١/٠  
٧٥٩٨/٠  

٠٠٤٣/٠  
٠٤٣٦/٠  

 خطاي مربعات: NRMSE و خطاها مربعات ميانگين جذر: RMSEمربع ، ي: مجموع خطاSSQ يين،تع ضريب: R2 اوليه، يحجم رطوبت: θiبه ترتيب  *
  نرمال

  

 HYDRUS-1Dبا استفاده از مدل  ياساتيد و شکاربان يدانشکده، کو يخصوصيات هيدروليکي خاک سر برآورد - ٤جدول 

 It خاک
(cm)* 

Lt  
(cm) 

ΔƟ 
(cm cm-1)  

θs
w 

(cm3cm-3) 
θr 

(cm3cm-3) φ  

  ٤٧/٠  ٢١٤/٠  ٤١٢/٠  ١٩٨/٠  ٥٣  ٥/١٠ دانشکده سري

  ٣٤/٠  ٠٥/٠  ٣/٠  ٢٥/٠  ٤٦  ٥/١١  اساتيد کوي

  ٣٩/٠  ٠٤/٠  ٣٢/٠  ٢٨/٠  ٤٦  ٥/١٢  شکارباني
: ميزان افزايش رطوبت ΔƟرطوبتي،  ةجبهعمودي بين سطح زمين تا محل  ةفاصل: Ltط مزرعه، يافته در داخل مزرعه در شراي: عمق آب نفوذIt ترتيب به*

θs ،رطوبتي ةجبهخاک در پشت 
w شدن مرطوب ةشاخ: رطوبت حجمي اشباع،θr ميزان رطوبت حجمي اوليه :، Φزان تخلخلي: م 

  
به  نسبتآب به خاک  يهاي نفوذ تجمع منحني ٣ شکل

هاي کوي اساتيد، شکارباني و سري ايستگاهزمان را در 
، لومي شني و لومي يترتيب لوم بههاي دانشکده با بافت
آب به خاک در  يتجمع نفوذ مقدار. دهدرسي نشان مي

 )cm3 cm-3( با رطوبت حجمي اوليه( ايستگاه کوي اساتيد
) cm3 cm-3( با رطوبت حجمي اوليه( و شکارباني) ٠٥/٠
به خاک سري  نسبت يکمتردر مدت زمان ) ٠٤/٠

) ٢١٤/٠ (cm3 cm-3) با رطوبت حجمي اوليه( دانشکده
) و علت بيشتربودن نفوذ ٣صورت گرفته است (شکل 

از تفاوت در  يناش تواندتجمعي در اين دو ايستگاه مي
بافت خاک، ميزان رطوبت اوليه و ساختمان خاک باشد. 

 اثر) ۱۳۶۸( رحيمزادگان و بيگيهرچگانيراستا،  نيدر ا
 بافت سه در را نفوذ يندافر بر آب بار و خاک يةلاو رطوبت
 يةلاو رطوبت و بافت تأثير که کردندانيو ب بررسي خاک
 يواعظ نيدار بوده است. همچن يمعن نفوذ يندافر بر خاک

نفود آب در سه  رعتس يريگ زه) با اندا١٣٩٨و همکاران (
و با چهار سطح  يشن رس و لوم  يشن  ، لوميبافت لوم
ها با  نشان دادند که سرعت نفوذ آب در خاک هيرطوبت اول

  .دکن يم رييشدت تغ به هيمقدار رطوبت اول رييتغ

از اتمام آزمايش مزرعه، ميزان نفوذ تجمعي و ميزان  پس
عنوان داده ورودي داده ه ب HYDRUS-1D آب به مدل بار

شدند و بهترين خصوصيات هيدروليکي براي اين سه 
   .)٥گنوختن برآورد شد (جدول  خاک با مدل ون

هاي اين  مشخصه  سازي توسط مدل، منحني از شبيه پس
مزرعه  يطشده در شرا يريگ هاي اندازه سه خاک با داده

شده  يريگ اندازه يها ز آنجا که تعداد دادهامقايسه شدند. 
تطابق  يکم بودند، برا يبا استفاده از دستگاه سلول فشار

و  نگنوخت نقاط با مدل ون ينا يشترازش ببهتر و بر
  SWRC fitشده از مدل يساز يهآن با مدل شب ةيسمقا

  .ارائه شود يتر استفاده شد تا شکل کامل
شده  داده شده، برازش يگير اندازهة منحني مشخص ٤شکل
-HYDRUS شده با مدل ينيب يشو پ SWRC FIT با مدل

1D   خاک  و اساتيد يدانشکده، خاک کو يخاک سربراي
 يمقدار بالا( يآمار معيارهاي. دهد را نشان مي يشکاربان

R2  و مقدار کمNRMSE( است که مدل ينا ةکنند يانب 

HYDRUS-1D رطوبتي ةمشخص يمنحن ييبا دقت بالا 
  .)٦زده است (جدول  ينخاک را تخم
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  دانشکده، کوي اساتيد و شکارباني سري هاي خاک براي خاک به آب يتجمع نفوذ هاي منحني -٣شکل 

 
  

 
 

  
 خاک(الف)  يبرا HYDRUS-1Dبا مدل  شده يبين پيشو  SWRC FIT مدل با شده داده برازش شده، يگير اندازه ةمشخص منحني -٤لشک

  يشکاربان خاکاساتيد، (ج)  يکو خاک(ب)  دانشکده، يسر

Y = 0.0403X0.6353 
R² = 0.997 

Y = 0.0264X0.785 
R² = 0.997 

Y = 0.0629X0.6404 
R² = 0.9993 
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 Hydrus-1Dکوي اساتيد، شکارباني و سري دانشکده در مدل  هاي خاک يبرا گنوختن ون مدل هيدروليکي خصوصيات تخمين - ٥جدول 

 l* αw خاک
(cm-1) 

nw 
(-) 

Ks 
(cm s-1)  

  ٠٠١٤/٠  ٥٩/١  ٣٥/٠  ٥/٠ دانشکده سري

  ٠٠٣٨/٠  ٢/١  ٠٧٨/٠  ٥/٠  اساتيد کوي

  ٠٠٢٥/٠  ٥٦/١  ٠٥٦/٠  ٥/٠  شکارباني
 پارامتر: Ks و يرطوبت ةمشخص ي: پارامتر شکل منحنcm-1، nw)ورود هوا ( ة: پارامتر عکس مکش در نقطαwمنافذ خاک،  يوستگيپارامتر پ :l ترتيب به*

  )cm s-1( اشباع هيدروليکي هدايت
  

 Hydrus-1Dو مدل  اي مزرعه هاي دادهمعيارهاي ارزيابي  - ٦جدول 

 R2* SSQ RMSE NRMSE خاک

  ٠٠٠٧٢٤/٠  ٠٣٦/٠  ٠٠٠١٦/٠  ٩٩٩٨/٠ دانشکده سري

  ٠٠١٤/٠  ١٨٥/٠  ٧٥٥/٠  ٩٩٧٣/٠  اساتيد کوي

  ٠٠٧٥٦/٠  ١١٣/٠  ٣٠٨/٠  ٩٩٩١/٠  شکارباني
  نرمال خطاي مربعات: NRMSE: جذر ميانگين مربعات خطاها و RMSE ،مربع ي: مجموع خطاSSQ ،يضريب همبستگ R2:ترتيب به*

  
 ندياساس فرا بر يريگ اندازه يها داده ةمشخص يمنحن
 يمنحن که، يدر حال ؛کردن خاک حاصل شده است خشک
 HYDRUS-1Dشده توسط مدل  ينيب شيپ ةمشخص

 نيتطابق ب عدمو  استخاک  ةشد مرطوب نديبراساس فرا
پسماند را نشان  ةيدپداثر  يبه روشن يدو منحن نيا
) پسماند ١٣٩٢( يعباسراستا  ني). در ا٤(شکل  دهد يم
و  لتيدر دو خاک لوم س يمتريسيلا اسيدر مق طوبتير

 لمدو  تسكاا بيتجر لمداز  دهستفاا با را يلوم شن
نشان داد که  يو ايجـنت .کرد زيسالمد معلم مفهومي
 كخا طوبتو ر ماتريك مكش ،طوبتير ةمشخص منحني

ن ي. همچنگرفتند ارقر طوبتير پسماند ثيرأت تحت تدـش به
 ةپديد ةمطالع) نشان دادند که ٢٠١٢و همکاران ( يعباس

(مانند  كاـخ فـمختل ياـمترهراپابه  طوبتير پسماند
  و...) وابسته است. ناهمگني/همگني هـجدر ك،اـخ تـباف
  

  گيري نتيجه
براي  HYDRUS-1Dافزار  در اين پژوهش از نرم

شفاف  ةاستوانسازي بار افتان نفوذ آب به خاک از  شبيه
مضاعف در  ةاستواناکريليکي در شرايط آزمايشگاهي و 

مزرعه استفاده شد. نتايج نشان داد که روش حل عددي 
آب را  بارهاي نفوذ تجمعي و  تواند داده معکوس مي

براي  HYDRUS-1Dهاي ورودي در مدل  عنوان داده به
استفاده از روش حل معکوس مدنظر قرار دهد. علت 

 HYDRUS-1Dتوسط مدل  يساز يهشب يبودن خطا کم
 جينتا ن،ي. همچناست l و ɵr ،ɵsداشتن مقادير  نگه ثابت

مشخصه با معادلات  يمنحن يساز يهمتفاوت حاصل از شب
ها از  خاک نيعبور ا يلدلبه کوري -گنوختن و بروکز ون
هر چند که هر دو  ،استمتفاوت  ييزهابا سا يها الک

انجام داده بودند.  ييبا دقت بالارا  سازي يهشبمعادله 
 يسر يها خاک ةشد ييرگ اندازه ةمشخص يمنحن ةيسمقا

 ةمشخص يبا منحن يشکاربان و يداسات يدانشکده، کو
اثر  يخوب به HYDRUS-1Dشده توسط مدل  يساز يهشب
-HYDRUSمدل  جه،يدرنت ؛دادپسماند را نشان  ةيدپد

1D نفوذ ند يافرتواند با استفاده از روش حل معکوس  مي
 ةمشخصتحت بار افتان، پارامترهاي هيدروليکي منحني 

   شدن خاک را با دقت بالايي تخمين بزند. مرطوب ةشاخ
  

   گزاريسپاس
مرکز مطالعات  يراز،دانشگاه ش يتاز حما يسندگانون

تشکر و  ،آب در مزرعه مديريت يو قطب علم يخشکسال
 . ندنک يم يقدردان
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