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-نفوذ آب به خاک در بافت سازییهدر شب HYDRUS-2D/3D افزارنرم یابیارز

 حل معکوس یکردمختلف با استفاده از رو های

 

 2یمحسن دهقان ، *1یخیمشا یساپر
 

 (08/11/1399  تاریخ پذیرش:        14/09/1399  )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

های حل عددی معکوس در حل مسائل حرکت آب در خاک مورد توجه بسیاری از های اخیر، استفاده از روشدر سال

 طریق از خاک به آب نفوذ سازیشبیه برای HYDRUS- 2D/3D افزارنرم از پژوهش این پژوهشگران قرار گرفته است. در

های برای این منظور، داده .شد و با استفاده از رویکرد حل معکوس استفاده های مختلفدر بافت دوگانه، هایاستوانه نفوذسنج

نقطه از مناطق مختلف استان اصفهان به عنوان ورودی  63های دوگانه در های نفوذپذیری به روش استوانهحاصل از آزمایش

(، لوم SCL(، لوم رس شنی )SLشنی )مطالعه در هفت کلاس بافتی شامل لوم های موردمدل مورد استفاده قرار گرفت. خاک

(L( لوم سیلتی ،)SiL( لوم رسی ،)CL( لوم رس سیلتی ،)SiCL( و رس سیلتی )SiCقرار گرفتند. بر اساس نتایج ارزیابی ) های

شده سازیشده و شبیهگیریاندازههای نفوذ تجمعی ها، همخوانی بسیار خوبی بین دادهآماری صورت گرفته، در همه بافت

، 998/0به ترتیب معادل  SiCو  SL ،SCL ،L ،SiL ،CL ،SiCLهای ( برای بافت2Rمشاهده شد. مقادیر ضریب تبیین )

سازی با افزایش درصد رس در بافت خاک، بود.  میزان خطای شبیه 995/0و  976/0، 983/0، 996/0، 992/0، 999/0

( و کمترین میزان خطای  =045/0NRMSE) SiCسازی در بافت ای که بیشترین خطای شبیهنهگوافزایش پیدا کرد؛ به

سازی بوده است. در درصد بهبود در فرآیند شبیه 67( مشاهده شد که در حدود =015/0NRMSE) SLسازی در بافت شبیه

و رویکرد حل عددی  HYDRUS -2D/3Dافزار های دوگانه به کمک نرمسازی شده در آزمایش استوانههای نفوذ شبیهکل داده

 های مورد مطالعه، از دقت قابل قبولی و قابلیت اطمینان بالایی برخوردار بودند.معکوس  در همه بافت
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 مقدمه

 برابر در ویژهبه خاک هیدرودینامیکی رفتار شناخت

 است کرده تحمیل آن بر اخیر قرن در انسان که تغییراتی

 به و است ضروری بسیار بوم،زیست بر آن تاثیر چگونگی و

 زیادی کمک زیست محیط و کشاورزی هایزمین مدیریت

 هایمنحنی شامل) خاک هیدرولیکی هایویژگی. کندمی

 بر تاثیر با( K(θ)هیدرولیکی هدایت و θ)h) آب داشتنگه

 منابع مدیریت در مهمی بسیار نقش خاک، به آب نفوذ

دارند  آبخیز هایحوضه و کشاورزی هایزمین در آب

(Wang et al., 2002). آزمایشگاهی هایروش امروزه 

 وجود هاویژگی این مستقیم گیریاندازه برای مختلفی

 که دهدمی نشان مختلف هایپژوهش وجود، این با. دارد

 ها،ویژگی این زیاد زمانی و مکانی تغییرپذیری دلیل به

 مشخصه منحنی خطی غیر ماهیت و خاک بودن ناهمگون

 صورت هایگیریاندازه هیدرولیکی، هدایت نیز و رطوبتی

 کوچک هاینمونه روی بر آزمایشگاهی مقیاس در گرفته

 و جریانات دقیق توصیف به قادر عنوان هیچ به خاک،

 مکانی بزرگتر های مقیاس در انتقالات و نقل فرآیندهای

 ,.Lai & Ren, 2016; Scell et al) بود نخواهند خاک در

 برای جایگزین هایروش توسعه لزوم امر همین(. 2012

 مقیاس در خاک هیدرولیکی هایویژگی آوردن بدست

 هایروش نتیجه، در. کندمی ایجاد را مدل کاربرد

 هیدرولیکی پارامترهای آوردن دست به برای غیرمستقیم

 در که این رویکردها جمله از یافتند. محبوبیت خاک

 روش است، گرفته قرار توجه مورد اخیر هایسال

 2009؛Vogel et al., 2008 ) است معکوس سازیمدل

Puhlmann et al.,؛ Šimůnek et al., 2012 ؛ Schelle et 

al., 2012 ؛Mashayekhi et al., 2016 .)در معکوس روش 

 روش، این در. است سریع و ارزان ها،روش سایر با مقایسه

 شرایط در زودیافت متغیرهای یپایه بر خاک هایویژگی

 .شوندمی برآورد واقعی

 ( و وریکن وGribb et al., 2009گریب و همکاران )

-ویژگی که ( دریافتندVereeken et al., 2010همکاران )

-اندازه طریق از معکوس صورت به که هیدرولیکی های

 و خاک رطوبت گیریاندازه میزان شامل درجا هایگیری

-می برآورد واقعی و طبیعی شرایط در ماتریک پتانسیل یا

 مقیاس در شده انجام هایگیریاندازه از بهتر بسیار شوند،

 خاک در آب جریان شرایط انتقالی، توابع و آزمایشگاهی

 معکوس، روش به مسایل حل در. کنندمی توصیف را

 ایگونه به سیستم بر حاکم مدل یک به مربوط پارامترهای

-به واقعی شرایط از توصیف بهترین که شوندمی تنظیم

 معمولاً(. Minasny & McBratney, 2002) آید دست

 یا تجمعی نفوذ مانند جریان هایفرآیند پاسخ گیریاندازه

 هایویژگی سایر به نسبت خاک آب میزان تغییرات

به همین دلیل . است ترآسان خاک، هیدرولیکی

های هیدرولیکی پژوهشگران مختلف برای برآورد پارامتر

-شده به روشگیریهای نفوذ تجمعی اندازهخاک از داده

معکوس استفاده های عددی های مختلف در حل روش

 & Raoofپایه )اند. به عنوان مثال رئوف و پیلکرده

Pilpayeh, 2011) وسیله شده بهگیریهای اندازهاز داده

 Tension/Disk)نفوذسنج دیسکی )مکشی( 

Infiltrometer )همکارانکلاستر و  ون و (Vanclooster 

et al., 2007) وسیلهبه شدهگیریاندازه هایاز داده 

برای برآورد  (Cone Permeameter)نفوذسنج مخروطی 

 هایروش از یکی استفاده کردند. پارامترهای هیدرولیکی

-استوانه روش خاک به آب نفوذ گیریاندازه در استاندارد

 تفصیلی مطالعات همه در همچنین. است دوگانه های

 هاینفوذسنج روش کشور، در گرفتهصورت شناسیخاک

 نفوذ گیریاندازه استاندارد روش عنوان به دوگانه-استوانه

 وجود این با است؛ گرفته قرار استفاده مورد خاک به آب

 سودمندی میزان خصوص در چندانی مطالعات کنون تا

 در استفاده جهت روش این به گیریاندازه نفوذ هایداده

 انجام مختلف هایبافت در معکوس عددی حل هایروش

  .است نگرفته

 ( از نرمFerasati & Shakeri, 2017فراستی و شاکری )

 هیدرولیکی پارامترهای برآورد برای HYDRUS-1D افزار

آب به روش  نفوذ سازی شبیه و معلم -گنوختن مدل ون

با بافت لومی استفاده کردند.  خاک در چهار حل معکوس،

را،  نفوذ تجمعی HYDRUS-1D افزار در این پژوهش، نرم

 شبیه خوبی های ابتدایی نفوذ، با دقتویژه در زمانبه

کرد. هرچند اسما موسوی دهموردی و همکاران  سازی

(Mousavi Dehmurdi et al., 2018در شبیه ) سازی نفوذ

-های دوگانه و به کمک نرمآب به خاک از طریق استوانه

به این نتیجه رسیدند که نفوذ  HYDRUS-1Dافزار 

 گیریشده بسیار بیشتر از نفوذ تجمعی اندازهسازیبیهش

های مختلف بوده است. این شده در خاک در بافت

های جانبی در پژوهشگران دلیل این امر را وجود جریان
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های دوگانه طی نفوذ آب به خاک از طریق استوانه

-دانستند. در این پژوهش مشخص شد که خطای شبیه

در  HYDRUS-1Dمحیط  سازی نفوذ آب به خاک در 

افتد های ریزتر که نفوذ جانبی در آنها بیشتر اتفاق میبافت

های درشت بیشتر است؛ بنابراین به نظر نسبت به بافت

 های دوگانهرسد که علی رغم اینکه در آزمایش استوانهمی

جانبی در حد فاصل بین  هایجریان از جلوگیری برای

ویژه شود، اما همچنان بهدواستوانه در ابتدا آب ریخته می

های با بافت ریزتر جریانات جانبی علاوه بر جریان در خاک

ثقلی آب وجود دارند. با توجه به این موارد استفاده از 

سازی نفوذ آب به برای شبیه HYDRUS-1Dافزار نرم

های دوگانه چندان مناسب به خاک در آزمایش استوانه

-امکان شبیه  HYDRUS-2D/3D افزار نرمرسد. نظر نمی

سازی جریان آب در خاک را در دو بعد افقی و عمودی 

فراهم ساخته و با توجه به وجود جریانات ثقلی و جانبی 

سازی در چنین محیطی به شرایط واقعی در خاک، شبیه

تر خواهد بود؛ لذا هدف از انجام این پژوهش ارزیابی نزدیک

سازی رای شبیهب HYDRUS-2D/3D افزار نرم کارایی

 های دوگانه با رویکردنفوذ آب به خاک در آزمایش استوانه

های بافتی مختلف خاک معکوس در کلاس عددی حل

 است.
 

 هامواد و روش

 افزارنرم از حاضر پژوهش در :مناطق مورد مطالعه

HYDRUS-2D/3D  سازی نفوذ آب در خاکشبیه برای 

 هایداده منظور، این برای. شد استفاده معکوس، روش به

 هاینفوذسنج آزمایش از آمده دست به تجمعی نفوذ

 انجام خاکشناسی مطالعات در که دوگانه هایاستوانه

 شده آوریجمع اصفهان استان مختلف نقاط در گرفته

این  .شد استفاده HYDRUS مدل ورودی عنوان به است،

شهر و آباد، شاهینهای اصفهان، نجفمناطق در شهرستان

میمه، فریدن، شهرضا، تیران، مبارکه، آران و بیدگل، 

لنجان، گلپایگان، چادگان، فلاورجان، برخوار، سمیرم، 

پراکنش  1نطنز، خوانسار و چادگان بوده است. شکل 

 دهد. جغرافیایی نقاط مورد مطالعه را نشان می

 

 
 استان اصفهاننفوذ در  هایداده یدارا یپراکنش مناطق مطالعات -1شکل 

Figure 1. Study areas with infiltration data in Isfahan province 
 

 محیط در خاک به آب نفوذ آزمایش شرایط سازیپیاده

  HYDRUS-2D/3Dافزارنرم
 به آب غرقابی نفوذ سازیشبیه در این پژوهش، برای

-HYDRUSافزارنرم از دوگانه-هایاستوانه در خاک

2D/3D   .استفاده شدHYDRUS  یک برنامه پیشرفته

سازی حرکت تحت ویندوز برای تجزیه و تحلیل و شبیه

آب، املاح و گرما در خاک بوده و قادر به برآورد 

های هیدرولیکی خاک و یا پارامترهای انتقال املاح پارامتر
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ین برنامه توسط سیمونک باشد. ابه روش حل معکوس می

 شوری آزمایشگاه در (Šimůnek et al., 1999و همکاران )

ریزی شده که در بسیاری از پی ایالات متحده خاک

سازی و ای و آزمایشگاهی برای بهینههای مزرعهپژوهش

برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک به روش حل معکوس 

بخش نسبتاً رضایتمورد استفاده قرار گرفته و نتایج آن 

 ;Alletto et al., 2015; El-Nesr et al., 2014;)بوده است 

Pollalis & Valiantzas, 2015;  Ramos et al., 2012; 

Rashid et al., 2015; Mashayekhi et al., 2016.)  در این

 استفاده با خاک هیدرولیکی هایویژگی نرم افزار تخمین

ریچاردز به روش معکوس  معادله مکرر عددی حل از

پذیرد. معادله ریچاردز برای جریان آب در خاک صورت می

 (:Richards, 1931به شکل زیر است )

 𝐶(ℎ)
𝜕ℎ

𝜕𝑡
= 𝛻[K (h) 𝛻(ℎ + 𝑧)]        (1   )  

به گنجایش ویژه رطوبتی خاک  C(h)که در این معادله 

[1-L] ی شیب منحنی دهندهمعروف است و نشان

بار ماتریک آب  h( است. SWCCنگهداشت آب خاک )

 K[، T]زمان  tباشد. [ میLخاک )پتانسیل ماتریک( ]

 z، و [L T-1]هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک 

 [ است.L]دهنده بار ثقلی نشان

ر شرایط مرزی و ابتدایی برای آزمایش نفوذ آب به خاک د

تفاع مشخص آب دوگانه با ار-آزمایش نفوذسنج استوانه

 et alRusso,. (، به صورت زیر است )0h) روی سطح خاک

 (:Maa et al., 2010 ؛ 1991

(2) t > 0 z = 0 θ=θ(h)    0h=h    
(3) t > 0 𝑧 → ∞  

∂h

∂z
= 0 

(4) t = 0 𝒛 > 𝟎  iθ=θ 

iθ باشد. حل رطوبت اولیه خاک پیش از آزمایش نفوذ می

شده در ( با درنظر گرفتن شرایط کمکی تعریف1معادله )

کند رخ رطوبتی خاک را تعیین می(، نیم4( تا )2روابط )

(θ= θ (z, t; p ،تواند برای محاسبهکه به نوبه خود، می 

قرار  مورد استفاده q(0, t; p)به خاک یا  سرعت نفوذ آب

 گیرد:

 

(5) q(0, tk+1/2؛ p) = ∫ [
𝒛

𝟎
 θ(z, tk+1/2؛ p) – θ (z, tk؛ 

p)] dz/δtk                             

                                                 
1 .Constant head 

2 .Variable head 

های هیدرولیکی بردار پارامترهای مربوط به مدل pکه 

های زمانی به ترتیب گام tk+1و  tkمورد استفاده است. 

پیشین و کنونی در زمان محاسبه نفوذ آب به خاک 

 tk+ δtk/2 tk+1/2 =( ، 5چنین در معادله )باشند. هممی

 ددیع سازیشبیه باشند. برایمی tk = tk+1‒ tkو 

اختن ونگن معلم هیدرولیکی مدل از خاک در آب حرکت

(Van Genuchten , 1980؛Mualem,1976 )فرض با 

m=1-1/n باشد.می ادامه درکه به ترتیب . شد استفاده 

(6  )                           𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+(𝛼ℎ)𝑛]𝑚 rθ) = h( θ  

 

(7)             2]m) 𝑆𝑒
1/𝑚

-1+ (1[ 𝑆𝑒
𝑙

sK= ) e(SK   

 

( به  3-L3L) sθ( و 3-L3L) h)θ( (3-L3L ،)rθ زیرروابط  در 

مانده و ، رطوبت باقیhترتیب رطوبت در مکش ماتریک 

K(Se) (-LTپارامترهای شکل،  (-) n( و 1-L) αاشباع، 

1 ،)Se (- و )l ی غیراشباع، به ترتیب هدایت هیدرولیک

 درجه اشباع مؤثر و پارامتر اعوجاج منافذ خاک است.

اشاره  ( به آن5بنابراین، بردار پارامترها که در معادله ) 

 ( به شکل زیر است: pشد) 

(8                                  )p= [θs, θr, α, l, n, Ks] 

ا سازی این پارامترهبهینهدر رویکرد حل معکوس فرآیند 

های نفوذ از طریق به حداقل رساندن اختلاف بین داده

سازی شده با کمک آلگوریتم شده و شبیهگیریاندازه

 ( Marquardt, 1963) رکواردتما-سازی لونبرگبهینه

  گیرد.انجام می

 ناحیه یک صورت به دوگانههایاستوانه زیر خاک محدوده 

 نظر در داخلی استوانه مرکزیت به محوری حول متقارن

 ترتیب به خارجی و داخلی هایاستوانه شعاع. شد گرفته

 خاک در هااستوانه گذاریجای عمق متر،سانتی 30 و 15

 گرفته نظر در مترسانتی 100 خاک عمق و مترسانتی 10

 خارجی، و درونی هایاستوانه برای ورودی مرز شرط. شد

-سانتی 10 برابر خاک سطح روی آب ارتفاع 1ثابت آبی بار

 و ثابت درونی استوانه برای که شد گرفته نظر در( متر

 تغییر با و 2متغیر زمان گذشت با بیرونی استوانه برای

 محدوده برای مرزی شرایط. بود( صفر به نزدیک) جزیی

 ،3اتمسفری صورت به هااستوانه از خارج در خاک سطح

 بدون شرایط هااستوانه دیواره چنینهم. شد تعریف

3 .Atmospheric boundary 
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 2آزاد زهکشی( خاک عمق) پایینی مرز برای و  1جریان

 اجزای روش از HYDRUS افزار نرم که آنجا از .شد تعریف

 فضای کند،می استفاده ریچاردز معادله حل برای محدود

 که 3بندیشاخه ایجاد مش زیر از استفاده با سازی-شبیه

 برای. گردید بندیمش است، شده تعبیه برنامه خود در

 صورت این به شد گرفته نظر در متغیر مش منظور این

 مش هااستوانه دیواره هایکناره مانند مرزها اطراف در که

شده نیز به گیریهای نفوذ اندازهشد. داده انتخاب ریزتر

 های ورودی مدل مورد استفاده قرار گرفتند.عنوان داده

پارامتر های حل عددی معکوس نسبت به تعداد روش

-ورودی حساس بوده و با کاهش تعداد پارامترهای بهینه

ر یابد. به همین دلیل دمیسازی افزایشسازی دقت شبیه

ه تر با استفادحل مسائل معکوس ابتدا پارامترهای حساس

د از آنالیز حساسیت شناسایی شده و همین پارامترها وار

 اسیتشوند. برای انجام تحلیل حسسازی میفرآیند بهینه

نفوذ آب به خاک نسبت به پارامترهای هیدرولیکی خاک 

 n ،α ،Ks ،l ،θsامل ش معلم-گنوختن)پارامترهای مدل ون

ییر درصد تغ 1(، برای هر بافت خاک پارامتر مورد نظر θrو 

نگه  داده شده و سایر پارامترها در مقدار اولیه خود ثابت

 جرا شدهشوند و مدل با این ترکیب پارامتری اداشته می

گردد. در نهایت میزان های نفوذ استخراج میو داده

-ی( محاسبه م9حساسیت هر کدام از پارامترها از رابطه )

 (:Šimůnek et al., 1999شود )

(9) 𝑠(𝑡, 𝑏) =
|𝑌(𝑏 + 𝛥𝑏) − 𝑌(𝑏)|

𝑌(𝑏)
 

ضریب حساسیت یا تغییر  s(t,b)که در آن 

)نفوذ تجمعی آب در خاک( به ازای  Yنسبی در متغیر 

    است. Δb = 0.01bزمان و  b ،tیک درصد تغییر در پارامتر 

-HYDRUS توسط گرفته انجام هایسازیشبیه ارزیابی

2D/3D 

گرفته توسط مدل از سازی عددی انجامبرای ارزیابی شبیه

(، 2R) 4های آماری متفاوتی مانند ضریب تبیینشاخص

(، میانگین خطای RMSE) 5مربعات خطاجذر میانگین 

 نرمال خطای مربعات میانگین ( و ریشهMBE) 6بایاس

ها  از ( استفاده شد. هرکدام از این آمارهNRMSE( 7شده

 & Karimipourروابط زیر قابل محاسبه هستند )

Banitalebi, 2020:) 
 

(10) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐼𝑖 − Ȋ𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(11) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

 

(12) R2= 
∑ (𝐼𝑖−𝐼𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝐼𝑖−I̅ )2𝑁
𝑖=1

 

(13) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝐼𝑖 − Ȋ𝑖)

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

I𝑖ها، تعداد مشاهده Nها در این فرمول میزان نفوذ   

-میزان نفوذ تجمعی شبیه Îiشده، گیریتجمعی اندازه

-بیشترین نفوذ تجمعی اندازه 𝑋𝑚𝑎𝑥( 3cmشده، )سازی

-کمترین نفوذ تجمعی اندازه 𝑋𝑚𝑖𝑛( 3cmشده و )گیری

شده در یک نوع خاک است که به عنوان ورودی گیری

 شوند. سازی انتخاب میمدل، برای بهینه

 

 نتایج و بحث

 بندیطبقه سیستم اساس بر مطالعه مورد مناطق خاک

 بافتی گروه هفت در ،(USDA) مریکا کشاورزی وزارت

 SiC، 11 بافت نمونه CL، 13 بافت نمونه 11 تعداد شامل

 SCL، 7 بافت نمونه L، 8 بافت نمونه SL، 8 بافت نمونه

 .گرفتند قرار SiL بافت نمونه 5 و SiCL بافت نمونه

های شده در بافتگیریمیانگین نفوذ تجمعی نهایی اندازه

CL ،SiC ،SL ،L ،SCL ،SiCL  وSiL  به ترتیب معادل

 6/13و  81/12، 94/44، 7/25، 02/58، 55/20، 88/12

متر بوده است. بر این اساس بیشترین میزان نفوذ سانتی

مشاهده  SiCLو کمترین میزان در  SLتجمعی در بافت 

-فیزیکی خاک هایویژگی برخی تغییرات شد. محدوده

  .است شده ارائه 1 جدول در پژوهش مورد های

 

 

 

                                                 
1. No flux 
2. Free drainage 

3. Mesh Generation 

4.Coefficient of Determination 

5 . Root Mean Square Error 

6 . Bias mean error 

7.Normalized Root Mean Square Error 
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 های مورد مطالعههای بافتی در خاکبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical properties of the studied soils 
 

Standard 

deviation 

Mean Min Max soil properties 

14.97 28.50 7.0 78.0 Sand (%) 

13.14 36.03 9.0 64.0 Silt (%) 

16.56 35.4 8.0 76.0 Clay (%) 

0.052 0.04 0.003 0.31 Geometric mean diameter of soil 

particles(mm) 
3.51 13.41 7.62 22.11 Geometric standard deviation of 

particles diameter 

 

های انجام شده نفوذ آب به خاک در محیط سازیشبیه

 HYDRUS-2D/3Dنرم افزار 

 سازیشبیه برای شدهتعریف مرزی شرایط 2شکل 

 لمد وسیله به دوگانههایاستوانه طریق از نفوذ آزمایش
HYDRUS2D/3D دهدنشان می را. 

 
 یشآزما سازیشبیه برای شدهتعریف مرزی شرایط -2 شکل

 مدل وسیله به دوگانههایاستوانه طریق از نفوذ
HYDRUS2D/3D 

Fig.2.The boundary conditions for infiltration 

simulation through double-ring infiltrometers by 

HYDRUS2D/3D model 

 

-بر خاک، در آب حرکت سازیشبیه برای اولیه شرایط

 با که ترتیب بدین. شد تعریف ماتریک پتانسیل اساس

 در ماتریک پتانسیل سطح، در خاک بودنخشک فرض

 شد گرفته نظر در مترسانتی -10000 با برابر خاک سطح

 100 عمق در -4000 مقدار تا عمق با خطی صورت به که

های نتایج آنالیز حساسیت در تمامی بافت .یافت افزایش

ضرایب حساسیت  3مورد مطالعه مشابه بود. در شکل 

، SiC)مربوط به سه نمونه کلاس بافت خاک سنگین )

 .( برای نمونه ارائه شده استSL( و سبک )Lمتوسط )

 کمترین هاخاک همه در حساسیت، آزمون نتایج اساس بر

 منافذ پیوستگی پارامترهای به مربوط حساسیت ضریب

(l )ماندهباقی رطوبت و (θr )ممعل-گنوختنون معادله در 

 فیزیکی مفهوم دارای( θs) اشباع رطوبت که آنجا بود. از

 قابل وزنی روش از استفاده با و راحتی به و است مشخصی

 ازی،سشبیه فرآیند بهبود برای بنابراین است؛ گیریاندازه

 وارد و شد گرفته نظر در ثابت صورت به هم پارامتر این

 انجام برای پژوهش این در.  نشد سازیبهینه فرآیند

 رابرب منابع اساس بر l پارامتر خاک به آب نفوذ سازیشبیه

 (.Abbasi et al., 2003) شد گرفته نظر در 5/0

 در( θs) اشباع رطوبت و( θr) باقیمانده رطوبت همچنین

 و بافت به توجه با ROSETTA برنامه توسط که مقادیری

 ثابت شد، زده تخمین خاک نوع هر برای ظاهری چگالی

 وارد α و Ks، n پارامترهای تنها و شدند گرفته نظر در

 توسط گرفته انجام پژوهش در .شدند سازی شبیه پروسه

 نیز( Mashayekhi et al., 2017) همکاران و مشایخی

 آزمایش در خاک به آب نفوذ در که کردند گزارش

 حساسیت از α و Ks، n پارامترهای دوگانه، هایاستوانه

 .هستند برخوردار سازیشبیه فرآیند در بالاتری بسیار

-ونمحدوده مقادیر اولیه پارامترهای معادله  2جدول 

ز دهد که بر اساس نتایج آنالیمعلم را نشان می-گنوختن

-نهحساسیت ثابت در نظر گرفته شده و یا وارد فرآیند بهی

 اند.سازی شده
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و  ،SiC( ،b )L( a) هایمعلم در خاک-گنوختنحساسیت نفوذ تجمعی غرقابی آب به خاک به پارامترهای مدل ونمیزان  -3 شکل

(c) SL 

Fig. 3. Cumulative ponded infiltration sensitivity to the van Genuchten-Mualem model parameters in the 

soils (a) silty clay, (b) loam, and sandy loam (c) 
 

 جدول 2- محدوده مقادیر اولیه پارامترهای مدل ون¬گنوختن-معلم* در خاکهای مورد مطالعه
Table2. The initial values of van Genuchten-Mualem model parameters for studied soils  

Standard 

deviation 
Mean Min Max Units soil 

properties 

0.033 0.065 0.01 0.225 3-cm 3cm θr  **  
0.061 0.427 0.208 0.620 cm3 cm-3 **θs 

0.104 0.065 0.0000 0.500 cm s-1 Ks 

0.111 1.304 1.110 1.843 - n 

0.039 0.034 0.001 0.278 cm-1 α 
 .شد گرفته نظر در 5/0 معادل هاسازییهشب یتمام یبر اساس منابع، برا l*پارامتر 

* The parameter l was considered equal to 0.5 for all simulations, based on sources 

 .نشدند سازیمدل یندکه ثابت در نظر گرفته شده و  وارد فرآ یی**پارامترها
** Parameters that were considered fixed and did not enter the modeling process 

 

گرفته در سازی انجامیک نمونه از خروجی شبیه 4شکل 

را در هر یک از هفت بافت مورد  HYDRUS-2D/3Dمدل 

دهد. این شکل چگونگی توزیع رطوبت مطالعه نشان می

های دوگانه را در پایان زمان در خاک در آزمایش استوانه

های مورد مطالعه خاک را نشان نفوذ تعیین شده در بافت

تاثیر بافت تا حد زیادی بر چگونگی  4در شکل  دهد.می

توزیع رطوبت در پروفیل خاک مشهود است. برای مثال 

( با توجه به درشت بودن a-4شکل) SLدر مورد بافت 

تر، جریان بافت خاک و در نتیجه غالب بودن منافذ درشت

رطوبتی در جهت ثقلی آب در خاک غالب بوده و پروفیل 

 SCLدر بافت  عمودی از کشیدگی بالاتری برخورداراست.

(، اولا به دلیل درشت بودن بافت خاک نفوذ b-4)شکل

آب به خاک بسیار زیاد بوده است؛ ضمن اینکه وجود ذرات 

رس باعث افزایش مکش ماتریک در خاک شده و به 

گسترش پروفیل رطوبتی در جهت افقی کمک کرده است. 

تر شدن بافت خاک میزان توزیع ج با سنگینبه تدری

شود. در بافت لومی رطوبت در خاک محدودتر می

 -4)به ترتیب شکل  SiLو  CL( و بعد از آن c -4)شکل

d  وeها( یک توزیع نسبتا (، در مقایسه با سایر بافت

-متعادلی از رطوبت در جهات افقی و عمودی مشاهده می

( g-4)شکل  SiC( و f-4)شکل  SiCLهای شود. در بافت

رسد که کشیدگی پروفیل رطوبت خاک در به نظر می

ها بوده جهت افقی متاثر از درصد بالاتر رس در این بافت

 است.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 200 400

S
en

si
ti

v
it

y

Time (min)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 100 200 300

S
en

si
ti

v
it

y

Time (min)

(a)

0.0

0.2

0.4

0.6

0 50 100 150 200 250 300

S
en

si
ti

v
it

y

Time (min)

(c)

(b) 



 ...نفوذ آب  سازییهدر شب HYDRUS-2D/3D افزارنرم یابیارز

105 

 

 

 

 a (SL ،)bهای های دوگانه در بافتنفوذ در آزمایش استوانهسازی توزیع مکانی رطوبت در پروفیل خاک در پایان شبیه -4شکل 

(SCL ،)c (L ،)d (SiL ،)e (CL ،)f (SiCL ،)g (SiC) 
Figure4. Simulation of spatial distribution of moisture in soil profiles at the end of double rings runsin 

textures a (SL), b (SCL), c (L), d (SiL), e (CL),f (SiCL), g (SiC) 

 

تر شدن بافت به دلیل سنگین SiCضمن اینکه در بافت 

 یکسان فرض خاک نفوذ عمقی آب هم کمتر شده است. با

 مهمترین گیاهی و پوشش بارندگی سطح، شرایط بودن

 خاک اولیه رطوبت و خاک خاک، بافت به آب نفوذ در عامل

 های وکیندیکی و بن هوریافته. (Cook et al., 2002) است

(Wakindiki & Ben-Hur, 2002) اندازه که داد نشان نیز-

باشد. می خاک بافت تأثیر تحت شدت به نفوذ گیری

 ( بیانSantos et al., 2003) همچنین سانتو و همکاران

 بافت دارای هایخاک در درشت منافذ وجود که نمودند

 خاک در آب ثقلی جریانات بودن تربیش باعث تر،سبک

-خاک کهحالی در. است جانبی هایجریان با مقایسه در

 دارای کم، تخلخل و چسبندگی دلیل به ریزدانه های

 . هستند تری کم نفوذپذیری

 حل روش به شدهانجام هایسازییهشب یابیارز یجنتا

 شدهگیریاندازه هایداده از استفاده با معکوس

های نفوذ تجمعی های آماری بین دادهنتایج مقایسه

افزار  شده به روش حل معکوس در محیط نرمسازیشبیه

HYDRUS-2D/3D گیریهای نفوذ تجمعی اندازهو داده-

های دوگانه مربوط به نقاط شده در شرایط آزمایش استوانه

های متفاوت در جدول مختلف استان اصفهان، برای بافت

 ارائه شده است. 3
 

 

b c d 

e 

a 

f g 
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 HYDRUS-2D/3D افزارتوسط نرم های مختلف شده در بافتسازیهیشب ینفوذ تجمع یآمار هاییابیارزنتایج  -3جدول 

Table3. Results of statistical comparisons of simulation of cumulative infiltration into the different soil 

textures by HYDRUS-2D/3D  

R2 
RMSE 

(cm) 

MBE 
(cm) 

NRMSE 
Number of 

soils 
Soil texture 

0.9836 0.488 -0.089 0.044 11 CL 

0.9925 0.672 -0.198 0.028 1 L 

0.9951 0.670 -0.006 0.045 13 SiC 

0.9996 0.743 0.034 0.018 8 SCL 

0.9986 0.874 0.323 0.015 11 SL 

0.9766 0.488 -0.160 0.043 7 SiCL 

0.9962 0.226 0.063 0.020 5 SiL 

 

 نیانگیم اسیبا یخطا اریمع یمثبت و منف ریمقاد

(MBE )کمتر بودن  ایو  شتربی دهندهنشان بیبه ترت

به روش حل معکوس نسبت به  شدهسازیهیشب ریمقاد

بنابراین با توجه به مقادیر  است. شدهیرگیاندازه ریمقاد

 ریمقاد، SiCLو  CL ،L ،SiCهای ، در بافتMBEپارامتر 

 ریبه روش حل معکوس نسبت به مقاد شدهسازیهیشب

(. همچنین 3کمتر بوده است )جدول  شدهیرگیاندازه

ها در حد قابل قبول بوده در همه بافت RMSEمقادیر 

، 3ارائه شده در جدول  RMSEاست. با توجه به مقادیر 

( و بیشترین 226/0) SiLدر بافت  RMSEکمترین میزان 

 اینکته ( مشاهده شد. اما874/0) SLمیزان آن در بافت 

 در خاک به آب نفوذ نمیزا کهاستاین دارد وجود که

 در که ایگونه به است؛ متفاوت بسیار مختلف هایبافت

 بافت با هایخاک در تجمعی نفوذ میزان نهایی زمان

-می سبک بافت دارای هایخاک از کمتر بسیار سنگین

آماری بدون  معیارهای از استفاده شرایطی چنین در باشد؛

 ،SSE هایآماره از ترمناسب NRMSE و 2Rبعد مانند 

RMSE و MBE ارزیابی و باشندمی هستند بعد دارای که 

-می ارائه مطالعه مورد جامعه از را تریدقیق بسیار آماری

 همه ، در3با توجه به اطلاعات ارائه شده در جدول . دهند

 بین( 2R)بالایی  بسیار همبستگی مطالعه، مورد هایبافت

 شدهگیریاندازه و شدهسازیشبیه تجمعی نفوذ هایداده

 هایبافت همه در NRMSE مقدار همچنین. داشت وجود

 به توجه با. بود قبول قابل حد در و پایین مطالعه مورد

 در سازیشبیه خطای میزان کمترین ،NRMSE مقادیر

 خطای میزان بیشترین ( و015/0=NRMSE) SL بافت

 ( مشاهده045/0=NRMSE) SiC بافت در سازیشبیه

نتیجه با نتایج ارائه شده توسط مشایخی و این . شد

( همخوانی دارد. Mashayekhi et al., 2016همکاران )

 بافت با هایخاک در رس دلیل این امر وجود مقادیر بالاتر

 ذرات بوده که این در بیشتر انقباض و انبساط وجود و ریز

 تاثیر خاک در منافذ گرفتن قرار چگونگی و توزیع روی بر

 و درز ایجاد به منجر موارد برخی در حتی و است گذار

-می خاک در ترجیحی هایجریان آمدن وجودبه و ترک

 هامدل و معادلات از بسیاری در مورد این که آنجا از شوند،

 در خطا افزایش باعث امر همین شود،نمی گرفته نظر در

-خاک به نسبت ریز بافت با هایخاک در مدلسازی فرآیند

همچنین موسوی دهموردی و  .شودمی بافت درشت های

 با (،Mousavi Dehmurdiet et al., 2018همکاران )

 محیط در دوگانه هایاستوانه شرایط سازیشبیه

HYDRUS-1D که کردند گزارش مستقیم حل روش با و 

 میزان کمترین شنی لوم بافت در شده برآورد تجمعی نفوذ

 را خطا میزان بیشترین سیلتی -رسی لوم بافت در و خطا

نیز  (Huang & Xining ,2013هانگ و زاینینگ ) .داشت

 شدن نفوذ آب به خاک با سنگین گیریاندازه دقت کاهش

 وابستگی افزایش را آن خاک را گزارش و دلیل بافت

 خاک گزارش نمودند. به بافت نفوذ فرآیند

 و شدهگیریاندازه نفوذ تجمعی مقادیر پراکنش 5 شکل

-معکوس در آزمایش استوانه حل روش توسطبرآوردشده 

 هایخاک برای یک را به یک خط اطراف در را های دوگانه

 . دهدمی نشان مورد مطالعه
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 a (SL ،)b (SCL ،)cهای بافتمعکوس در  روش حل توسط شدهبرآورد و شدهگیرینفوذ تجمعی اندازه مقادیر پراکنش -5شکل 

(L ،)d (SiL ،)e (CL ،)f (SiCL ،)g (SiC) 

Figure 5. Measured vs. predicted cumulative infiltration using the inverse modeling in different soil textures: 

A (SL), B (SCL), C (L), D (SiL), E (CL),F (SiCL), G (SiC) 
 

تقریبا در همه  است، مشخص شکل در که طورهمان

 و شدهگیریاندازه نفوذ تجمعی هایداده ها، بینبافت

شود. با توجه به می دیده خوبی خوانیهم شدهزدهتخمین

ها و نیز بیشترین بیشترین میزان پراکندگی داده 5شکل 

 SiC و SiCL هایبافتمربوط به  1به  1انحراف از خط 
 بوده است.

 کلی گیرینتیجه

 افزارنرم پژوهش نشان داد که نتایج حاصل از این

HYDRUS 2D/3D به آب معکوس، نفوذ حل رویکرد ، با 

-در بافت دوگانه را هایاستوانه نفوذسنج طریق از خاک

سازی کرد. در همه های مختلف با دقت قابل قبولی شبیه
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ها همبستگی بسیار بالایی بین مقادیر نفوذ تجمعی بافت

های دوگانه و مقادیر شده در آزمایش استوانهگیریاندازه

افزار مشاهده شده در محیط نرمسازینفوذ تجمعی شبیه

سازی با سنگین شدن بافت خاک و شد. خطای شبیه

ای که افزایش میزان رس، افزایش پیدا کرد؛ به گونه

و   SLسازی مربوط به بافتکمترین میزان خطای شبیه

 این بود. دلیل SiC سازی در بافتبیشترین خطای شبیه

 و درز وجود یا و انبساط و انقباض اثرات که است این امر

 بافت با هایخاک در طبیعی و واقعی حالت در که ترک

شود؛ نمی لحاظ سازیمدل شرایط در دارد، وجود سنگین

ل آنکه این عوامل تاثیر زیادی بر روی چگونگی توزیع، حا

شکل و نیز پیوستگی منافذ موجود در خاک و در نتیجه 

سازی مدل جریان آب در خاک دارد. به همین دلیل پیاده

تر به شرایط واقعی نزدیکتر های با بافت سبکبرای خاک

های نفوذ تجمعی آب به خاک با دقت بالاتری بوده و داده

شوند.زده می تخمین
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Abstract 
In recent years, inverse numerical solution methods have been considered by many researchers to 

address the problems of water movement in soil. In this study, HYDRUS-2D/3D software was used 

to simulate water infiltration through double-rings infiltrometers in soils with different textures using 

the inverse solution approach. For this purpose, the infiltration data obtained by double-rings method 

from 63 points of different regions in Isfahan were used as model input. The studied soils were 

classified into seven textural classes including Sandy Loam (SL), Sandy Clay Loam (SCL), Loam 

(L), Silty Loam (SiL), Clay Loam (CL), Silty Clay Loam (SiCL) and SiC (Silty Clay). Good 

agreement was observed between the measured and simulated cumulative infiltration data, in all soil 

textures. Coefficients of determination (R2) were 0.998, 0.999, 0.992, 0.996, 0.983, 0.976 and 995 

for SL, SCL, L, SiL, CL, SiCL and SiC textures, respectively. Increasing the percentage of clay in 

the soil textures increased the simulation error. The highest simulation error was observed in SiC 

(NRMSE = 0.045) and the lowest simulation error was observed in SL (NRMSE = 0.015). In general, 

the simulated double-rings infiltration data using HYDRUS -2D / 3D software and the inverse 

numerical solution approach had acceptable accuracy and high reliability in all studied textures. 
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