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به روش  های دوگانههای نفوذ استوانهخاک با استفاده از داده منحنی مشخصه رطوبتیبرآورد 

 معکوس

 4، حسین شیرانی3، محمدرضا مصدقی 2، شجاع قربانی دشتکی1پريسا مشايخی
اصفهان، سازمان  استان ، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعیآبو  خاکبخش تحقیقات  استاديار-1

 -3استاد گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد،  -2ت، آموزش و ترويج کشاورزی، اصفهان، تحقیقا

گروه خاکشناسی، دانشکده استاد  -4اصفهان، گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، استاد 

 عصر رفسنجانحضرت ولیکشاورزی، دانشگاه 

 

  چکیده

خاک به روش معکوس،  برای برآورد پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی HYDRUS-2D/3D افزاردر پژوهش حاضر از نرم

 دوگانه در سه بافت-هایدوگانه، استفاده شد. برای اين منظور، آزمايش استوانه-هایهای نفوذسنج استوانهبا استفاده از داده

های فیزيکی ويژگی نخورده خاک برداشت شده وخورده و دستهای دستنمونه ام شد. در هر منطقهمختلف در سه تکرار انج

های آماری صورت گرفته، گیری شد. بر اساس ارزيابیها اندازهدر اين نمونه خاک مشخصه رطوبتی خاک از جمله منحنی

خوانی بسیار ، همشگاهيآزمادر  شدهگیریازهاند هایداده ه از روش حل معکوس ومشخصه رطوبتی به دست آمد هایمنحنی

cm3cm((RMSD ،)-3(، ريشه میانگین مربعات خطا  (r)(-) های ضريب همبستگی پیرسون. شاخصندداشتبا هم خوبی 

ی در اين برآورد( برای پارامترهای AMD))cm3cm-3(ها (، و قدر مطلق خطای میانگینMD))cm3cm-3(ها اختلاف میانگین

شده و سازیخوانی خوبی بین میزان رطوبت شبیهبود. در اين روش هم 0.008و  0.012، 0.036، 0.988تیب برابر با روش، به تر

  .(0.9362R =رخ خاک ديده شد )شده در نیمگیریاندازه
 

-HYDRUSافزار ی رطوبتی خاک، نرمسازی معکوس، منحنی مشخصهگنوختن، مدلپارامترهای ون: كلیدی یهاواژه

2D/3Dدوگانه-، نفوذسنج استوانه 
 

 مقدمه 

 بخش اين هایويژگی که هايیشاخص تريناز مهم يکی دارد. طبیعت آبی چرخه در فراوانی خاک اهمیتی غیراشباع بخش

 اطلاعات عنوان به هاپژوهش از بسیاری در که است (SWRC) خاک رطوبتی مشخصه منحنی کند،می بیان یکمّ به صورت را

خاک  ماتريک پتانسیل و بین مقدار رطوبت ارتباط دهندهرطوبتی نشان یمشخصه منحنی .گیردمی قرار ستفادها پايه مورد

بر زمان بر وهای مستقیم، هزينهگیری است. انجام روشهای مستقیم و غیرمستقیم متعددی قابل اندازهاست که از طريق روش

 تعداد های هیدرولیکی خاک،ويژگی زمانی زياد و مکانی تغییرپذيری دلیلبه افزون بر اين،. باشدمی زياد کار و نیازمند بوده

 (.Vereecken et al., 2010; Schell et al., 2012نیاز است ) مزرعه شرايط در هاآندقیق  توصیف برای زيادی هاینمونه

ها آن ازيکی  که است شده رائها هاويژگی اين برآورد برای مختلفی غیرمستقیم هایروش گذشته، سال 40 طی بنابراين

ها، کارايی زياد اين روش را در برآورد نتايج پژوهش(. Schell et al., 2012؛ Simunek et al., 2002)روش حل معکوس است 

سازی معکوس مدل (.Simunek et al., 2002)دهند های هیدرولیکی خاک در شرايط آزمايشگاهی و میدانی نشان میويژگی

باشد. معادله ريچاردز ی ريچاردز میهای هیدرولیکی خاک با استفاده از حل عددی مکرر معادلهويژگی برآوردامل معمولاً ش

سازی جريان اشباع و غیراشباع در محیطيک معادله ديفرانسیل با مشتقات جزئی برای توصیف پويايی آب در خاک در مدل

توان آن را به صورت تحلیلی حل نمود و بايد با استفاده له، معمولاً نمیخطی معادهای متخلخل است که با توجه به ماهیت غیر

 (. Tiago et al., 2006های عددی حل شود )از روش
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سازی حرکت آب، املاح و ( يک برنامه پیشرفته تحت ويندوز برای تجزيه و تحلیل و شبیهHYDRUSافزار هیدروس )نرم

باشد، های هیدرولیکی خاک و يا پارامترهای انتقال املاح به روش حل معکوس میگرما در خاک بوده و قادر به برآورد ويژگی

در افزار تا کنون اين نرم بسط داده شده است. ايالات متحده خاک شوری آزمايشگاه در  Simunek et al (1999)که توسط

ی هیدرولیکی خاک به روش حل معکوس سازی و برآورد پارامترهاای و آزمايشگاهی برای بهینههای مزرعهبسیاری از پژوهش

 (.Alletto et al., 2015بخش بوده است )مورد استفاده قرار گرفته و نتايج آن نسبتاً رضايت

آمده از نفوذسنج ديسکی دستهای بههای هیدرولیکی خاک از طريق دادههای متعددی برای برآورد پارامترتاکنون پژوهش

به روش حل معکوس ارائه شده  (et al., 2007 Vanclooster)و نفوذسنج مخروطی  (Raoof and Pilpayeh, 2013))مکشی( 

های پارامترهای هیدرولیکی خاک پژوهش برآورددوگانه در -های استوانههای نفوذسنجاست. اما در رابطه با استفاده از داده

های اخیر، شده در سالهای انجاماری از پژوهشدوگانه در بسی-های استوانهچندانی انجام نگرفته است. از ديگر سو، نفوذسنج

 ,Lia and Ren)گیری نفوذ آب به خاک و تعیین پارامترهای نفوذ استفاده شده است به عنوان يک روش استاندارد برای اندازه

معکوس،  . بنابراين، در اين پژوهش سعی بر آن است تا با به کارگیری روش حل(Ghorbani Dashtaki et al., 2009و  2011

 برآوردسازی حرکت آب در خاک و دوگانه در شبیه-های استوانههای به دست آمده از نفوذسنجمیزان کارايی استفاده از داده

 ( مورد بررسی قرار گیرد. Wettingنخورده و در حال ترشدن )بهینه پارامترهای هیدرولیکی خاک در شرايط خاک دست

 

 ها مواد و روش

منطقه مختلف )در  3دوگانه در-های استوانهوهش، آزمايش نفوذ آب به خاک با استفاده از نفوذسنجبرای انجام اين پژ

ها در طول مدت آزمايش برابر تکرار انجام گرفت. ارتفاع ثابت آب در داخل استوانه 3نوع بافت خاک و در  3استان اصفهان( با 

 تقريباً نفوذ شدت قرائت( 3 )حداقل متوالی قرائت چندين طی که فتنديا ادامه تا زمانی های نفوذمتر بود. آزمايشسانتی 10

رخ (. سپس با حفر خاکMirzaee et al., 2013) باشد رسیده حالت ماندگار به يعنی نفوذ آب به خاک تقريباً باشد شده ثابت

های فیزيکی ويژگیی انجام شد. بردارمتری خاک نمونهسانتی 30-60و  10-30 ،0-10هایدر هر منطقه، از قسمت میانی لايه

(. منحنی Blake & Hartge, 1986گیری شد )بافت خاک، چگالی ظاهری و درصد رطوبت اشباع در هر لايه اندازهشامل 

 100و  50، 30، 0های متر )شامل مکشسانتی 100های زير مشخصه رطوبتی خاک با استفاده از دستگاه جعبه شن در مکش

، 3000، 1000، 300های متر )شامل مکشسانتی 100های بالای نخورده و در مکشهای دستده از نمونهمتر(، با استفاسانتی

 (. Klute, 1986گیری شد )اندازه دستگاه صفحه فشار بامتر( سانتی 15000و  10000،7000

ب به خاک از طريق سازی نفوذ آبرای شبیه ((HYDRUS2D/3D Simunek et al., 1999 افزار در اين مطالعه از نرم

های مضاعف به صورت يک ناحیه استوانه خاک مرطوب در زير منظور محدودههای مضاعف، استفاده شد. برای اين استوانه

استوانه معادل  متقارن حول محوری به مرکزيت استوانه داخلی در نظر گرفته شد. ارتفاع آب موجود در سطح خاک در هر دو

د که برای استوانه داخلی ثابت و برای استوانه بیرونی با گذشت زمان متغیر بود. شرايط مرزی سانتیمتر در نظر گرفته ش 10

ها ها به صورت اتمسفری، برای دو طرف محدوده تعريف شده و نیز ديواره استوانهبرای محدوده سطح خاک در خارج از استوانه

سازی عددی حرکت آب در خاک از مدل برای شبیه (.1)شکل شرايط بدون جريان و برای عمق خاک زهکش آزاد تعريف شد

 استفاده شد. m=1-1/nبا فرض  گنوختنون -هیدرولیکی معلم

های مورد مطالعه به روش حل رطوبتی در خاک سناريو برای برآورد بهینه پارامترهای منحنی مشخصه 4در اين پژوهش، 

-( در آزمايش نفوذسنج استوانهIشده )گیرینفوذ تجمعی اندازه هایمعکوس، در نظر گرفته شد. در سناريوی اول تنها از داده

-HYDRUSسازی پارامترها در برنامه سازی نفوذ آب به خاک و بهینههای ورودی برای شبیهدوگانه، به عنوان داده-های

2D/3D .ی نفوذ تجمعی هاشده در ظرفیت زراعی خاک و دادهگیریدر سناريوی دوم از میزان رطوبت اندازه استفاده شد

(FC+Iو در سناريوی سوم از میزان رطوبت خاک در نقطه پژمردگی دائم گیاه ) های نفوذ تجمعی استفاده شد در کنار داده

(I+PWPدر سناريوی چهارم از داده .) ،های نفوذ تجمعیFC  وPWP سازی استفاده شد به صورت همزمان برای بهینه

(I+PWP+FC.) 
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شده، از معیارهای در سناريوهای تعريف HYDRUS 2D/3Dافزار ی هیدرولیکی برآورد شده توسط نرمبرای ارزيابی پارامترها

های نفوذ تجمعی ( بین داده2R( و ضريب تبیین )MBE(، خطای اريبی میانگین )RMSEآماری جذر میانگین مربعات خطا )

سازی، منحنی مشخصه رطوبتی با سناريوی شبیه . پس از مشخص شدن بهترينشده استفاده شدسازیشده و شبیهگیریاندازه

 استفاده از پارامترهای هیدرولیکی برآورد شده در اين سناريو، برای سه نوع بافت خاک به صورت جداگانه استخراج شد.

گاه به شده در آزمايشگیریگنوختن با استفاده از نقاط منحنی مشخصه رطوبتی خاک اندازهپارامترهای معادله وناز سوی ديگر 

برای هر نمونه خاک برآورد شدند. سپس برای مقايسه اين پارامترها با پارامترهای هیدرولیکی  RETCافزار کمک نرم

( RMSD(، ريشه میانگین مربعات خطا )-( )rهای ضريب همبستگی پیرسون )برآوردشده به روش حل معکوس، از شاخص

(3-m3mاختلاف میانگین ،)( هاMD( )3-m3mو قدرم )ها )طلق اختلاف میانگینAMD( )3-m3m( استفاده شد )Ghorbani (

dashtaki et al., 2009. 

 

 
ی مدل به وسیله دوگانه-هایآزمایش نفوذ از طریق استوانه سازیشده برای شبیهشرایط مرزی تعریف -1شکل 

HYDRUS2D/3D 
 

 نتایج و بحث

ائه شده است. بر اين اساس سه نوع خاک مورد مطالعه در سه ار 1های مورد مطالعه در جدول های فیزيکی خاکويژگی

 قرار گرفتند. (Sandy Loamو لوم شنی ) (Loam، لوم )(Silty Clayگروه بافتی متفاوت شامل رس سیلتی )
 

 های مورد مطالعههای فیزیکی خاکبرخی ویژگی -1جدول 
PWP 

)3-cm 3(cm 
FC 

)3-cm 3(cm 
 ظاهری چگالی

(3-g cm) 

 باعاش رطوبت

)3-cm 3(cm 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 عمق

(cm) 

 شماره

 خاک
0.191 0.390 1.21 0.511 10 48 42 0-10 

1 0.184 0.387 1.23 0.503 14 46 40 10-30 

0.179 0.385 1.23 0.510 14 46 40 30-60 

0.181 0.333 1.31 0.443 30 44 26 0-10 

2 0.176 0.354 1.32 0.414 33 41 26 10-30 

0.180 0.331 1.31 0.443 31 42 27 30-60 

0.112 0.220 1.41 0.395 44 49 7 0-10 

3 0.121 0.252 1.38 0.386 46 47 7 10-30 

0.089 0.201 1.40 0.376 45 47 8 30-60 

 

شده نفوذ یریگهای اندازهشده به روش حل معکوس و دادهسازیهای نفوذ تجمعی شبیههای آماری بین دادهنتايج مقايسه

 ارائه شده است. 2شده در جدول دوگانه، در سناريوهای تعريف-هایتجمعی از طريق استوانه



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 اهیو رابطه آب خاک و گ کيزیفمحور مقاله:            1396شهريور  8تا  6

 

4 

 

 و RMSE و MBE مقادير کمترين خاک، بافت نوع سه هر در شدهتعريف سناريوهای میان از طور که مشخص است،همان

 به تجمعی نفوذ هایداده کنار در FC مقادير استفاده از با سازیشبیه آن در که بود سناريوی به مربوط 2R مقدار ترينبیش

 (.2 جدول) (I+FC)شد  استفاده معکوس حل برای مدل ورودی عنوان

 در ورودی داده عنوان به تجمعی نفوذ هایداده از استفاده که رسیدند نتیجه اين به خود هایپژوهش در زيادی محققان

 فراهم را فرد به منحصر و مطمئن پاسخ به دستیابی برای کافی اطلاعات يیتنها به خاک، در آب حرکت مسائل معکوس حل

اضافی مانند میزان رطوبت و يا پتانسیل ماتريک در خاک در  شدهگیریهای اندازهکند و استفاده از اطلاعات تکمیلی و دادهنمی

 تر، کمک خواهد کردی دقیقهايابی به پاسخهای نفوذ تجمعی به همگراشدن روش حل معکوس و دستکنار داده

 (Nakhaei and Šimůnek, 2014;).  
 شده -در سناریوهای تعریف HYDRUS-2D/3Dسازی نفوذ تجمعی آب به خاک توسط نتایج ارزیابی شبیه -2 جدول

 

 

 تحت و زيادی است نسبتاً ماتريک پتانسیل دارای که شده واقع رطوبتی مشخصه منحنی غیراشباع ناحیه در FC نقطه

 و ماندهباقی رطوبت قسمت نزديکی در PWP نقطه کهحالی در. قرار دارد خاک منافذ پیوستگی و توزيع ساختمان، بافت، تاثیر

)نگهداشت  هیدرولیکی هایويژگی رسدمی نظر به. دارد قرار خاک بافت تاثیر تحت غالباً و بوده منفی بسیار يکماتر پتانسیل با

 استفاده بنابراين. است ترنزديک بسیار ،PWP به نسبت دوگانه، هایاستوانه آزمايش در نفوذ شرايط به FC حالت در آب( خاک

 بهبود باعث سازی،شبیه خطای کاهش طريق از تکمیلی اطلاعات عنوان به تجمعی نفوذ هایداده کنار در FC هایداده از

 .است شده خاک هیدرولیکی پارامترهای سازیبهینه فرآيند

 دوگانه،-هایاستوانه سنجنفوذ آزمايش در خاک به آب نفوذ سازیشبیه در خطا میزان کمترين با سناريو اين بنابراين،

به همین دلیل از مقادير پارامترهای  .است بوده خاک هیدرولیکی پارامترهای سازیهینهب فرآيند در عملکرد بهترين دارای

 شدهبهینه مقادير 4 هیدرولیکی بهینه شده در اين سناريو برای تعیین منحنی مشخصه رطوبتی استفاده شد. جدول

  .دهدمی را نشان( I+FC)سناريوی  در مطالعه مورد هایخاک در هیدرولیکی پارامترهای
 

 ( I+FC)سناریوی  در شدههیدرولیکی خاک بهینه پارامترهای مقادیر -4جدول 

l  rθ 

)3-cm 3(cm 

 sθ 

)3-cm 3(cm 
)1-(cm α n (-) )1-(cm s sK بافت عمق 

0.5 0.099 0.525 0.0125 1.36 0.00030 0-10 SiC 

0.5 0.097 0.511 0.0122 1.37 0.00030 10-30 SiC 

0.5 0.096 0.498 0.0117 1.40 0.00020 30-60 SiC 

0.5 0.010 0.425 0.007 1.41 0.00080  0-10 L 

0.5 0.010 0.406 0.0085 1.39 0.0013 10-30 L 

0.5 0.010 0.404 0.0070 1.40 0.0010 30-60 L 

0.5 0.050 0.457 0.0060 1.68 0.0111 0-10 SL 

0.5 0.048 0.378 0.0060 1.66 0.0136 10-30 SL 

0.5 0.049 0.387 0.015 1.55 0.0120  30-60 SL 

Silty Clay Loam Sandy Loam سناريو 

Scenario 
MBE 

)3(cm 

RMSE 
)3(cm 

2R MBE 

)3(cm 

RMSE 

)3(cm 
2R MBE 

)3(cm 

RMSE 

)3(cm 
2R 

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 
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-آمده به کمک پارامترهای مدل وندستگرفته بر روی منحنی مشخصه رطوبتی بههای آماری انجامنتايج حاصل از ارزيابی

برآورد شدند، در مقايسه با منحنی رطوبتی که با  HYDRUS-2D/3Dافزار گنوختن که به روش حل معکوس توسط نرم

شده در آزمايشگاه تعیین گرديد، در جدول گیریهای اندازهگنوختن بر دادهمترهايی که از طريق برازش مدل وناستفاده از پارا

 نشان داده شده است. 5
 

 های مورد مطالعهارزیابی آماری منحنی مشخصه رطوبتی برآوردشده به روش معکوس برای خاک -5جدول 

 MD 
)3-cm 3(cm 

AMD 
)3-cm 3(cm 

RMSD 
)3-cm 3(cm 

r 
(-) 

روش معکوس در آزمايش 

 دوگانه-هایاستوانه
0.0083 0.012 0.036 0.988 

 

 

دست آمده از روش طور که مشخص است، منحنی مشخصه رطوبتی خاک حاصل از پارامترهای هیدرولیکی بههمان 

شده در گیریر اندازهدوگانه، دارای میزان خطا و انحراف کمی نسبت به مقادي-هایمعکوس در آزمايش نفوذسنج استوانه

 آزمايشگاه بوده است. 

حل معکوس را در اطراف خط يک به  شده و برآوردشده توسط روشگیریحجمی اندازه رطوبت مقادير پراکنش 2شکل 

-های رطوبت حجمی اندازهطور که در شکل مشخص است، بین دادهدهد. همانهای مورد استفاده نشان میيک برای خاک

-های مختلف، همدوگانه در بافت-هایهای آزمايش استوانهشده به روش حل معکوس با استفاده از دادهزدهآوردبرشده و گیری

 بافت بیشترين است. درشت ( ولی دقت برآورد در خاکR2=0.9363) شودخوانی خوبی ديده می

ارامترهای هیدرولیکی باشد و قادر است تواند جايگزين قابل اعتمادی برای برآورد پدهد که اين روش میاين امر نشان می

-گیری ويژگیگزارش نمودند که اندازه et al., (2003) Basileبزند.  برآوردگنوختن را با دقت قابل قبولی پارامترهای معادله ون

دهنده رفتار نتواند نشابودن، نمی بربر و زمانهای آزمايشگاهی علاوه بر دشواری، و هزينههای هیدرولیکی خاک از طريق روش

 هیدرولیکی خاک در مقیاس مزرعه باشد.

Greeb et al., (2009) های درجا در شرايط طبیعی و واقعی و در مقیاس گیریهای مبتنی بر اندازهدريافتند که روش

قیم و های مستتری از پارامترهای هیدرولیکی خاک نسبت به روشهای معکوس(، برآورد قابل اطمینانمزرعه )از جمله روش

 شود.پارامترهای هیدرولیکی می برآوردتوابع انتقالی خاک داشته و باعث بهبود 

گیری میزان رطوبت و پتانسیل ماتريک خاک، پارامترهای هیدرولیکی گران در يک آزمايش نفوذ از طريق اندازهاين پژوهش

پارامترهای هیدرولیکی که از اين طريق برآورد برآورد نمودند.  HYDRUS-1Dافزار خاک را به روش معکوس با استفاده از نرم

 ها برخوردار بودند.شدند، از قطعیت بسیار بالاتری نسبت به ساير روش
 

 
 حل معکوس شده توسط روششده و برآوردگیریحجمی خاک اندازه رطوبت مقادیر پراكنش -3شکل 
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Abstract 

In this study, HYDRUS2D/3D software was used to estimate the Soil water retention curve via inverse 

modeling using double-ring infiltrometers data. Double-ring infiltration experiment was conducted in three 

different soil texture with three replications. Disturbed and undisturbed soil samples were also collected and 

some soil physical properties and soil water retention curve were measured. The soil water retention curves 

obtained from the measured data had very good correspondence with those derived from inverse modeling. The 

efficacy parameters of inverse estimation i.e., the mean difference (MD, cm3 cm3), the absolute value of mean 

differences (AMD, cm3 cm-3), the mean deviation of the root of mean squared differences (RMSD, cm3 cm-3) 

and the Pearson’s correlation coefficient (r) were 0.012, 0.008, 0.036 and 0.098, 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). 
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