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گیاه رشد و خاک فیزیکور مقاله: مح  

  معکوس حل روش به خاک هیدرولیکی های ویژگی برآورد در دوگانه استوانه و مکشی سنج نفوذ دو های داده مقایسه
 2و محسن دهقانی *1پریسا مشایخی

 کشاورزی، ترویج آموزش و تحقیقات، سازمان اصفهان، اناست طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش اعضای هیات علمی 2و 1

  ایران اصفهان،

 

 چکیده

 اهمیت آبیاری ریزی برنامه و مدیریت و شوری کنترل خاک، در املاح و آب حرکت بینی پیش در خاک هیدرولیکی های  ویژگی از آگاهی

 با معکوس، روش به خاک متفاوت بافت سه در هیدرولیکی امترهایپار برآورد برای HYDRUS-2D/3D افزارنرم از حاضر پژوهش در .دارد زیادی

لیکی برآورد شده به روش حل پارامترهای هیدرو ارزیابی برای. شد استفاده دوگانه، هایاستوانه نفوذسنجنفوذ سنج مکشی و  هایداده از استفاده

-میانگین خطای مطلق قدر و ،(MD) هامیانگین اختلاف ،(RMSD) خطا مربعات میانگین ریشه ،(r) پیرسون همبستگی ضریب هایشاخص از، معکوس

های نفوذ سنج دوگانه با استفاده از داده معکوس حل هایروش توسط شدهبرآورد حجمی رطوبت مقادیر ،نتایج نشان داد. شد استفاده( AMD) ها

R) یینتب ضریب داشت. مقادیر  شده گیریاندازه همخوانی بیشتری با مقادیر رطوبت حجمی
 شده برآورد و شدهگیریاندازه حجمی رطوبت میزان بین( 2

در کل پارامترهای هیدرولیکی  بود. 8190/0 و9363/0های نفوذسنج دوگانه و مکشی به ترتیب معادل  با استفاده از داده معکوس عددی حل روش در

 یار کمتری نسبت نفوذسنج مکشی برخوردار بودند. دوگانه، از خطای بسهای نفوذسنج استوانهبرآورد شده با استفاده از داده

  HYDRUS-2D/3D ،نفوذ تجمعی معکوس، سازی¬مدل هیدرولیکی، پارامترهای: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

 گیاهان، آبی نیاز تعیین زهکشی، و آبیاری مختلف مسائل خاک، در املاح و آب حرکت بینی پیش برای خاک هیدرولیکی های  ویژگی از آگاهی

 (.2015و همکاران،  Alletto) دارد زیادی اهمیت آبیاری ریزی برنامه و مدیریت و شوری کنترل خاک، در موجود آب رمقدا

 به خاک در آب حرکت بررسی در خاک هیدرولیکی هایویژگی ترینمهم جمله از غیراشباع هیدرولیکی هدایت و رطوبتی مشخصه منحنی

 اندازه توزیع و خاک تخلخل استفاده، قابل رطوبت مانند خاک فیزیکی هایویژگی سایر درباره هم و خاک و آب مدیریت با رابطه در هم که آیندمی شمار

 (.2011و همکاران،  Scharnaglکنند )می ارائه سودمندی اطلاعات منافذ،

 پرهزینه و گیر وقت بسیار آنها از استفادهه ک است آزمایشگاه در آنها گیریاندازه مستقیم روش خاک، هیدرولیکی هایویژگی تعیین روش ترینمعمول

 از استفاده بنابراین. شود می استفاده مکعب مترسانتی 500 تا 100 حجم به کوچک های نمونه از آزمایشگاهی های روش تربیش در طرفی، از. باشد می

 افزون. است تعمیم قابل ایمزرعه بزرگ هایمقیاس برای یسخت به باشد، گرفته صورت دقیق که هم چند هر مقیاس این در شده انجام هایگیریاندازه

 Asgarzadeh) است نیاز مزرعه شرایط در آنها دقیق توصیف برای زیادی های نمونه تعداد ها، ویژگی این زیاد زمانی و مکانی تغییرپذیری علت به این، بر

 سازی پیاده که است مشخص اولیه و مرزی شرایط یک ایجاد به نیاز مستقیم روش به هاگیریاندازه انجام برای موارد از بسیاری در. (2014و همکاران، 

 (.2015و همکاران،  Abd Rashid) باشد پایدار آزمایش طول در بایستمی نیز جریان شرایط و است دشوار مزرعه مقیاس در ویژه به آن

. است معکوس حل روش هاآن  از یکی که. آوردند روی غیرمستقیم های روش سمت به خاک، هیدرولیکی هایویژگی برآورد برای پژوهشگران بنابراین

 که شوند می تنظیم و تعدیل طریقی به خاک هیدرولیکی پارامترهای متوالی طور به آن در که است فرآیندی ،(Inverse solution) معکوس حل روش

 تخمین شامل معمولاً معکوس سازی مدل. باشد مشخص زمانی دوره رد بررسی مورد سیستم پاسخ تخمین به قادر قبولی قابل و مناسب دقت با مدل

 در آب جریان برای ریچاردز یمعادله. (2008و همکاران،  Vrugt) باشدمی ریچاردز یمعادله مکرر عددی حل از استفاده با خاک هیدرولیکی های ویژگی

 :است زیر شکل به خاک

(1)                                                                                                                                                                            
[K (h)  

                                                           
 mashayekhi_enj@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول: * 
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L] خاک رطوبتی ویژه گنجایش به C(h) معادله این رد که
-1

 بار h .است (SWCC) خاک آب نگهداشت منحنی شیب یدهنده نشان و است معروف [

L] (ماتریک پتانسیل) خاک آب ماتریک
-1

L T] خاک غیراشباع هیدرولیکی هدایت K ،[T] زمان t .باشد می [
-1

  .است [L] ثقلی بار دهنده نشان z و ،[

Greeb و (2009) همکاران و Vereecken هایگیری اندازه طریق از معکوس صورت به که هیدرولیکی هایویژگی که ( دریافتند2010) همکاران و 

 از بهتر بسیار شوند،می برآورد واقعی و طبیعی شرایط در ماتریک پتانسیل یا و خاک رطوبت گیری اندازه میزان شامل (in situ measurmentsدرجا )

 در شده انجام هایپژوهش در .کنندمی توصیف را خاک در آب جریان شرایط انتقالی، توابع و آزمایشگاهی مقیاس در شده انجام هایگیری زهاندا

-هم ند.اگیری نفوذ آب به خاک و تعیین پارامترهای نفوذ استفاده شده اندازه های، به عنوان روشدوگانهاستوانه و  دیسکی هایسنجنفوذ اخیر های سال

گیری نفوذ آب به دوگانه به عنوان روش استاندارد اندازههای استوانه گرفته در کشور، روش نفوذسنج شناسی صورت چنین در مطالعات تفصیلی خاک

انی و فراوانی در شده نفوذ آب به خاک به این روش به آسگیریهای اندازه خاک مورد استفاده قرار گرفته است. این امر منجر به آن شده است که داده

 (. Ghorbani Dashtaki et al., 2009) گران قرار گیرداختیار پژوهش

 برآورد به قادر و بوده خاک در گرما و املاح آب، حرکت سازی شبیه و تحلیل و تجزیه برای ویندوز تحت پیشرفته برنامه یک (HYDRUS) هایدروس

 آزمایشگاه ( در1999و همکاران ) Simunekتوسط  برنامه این. باشد می معکوس حل روش به املاح انتقال پارامترهای یا و خاک هیدرولیکی های پارامتر

 خاک هیدرولیکی پارامترهای برآورد و سازی بهینه برای آزمایشگاهی و ایمزرعه هایپژوهش از بسیاری در که شده ریزی پی متحده ایالات خاک شوری

و همکاران،   Alletto، 2016و همکاران،  Mashayekhiاست ) بوده بخش رضایت نسبتاً آن نتایج و هگرفت قرار استفاده مورد معکوس حل روش به

 (. Pollalis and Valiantzas ،2015و  2015

در  گیری نفوذ تجمعی آب به خاکهای معمول و نسبتا متداول اندازهدوگانه و نفوذسنج مکشی از روشهای استوانه از آنجا که استفاده از نفوذسنج

های نفوذ مقیاس میدانی هستند، پژوهش حاضر با هدف مقایسه پارامترهای هیدرولیکی خاک به دست آمده از روش حل معکوس با استفاده از داده

ت ، در سه نوع بافت متفاوHYDRUS2D-3Dنرم افزار  شده در دو آزمایش نفوذ سنج مکشی و نفوذ سنج استوانه مضاعف و با کمکگیریتجمعی اندازه

  .انجام گرفت خاک )بافت ریز، متوسط و درشت(

 

 هامواد و روش

 استان از منطقه سه در مکشی، سنج نفوذ و دوگانه  استوانه هاینفوذسنج از استفاده با خاک به آب نفوذ آزمایش پژوهش، این انجام برای

 تکرار 3 در آزمایش هر و( ریز بافت با رودشت منطقه و درشت بافت با بادران سروش منطقه متوسط، بافت با دشتی منطقه) متفاوت هایبافت با اصفهان

 برخی و شد برداری نمونه خاک متری سانتی 30-60 و 10-30 ،0-10هایلایه میانی قسمت از منطقه، هر در رخ خاک حفر با سپس. گرفت انجام

-مکش برای شن یجعبه دستگاه از استفاده با خاک رطوبتی شخصهم منحنی همچنین. شد گیری اندازه هاخاک این در تکرار سه در فیزیکی هایویژگی

 برازش با گنوختن ون مدل پارامترهای و شد گیری اندازه مترسانتی 15000 تا 100 هایمکش برای فشار صفحه دستگاه و مترسانتی 100 از کمتر های

 خاک به آب غرقابی نفوذ سازی شبیه برای. آمد دستبه RETC افزار منر توسط خاک رطوبتی مشخصه منحنی ی شده گیری اندازه های داده بر مدل این

 استوانه زیر در مرطوب خاک محدوده منظور، بدین. شد استفاده HYDRUS-2D/3D افزار نرم از مکشی، و دوگانه استوانه سنج نفوذ آزمایش دو هر در

 و 15 ترتیب به خارجی و داخلی هایاستوانه شعاع. شد گرفته نظر در اخلید استوانه مرکزیت به محوری حول متقارن ناحیه یک صورت به دوگانه های

 هایاستوانه برای ورودی مرز شرط. شد گرفته نظر در متر سانتی 150 خاک عمق و متر سانتی 10 خاک در هااستوانه گذاریجای عمق متر، سانتی 30

 با بیرونی استوانه برای و ثابت داخلی استوانه برای که شد گرفته نظر در( متر سانتی 10 برابر خاک سطح روی آب ارتفاع) ثابت آبی بار خارجی، و داخلی

. شد تعریف اتمسفری، صورت به هااستوانه از خارج در خاک سطح محدوده برای مرزی شرایط. بود( صفر به نزدیک) جزیی تغییر با و متغیر زمان گذشت

 نفوذسنج آزمایش شرایط سازیپیاده برای. شد تعریف آزاد زهکشی( خاک عمق) پایینی مرز برای و جریان بدون شرایط هااستوانه دیواره همچنین

 سازی شبیه ابعاد. شد گرفته نظر در صفحه مرکزیت به محوری حول متقارن ناحیه یک صورت به نفوذسنج، صفحه زیر در مرطوب خاک محدوده مکشی،

 سایر برای ،(Variable flux) متغیر جریان صورت به دیسک زیر محدوده برای مرزی شرایط. دش گرفته نظر در متر سانتی 100 در متر سانتی 100

 شبیه برای اولیه شرایط همچنین. شد تعریف( Free drainage) آزاد زهکشی( خاک عمق) پایینی مرز برای و( No flux) جریان بدون صورت به مرزها

  .شد تعریف خاک در شده گیری اندازه اولیه وبترط براساس آزمایش این برای خاک در آب حرکت سازی
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 m =1-1/n فرض با معلم گنوختن ون مدل از ریچاردز، معادله در خاک هیدرولیکی های ویژگی نمودن کمیّ برای ها،سازی شبیه این رد

 در RETC افزار نرم کمک به و آزمایشگاه در شده گیریاندازه رطوبتی مشخصه منحنی نقاط از استفاده با گنوختن ون معادله پارامترهای .شد استفاده

شده با پارامترهای سازی انجاممعکوس در دو شبیه حل روش به شده برآورد هیدرولیکی پارامترهای مقایسه برای سپس. شدند برآورد خاک هرنمونه

m) (RMSD) هاانحراف مربعات میانگین ریشه ،(-( )r) پیرسون همبستگی ضریب هایشاخص از شده،گیریهیدرولیکی اندازه
3
m

 هامیانگین اختلاف ،(3-

(MD) (m
3
m

m) (MSD) هاانحراف مربعات میانگین ،(3-
3
m

همچنین میزان رطوبت موجود در خاک با استفاده از پارامترهای  .شد استفاده( 3-

سازی انجام گرفته به ز روش حل معکوس در دو شبیهشده و رطوبت تخمینی با استفاده از پارامترهای هیدرولیکی به دست آمده اگیریهیدرولیکی اندازه

 ، مورد مقایسه قرار گرفت.HYDRUS2D-3Dکمک نرم افزار 

 

 نتایج و بحث

 با) شده تعیین خاک اولیه ذرات درصد اساس بر. است شده ارائه 1 جدول در مطالعه مورد هایخاک در شده گیریاندازه فیزیکی های ویژگی

 بافت) Silty Clay سیلتی رس شامل متفاوت کلاس سه در مطالعه مورد هایخاک ،(آمریکا کشاورزی وزارت ذرات اندازه یبندطبقه سیستم از استفاده

 .گرفتند قرار( درشت بافت) Sandy Loam شنی لوم و( متوسط بافت) Loam لوم ،(ریز

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 

PWP 

(cm3 cm-3) 

FC 

(cm3 cm-3) 

θs 

(cm3 cm-3) 

 چگالی ظاهری

(gr cm-3) 

Ks  

(cm min-1) 

 شن

)%( 

درصد 

 سنگریزه

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

کلاس بافتی 

 خاک

 عمق

(cm) 

 شماره

 خاک

191/0 390/0 511/0 21/1 001/0 10 
15 48 42 

 0-10 سیلتی رس

 10-30 سیلتی رس 40 46 12 14 005/0 31/1 503/0 387/0 184/0 1

 30-60 سیلتی رس 40 46 12 14 005/0 40/1 510/0 385/0 179/0

 0-10 لوم 26 44 10 30 008/0 45/1 443/0 333/0 181/0

 10-30 لوم 26 41 8 33 012/0 56/1 414/0 354/0 176/0 2

 30-60 لوم 27 42 10 31 009/0 61/1 443/0 331/0 180/0

 0-10 لوم شنی 7 49 - 44 060/0 59/1 395/0 220/0 112/0

3 121/0 252/0 386/0 66/1 080/0 46 
- 47 7 

 10-30 شنی لوم

 30-60 شنی لوم 8 47 - 45 040/0 76/1 376/0 201/0 089/0

 

خاک برآورد شده با روش معکوس در  هیدرولیکی پارامترهای دست آمده ازارزیابی منحنی مشخصه رطوبتی خاک به از حاصل نتایج 2جدول

 است، مشخص که طورهمان. دهدمی نشان شده،گیریدوگانه را در مقایسه با پارامترهای هیدرولیکی اندازهکشی و استوانه سنج م دو آزمایش نفوذ

 و خطا میزان دارای دوگانه، هایاستوانه نفوذسنج آزمایش در معکوس روش از آمده دست به هیدرولیکی پارامترهای از حاصل رطوبتی مشخصه منحنی

 مدل خاک هیدرولیکی پارامترهای مقایسه با( 2006) همکاران و Ramos .است بوده آزمایشگاه در شده گیریاندازه مقادیر به نسبت کمتری انحراف

 به درشت از خاک بافت نوع چهار روی بر( مکشی نفوذسنج طریق از خاک به آب نفوذ) محل در و مستقیم آزمایش از آمده دست به گنوختن ون معلم

 مشخصه منحنی حاضر، پژوهش در وجود این با. نمودند مشاهده میدانی و آزمایشگاهی هایروش به شده گیریاندازه SWCC بین خوبی همخوانی ریز،

. داشت دوگانه هایاستوانه نفوذسنج وسیله به شده برآورد هایداده به نسبت پایینی دقت مکشی نفوذسنج هایداده از استفاده با شده برآورد رطوبتی

 دست به SWCC بین ضعیفی همبستگی نیز پژوهشگران این. دارد همخوانی( 1998) همکاران و Šimůnekهای پژوهش از حاصل نتایج با یافته این

  .نمودند گزارش( مستقیم روش به) آزمایشگاهی هایگیری اندازه و مکشی سنجنفوذ هایداده از استفاده با معکوس مدل روش از آمده
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 مطالعه مورد هایخاک برای شده برآورد رطوبتی مشخصه هایمنحنی آماری ارزیابی -2 جدول
 MD MSD RMSD MPearson رتبه 

های روش معکوس در آزمایش استوانه

 دوگانه
0083/0- 001/0 036/0 988/0 1 

روش معکوس در آزمایش نفوذسنج 

 مکشی
048/0- 009/0 078/0 958/0 2 

 

 خط اطراف در را  سازی انجام گرفتهمعکوس در دو شبیه حل هایروش توسط شده برآورد و شده یریگ اندازه حجمی رطوبت مقادیر پراکنش 3 شکل

 اندازه حجمی رطوبت هایداده بین خوانی بیشتریهم است، مشخص شکل در که همانطور. دهدمی نشان آزمایش مورد هایخاک نمونه برای یک به یک

R) تبیین ضریب شود.می دیده دوگانه هایاستوانه آزمایش هایداده از استفاده با معکوس حل روش به شده زده تخمین و شده گیری
 میزان بین( 2

 هایداده برای و9363/0 معادل دوگانه هایاستوانه روش از آمده دست به هایداده مورد در شده زده تخمین و شده گیری اندازه حجمی رطوبت

 .بود 8190/0مکشی نفوذسنج

 

     

 (ب)مکشی سنج نفوذ ،(الف)دوگانه هایاستوانه هایروش توسط شده برآورد و شده گیریاندازه حجمی رطوبت مقادیر پراکنش -3شکل 

 

 آب حرکت در خاک از بیشتری بسیار حجم انهدوگ هایاستوانه آزمایش در. است هاآزمایش ابعاد در تفاوت احتمالا اختلاف این علت حاضر پژوهش در

 نفوذ سازی شبیه پایان در که ایگونه به. است مکشی نفوذسنج آزمایش از بیشتر بسیار خاک در آب روی پیش عمق همچنین. شودمی درگیر خاک در

 در خاک در آب نفوذ حالیکه در بود؛ کرده رویپیش متری سانتی ده تا نه عمق تا نهایتا رطوبتی جبهه مکشی، نفوذسنج آزمایش پایان در خاک به آب

-نفوذ آزمایش در شده گیریاندازه تجمعی نفوذ هایداده که رسدمی نظر به بنابراین. رسید هم متری سانتی چهل عمق به دوگانه هایاستوانه آزمایش

 در هیدرولیکی هایویژگی پژوهش این در که آنجا از. است مناسب دیسک زیر ناحیه در خاک هیدرولیکی پارامترهای سازی بهینه برای تنها مکشی سنج

 پارامترهای بین اختلاف ایجاد عامل تواندمی یافته این است، شده گرفته نظر در و گیریاندازه( متر سانتی شصت عمق تا خاک سطح از) خاک لایه سه

 .باشد مکشی ذسنجنفو آزمایش هایداده توسط شده سازی بهینه و آزمایشگاه در شده گیریاندازه

 

 گیرینتیجه

ارامترهای هیدرولیکی برآورد شده به روش حل عددی معکوس از دقت قابل قبولی در مقایسه پ ،پژوهش این در آمده دستبه نتایج اساس بر

های اده از دادهت برآورد شده با استفپارامترهای هیدرولیکی و در نتیجه میزان رطوب همچنین  شده در آزمایشگاه برخوردار بودند؛گیریهای اندازهبا داده

های حاصل از نفوذسنج مکشی برخوردار بودند که دلیل این امر درگیر بودن حجم بیشتری از دوگانه از دقت بالاتری نسبت به دادهنفوذسنج استوانه 

 در خاک هیدرولیکی هایویژگی کهاست. از آنجاییافزار فراهم کرده سازی بهتر را در محیط نرمخاک در جریان و نفوذ آب بوده است که امکان شبیه

 ب الف
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 واقعی و طبیعی شرایط در خاک ماتریک پتانسیل یا و رطوبت مقدار گیریاندازه شامل درجا هایگیریاندازه طریق از معکوس عددی حل هایروش

در کل  .کنندمی توصیف انتقالی توابع و آزمایشگاهی مقیاس در شده انجام هایگیریاندازه از بهتر بسیار را خاک در آب جریان شرایط شوند،می برآورد

 های مستقیم آزمایشگاهیدوگانه جایگزین مناسبی برای روشهای نفوذ سنج استوانه رسد استفاده از دادهبا توجه به آنچه که گفته شد،؛ به نظر می

 خاک باشد. دربرآورد دقیق و قابل قبول پارامترهای هیدرولیکی
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Abstract 

Knowledge of soil hydraulic properties is very important in water and salts movement predicting and control and 

management of salinity and irrigation. In this study, HYDRUS2D/3D software was used to estimate the hydraulic 

parameters via inverse modeling using double-ring and tension disk infiltrometers data in 3 different soil textures. The 

accuracy and reliability of the predictions were evaluated by the mean difference (MD, m3 m3), the absolute value of mean 

differences (AMD, m3 m-3), the mean deviation of the root of mean squared differences (RMSD, m3 m-3) and the 

Pearson’s correlation coefficient (r). Based on statistical evaluations, there was a good agreement between the soil water 

content values measured in the soil profile and those predicted using double-ring data by inverse modeling. The values of 

the coefficient of determination (R2) between the measured water content and the inverse estimated using double-ring and 

tension disk infiltrometers data were 0.9363 and 0.8190, respectively. In general, the inverse estimated hydraulic parameters 

using double-ring data had much less error than those estimated using the tension disk data. 

Keywords: Cumulative infiltration, HYDRUS2D/3D, Inverse modeling, Soil hydraulic parameters 
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