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ABSTRACT 

Estimation and modeling of non-saturated hydraulic properties of the soil is an effective approach to 

accelerate and facilitate studies on the movement of water and salts in the soil. In this paper, an inverse 

solution estimation method was used to analyze the results obtained by disk infiltrometer tools. Also, 

Wooding analytical method and Hydrus-1D software were used to simulate infiltration values and hydraulic 

properties. In this regard, four lysimeters were used and infiltration experiments were carried out at suctions 

of 15, 6, 3 and 1 cm. Also, pressure data were recorded by four tensiometers installed in the lysimeters. 

Finally, the results of the inverse solution method were compared with the Wooding method. The results 

showed that the inverse solution method was generally in good agreement with the Wooding analysis method. 

The inverse solution method estimated the unsaturated hydraulic conductivity values close to Wooding 

method at low suctions, but the estimated values were greater 12% than the Wooding method with increasing 

suctions. 
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های حل تحليلی و معکوس مبتنی بر با استفاده از روشخصوصيات هيدروليکی غيراشباع خاک تخمين 

 های دستگاه نفوذسنج ديسک گيری اندازه
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 (1397/ 6/ 17تاریخ تصویب:  -1397/ 3/ 4تاریخ بازنگری:  -1396/ 8/ 29)تاریخ دریافت:  

 چکيده

مربوط به  هایپژوهشراشباع خاک، راهکاری موثر در تسریع و سهولت های هیدرولیکی غیسازی ویژگیبرآورد و مدل

 نتایج حاصل از کاربرد دستگاه آنالیز برای معکوس حل برآورد ، از روشاین مطالعهحرکت آب و املاح در خاک است. در 

سازی مقادیر در شبیه Hydrus-1Dو نرم افزار  وودینگهمچنین از روش تحلیلی  استفاده گردید. دیسک مکشی نفوذسنج

های های نفوذ در مکشچهار لایسیمتر، آزمایش با استفاده ازدر این راستا  های هیدرولیکی بهره گرفته شد.نفوذ و ویژگی

های بارفشاری توسط چهار تانسیومتر نصب شده در لایسیمترها قرائت شد. در سانتیمتر انجام شد. داده 1و  3،  6،  15

نتایج نشان داد که روش حل معکوس به  مقایسه شدند. وودینگ آمده از روش حل معکوس با روشنهایت نتایج بدست 

در را  غیر اشباع روش حل معکوس مقادیر هدایت هیدرولیکی اشت.طور کلی تطابق خوبی با روش تحلیلی وودینگ د

بیشتر از  درصد 12 ی حل معکوساما با بیشتر شدن مکش مقادیر برآوردنمود نزدیک به وودینگ برآورد های پایین مکش

 .بدست آمد وودینگروش 

 HYDRUSروش وودینگ، معادله ریچاردز، ، هدایت هیدرولیکی غیراشباع،  پتانسیل ماتریک، : یکليدهای  واژه

 

 *مقدمه
 هایویژگی مهمترین از خاک، اشباع غیر هیدرولیکی هدایت

 Mohanty et) است خاک در آب رفتار بر تاثیرگذار هیدرولیکی

al, 1994) .طراحی شبکه خاک، و آب هایطرح در پارامتر این-

آب  هایسفره در جریان مطالعه زهکشی، و آبیاری های

 به آبشویی در همچنین و خاکی سدهای در آب جریان زیرزمینی،

 .دارد کاربرد از خاک کننده آلوده مواد دفع و زداییمنظور نمک

تر از  گیری هدایت هیدرولیکی غیراشباع بسیار مشکل اندازه

هدایت  گیری هدایت هیدرولیکی اشباع است چون مقدار اندازه

برای  و نیز بستگی داردخاک رطوبت میزان به  (Kهیدرولیکی )

شیب باید توصیف مناسب و کامل تابع هدایت هیدرولیکی، 

 ,Mohanty et al) تعیین شودمورد نظر محدود درهیدرولیکی 

های غیر های گزارش شده برای خاک گیری اندازه . اکثر(1994

 رایز ؛(Iwata et al., 1995) اشباع، در آزمایشگاه انجام شده است

ییرپذیری خاک در مزرعه و بدلیل تغ ییصحرا یهاگیری اندازه

تر از  گیری شوند بسیار مشکل تعداد متغیرهایی که باید اندازه
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که به عنوان مثال باید گفت  .هستند های آزمایشگاهی روش

های نگهداشت آب خاک و هدایت هیدرولیکی غیراشباع از داده

(. در Gupta et al., 2006) پذیرندپارامترهای بسیاری تاثیر می

تعیین  زیادی برایهای آزمایشگاهی و صحرایی حاضر روشحال 

ها برای از طرفی اکثر روش. وجود دارداین توابع غیرخطی 

های تحلیلی به فهم شرایط مختلف استاتیکی و محاسبه روش

های میدانی گیریدینامیکی نیاز دارند که باعث افزایش اندازه

 (.Simunek et al,1999) گرددمی

 هایتخمین ویژگی شامل معمولاً سمعکو سازیمدل

 ریچاردز معادلهمکرر  عددی حل از استفاده با خاک هیدرولیکی

 غیرخطی دو درجه جزئی مشتق دیفرانسیل معادله یککه است 

و  اشباع جریان سازی مدل در خاک در آب پویایی برای توصیف

معادله،  خطی غیر ماهیت به توجه با که است آب غیراشباع

با  باید و نمود حل تحلیلی صورت به را آن تواننمی معمولاً

 ,.Mashayekhi et alشود ) حل عددی هایشرو از استفاده

2017.) 

سازی معکوس یک روش ریاضی برای تعیین روش مدل

 های میدانی استگیریاندازهبر اساس پارامترهای مشخص 

(Simunek et al., 1999 .)سکیکاربرد دهای اخیردر سال 
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مورد خاک  یکیدرولیه هایویژگی یریگاندازه یبرا، یمکش

 ,.Latorre et alقرار گرفته است ) پژوهشگران مختلفیتوجه 

. ( Meshgi and Chui, 2012؛ Dohnal et al., 2010؛ 2013

بفرد است، که  منحصر کیتکن کینفوذسنج دیسک استفاده از 

-سرعت یریگاندازه لهینفوذ بوس تیقادر به مشخص کردن ظرف

علاوه بر در این روش، . استمختلف  یهانفوذ در مکش یها

خاک، طول  یدگیپخش توانیاشباع، م ریغ یکیدرولیه تیهدا

است اندازه منافذ  دهندهنشان که lپارامتر و  یماکروسکوپمنافذ 

 سکیاستفاده از د یایاز جمله مزاهمچنین بدست آورد. را 

در بهم خوردگی ابزار، حداقل  نیا نییپا نسبتاً متیق یمکش

-نسبت به سایر روشها یریگندازها یریتکرارپذ تیخاک و قابل

 .(Simunek and Van Genuchten, 1996) استهای سابق 

حل  هیبر پا یمکش سکینفوذ د یهامرسوم داده یهازیآنال

نفوذ حالت  یهابه سرعت وودینگ زیاست. آنال 1وودینگ یلیتحل

(. بسته (Wooding, 1968 دارد ازیمتفاوت ن یهادر مکش داریپا

 یدانیم شیآزما کیدر  داریبه حالت پا دنیبه بافت خاک رس

 هایپژوهشروزها طول بکشد.  یحت ایها و تواند ساعتیم

باشد  دهینرس دارینشان داده است، اگر نفوذ به حالت پاپیشین 

 بیشتر از مقدار واقعیرا  یکیدرولیه تیهدا وودینگروش 

وجود در اکثر  نی. با ا(Simunek et al., 1999) نمایدیبرآورد م

ساعت سرعت نفوذ به  کیدر عرض  که شودمیفرض  هاپژوهش

 وودینگ لیتحل هیو در تجز رسیده داریحالت پا یهاسرعت

نسبت به اثرات  معمولاً مکنم یشود. خطاهایاستفاده م

 Simunek and van .استخاک قابل اغماض  گنیناهم

Genuchten (1996 استفاده از ) بهرا  معکوس یسازمدلروش 

-ویژگی میرمستقیغ نییتع یبرا ،وودینگروش  نیگزیعنوان جا

 یمکش سکید یهااز دادهبا استفاده خاک  یکیدرولیه های

خاک  یکیدرولیه هایویژگیروش،  نیمطرح کردند. در ا

معکوس  یعدد حل لهیبوس ینفوذ تجمع یهااز داده راشباعیغ

شوند. روش حل معکوس براساس یم رآوردب چاردزیر همعادل

از  هیاول یتابع هدف است. برآوردها کی یسازممینیم

-یبهبود م یسازممینیدر روند م مکرراً یکیدرولیه یپارامترها

 ,.Prasad et al) دیدقت موردنظر بدست آ کهیتا زمان ابند،ی

خاک با  یکیدرولیه هایویژگیدر پژوهش دیگری  .(2010

 یهاو با روش شدندمعکوس برآورد  یسازاستفاده از مدل

. در این تحقیق نتایج ندقرار گرفت سهیمقامورد  یشگاهیآزما

های آزمایشگاهی مطابقت گیریسازی معکوس با اندازهمدل

 Farkas et al همچنین .(Ramos et al., 2006) بالایی نشان داد

                                                                                             
1. Wooding 

بدست آمده  یکیدرولینگهداشت و توابع ه یهایمنحن (2000)

 کردند. سهیمقا یشگاهیآزما یهااز روش حل معکوس را با روش

های مدل همانند اکثر تحقیقات قبلی همخوانی بالایی بین داده

 .Ventrella et alدر پژوهشی شده مشاهده گردید. گیریو اندازه

های کشت سورگوم در ( چهار آزمایش نفوذ را در ردیف2005)

در هر محل چهار مکش  در این بررسی،ایتالیا انجام دادند. 

سه آنها بدون جابجایی دیسک اعمال کردند. متوالی افزایشی 

از نزدیکی محل قرارگیری دیسک، قبل و بعد از  را نمونه خاک

در و  آزمایش برای تعیین رطوبت اولیه و نهایی برداشت نمودند

بر روی  را و روش حل معکوس وودینگنهایت تجزیه تحلیل 

مقادیر هدایت بر اساس نتایج بدست آمده، ؛ دادند ها انجام داده

 و حل معکوس بسیار وودینگهیدرولیکی بدست آمده از روش 

منحنی مشخصه با دیگری  پژوهشدر . بودندنزدیک به هم 

های اسکات و معلم ماند رطوبتی به روش حل معکوس و مدلپس

زده شد. در این تحقیق اثر در دو خاک مختلف تخمین 

هیسترسیس در دو نوع خاک مقایسه گردید و با استفاده از 

ها واسنجی ضرایب مدل اسکات و معلم نتایج و خروجی مدل

 Nakhaei and Simunek همچنین (.(Abbasi, 2013 بهبود یافت

با  را ات دمایی خاکتوابع هدایت هیدرولیکی و مشخص (2014)

در  Latorre et al.  (2015)نمودند. روش حل معکوس برآورد 

و با   Haverkamp et al.  (1994)روش جدیدی بر پایه روابط 

هدایت هیدرولیکی و  ،استفاده از دستگاه نفوذسنج دیسک

 ضریب جذب را با تقریب خوبی بدست آوردند. 

های هیدرولیکی خاک با توجه به اهمیت تعیین ویژگی

تحقیقات فراوانی در این زمینه انجام گرفته است. در این راستا 

های جدید مانند دستگاه نفوذسنج دیسک در استفاده از روش

. با وجود مقالات متعدد در این زمینه باشدنظر میتحقیقات مد 

-مشاهده شد که استفاده از روش حل معکوس بر اساس اندازه

تحقیق با هدف  نیا خاک انجام نگرفته است. های پتانسیلگیری

برآورد شده خاک با استفاده از  یکیدرولیه یهایژگیومقایسه 

 یلیحاصل از روش تحل جینتاروش حل معکوس در برابر 

 .انجام گرفت وودینگ

 مواد و روش ها

 هاآزمايش

نفوذ، چهار لایسیمتر با  هایدر این پژوهش برای انجام آزمایش

این  سانتیمتر در نظر گرفته شد. 15سانتیمتر و قطر  50 ارتفاع

لایسیمترها در محل مناسب در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده 

کشاورزی دانشگاه ارومیه قرار گرفتند. خاک مورد استفاده از 

. سپس با استفاده از الک چهار منتقل شدمزرعه به آزمایشگاه 
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و لایه به لایه متری خاک را الک کرده و به دقت بسیار میلی

ها زمان داده شد تا درون لایسیمترها ریخته شد. دو ماه به نمونه

به خود از لحاظ تراکم و چگالی  خاک درون آنها حالت طبیعی

در این تحقیق از جدیدترین تانسیومترهای دیجیتالی  بگیرند.

استفاده شد. این مدل تانسیومتر دارای  (Watermark)مدل 

-در عمق یبه طور افق ی است. سنسورهااچندین سنسور نقطه

مختلف و در فواصل مختلف نسبت به مرکز نفوذسنج نصب  یها

، (7،15)، (5 ،5): (r, z)یدر نقاط مختصات ومتریتانس چهارشدند. 

نشان دهنده فاصله از محور  r .قرار داده شد (5،30) و (5،20)

 . استارتفاع از سطح خاک  z تقارن و

گیری شدت نفوذ از دستگاه اندازهدر این پژوهش برای 

استفاده شد.   (Mini disc infiltrometer)دیسک نفوذ مکشی

 متر،یسیمتر بود. در هر لایلیم 90مورد استفاده  سکیقطر د

 1و  3،  6،  15 یشیافزا ینفوذ با چهار مکش متوال شیآزما کی

افت سطح . (1)شکل  شدانجام  سکید ییبدون جابجا متریسانت

ثانیه ثبت  30وله مکش دستگاه نفوذسنج دیسک در هر آب در ل

گردید. سرعت نفوذ در ابتدای آزمایش بالا است و با گذشت 

سرعت  کهیزمانرسد. یابد تا به مقدار ثابت میزمان کاهش می

در این وضعیت  انیحالت جر ،ثابت ماند قهیدق 15به مدت نفوذ 

تا زمانی ادامه گیری هر مکش اندازه .شددر نظر گرفته  داریپا

 یافت که سه یا چهار فاصله زمانی متوالی و مساوی، میزان افت

و یا به عبارت دیگر  افت سطح آب در واحد زمان برابر شود 

دقیقه در فواصل زمانی ثابت یکسان  10سطح آب، به مدت 

در . به طول انجامید قهیدق 110  تا  60 نیب شیهر آزماباشد. 

 10های مکش از تانسیومترها هر دادهطول انجام آزمایش نفوذ، 

شدند. پس از پایان آزمایش نفوذ در  و ثبت دقیقه یکبار قرائت

های مکش قرائت شد. نیز دادهبعد ساعت  دوهر لایسیمتر، 

 ها چهار مرتبه تکرار گردید. آزمایش

برداری از های نفوذ، نمونهپس از انجام آزمایش

-سه نمونه دستنجام شد. متری اسانتی 30لایسیمترها تا عمق 

و  15-30، 0-15های عمقاز تعیین بافت خاک  برایخورده 

های های عمقاستفاده از نمونهسانتیمتری برداشت شد.  45-30

مختلف به علت بالا بردن دقت و کنترل ایجاد شده در طول 

 های تهیه شده به آزمایشگاه انتقال داده شدنمونهها بود. آزمایش

قرار  ساعت در معرض هوا 24دن به مدت و برای خشک کر

متری و الک استاندارد، گرفت. سپس با استفاده از روش هیدرو

 دست آمدها بلت هر یک از نمونهمقادیر شن، رس و سی

Abbasi, 2013)).  نوع شدهگیریهای اندازهدادهبا توجه به ،

 .پایین بدست آمد خاک رسی با نفوذپذیری ،خاک مورد آزمایش

 

               

ديسک استفاده شده در سطح  نفوذسنجو شکل  )الف( گيری تانسيومترهای ديجيتالیسانتيمتر و محل قرار 15و قطر  50با ارتفاع لايسيمتر شکل  .1شکل 

 )ب( لايسيمتر

 

 ديسک  نفوذسنجمحل قرار گيری 
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 عددی حل

معادله  یاز حل عدد ،یمکش سکید یهاداده لیتحلو  هیدر تجز

 -Levenberg یخطریغ یسازهمراه با روش حداقل چاردزیر

Marquard  شد استفاده(Marquard, 1963)یحاکم برا . معادله 

همگن متخلخل  طیمح کیدر جریان دارسی به صورت شعاعی 

مورد  ،1رابطه  صورتبه  زچاردیشده رتوسط معادله اصلاح

 استفاده قرار گرفت.

                (1رابطه )
z

K

z

h
K

rr

h
rK

rrt 

























)()(

1  

 تیهدا K ،یبارفشار h ،یرطوبت حجم Ɵ ،1رابطه که در 

مثبت رو  یمختصات عمود z ،یمختصات شعاع r ،یکیدرولیه

 باشد.یزمان م tو  نییبه پا

مشخصی  هیو اول یمرز طی( تحت شرا1)رابطه 

(h(r,z,t)=h(z)  t=0   and   h(r,z,t)=h0(t)  z=0)، با استفاده از 

در . (Simunek et al., 1999) شدحل  HYDRUS-1Dافزار نرم

 تیتابع هدا از چاردزیمعادله ر یحل عددبرای  مطالعه نیا

 استفاده شد معلم -گنوختنون راشباعیخاک غ یکیدرولیه

  .(2)رابطه 

2m            (2رابطه )
m

1

e
2

1

es ] ) S-(1-[1 S K=)K( 

                 (3رابطه )
m-n

rs

r
e  )(1

-

-
=S h




 

و  m، [LT-1] اشباع هیدرولیکی هدایت Ks معادله، این در

n ،ضرایب تجربی  درصد رطوبت خاک 33 / mm،S 

درصد رطوبت اشباع خاک  33 /, mmr  درصد رطوبت

باقیمانده خاک  33 / mm  باشند.می 

 :معکوس مسئله روند حل

 یهادادهبر مبنای در طول روند برآورد پارامترها،  تابع هدف 

 یهاداده ای و TDRشده با  یریگرطوبت اندازه ،ینفوذ تجمع

 فیتعر ریرسد. تابع هدف به صورت زیبه حداقل م ومتریتانس

 شده است:

),(}])(),[({      (4رابطه ) 2*

11

 ijij

n

i

ij

m

j

jm tqtqwvq
j

 


 

-مختلف اندازه یهانشان دهنده مجموعه mدر آن  که

ها در یریگتعداد اندازه nj)داده نفوذ، مکش و رطوبت(،  یریگ

 نیام j یبرا tiخاص در زمان  یریگاندازه  qj*(ti)، مجموعه کی

، Ɵr :) مانند یسازنهیبه یبردار پارامترهاβ  ،یریگمجموعه اندازه

Ɵs ،α ،n ،ks  وl) ،(β ،ti) qj کی یمدل مربوطه برا یهانیتخم 

-یم jدر مجموعه  i یریگاندازه ای j یریگمجموعه خاص اندازه

 باشند.

 :وودينگروش 

 نیاز خاص فرمول یک دیسک، از آب بعدی سه جریان علت به

 هایداده آنالیز. دهد قرار توجه مورد را آب جانبی نفوذ تا است

 جبری معادلة اساس بر معمولاً مکشی نفوذسنج از آمده بدست

wooding (1968 )در ایدایره منبع یک از خاک به نفوذ برای 

 یکنواخت و پایدار جریان و نامحدود مرز بعدی، سه شرایط

 .گیردمی صورت

                             (5 رابطه)  rKrQ 4)(2  

، که در آن
Q  سرعت نفوذ حجمی جریان پایدار برای

شعاع صفحه متخلخل گرد   ،rیک مکش معین مثلاً 

پتانسیل  ،هیدرولیکی درهدایت K)()دیسک(، 

 ماتریکس که بصورت زیر تعریف می شود:جریان 

                                       (6رابطه )





 

i

dK )( 

iمکش اولیه در خاک است. همچنین :Logsdon and 

Janes  (1993 )( را به شکل رابطه5راه حل جبری معادله ) ی

  هدایت هیدرولیکی گاردنر به کار بردند. –فشار

)()exp(                              (7 رابطه) fsKK  

باشد خواهیم داشت 0اگر، 7که در رابطه 

fsKK )(،برای هر خاک معین مقدار ثابت فرض می :

 شود.

های آماری مختلفی جهت واسنجی و تایید مدل از معادله

ها در مراحل حل معکوس و تعیین دقیق استفاده شد. این معادله

پارامترهای ها به کار گرفته شد. روابط مربوط به ضرایب معادله

ME  ،)حداکثر خطا(RMSE  ،)ریشه مجذور میانگین خطا(CD 

)ضریب تجمعی  CRM)کارایی مدل(،  EF)ضریب تعیین(، 

 :است شده ارائهباقیمانده( در زیر 

                          ( 8 رابطه)
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1                         (9 رابطه)
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        (12 رابطه)
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به ترتیب مقادیر برآورد شده از  Pi و  Oi در روابط بالا 

میانگین داده های  �̅�روش حل معکوس و مقادیر مشاهداتی و

 های مشاهداتی است.تعداد داده N مشاهداتی و

 نتايج و بحث
در این بخش نتایج مربوط به تخمین پارامترهای هیدرولیکی  

های دستگاه نفوذسنج دیسک و گیریخاک بر اساس اندازه

. پس از بهینه کردن تخمین پارامترها، گرددمی تانسیومتر ارائه

آمده با نتایج روش توابع هدایت هیدرولیکی و نگهداشت بدست

 وودینگ مورد مقایسه قرار گرفتند.

 آناليز وودينگ

های آزمایشی ابتدا با استفاده از حل تحلیلی وودینگ آنالیز داده

در ذ وودینگ به سرعت نفوبرای حل معادله (. 7 شدند )معادله

، بررسی. در این استهای متفاوت نیاز حالت پایدار در مکش

. تنها تفاوت در انجام شدچهار تکرار با های نفوذ آزمایش

که  ها بودلایسیمترها، در مقدار مکش اولیه در ابتدای آزمایش

های مختلف را دستگاه نفوذسنج دیسک قابلیت تنظیم مکش

 Logsdon andطبق روش،  Ksو  α یهای برازشپارامتردارد. 

Janes  (1993با رگرسیون غیرخطی ،) از  و با استفاده

های ماتریک، بدست های نفوذپذیری در مقابل پتانسیل سرعت

های هیدرولیکی اشباع برآورد شده در چهار آمدند. هدایت

های ( نشان داده شده است. هدایت1در جدول ) ،آزمایش

آزمایش مختلف، نزدیک هیدرولیکی اشباع بدست آمده از چهار 

به هم هستند. بیشترین هدایت هیدرولیکی اشباع مربوط به 

آزمایش اول و کمترین مقدار مربوط به آزمایش سوم است. عدد 

α ( 1) جدولخطی بدست آمده، در گاردنر، که با رگرسیون غیر

اینکه بافت و ساختمان خاک در  همشاهده است. با توجه ب قابل

سان است و همچنین لایسیمترها فاقد هر چهار لایسیمتر یک

برآورد شده در چهار آزمایش  αمقادیر  ،پوشش گیاهی هستند

ها کمتر از بقیه آزمایش α. در آزمایش سوم بودندنزدیک به هم 

مربوط به  αشود بیشترین مقدار طور که مشاهده میاست. همان

مقایسه نتایج دو روش وودینگ و حل آزمایش دوم است. 

برآوردی روش دهنده بیشچهار آزمایش نشان س درمعکو

 Ksو  αوودینگ نسبت به روش حل معکوس در تعیین میزان 

 است.

 

 شدههای انجامدر آزمايش 𝐊𝐬و  αشده )وودينگ( گيریشده )حل معکوس( و اندازه. مقايسه مقادير بهينه1 جدول

 آزمایش چهارم  آزمایش سوم  آزمایش دوم  آزمایش اول 

 معکوس وودینگ  معکوس وودینگ  معکوس وودینگ  معکوس وودینگ 

α (1/cm) 201/0 16/0  21/0 154/0  199/0 168/0  205/0 175/0 

𝑲𝒔(cm/min) 0158/0 0178/0  0147/0 0169/0  01398/0 0185/0  0151/0 01768/0 
 

 

 حل معکوسروش 

 برآورد پارامترهای هيدروليکی خاک

ترکیب  شده به روش حل معکوس،  با استفاده ازهای برآوردداده

سازی غیرخطی با روش مینیمم HYDRUS-1Dکد عددی 

Levenberg-Marquardt  تجزیه تحلیل شدند. به عنوان شرایط

مرزی بالا، از مکش اعمال شده توسط نفوذسنج دیسک مکشی 

ساعت پس از پایان  2استفاده شد. از آنجا که از ابتدای نفوذ تا 

آن، مکش قرائت شده توسط تانسیومتر انتهایی تغییر نکرد، برای 

د. در شرایط مرزی پایین از گزینه بار فشاری ثابت استفاده گردی

. سازی پدیده پسماند خاک در نظر گرفته نشدطول فرآیند بهینه

روش بدست آمده از غیر اشباع مقادیر هدایت هیدرولیکی 

( آورده شده 2شده، در جدول )وودینگ در چهار آزمایش انجام

ع هدف برای حل معکوس این است. هدف نهایی در تعریف تاب

عات ممکن مشخصات بتوان با استفاده از حداقل اطلا است که

بر این اساس سناریوهای کرد.  هیدرولیکی خاک را برآورد

بندی شد تا در های متفاوت تقسیممختلف با تاکید بر ورودی

-های اندازهدادهنهایت بتوان سناریوی برتر را مشخص نمود. 

 های متفاوت تابع هدف تجزیهها و با تعریفشده با سناریوگیری

های مکش و نفوذ تجمعی تحلیل شدند. در سناریوی اول، داده و

مورد استفاده قرار گرفت. در این سناریو با استفاده از روش حل 

بهینه شدند. در سناریوی  nو  α ،sθ ،Ksمعکوس، پارامترهای 

نیز بهینه  ، پارامتر nو  α ،sθ ،Ksدوم، علاوه بر پارامترهای 

شده مکش و نفوذ گیریهای اندازهاین سناریو از داده شد. در

شده گیریهای اندازهاستفاده شد. در سناریوی سوم، فقط داده

مکش در تعریف تابع هدف گنجانده شدند. در نهایت در 

شده نفوذ تجمعی با گیریهای اندازهسناریوی آخر، تنها از داده
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استفاده شد. نفوذسنج مکشی دیسک برای حل روش معکوس 

ها توسط نرم افزار های لایسیمترهر چهار سناریو برای داده

HYDRUS-1D های به اجرا در آمدند. نتایج بدست آمده با گزینه

( 3، در جدول )و چهارم سازی برای آزمایش اولمختلف بهینه

های سهم باقیمانده iΦ ،hΦخلاصه شده است. در این جدول، 

شده نفوذ تجمعی و سازیده و بهینهشگیریبین مقادیر اندازه

باشند. بهترین برازش برای هر بارفشاری، در کل تابع هدف می

-های نفوذ تجمعی یا دادهمانند دادهگیری خاص )مجموعه اندازه

و  R2های مکش( و بهترین برازش کلی با بالاترین مقدار 

  مشخص شده است. Φکمترین مقدار تابع هدف 

( هدایت هیدرولیکی حاصل از 2ول )با توجه به نتایج جد

ها، بیشتر از سایر روش وودینگ در آزمایش اول، در تمام مکش

در ( 3شده در جدول )ها است. مطابق نتایج ارائهآزمایش

Rسناریوی دوم مقدار تابع هدف، کمترین و مقدار 
بیشترین  2

است. بنابراین این سناریو بهترین تعریف از تابع هدف را بیان 

دارد و پارامترهای هیدرولیکی خاک با این سناریو بهینه می

. همچنین هر دو (،3شوند. همچنین با مقایسه نتایج جدول ) می

Rآزمایش در سناریوی سوم از ضریب تعیین )
تری نسبت ( پایین2

حال باید در نظر داشت که تابع  به سایر سناریوها برخوردارند. با این

ا سناریو اول با پارامترهای ورودی هدف سناریو سوم در مقایسه ب

 کمتری قادر به برآورد قابل قبولی از پارامترها است.
 

 آمده از روش وودينگهدايت هيدروليکی غير اشباع بدست .2 جدول

cm.min)هدایت هیدرولیکی غیراشباع 
_-1

) 

h آزمایش   = -15 cm h   = -6 cm h   = -3 

cm 

h   = -1 cm 

1 00077/0  0047/0 0086/0 0129/0 
2 00063/0  0042/0 0078/0 012/0 
3 00071/0  0042/0 0077/0 0115/0 
4 000698/0  0044/0 0072/0 012/0 

000702/0 میانگین  0044/0 0078/0 0121/0 

 

 آزمايش اول و چهارمسازی برای های مختلف بهينهای از نتايج برآورد پارامترها با گزينه. خلاصه3 جدول

وΦ(i,h; 𝜃𝑠,α,𝐾𝑠,n) Φ(i,h; 𝜃𝑠,α,𝐾𝑠,n تابع هدف ) Φ(h; 𝜃𝑠,α,𝐾𝑠,n) Φ(i; 𝜃𝑠,α,𝐾𝑠,n) 

 سناریوی چهارم سناریوی سوم سناریوی دوم سناریوی اول سناریو

 چهارم اول چهارم اول چهارم اول چهارم اول آزمایش

Φ 542/0  550/0  515/0 a 524/0 a
 167/0  166/0  551/0  569/0  

𝛷𝑖
∗(-) 372/0  374/0  356/0 a 360/0 a

 ........ ........ 551/0  569/0  

𝛷ℎ
∗(-) 1699/0  175/0  159/0 a 168/0 a

 168/0  166/0  ....... ....... 

(m3.m-3) 𝜃𝑟 .......... .......... ........... ........... ......... ......... ......... ......... 

(m3.m-3) 𝜃𝑠 334/0  356/0  375/0  345/0  323/0  361/0  328/0  353/0  

(1/cm)α 141/0  165/0  16/0  175/0  072/0  085/0  133/0  152/0  

n  031/2  245/2  89/1  85/1  12/2  198/2  44/2  45/2  

𝐾𝑠(cm.min
1-

) 018/0  018/0  015/0  015/0  026/0  006/0  035/0  034/0  

 5/0 b 5/0 b
 72/1  68/1  5/0 b 5/0 b

 5/0 b 5/0 b
 

𝑅2 965/0  958/0  966/0  967/0  882/0  886/0  900/0  9048/0  
a گيری و بهترين برازش کلی با بيشترين مقدار رين برازش برای هر مجموعه اندازه: بهتR2 .و کمترين مقدار تابع هدف مشخص شده است 

b                   حل معکوس ثابت گرفته شده و بهينه نشده است.دهنده پارامتری که در : نشان 
 

 برآورد بار فشاری

-شده با تانسیومترها را با مکشگیریهای اندازه( مکش2) شکل

شده توسط روش حل معکوس برای آزمایش اول در های برآورد

کند. شکل )الف( پیشروی چهار محل در زیر دیسک مقایسه می

دهد. در متری زیر دیسک نشان میسانتی 5رطوبتی را در  جبهه

سیومتر در محدوده شعاع دیسک قرار ناین مختصات ارتفاعی، تا

داده شده است. در این مختصات جبهه رطوبتی بدست آمده از 

رسد. پس از اتمام تر به حالت اشباع میروش حل معکوس سریع

شده گیریزههای انداآزمایش نفوذ، نمودار مربوط به مکش

تر رطوبت خود را از دست نماید و خاک سریعتر افت میسریع

ترین محل به با توجه به اینکه این تانسیومتر نزدیکد. دهمی

شود که مدت زمان منبع نفوذ آب )دیسک( است، مشاهده می

باشد. همچنین، نمودار فقط بیشتری خاک در محدوده اشباع می

نماید و سریع خود را حفظ می دقیقه مکش اولیه 90در حدود 

رسد. در این مختصات، خاک رطوبت خاک به محدوده اشباع می

یابد. دلیل زودتر از پایان آزمایش نفوذ به حالت اشباع دست می

واند، نزدیکی به دیسک باشد. شکل )ب( مقادیر تاین امر می

 دهد. ( نشان می7و10مکش را در مختصات )
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 )برای نمونه در آزمايش اول و چهارم( محل در زير ديسک نفوذسنج 4شده در گيریشده و اندازههای محاسبهمکش .2شکل

 

متری زیر دیسک، تانسیومتر در خارج سانتی 10در ارتفاع 

از محدوده شعاع دیسک قرار گرفته است. در این مختصات، دو 

های تقریبا یکسان به رطوبت حالت نمودار با هم و در زمان

معکوس در این ارتفاع، مقادیر اشباع دست یافتند. اما روش حل 

های تانسیومتر کمتر برآورد کرد. از آنجا مکش را نسبت به قرائت

که این تانسیومتر خارج از محدوده شعاع دیسک قرار داشت، 

خاک مدت زمان کمتری در حالت اشباع باقی ماند. قسمت )ج( 

های قرائت شده و برآورد شده را در ، مقادیر مکش(2)شکل 

دهد. با توجه به اینکه تانسیومتر در ( نشان می5 و 20مختصات )

 300متری زیر دیسک قرار دارد، پس از گذشت سانتی 20

رسد. روش حل معکوس نیز دقیقه خاک به محدوده اشباع می

تقریباً در همین زمان به حالت اشباع رسیده است. با این تفاوت 

یافته که در روش حل معکوس رطوبت با سرعت کمتری افزایش 

است. همچنین به دلیل دور بودن از منبع نفوذ، خاک مدت 

زمان کمتری در محدوده اشباع باقی مانده و رطوبت را از دست 

( 10و30)د( نشان دهنده مکش در مختصات ) داده است. شکل

است. از آنجا که این تانسیومتر از لحاظ مختصات شعاعی و هم 

ور بود، تقریباً در )دیسک( د مختصات ارتفاعی از منبع نفوذ

انتهای آزمایش نفوذ به حالت اشباع رسیده و پس از آن به 

های مکش نمودار .سرعت رطوبت خود را از دست داده است
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های روش حل های تانسیومتر و برآوردآمده از قرائتبدست

  .et alمعکوس در این مطالعه، بسیار نزدیک به نتایج مطالعات

Simunek (1999 .است )Abbasi (2013 از روشی متفاوت برای )

-مرطوب کردن خاک استفاده کردند. با این وجود نمودار مکش

های شده آنها قابل مقایسه با نمودارسازیشده و شبیههای قرائت

 باشند.می پژوهشاین 

 برآورد تابع هدايت هيدروليکی خاک

( تابع هدایت هیدرولیکی برای آزمایش اول تا چهارم 3در شکل )

های مختلف برآورد و رسم شده است. ابتدا با استفاده از روشبا 

، هدایت وودینگهای نفوذسنج دیسک و روش تحلیلی داده

بکار برده شده در معادله گاردنر  α( و Ksهیدرولیکی اشباع )

( بدست آمد و نمودار هدایت هیدرولیکی غیراشباع رسم شد. 7)

به روش  HYDRUS-1D افزاربا نرم راشباعیهدایت هیدرولیکی غ

با کمک . همچنین شدرسم نمودار آن حل معکوس برآورد و 

های بافت خاک، با استفاده از ویژگی و ROSETTAافزار نرم

چگالی ظاهری و رطوبت ظرفیت زراعی، نمودار هدایت 

شود، طور که مشاهده می(. همان3هیدرولیکی برآورد شد )شکل 

معکوس بسیار نزدیک  های بالا، برآوردهای روش حلدر مکش

است و با مرطوب شدن  ROSETTAافزار به برآوردهای نرم

 خاک و کاهش مکش خاک، این فاصله بیشتر شده است.

در مکش های پایین، روش حل معکوس مقادیر هدایت 

کند. با بیشتر برآورد می وودینگهیدرولیکی را نزدیک به روش 

روش شدن مکش مقادیر برآوردی حل معکوس بیشتر از 

-شده است. این در حالی است که تا مکش چهار سانتی وودینگ

هدایت هیدرولیکی را بیشتر از روش  ROSETTAافزار متر، نرم

معکوس برآورد کرده است و بعد از این مکش برآوردهای حل 

 معکوس بیشتر شده است.

 

      

     
 چهارم های اول تاو روش وودينگ برای آزمايش (Rosetta) علمم-شده با روش حل معکوس و تابع ون گنوختنهيدروليکی برآوردتوابع هدايت  .3شکل

 

Simunek et al. (1999 نیز نمودار تابع هدایت )

های مختلف آزمایشگاهی و مدل حل هیدرولیکی را با روش

آنها نیز به این نتیجه دست یافتند که، معکوس برآورد کردند. 

، برآوردهای نزدیکی وودینگروش حل معکوس و روش تحلیلی 

 از هدایت هیدرولیکی غیراشباع بدست می آورد. 

Ventrella et al.,(2005)  تابع هدایت هیدرولیکی را هم از
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و هم از روش حل معکوس بدست آوردند. آنها به  وودینگروش 

ه برآوردهای دو روش نزدیک به هم این نتیجه رسیدند ک

تری از هدایت . البته روش حل معکوس برآورد پایینهستند

 هیدرولیکی داشت.

بر اساس مقایسه نتایج هدایت هیدرولیکی خاک در  

های حل معکوس، توان بیان نمود که روشهای مختلف میمکش

از همبستگی بالایی نسبت به هم برخوردار  Rosettaوودینگ و 

های مختلف بین همچنین بهترین همبستگی بین روش اند.بوده

 25تا  10های متر بوده و در بازه مکشسانتی 10تا  3مکش 

تری نسبت به دو روش متر، حل معکوس مقادیر متفاوتسانتی

های توان نتیجه گرفت که در مکشدهد. میدیگر را نشان می

 ر قرار گیرد. بالاتر بایستی در انتخاب مدل، دقت بیشتری مد نظ

های پایین، روش حل معکوس مقادیر هدایت در مکش

کند. با بیشتر هیدرولیکی را نزدیک به روش وودینگ برآورد می

شدن مکش، مقادیر برآوردی حل معکوس بیشتر از روش 

-گردد. این در حالی است که تا مکش چهار سانتیمی وودینگ

بیشتر از  هدایت هیدرولیکی را ROSETTAافزار متری، نرم

روش معکوس برآورد کرده است و بعد از این مکش تا مکشی در 

متری روش حل معکوس هدایت هیدرولیکی را سانتی 5/9حدود 

بیشتر از دو روش دیگر برآورد نموده است. در کل تغییرات 

هدایت هیدرولیکی حاصل از روش حل معکوس شیب کمتری 

 نسبت به دو روش دیگر دارد. 

شود، رطوبت ( مشاهده می4ر شکل )طور که دهمان

اعی بسیار نزدیک به مقدار ظرفیت زر در نقطه گیری شدهاندازه

-است. مقادیر شبیه ROSETTA افزار نرم باشده آن برآورد

شده رطوبت نقطه زراعی به روش حل معکوس، در چهار سازی

ین این مقادیر تفاوت آزمایش بسیار نزدیک به هم هستند. همچن

شده رطوبت ظرفیت زراعی گیریقبولی با مقدار اندازهقابلنسبتاً 

ت. % اس15/40شده در این نقطه گیریدارند. مقدار رطوبت اندازه

شده رطوبت ظرفیت زراعی در چهار آزمایش در مقدار بهینه

ین مقادیر نزدیک به که ا % متغیر است8/33% تا 8/31محدوده 

 شده است.گیریمقدار اندازه

و Ramos et al. (2006 )شت های نگهدامنحنی با مقایسه

توان نتیجه گرفت که های نگهداشت این مطالعه، میمنحنی

-دقیقنسبت به روش حل معکوس برآورد  ROSETTAافزار نرم

برای  Ramos et al. (2006)آورد. از رطوبت بدست می تری

طوبت اولیه و های مکش و رتعریف تابع هدف خود تنها از داده

توان نتیجه گرفت که برای اند. در نتیجه مینهایی استفاده کرده

در برآورد منحنی نگهداشت آب خاک، روش حل معکوس 

های ورودی کامل )مکش و صورتی قابل اعتماد است که از داده

 .رطوبت( استفاده شود

 

 
 هامايش با روش حل معکوس و ديگر روشآمده از چهار آزهای نگهداشت آب خاک بدست منحنی .4شکل

 

 ROSETTAافزار شده از روش حل معکوس و نرمبرآورد ) Θ  ((h)نتايج تحليل آماری رطوبت .4 جدول

  4 3 2 1 آزمایش

 Rosseta Inverse Rosseta Inverse Rosseta Inverse Rosseta Inverse مدل

MAE 0248/0 0478/0 0395/0 0598/0 033/0 0489/0 0391/0 0557/0 

RMSE 0396/0 0441/0 0578/0 0541/0 0472/0 0447/0 0539/0 0584/0 

CD 061/1 214/1 285/2 458/2 368/1 981/1 746/1 0521/2 

CRM 097/0 140/0 154/0 178/0 106/0 148/0 138/0 189/0 
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رطوبت خاک را نشان ( نتایج تحلیل آماری 4جدول )

افزار خاک در مکش های متفاوت هم با نرمدهد. رطوبت  می

ROSETTA و هم به روش حل معکوس برآورد شدند. سپس ،

که  MAEمورد تجزیه تحلیل آماری قرار گرفتند. آماره ها داده

دهنده حداکثر خطاست در آزمایش دوم بیشترین و در نشان

در  RMSE دارد. همچنین مقدارآزمایش اول کمترین مقدار را 

نتایج  که باشد. می توان نتیجه گرفتآزمایش اول کمترین می

برآورد معکوس رطوبت در آزمایش اول، به مقادیر برآوردی از 

ROSETTA مقدار استتر نزدیک .CD   در آزمایش اول نسبت

باشد و این نشانگر ها، بیشتر به یک نزدیک میبه بقیه آزمایش

باشد. ضریب حل معکوس در این آزمایش می کارایی روش

CRM  در آزمایش اول کمترین و در آزمایش چهارم بیشترین

 مقدار را دارد.

 برآورد حجم نفوذ تجمعی

سازی قادر است در طی روند بهینه  HYDRUSافزار نرم

وس، سرعت نفوذ و پارامترهای هیدرولیکی خاک به روش معک

سازی را ( نتایج این شبیه5)سازی کند. شکل مکش را نیز شبیه

ها دهد. در این آزمایشبرای آزمایش اول و چهارم نشان می

فوذسنج مکشی گیری شده نفوذ تجمعی، با نهای اندازهداده

مقایسه  HYDRUS1Dشده توسط سازیدیسک با مقادیر شبیه

 اند. شده

 

 
 شده برای آزمايش اول و چهارمسازیشده و شبيهگيریحجم نفوذ تجمعی اندازه .5شکل

 

-سازیشده و شبیهگیریاندازه در ابتدای آزمایش، مقادیر

 25زمان شده حجم نفوذ تجمعی بسیار نزدیک به هم است. تا 

اً بر هم منطبق این روند ادامه دارد و این دو نمودار تقریب دقیقه

-این دو نمودار کمی از هم فاصله می پس از این زمانهستند. 

گیرند و روش حل معکوس مقادیر حجم نغوذ تجمعی را کمی 

تواند ناشی از عدم توجه کند. این اختلاف میبیشتر برآورد می

های خاک باشد. البته در هنگام پر کردن به ناهمگونی لایه

های خاک یکنواخت باشند. اما هلایسیمترها سعی شد تا لای

های خاک متفاوت باشد. در ابتدای احتمال دارد تراکم لایه

آزمایش، فرآیند نفوذ تحت تاثیر پتانسیل ثقلی است. اما در 

بوده و انتهای آزمایش، نفوذ ناشی از اختلاف پتانسیل ماتریک 

اختلاف نمودار دهد که میزان نفوذ کاهش یافته است. نشان می

به همین علت  ممکن است شدهسازیشده و شبیهگیریهانداز

-گیریاول مقادیر حجم نفوذ تجمعی اندازه در آزمایش  باشد.

-تر شدهده در انتهای آزمایش به هم نزدیکشسازیشده و شبیه

شده حجم تجمعی سازیشبیهاند. ولی در آزمایش چهارم مقادیر 

. البته در دهدنشان میدر انتهای آزمایش تفاوت بیشتری را نفوذ 

هر چهار آزمایش در ابتدای آزمایش نفوذ، شرایط متفاوت است. 

شده به دستگاه تفاوت چهار آزمایش به میزان مکش تنظیم

ها اختلاف مکش دیسک نفوذ وابسته بوده و تفاوت اصلی آزمایش

 Simunek and (2014)شده از دستگاه است. منفی ایجاد

Nakhaei دیسک، از آزمایش  نفوذسنجز آزمایش بجای استفاده ا
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ای استفاده کردند. نمودارهای بدست آمده در دو نفوذ تک حلقه

-سازیشده و شبیهگیریمطالعه از لحاظ نزدیکی مقادیر اندازه

شده در مطالعه انجام شده، تطابق نسبتا خوبی با هم دارند.

-، نیز تطابق خوبی بین دادهMashayekhi et al. (2016)توسط 

های دوگانه و شده توسط استوانهگیریهای نفوذ تجمعی اندازه

 HYDRUS-2D/3Dافزار شده توسط نرمسازیهای شبیهداده

 مشاهده شد.

 نتيجه گيری کلی
تر از  گیری هدایت هیدرولیکی غیراشباع بسیار مشکلاندازه

مقدار  که. از آنجاییگیری هدایت هیدرولیکی اشباع است اندازه

این ویژگی به شدت وابسته به درصد رطوبت خاک است، باید 

برای توصیف مناسب و کامل تابع هدایت هیدرولیکی، شیب 

مورد نظر تعیین   هیدرولیکی و درصد رطوبت برای محدوده

 آنالیز برای معکوس حل برآورد روش ،پژوهش این گردد. در

ه با کشد برده کار به دیسک مکشی نفوذسنج هایآزمایش

تواند کاربردی و دقیق های میدانی محدود میاستفاده از داده

 15در مکش  K، مقدار وودینگبر اساس روش تحلیلی باشد. 

در مکش یک سانتیمتر است. همچنین  Kدرصد  97/5سانتیمتر 

  7/66و  4/36سانتیمتر به ترتیب  3و  6در مکش  Kمقدار 

 

نتایج نشان داد ، در مکش یک سانتیمتر است. Kدرصد مقدار 

های هایی از دادهتعریف تابع هدف روش حل معکوس، در ترم

-گیریهای اندازهشده نفوذ با دیسک مکشی و دادهگیریاندازه

شده مکش با تانسیومتر، بهترین سناریوی عملی برای برآورد 

Rپارامترهای هیدرولیکی خاک است. در این سناریو مقدار 
2 

R 966/0است )بوده  مینیمم بیشترین و مقدار تابع هدف
2
و  =

515/0= Φشده از ای قرائته(. بر اساس نتایج، مکش

شده از روش حل معکوس، های برآوردتانسیومترها و مکش

هر چهار آزمایش تطابق خوبی با هم  ها و درزماندرتمامی 

تواند مقادیر مکش را داشتند. روش حل معکوس به درستی می

طوری که این مقادیر برآورد کند، بههای مختلف در مختصات

های تانسیومترها بود. همچنین روش حل نزدیک به قرائت

معکوس در برآورد زمان رسیدن به محدوده اشباع بسیار دقیق 

های پایین، روش حل معکوس مقادیر عمل نمود. در مکش

برآورد کرد. با  وودینگهدایت هیدرولیکی را نزدیک به روش 

ادیر برآوردی حل معکوس بیشتر از روش بیشتر شدن مکش مق

گردید. در این راستا برای تکمیل و ارتقا نتایج این  وودینگ

شده در این براساس روش کار انجامگردد پژوهش توصیه می

تحقیق مطالعات بر روی خاک با پوشش گیاهی انجام گیرد و 

 جذب ریشه نیز به روش حل معکوس برآورد گردد.
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