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برآورد پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی خاک با استفاده از حل عددی معکوس فرايند نفوذ 
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 چکیده

در . ضروری است هیدرولوژی و کشاورزی در انتقال هایپدیده آب و جریان سازیشبیه برای مشخصه رطوبتي منحني از آگاهي

در سه بافت متفاوت خاک به  منحني مشخصه رطوبتيبرای برآورد پارامترهای  HYDRUS-2D/3D افزارپژوهش حاضر از نرم

دوگانه، استفاده شد. برای این منظور، آزمایش نفوذ آب به خاک از -هایهای نفوذسنج استوانهروش معکوس، با استفاده از داده

 قهشد. در هر منطهای مختلف رس سیلتي، لومي و لوم شني در سه تکرار انجام دوگانه در سه منطقه با بافت-هایطریق استوانه

های برخي ویژگي متر( برداشت شده وسانتي 21-91و  91-51، 51-1نخورده خاک از سه عمق )خورده و دستهای دستنمونه

گیری شد. همچنین ها اندازهفیزیکي خاک مانند بافت، چگالي ظاهری، درصد رطوبت اولیه و درصد رطوبت اشباع در این نمونه

فشار  دستگاه صفحه متر وسانتي 511 از کمتر هایمکش برای دستگاه جعبه شن از استفاده با خاک مشخصه رطوبتي منحني

-های اندازهگنوختن با برازش این مدل بر دادهشد و پارامترهای مدل ون گیریاندازه مترسانتي 51111 تا 511 هایمکش برای

ست آمد. دقت و قابلیت اطمینان روش معکوس در تعیین دبه RETCافزار منحني مشخصه رطوبتي خاک توسط نرم شدهگیری

ی های آمارمورد بررسي قرار گرفت. بر اساس ارزیابي پارامترهای منحني مشخصه رطوبتي خاک در مقایسه با روش آزمایشگاهي

ا آمد بصورت گرفته، منحني مشخصه رطوبتي که از طریق پارامترهای هیدرولیکي برآوردشده به روش حل معکوس به دست 

، RETC برنامه کمک به شدهگیریاندازه هایداده بر گنوختنون مدل منحني مشخصه رطوبتي به دست آمده از طریق برازش

( RMSD(، ریشه میانگین مربعات خطا )-( )rضریب همبستگي پیرسون ) هایخواني بسیار خوبي داشت به طوری که شاخصهم

(3-m 3mاختلاف میانگین ،)( هاMD( )3-m 3mو قدر مطلق خطای میانگین ،)( هاAMD( )3-m 3m ) برای پارامترهای تخمیني در

شده سازیخواني خوبي بین میزان رطوبت شبیهبود. در این روش هم 152/1و  119/1، 192/1، 399/1این روش، به ترتیب برابر با 

 .(2R=392/1رخ خاک دیده شد ) شده در نیمگیریو اندازه
 

، HYDRUS-2D/3Dافزار نرمرطوبتي خاک،  یسازی معکوس، منحني مشخصهگنوختن، مدلپارامترهای ون کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 آبي یچرخه در يفراوان اهمیتي خاک غیراشباع بخش

 ایهویژگي که هایيشاخص ترینمهم از یکي و دارد طبیعت

 همشخص منحني کند،مي بیان يکمّ صورت به را بخش این

 هاپژوهش از بسیاری در که است (SWRC) خاک رطوبتي

 گیردمي قرار استفاده مورد پایه اطلاعات عنوان به

(Khodaverdiloo et al., 2011 .)یمشخصه منحني 

 پتانسیل و مقدار رطوبتبین  ارتباط یدهندهرطوبتي نشان

های مستقیم و که از طریق روش خاک است ماتریک

های . انجام روشاستگیری ی قابل اندازهعددغیرمستقیم مت

 .باشدمي زیاد کار و نیازمند بر بودهزمان بر ومستقیم، هزینه

(Mosaddeghi et al., 2011.) دلیلافزون بر این، به 

ی هیدرولیکي هاویژگي زماني زیاد و مکاني تغییرپذیری

 در دقیق آنها توصیف برای زیادی هاینمونه تعداد ،خاک

 Vereecken et al., 2010; Schellنیاز است ) مزرعه شرایط

et al., 2012هایروش گذشته، سال 41 طي (. بنابراین 

 شده ارائه هاویژگي این برآورد برای مختلفي غیرمستقیم

 Simunek) ها روش حل معکوس استآن ازیکي  که است

et al., 2012.)  از خاک های هیدرولیکي ویژگيدر این روش

رطوبت مقدار گیری های درجا شامل اندازهگیریطریق اندازه

یط در شراخاک، نفوذ آب به خاک و .... و یا پتانسیل ماتریک 

 ;Vereecken et al., 2010) شوندطبیعي و واقعي برآورد مي

Greeb et al., 2009.)  

های تخمین ویژگيسازی معکوس معمولاً شامل مدل

ی هیدرولیکي خاک با استفاده از حل عددی مکرر معادله

باشد. معادله ریچاردز یک معادله مشتق جزئي ریچاردز مي

درجه دو غیرخطي برای توصیف پویایي آب در خاک در 

سازی جریان اشباع و غیراشباع آب است که با توجه به مدل

آن را به صورت توان خطي معادله، معمولاً نميماهیت غیر

های عددی حل حل نمود و باید با استفاده از روشتحلیلي 

 (. Tiago et al., 2006شود )

سازی پارامترها، انتخاب یک رویکرد کلي در فرآیند بهینه

-گیری میزان همتابع هدف به عنوان یک معیار جهت اندازه

سط شده توبینيشده و پیشگیریهای اندازهخواني بین داده

است که مستقیم یا غیرمستقیم به پارامترهای قابل  مدل

رین تای که دقیقشود. به گونهتنظیم در آن مدل مربوط مي

مقدار برای پارامترهای مدل مورد استفاده، با به حداقل 

 ,.Simunek et alآید )رساندن این تابع هدف به دست مي

سازی از آلگوریتم بهینه HYDRUSافزار (. در نرم2012

( برای تخمین Marquardt, 1963مارکواردت )-نبرگلو

پارامترهای هیدرولیکي خاک و انتقال گرما و املاح به روش 

های جریان گذرا و یا پایدار حل معکوس با استفاده از داده

  .شوداستفاده مي

( یک برنامه پیشرفته تحت ویندوز HYDRUSهایدروس )

ا املاح و گرمسازی حرکت آب، برای تجزیه و تحلیل و شبیه

های هیدرولیکي خاک در خاک بوده و قادر به برآورد پارامتر

 باشد.و یا پارامترهای انتقال املاح به روش حل معکوس مي

 آزمایشگاه در  (Simunek et al., 1999)این برنامه توسط

ریزی شده که در بسیاری از پي ایالات متحده خاک شوری

سازی و برای بهینهای و آزمایشگاهي های مزرعهپژوهش

برآورد پارامترهای هیدرولیکي خاک به روش حل معکوس 

ش بوده بخاستفاده قرار گرفته و نتایج آن نسبتاً رضایتمورد 

 ,Alletto et al., 2015; Pollalis & Valiantzas) است

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

های برآورد پارامترهای متعددی برای تاکنون پژوهش

آمده از دستهای بههیدرولیکي خاک از طریق داده

( Tension/Disk infiltrometer)نفوذسنج دیسکي )مکشي( 

(Kelishadi et al., 2014)  و نفوذسنج مخروطي(Cone 

permeameter) (et al., 2007 Vanclooster)  به روش حل

های معکوس ارائه شده است. اما در رابطه با استفاده از داده

دوگانه در تخمین پارامترهای -های استوانهنفوذسنج

های چنداني انجام نگرفته است. هیدرولیکي خاک پژوهش

 Double-ringدوگانه )-های استوانهاز سوی دیگر، نفوذسنج

infiltrometers )شده در انجامهای در بسیاری از پژوهش

گیری نفوذ های اخیر، به عنوان یک روش برای اندازهسال

آب به خاک و تعیین پارامترهای نفوذ استفاده شده است 

(Ghorbani Dashtaki et al., 2009) بنابراین، در این .

ه ها و با بپژوهش سعي بر آن است تا با استفاده از این داده

ي استفاده از کارگیری روش حل معکوس، میزان کارای

دوگانه در -های استوانههای به دست آمده از نفوذسنجداده

سازی حرکت آب در خاک و تخمین بهینه پارامترهای شبیه

نخورده و در حال شرایط خاک دستدر  هیدرولیکي خاک

 ( مورد بررسي قرار گیرد. Wettingترشدن )

 هامواد و روش

 ای و آزمايشگاهی های مزرعهگیریاندازه

برای انجام این پژوهش، آزمایش نفوذ آب به خاک با استفاده 

منطقه رودشت، دشتي  9دوگانه در -های استوانهاز نفوذسنج
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با سه نوع بافت خاک  بادران در استان اصفهانو سروش

در  و متفاوت )به ترتیب دارای بافت ریز، متوسط و درشت(

و قطر استوانه  91تکرار انجام گرفت. قطر استوانه داخلي  9

متر بود که به صورت متحدالمرکز سانتي 21خارجي حدود 

متر در خاک کوبیده شدند. ارتفاع تا عمق حدود ده سانتي

 51ها در طول مدت آزمایش برابر ثابت آب در داخل استوانه

 که یافتند ادامه يتا زمان های نفوذمتر بود. آزمایشسانتي

 نفوذ شدت قرائت( 9 )حداقل متوالي قرائت چندین طي

 به یعني نفوذ آب به خاک تقریباً باشد شده ثابت تقریباً

(. سپس Mirzaee et al., 2013) باشد رسیده حالت ماندگار

-51هایرخ در هر منطقه، از قسمت میاني لایهبا حفر خاک

برداری انجام نمونهمتری خاک سانتي 91-21و  91-51 ،1

( و Klute, 1986شد. بافت خاک به روش هیدرومتری )

برداری با سیلندر چگالي ظاهری در هر لایه به روش نمونه

گیری متر( اندازهسانتي 1/9 قطرو  4نمونه برداری )با ارتفاع 

(. منحني مشخصه رطوبتي Blake & Hartge, 1986شد )

 511های زیر در مکشخاک با استفاده از دستگاه جعبه شن 

متر( سانتي 511و  11، 91، 1های متر )شامل مکشسانتي

گیری شد. همچنین برای هر نمونه خاک در سه تکرار اندازه

 511های بالای خورده، میزان رطوبت در مکشدست

، 9111، 5111، 111، 911های متر )شامل مکشسانتي

 متر( به کمک دستگاهسانتي 51111و  51111،1111

 (. Klute, 1986گیری شد )صفحه فشار اندازه

سازی شرايط آزمايش نفوذ آب به خاک در پیاده

  HYDRUS-2D/3Dافزارمحیط نرم

-برای شبیه HYDRUS-2D/3Dافزار در این پژوهش از نرم

دوگانه، -هایسازی نفوذ غرقابي آب به خاک در استوانه

-هایاستوانهاستفاده شد. بدین منظور، محدوده خاک زیر 

دوگانه به صورت یک ناحیه متقارن حول محوری به مرکزیت 

 های داخلياستوانه داخلي در نظر گرفته شد. شعاع استوانه

گذاری متر، عمق جایسانتي 91و  51و خارجي به ترتیب 

-سانتي 511متر و عمق خاک سانتي 51ها در خاک استوانه

های ی استوانهمتر در نظر گرفته شد. شرط مرز ورودی برا

داخلي و خارجي، بار آبي ثابت )ارتفاع آب روی سطح خاک 

متر( در نظر گرفته شد که برای استوانه سانتي 51برابر 

داخلي ثابت و برای استوانه بیروني با گذشت زمان متغیر 

بوده و با تغییر جزیي )نزدیک به صفر( همراه بود. شرایط 

ها به ز استوانهمرزی برای محدوده سطح خاک در خارج ا

ها چنین دیواره استوانهصورت اتمسفری، تعریف شد. هم

شرایط بدون جریان و برای مرز پاییني )عمق خاک( زهکشي 

برای  HYDRUSافزار (. در نرم5آزاد تعریف شد )شکل 

مشخصه  منحني مدلسازی حرکت آب در خاک از از شبیه

 -گنوختنون هیدرولیکي هدایت مدل و گنوختنون رطوبتي

با فرض  (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980) معلم

m=1−1/n که به ترتیب به شکل زیر هستند، برای کمّي-

های هیدرولیکي خاک در معادله ریچاردز نمودن ویژگي

 استفاده شد:
(5) 𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+(𝛼ℎ)𝑛]
(1−

1
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 HYDRUS2D/3D مدل یوسیله به دوگانه-هایاستوانه طريق از نفوذ آزمايش سازیشبیه برای شدهتعريف مرزی شرايط -1 شکل
Figure 1- The boundary conditions for infiltration simulation through double-ring infiltrometers by 

HYDRUS2D/3D model 

رطوبت  sθ(، cm 3cm-3مانده )رطوبت باقي rθدر این رابطه 

پارامتری مرتبط با عکس مکش  α(،  cm 3cm-3اشباع )

 n(، cm-1ماتریک در نقطه عطف منحني مشخصه رطوبتي )

( درجه -)Se(، -پارامتر شکل منحني مشخصه رطوبتي )
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 l( و cm s-1هدایت هیدرولیکي اشباع ) sK اشباع موثر،
زمان نهایي نفوذ  ( است.-پارامتر پیوستگي منافذ خاک )

شده در گیریبرای هر خاک برابر زمان نهایي نفوذ اندازه

 مزرعه در نظر گرفته شد. 

 آزمون حساسیت

سازی به های مهم در مدلاز جنبهتحلیل حساسیت یکي 

(. Fuladipanah, 2012باشد )های عددی و تحلیلي ميروش

ده شدر این مرحله ابتدا مدل با شرایط اولیه و مرزی تعریف

های مورد مطالعه به صورت در بالا برای هر یک از خاک

( اجرا شد Forward problem) جداگانه و به روش مستقیم

شده در هر مورد استخراج شدند. سازیشبیههای نفوذ و داده

معلم با -گنوختنبرای این منظور پارامترهای مدل ون

 سیلت و شن رس، ویژگي زودیافت درصد استفاده از چهار

شده در خاک و به کمک برنامه گیریظاهری اندازه و چگالي

Rosetta افزار که در نرمHYDRUS-2D/3D  ،موجود است

زی ساهای اولیه برای شبیهان تخمیناستخراج شد و به عنو

 (. 5نفوذ آب به خاک مورد استفاده قرار گرفت )جدول 

سپس، برای انجام تحلیل حساسیت نفوذ آب به خاک نسبت 

-به پارامترهای هیدرولیکي خاک )پارامترهای مدل ون

(، برای هر بافت rθو  n ،α ،sK ،l ،sθشامل  معلم-گنوختن

درصد تغییر داده شد در حالي که  5خاک پارامتر مورد نظر 

سایر پارامترها مقدار اولیه خود را داشتند و مدل با این 

های نفوذ استخراج شدند. ترکیب پارامتری اجرا شده و داده

( 9در نهایت میزان حساسیت هر کدام از پارامترها از رابطه )

 (:Simunek et al., 1999محاسبه شد )

(9) 𝑠(𝑡, 𝑏) =
|𝑌(𝑏 + 𝛥𝑏) − 𝑌(𝑏)|

𝑌(𝑏)
 

ضریب حساسیت یا تغییر نسبي در متغیر  s(t,b)که در آن 

Y  نفوذ تجمعي آب در خاک( به ازای یک درصد تغییر در(

شدن با مشخص است. Δb = 0.01bزمان و  b ،tپارامتر 

پارامترهای حساس در این مرحله، این پارامترها وارد فرآیند 

مقادیر تخمین سازی شده و پارامترهای غیرحساس در بهینه

  اولیه ثابت در نظر گرفته شدند.

سازی پارامترهای هیدرولیکی خاک به روش بهینه

 HYDRUS-2D/3Dحل معکوس در مدل 

سازی پارامترهای سناریو برای بهینه 4 ،در این پژوهش

های مورد مطالعه در ی رطوبتي در خاکمنحني مشخصه

ای نفوذ هاول تنها از داده سناریوینظر گرفته شد. در 

-( در آزمایش نفوذسنج استوانهIشده )گیریتجمعي اندازه

سازی های ورودی برای شبیهدوگانه، به عنوان داده-های

سازی پارامترها استفاده شد. در نفوذ آب به خاک و بهینه

شده در ظرفیت گیریدوم از میزان رطوبت اندازه سناریوی

 سناریوی( و در FC+I)های نفوذ تجمعي و داده زراعي خاک

به  سوم از میزان رطوبت خاک در نقطه پژمردگي دائم گیاه

های نفوذ تجمعي استفاده عنوان داده اضافي در کنار داده

های نفوذ چهارم از داده سناریوی. در (I+PWP) شد

سازی به صورت همزمان برای بهینه PWPو  FCتجمعي، 

معي ابي نفوذ تجیبرای ارز .(I+PWP+FC) استفاده شد

از معیارهای ، 4تا  5شده شده در سناریوهای تعریفمحاسبه

 اریبي(، خطای RMSEآماری جذر میانگین مربعات خطا )

-های اندازه( بین داده2R( و ضریب تبیین )MBE) میانگین

ر که به ترتیب د شده استفاده شدسازیشده و شبیهگیری

 ذکر شده است: 2تا  4 روابط

(4) ∑ (𝐼𝑖−𝐼𝑖)2𝑁
𝑖=1

∑ (𝐼𝑖−𝐼̅ )2𝑁
𝑖=1

 −= 12R 

(1) RMSE = √
∑ (𝐼𝑖 − 𝐼𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(2) MBE =  
∑ (𝐼𝑖 − 𝐼𝑖)

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

𝐼𝑖تعداد مشاهدات،  Nها در این فرمول میزان نفوذ تجمعي   

-سازیمیزان نفوذ تجمعي شبیه 𝐼𝑖( و 3cm) شدهگیریاندازه

-همچنین پارامترهای معادله ون .باشد( مي3cm) شده

اک خرطوبتي مشخصه ختن با استفاده از نقاط منحني وگن

 برای RETCافزار شده در آزمایشگاه به کمک نرمگیریاندازه

سپس برای مقایسه این نمونه خاک برآورد شدند.  هر

پارامترها با پارامترهای هیدرولیکي برآوردشده به روش حل 

(، -( )r) های ضریب همبستگي پیرسونمعکوس، از شاخص

(، اختلاف RMSD( )3-m3m) خطا اتیانگین مربعریشه م

 هااختلاف میانگینقدرمطلق  ( وMD( )3-m3mها )میانگین

(AMD( )3-m3m براساس روابط )استفاده شد 55تا  1 

((Ghorbani dashtaki et al., 2010: 
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برای سه کلاس بافتی خاک مورد  معلم-گنوختنمدل ونمقادير اولیه پارامترهای  -1دول ج

 استفاده
Table 1- The initial values of van Genuchten-Mualem model parameters 

for three classes of soil texture 

 بافت خاک

Soil texture 

l 
Ks 

(cm s-1) 
n 

α 

(cm-1) 

θs  

(cm3 cm-3) 

 rθ 

)3-cm 3cm( 

Sandy Loam 0.5 0.0021 1.66 0.004 0.387 0.040 

Loam 0.5 0.00095 1.48 0.009 0.425 0.010 

Silty Clay 0.5 0.000267 1.4 0.012 0.525 0.099 

 

(1) 𝑟 =
∫ (𝜃(ℎ)𝑚𝑖 −  �̅�𝑚𝑖). (𝜃(ℎ)𝑝𝑖 − �̅�𝑝𝑖 )dpF

b

a

√∫ (𝜃(ℎ)𝑚𝑖 − �̅�𝑚𝑖)
2b

a
dpF. ∫ (𝜃(ℎ)𝑝𝑖 − �̅�𝑝𝑖 )

2dpF
b

a

 

(9) 𝑀𝐷 =
1

b − a
∫(𝜃(ℎ)𝑝𝑖 − 𝜃(ℎ)𝑚𝑖)dℎ

b

a

 

(3) 𝐴𝑀𝐷 = |𝑀𝐷| 

(51) 𝑀𝑆𝐷 =
1

b − a
∫(𝜃(ℎ)𝑝𝑖 − 𝜃(ℎ)𝑚𝑖)

2
dℎ

b

a

 

(55) RMSD= √𝑀𝑆𝐷 

شتتتده در یک گیریرطوبتت انتدازه   𝜃(ℎ)𝑚𝑖 روابطدر این 

شتتتده برای بینيرطوبت پیش 𝜃(ℎ)𝑝𝑖  مکش مشتتتخص و

حل معادله  باشتتتد که از طریقهمان مکش مشتتتخص مي

ختن کته پتارامترهتای آن به روش معکوس تخمین    وگنون

 Nکه  N   = 1, 2, …(i),آید. همچنیندست ميشده، به زده

به ترتیب  bو  aضرایب  وهای مورد مطالعه تعداد کل خاک

های شتتتده بر روی نمونهاعمال مکشحتدود بتالا و پتایین    

شد. باخاک برای ایجاد منحني نگهداشتتت آب در خاک مي

�̅�𝑚𝑖  مشتتخصه در منحني رطوبت میزان های دادهمیانگین

( a−b) شدهاعمال مکششتده در دامنه  گیریرطوبتي اندازه

در منحني  رطوبتتتمیزان هتتای دادهمتیتتانگین    �̅�𝑝𝑖و 

باشد شده در همان دامنه ميسازیرطوبتي شبیهمشتخصه  

 :محاسبه شدند 59 و 52که به ترتیب از روابط 

(52) �̅�𝑚𝑖= 
1

b−a
∫ (𝜃(ℎ)𝑚𝑖)dℎ

b

a
 

(59) �̅�𝑝𝑖= = 
1

b−a
∫ (𝜃(ℎ)𝑝𝑖)dℎ

b

a
 

 نتايج و بحث

ارائه  2های مورد مطالعه در جدول های فیزیکي خاکویژگي

شده است. بر این اساس سه نوع خاک مورد مطالعه در سه 

، لوم (Silty Clay)گروه بافتي متفاوت شامل رس سیلتي 

(Loam)  و لوم شني(Sandy Loam) اساس بر. قرار گرفتند 

 ضریب کمترین هاخاک همه در حساسیت، آزمون نتایج

 و (l) منافذ پیوستگي پارامترهای به مربوط حساسیت

 بود معلم-گنوختنون معادلهدر  (rθ) ماندهباقي رطوبت

 ,.Abbasi et al نتایج حاصل از پژوهش با که( 2 شکل)

 عنوان به l و rθ پارامتر دوبنابراین . دارد خوانيهم 2003)(

 سازیشبیه رب را تاثیر کمترین غیرحساس، پارامترهای

 که است بهتر و داشته معکوس روش به خاک در آب حرکت

 سازیبهینه از معکوس حل روش به سازیمدل فرایند در

بیشترین  nپارامتر  همچنین. نمود نظرصرف پارامتر دو این
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در تمام مدت زمان ضریب حساسیت را در خاک رس سیلتي 

 از پس و( 1)ضریب حساسیت در حدود  نفوذ داشته است

 اشباع رطوبت و( sK) اشباع هیدرولیکي هدایت ترتیب به آن

(sθ )(1998) ,. الف(. -2شکل  ) گرفتند قرارet alŠimůnek  

 از معکوس روش بهخاک  هیدرولیکي پارامترهای برآورد در

 مشابهي نتیجه به خاک، ستون از تبخیر آزمایش طریق

 شدهدر تجزیه و تحلیل حساسیت انجام کردند. پیدا دست

به پارامترهای  ، نفوذ تجمعي آب به خاکLoamبرای خاک 

sK، n و sθ   ب(. در خاک -2حساس بود )شکلSandy 

Loam سازی نفوذ آب به شبیه ایربترین پارامتر حساس

ان با زمکه میزان حساسیت این پارامتر بود  sKخاک، پارامتر 

و سایر پارامترها از حساسیت بسیار  اندکي افزایش داشت

همچنین رطوبت  ج(.-2تری برخوردار بودند )شکل کم

های اولیه آزمایش از حساسیت بالایي در زمان (θs) اشباع

( که با گذشت 11/1برخوردار بود)ضریب حساسیت معادل 

 .Mashayekhi et al .زمان از حساسیت آن کاسته شد

در برآورد پارامترهای هیدرولیکي خاک به روش  (2016)

سازی شده نفوذ های شبیهحل معکوس با استفاده از داده

های دوگانه به همین نتیجه تجمعي در آزمایش استوانه

 رسیدند.

 Rocha et al., (2006) و Abbasi et al., (2003) همچنین

نتایج مشابهي در رابطه با میزان تاثیر پارامترهای 

آب خاک و نیز میزان انتقال مقدار هیدرولیکي خاک بر 

های با توجه به حساسیت روش املاح در خاک ارائه نمودند.

سازی، حل معکوس به تعداد پارامترهای ورودی برای بهینه

سازی استفاده شد و سایر پارامترهای حساس برای بهینه

ذ های نفوتری بر دادهمترهای هیدرولیکي که تاثیر کمپارا

-شده داشتند، در مقادیر تخمین اولیهسازیتجمعي شبیه

ن جا که از بیشان، ثابت در نظر گرفته شدند. همچنین از آن

پارامترهای هیدرولیکي خاک، رطوبت خاک در حالت اشباع 

(sθ دارای مفهوم فیزیکي بوده و به صورت مستقیم قابل )

(، این پارامتر نیز در Ritter et al., 2003گیری است )اندازه

 شده، ثابت در نظر گرفته شد.گیریمقدار اندازه

د که با کاهش تعداد ندههای مختلف نیز نشان ميپژوهش

سازی در مدل مورد استفاده قرار پارامترهایي که برای بهینه

د درصهای بهینه با یابي به پاسخگیرند، احتمال دستمي

افزار تر توسط نرمتر و در زمان کوتاهاطمینان بیش

HYDRUS یابد افزایش مي(Hopmans et al., 2002). 

 به عنوان پارامترهای sKو  α، nبنابراین در نهایت سه پارامتر 

سازی نفوذ آب برای شبیه HYDRUSتخمیني در محیط 

 نتایج دوگانه انتخاب شدند.-هایبه خاک از طریق استوانه

-سازیهای نفوذ تجمعي شبیههای آماری بین دادهمقایسه

شده نفوذ یریگهای اندازهشده به روش حل معکوس و داده

دوگانه، در سناریوهای -هایتجمعي از طریق استوانه

 ارائه شده است. 9شده در جدول تعریف

 شدهتعریف سناریوهای میان از طور که مشخص است،همان

 RMSE و MBE مقادیر کمترین خاک، بافت نوع سه هر در

 آن در که بود یسناریو به مربوط 2R مقدار ترینبیش و

 نفوذ هایداده کنار در FC مقادیر استفاده از با سازیشبیه

 استفاده معکوس حل برای مدل ورودی عنوان به تجمعي

 کمترین با سناریو این ،بنابراین(. 9 جدول) (I+FC) شد

 آزمایش در خاک به آب نفوذ سازیشبیه در خطا میزان

ین تبی ضریب ترینبیش و دوگانه-هایاستوانه سنجنفوذ

(2R )و شدهگیریاندازه تجمعي نفوذ هایداده بین 

 فرآیند در عملکرد بهترین دارای شده،سازیشبیه

 .است بوده خاک هیدرولیکي پارامترهای سازیبهینه

Mashayekhi et al., (2016)  های برآورد ویژگيدر

شده سازیهای شبیههیدرولیکي خاک با استفاده از داده

های دوگانه به نتیجه کاملا نفوذ تجمعي آزمایش استوانه

 هب خود هایپژوهش در زیادی پژوهشگرانمشابهي رسیدند. 

 هب تجمعي نفوذ هایداده از استفاده که رسیدند نتیجه این

 در آب حرکت مسایل معکوس حل در ورودی داده عنوان

 خپاس به دستیابي برای کافي اطلاعات تنهایي به خاک،

و استفاده از  کندنمي فراهم را فرد به منحصر و مطمئن

اضافي مانند  شدهگیریهای اندازهاطلاعات تکمیلي و داده

-میزان رطوبت و یا پتانسیل ماتریک در خاک در کنار داده

های نفوذ تجمعي به همگراشدن روش حل معکوس و 

تر، کمک خواهد کرد های دقیقیابي به پاسخدست

(Hopmans et al., 2002). شدهبهینه مقادیر 4 جدول 

 در مطالعه مورد هایخاک در هیدرولیکي پارامترهای

در این جدول،  .دهدمي نشانرا ( I+FC) سناریوی

های حساسیت دلیل دارا بودن ضریب به l و rθپارامترهای 

بسیار پایین در مقدار تخمین اولیه که به کمک برنامه 

ROSETTA تعیین شده بود، به صورت  برای این دو پارامتر

در مقادیر  sθثابت در نظر گرفته شدند. همچنین پارامتر 

های مختلف، ثابت در شده این پارامتر در خاکگیریاندازه

 نظر گرفته شد.
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 مطالعه مورد هایخاک فیزيکی هایويژگی برخی -2 جدول

soilsthe studied  properties of physical Some -Table 2 
PWP 

)3-cm 3(cm 

FC 

)3-cm 3(cm 
 ظاهری چگالي

Bulk 

density 

(3-g cm) 

 اشباع رطوبت

Saturated 

water 

content 

(cm3 cm-3) 

 شن

Sand 

)%( 

 سیلت

Silt 

)%( 

 رس

Clay 

)%( 

 بافت

Texture 

  عمق

Depth 

(cm) 

 خاک شماره

Soil number 

0.191 0.390 1.27 0.511 10 48 42 Silty Clay 0-10 

1 0.184 0.387 1.30 0.503 14 46 40 Silty Clay 10-30 

0.169 0.379 1.35 0.47 14 46 40 Silty Clay 30-60 

0.181 0.333 1.45 0.443 30 44 26 Loam 0-10 

2 0.176 0.354 1.56 0.414 33 41 26 Loam 10-30 

0.180 0.331 1.61 0.403 31 42 27 Loam 30-60 

0.112 0.220 1.59 0.395 44 49 7 Sandy Loam 0-10 

3 0.121 0.252 1.66 0.386 46 47 7 Sandy Loam 10-30 

0.089 0.201 1.71 0.366 45 47 8 Sandy Loam 30-60 

 

 

 
( ب) سیلتی، رس( الف) هایخاک در معلم-گنوختنون مدل پارامترهای به خاک به آب غرقابی تجمعی نفوذ حساسیت میزان -2 شکل

 (ج)شنی لوم و لوم،

Figure 2- Cumulative ponded infiltration sensitivity to the van Genuchten-Mualem model parameters in the soils 

(a) silty clay, (b) loam, and sandy loam (c) 
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نشان داد که  گرفتهآماری انجام هایارزیابيتایج حاصل از ن

 پارامترهای آمده به کمکدستمنحني مشخصه رطوبتي به

 به روش حل معکوس  که( rθو  a، n، sθختن )وگنمدل ون

در  ،شدند برآورد HYDRUS-2D/3Dافزار توسط نرم

منحني مشخصه رطوبتي که با استفاده از  مقایسه با

-دادهبر ختن وگنپارامترهایي که از طریق برازش مدل ون

تعیین گردید،  RETCبه کمک برنامه  شدهگیریهای اندازه

-صشاخاز دقت قابل قبولي برخوردار بودند. در این ارزیابي 

 (m3 m-3) و r ،(3-m3 m) RMSD  ،(3-m 3m) AMDهای 

MD  به روش حل عددی معکوسبرای پارامترهای تخمیني، 

این . بود 119/1و  152/1، 192/1، 399/1به ترتیب برابر با 

تواند جایگزین قابل دهد که این روش ميامر نشان مي

اعتمادی برای برآورد پارامترهای هیدرولیکي باشد و قادر 

 ختن را با دقت قابل قبوليوگناست پارامترهای معادله ون

در یک آزمایش نفوذ از  Greeb et al. (2009) تخمین بزند.

 اکخماتریک گیری میزان رطوبت و پتانسیل طریق اندازه

 مقادیر پراکنش 2شکل نتیجه مشابهي دست یافتند.  به

 شده و برآوردشده توسط روشگیریحجمي اندازه رطوبت

های حل معکوس را در اطراف خط یک به یک برای خاک

طور که در شکل مشخص همان دهد.ده نشان ميمورد استفا

شده و گیریهای رطوبت حجمي اندازهاست، بین داده

های شده به روش حل معکوس با استفاده از دادهزدهتخمین

 خوانيهم های مختلف،در بافت دوگانه-هایآزمایش استوانه

 ولي دقت برآورد در خاک (0.93632R=) شودیده ميد خوبي

 بیشترین است.بافت درشت

 گیری کلینتیجه

 به تواندمي معکوس عددی حل روش که داد نشان نتایج

 پارامترهای برآورد در سریع و ساده نسبتاً روش یک عنوان

 شدهگیریاندازه هایداده از استفاده با خاک، هیدرولیکي

 مد دوگانه هایاستوانه نفوذسنج آزمایش در تجمعي نفوذ

نتایج حاصل از تحلیل حساسیت،  بر اساس .گیرد قرار نظر

-هایشده در آزمایش استوانهگیرینفوذ تجمعي اندازه

 و sK، n، a پارامترهایدوگانه از حساسیت زیادی نسبت به 

sθ که آنجا از .بود برخوردار sθ و بوده فیزیکي مفهوم دارای 

 قابل آزمایشگاهي ساده هایروش با و مستقل صورت به

 در رپارامت این نگهداشتن ثابت با توانمي است، گیریاندازه

 را مدل ورودی پارامترهای تعداد آن، شدهگیریاندازه مقدار

 پارامترهای سایر تخمین دقت طریق این از و داده کاهش

 .داد افزایش راخاک  هیدرولیکي

 رطوبت میزان مانند تکمیلي تااطلاع از استفاده چنینهم

 در( FC) مترسانتي -991برابر  ماتریک پتانسیل در خاک

 آزمایش در شدهگیریاندازه تجمعي نفوذ هایداده کنار

 پارامترهای برآورد در خطا کاهش باعث دوگانه، هایاستوانه

 .شد خاک هیدرولیکي

 
 
 

 شده در سناريوهای تعريف HYDRUS-2D/3Dآب به خاک توسط  ینفوذ تجمع سازیارزيابی شبیه جينتا -3 جدول

Table 3- Results of statistical comparisons of simulation of cumulative infiltration into the soil by HYDRUS-

2D/3D in different scenarios 
Silty Clay Loam Sandy Loam 

 سناریو

Scenario 
MBE 

(cm3) 

RMSE 

(cm3) 

R2 
MBE 

(cm3) 

RMSE 

(cm3) 

R2 
MBE 

(cm3) 

RMSE 

(cm3) 

R2 

476.45 772.63 0.9869 73.43 213.61 0.9998 118.45 661.87 0.9991 I 

4.7 153.63 0.9983 7.65 79.02 0.9998 88.52 528.21 0.9995 I+ FC 

5.5 186.92 0.9960 17.15 106.49 0.9997 105.98 642.47 0.9991 I+PWP 

328.16 723.29 0.9883 19.13 194.30 0.9991 115.51 616.53 0.9993 I+FC+PWP 

:I  خاک به آب تجمعي نفوذ (Cumulative infiltration) 
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 (I+FC) یويسنار در شدهنهیبه خاک یکیدرولیه یپارامترها ريمقاد -4 جدول
Table 4- The optimized soil hydraulic parameters in scenario (3P + FC) 

*θr  

(cm3 cm-3) 

*θs  

(cm3 cm-3) 

α (cm-1) n (-) Ks (cm s-1) 
 عمق

Depth 

 بافت

Texture 

0.099 0.525 
0.0125 

** (-0.577-0.605) 

 

1.36 

(-1.50-4.22) 

0.00030 

(-0.0014-0.0015) 

0-10 SiC 

0.097 0.511 
0.0122 

(-0.185-0.198) 

 

1.37 

(-0.97-3.72) 

0.00030 

(-0.076-0.077) 

10-30 SiC 

0.096 0.498 
0.0117 

(-2.959-2.982) 

 

 

1.40 

(-7.3-10.11) 

0.00020 

( -0.056-0.056) 

30-60 SiC 

0.010 0.425 
0.007 

(-0.63-0.079) 

1.41 

(0.56-2.25) 

0.00080 

 (-0.0010-0.0026) 

0-10 L 

0.010 0.406 
0.0085 

 

(-0.053-0.070) 

1.39 

( -1.40-4.20) 

0.0013 

(-0.0125-0.0152) 

10-30 L 

0.010 0.404 
0.0070 

(-0.046-0.060) 

1.40 

(-7.29-10.10) 

0.0010 

(-0.0009-0.0019) 

30-60 L 

0.050 0.457 
0.0060 

(-0.065-0.079) 

1.68 

(0.28-3.08) 

0.0111 

(-0.0767-0.0990) 

0-10 SL 

0.048 0.378 
0.0060 

(-0.043-0.055) 

1.66 

( -6.26-9.58) 

0.0136 

(-0.0667-0.0938) 

10-30 SL 

0.049 0.387 
0.015 

(-0.492-0.522) 

1.55 

(-14.51-17.53) 

0.0120  

(-0.0341-0.0345) 

30-60 SL 

 شدند فرض ثابت شده،مشخص مقادیر در و نگرفته قرار استفاده مورد عددی سازیشبیه فرآیند در که پارامترهایي *:
( Parameters that  were assumed to be constant in numerical simulation) 

  Confidence intervals %95) )%31 اطمینان فواصل **:  

 
 معکوس حل روش توسط شدهبرآورد و شدهگیریاندازه خاک حجمی رطوبت مقادير پراکنش -3 شکل

Figure 3- Measured vs. predicted soil water contents using the inverse modeling 
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Abstract 

Quantitative knowledge of soil water characteristic curve is crucial for modeling water flow and 

transport processes in agriculture and hydrology. In this study, HYDRUS2D/3D software was used to 

estimate the hydraulic parameters of van Genuchten-Mualem model via inverse modeling using double-

ring infiltrometers. Double-ring infiltration experiment was conducted in three sites with different soil 

textures (i.e., silty clay, loam and sandy loam) with three replications. Disturbed and undisturbed soil 

samples were also collected from three depths (0−10, 10−30 and 30−60 cm) per each soil and some soil 

physical properties such as bulk density, texture, initial water content and saturated water content were 

measured. Soil water retention curve was determined for the matric suctions lower than 100 cm H2O by 

sand box, and for the matric suction range 100−15000 cm H2O using pressure plate. The van Genuchten 

model with Mualem’s restriction was fitted to the soil water retention data by RETC software. The 

accuracy and reliability of the HYDRUS predictions were evaluated. The results showed that inverse 

estimation of soil hydraulic parameters provided a reliable alternative method for determining the soil 

water retention curve at horizon/field scale. The soil water retention curves obtained from the RETC 

fitting had very good correspondence with those derived from inverse modeling; the efficacy parameters 

of inverse estimation (i.e., Pearson’s correlation coefficient (r), root of mean squared differences 

(RMSD, m3 m-3), absolute value of mean differences (AMD, m3 m-3) and the mean difference (MD, m3 

m3)) were 0.988, 0.036, 0.012 and 0.008, respectively. Also there was a good agreement between the 

water content values measured in the soil profile and those predicted by HYDRUS (R2= 0.936). 

 

Keywords: Double-ring infiltrometer, HYDRUS-2D/3D, Inverse modeling, Soil water retention curve, 

van Genuchten parameters 
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