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-با استفاده از نرم تعیین ضرایب حساسیت پارامترهای هیدرولیکی در فرآیند نفوذ آب به خاک

 HYDRUS-2D/3Dافزار 

  3، محمدرضا مصدقی 2، شجاع قربانی دشتکی1پريسا مشايخی

اصفهان،  استان ، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعیآبو  خاکبخش تحقیقات  استاديار -1

اورزی، استاد گروه خاکشناسی، دانشکده کش -2، آموزش و ترويج کشاورزی، اصفهان، سازمان تحقیقات

 کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان گروه خاکشناسی، دانشکدهاستاد  -3دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، 

 

  چکیده

 برای تعیین HYDRUS-2D/3Dنرم افزار ز پژوهش حاضر ا. در است سازیمدلمهم در  جنبه هایآنالیز حساسیت يکی از 

بافت متفاوت در سه نوع  نفوذ تجمعی آب به خاک معلم در فرآيند-اختنپارامترهای هیدرولیکی معادله ونگنضرايب حساسیت 

 بالاترين ضريب( sKپارامتر هدايت هیدرولیکی اشباع)  در خاک با بافت شنی، . نتايج نشان داداستفاده شدسی، لومی و شنی ر

های نفوذ وی دادهر بیشترين تاثیر را بر sK( و پس از آن nدر خاک رسی پارامتر شکل منحنی رطوبتی) حساسیت را داشت.

بیشترين  sθو  sK ،nتجمعی داشتند و ساير پارامترها از حساسیت پايینی برخوردار بودند. در خاک لومی نیز پارامترهای 

برای  به تعداد پارامترها، معکوس سازیمدل با توجه به حساس بودن فرآيند  که نتايج نشان داد . يب حساسیت را داشتنداضر

استفاده و ساير ( sθ)و  Ks ،nاز پارامترهای  ،سازی پارامترهای هیدرولیکی خاک با استفاده از داده های نفوذ تجمعیبهینه

 ه صورت ثابت در نظر گرفته شوند.بپارامترها 
 

 معکوس سازیمدلمترهای هیدرولیکی خاک، ایت، پارآنالیز حساس: واژه های كلیدی
 

 

  مقدمه

 به آب نفوذ ( با تاثیر برK(θ)و هدايت هیدرولیکی  θ(h)داشت آب های نگههیدرولیکی خاک )شامل منحنی هایويژگی

طريق روش ازويژگی ها  اين آبخیز دارند. هایحوضه و های کشاورزیزمین در آب منابع نقش بسیار مهمی در مديريت خاک،

 کار و نیازمند بر بودهزمان بر وهزينه ،های مستقیمگیری هستند. انجام روشهای مستقیم و غیرمستقیم متفاوتی قابل اندازه

 تعداد ها،ويژگی اين زيادزمانی  و مکانی تغییرپذيری دلیلبه ،افزون بر اين (.Minasny & McBratney., 2002)است  زياد

 ،گذشته سال 40 طی در بنابراين .(Schelle et al.,2012 ) نیاز است مزرعه شرايط در دقیق آنها توصیف برای زيادی هاینمونه

  .ها استکه روش حل معکوس يکی از اين روش است شده ارائه هاويژگی اين برآورد برای مختلفی غیرمستقیم هایروش

متغیرهای زوديافت  یهای خاک بر پايهين روش، ويژگیها، ارزان و سريع است. در اروش معکوس در مقايسه با ساير روش

يابی به پارامترهای موجب واگرايی روش حل و عدم دستگاهی بروز برخی عوامل، می تواند شوند. در شرايط واقعی برآورد می

يکی از اين . شودیم ill-posedنبوده و مدل به اصطلاح يا پايدار  يکتاتابع هدف دارای حل در اين شرايط شود. معتبر بهینه 

معکوس  سازیمدلهای در تخمین پارامترها، به روشبنابراين  .به صورت همزمان می باشدتخمین چندين پارامتر عوامل 

( انتخاب و Sensitivity analysis, SAحساسیت )و تحلیل  تجزيهترين پارامترها با استفاده از شود ابتدا حساستوصیه می

کار در آن است که گاهی تغییر مقدار يک پارامتر با درجه حساسیت کم در دامنه وسیعی از محدوده برآورد شوند. اهمیت اين 

شود که پارامترهای ديگر بردار مجهولات به درستی برآورد مقدار تابع هدف دارد و اين سبب می تغییرات آن، تأثیر ناچیزی بر

 (.1386سی، شود )عبامحاسبات میبرشدن زماندلیل موجب نشوند و يا بی
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پذيرفته  سازیمدلای به عنوان يک بخش ضروری از عمل های اخیر تجزيه و تحلیل حساسیت به طور گستردهدر سال

پردازد که چگونه تغییرات در خروجی يک مدل)عددی و يا ساير مدل آنالیز حساسیت به بررسی اين مساله میشده است. 

بدين ترتیب (. Saltelli et al,2004) می به منابع مختلفی از تغییرات تقسیم شودتواند چه از لحاظ کیفی و چه از نظر کها(می

توان چنین استنباط کرد که های خروجی مدل داشته باشد، میاگر تغییرات يکی از پارامترهای ورودی تأثیر اندکی بر داده که 

پوشی کرد. بر عکس، در گیری آن پارامتر چشماندازه توان از خطایآن پارامتر تأثیر ناچیزی بر نتايج مدل دارد و در نتیجه می

  (.1386گیری کرد)عباسی، صورت تأثیر پذيری زياد مقادير خروجی مدل بايد آن پارامتر را با دقت بیشتری اندازه

Inoue et al (1998) حرکت آب در خاک با سازی از شبیه حاصلهای با انجام تجزيه و تحلیل حساسیت بر روی داده

در حساسترين پارامتر  (n) اختنونگنمعادله در شکل منحنی رطوبتی مستقیم، نشان دادند که پارامتر عددی فاده از حل است

ای که درمطالعه کمترين حساسیت را نشان دادند. rθو  sK . در اين مطالعه پارامترهایپتانسیل ماتريک خاک است برآورد

میزان آب  ،رين پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح در خاک انجام گرفتتبرای تعیین حساس et al (2003) Abbasi توسط

در قرار داشتند.  sKو sθاختن داشت و پس از آن به ترتیب پارامترهای معادله ونگن nخاک بیشترين حساسیت را به پارامتر 

و  n بیشترين حساسیت را به پارامتر گیری شده در خاکپتانسیل ماتريک اندازه  et al Rocha (2006)تحقیق انجام شده توسط

گیری شده در جريان خروجی تجمعی اندازهاين مطالعه بود. در   lربوط به پارامترمداشت و کمترين حساسیت  sθبعد از آن به 

 میزانهمچنین مشاهده شد.  lو n ،sK ،sθ  ،rθ  ،αدر پارامترهای  زياد به کم حساسیت به ترتیب میزانفیل خاک وانتهای پر

آب خاک نسبت به پتانسیل ماتريک و يا جريان تجمعی خروجی حساسیت کمتری به پارامترهای هیدرولیکی مختلف نشان 

های هیدرولیکی خاک استفاده دوگانه در برآورد ويژگی-های نفوذ سنج استوانههای مختلفی از دادهتا کنون در پژوهشداد. 

های ارتباط با میزان حساسیت پارامترهای هیدرولیکی خاک نسبت به داده (. اما درNakhaei and Šimůnek, 2014شده است )

تعیین ضرايب حساسیت برای در اين مقاله باشد. شده در اين روش، تحقیق مدونی موجود نمیگیرینفوذ تجمعی اندازه

 HYDRUS 2D/3Dزار از نرم افنفوذ آب به خاک از طريق استوانه های مضاعف، پارامترهای هیدرولیکی خاک در آزمايش 

(Šimunek et al., 1999) .استفاده شد  

 

 

 ها مواد و روش

محدوده خاک مرطوب ، HYDRUS2D/3Dافزار نرمدر محیط  های مضاعف،استوانه از طريق آب به خاک سازی نفوذیهببرای ش

شعاع  ی در نظر گرفته شد.های مضاعف به صورت يک ناحیه متقارن حول محوری به مرکزيت استوانه داخلدر زيراستوانه

 150عمق خاک  متر وسانتی 7، عمق جايگذاری استوانه در خاک مترسانتی 30و  15های داخلی و خارجی به ترتیب استوانه

سانتیمتر در نظر گرفته شد که برای  10ارتفاع آب موجود در سطح خاک در هر دواستوانه معادل  .شدتعیین متر سانتی

خارج از  خاک در محدوده سطحبرای شرايط مرزی و برای استوانه بیرونی با گذشت زمان متغیر بود. استوانه داخلی ثابت 

ها شرايط بدون جريان و برای عمق طرف محدوده تعريف شده و نیز ديواره استوانهبرای دو  ،اتمسفریبه صورت  هااستوانه

اختن با ونگن -در خاک از مدل هیدرولیکی معلمکت آب رسازی عددی حبرای شبیه(. 1)شکل خاک زهکش آزاد تعريف شد

  دقیقه در نظر گرفته شد. 300همچنین زمان نهايی نفوذ برای همه موارد معادل استفاده شد.  m=1-1/nفرض 
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 HYDRUS2D/3Dابعاد و شرایط مرزی تعریف شده برای شبیه سازی در مدل  -1شکل 

 

 

پارامتری  α(،  cm 3cm-3)رطوبت اشباع خاک  sθ(، cm 3cm-3)مانده ت باقیرطوب rθمعلم شامل -گنوختنپارامترهای مدل ون

(، -پارامتر شکل منحنی مشخصه رطوبتی ) n(، cm-1مرتبط با عکس مکش ماتريک در نقطه عطف منحنی مشخصه رطوبتی )

sK  هدايت هیدرولیکی اشباع(1-cm s) و l ( پارامتر پیوستگی منافذ خاک-)،  رسی، لومی و شنی متفاوت کلاس بافتی سهبرای 

های اولیه برای موجود است، استخراج شد و به عنوان تخمین HYDRUS-2D/3Dافزار که در نرم Rosettaبه کمک برنامه 

پس از اجرای برنامه با اين شرايط اولیه و مرزی تعريف شده (. 1مورد استفاده قرار گرفت )جدول نفوذ آب به خاک سازی شبیه

 های نفوذ در هر مورد استخراج شدند.های بافتی فوق، دادهکلاسبرای هر يک از 

 
 مقادیر پارامترهای هیدرولیکی برای سه كلاس بافتی مورد استفاده در شبیه سازی -1جدول

l sK n α sθ rθ بافت خاک 

 شنی 045/0 43/0 145/0 68/2 495/0 5/0

 لومی 078/0 43/0 036/0 56/1 0173/0 5/0

 رسی 068/0 38/0 008/0 09/1 001/0 5/0

 

 

-)پارامترهای معادله ونگن سپس برای انجام تحلیل حساسیت نفوذ آب به خاک نسبت به پارامترهای هیدرولیکی خاک

درصد تغییر داده شد در حالی که ساير پارامترها  1(، برای هر بافت پارامتر مورد نظر rθ و n ،α  ،sK ،l ،sθ معلم شامل-اختن

را داشتند و مدل با اين ترکیب پارامتری اجرا و داده های نفوذ استخراج شدند. در نهايت میزان حساسیت هر مقدار اولیه خود 

 (.Simunek et al.,1999( تعیین شد)1کدام از پارامترها از فرمول )
 

 

(1                                                                                           ) 
   

 bY
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, 

 

عمق  b ،z( به ازای يک درصد تغییر در پارامتر نفوذ تجمعی آب در خاک) Yضريب حساسیت يا تغییر در متغیر  s(t,b)که 

 است. Δb = 0.01bزمان،  tخاک، 
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  نتایج و بحث

معلم را درسه نوع  -ختنگنوون حساسیت نفوذ تجمعی غرقابی آب به خاک نسبت به پارامترهای مدل نتايج آزمون 2شکل 

 ضريب کمترين سه نوع بافت خاک مورد مطالعه در طور که مشخص است،دهد. همانبافت خاک رسی، لومی و شنی نشان می

های گزارش با که ،بود (rθ)باقیمانده  رطوبت و( l) معلم -گنوختن ون معادله منافذ پیوستگی پارامترهای به مربوط حساسیت

Abbasi et al (2003)  وInes and Droogers (2002) پژوهش اين توسط گرفته انجام هایبر اساس پژوهش. دارد همخوانی-

 معکوس روش به خاک در آب حرکت سازیشبیه بر را تاثیر غیرحساس،کمترين پارامترهای عنوان به l و rθ پارامتر دو گران،

 . کرد نظر صرف پارامتر دو اين سازیینهاز به معکوس حل روش به سازیمدل فرايند در که است بهتر و داشته
 

 

 

 
شنی)الف(، خاک لومی)ب( و خاک میزان حساسیت نفوذ تجمعی نسبت به پارامترهای معادله ونگن اختن در خاک  -2شکل  

 رسی)ج(

 

بود و ساير پارامترها از حساسیت بسیار  sKسازی نفوذ آب در خاک، پارامتر شبیه ترين پارامتر دردر خاک شنی حساس

های تر از خاکهای شنی بسیار بیش( در خاکsKهمچنین هدايت هیدرولیکی اشباع ) لف(.ا-2)شکل کمتری برخوردار بودند

های شنی از اهمیت زيادی برخوردار است. به همین دلیل رسی بوده و اين امر در جريان ثقلی آب در حالت اشباع در خاک

نیز به اين نکته اشاره نمودند  Jadoon et al (2012)ها بسیار موثر است. در میزان نفوذ تجمعی غرقابی در اين خاک sKر پارامت

 .بسیار حساس است sKهای درشت بافت نسبت به پارامتر که جريان آب در خاک
حساس بود. در  sθو  sK ،nای در آنالیز حساسیت انجام شده در خاک لومی نفوذ تجمعی آب به خاک نسبت به پارامتره 

 ب(.2)شکل داشت کمترين میزان حساسیت را lهای شنی و رسی، پارامتر اين خاک مانند خاک

 nدهنده حساسیت بالای نفوذ تجمعی آب به خاک نسبت به پارامتر نتايج آزمون حساسیت در مورد خاک رسی نشان

درصد تغییر در مقدار اولیه  1تجمعی آب به خاک در ازای . در اين خاک میزان حساسیت نفوذ استاختن معادله ونگن

در انتهای زمان  7/3بوده که با پیشرفت فرآيند نفوذ آب به خاک کاهش يافته و به حدود  6( در ابتدای نفوذ برابر با nپارامتر)

شاخصی از  nکه پارامتر جايیند. از آنای برخوردارهای رسی از توزيع اندازه گستردهخاک. سازی رسیدتنظیم شده برای شبیه

به  nپس از ها است. رسد همین امر عامل حساسیت زياد اين پارامتر در اين نوع خاکتوزيع اندازه منافذ است، به نظر می

  .ج(2)شکل  مشاهده شد lداشتند و کمترين حساسیت در پارامتر قرار sθو  sKترتیب 
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معکوس برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک با کمک  سازیمدله از کet al (2000)  Mustersاين نتايج با يافته های

 های جنگلی استفاده نمود، شباهت دارد. همچنینها در اکوسیستمهای حاصل از جريان خروجی از زهکشداده

et al(2003)  Abbasiو et al( 2006) Rocha خاک بر آب موجود  نتايج مشابهی در رابطه با میزان تاثیر پارامترهای هیدرولیکی

  Mavimbela & van Rensburg( 2013)در خاک و نیز میزان انتقال املاح در خاک ارائه نمودند. مطالعات انجام شده توسط 

که با  است-در میزان آب زهکش شده در اين خاک ها  sθو   Ksدهنده اهمیت بالای پارامتر های ای نیز نشانهای لايهدر خاک

  .همخوانی داردنتايج تحقیق حاضر 

از  اختن،نسبت به ساير پارامترهای معادله ونگن sθو  sK ،nبا توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقیق، پارامترهای 

شود با توجه به برخوردار بودند. بنابراين توصیه می HYDRUSسازی نفوذ آب به خاک درمدل در شبیهاهمیت بالاتری 

اختن با استفاده از تعداد پارامترهای ورودی، برای برآورد بهینه پارامترهای معادله ونگن های حل معکوس بهحساسیت روش

های مضاعف، پارامترهای فوق برای بهینه سازی استفاده شده و گیری شده به کمک استوانههای نفوذ تجمعی اندازهداده

سازی شده در خاک دارند، به صورت ثابت در نظر شبیههای نفوذ تجمعی که تاثیر بسیار کمی بر داده l و α  ،rθپارامترهای 

( دارای مفهوم فیزيکی sθکه از بین پارامترهای حساس شناسايی شده، رطوبت خاک در حالت اشباع )گرفته شوند. از آنجايی

ورد استفاده سازی در مدل م، لذا تعداد پارامترهايی که برای بهینهگیری استمشخصی بوده و به صورت مستقیم قابل اندازه

های بهینه با درصد اطمینان باشد. اين روش احتمال دستیابی به پاسخقابل کاهش می nو  sKقرار خواهند گرفت به دو پارامتر 

 دهد.تر توسط مدل را افزايش میبیشتر و در زمان کوتاه
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Abstract 

Sensitivity analysis is an essential aspect of modeling. In this study, HYDRUS-2D/3D software was used to 

determine the sensitivity coefficients of van Genuchten-Mualem parameters in cumulative infiltration in 3 

different soil textures (clay, loamy and sandy). Results show that saturated hydraulic conductivity (Ks) had the 

highest sensitivity coefficient in sandy soil. Cumulative infiltration was found to be most sensitive to the shape 

parameter in van Genuchten’s soil hydraulic model (n), followed by the saturated hydraulic conductivity (Ks) in 

clay texture. In loamy soil Ks, n and θs had the highest sensitivity coefficients. So due to the sensitivity of 

inverse modeling process to the number of parameters, using of Ks, n and saturated soil water content(θs) 

parameters is recommended for soil hydraulic parameter optimization by cumulative infiltration data and the 

other parameters would be constant in their right values. 
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