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ABSTRACT 

In the present study, three methods of the inverse numerical solution, transfer function, and artificial neural 

network for estimating soil hydraulic parameters were evaluated. A Double-ring infiltration experiment was 

conducted in three sites with different soil textures with three replications. Disturbed and undisturbed soil 

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

physical properties were measured. In this study, HYDRUS- 2D/3D software was used for inverse estimating 

of hydraulic parameters. The accuracy and reliability of the predictions were evaluated by the mean difference 

(MSD, m3 m-3), the value of mean differences (MD, m3 m-3), the mean and the standard deviation of the root 

of mean squared differences (RMSD, m3 m-3) and the Pearson’s correlation coefficient (r). The results showed 

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

soil water retention curve at the field scale. The soil water retention curves obtained from the RETC fitting had 

very good correspondence with those derived from inverse modeling. The highest value of determination 

coefficient (R2) was observed between the measured and estimated volumetric moisture in the inverse 

numerical solution method (R2 = 0.9363). After that, the estimated volumetric moisture with Rosetta software 

(R2 = 0.8629) and the PTF of Dashtaki and Homayi (R2 = 0.8401) were respectively. 
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 خاک رطوبتی مشخصه منحنی برآورد در مستقيم غير روش سه بررسی

 *1پريسا مشايخی

 و آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان، طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش .1

 .ایران ،اصفهان کشاورزی، ترویج

 (27/6/1400تاریخ تصویب:  -3/5/1400تاریخ بازنگری:  -5/4/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 خاک هیدرولیکی برآورد پارامترهای در مصنوعی عصبی شبکه و انتقالی تابع معکوس، عددی حل روش سه حاضر پژوهش در

منطقه از استان  سه در دوگانه هایاستوانهطریق  از خاک به آب نفوذ آزمایش منظور، این برای گرفت. قرار ارزیابی مورد

 ،0-10 ( عمق سه از خاک نخوردهو دست خوردهدست هاینمونه منطقه هر در شد. انجام خاک مختلف هایبافت با اصفهان

شد.  گیریاندازه هانمونه این در خاک هیدرولیکی فیزیکی و مختلف هایویژگی و شده برداشت مترسانتی 30-60 و 30-10

 برای استفاده شد. HYDRUS-2D/3D افزارنرم این پژوهش، برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی به روش معکوس از در

 اختلاف (،RMSDخطا ) مربعات میانگین ریشه (،r) پیرسون ضریب همبستگی هایشاخص از مذکور هایروش ارزیابی

 قابل روش یک معکوس حل روش که داد نشان نتایج شد. ( استفادهMDها )خطای میانگین مطلق قدر و (MSDها )میانگین

منحنی  گرفته، صورت آماری هایارزیابی اساس بر است. میدانی مقیاس در خاک هیدرولیکی تعیین پارامترهای برای اعتماد

 ونگنوختن برازش مدل طریق از آمده دست به رطوبتی مشخصه منحنی با معکوس حل روش به برآوردشده رطوبتی مشخصه

 حجمی رطوبت ( بین میزان2Rتبیین ) ضریب بیشترین مقدار داشت. خوبی بسیار همخوانی شده،گیریاندازه هایداده بر

 حجمی رطوبت ترتیببه آن از بعد ( و2R= 9363/0شد ) مشاهده معکوس عددی حل روش در شده برآورد و گیریاندازه

 .گرفتند قرار (2R= 8401/0همایی ) و قربانی دشتکی انتقالی تابع ( و8629/0 =2R)  Rosettaافزار نرم با برآوردشده

 معکوس. مدلسازی عصبی، شبکه انتقالی، توابع خاک، هیدرولیکی پارامترهای :ی کليدیهاواژه

 

 مقدمه
 نقش خاک، در آب حرکت بر تاثیر با خاک هیدرولیکی هایویژگی

 هاویژگی این از آگاهی .کنندمی ایفا انرژی و آب چرخه در مهمی

 آبیاری مختلف مسائل خاک، در املاح و آب حرکت بینیپیش برای

 خاک، در موجود آب مقدار آبی گیاهان، نیاز تعیین زهکشی، و

دارد  زیادی اهمیت آبیاری ریزیبرنامه و مدیریت و شوری کنترل

(Alletto et al., 2015.) و آب جریان سازیدقت برآورد و مدل 

 ها و یا پارامترهایویژگی برآورد در دقت به خاک در املاح

(. Scharnagl et al., 2011) دارد بستگی هیدرولیکی خاک

 جمله از غیراشباع هیدرولیکی هدایت و رطوبتی مشخصه منحنی

 در آب حرکت بررسی در هیدرولیکی خاک هایویژگی مهمترین

 و خاک و آب مدیریت با رابطه در هم که آیندمی شمار به خاک

 قابل رطوبت مانند خاک فیزیکی هایسایر ویژگی درباره هم

 سودمندی اطلاعات منافذ، اندازه توزیع و خاک تخلخل استفاده،

 روش ترین(. معمولBahrami & Aghamir, 2020کنند )می ارائه

 گیریاندازه مستقیم روش خاک، هیدرولیکی هایویژگی تعیین

 برای زیادی مستقیم هایتاکنون روش است. آزمایشگاه در آنها
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 چند هر که اندقرارگرفته استفاده مورد ها،ویژگی این گیریاندازه

 اما هستند، روشنی و واضح مفاهیم اصول و دارای هاروش این

 بیشتر در طرفی، از است. پرهزینه و گیروقت بسیار آنها از استفاده

 500 تا 100 حجم به کوچک هاینمونه از های آزمایشگاهیروش

 بنابراین (Ethan & Eric, 2007) شودمی استفاده مکعب سانتیمتر

 هم چند هر مقیاس این در شده انجام هایگیریاندازه از استفاده

 بزرگ هایمقیاس برای سختی به باشد، گرفته صورت دقیق که

 این، بر (. افزونSchelle et al., 2012است ) ای قابل تعمیممزرعه

-نمونه تعداد ها،ویژگی این زیاد زمانی و مکانی تغییرپذیری علتبه

است  نیاز مزرعه شرایط در آنها دقیق برای توصیف زیادی های

(Asgarzadeh et al., 2014.) انجام برای موارد از بسیاری در 

 و مرزی شرایط یک به ایجاد نیاز مستقیم روش به هاگیریاندازه

 مزرعه مقیاس در ویژه به آن سازیپیاده که است مشخص اولیه

 پایدار آزمایش طول در بایستنیز می جریان شرایط و است دشوار

 شد، گفته که دلایلی (؛ بنابرAbd Rashid et al., 2015باشد )

 سمت به خاک، هیدرولیکی هایویژگی برآورد برای پژوهشگران

 توانمی هاروش این جمله از آوردند. غیرمستقیم روی هایروش
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 غیرخطی و خطی رگرسیونی (PTFs) انتقالی توابع از استفاده به

(Dobarco et al., 2019; Gunarathna et al., 2019; Rastgou 

et al., 2020; ،) مصنوعی ) عصبی هایشبکهANNs( ) Charles 

and Oluwapelumi, 2021; Trejo-Alonso et al., 2021 ) و 

 .کرد اشاره (Šimůnek et al., 2012) معکوس حل روش

 مصنوعی عصبی هایشبکه و (PTFs) خاک انتقالی توابع

(ANN) مشخصه منحنی مانند خاک دیریافت پارامترهای بین 

 مانند خاک پارامترهای زودیافت و هیدرولیکی هدایت و رطوبتی

 آسان، آنها گیریاندازه که آلی ماده مقدار و ظاهری چگالی بافت،

 اند،متداول خاکشناسی هایدر پژوهش و است هزینهکم و سریع

 هایکاستی از (.Rastgou et al., 2020کنند )می برقرار ارتباط

 تعیین خاک، های هیدرولیکیویژگی تخمین در انتقالی توابع

 برازش بهترین طریق از که است پارامترها از یک هر عددی مقدار

 از آید.می دستبه آزمایشگاهی هایبر داده رگرسیونی معادلات

 کند،می تغییر هاداده از سری هر برای پارامترها این مقادیر که آنجا

 برازش نیازمند جدید هایداده از سری هر برای این معادلات

 آن که ضمن است. پارامترها برای جدید مقادیر تعیین نیز و دوباره

 توزیع بودننرمال مانند گیریرگرسیون اعتبار شرایط تحقق

 توابع کاربرد این هایمحدودیت دیگر از نیز میانگین حول خطاها

-داده کوچک هایسری در پارامترها تخمین این، بر افزون است.

باشد می خطا با خاک توام نمونه محدود تعداد با تجربی های

(Nemes et al., 2008.) روابطی خاک انتقالی توابع که آنجا از 

 سایر مناطق در آنها از عملی استفادة منظور به هستند، تجربی

 اطلاعاتی هایپایگاه و هاداده برابر در آنها کارایی و دقت است لازم

 ,.Babaeian et alآزمایی شود )راست و ارزیابی مختلف هایخاک

 از توانمندتر را ANNs شده،انجام هایپژوهش (. بیشتر2013

-پیش هااین مدل وجود این اند؛ بادانسته رگرسیونی هایروش

 هایداده در اندک تغییرات و بوده ناپایداری هایکنندهبینی

 نهایتا   که کند متفاوتی ایجاد بسیار هایمدل است ممکن آموزش،

 آمد. خواهد وجودبه بینیپیش در مدل عملکرد در متفاوتی نتایج

 فرم )روابط(توابع ANNs های رگرسیونی،روش برخلاف همچنین

 بین معلولی و علت روابط بررسی برای پسندی کاربر و بسته

 ,Baker and Ellisonدهند )نمی ارائه هاخروجی و هاورودی

2008 .) 

 که است فرآیندی (Inverse solution) معکوس حل روش

 شوندمی و تنظیم تعدیل طریقی به پارامترها متوالی طوربه آن در

 سیستم پاسخ تخمین به قادر قبولی قابل و مناسب دقت با مدل که

-ویژگی روش، این در .باشد مشخص زمانی دوره در بررسی مورد

 مکرر عددی حل طریق از خاک هیدرولیکی و فیزیکی های

 Vrugt et) شوندمی غیرمستقیم برآورد صورتبه جریان، معادلات

al., 2008.) سال چند در معکوس سازیمدل هایروش از استفاده 

 da Silvaو  Naik et al., 2018است ) یافته افزایش بسیار گذشته

Junior et al., 2020). قدرت و عددی هایدر مدل پیشرفت 

 به مربوط مسایل معکوس حل اجازه موجود، هایرایانه محاسباتی

 ها،پژوهش نتایج دهد.می را در خاک غیراشباع و اشباع هاینجریا

 خاک هیدرولیکی هایویژگی برآورد در را روش این زیاد کارایی

 ستون از خروجی و ورودی هایجریان مختلفهای آزمایش در

دهند می نشان میدانی و آزمایشگاهی شرایط در خاک،

(mashayekhi et al., 2017روش .) سایر با مقایسه در معکوس 

 پایه بر خاک هایویژگی روش، این در است. سریع و ارزان ها،روش

 دیگر از شوند.می برآورد واقعی شرایط در متغیرهای زودیافت

دیگر،  هایروش خلاف بر که است آن روش، این هایبرتری

 و زندمی تخمین را (Effective parameters) موثر پارامترهای

 را انتقال املاح و هیدرولیکی هایویژگی همزمان برآورد توانایی

 پارامترهای متقابل اثرات بنابراین .(Scherger et al., 2020) دارد

 به است قرار که خاک از هاییویژگی بر املاح انتقال و هیدرولیکی

 Abbasi and .شودمی گرفته درنظر شوند، تعیین روش معکوس

Tajic (2007) شده در گیریهای مربوط به رطوبت اندازهاز داده

ای برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک به آبیاری جویچه

 روش حل معکوس استفاده نمودند. در این پژوهش پارامترهای

هیدرولیکی خاک و همچنین پارامترهای مربوط به انتقال املاح با 

 روش دقت قابل قبولی به صورت همزمان برآورد شدند. در

رطوبتی  محدوده تمام در خاک هیدرولیکی هایویژگی معکوس،

 بر حاکم هایمعادله در تغییرات اعمال به نیازی و شده برآورد

 در مورد هاییدانسته یادشده، روش در این بر افزون .نیست پدیده

 ( بینCorrelation) همبستگی و (Uncertaintyاطمینان ) عدم

 .Gribb et al(. Kirkham et al., 2019شود )می ارائه پارامترها

 هایویژگی که دریافتند Vereecken et al. (2010) و (2008)

 درجا هایگیریاندازه از طریق معکوس صورتبه که هیدرولیکی

 در ماتریک پتانسیل یا و خاک رطوبت گیریاندازه میزان شامل

-گیریاندازه از بهتر بسیار شوند،برآورد می واقعی و طبیعی شرایط

 شرایط انتقالی، توابع و آزمایشگاهی مقیاس در شده انجام های

 با Rosetta افزارنرم .کنندمی را توصیف خاک در آب جریان

 های هیدرولیکیویژگی تواندمی مصنوعی عصبی شبکه ماهیت

 هدایت و رطوبتی مشخصه مدل منحنی پارامترهای مانند خاک

 Schaap and) کند برآورد قبولی قابل دقت با را خاک هیدرولیکی

van Genuchten, 2001هاییبیشتر پژوهش در دلیل همین (. به 

 از است، هیدرولیکی پارامترهای اولیه تخمین به نیاز آنها در که

است  شده منظور استفاده این برای Rosetta افزارینرم بسته

(Nakhaei and Šimůnek, 2014در نرم.)افزارRosetta   برای
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های ورودی هیدرولیکی خاک از پنج گروه داده تخمین پارامترهای

کلاس بافتی  -1توان استفاده کرد. این پنج گروه شامل مختلف می

بافت  -3)بافت خاک( درصد ذرات تشکیل دهنده خاک  -2خاک، 

بافت، چگالی ظاهری و  -4خاک همراه با چگالی ظاهری خاک، 

 بافت، -5(، FCمیزان رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی خاک )

 (FC) خاک زراعی ظرفیت نقطه در رطوبت میزان ،ظاهری چگالی

. در پژوهش انجام (PWPپژمردگی گیاه ) نقطه در رطوبت ، میزان

استفاده از بین  Ebrahimi and Raoof (2015)گرفته توسط 

، سطح ورودی بافت بعلاوه  Rosettaسطوح مختلف ورودی در 

های هیدرولیکی چگالی ظاهری بیشترین دقت در برآورد ویژگی

 با خاک هیدرولیکی پارامترهای پژوهش این درخاک را داشت. 

 Ghorbaniهمایی ) و دشتکی قربانی انتقالی تابع از استفاده

Dashtaki et al., 2010هایپژوهش اکثر اساس بر شدند. ( برآورد 

 قابل دقت از انتقالی تابع این کشور، هایخاک روی بر شده انجام

 برخوردار رطوبتی، مشخصه منحنی پارامترهای در برآورد قبولی

 ,.Jafari Gilandeh et alو  Fooladmand, 2011) است بوده

 به برآورد شده خاک هیدرولیکی پارامترهای نهایت در (.2013

 مورد انتقالی، تابع و معکوس حل روش ، Rosetta افزارنرم کمک

 .گرفتند قرار سنجیصحت و ارزیابی

 ها مواد و روش

 های صحرايی و آزمايشگاهیگيریاندازه

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

مختلف )در استان منطقه  3دوگانه در -های استوانهنفوذسنج

تکرار انجام گرفت.  3نوع بافت  متفاوت خاک و در  3اصفهان( با 

متر سانتی 60و قطر استوانه خارجی حدود  30قطر استوانه داخلی 

 متر در خاکصورت متحدالمرکز تا عمق حدود ده سانتیبود که به

ها در طول مدت کوبیده شدند. ارتفاع ثابت آب در داخل استوانه

 ادامه تا زمانی های نفوذمتر بود. آزمایشسانتی 10برابر  آزمایش

نفوذ  شدت قرائت( 3 )حداقل متوالی قرائت چندین طی که یافتند

حالت  به یعنی نفوذ آب به خاک تقریبا  باشد شده ثابت تقریبا 

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

و  10-30 ،0-10هایانی لایهرخ در هر منطقه، از قسمت میخاک

برداری انجام شد. بافت خاک به متری خاک نمونهسانتی 60-30

( و چگالی ظاهری در هر لایه به Klute, 1986روش هیدرومتری )

 5/3و قطر  4برداری با سیلندر نمونه برداری )با ارتفاع روش نمونه

منحنی (. Blake and Hartge, 1986گیری شد )متر( اندازهسانتی

-مشخصه رطوبتی خاک با استفاده از دستگاه جعبه شن در مکش

 100و  50، 30، 0های متر )شامل مکشسانتی 100های زیر 

متر(، درصد اشباع به روش وزنی و هدایت هیدرولیکی سانتی

ه نخورده کهای دستاشباع به روش بار ثابت با استفاده از نمونه

همان مشخصات فوق، برداشت  برداری، باتوسط سیلندرهای نمونه

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

متر سانتی 100های بالای خورده، میزان رطوبت در مکشدست

و  10000،7000، 3000، 1000، 500، 300های )شامل مکش

شد  گیریمتر( به کمک دستگاه صفحه فشار اندازهسانتی 15000

(Klute, 1986)گنوختن با استفاده از نقاط . پارامترهای معادله ون

شده در آزمایشگاه، به کمک گیریمنحنی مشخصه رطوبتی اندازه

 در هر نمونه خاک برآورد شدند.  RETCنرم افزار 

-سازی شرايط آزمايش نفوذ آب به خاک در محيط نرمپياده

  HYDRUS-2D/3Dافزار

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

دوگانه، استفاده شد. -هاینفوذ غرقابی آب به خاک در استوانه

دوگانه به صورت یک -هایبدین منظور، محدوده خاک زیر استوانه

ناحیه متقارن حول محوری به مرکزیت استوانه داخلی در نظر 

 30و  15های داخلی و خارجی به ترتیب گرفته شد. شعاع استوانه

متر و سانتی 10ها در خاک گذاری استوانهمق جایمتر، عسانتی

متر در نظر گرفته شد. شرط مرز ورودی سانتی 150عمق خاک 

های داخلی و خارجی، بار آبی ثابت )ارتفاع آب روی برای استوانه

متر( در نظر گرفته شد که برای استوانه سانتی 10سطح خاک برابر 

 ذشت زمان متغیر بوده وداخلی ثابت و برای استوانه بیرونی با گ

با تغییر جزیی )نزدیک به صفر( همراه بود. شرایط مرزی برای 

ها به صورت اتمسفری، محدوده سطح خاک در خارج از استوانه

ها شرایط بدون جریان و برای چنین دیواره استوانهتعریف شد. هم

 (. 1مرز پایینی )عمق خاک( زهکشی آزاد تعریف شد )شکل 
 

 
 قيطر از نفوذ شيآزما یسازهيشب یبرا شدهفيتعر یمرز طيشرا -1 شکل

 HYDRUS-2D/3D مدل یلهيوسبهدوگانه -یهااستوانه

 

سازی حرکت آب در برای شبیه HYDRUSافزار در نرم

 شود. بر این اساس، از مدلخاک از معادله ریچاردز استفاده می

 هیدرولیکی هدایت مدل و گنوختنون مشخصه رطوبتی منحنی

( با Mualem, 1976; van Genuchten, 1980معلم ) -گنوختنون
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-ترتیب به شکل زیر هستند، برای کمیّکه به m=1−1/nفرض 

های هیدرولیکی خاک در معادله ریچاردز نمودن ویژگی

(Richards, 1931:استفاده شد ) 

𝜃𝑠−𝜃𝑟(                                 1)رابطه

[1+(𝛼ℎ)𝑛]
(1−

1
𝑛)

+ rθ) = h( θ 

n1/-(1) 𝑆𝑒([2(           2)رابطه 

1/(1−
1

𝑛
)

-[1+ (1 𝑆𝑒
𝑙

sK= ) eK (S 

 رطوبت sθ(، cm 3cm-3) ماندهیباق رطوبت rθاین رابطه  در

 رد کیماتر مکش عکس با مرتبط یپارامتر α(، cm 3cm-3اشباع )

پارامتر شکل  n(، cm-1) یرطوبت مشخصه یمنحن عطف نقطه

 Ks( درجه اشباع موثر، -) Se(، -) یمشخصه رطوبت یمنحن

 منافذ یوستگیپ پارامتر l( و cm s-1اشباع ) یکیدرولیه تیهدا

 .است( -) خاک

-زمان نهایی نفوذ برای هر خاک برابر زمان نهایی نفوذ اندازه

چنین شرایط اولیه شده در مزرعه در نظر گرفته شد. همگیری

سازی حرکت آب در خاک، بر اساس پتانسیل ماتریک برای شبیه

ه بودن خاک )با توجتعریف شد؛ بدین ترتیب که به دلیل خشک 

شده در خاک(، پتانسیل ماتریک برابر گیریبه رطوبت اولیه اندازه

 متر در نظر گرفته شد.سانتی -10000با 

 Ghorbani Dashtaki) تابع انتقالی قربانی دشتکی و همايی

et al., 2010) 

 (، میانگینBdظاهری ) چگالی متغیرهای از تابع این در

σهندسی)
𝑔

خاک برای  ذرات ( قطر𝑑𝑔) هندسی معیار انحراف و (

 است: شده برآورد پارامترهای هیدرولیکی، استفاده

𝜃𝑟                                     (3رابطه ) = 0.22 − 0.521𝑑𝑔
∗ 

𝜃𝑠= 0.891 (                    4)رابطه  − 0.285Bd − 0.131𝑑𝑔
∗  

𝑎(    5)رابطه  = (−404 − 632𝑑𝑔
∗ + 528𝐵𝑑 − 8.79σ 𝑔)−1 

𝑛(                6)رابطه  = 6.791 − 3.183σ 𝑔
.0.5

+ 0.471σ 𝑔 

𝑑𝑔های بالا در رابطه
∗ شده میانگین هندسی ذرات فرم نرمال  

 محاسبه شده است:باشد که به روش زیر می

𝑑𝑔 (7)رابطه
∗ = 𝑑𝑔

0.6 

 در ادامه پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی با استفاده از

دهنده و استفاده از درصد ذرات تشکیل با Rosetta ایمدل رایانه

چگالی ظاهری خاک، برای برآورد پارامترهای منحنی مشخصه 

 رطوبتی در خاک استفاده شد.

 های آماریارزيابی

برای مقایسه این پارامترها با پارامترهای هیدرولیکی سپس 

شده، از شده به روش حل معکوس، در سناریوهای تعریفبرآورد

(، ریشه میانگین -( )rهای ضریب همبستگی پیرسون )شاخص

( MDها )(، اختلاف میانگینRMSD( )3-m3mها )مربعات انحراف

(3-m3m ،) انحراف مربعاتمیانگین( هاMSD( )3-m3m استفاده )

مربوط به معیارهای آماری مورد استفاده است  11تا  8شد. روابط 

(Ghorbani Dashtaki et al., 2010در این رابطه .)ها θ(h) mi  

رطوبت  θ(h)pi شده در یک مکش مشخص وگیریرطوبت اندازه

 =   kباشد. همچنینبرآورد شده برای همان مکش مشخص می

1, 2, …(i که )k های مورد مطالعه است. ضرایب تعداد کل خاک

a  وb  به ترتیب حدود بالا و پایین فشار اعمال شده بر روی

 های خاک برای ایجاد منحنی نگهداشت آب در خاک است.نمونه

 (8رابطه )

𝑟 =
∫ (θ(ℎ)mi −  𝜃 ̅mi). (θ(ℎ)pi −  𝜃 ̅pi)dℎ

b

a

√∫ (θ(ℎ)mi − 𝜃 ̅mi)2b

a
dpF. ∫ (θ(ℎ)pi −  𝜃 ̅pi)2dℎ

b

a

 

 (9رابطه )

MD =
1

b − a
∫(θ(ℎ)pi − θ(ℎ)mi)dℎ

b

a

 

 (10رابطه )

MSD =
1

b − a
∫(θ(ℎ)pi − θ(ℎ)mi)2dℎ

b

a

 

 (11رابطه )

RMSD = √MSD 

های منحنی میانگین میزان آب در داده 𝜃 ̅miهمچنین 

 شده شده در دامنه فشار اعمالگیریمشخصه رطوبتی اندازه

(a-b و )𝜃 ̅pi  مشخصه  یمنحن های¬دادهمیانگین میزان آب در

 و 12که از روابط شده در همان دامنه است سازیرطوبتی شبیه

 شوند:محاسبه می 13

(12) 𝜃 ̅mi= 1

b−a
∫ (θ(ℎ)mi)dℎ

b

a
 

(13) 𝜃 ̅pi= = 1

b−a
∫ (θ(ℎ)pi)dℎ

b

a
 

 بحث و نتايج
های مورد مطالعه در شده در خاکگیریهای فیزیکی اندازهویژگی

خاک  هیاساس درصد ذرات اول بر( ارائه شده است. 1جدول )

ت اندازه ذرات وزاربندی طبقه ستمیشده )با استفاده از س نییتع

متفاوت  کلاسسه های مورد مطالعه در (، خاککایکشاورزی آمر

)بافت  Loam)بافت ریز(، لوم  Silty Clayشامل رس سیلتی 

قرار گرفتند.  )بافت درشت( Sandy Loamمتوسط( و لوم شنی 

: رطوبت اشباع sθ: هدایت هیدرولیکی اشباع،Ksدر جدول زیر 

متر و سانتی 330شده در مکشریگی: رطوبت اندازهFCخاک، 

PWP :است. رمتیسانت 15000در مکش شدهیرگیرطوبت اندازه 

 
 



 مطالعه مورد یهاخاک یکيزيف یهایژگيو -1 جدول

PWP 
)3-cm 3(cm 

FC 
)3-cm 3(cm 

θs 

)3-cm 3(cm 
 چگالی ظاهری

(3-gr cm) 

sK 

(1-cm min) 

 شن

)%( 

درصد 

 سنگریزه

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

کلاس بافتی 

 خاک
 عمق
(cm) 

 شماره

 خاک

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

 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

 10-30 شنی لوم 7 47 - 46 080/0 66/1 386/0 252/0 121/0 3

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

 

( نتایج حاصل از ارزیابی سه روش مورد استفاده 2جدول )

-دهد. هماندر برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک را نشان می

طور که مشخص است، منحنی مشخصه رطوبتی حاصل از 

آمده از روش معکوس در آزمایش دست پارامترهای هیدرولیکی به

های دوگانه، دارای کمترین میزان خطا و انحراف نفوذسنج استوانه

شده در آزمایشگاه بوده است. بعد از گیرینسبت به مقادیر اندازه

بیشترین دقت را در  ROSETTAافزار روش حل معکوس، نرم

 Schaap et تحقیقات گنوختن داشت. نتایجبرآورد پارامترهای ون

al.(1998) عملکرد دارای اغلب عصبی مصنوعی شبکه كه داد نشان 

 چندگانه رگرسیون مانند سنتی های روش به نسبت بهتری نتایج و

 ای نقطه انتقالی توابع Merdun et al. (2006)  وجود این است. با

 از شبکه استفاده با را خاک هیدرولیکی پارامترهای پارامتریک و

 واسنجی و توسعه خطی چندگانه، رگرسیون و مصنوعی عصبی

 در(نظر آماری از روش دو بین تفاوت که دریافتند آنها .نمودند

 رگرسیون، روش این وجود، با اما نبودند دارمعنی )درصد 5 سطح

 عصبی شبکه از روش بهتر را اینقطه و پارامتریک انتقالی توابع

نیز  Scherger et al. (2020)نمود. در پژوهش  برآورد مصنوعی

روش حل عددی معکوس با دقت بالاتری نسبت به شبکه عصبی 

ROSETTA، های هیدرولیکی خاک را برآورد نمودند.ویژگی 
 

 مطالعه مورد یهاخاک یبرا مختلف یهابرآورد شده به روش یمشخصه رطوبت یمنحن یآمار یابيارز -2 جدول

 MD MSD RMSD MPearson رتبه 

 1 988/0 036/0 001/0 -0083/0 روش حل عددی معکوس 

 3 972/0 072/0 005/0 -033/0 تابع انتقالی قربانی دشتکی و همایی

 Rosetta 002/0- 003/0 052/0 982/0 2نرم افزار 

 

 تدس به رطوبتی مشخصه منحنی مقایسه از حاصل نتایج 

 رد شدهگیریاندازه مقدار با استفاده مورد انتقالی تابع از آمده

 ایسهمق در تابع این ترضعیف عملکرد دهندهنشان نیز آزمایشگاه،

 است دوگانه هایاستوانه روش در شدهگیریاندازه هایداده با

 که نمودند گزارش Pachepsky and Rawls (2004)(. 2 جدول)

-یژگیو اساس بر توابع این که ایمنطقه برای غالبا انتقالی، توابع

 .است استفاده قابل است، شده ریزیپایه منطقه آن هایخاک های

 عدم علتبه دادند، پیشنهاد Nemes et al. (2008)همچنین 

 خاک، برای را توابع انتقالی است بهتر انتقالی، توابع بالای اطمینان

 کرد. مجددا  ارزیابی اراضی خاص کاربری و مدل

 Vereecken et al. (2010)و  Gribb et al. (2009)پژوهش 

 های هیدرولیکی خاکنیز نشان داد از آنجایی که این توابع ویژگی

های کوچک های محدودی که بر روی نمونهگیریرا از روی اندازه

توانند رفتار واقعی خاک نمایند، نمیخاک در آزمایشگاه برآورد می

 قیاس مزرعه انعکاس دهند.را در شرایط طبیعی و در م

های ( منحنی مشخصه رطوبتی که از طریق روش2شکل )

های مورد مطالعه برآورد شده است را در مقایسه مذکور در خاک

-های اندازهبا منحنی مشخصه رطوبتی که از طریق برازش داده

فزار گنوختن به کمک نرمشده در آزمایشگاه به مدل ونگیری

RETC در  دهد.، را به تفکیک بافت خاک نشان میشدگیریاندازه

این شکل نیز کمترین میزان اختلاف از نظر سطح زیر منحنی 

مشخصه رطوبتی، مربوط به روش حل معکوس با استفاده از 

 های دوگانه است.آزمایش استوانه
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 )ج(یشنلوم خاک و)ب( لوم خاک)الف(، یلتيسرس خاک: مطالعه مورد یهاخاک در مختلف یهاروش قيطر از شدهبرآورد یرطوبت مشخصه یمنحن -2 شکل

 

شده گیریحجمی اندازه رطوبت مقادیر ( پراکنش3شکل )

های حل معکوس، تابع انتقالی و نرم شده توسط روشو برآورد

های خاکرا در اطراف خط یک به یک برای نمونه  Rosettaافزار 

طور که در شکل مشخص است، دهد. همانمورد استفاده نشان می

ده شگیریهای رطوبت حجمی اندازهخوانی بین دادهبیشترین هم

های زده شده به روش حل معکوس با استفاده از دادهو تخمین

یین ن ضریب تبشود. بیشتریهای دوگانه دیده میآزمایش استوانه

(2Rبین میزان رطوبت حجمی اندازه )زده شده و تخمینگیری

های دوگانه دست آمده از روش استوانههای بهشده در مورد داده

های رطوبت حجمی ( و بعد از آن به ترتیب داده2R=9363/0بود )

( و تابع 8629/0=2R) Rosettaشده به کمک نرم افزار برآورد

( قرار گرفتند. در 2R=8401/0کی و همایی )انتقالی قربانی دشت

-گیریرطوبت اندازه Abbasi (2009)پژوهش انجام شده توسط 

ای با استفاده از روش شده در آبیاری جویچهسازیشده و شبیه

حل معکوس نسبت به توابع انتقالی مورد استفاده از تطابق بسیار 

 بالاتری برخوردار بود.

 از شدهبرآورد یپارامترها گرفته،انجام یهاپژوهش اساس بر

 In situ) محل در گرفته انجام یهایریگاندازه و هاروش

measurments )یهایریگاندازه به نسبت یشتریب دقت از 

 ;Mashayekhi et al., 2016) هستند برخوردار یشگاهیآزما

Mashayekhi et al., 2017; Scherger et al., 2020 .)نییتع 

 یهاشیآزما در و مزرعه اسیمق در خاک یکیدرولیه یهایژگیو

 زا. دارد یبرتر هاروش ریسا بر یمختلف لیدلا به( In situ) جا در

 به خاک یخوردگ همبه که است نیا هاروش نیا یایمزا جمله
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 یسازآماده و خاک از یبردارنمونه کهیحال در رسد؛یم حداقل

 خاک طیشرا ،یشگاهیآزما یهایریگاندازه انجام از شیپ هانمونه

 یهایژگیو برآورد در خطا شیافزا باعث و داده رییتغ را

 در شیآزما مورد خاک حجم نیهمچن. شودیم آن یکیدرولیه

 یبندهیلا و خاک یمرز طیشرا. است شتریب یامزرعه یهاروش

 تهداش نگه رییتغ بدون معمولا ،یدانیم یهایریگاندازه طول در آن

 از خاک یکیدرولیه یهایژگیو یریگاندازه نیهمچن. شودیم

-زمان و برنهیهز و یدشوار بر علاوه یشگاهیآزما یهاروش قیطر

 اسیمق در خاک یکیدرولیه رفتار دهندهنشان تواند-ینم بربودن،

 (.Asgarzadeh et al., 2014) باشد مزرعه

 

           

 

 نرم و)ب(  يیهما و یدشتک یقربان یانتقال تابع ،)الف( دوگانه یهااستوانه یهاروش توسط شده برآورد و شدهیريگاندازه حجمی رطوبت مقادير پراکنش -3 شکل

 )ج(  Rosettaافزار

 

 تغییرپذیری دلیل به که دهدمی نشان مختلف هایپژوهش

 ماهیت و خاک بودن ناهمگون ها،ویژگی این زیاد زمانی و مکانی

 هیدرولیکی، هدایت نیز و رطوبتی مشخصه منحنی غیرخطی

 روی بر آزمایشگاهی مقیاس در گرفته صورت هایگیریاندازه

 دقیق توصیف به قادر عنوان هیچ به خاک، کوچک هاینمونه

 بزرگتر های مقیاس در انتقالات و نقل فرآیندهای و جریانات

 ,.Lai and Ren, 2016; Scell et al) بود نخواهند خاک در مکانی

 و انتقالی توابع هایطور که قبلا اشاره شد، روشهمان (.2012

 هجمل از فیزیکی هایویژگی عصبی عمدتا بر اساس هایشبکه

و  آزمایشگاهی هایروش از طریق که است ظاهری چگالی و بافت

گیری اندازه خاک خوردهدست و کوچک هاینمونه استفاده از با

در  زا آمده دستبه نتایج بنابراین گردند؛ریزی میشوند، پایهمی

های حل عددی معکوس از دقت ها در مقایسه با روشاین روش

 کمتری برخوردار خواهند بود. 

 گيری نتيجه
عددی در این پژوهش سه روش غیر مستقیم شامل روش حل 

معکوس، تابع انتقالی و شبکه عصبی برای برآورد پارامترهای 

 هیدرولیکی خاک مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد روش

های در جا در گیریحل عددی معکوس که عمدتا مبتنی بر اندازه

های هیدرولیکی تواند ویژگیشرایط طبیعی و واقعی است می

میدانی برآورد کند. ضمن  مقیاس خاک را با دقت قابل قبولی در

-تر بوده و از سهولت بالاتری نسبت به انجام اندازهکه ازراناین

های توابع انتقالی و های مستقیم برخوردار است. در روشگیری

های های ورودی مورد نیاز شامل ویژگیهای عصبی، دادهشبکه

-فیزیکی از جمله بافت و چگالی ظاهری است که مبتنی بر روش

های کوچک و دستخورده های آزمایشگاهی بوده و بر روی نمونه

شوند؛ بنابراین نتایج به دست آمده از دقت قابل خاک انجام می
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قبولی به ویژه در مقیاس میدانی برخوردار نخواهند بود. بنابراین 

تواند جایگزین قابل اعتمادی برای روش حل عددی معکوس، می

ایشگاهی در برآورد پارامترهای های استاندارد و رایج آزمروش

 گنوختن را باهیدرولیکی باشد و قادر است پارامترهای معادله ون

 دقت قابل قبولی، در مقایسه با توابع انتقالی، تخمین بزند.

 "ندارد وجود نويسندگان توسط منافع تعارض گونههيچ"
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