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 31/1/99تاریخ پذیرش:    22/9/99تاریخ دریافت:

 چکيده

نیتاز بته   گیری پارامترهای هیدرولیکی خاک، انجام روش های آزمایشگاهی و مزرعه ای علاوه بر وقت  گیتر بت،  ،    برای اندازه

های معک،س م،ر  استقبال بسیاری از پژوهشتگرا  قترار گرهتته است .  ر ایت       امروزه استفا ه از روشهای بسیاری  ارند. هزینه

رط،بت  االت ه از    -معا له و  گن،خت  و هم چنی  تابع هدای  هیدرولیکی پژوهش با استفا ه از منحنی مشخصه محاسبه شده از 

مایع  ر اطراف ذرات خاک، پارامترهای هیدرولیکی خاک به روش معک،س  ر شرایط مزرعه و بتا استتفا ه از    -روش سطح ویژه ه،ا

ی یک متر، رط،ب  خاک نز یک به اشتبا   ،  تا عمق تقریبمتر 2 ر 2هایی به ابعا   زمایش، کرتهش  آسعی و خطا بهینه شدند.   ر 

متر، رط،ب  و هشتار آ   سانتی 09د.  ر نیمرخ خاک تا عمق رسانده  شد و با کشید  پلاستیک بر روی آنها از تبخیر ج ،گیری گر ی

ولیکی خاک مترهای هیدرروز اندازه گیری گر ید.  با روش معک،س پارا 01تا  09های مخت ف تا ادو   خاک  ر اعماق مخت ف و زما 

هایی کته  ای  مدل نسب  به مدلنتایج نشا   ا  که  کار گرهته شده مقایسه گر ید. ههای ب با ای  روش جدید برآور  و با  یگر روش

رط،ب  ختاک  نتایج نشا   ا ند که  . اش متری ها هدای  هیدرولیکی خاک با معا له و  گن،خت  محاسبه شده ب، ،  خطای ک آ ر 

 .  گر یدسازی ) ر اد عالی( شبیه 0/9ه کمتر از مت،سط مربع خطای نرمال شدبا مقدار ریشه 
 

 .مایع، منحنی مشخصه آب خاک، روش معکوس، بهینه سازی، پارامترهای هیدرولیکی خاک-سطح ویژه هوا :ها ک ید واژه

 

 مقدمه
های مختلفی برای برآورد عوامل هیدرولیکی خاک ارائه  روش

توان به روابط تجربی، روابط تحلیلی و  شده اند که از آن جمله می
های معکوس اشاره نمود. از آنجایی که استفاده از  همچنین روش

ی و تحلیلی با مشکلات متعددی همراه است، استفاده روابط تجرب
چله و ) زیادی از روش معکوس مورد استقبال پژوهشگران

، 2ولینگ و همکاران ،3112 ،3ریتر و همکاران ،3112 ،1همکاران
 قرار گرفته شده است. (3112

با توجه به اینکه اکثر فرایندهای آب خاک در حالت غیر اشباع 
انجام می شود، در این حالت روابط آب و خاک بسیار پیچیده می 

زیرا برخی خصوصیات فیزیکی خاک همراه با تغییر درجه شود، 
اشباع، تغییر پیدا کرده و حالت ماندگار ندارند. به همین دلیل در 

ر اشباع علاوه بر وارد شدن حل مسائل مربوط به جریان غی
های  های تحلیلی جای خود را به روش فرضیات زیاد، راه حل

های مختلفی برای بیان  تاکنون مدل دهند. عددی و تقریبی می

                                                           
1- Schelle et al.  
2- Ritter et al. 

3- Wohling et al. 

هایی که تاکنون ارائه  روابط آب در خاک ارائه شده است. مدل
های  اند بیشتر بر پایه شبیه سازی مقدار رطوبت خاک در زمان شده

 باشند. های مختلف استوار می یا در حالتمختلف 
که برای شبیه سازی حرکت آب در خاک  هایی همعادل  در همه

ارائه شده اند، ضرائبی وجود دارند که به عنوان ضرائب ثابت معادله 
ی روابط آب  هایی که در زمینه شوند. در پژوهش در نظر گرفته می
نامند.  رلیکی میدگیرد، این ضرائب را عوامل هی و خاک انجام می
( از 1821) 2ون گنوختنارائه شده، معادله  ها در میان معادله

باشد به همین دلیل ضرائب این معادله  سایرین پرکاربردتر می
مانده و رطوبت باقی ، αو  n معادله ون گنوختن یباضر )شامل

عنوان به (همراه هدایت هیدرولیکی اشباع خاکبه  رطوبت اشباع
شوند. اهمیت تعیین عوامل  هیدرولیکی خاک شناخته میعوامل 

ن این عوامل و هیدرولیکی خاک از آن رو است که با داشت
توان مقدار رطوبت را در  ( می1821)5همچنین حل معادله ریچاردز 

های مختلف بر اساس مکش خاک شبیه سازی نمود. در علوم  زمان
آب و خاک، تعیین پارامترهای هیدرولیکی خاک و در پی آن یافتن 

                                                           
4- van Genuchten. 

5- Richards. 
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 ...استفاده از برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک بامیرصفی و همکاران: 

در  منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی خاک ، نقش مهمی
ی این موارد  محاسبات مربوط به این علوم دارد که از جمله

های آبیاری و زهکشی و مسائل  به طراحی سیستمتوان  می
 هیدرولوژی اشاره کرد.

با کمینه کردن یک  در روش معکوس معمولاً بهینه سازی
صورت مربع تفاضل  هگیرد که تابع هدف ب تابع هدف صورت می

سازی شده و مقادیر مقادیررطوبت و فشار آب خاک شبیه بین
وش عوامل هیدرولیکی شود. در این ر گیری شده تعریف می اندازه

سازی شده به دهند تا مقدار رطوبت شبیه ییر میقدر تغ خاک را آن
مقدار اندازه گیری شده نزدیک شود و تابع هدف به مقدار کمینه 

سازی محاسبات مربوط به این نوع بهینه خود برسد. از آنجایی که
 ای برای انجام انها های رایانه وقت گیر و مشکل است، لذا از مدل

3( مدل3111) 1شود. زندپارسا استفاده می
ESHPIM   را ارائه داد

رافسون مقدار بهینه عوامل  -که در آن با استفاده از روش نیوتن
هیدرولیکی خاک حاصل می شد. از آنجایی که این مدل عوامل 

صورت همزمان بهینه می کرد، اجرای مدل وقت  ههیدرولیکی را ب
اولیه ورودی مدل با مقدار واقعی گیر بوده و در صورتیکه مقادیر 

ای داشته باشد ممکن است مدل به جواب  تفاوت قابل ملاحظه
را ارائه  ESHPIM2( مدل 3111) 2مناسب نرسد. مهبد و زندپارسا

برای انجام روند بهینه سازی  2نمودند که در آن از الگوریتم ژنتیک
استفاده شده بود. این مدل مشکل مدل قبلی را نداشته و نیازی به 

باشدکه البته همین مسئله باعث  داده ورودی نسبتاُ دقیق نمی
افزایش زمان اجرای مدل شد. از معایب دیگر این مدل آن است 

های کاملاً یکسان حاصل  که در ازای اجرای هر بار مدل، جواب
 شود که این مسئله به دلیل ماهیت الگوریتم ژنتیک, بود. مین

 EISHPمدل(3112) 5کمالی و زندپارسا
برآورد  برایرا 2

پارامترهای هیدرولیکی خاک به روش معکوس با استفاده از بهینه 
نمودن هر پارامتر در شرایط مزرعه ارائه کرد. در این روش مقدار 

ه گیری شده و شبیه سازی مجموع مربع اختلاف بین مقادیر انداز
های مختلف تابع  شده رطوبت و مکش خاک در اعماق و زمان

دار بهینه آن پارامتر هدف، برای هر پارامتر محاسبه و سپس مق
برای سایر پارامترها نیز این مرحله انجام شد و این روند تعیین شد. 

تا رسیدن به کمینه تابع هدف در هر آزمایش تکرار گردید. در 
، مانند روش ارائه شده توسط (3112) زندپارسا و کمالیروش 

رافسون  -، از روش نیوتنESHPIM( در مدل 3111زندپارسا )
برای بهینه سازی استفاده شد با این تفاوت که عوامل هیدرولیکی 

شدند بلکه انجام بهینه سازی  صورت همزمان بهینه سازی نمی هب
گرفت  اوب انجام میصورت مجزا و متنهعوامل هیدرولیکی خاک ب

                                                           
1 - Zand-Parsa 

2- Estimation of Soil Hydraulic Parameters by Inverse   

Method 

3- Mahbod and Zand-parsa 

4 -Genetic algorithm 

5 - Kamali and Zand-Parsa 

6-Estimation of Individual Soil Hydraulic    

Parameters 

ن مقادیر اندازه به این صورت که مقدار مجموع مربع اختلافات بی
سازی شده رطوبت و مکش خاک در اعماق و گیری شده و شبیه

های مختلف )تابع هدف(، برای هر پارامتر محاسبه و سپس  زمان
. برای سایر پارامترها نیز این شد ار بهینه آن پارامتر تعیین میمقد

شد و این روند تا رسیدن به کمینه تابع هدف در  نجام میمرحله ا
 شد. هر آزمایش تکرار می

( روش جدیدی را برای برآورد 3112) 7زند پارسا و سپاسخواه
ها توانستند یک  نلیکی غیراشباع خاک ارائه کردند. آهدایت هیدرو

)تابع هدایت هیدرولیکی جدید برای خاک  )K  ،K   هدایت
رطوبت حجمی خاک می باشد( با استفاده از  θ هیدرولیکی و

مایع بین  -ی هوا  ی رطوبتی خاک، سطح ویژه منحنی مشخصه

دست آورند. حل  ه( ب( و عامل اعوجاج )wsAذرات خاک )

( در محیط ویژوال 3112عددی این معادله توسط زندپارسا )
( نوشته شد. در این پژوهش هدایت UNSATKبیسیک )مدل 

ی رطوبتی خاک و  هیدرولیکی خاک بر اساس منحنی مشخصه
 مایع برآورد شد. -ی هوا  سطح ویژه

 بودند: اهداف این پژوهش شامل موارد زیر
برای برآورد پارامترهای  ESHPIM4در این تحقیق مدل  

هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت اشباع، هیدرولیکی خاک )
-( با استفاده از سطح تماس هواα و  nرطوبت باقیمانده، ضرایب 

مایع در اطراف ذرات خاک در شرایط مزرعه به روش معکوس در 
ی  ارائه شد. همچنین منحنی مشخصه بیسیکویژوال محیط 

)و تابع  (1821) ون گنوختن رطوبتی خاک با روش )K   بر
)زندپارسا،  مایع در اطراف ذرات خاک -اساس سطح ویژه هوا 

برای برآورد  ESHPIM4مدل سپس  منظور شد (3112
های انجام شده  آزمایشپارامترهای هیدرولیکی خاک، با استفاده از 

 می شود.ارزیابی 
 

 هامواد و روش

در این پژوهش به منظور بهینه سازی پارامترهای هیدرولیکی 
کمهالی و  خاک، ابتدا مقادیر اولیهه ورودی بها اسهتفاده از پهژوهش     

بهرآورد  وارد مدل شدند. در این حالت تابع ههدف  (3112زندپارسا )
هدایت هیهدرولیکی اشهباع خهاک، ضهرایب      و به ترتیب مقادیر شد

بهینهه شهدند. رونهد بهینهه     معادله ون گنوختن و رطوبت باقیمانده 
مقدار پارامتر هدایت  1/1سازی به این صورت بود که ابتدا با تغییر 

هیدرولیکی اشباع،  مقدار تابع هدف مشخص شد و ایهن رونهد تها    
مقهدار   1/1کمینه شدن تابع هدف ادامهه یافهت. سهپس بها تغییهر      

مقدار کمینه تابع هدف مشخص شد و به همهین ترتیهب    nپارامتر 
نیز بهینه شدند و بعد از این مرحله به  رطوبت باقیمانده و αمقادیر 

پارامترها به همان ترتیبی کهه ذکهر شهد،     11/1بهینه سازی مقدار 
پرداخته شد و اعمال تغییرات تا کمینه شدن تابع هدف ادامه یافت. 

مقدار تغییرپارامترها بهرای کمینهه   1111/1ا بهینه شدن این روند ت

                                                           
7 - Zand-Parsa and Sepaskhah 
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 99زمستان  9ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

ر بهینهه پارامترههای   کردن تابع هدف ادامه یافت و در نهایت مقدا
 دست آمد.هیدرولیکی به

طور که مشخص است، برای استفاده از روش معکوس  همان 
های حاصهل از   در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک، نیاز به داده

متر در  3در  3ها در کرتی به ابعاد  که این آزمایشباشد  آزمایش می
در اسهتان  هفت خاک در اراضی دانشهکده کشهاورزی    کوشکک و

فارس انجام گردیده که خاک آن تا عمق تقریبی یک متر به مقدار 
نزدیک به اشباع رسانده می شد. سپس با کشهیدن پلاسهتیک بهر    

ههای مختلهف تها     روی کرت از تبخیر جلوگیری می شد. در زمهان 
گیهری  و فشهار آب در خهاک انهدازه   روز رطوبهت   15تها   11حدود 

( یهک آزمهایش،   3111هها توسهط زندپارسها )    شد. این آزمایش می
( چههار آزمهایش و   1222( یهک آزمهایش، مهبهد )   1222مجنونی )

( دو آزمایش و در مجمهوع هشهت آزمهایش،    1227نهضتی پاقلعه )
های خود را در خاک  ( آزمایش3111قبلاً انجام شده بود. زندپارسا )

( در خهاک سهری   1222سری دانشهکده )ب(، مجنهونی ههریس )   
ی اسهاتید،  ههای سهری کهو    ( در خهاک 1222دانشکده )د(، مهبهد ) 

( 1227دانشکده )الف( و نهضتی پاقلعهه ) رامجردی، پمپ نمازی و 
تها   1278در خاک سری دانشهکده )ج( و کوشهکک ) در سهالهای    

ها دارای بافت های لهوم، لهوم   د که این خاک(، انجام داده ان1222
اچیز و ها ن رسی و لوم رسی سیلتی بودند. مقدار شوری در این خاک

زندپارسها،  )زیمنس بر متهر  دسی 5/1های مختلف کمتر از  در خاک
مقهادیر   گهزارس شهده اسهت.    (1282همکاران، و زندپارسا ، 3111

ایت گزارش شده برای بافت خهاک ،درصهد رطوبهت اشهباع و ههد     
نشان ( 1)هیدرولیکی اشباع برای خاک های مورد بررسی در جدول

 .داده شده است
( و معادلههه 1821در ایههن پههژوهش از معادلههه ون گنههوختن) 

برای محاسبات مربوط به رطوبت و مکش استفاده  (1821)ریچاردز
(، ) بر 3112شد و معادله ی ارائه شده توسط زندپارسا و سپاسخواه)

مایع در اطراف ذرات خاک( برای محاسهبه  -اساس سطح ویژه هوا
 استفاده شد. (K-θرطوبت ) –تابع هدایت هیدرولیکی 

از معادله  فشار آب خاکh-𝜃 (h: ) برای برقراری رابطه بین
 شود: ون گنوختن به شرح زیر استفاده می
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اشباع  بترتیب برابر رطوبت حجمی r θو sθهای فوق  در معادله

ضرایب  m و α ،nباشد. همچنین  و رطوبت باقیمانده در خاک می
باشد. هم چنین برای برقراری رابطه بین  ی ون گنوختن می معادله

K  ( 3112از روش ارائه شده توسط زندپارسا و سپاسخواه )
مایع بین ذرات خاک  به شرح زیر   -بر اساس سطح ویژه هوا

 شود. استفاده می
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شتاب g(، کیلوگرم بر مترمکعبچگالی آب )wکه در آن 

کیلوگرم بر لزوجت دینامیکی آب ) (، متر بر مجذور ثانیهثقل )

)عامل کاهنده(، متر ثانیه )K   برای در نظر گرفتن اثر
ضخامت آب در  tتغییرات لزوجت آب در اطراف ذرات خاک ، 

مایع در اطراف  -ی هوا  سطح ویژهwsAاطراف ذرات خاک، 

مایع در اطراف ذرات خاک در واحد حجم  -ذرات خاک )سطح هوا 

ضریب اعوجاج )نسبت مسیر واقعی حرکت آب به  خاک( و

)باشد. مسیر مستقیم حرکت آب ( می )wsA ی  توسط معادله

 شود : زیر بیان می
 

(5                                             )(A ) ( )
Trws

ws

A

f

  

f عامل مربوط به ابعاد مورد استفاده است، وقتی که

wsA 1باشد مقدار آن برابر متر  د یک بر سانتیبرحسب واح 

باشد، مقدار آن  یک بر متر برحسب واحد wsAاست و وقتی که 

و برای یک نمونه خاک عامل اعوجاج است  Trاست. 111برابر 
ثابت است و از روی منحنی مشخصه رطوبتی خاک و هدایت 

آید. برای به کار بردن این  هیدرولیکی اشباع خاک به دست می

)روش جدید برای برآورد )K  لازم است تا منحنی مشخصه
رطوبتی خاک و همچنین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک وجود 

 . داشته باشد
 

. 
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 ...استفاده از برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک بامیرصفی و همکاران: 

 در  و هدایت هيدروليکي اشباعرطوبت اشباع  درصد  ،متوسط مقادیر بافت -1جدول 

 هاي مورد بررسي لایه سطحي خاک

 رطوبت اشباع      بافت خاک  عمق  نام خاک ردیف
هدایت هیدولیکی 

 اشباع

    
(سانتیمتر)    

 
(متر بر ثانیه)  

1-21 کوی اساتید* 1 22/1 لوم   11111221/1  

1-21 دانشکده )الف(* 3 22/1 لوم رسی   11111521/1  

1-21 پمپ نمازی* 2 22/1 لوم سیلتی رسی   11111288/1  

1-21 رامجردی* 2 25/1 لوم رسی   11111211/1  

1-21 دانشکده )ب(+ 5  nm nm لوم رسی 

1-21 -کوشکک 2 222/1 لوم رسی سیلتی   nm 

1-21 -دانشکده )ج( 7 222/1 لوم رسی   nm 

1-21 $دانشکده )د( 2  nm nm لوم رسی 

 اندازه گیری نشده است. nm، (1222مجنونی هریس ) و (1227نهضتی پاقلعه ) -(، 3111(، + زندپارسا )3111*مهبد و زند پارسا)

 
ارائه شده توسط زند پارسا و  ی معادلهبرای حل تحلیلی 

-(جهت پیش بینی تابع هدایت هیدرولیکی3112سپاسخواه)
( یک 3112رطوبت بسیار پیچیده و وقت گیر بود. زندپارسا)

 UNSATK ( ارائه کرد. مدل2روش عددی را برای حل معادله )

( در محیط ویژوال بیسیک برای حل 3112توسط زندپارسا)
هدایت هیدرولیکی ی بین  به دست آوردن رابطه عددی معادله و

 )نوشته شد. عامل اعوجاج خاکو رطوبت 
r

T)  به وسیله روش

نیوتن رافسون و با کمینه کردن اختلاف بین هدایت هیدرولیکی 
آید)زندپارسا،  اشباع اندازه گیری شده و برآورد شده به دست می

با استفاده از عوامل  UNSATK(. برنامه کامپیوتری 3112

هیدرولیکی خاک , , ,s rn   ه گیری و یک مقدار انداز

شده هدایت هیدرولیکی )مثلا هدایت هیدرولیکی اشباع(، تابع 
 هدایت هیدرولیکی خاک را برآورد می کرد. 

( خیلی وقت گیر است و در آن 2حل تحلیلی معادله )

محدوده پایین انتگرال  ( )
ws

A   با مقادیر بیشینه ضخامت

آب در اطراف ذرات خاک   t  کند. رابطه بین  تغییر می

( )
ws

A   و   3

t    که در آن

 
 

 3

w s
g  

 
  


 
 
 

با در نظر گرفتن یک  باشد. می 

)(، مقدار1111/1)مثلا مقدار کوچک برای  )K   به
 :صورت زیر بیان می شود

 
 
(2) 

      

 

3 3
( ) ( )

ws
K t t A

K

      

 

   

  

 

 

 
(7)  

 

 3

s
w
g  

 
  


 
 
 

 

 

که در آن مقدار K     به وسیله محاسبات مرحله

شهود و   قبل تعیهین مهی   s  ،    و 
ws

A    بهه

)ترتیب مقهادیر متوسهط عامهل کاهنهده      )K     بهرای در نظهر
گرفتن اثر تغییرات لزوجت آب در اطهراف ذرات خهاک، ضهریب    

مهایع در اطهراف ذرات خهاک در     -اج و سهطح ویهژه ههوا   جاعو
1jو  jبین مراحل  محدوده المان   باشند. معادله  می

حل  UNSATKتوان به راحتی با برنامه کامپیوتری  ( را می2)

,نمود و با استفاده از عوامل هیدرولیکی خاک ) , ,
r s

n   و )

یک مقدار اندازه گیری شده هدایت هیهدرولیکی )مهثلا ههدایت    
توان تهابع ههدایت هیهدرولیکی خهاک را      اشباع( میهیدرولیکی 

برآورد کرد. مسیر اجرایی و نحوه محاسبات برای تعیین منحنهی  
K  ( و 2ههای )  ارائه شده است. عوامل معادله (1)در شکل

 شوند: ( به صورت زیر محاسبه می7)
 

(2) 
 

r
j     

 

(8)  
   

2

t t
t

  


  
 

 
(11) 

 ̅   𝜃   
    𝜃      𝜃   𝜃 

 
 

 
(11) 

 ̅  𝜃    
 

           ̅             
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 99زمستان  9ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 

(13)   ̅𝜃   
     𝜃      𝜃   𝜃  

  
    

 

 برآورد عامل اعوجاج

) عامل اعوجاج خاک( مقدار 13در معادله )
r

T)   با سهعی و

) عامل اعوجاج خاک ( مقدار3112شود. زندپارسا) خطا برآورد می

r
T)     را برای یک نمونه خاک، به وسیله کمینهه کهردن مجهذور

بین مقادیر برآورد شده و اندازه گیهری شهده ههدایت     اختلافات
 .آورد کردهیدرولیکی اشباع خاک بر

) عامل اعوجاج خاککه. مقدار 
r

T) به وسیله کمینه کردن 

بین مقادیر برآورد شده و انهدازه گیهری شهده     مجذور اختلافات
 -بهها روش نیههوتن(  SE) هههدایت هیههدرولیکی اشههباع خههاک

شود. برای یک منحنهی مشخصهه رطهوبتی     رافسون، برآورد می
)مهثلا  (، معلهوم) اختلاف رطوبهت  خاک معین و برای یک 

عامل اعوجاج) ( و یک مقدار انتخابی1111/1
r

T) مقدار هدایت ،

)هیههدرولیکی خههاک  )K   از
r

    تهها
s

    بههه

بها اسهتفاده از مقهدار انتخهابی      شود. ( برآورد می2وسیله معادله )

jبرای عامل اعوجهاج ) 

r
T  در مرحلهه )j   ههدایت هیهدرولیکی ،

اشباع خاک )
1

j

s
K در مرحله )j ( بهرآورد  2، به وسیله معادلهه )

jشهود. سهپس    می

r
T   بوسهیله

r
T   شهود و   افهزایش داده مهی

مجددا مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع خهاک ) 
2

j

s
K  محاسهبه )

1jشود. مقدار عامل اعوجاج برای تکرار بعدی  می

r
T

   به وسهیله

 شود: روش نیوتن رافسون برآورد می
 

(12      )
 

   

2

1 1

2 2

2 1

j j s sm

r r
j j

s sm s sm

r

K K
T T

K K K K

T




 

  



 

 

jکه در آن

r
T  1وj

r
T

   به ترتیب مقادیر برآورد شده عامهل

اعوجاج برای تکرار قبلی و مقدار تصحیح شده آن بهرای تکهرار   

بعدی هستند، 
sm

K      هدایت هیهدرولیکی اشهباع انهدازه گیهری

شده، 
1

j

s
K  و

2

j

s
K        بهه ترتیهب مقهادیر بهرآورد شهده ههدایت

jهیدرولیکی خاک در عامل اعوجاج 

r
T  وj

r r
T T    .هسهتند

مقدار 
r

T شود که شهرط زیهر برقهرار     ایی هنگامی حاصل مینه

1smباشههد  s

sm

K K

K



  کههه  مقههدار کههوچکی اسههت)مثلا

111/1.) 
به زبهان ویهژوال بیسهیک     UNSATKبرنامه کامپیوتری 

برای برآورد مقدار
r

T   بر اساس منحنی مشخصه رطوبتی خهاک

و 
sm

K  ،(. مقادیر 3112نوشته شد )زندپارسا( )K   از رطوبت

خاک 
r

    تا
s

   (5 )شود. در شهکل  برآورد می 

بهرای بهرآورد تهابع ههدایت      UNSATKمسیر اجرایی برنامه 
رههای منحنهی مشخصهه    هیدرولیکی خاک با اسهتفاده از پارامت 

 ( نشان داده شده است.1821،گنوختن خاک )معادله ون
هایی که بهرای حرکهت آب در خهاک از آن     از جمله معادله

باشد که به صهورت   می (1821)شود، معادله ریچاردز  استفاده می
 :(1882 ،هیلل) تعریف شده است زیر

 
 (12) 

  K H
t





  


 

 
)زمهان،   tخههاک،  رطوبههت حجمهی  θدر آن  کهه  )K   معههرف

متهر بهر   ) صورت تهابعی از رطوبهت خهاک    ههدایت هیدرولیکی ب
توانهد ناشهی از    گرادیان هیدرولیکی است که می Hو  (ثانیه

مکش و ثقل باشد.دانشمندان زیادی روی این معادله کار کهرده  
 اند و معادله فوق را به صورت یک بعدی نیز ارائه داده اند:

 
 

 (15)  ( ( 1))
h

K
t z z

  
 

  
 

 
باشد. اگر در معادله  ( میمترفشار آب در خاک ) hکه در آن 

 قضیه زنجیری استفاده شود، خواهیم داشت:( از 15)
 

 

(12) ( ( 1))
h h

CW K
t z z

  
 

  
 

 

باشد و برابر ظرفیت ویژه رطوبتی خاک می CWکه در آن 

h




های حل  توان از روش ( می12رای حل معادله )بباشد.  می 

در عددی و تحلیلی بهره برد. اما از آنجایی که حل تحلیلی بجز 
موارد خاص امکان پذیر نیست، استفاده از حل عددی رواج دارد. 

( دانشمندان زیادی تلاش نموده 12برای حل عددی معادله )
 (1825) 3کمپلو (1882)1هیلل توان به اند؛ که از آن جمله می

اشاره نمود. بدون توجه به شرایط مرزی و اولیه و از طریق حل 
 معادله زیر تبدیل کرد:( را به 17توان معادله ) عددی می

 

 
(17) 

  
   

   
 

  
     

 
 

  
  

 
 

  
 
 [

 (    
 

   
 
)   (    

   
   

   
)    

   
]

  
  

 
 

  
 
 [

 (  
 
     

 
)      

   
     

   
 

   
]      

 

                                                           
1 - Hillel 

2 - Campbell 
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 ...استفاده از برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک بامیرصفی و همکاران: 

باشههد و  ههای مختلههف مههی  مربههوط بههه لایههه iکهه در آن،  
ی زمانی بهین دو   فاصله tΔباشد،  مربوط به زمان می jبالانویس 

حجم آب جذب شده توسهط ریشهه گیهاه در     SWiگره متوالی و 
باشهد. در ایهن    ( مییک بر ثانیهواحد حجم خاک در واحد زمان )

مجههول   j+1معلوم و مقادیر در زمهان   jمعادله مقادیر در زمان 
 باشد. می

(، و 1881و1825) محققین زیادی در تحقیقات خود )کمپل

((، مقادیر 3111) پارسا زند
1

2
j

K


 ،
1

2
j

CW


 ،ε  وβ  را به

در نظر گرفته اند.  1، صفر و jK ،jCWترتیب برابر با 
در  βو مقدار صفر را برای  εرا برای  1( مقدار 1825) کمپل

دست آورد. بر این اساس،  هل قبولی بنظر گرفت و نتایج قاب
 شود: ( بصورت زیر تبدیل می17معادله )
 

 
 
(12) 

  
   

   
 

  
    

  
  

 
 

 (
    

   
   

   
   

   )

  
  

 
 

 
(
  

   
     

   
   

   )      

 
ی  ( برابر صفر باشهند، معادلهه  IR( و آبیاری )Eاگر تبخیر )

 شود: به شکل زیر تبدیل می (، برای لایه سطحی،12)
 
 
(18) 

  
   

   
 

  
    

   
  

 
 

 
(
  

   
   

   
   

   ) 

 
با توجه به مطالب گفته شده در روش معکوس، نحهوه کهار   

) ضهرایب  به این صورت است که پارامترهای هیدرولیکی خهاک 
رطوبت باقیمانده و  گنوختن، هدایت هیدرولیکی اشباع، معادله ون

را بایستی طوری برآورد کرد که تهابع ههدف بهه    رطوبت اشباع( 
مقدار  کمینه خود برسد. تهابع ههدف بهه صهورت زیهر تعریهف       

 شود: می
 

 
(31) 

2

1

3

2

1 , ,1

1 2

2 , ,1

( )

( )

n o c

i j i jjn

i
n o c

i u i uu

W
OF

W h h

 






 




    
 
    





 

 
هایی  تعداد لایه n2تعداد دفعات اندازه گیری،  n1که در آن،      

ههایی   تعداد لایه n3که در آنها رطوبت اندازه گیری شده است،  
کههه در آنههها فشههار آب در خههاک انههدازه گیههری شههده اسههت،   

ی مقهادیر انهدازه    ترتیهب نشهان دهنهده    هب cو  oهای  بالانویس

فاکتورههایی   2Wو  1Wباشهد،   گیری شده و محاسبه شده مهی 

کار برده  هدر تابع هدف، ب hو  θکه برای جمع دو پارامتر مقیاس 
ایهن اسهت کهه دو     فاکتورهها ایهن  شود که علت وارد کردن  می

 دارای واحد مشترک نیستند. hو  θپارامتر 

1W  2وW شوند: تعریف میصورت زیر  هب 

 
(31) 

 
1

W 1 

(33) 
2

h

SwW
S

 

 
: Sh: مجمههوع انههدازه گیریهههای رطوبههت و  Swکههه در آن 

 .باشد های فشار آب خاک می گیری اندازهمجموع 
برای مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی مهدل بها مقهادیر    

بها   1متوسهط مجمهوع خطها   گیری شده، مقدار نسبی ریشه  اندازه
 ( محاسبه شد.32استفاده از معادله )

 
(32) 

 
2

1

100 1 u

i i

i

NRMSE P O
uO 

 

 
به ترتیب مقادیر شبیه سهازی شهده و    Oiو  Piکه در آن، 

تعهداد   nگیهری شهده و    متوسهط مقهادیر انهدازه    Ōبرآورد شده، 
 . (3112، زندپارسا و کمالیباشد) ها می گیری اندازه

اختلاف بین مقادیر شبیه سازی شده و انهدازه  برای بررسی 
به شرح زیر محاسهبه   3گیری شده، مقدار میانگین انحراف نتایج

 .شد
 

 

(32)  
1

1 no

i i

i

MBE P O
no 

  

 
ها است. هرچه مقهدار   تعداد کل اندازه گیری noکه در آن 

ی کهارکرد   تر باشد نشهانه  به صفر نزدیکمیانگین انحراف نتایج 
میانگین انحهراف  که  در پیش بینی مقادیر است. زمانیبهتر مدل 

باشد به معنای آن است که مقهادیر پهیش    تر از صفر بزرگ نتایج
باشد و به طهور   گیری شده می تر از مقادیر اندازه بینی مدل بزرگ

باشهد  تر از صهفر   کوچک میانگین انحراف نتایجکه  متقابل زمانی
 .باشد قعی میتر از مقادیر وا شده مدل کوچک برآورد

                                                           
1-Normalized Root Mean Square Error(NRMSE) 

2 - MBE 
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 99زمستان  9ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
Kي تعيين منحني  مسيراجرایي ونحوه -1شکل    ،(.6449)زندپارسا 

 

 نتایج و بحث
دست آمده از بهینهه سهازی پارامترههای هیهدرولیکی     نتایج به

( 3طهور کهه در جهدول )    . همانشده استارائه ( 3خاک در جدول )
مده است. در تمامی خاک ها مقادیر تابع خطا بهه دسهت آمهده از    آ

که به ترتیهب   EISHPو  ESHPIM2لاز دو مد ESHPIM4مدل 
ارائهه   (3112) زندپارسها  و کمالی( و 3111) توسط مهبد و زندپارسا

بهر پایهه الگهوریتم      ESHPIM2شده اند، کمتر مهی باشهد. مهدل    
ژنتیک می باشد و توانایی رسیدن به مقدار کمینه مطلق را ندارد و 
هم چنین در زمانی که مقادیر اولیه ورودی مدل با مقهادیر واقعهی   
تفاوت قابل ملاحظه ای داشته باشد این مدل به جواب نمی رسهد.  

 مقدار هدایت هیدرولیکی خاک بر اساس معادلهه  EISHPدر مدل 
برآورد می شود و بها اسهتفاده از روش نیهوتن     (1821)نون گنوخت

رافسون بهینه سازی شده و توانایی رسیدن به مقدار کمینه مطلهق  
از  ESHPIM4را دارد. بنابراین با توجه به این موارد عملکرد مدل 

 بهتر می باشد. ،دو مدل مورد بررسی

مده در مدل آ ه دیده می شود، تابع هدف به دستطور ک همان
ESHPIM4  کمتر از مقادیر  محاسبه شده در مدل های دیگر

مشابه با مدل ارائه  روندکار EISHP. از آنجایی که در مدل است
را در  مدل حاضر بهتر می توان عملکرد بنابراین ،شده می باشد

 رطوبت از مدل دانست. –رابطه هدایت هیدرولیکی  بهتر برآورد
 مشاهده مهی شهود، ههدایت هیهدرولیکی     (3)جدول چنانچه از

گیهری شهده توسهط     هها از مقهدار انهدازه    برآورد شده در تمام حالهت 
باشد. برای توجیهه ایهن مسهئله     کمتر می (1)جدول  نفوذسنج گلف

هیهدرولیکی اشهباع بهه     توان به این نکته اشاره نمود که هدایت  می
ساختمان خاک، بخصوص خلخل و فرج درشت، وابسهتگی زیهادی   

های رطوبت و فشار آب خاک انجام  گیری ارد و از آنجایی که اندازهد
شده در مزرعه در حالت غیر اشباع انجام شده است و در حالت غیر 

شهوند، لهذا مقهدار     اشباع خلل و فرج درشت خاک از آب تههی مهی  
باشهد   بدست آمده برای هدایت هیدرولیکی از حالت اشباع کمتر می

 (.3111مهبد و زندپارسا،  ، 3112، 1میناسنی و همکاران)

                                                           
1-Minasny et al.  
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 ...استفاده از برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک بامیرصفی و همکاران: 

ی تغییر تابع هدف نسبت بهه تغییهرات ههر     برای بررسی نحوه
ی بهین ایهن تغییهرات،     یک از عوامل هیدرولیکی خاک و مقایسهه 

( برای تمامی خاک های مورد بررسی، 3شکل هایی همانند شکل)
( مشاهده می کنید بهرای  3طور که در شکل ) ترسیم گردید. همان

اساتید، حساسیت تابع ههدف نسهبت بهه عوامهل     خاک سری کوی 
طوریکه کمترین حساسیت مربهوط بهه    ههیدرولیکی متفاوت است ب

رطوبهت   رطوبت باقیمانده و بیشترین حساسیت به ترتیب مربوط به

باشهد.   مهی  هدایت هیدرولیکی اشباعو  n ضریب ،α اشباع، ضریب
 ه رطوبهت بنابراین از آن جایی که حساسیت تابع ههدف نسهبت به   

مانهده  ی توان از بهینه سهازی رطوبهت باقی  مانده ناچیز است ، مباقی
صرف نظر کرد. هم چنین به دلیل حساسیت زیاد تابع هدف نسبت 
به رطوبت اشباع و هم چنین سادگی اندازه گیری این پارامتر بهتهر  
است مقدار این پارامتر از اندازه گیهری بهه دسهت آیهد و در بهینهه      

 سازی شرکت داده نشود.

 

 .ESHPIM4و  ESHPIM2 ،EISHPهاي  نتایج حاصله از مدل - 6جدول 

 مشخصات
 خاک

 مقدار تابع خطا روش
هدایت هیدرولیکی 

 اشباع
αضریب n   ضریب

 رطوبت
 باقیمانده

 رطوبت اشباع

    OF (متر بر ثانیه)  
 

  
  

 کوی اساتید

ESHPIM2* 11173/1  11111218/1  227/1  252/1  1/1  22/1  

EISHP** 11122/1  1111123/1  57/1  222/1  1/1  22/1  

ESHPIM4 1117/1  1111132/1  57/1  272/1  1/1  22/1  

 دانشکده)الف(

ESHPIM2 1233/1  11111323/1  285/1  212/1  1/1  22/1  

EISHP 1215/1  11111325/1  222/1  223/1  1/1  22/1  

ESHPIM4 1211/1  1111837/1  358/1  222/1  1/1  22/1  

 پمپ نمازی

ESHPIM2 1322/1  11111175/1  121/1  211/1  1/1  22/1  

EISHP 1325/1  111111755/1  211/1  228/1  1/1  22/1  

ESHPIM4 1332/1  111111232/1  211/1  283/1  1/1  22/1  

 رامجردی

ESHPIM2 1122/1  11111125/1  135/1  213/1  1/1  25/1  

EISHP 1123/1  11111157/1  112/1  213/1  1/1  25/1  

ESHPIM4 1128/1  11111172/1  112/1  211/1  1/1  25/1  

 دانشکده)ب(

ESHPIM2 221/1  11111225/1  12/2  2/1  1/1  211/1  

EISHP 25/1  1111155/1  225/2  328/1  1/1  211/1  

ESHPIM4 22/1  11111537/1  2221/2  35/1  1/1  211/1  

 کوشکک

ESHPIM2 312/1  11111352/1  271/1  285/1  1/1  2/1  

EISHP 1522/1  11111712/1  333/1  132/1  1/1  2/1  

ESHPIM4 11237/1  111111212/1  335/1  132/1  1/1  2/1  

 دانشکده)ج(

ESHPIM 1215/1  11111532/1  771/1  11/1  1/1  27/1  

EISHP 1582/1  11111122/1  523/1  122/1  12/1  27/1  

ESHPIM4 1551/1  111111152/1  523/1  122/1  1/1  27/1  

 دانشکده )د(

ESHPIM 1222/1  1111133/1  812/1  213/1  1/1  2/1  

EISHP 1217/1  1111121/1  223/1  12/1  12/1  2/1  

ESHPIM4 122/1  111111217/1  223/1  12/1  1/1  2/1  

 (3111* مدل ارائه شده توسط مهبد و زندپارسا)

 (3112) زندپارسا و مالیکمدل ارائه شده توسط ** 
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 99زمستان  9ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
در مقابل نسبت تغييرات  ESHPIM4نسبت مقادیر تابع هدف به مقدار بهينه حاصله براي آن با مدل  -6شکل

هدایت هيدروليکي اشباع، رطوبت باقيمانده  ،n و αضرایب )  هدایت هيدروليکي اشباع و ضرایب منحني مشخصه

 ساتيدسري کوي ا( در خاک و رطوبت اشباع

 
گيري شده منحني مشخصه رطوبتي خاک در آزمایشگاه و مزرعه با نتایج حاصله از  مقایسه مقادیر اندازه -3شکل 

 1/4رطوبت باقيمانده=و و هدایت هيدروليکي اشباع  nو α ضرایب براي سه عامل بهينه شده ESHPIM4مدل  

در حالت دوم  رطوبت باقيماندهو  هيدروليکي اشباع، هدایت α ،n ضرایب در حالت اول و چهار عامل بهينه شده

از  460/4رطوبت باقيمانده=  و برآورد مقدارو هدایت هيدروليکي اشباع  nو α ضرایبو براي سه عامل بهينه شده 

 منحني مشخصه در حالت سوم، در خاک سري کوي اساتيد.
 

منحنی مشخصه رطوبتی خاک نیز برای تمامی خاک ها در سه 
حالت بهینه سازی رسم شد که در این مقاله فقط برای خاک سری 

گیری  آورده شده است. مقادیر اندازه (2)کوی اساتید مطابق شکل 
خاک و بار فشار آب خاک در  رطوبت حجمی  شده و برآورد شده

وم با هم مقایسه شدند. شرایط مزرعه، در سه حالت اول، دوم و س
در قسمت  رطوبت باقیماندهطور که مشخص است، مقدار  همان

ابتدای منحنی مشخصه آب خاک زیاد موثر نیست ولی در قسمت 
انتهایی آن که رطوبت خاک کاهش می یابد اثر آن قابل توجه می 
گردد. برای دقت بیشتر در برآورد این منحنی لازم است مقدار آن 

ود داده های آزمایشگاهی یا با استفاده از مدل را در صورت وج
RETC .در مدل قرار داد 

ی بین مقادیر رطوبت حجمهی   ( نشان دهنده مقایسه2شکل )
براورد شده و اندازه گیری شده و همچنهین مقهادیر بهار فشهار آب     

نتایج  (2در جدول )تخمین زده شده و اندازه گیری شده می باشد.  
 و مقدار نسبی ریشه متوسط مجموع خطا محاسبه شده کلی مقادیر

رطوبهت  مقدار  برآورددر حالت سوم با  مقدار میانگین انحراف نتایج
از داده های آزمایشگاهی برای همه خاک ها نشهان داده   باقیمانده

ست، نتایج مقادیر محاسهبه  ا همانطور که از جدول پیدا شده است.
یک مورد برای غیر از  مقدار نسبی ریشه متوسط مجموع خطاشده 
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 ...استفاده از برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک بامیرصفی و همکاران: 

خاک سری دانشکده )ب( در حد خوب تا عالی می باشد. کهلاً بهه   
متهر(   یها نهوترون   TDR)با علت اندازه گیری دقیقتر رطوبت خاک

فشارسنج عقربه با نسبت به اندازه گیری فشار آب خاک)تانسیومتر 

مقهدار نسهبی ریشهه متوسهط     ، این متغیر با دقت بیشهتری بها   ای(
 . شده است )در حد عالی( شبیه سازی 1/1کمتر از  مجموع خطا

 

 
ي مدل  و رطوبت حجمي با مقادیر برآورد شده گيري شده بار فشار آب خاک اندازهمقایسه بين مقادیر  -0شکل 

ESHPIM4 ضرایب براي سه عامل بهينه شده α ،n ،در حالت  1/4باقيمانده=رطوبت و  هدایت هيدروليکي اشباع

 اول در خاک سري کوي اساتيد
 

برآورد شده بار  مقادیر اندازه گيري شده و مقادیرمقایسه  ازدست آمده  هنتایج ب -3جدول 

 در حالت سوم بهينه سازي ESHPIM4فشار آب خاک و رطوبت حجمي توسط مدل 

 شدهپارامتر بررسی  نوع خاک

رابطه بین مقادیر اندازه گیری 
 شده و برآورد شده

R
2
 NRMSE MBE 

سری کوی 
 اساتید

y = 0.950x + 0.065 822/1 بار فشار آب خاک  1715/1  111277/1-  

y = 1.016x - 0.005 837/1 رطوبت حجمی  115/1  111188/1  

سری دانشکده 
 )الف(

y = 1.039x - 0.038 821/1 بار فشار آب خاک  123/1  11273/1  

y = 1.713x - 0.261 212/1 رطوبت حجمی  122/1  11285/1-  

سری پمپ 
 نمازی

y = 0.988x - 0.011 757/1 بار فشار آب خاک  111/1  133/1  

y = 1.481x - 0.185 728/1 رطوبت حجمی  122/1  1128/1-  

سری 
 رامجردی

y = 0.984x + 0.016 823/1 بار فشار آب خاک  225/1  11132/1-  

y = 1.098x - 0.035 222/1 رطوبت حجمی  118/1  11375/1-  

سری دانشکده 
 )ب(

y = 1.149x - 0.084 253/1 بار فشار آب خاک  3838/1  1128/1  

y = 1.138x - 0.050 822/1 رطوبت حجمی  113/1  111512/1  

 کوشکک
y = 1.087x - 0.004 282/1 بار فشار آب خاک  1333/1  13/1-  

y = 0.603x + 0.140 122/1 رطوبت حجمی  1327/1  1128/1  

سری 
 دانشکده)ج(

y = 0.975x + 0.042 853/1 بار فشار آب خاک  122/1  11158/1-  

y = 1.350x - 0.121 252/1 رطوبت حجمی  13222/1  11182/1  

سری 
 دانشکده)د(

y = 0.876x + 0.193 225/1 بار فشار آب خاک  13/1  117/1-  

y = 0.621x + 0.135 318/1 رطوبت حجمی  123/1  1115/1-  

xمقدار برآورد شده پارامترها : 
y مقدار مقدار اندازه گیری شده پارامترها : 

 
 

y = 1.087x - 0.029 

R² = 0.926 

NRMSE=0.022 
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 99زمستان  9ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 نتيجه گيري
با داشتن اطلاعات اندازه گیری شده مقادیر  ESHPIM4مدل 

ههای   خاک و همچنهین فشهار آب خهاک در زمهان     رطوبت حجمی
مختلف, قادر است پارامترها یا عوامل هیدرولیکی خاک را بخهوبی  

و  ESHPIMهههای  بههرآورد نمایههد. ایههن مههدل نسههبت بههه مههدل  
ESHPIM2  عملکرد بهتری دارد. همچنین این مدل در بسیاری از

برتری دارد و مقدار تهابع ههدف بهه دسهت      EISHPموارد بر مدل 
آمده در شش خاک از هشت نوع خاک مورد بررسی نسبت به مدل 

EISHP     کمتر بود. بنابراین این مدل توانهایی بیشهتری در  کمینهه
 کردن تابع هدف را دارد.

پژوهش ارائه شد در اکثر مهوارد   که در این ESHPIM4مدل 
کند. باتوجهه   دقت بالایی دارد و خطای کمتر از ده درصد ایجاد می

های مختلهف خهاک بها ههم      به اینکه خصوصیات هیدرولیکی لایه
متفاوت است و مدل این خصوصیات را برای کل نیمرخ خهاک بهه   

آورد؛ می توان برای ههر لایهه خهاک     صورت میانگین به دست می
تهوان ایهن    د. البتهه زمهانی کهه خهاک مطبهق اسهت مهی       اجرا کهر 

خصوصیات را به طور جداگانه وارد مهدل کهرد و بهرای ههر لایهه      
 پارامترها را به دست آورد.

در نزدیکی مقادیر بهینه شده، حساسیت تابع هدف به ترتیهب  
و  هدایت هیدرولیکی اشباع ،n و αرطوبت باقیمانده، ضرایب  برای

یت که مقهدار حساسه   یابد. از آن جایی  میکاهش  رطوبت باقیمانده
تهوان ایهن    باقیمانده ناچیز است ، مهی  تابع هدف نسبت به رطوبت

مقدار را در بهینه سازی دخالت نداد و مقدار آن را در صورت وجود 
محاسبه کرد و در  RETCهای آزمایشگاهی با استفاده از مدل  داده

بر خلاف قسهمت   مدل قرار داد. در عین حال باید توجه داشت که
تههایی  ابتدایی منحنی مشخصهه آب خهاک، حساسهیت قسهمت ان    

مانهده بیشهتر اسهت و بایسهتی در     منحنی مشخصه به رطوبت باقی
 تعیین میزان آن دقت کرد.
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Introduction 

For the simulation of soil water flux, the relationships between the soil hydraulic conductivity, 

water content and pressure head are required. The relationship between soil water content 

(𝜃  with soil pressure head [h(𝜃 ] and hydraulic conductivity [K(𝜃)]  are usually obtained by 

fitting experimental equations. Describing these relationships, the experimental equations such as 

van Genuchten (van Genuchten, 1980) have been used. Zand-Parsa and Sepaskhah, (2004) 

proposed a new method for prediction of the soil hydraulic conductivity function [K( ) based on 

specific liquid-vapor interfacial area around the soil particles and  Zand-Parsa (2006) improved 

this method for a more straightforward and efficient numerical technique for prediction of )(K

function.  

The different equations of h (𝜃  and K (𝜃) have three to five soil hydraulic parameters, which  

vary considerably in different soil groups. For measurements of the soil hydraulic parameters, 

laboratory and field methods are time consuming and require excessive financial costs; hence, 

inverse methods have been used by many researchers. Estimation of the soil hydraulic parameters 

with using the inverse method is usually less costly and time-consuming than the direct methods, 

especially for in situ characterization of large sites. Soil hydraulic parameters can be predicted 

using the inverse method, which are the combination of the numerical model with an iteration 

algorithm, and genetic algorithm for parameter estimation values (Kamali and Zand-Parsa (2016); 

Mahbod and Zand-Parsa (2010). For a given initial and boundary conditions and soil hydrauic 

parameters, Richards’ equation can be solved with numerical methods.  

In this study, soil hydraulic parameters were estimated by inverse method based on the soil-

water characteristic curve of van Genuchten (1980) method, the function of soil hydraulic 

conductivity- water content obtained by the method of liquid- vapor interfacial area around the 

soil particles (Zand-Parsa, 2006).  

 
Methodology 

Soil hydraulic parameters were estimated using the inverse method under field conditions. The 

required data obtained in 8 selected sites that soil water content reached near saturation up to 1 m 

depth of 2 m× 2 m area that covered with plastic sheets for surface layers evaporation prevention 

, and soil water content and pressure head were measured at different depths for 10 to 15 days 
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after wetting. Soil water content and pressure head at each depth (0.3, 0.6, and 0.9 m) were 

measured using one TDR probe and two tensiometers (to reduce tensiometer errors), respectively, 

at the center of the plot from wetting to 10-15 days  after wetting. 

Redistribution of water in Darcian flow in zero evapotranspiration, precipitation, and irrigation 

was simulated using implicit finite difference methods as follows (Richards, 1931): 

 

1
h

K
t z z

     
   

    
                                                                                      (1) 

  

 

where z is vertical coordinate (m, positive upward), t is time (s), h  is soil water pressure 

head (m), K is unsaturated hydraulic conductivity (m s
-1

), and   is the volumetric soil water 

content (m
3
m

-3
).  

Soil profile was divided into no layers and because of very deep groundwater level in our 

experimental location (greater than 30 m), it was assumed that free drainage exists for the bottom 

of the soil layer and the value of the soil water content at depth of 10nh  was assumed equal to its 

value at depth of hno, in which, no is the number of layers. Hence, considering the values for soil 

hydraulic parameters ),,,,( srsKn  , there is a set of no equations with no unknown variables 

of soil water content. 

In the proposed model, for minimizing the sum square errors between the measured and 

estimated soil water content and pressure head, each parameter was changed separately for 

reaching to the minimum value of objective function using trial and error method, while, the 

other parameters were considered constant. At first, the parameter of Ks was considered, and then 

its changed value was used in the optimization of the other parameters. When all of the 

parameters were changed separately at the iteration, then another iteration was done to update the 

soil hydraulic parameters. The iteration processes were continued until the difference between the 

two computational steps of objective function was negligibly small.  

 
Results and Discussion 

The results showed that the calculated errors between the measured soil water content and 

pressure head with those predicted by the proposed method were lower than those calculated 

using other methods which, soil hydraulic conductivity was estimated using van Genuchten 

method. The results showed that, soil water content was estimated, favorably, with normalized 

root mean square error of less than 0.1. Soil water characteristic curve were optimized for all 

selected soils under three cases of 1) optimization of α, n, saturated soil hydraulic conductivity 

and residual soil water content of 0.1 m
3
 m

-3
, 2) optimization of four parameters of α, n, saturated 

soil hydraulic conductivity and residual soil water content, and 3) optimization of α, n and 

saturated soil hydraulic conductivity and residual soil water content obtained from laboratory 

measurements of soil water characteristic curve. All cases are suitable in high soil water content, 

but when residual soil water content was obtained from the laboratory experiments, it is more 

consistence for low soil water contents.  
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