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  هاي صحرایی دادهو  HYDRUS1Dافزار  سازي نفوذ آب در خاك با استفاده از نرم شبیه
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  دانشکده کشاورزي، دانشگاه گنبدکاووس ارشد دانشجوي کارشناسی2استادیار دانشکده کشاورزي، دانشگاه گنبدکاووس، 1

  22/3/97؛ تاریخ پذیرش:  22/6/96تاریخ دریافت: 
  1چکیده

 مدل هیدرولیکی پارامترهاي برآورد براي بعدي هایدروس یک افزار نرم از حاضر پژوهش در سابقه و هدف:
کاووس، دریاچه مصنوعی، چهار ایستگاه اطراف دانشگاه گنبددر  سازي نفوذ آب در خاك و شبیه معلم -گنوختن ون

  . شد استفاده معکوس، روش شهر با بافت خاك لوم به کلاله و نگین
سازي  بهینه فرایند براي انتخاب شده هیدرولیکی پارامترهاي متفاوت تعداد با منظور سه گروه این براي ها: مواد و روش

 گروه شد. در استفاده افزار نرم ورودي عنوان به شده گیري اندازه تجمعی نفوذ هاي داده از تنها اول گروه در .شد تعریف
در  رطوبت میزان از سوم گروه در و )FC( اتمسفر 3/0ماتریک  پتانسیل در شده گیري اندازه خاك رطوبت دوم مقدار

پس  شد. استفاده تجمعی، نفوذ هاي کنار داده در معکوس حل براي تکمیلی هاي داده عنوان ) بهPWPاتمسفر ( 15مکش 
  سازي شد. افزار هایدروس تغییرات نفوذ با زمان شبیه سازي پارامترهاي هیدرولیکی خاك، با استفاده از نرم از بهینه

) و عکس مکش ورود هوا به rø( مانده )، رطوبت باقیsø(رامتر رطوبت اشباع پادر ایستگاه کلاله مقدار بهینه  ها: یافته
شهر مقدار بهینه پارامتر مکش ورود هوا  دست آمد. در ایستگاه نگین به 014/0و  033/0، 34/0ترتیب برابر  ) بهα( خاك

 014/0و  42/1، 006/0 ترتیب ) بهksکی اشباع خاك () و هدایت هیدرولیn)، شکل منحنی رطوبتی (αبه خاك (
)، αدست آمد. در ایستگاه دریاچه مصنوعی مقدار بهینه پارامتر عکس مکش ورود هوا به خاك ( متر بر دقیقه به سانتی

متر بر دقیقه  سانتی016/0و  39/1، 015/0ترتیب  ) بهksو هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ( )nشکل منحنی رطوبتی (
) و عکس مکش ورود هوا به ksدست آمد. در ایستگاه دانشگاه مقدار بهینه پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ( به

سازي پارامترهاي هیدرولیکی  پس از بهینهدست آمد.  به 008/0متر بر دقیقه و  نتیسا 013/0ترتیب برابر  ) بهαخاك (
 افزار هایدروس نفوذ سازي شد. نتایج نشان داد که نرم با زمان شبیه افزار هایدروس تغییرات نفوذ خاك، با استفاده از نرم

بینی  اي پیش هاي مزرعه تر از داده سازي کرده است و با گذشت زمان میزان نفوذ را کمی بیش  تجمعی را به خوبی شبیه
 RMSE) و 98/0(بالا  R2افزار هایدروس با ضریب  اي و نرم هاي نفوذ مزرعه در ایستگاه کلاله بین دادهنموده است. 

هاي  با داده افزار تقریباً شده توسط نرم بینی هاي پیش تري وجود داشت و داده متر) همبستگی بیش سانتی 11/9کم (
  تر بود.  افزار هایدروس بیش اي و نرم هاي مزرعه شهر تفاوت داده اي برابر بود. در ایستگاه نگین مزرعه
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بینی  تر از میزان واقعی پیش هاي نفوذ را کمی بیش افزار هایدروس داده ت آمده، نرمدس با توجه به نتایج به گیري: نتیجه
افزار  اي و نرم هاي مزرعه دهنده همبستگی متوسطی بین داده بالا بوده که نشان R2ها مقدار  کرده است. در همه ایستگاه

   باشد. هایدروس می
  

   نفوذ ،HYDRUSافزار  نرم سازي، شبیه اي، مزرعههاي  داده، هاي صحرایی داده :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
هیدرولیکی خاك نقش مهمی در هاي  ویژگی

اي  عنوان اطلاعات پایه چرخه آبی طبیعت داشته و به
هاي آبیاري و زهکشی، مسائل در طراحی سیستم

هیدرولوژي و ارزیابی کیفیت خاك مورد استفاده قرار 
هاي مستقیم و ها به کمک روشگیرند. این ویژگی می

ستند. گیري یا برآورد هغیرمستقیم متفاوتی قابل اندازه
بر و ها دشوار، هزینهگیري مستقیم این ویژگی اندازه
دلیل تغییرپذیري مکانی  بر است. افزون بر این، به زمان

هاي زیادي ها، تعداد نمونهو زمانی زیاد این ویژگی
 ها در شرایط مزرعه نیاز استبراي توصیف دقیق آن

هاي غیرمستقیم هاي اخیر روش). بنابراین، طی دهه3(
ها ارائه شده که یکی فی براي برآورد این ویژگیمختل

در روش حل  ها روش حل معکوس است.از آن
هاي فیزیکی و هیدرولیکی خاك از معکوس، ویژگی

ددي مکرر معادلات جریان گذرا، طریق حل ع
). نتایج 9شوند (صورت غیرمستقیم برآورد می به

ها، کارایی زیاد این روش را در برآورد  پژوهش
هاي مختلف هاي هیدرولیکی خاك در آزمایش ویژگی
هاي ورودي و خروجی از ستون خاك و در  جریان

 و 24( دهندشرایط آزمایشگاهی و میدانی نشان می
معکوس، فرآیندي است که در آن  سازي ). مدل28
طور متوالی پارامترهاي هیدرولیکی خاك به طریقی  به

و  شوند، که مدل با دقت مناسبتعدیل و تنظیم می
قبولی قادر به تخمین پاسخ سیستم مورد بررسی  قابل

سازي معکوس در دوره زمانی مشخص باشد. مدل
هاي هیدرولیکی خاك با شامل تخمین ویژگی معمولاً

). 9( استفاده از حل عددي مکرر معادله ریچاردز است
معادله ریچاردز یک معادله دیفرانسیل مشتق جزئی 

ویایی آب در خاك درجه دو غیرخطی براي توصیف پ
سازي جریان اشباع و غیراشباع آب است که با  در مدل

توان آن نمی توجه به ماهیت غیرخطی معادله، معمولاً
و باید با استفاده از کرد صورت تحلیلی حل  را به
). گاهی بروز برخی 25هاي عددي حل نمود ( روش

تواند موجب واگرایی روش حل و عدم عوامل، می
رامترهاي بهینه معتبر شود. یکی از این دستیابی به پا

صورت همزمان است  عوامل تخمین چندین پارامتر به
شدن مراحل آزمایش که باعث دشواري و طولانی

 ازاي مقادیري شده، همچنین انتخاب مقادیر پارامترها به
شدن مدل خارج از محدوده نرمال که مانع همگرا

دهد. بنابراین، شوند که احتمال خطا را افزایش می می
هاي  شود در تخمین پارامترها به روش توصیه می

ترین پارامترها با استفاده سازي معکوس، حساس  مدل
). از 15( از آزمون حساسیت انتخاب و برآورد شوند

توان به  هاي معکوس میثر بر روشؤدیگر عوامل م
لیه لحاظ مورد استفاده، شرایط مرزي و او نوع داده

له تعریف شده اشاره نمود. أیچیدگی مسشده و میزان پ
) گزارش نمودند که 1996(گنوختن  ونسیمونک و 

هاي  دست آمده از آزمایش هاي نفوذ تجمعی به داده
نفوذ در شرایط مکشی (غیراشباع) و غرقابی (اشباع) 

فرد و مطمئن  به به تنهایی براي رسیدن به پاسخ منحصر
اك از طریق سازي پارامترهاي هیدرولیکی خ در بهینه

در این شرایط استفاده  ).19معکوس کافی نیست ( حل
شده مانند  گیري هاي اندازه از اطلاعات تکمیلی و داده
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) 12) و یا دما ( 19میزان آب و یا پتانسیل ماتریک (
هاي نفوذ در یک نقطه مشخص از ستون، در کنار داده

معکوس و دستیابی به  گرایی روش حل تجمعی به هم
شده کمک  تر براي پارامترهاي بهینه مطمئنمقادیر 

یک برنامه پیشرفته تحت  1هایدروسافزار  کند. نرم می
اي  هاي مزرعه ویندوز است که در بسیاري از پژوهش

سازي و برآورد پارامترهاي و آزمایشگاهی براي بهینه
هیدرولیکی خاك و یا پارامترهاي انتقال املاح به 

رار گرفته و نتایج معکوس مورد استفاده ق روش حل
، 10، 7، 5، 2، 1(بخش بوده است  آن نسبتاً رضایت

هاي متعددي براي  تاکنون پژوهش). 21و  18، 17، 16
هاي  برآورد پارامترهاي هیدرولیکی خاك از طریق داده

) و مخروطی 26دست آمده از نفوذسنج دیسکی ( به
معکوس ارائه شده است.  ) به روش حل28نفوذسنج (
هاي  هاي نفوذسنجبطه با استفاده از دادهاما در را

استوانه مضاعف در تخمین پارامترهاي هیدرولیکی 
هاي چندانی انجام نگرفته است. از سوي  خاك پژوهش

در بسیاري از  هاي استوانه مضاعف دیگر، از نفوذسنج
عنوان یک روش براي  هاي انجام شده به پژوهش

نفوذ  پارامترهايگیري نفوذ آب به خاك و تعیین  اندازه
). همچنین در 16 و 14، 2( استفاده شده است

مطالعات تفصیلی خاکشناسی صورت گرفته در کشور، 
عنوان روش  هاي استوانه مضاعف به روش نفوذسنج
گیري نفوذ آب به خاك مورد استفاده  استاندارد اندازه

). این امر منجر به آن شده 15و  8قرار گرفته است (
شده نفوذ آب به خاك  گیري اندازه هاي است که داده

 به این روش به آسانی و فراوانی در اختیار پژوهشگران
). بنابراین، در این پژوهش سعی بر آن 27قرار گیرد (

کارگیري روش  ها و با به است تا با استفاده از این داده
هاي  حل معکوس، میزان کارایی استفاده از داده

توانه مضاعف در هاي اس دست آمده از نفوذسنج به
سازي حرکت آب در خاك و تخمین بهینه  شبیه

                                                
1- HYDRUS 

 .پارامترهاي هیدرولیکی خاك مورد بررسی قرار گیرد
همچنین پس از تعیین پارامترهاي هیدرولیکی بهینه، 

گردد. بنابراین هدف  سازي می نفوذ آب در خاك شبیه
ارزیابی دقت مدل هایدروس در  پژوهشاز این 

مضاعف  شده با استوانه گیري اندازههاي  مقایسه با داده
   باشد.

 
  ها مواد و روش

آزمایش نفوذ آب در خاك با  پژوهشدر این 
ایستگاه  4 هاي استوانه مضاعف در استفاده از نفوذسنج

شهر، اطراف دانشگاه گنبدکاووس و  کلاله، نگین
دریاچه مصنوعی واقع در استان گلستان با بافت خاك 

هاي داخلی شد. شعاع استوانهلوم در سه تکرار انجام 
متر، عمق  سانتی 30و  15ترتیب  و خارجی به

(ارتفاع  متر  سانتی 13ها در خاك گذاري استوانه جاي
 2/94متر و سطح جانبی آن  سانتی 5/5سیلندر معادل 

باشد) در نظر گرفته شد. در ابتدا بین دو  متر می سانتی
دلیل جلوگیري از نفوذ جانبی آب ریخته شد  استوانه به

تا محیط اطراف استوانه داخلی اشباع شود. سپس در 
استوانه داخلی ارتفاع مشخصی آب ریخته شد و تغییرات 

گیري شد. با توجه به  نفوذ آب در خاك با زمان اندازه
) 2USDA-NRCS )2005شده توسط  استاندارد تعریف

ه یافت که طی سه هاي نفوذ تا زمانی ادام آزمایش
شدت نفوذ تقریباً ثابت شده باشد یعنی  قرائت متوالی

نفوذ آب به خاك تقریباً به حالت پایه (ماندگار) 
هاي  (زمان نهایی نفوذ براي ایستگاه رسیده باشد

، 260ترتیب  شهر، دریاچه و کلاله به دانشگاه، نگین
). سپس با حفر 11و  6دقیقه بود) ( 270و  260، 225

متري خاك  سانتی 0- 20در هر منطقه، از لایه  خاکرخ
هایی خاك مانند بافت  برداري شد و ویژگی نمونه

خاك به روش هیدرومتري، رطوبت اولیه خاك به 
برداري با  روش وزنی، چگالی ظاهري به روش نمونه

                                                
2- US Department of Agriculture Natural Resources 
and Conservation Service 
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) و FC( زراعی ، رطوبت در نقطه ظرفیتسیلندر
فشاري  با استفاده از صفحات )PWP(پژمردگی دائم 

هاي  ). ویژگی22( گیري شد در سه تکرار اندازه

 1هاي مورد مطالعه در جدول  فیزیکی خاك ایستگاه
  .ارائه شده است

  
  . هاي مورد مطالعه هاي فیزیکی خاك ایستگاه ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical properties of the soil of the studied stations.  

  ایستگاه
station  

   عمق
)cm(  

depth 

 بافت خاك
soil texture  

   رس
(%)  

clay  

 شن
(%)  

sand 

 سیلت
(%)  
silt 

 رطوبت اولیه
  خاك

 ظاهري چگالی
apparent 
density  
(gcmିଷ) 

FC  
(cmଷcmିଷ) 

PWP 
(cmଷcmିଷ) 

 کلاله
kalaleh  

 لوم 0-20
Loam 

21.6  44.4  34  0.18 1.6  0.21  0.08  

  شهر  نگین
Neginshahr 

 لوم  0-20
Loam 

19.6  47.4  32.9  0.09 1.63  0.20  0.08  

 دریاچه مصنوعی
Artificial lake  

  لوم  0-20
Loam 

23.6  43.6  32.8  0.13 1.57  0.22  0.08  

  دانشگاه
University  0-20  لوم  

loam 
18.6  41.8  39.6  0.16 1.63  0.22  0.08  

  
شرایط آزمایش نفوذ آب در خاك در سازي  پیاده

در این پژوهش  بعدي: افزار هایدروس یک محیط نرم
سازي نفوذ بعدي براي شبیه افزار هایدروس یک  از نرم

منظور، محدوده خاك  آب در خاك استفاده شد. بدین
صورت یک  هاي مضاعف بهمرطوب در زیر استوانه

خلی ناحیه متقارن حول محوري به مرکزیت استوانه دا
هاي داخلی و خارجی شعاع استوانه .در نظر گرفته شد

گذاري  متر، عمق جاي سانتی 30و  15ترتیب  به
 150متر و عمق خاك  سانتی 13ها در خاك  استوانه
شرایط اولیه براي استوانه  متر در نظر گرفته شد. سانتی

متر در نظر گرفته شد.  سانتی 10داخلی بار آبی ثابت 
محدوده سطح خاك در سطح شرایط مرزي براي 

 )عمق خاك( استوانه داخلی متغیر و براي مرز پایینی
). در این 16و  2( )1زهکشی آزاد تعریف شد (شکل 
هاي هیدرولیکی خاك مطالعه براي کمی نمودن ویژگی

  معلم  -گنوختن افزار هایدروس از مدل وندر نرم

݉ با فرض = 1− ଵ
௡

استفاده شد. زمان نهایی  
نفوذ براي هر خاك برابر زمان نهایی نفوذ سازي   شبیه

  شده در مزرعه در نظر گرفته شد.  گیري اندازه
هاي  تحلیل حساسیت یکی از جنبهآزمون حساسیت: 

هاي عددي و تحلیلی سازي به روش مهم در مدل
). در این مرحله ابتدا مدل با شرایط اولیه 23( باشد می

یک از و مرزي تعریف شده در بالا براي خاك هر 
صورت جداگانه و به روش  هاي مورد مطالعه به ایستگاه

در  شده سازي هاي نفوذ شبیه مستقیم اجرا شده و داده
هر مورد استخراج شدند. براي این منظور پارامترهاي 

، مانده رطوبت باقی ø௥معلم شامل  -گنوختن مدل ون
øௌ تبط با عکس پارامتر مر ∝، رطوبت اشباع خاك

پارامتر شکل منحنی  ݊، رود هوامکش در نقطه و
هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  ௌܭ، مشخصه رطوبتی

 ، با استفاده از ویژگیپارامتر پیوستگی منافذ خاك ݈و 
، چگالی زود یافت خاك (درصد رس، سیلت، شن
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) و FC( ظاهري، رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی
که  Rosetta و به کمک برنامه )PWP( پژمردگی دائم

یدروس موجود است، برآورد شد و افزار ها در نرم

سازي نفوذ آب به  هاي اولیه براي شبیه عنوان تخمین به
  ). 2(جدول  خاك مورد استفاده قرار گرفت

  

  
  

  . HYDRUS1D افزار نرم در سازي  شبیه براي شده تعریف مرزي شرایط و ابعاد -1شکل 
Figure 1. Dimensions and boundary conditions defined for simulation in HYDRUS1D software.  

  
  . هاي مورد مطالعه معلم براي خاك -گنوختن مقادیر اولیه پارامترهاي مدل ون -2جدول 

Table 2. Initial values of the parameters of the van genukhten-moalem model for the studied soils.  
  ایستگاه
station 

  بافت خاك
soil texture 

l Kୗ 
(cm/min) n ∝ øୗ ø୰ 

 کلاله
Kalaleh  

 لوم
loam 

0.5  0.095  1.12  0.27  0.337  0.037  

  شهر نگین
Neginshahr 

  لوم
loam 

0.5  0.08  1.32  0.24  0.317  0.018  

 دریاچه مصنوعی
Artificial lake  

  لوم
loam 

0.5  0.010  1.11  0.12  0.344  0.027  

  دانشگاه
University  

  ومل
loam 

0.5  0.015  1.23  0.22  0.329  0.036  
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یب پارامتري ارائه شده در سپس، مدل با این ترک
هاي نفوذ استخراج شدند.  ، اجرا شده و داده2جدول 

در نهایت میزان حساسیت هر کدام از پارامترها از 
  ):25( محاسبه شد 1رابطه 

 

ݏ ൬ݐ،b൰ = [௒(௕ା∆௕)ି௒(௕)]
௒(௕)

)1      (                    
  

ݏ ،که در آن ൬ݐ	،b൰ ریب حساسیت یا تغییر نسبی ض
ازاي یک  (نفوذ تجمعی آب در خاك) به Yیر در متغ

ܾ∆ زمان و  b،t درصد تغییر در پارامتر = 0.01ܾ 
  است.
کلی روش سازي پارامترهاي هیدرولیکی خاك:  بهینه

سازي پارامترها، انتخاب یک تابع هدف  در فرآیند بهینه
گیري میزان تطبیق بین عنوان یک معیار براي اندازه به

شده با استفاده از بینیشده و پیشگیريهاي اندازه داده
یا غیرمستقیم به پارامترهاي مدل است که مستقیم 

اي که  گونه شود. به تنظیم در آن مدل مربوط می قابل
ترین مقدار براي پارامترهاي مدل مورد استفاده،  دقیق

 آید دست می با به حداقل رساندن این تابع هدف به
میانگین مربعات خطاي ( ). در این تابع هدف25(

در یک قالب نسبتاً عمومی نوشته  )دار ترکیبی وزن
اي که امکان استفاده از تعداد زیادي  گونه شده است به

شده و اطلاعات در  گیريدازههاي ان از انواع داده
  صورت زیر است: دسترس وجود دارد و به

  

(ܾ, ,ݍ (݌ =෍ ܸ݆
௠

௝ୀଵ
෍ܹ݅, ,ܺ)∗௝ݍൣ݆ (௜ݐ − ௝(௫,௧೔,௕)൧ݍ

ଶ
௠

௜ୀଵ

 

  

+෍ ܸ݆
௠

௝ୀଵ
෍ܹ݅, ,ܺ)∗௝݌]݆ (௜ߠ − [௝(௫,ఏ೔,௕)݌

ଶ +
௠

௜ୀଵ

 

  
∑ ܸ݆௠
௝ୀଵ [ ௝ܾ

∗(ܺ) − ௝ܾ(௫)]ଶ )2 (                              
  

تعداد k  شده و گیريتعداد گروه اندازه m ،که در آن
بیانگر  ∗௝ݍ)௜ݐ,X(. هاي در هر گروه است گیري اندازه

 xدر نقطه  tiام در زمان jشده گروه  گیري مقدار اندازه

هاي مدل براي  بینی دهنده پیش نشان qj(x, ti, b)و 
(براي مثال پارامترهاي  bشده  بردار پارامترهاي بهینه

 VJ ..) وانتقال گرما و یا املاح و . ،هیدرولیکی خاك
گیري  ترتیب مربوط به گروه اندازه هاي به وزن wijو 

jهاي نفوذ  هاي نفوذ تجمعی، داده ام (سه گروه داده
) است PWPهاي نفوذ تجمعی و  ، دادهFCتجمعی و 

 شده يگیر هاي اندازه که در این پژوهش وزن همه گروه
بیانگر  	∗௝ݍ)௜ݐ,xیکسان در نظر گرفته شده است. (

باشد.  شده می گیريمقادیر هر یک از سه گروه اندازه
qj(x,ti,b) هاي مدل هایدروس بینیدهنده پیش  نشان

باشد.  شده می براي پارامترهاي هیدرولیکی بهینه
ها در هر گروه (در این  برابر تعداد گزینه kبنابراین 

باشد.  سه گزینه در نظر گرفته شده) میپژوهش 
∑ Vj୩
୨ୀଵ [b୨∗(X) − b୨(୶)]ଶ	 دهنده اختلاف بین نشان 

مقادیر اولیه در نظر گرفته شده براي هر یک از 
) و ør،øs ،n ،Ks ، αپارامترهاي هیدرولیکی خاك (

افزار  تخمین نهایی این پارامترها با استفاده از نرم
  هایدروس است.

دهنده  فوق نشان جمله دوم سمت راست معادله
طور  هاي هیدرولیکی خاك که به تفاوت بین ویژگی

اند و مقادیري که توسط مدل گیري شده مستقل اندازه
شده است (براي مثال نقاطی از منحنی  بینی پیش

و یا هدایت هیدرولیکی) براي  مشخصه رطوبتی
هاي مختلف خاك است. جمله آخر معادله یک  افق

اختلاف بین مقادیر اولیه  تابع هدف براي نشان دادن
در نظر گرفته شده براي پارامترهاي هیدرولیکی 

)x(௝ܾ∗ و تخمین نهایی این پارامترها ܾ௜(ݔ)  است
براي تعیین خطا در این پژوهش  ). تابع هدف26(
  صورت زیر نوشته شده است: به

  

(ܾ, ,ݍ (݌ =෍ ܸ݆
௠

௝ୀଵ
෍ܹ݅, ,ܺ)∗௝ݍൣ݆ (௜ݐ − ௝(௫,௧೔,௕)൧ݍ

ଶ
௠

௜ୀଵ

 
 
∑ ܸ݆௠
௝ୀଵ [ ௝ܾ

∗(ܺ) − ௝ܾ(௫)]ଶ )3       (                 
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برابر سه  m، 2در این پژوهش با توجه به رابطه 
) در خاك 3سازي (جدول اشد. سه گروه بهینهب می

 از تنها اول گروه مورد مطالعه در نظر گرفته شد. در
 آزمایش ) درIشده ( گیري اندازه تجمعی نفوذ هاي داده

 ورودي هاي داده عنوان به دوگانه، هاي استوانه نفوذسنج
 سازي بهینه و خاك به آب نفوذ سازي شبیه براي

 عنوان نقطه به از دوم گروه در .شد استفاده پارامترها
FC تجمعی نفوذ هاي داده کنار در اضافی عنوان داده به 

تجمعی  نفوذ هاي داده از سوم در گروه و شد استفاده
 مطالعه، مورد هاي خاك در ، PWPشده و گیري اندازه
 با گزینه سه گروه هر در. شد سازي استفاده بهینه براي
 معلم -گنوختن ون مدل متفاوت پارامترهاي تعداد

، چهار ) ør،øs ،n ،Ks ،α( پنج پارامتر شامل ترتیب به
براي  ) n،Ks ،α( و سه پارامتر)  øs،n ،Ks ،α( پارامتر

  سازي به روش حل معکوس تعریف شد.  بهینه

  
  پژوهش.شده در این  سازي تعریف هاي بهینه  گزینه -3جدول 

Table 3. The optimization options defined in this research.  

  گزینه
option 

  گروه
group  

 هاي مجموعه
 شده گیري اندازه

Kୗ 
(cm	minିଵ) 

n 
) -(  

∝ 
(cmିଵ) 

øୗ 
(cmଷcmିଷ) 

ø୰ 
(cmଷcmିଷ) 

1 

1  
I +  +  +  +  +  

2 I +  +  +  +  -  
3 I +  +  +  -  -  

4 

2  
I+FC  +  +  +  +  +  

5 I+FC +  +  +  +  -  
6 I+FC +  +  +  -  -  

7 

3  
I+PWP  +  +  +  +  +  

8 I+PWP +  +  +  +  -  
9 I+PWP +  +  +  -  -  

   .سازي نشدند : پارامترهایی که وارد فرایند بهینه - سازي،  شده براي بهینه انتخابپارامترهاي  : +
  

௥	∅پارامتر 3و  2 هاي ، در گزینه3در جدول    
دلیل دارا بودن ضریب حساسیت بسیار پایین برابر با  به

در نظر گرفته شده  ROSETTA مقدار تخمینی برنامه
وارد فرآیند  نیز ௦∅، پارامتر 3است و در گزینه 

  سازي نشدند. بهینه
براي ارزیابی شده:  هاي انجام سازي ارزیابی شبیه

افزار، از  سازي عددي انجام گرفته با استفاده از نرم شبیه
 )،ଶܴهاي آماري متفاوتی مانند ضریب تبیین ( شاخص

 ، استفاده شد.)RMSEجذر میانگین مربعات خطا (
 ଶܴ تر و کوچک RMSEکه داراي مقادیر  اي گزینه
تري برخوردار  سازي کم تري باشد، از خطاي شبیه بزرگ

 هاي مورد استفاده براي محاسبه شاخص  هاي رابطهاست. 
  اند. مورد استفاده در زیر مشخص شده

  

ܴଶ = ∑ (ூ೔ିூഢ෡)మಿ
೔సభ
∑ (ூ೔ିூഢ෡)ಿ
೔సభ

− 1 )4     (                          

  

ܧܵܯܴ = ට∑ (ூ೔ିூഢ෡)మಿ
೔సభ

ே
)5 (                            
  

تجمعی  میزان نفوذIi تعداد مشاهدات،  N ها، که در آن
 شده، سازي تجمعی شبیه میزان نفوذ ^௜ܫشده،  گیري اندازه
خاك  شده در گیري میانگین نفوذهاي تجمعی اندازه ௜ିܫ
  . باشد می
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 بحث و نتایج
در همه  خاك به آب نفوذ هاي منحنی 2 شکل

 2 شکل در که طور دهد. همان می نشان را ها ایستگاه
 نفوذ آب شهر سرعت ایستگاه نگین است، در مشخص

 به آب نفوذ سرعت از زیادتر بسیار زمان با خاك به
هاي دریاچه، کلاله و دانشگاه بوده  خاك در ایستگاه

خاك در هر چهار که بافت  است. با توجه به این
تر بودن میزان رطوبت  دلیل کم ایستگاه یکسان بود به

) نسبت به سایر 09/0( شهر اولیه خاك ایستگاه نگین
ها، سرعت نفوذ آب در خاك این ایستگاه  ایستگاه

   تر بود. بیش

  

  
  

  . مورد مطالعههاي  در ایستگاه خاك به آب نفوذ هاي منحنی -2 شکل
Figure 2. Water penetration curves in soil at studied stations.  

  
 به آب تجمعی نفوذ حساسیت ضرایب 3 شکل

 - گنوختن هیدرولیکی مدل ون پارامترهاي به خاك نسبت
 چهار ایستگاه در) ks ،n ،ør ،øs ،α ،l( معلم در خاك

 براي شده تعیین زمان مدت طول در را، مطالعهمورد 
 270و  260، 225، 260( خاك به نفوذ آب سازي شبیه
 آزمون حساسیت، نتایج اساس بر دهد. می نشان )دقیقه

به  مربوط حساسیت در ایستگاه کلاله ضریب ترین کم
) و ks( هدایت هیدرولیکی اشباع خاك پارامترهاي

)، در ایستگاه n( مشخصه رطوبتی منحنی پارامتر شکل
مصنوعی مربوط به پارامتر  شهر و دریاچه نگین

، در )øs( و رطوبت اشباع )ør( مانده رطوبت باقی
به  ترین ضریب حساسیت مربوط ایستگاه دانشگاه کم

و  )rø( مانده ، رطوبت باقی)sø( پارامتر رطوبت اشباع
. در باشدمی) n( مشخصه رطوبتی منحنی شکل

ن عباسی و همکارا توسط گرفته انجام هاي پژوهش
 lو  ørپارامتر  دو ،)2002) و اینس و دروگرز (2003(
 بر را ثیرأت ترین کم غیرحساس، پارامترهاي عنوان به

 معکوس روش به خاك در آب سازي حرکت شبیه
 روش به مدلسازي در فرآیند که است بهتر و داشته

 نظر صرف دو پارامتر این سازي بهینه از معکوس حل
  دست آمده به  با توجه به نتایج به .)10و  1نمود (

  ها پارامتر  غیر از ایستگاه کلاله، در بقیه ایستگاه
 پارامترهاي عنوان بهمانده و رطوبت اشباع  رطوبت باقی

 آب سازي حرکت شبیه بر را ثیرأت ترین غیرحساس، کم
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 در فرآیند و داشته معکوس روش به خاك در
دو  این سازي بهینه از معکوس حل روش به سازي مدل

 هیدرولیکی پارامترهاي بین شد. از نظر صرف پارامتر
 مفهوم داراي) øs( اشباع در حالت خاك رطوبت خاك،

 گیري اندازه مستقیم قابل صورت به و بوده فیزیکی
 مقدار در را پارامتر توان اینمی بنابراین است،
 با در نهایت گرفت. نظر در ثابت شده گیري اندازه

مدل  در سازيبهینه براي که پارامترهایی تعداد کاهش
 به دستیابی احتمال گیرند،می قرار استفاده مورد
 زمان در و تر بیش اطمینان درصد با هاي بهینه پاسخ
یابد  می افزایش HYDRUSافزار  نرم توسط تر کوتاه

خاك در  به آب تجمعی نفوذ ترین حساسیت ). بیش9(
ترتیب  در ایستگاه کلاله به تمام مدت زمان نفوذ،

 مانده باقی )، رطوبتsø(نسبت به پارامتر رطوبت اشباع 

)røو عکس مکش ورود هوا به خاك ( )α(  در حدود
مصنوعی نسبت  شهر و دریاچه ، در ایستگاه نگین55/0

) در αبه پارامتر عکس مکش ورود هوا به خاك (
و هدایت  )nشکل منحنی رطوبتی (، 6/0حدود 

) و در ایستگاه دانشگاه نسبت به ksهیدرولیکی اشباع (
) در حدود ksپارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك (

) داشته αو عکس مکش ورود هوا به خاك (6/0
 ) به برآورد2016است. مشایخی و همکاران (

 با معکوس روش به خاك هیدرولیکی پارامترهاي
انه پرداختند. دوگ هاياستوانه نفوذ هايداده از استفاده

نیز  پژوهشدست آمده از این  بر اساس نتایج به
پارامترهاي هدایت هیدرولیکی خاك، شکل منحنی 
رطوبتی و عکس مکش ورود هوا به خاك در فرآیند 

  ).13( سازي مورد نظر قرار گرفتند بهینه
  

  
  

شهر  خاك (الف) کلاله (ب) نگین در معلم -گنوختن ون مدل پارامترهاي به نسبت خاك به آب نفوذ تجمعی حساسیت میزان -3 شکل
  . (ج) دریاچه (د) دانشگاه

Figure 3. Level of sensitivity of cumulative penetration of water to soil relative to the parameters of the 
teacher's model in the soil (a) Kalaleh (b) Neginshahr(c) Artifitial lake (d) University.  
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افزار  معکوس در نرم با استفاده از روش حل
  هایدروس و وارد نمودن پارامترهاي زودیافت 
  خاك (جرم مخصوص ظاهري، درصد شن، 

سیلت و درصدرس)، درصد رطوبت در نقطه  درصد
پارامترهاي مقدار ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم 

نتایج  4گردید. جدول  هیدرولیکی خاك بهینه می
شده در  گیري مقایسات آماري نفوذ آب تجمعی اندازه

افزار هایدروس را  شده توسط نرم سازي خاك و شبیه
جدول  در شده اطلاعات ارائه به توجه بادهد. نشان می

 پارامتر که پنج هایی گزینه در HYDRUS افزار نرم ،4
n،α ،Ks ، sø ،rø سازي  بهینه براي زمان هم صورت به 

 مورد هاي از ایستگاه کدام هیچ در بودند، شده انتخاب
 پاسخی به معکوس حل روش و نشده مطالعه، همگرا

نرسیده  خاك، هیدرولیکی برآورد پارامترهاي جهت
 تخمین که ) نشان دادند1991همکاران ( است. روسو و

 معلم -گنوختن ون معادله زیاد پارامترهاي تعداد زمان هم
 افزایش را معکوس روش حل در ناپایداري احتمال

 .)20( رسد نمی فردي به منحصر پاسخ به مدل و دهد می
کاهش  با چهار ایستگاه، هر در و ها گزینه تر بیش در

 به 5 از سازي بهینه براي شده انتخاب پارامترهاي تعداد
 و است یافته کاهش سازي شبیه خطاي پارامتر، میزان 3

 پارامترهاي برآورد در عدم قطعیت گفت توان می
 مورد تعداد پارامترهاي کاهش با خاك هیدرولیکی

 یافته است که کاهش سازي، بهینه فرآیند در استفاده
) 1998(هاي سیمونک و همکاران  یافته با نتیجه این

 )2002منز و همکاران ( ). هاپ22همخوانی دارد (

   پارامترهاي کاهش تعداد با که نمودند گزارش
 معکوس، حل روش به سازي بهینه براي نظر مورد

 بالا، اطمینان درجه با هايپاسخ به دستیابی احتمال
 تمامی میان از نهایت در .)9یابد ( می افزایش

 ترین کم ها، ایستگاههمه  در شده تعریف هاي گزینه
 به مربوط R2ترین مقادیر  و بیش RMSEمقادیر 

 هاي داده کنار در FCمقادیر  آن در که بود اي گزینه
 معکوس حل مدل براي ورودي عنوان به تجمعی نفوذ

 شده بهینه مقادیر 5 ). جدول4(جدول  شد استفاده
 مطالعه مورد هايخاك در را هیدرولیکی پارامترهاي

رامتر پادر ایستگاه کلاله مقدار بهینه . دهد می نشان
  ) و rø( مانده )، رطوبت باقیsø(رطوبت اشباع 

ترتیب برابر  ) بهα( عکس مکش ورود هوا به خاك
دست آمد. در ایستگاه  به 014/0و  033/0، 34/0

  شهر مقدار بهینه پارامتر مکش ورود هوا به  نگین
) و هدایت n، شکل منحنی رطوبتی ()αخاك (

و  42/1، 006/0 ترتیب ) بهksهیدرولیکی اشباع خاك (
دست آمد. در ایستگاه  متر بر دقیقه به سانتی 014/0

دریاچه مصنوعی مقدار بهینه پارامتر عکس مکش 
) و n)، شکل منحنی رطوبتی (αورود هوا به خاك (

، 015/0ترتیب  ) بهksهدایت هیدرولیکی اشباع خاك (
دست آمد. در  دقیقه بهمتر بر   سانتی 016/0و  39/1

ایستگاه دانشگاه مقدار بهینه پارامتر هدایت هیدرولیکی 
) و عکس مکش ورود هوا به خاك ksاشباع خاك (

)α008/0متر بر دقیقه و  نتیسا 013/0ترتیب برابر  ) به 
  دست آمد.  به
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 . هایدروس افزار نرم توسط شده سازي شبیه و خاك در شده گیري اندازه تجمعی آب نفوذ آماري مقایسات نتایج -4 جدول
Table 4. Result of analysis for measured and simulated accumulated infiltration in soil.  

RMSE(ܿ݉ଷ) ܴଶ 
  گزینه

option 

# # 5P(n,α,݇௦,ߠ௦,ߠ௥) 

495.4 0.986 5P+FC 

422.2 0.988 5P+PWP 

583.8 0.987 4P(n,α,݇௦,ߠ௦) 

94 0.988 4P+FC 

148.1 0.988 4P+PWP 

227.6 0.996 3P(n,α,݇௦) 

83 0.998 3P+FC 

120.4 0.996 3P+PWP 

P :سازي عدم همگرایی در مدل # .شدند مدل وارد و انتخاب سازي بهینه فرآیند براي که خاك هیدرولیکی پارامترهاي .  
  

  . شده در چهار ایستگاه مورد مطالعه پارامترهاي هیدرولیکی خاك بهینهمقادیر  -5جدول 
Table 5. Hydraulic parameters of optimized soil at the four stations studied.  

  ایستگاه
station 

  بافت خاك
soil texture 

  عمق 
depth (cm) 

Ks 
(cm min-1) n  α 

(cm-1) 
øs 

(cm3cm-3) 
ør 

(cm3cm-3) l  

 کلاله
Kalaleh  

 لوم
loam 

0-20  0.018  1.28  0.014  0.342  0.033  0.5  

  نگین شهر
Neginshahr 

  لوم
loam 

0-20  0.014  1.42  0.006  0.317  0.028  0.5  

 دریاچه مصنوعی
Artificial lake  

  لوم
loam 

0-20  0.016  1.39  0.015  0.334  0.037  0.5  

  دانشگاه
University  

  لوم
loam 

0-20  0.013  1.39  0.008  0.329  0.037  0.5  

  
پس از بعدي:  افزار هایدروس یک سازي با نرم شبیه

وارد نمودن میزان بهینه پارامترهاي هیدرولیکی خاك، 
تجمعی  افزار هایدروس تغییرات نفوذبا استفاده از نرم

مقایسه  3سازي شد. شکل آب در خاك با زمان شبیه
 هاي دست آمده از مزرعه (استوانه تجمعی به نفوذ هاي داده

دهد. با افزار هایدروس را نشان میمضاعف) و نرم
هاي  (الف)، در ایستگاه کلاله در زمان 4 توجه به شکل

هاي  دست آمده از استوانه اولیه نفوذ میزان نفوذ به

افزار  افزار با هم متفاوت بوده و نرممضاعف و نرم
تر از مقدار واقعی  ذ را بیشهایدروس میزان نفو

تر  تخمین زده است. با گذشت زمان این تفاوت کم
دقیقه با هم برابر شده و  180که در زمان  شده تا این

هاي  دقیقه به بعد بین داده 280با افزایش زمان نفوذ از 
افزار و استوانه مضاعف تفاوت ناچیزي مشاهده  نرم

شهر در  نگین (ب)، در ایستگاه 4شد. با توجه به شکل 
دست آمده از  هاي اولیه نفوذ میزان نفوذ به زمان
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افزار با هم داراي تفاوت  هاي مضاعف و نرم استوانه
تر  افزار هایدروس میزان نفوذ را بیشزیادي بوده و نرم

از مقدار واقعی تخمین زده است. با گذشت زمان این 
 دقیقه به بعد 200که از زمان  تر شده تا این تفاوت کم

افزار و استوانه مضاعف با هم برابر شدند. هاي نرم داده
(ج)، در ایستگاه دریاچه در  4 با توجه به شکل

دست آمده از  هاي اولیه نفوذ، میزان نفوذ به زمان
افزار با هم تفاوت کمی  هاي مضاعف و نرم استوانه

تر شده و  داشته و با گذشت زمان این تفاوت بیش
تجمعی را  افزار هایدروس نفوذ نرمها واگرا شدند.  داده

اي تخمین زده است.  هاي مزرعه تر از داده خیلی بیش
(د)، در ایستگاه دانشگاه در  4 با توجه به شکل

دست آمده از  هاي اولیه نفوذ میزان نفوذ به زمان

افزار با هم تفاوت کمی هاي مضاعف و نرم استوانه
ه و تر شد داشته و با گذشت زمان این تفاوت بیش

 افزار هایدروس نفوذ ها به موازات هم بودند. نرم داده
اي تخمین زده هاي مزرعهتر از داده تجمعی را بیش

، 4دست آمده از شکل  است. با توجه به نتایج به
افزار هایدروس نفوذ آب در خاك را به خوبی  نرم

هاي  هاي کوتاه دادهسازي کرده است. در زمان شبیه
 HYDRUS1Dافزار   توسط نرمسازي شده نفوذ شبیه

هاي  لی در زمانهاي واقعی تفاوتی نداشته وبا داده
بینی  اي پیشهاي مزرعهتر از داده طولانی نفوذ را بیش

با  پژوهشدست آمده از این  نموده است. نتایج به
) مطابقت داشته 2016نتایج بورگریوز و همکاران (

  ).4است (
  

  
(الف) کلاله (ب)  بعدي افزار هایدروس یک هاي مضاعف) و نرم دست آمده از مزرعه (استوانه تجمعی به هاي نفوذ مقایسه داده -4شکل 
  . شهر (ج) دریاچه (د) دانشگاه نگین

Figure 4. Comparison of cumulative penetration data obtained from the field (double cylinders) and HYDRUS 
software (a) Kalaleh (b) Neginshahr(c) Artifitial lake (d) University.  
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) و ریشه R2( میزان ضریب تبیین 6جدول 
هاي مزرعه  ) بین دادهRMSEمیانگین مربعات خطا (

دهد. با توجه به  ان میافزار هایدروس را نش و نرم
هاي نفوذ ، در ایستگاه کلاله بین داده6 جدول
بالا  R2افزار هایدروس با ضریب  اي و نرم مزرعه

متر) همبستگی  سانتی 11/9کم ( RMSE) و 98/0(
شده  بینی هاي نفوذ پیش  تري وجود داشت و داده بیش

اي برابر بود.  هاي مزرعه با داده افزار تقریباً توسط نرم

اي و  هاي مزرعه شهر تفاوت داده در ایستگاه نگین
تر بود. با توجه به نتایج  افزار هایدروس بیش نرم
هاي  افزار هایدروس داده ، نرم6 دست آمده از جدول به

بینی کرده   تر از میزان واقعی پیش نفوذ را کمی بیش
بالا بوده که  R2ها مقدار است. در همه ایستگاه

اي و  هاي مزرعه زیاد بین دادهدهنده همبستگی  نشان
  باشد. افزار هایدروس می نرم

  
  . افزار هایدروس اي و نرم هاي مزرعه معیارهاي ارزیابی داده -6جدول 

Table 6. Field Datasheet Evaluation Data and HYDRUS software.  

  ایستگاه
Station 

R2 RMSE (cm) 

 کلاله
kalaleh  

0.98 9.11  

  نگین شهر
Neginshahr 

0.947  18.93  

 دریاچه مصنوعی
Artificial lake  

0.97  38.91  

  دانشگاه
University  

0.99  23.24  

  
 گیري نتیجه

بعدي  هایدروس یک افزار نرم از پژوهش این در
 هاي استوانه طریق از خاك به آب سازي نفوذ شبیه براي

 حل روش که داد نشان نتایج استفاده شد. مضاعف،
 ساده نسبتاً روش یک عنوان به تواندمی معکوس عددي

 با خاك، پارامترهاي هیدرولیکی برآورد در سریع و
 در تجمعی نفوذ شده گیري اندازه هايداده از استفاده
قرار  نظر مد مضاعف هاياستوانه نفوذسنج آزمایش

 تعداد کاهش با که شد مشخص نگیرد. همچنی
 سازي بهینه براي انتخاب شده پارامترهاي هیدرولیکی

 سازي شبیه خطاي مدل، پارامترهاي ورودي عنوان به
 براي حساسیت انجام آزمون بنابراین یابد.می کاهش

 فرآیند در براي استفاده تر حساس پارامترهاي تشخیص

 پژوهش، در همه این در است. ضروري سازي مدل
  Ks ،n ،aها غیر از ایستگاه کلاله، پارامترهاي ایستگاه

 سایر پارامترهاي به نسبت زیاد حساسیت از
در ایستگاه کلاله  .بودند برخوردار خاك هیدرولیکی

sø ،rø  وα پس از تري بودند.  داراي حساسیت بیش
دست آمدن پارامترهاي هیدرولیکی بهینه، با استفاده  به

نفوذ آب در خاك  بعدي یک افزار هایدروس از نرم
افزار هایدروس  سازي شد. نتایج نشان داد که نرم شبیه

با  سازي کرده است و نفوذ تجمعی را به خوبی شبیه
هاي  تر از داده گذشت زمان میزان نفوذ را کمی بیش

ها  در همه ایستگاهبینی نموده است.  اي پیش مزرعه
زیاد بین دهنده همبستگی  بالا بوده که نشان R2مقدار 

  باشد. افزار هایدروس می اي و نرم هاي مزرعه داده
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Abstract1 
Background and Objectives: In the present study, HYDRUS1D software was used to estimate 
the hydraulic parameters of the Van Genuchten- Moalem model and simulation of water 
infiltration in soil of four stations of Gonbad University, Artificial Lake, Kalaleh and Negin 
Shahr with loam soil texture by reverse method. 
Materials and Methods: For this purpose, three groups with a different selected number of 
hydraulic parameters were defined for the optimization process. In the first group, only the 
cumulative penetration data measured as software input was used. In the second group, the soil 
moisture content measured at 0.3 atmospheres (FC) and in the third group, the amount of 
moisture in the 15 atmospheric suction (PWP) was used as supplementary data for the inverse 
solution along with the data cumulative infiltration. After optimization of hydraulic parameters 
of soil, the water infiltration changes along with time were simulated using HYDRUS1D 
software. 
Results: In Kalaleh station, optimized parameters øs, ør and α value were obtained 0.34, 0.027 
and 0.014, respectively. In Neginshar, optimized parameters α, n and ks parameters were 
obtained 0.0075, 1.52 and 0.012 cm/min, respectively. In Artificial Lake optimized parameters 
α, n and ks parameters were 0.011, 1.39 and 0.016 cm/min, respectively. In Gonbad University 
station optimized parameters value were ks and α value 0.011cm/min and 0.005, respectively. 
After optimizing the hydraulic parameters of the soil, using HYDRUS software, water 
infiltration along with time was simulated. The result showed that Hydrus software predicted the 
data to be slightly higher than the actual amount. The results showed that at all stations, the R2 
value is high, indicating a high correlation between field data and Hydrus software. In the 
Kalaleh station, there was a greater correlation between field infiltration data and Hydrus 
software with high R2 coefficient (0.997) and the predicted data by the software was 
approximately identical with field data. At Negin shahr station, the difference between field data 
and Hydrus software simulated data was higher.  
Conclusion: According to the results Hydrus software simulated cumulative infiltration well 
and with over time, the infiltration rate was slightly higher than field data. At all stations, the R2 
value is high, indicating a high correlation between field data and Hydrus software.  
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