
 

 133-144، ص. 97 پایيز، 3ي، شماره41جلد                                         علوم و مهندسي آبياري

                                                                     

 تخمين هدایت هيدروليکي غيراشباع خاک با استفاده از روش معکوس در شرایط شوري خاک
 

 3عبدالمجید لیاقت و *2حامد ابراهیمیان ،1مهرناز امینی
 

  دانش آموخته كارشناسی ارشد گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، پرديس كشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، كرج، ايران.-1

ه مسئول، دانشیار گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، پرديس كشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، كرج، ايران. نويسند -*2
ebrahimian@ut.ac.ir  

 ايران.استاد گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، پرديس كشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، كرج،  -3
 

  4/12/59 تاريخ پذيرش:   22/8/59 تاريخ دريافت:

 چکيده
زیست ضروری است. کیفیت  های هیدرولیکی خاک برای حل بسیاری از مسائل مدیریتی در کشاورزی و محیط شناخت ویژگی

شده یکی خاک برآوردارزیابی تأثیر شوری بر هدایت هیدرولهدف این پژوهش،  آب بر روی هدایت هیدرولیکی خاک تأثیرگذار است.

 8/5و  2/2، 1/1های نفوذ تجمعی خاک است. در این تحقیق، سه سطح شوری آب  سازی معکوس به کمک داده به روش مدل

 HYDRUS-1Dسازی  سازی معکوس پارامترهای هیدرولیکی خاک از مدل شبیه برای شبیه کار برده شد. زیمنس بر متر به دسی

داری روی نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی خاک  کار رفته در این پژوهش تأثیر معنی سطوح شوری به استفاده شد. با توجه به نتایج،

 82/0و  85/0، 55/0ترتیب برابر  بهزیمنس بر متر  دسی 8/5و  2/2، 1/1شوری آب برای R2 تعیین   نداشت. مقادیر ضریب

سازی  سازی شده توسط مدل گیری و شبیه جمعی خاک اندازهی وجود همبستگی خوب بین مقادیر نفوذ ت دهنده دست آمد که نشان به

ی هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک نیز تطابق بسیار خوبی وجود  شده سازی گیری و شبیه باشد. بین مقادیر اندازه معکوس می

 داشت. 
 

‌.‌‌HYDRUS-1Dهای‌هیدرولیکی،‌ویژگی‌،نفوذ‌تجمعی‌سازی‌معکوس،‌مدلها:  کلید واژه
 

 مقدمه
یندهای‌مربوط‌به‌آب‌و‌خاك‌در‌مزرعه‌در‌وضعیت‌ار‌فراکث

‌ ‌صـورت ‌غیراشباع‌‌.گیرند‌میغیراشباع ‌منطقه ‌در ‌آب جریان
‌فشار،‌‌دلیل‌وابستگی‌ویژگی‌به ‌بار ‌آب‌به ‌ذخیره ‌و های‌جریان

آنالیز‌‌(Richards)ریچاردز‌‌رابطهپیچیده‌است‌و‌معمولاً‌با‌حل‌
‌‌می ‌حل ‌مو‌رابطهشود. ‌در ‌اطلاعات ‌به ‌هدایت‌ریچاردز رد

‌از‌ ‌دارد. ‌مقابل‌مکش‌نیاز ‌توابع‌رطوبت‌در هیدرولیکی‌خاك‌و
‌هستند‌آن ‌غیرخطی ‌توابع ‌این ‌که ‌مستقیم‌‌گیری‌اندازه‌،جا های

‌خسته ‌صحرایی ‌و ‌زمان‌آزمایشگاهی ‌عدم‌‌کننده، ‌درگیر ‌و بر
‌توجه ‌قابل ‌مختلف‌قطعیت ‌دلایل ‌این ‌بنابه ‌هستند. اخیراً‌‌،ای

 Prasad اند‌توجه‌قرار‌گرفته‌های‌غیرمستقیم‌بیشتر‌مورد‌روش

et al., 2010) های‌غیرمستقیم‌به‌چند‌دسته‌از‌جمله‌‌(.‌روش
‌انتقالی‌روش ‌توابع ‌بر ‌مبتنی ‌روش‌،های ‌و ‌فیزیکی های‌‌نیمه

‌می ‌تقسیم ‌‌معکوس ‌(Abbasi, 2007شوند ‌روش‌(. فرضیه
های‌هیدرولیکی‌خاك‌ممکن‌است‌‌معکوس‌این‌است‌که‌ویژگی

‌هیدرولی‌به ‌یک‌مدل ‌که‌وسیله ‌شوند ‌توصیف ‌ساده ‌جبری کی
‌حداقل‌کردن‌ ‌با ‌است‌و ‌پارامترهای‌مجهول‌کم شامل‌مقادیر

‌مشاهده ‌مقادیر ‌بین ‌بینی‌اختلاف ‌پیش ‌و ‌محاسبه‌‌شده شده
های‌معکوس‌بر‌پایه‌‌(.‌روشRamos et al., 2006شوند‌)‌می

‌فزاینده‌رابطه ‌طور ‌به ‌حاضر ‌حال ‌در ‌برای‌برآورد‌‌ریچاردز، ای
‌این‌روش‌در‌‌کی‌خاك‌غیراشباع‌میهای‌هیدرولی‌ویژگی شوند.

های‌مستقیم‌و‌توابع‌انتقالی‌‌مقایسه‌با‌سایر‌روش‌ها‌نظیر‌روش
‌امتیازهای‌ویژه ‌سریع‌‌از ‌و ‌روش‌ارزان ‌این ‌است. ای‌برخوردار

که‌نتایج‌‌طوری‌به‌،شوند‌است‌و‌در‌آن‌پارامترهای‌مؤثر‌برآورد‌می
دار‌متوسط‌عنوان‌یک‌مق‌توان‌به‌کل‌پروفیل‌خاك‌به‌آن‌را‌می

های‌موضعی‌منحصر‌به‌‌گیری‌که‌نتایج‌اندازه‌تعمیم‌داد.‌در‌حالی
‌اندازه ‌نقاط ‌)‌همان ‌است ‌شده Tajikand  Abbasi, گیری

2007).‌
های‌پیشرفته‌در‌ارتباط‌با‌‌یکی‌از‌مدل‌HYDRUS-1Dمدل‌

‌در‌خاك‌‌،حرکت‌یک‌بعدی‌آب ‌این‌مدل‌باشد‌میاملاح‌و‌گرما .
‌Simunek et al. (1998 توسط ‌خاك‌( ‌شوری ‌آزمایشگاه در

‌است ‌شده ‌داده ‌بسط ‌آمریکا .Simunek and van 

Genuchten
‌(1996) ‌ ‌مدل ‌تخمین‌‌HYDRUS-1Dاز برای

‌کمک‌داده ‌به ‌خاك ‌هیدرولیکی ‌با‌‌پارامترهای ‌نفوذ ‌استوانه های
گیری‌‌یک‌سطح‌ثابت‌آب‌استفاده‌کردند‌و‌اظهار‌داشتند‌که‌اندازه

‌آن ‌در ‌که ‌نفوذ ‌یک‌استوانه ‌با ‌ثابت‌آب‌اعمال‌شده‌‌نفوذ سطح
‌ویژگی‌،است ‌تخمین ‌برای ‌کافی ‌به‌‌اطلاعات ‌هیدرولیکی های

‌نمی ‌تولید ‌معکوس ‌‌روش ‌Ramos et al.‌(2006کند. برای‌(
‌بافت‌ ‌با ‌خاك ‌نوع ‌چهار ‌خاك، ‌هیدرولیکی ‌خصوصیات تخمین
‌این‌ ‌دادند. ‌قرار ‌مطالعه ‌مورد ‌را ‌درشت ‌تا ‌متوسط ‌از متفاوت

‌دو‌روش‌‌-معلم‌رابطهپژوهشگران‌پارامترهای‌ ‌با وان‌گنوختن‌را
-HYDRUSسازی‌معکوس‌با‌مدل‌‌مستقیم‌در‌آزمایشگاه‌و‌مدل

2Dآن‌به‌‌ ‌دادند. ‌قرار ‌مقایسه ‌مورد ‌هم ‌با ‌و ‌آورده ‌طی‌‌دست ها
‌نزدیکی‌خوبی‌بین‌هدایت‌هیدرولیکی‌اشباع‌خاك‌ تحقیقات‌خود

‌اندازه ‌روش ‌دو ‌شبیه‌گیری‌در ‌و ‌نمودند،‌سازی‌شده ‌مشاهده شده
‌ ‌دقت‌کمی‌برآورد‌هرچند ‌با منحنی‌هدایت‌هیدرولیکی‌غیراشباع
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 ...با خاک غیراشباع هیدرولیکی هدايت تخمین  ینی و همکاران:ام

شد.‌تحقیقی‌روی‌برآورد‌پارامترهای‌هیدرولیکی‌غیراشباع‌خاك‌از‌
 Prasad etهای‌نفوذپذیری‌و‌زهکشی‌داخلی‌توسط‌‌روی‌آزمایش

al.‌(2010) از‌‌ ‌شده ‌پارامترهای‌برآورد ‌نتایج ‌مقایسه ‌شد. انجام
ر‌دو‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌های‌نفوذ‌و‌زهکشی‌داخلی‌د‌روی‌آزمایش

‌هم‌هستند ‌نزدیک‌به ‌پارامترها ‌که ‌آزمایش‌‌،نشان‌داد ‌نتیجه در
‌ساده ‌که ‌کوتاه‌نفوذپذیری ‌مدت ‌در ‌و ‌بوده ‌می‌تر ‌انجام ‌،شودتر

‌پارامترهای‌‌می ‌برآورد ‌برای ‌زهکشی ‌آزمایش ‌جایگزین تواند
‌ ‌باشد. ‌خاك ‌دیگریغیراشباع ‌.‌Rashid et alتوسط‌تحقیق

‌برآ‌(2015) ‌از‌برای ‌خاك ‌هیدرولیکی ‌پارامترهای ‌معکوس ورد
‌استفاده‌‌گیری‌های‌اندازه‌روی‌داده ‌توسط‌نفوذسنج‌دیسکی‌با شده

‌نرم ‌‌از ‌شد‌HYDRUS-2D/3Dافزار ‌پارامترهای‌انجام ‌از ‌برخی .
‌خاك‌و ‌باقی‌ناهیدرولیکی ‌)رطوبت ‌شامل ‌ضرایب‌‌گنوختن مانده،

‌‌αشکل‌) ‌بهینهnو ‌هدایت‌هیدرولیکی‌اشباع( ‌و  ‌دند.سازی‌ش‌(
Rezaei et al. (2016)های‌هیدرولیکی‌خاك‌‌همبستگی‌ویژگی

شده‌به‌‌سازی‌شده‌به‌روش‌سنتی‌در‌آزمایشگاه‌و‌شبیه‌گیری‌اندازه
‌کمک‌داده ‌یک‌‌روش‌معکوس‌به ‌در ‌خاك‌شنی ‌نفوذسنج های

‌سیب ‌دادند.‌مزرعه ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌را ‌نتایج‌‌زمینی ‌به ‌توجه با
‌گن ‌وان ‌مدل ‌هیدرولیکی ‌برآوردپارامترهای ‌روش‌‌وختن ‌به شده

‌نرم ‌توسط ‌‌معکوس ‌با‌‌HYDRUS-2D/3Dافزار ‌خوبی تطابق
‌اندازه ‌داشتند.‌گیری‌مقادیر ‌آزمایشگاه ‌در  شده

‌ Le Bourgeois et al. (2016مدل‌ سازی‌معکوس‌رطوبت‌‌(
‌به ‌ویژگی‌خاك ‌تخمین ‌مورد‌‌منظور ‌را ‌خاك ‌هیدرولیکی های

‌دادند. ‌مقادیر‌ارزیابی‌قرار ‌این‌تحقیق، ‌رطوبت‌‌سازی‌شبیه‌در شده
‌اندازه ‌مقادیر ‌با ‌خوبی ‌بسیار ‌تطابق ‌داشت.‌گیری‌خاك ‌شده

‌به‌آن‌پژوهش ‌شد‌روش‌مدل‌هایی‌که ‌اشاره سازی‌معکوس‌را‌‌ها
‌به‌نسبت‌روش‌به تر‌در‌‌های‌مستقیم‌ساده‌عنوان‌روشی‌توانمند‌و

‌و‌ ‌مقیاس‌آزمایشگاهی ‌خاك‌در ‌هیدرولیکی ‌خصوصیات تخمین
‌کردند‌مزرعه ‌عنوان ‌ای ‌و‌. ‌انقباض ‌بر ‌اثر ‌طریق ‌از ‌آب کیفیت

‌پیوستگی‌ ‌و ‌اعوجاج ‌منافذ، ‌اندازه ‌توزیع پراکندگی‌ذرات‌خاك‌بر
دهد.‌‌ها‌اثر‌گذاشته‌و‌هدایت‌هیدرولیکی‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌آن

‌نمک ‌غلظت ‌اثر ‌هدایت‌‌چگونگی ‌بر ‌آب ‌بودن ‌سدیمی ‌و ها
‌جمله‌ ‌زیادی‌از  Waldron andهیدرولیکی‌خاك‌توسط‌افراد

Constantin‌(1970)‌‌ ‌Dan and Klute‌(1977)و
‌هدایت‌‌بررسی ‌سدیم ‌افزایش ‌با ‌که ‌معتقدند ‌همگی ‌و شده

یابد.‌اثر‌شوری‌بر‌هدایت‌هیدرولیکی‌‌هیدرولیکی‌خاك‌کاهش‌می
‌.Moutier et alخاك‌نیز‌توسط‌بسیاری‌از‌پژوهشگران‌از‌جمله‌

(1998‌ ‌این‌Levy et al. ‌(2005و( ‌گرفت. ‌بررسی‌قرار ‌مورد )
‌هدایت‌پژو ‌شوری، ‌افزایش ‌با ‌که ‌کردند ‌گزارش هشگران

‌می ‌افزایش ‌خاك   Vahedi and Tavasoliیابد.‌هیدرولیکی

‌5/11و‌‌5/2‌،5/6های‌با‌شوری‌‌در‌بررسی‌استفاده‌از‌آب (1995)
‌مزارع‌دشت‌سروستان‌‌دسی ‌برای‌آبیاری‌گندم‌در ‌متر زیمنس‌بر

ری‌در‌فارس‌طی‌آزمایش‌سه‌ساله‌نشان‌دادند‌که‌افزایش‌چشمگی
‌آب‌با‌ ‌از ‌استفاده ‌هنگام ‌هدایت‌هیدرولیکی‌اشباع‌خاك‌در مقدار

‌آب‌‌دسی‌5/11شوری‌ ‌از ‌زمانی‌که ‌با ‌مقایسه ‌در ‌متر زیمنس‌بر

‌در‌مورد‌آبیاری‌با‌ کانال‌برای‌آبیاری‌استفاده‌کردند،‌مشاهده‌شد.
‌شوری‌‌آب زیمنس‌بر‌متر‌افزایش‌اندکی‌‌دسی‌5/6و‌‌5/2هایی‌با

‌هدایت‌هیدر ‌مقدار ‌آب‌کانال‌در ‌با ‌مقایسه ولیکی‌اشباع‌خاك‌در
‌مشاهده‌شد.

‌پارامترهای‌ ‌برآورد ‌به ‌تحقیقی ‌کمتر ‌مطالعات، ‌این ‌بین در
‌روی‌داده ‌روش‌معکوس‌از های‌نفوذپذیری‌‌هیدرولیکی‌خاك‌به

‌هم ‌خصوصیات‌‌خاك، ‌بر ‌شوری ‌که ‌تأثیری ‌ارزیابی ‌با زمان
استفاده‌رسد‌‌گذارد،‌پرداخته‌است.‌به‌نظر‌می‌هیدرولیکی‌خاك‌می

‌روش‌مدل ‌در‌‌از ‌تجمعی ‌نفوذ ‌داده ‌از ‌استفاده ‌معکوس‌با سازی
‌با‌دقت‌مناسبی‌برآورد‌‌زمان های‌مختلف‌بتواند‌این‌خصوصیات‌را

‌شبیه ‌مدل ‌در ‌خصوصیات ‌این ‌کردن ‌معرفی ‌با ‌و سازی‌‌کند
‌آزمایش ‌مکانی‌مربوط‌به ‌تا‌‌های‌مزرعه‌محدودیت‌زمانی‌و ای‌را

‌ ‌اصلی ‌هدف ‌کند. ‌برطرف ‌زیادی ‌از‌حد ‌استفاده ‌پژوهش، این
‌ ‌مدل ‌ویژگی‌HYDRUS-1Dتوانایی ‌تخمین های‌‌برای

‌روی‌داده ‌روش‌معکوس‌از های‌نفوذپذیری‌‌هیدرولیکی‌خاك‌به
‌روی‌این‌ویژگی ‌احتمالی‌شوری‌بر ‌تأثیر ‌ارزیابی ‌بود.‌‌خاك‌و ها

‌اندازه ‌منحنی ‌هدایت‌‌شده‌گیری‌همچنین، ‌و ‌تجمعی ‌نفوذ ی
شده‌توسط‌مدل‌مورد‌‌سازی‌دیر‌شبیههیدرولیکی‌غیراشباع‌نیز‌با‌مقا

‌مقایسه‌قرار‌گرفتند.
 

 مواد و روش ها
‌سال‌‌های‌مزرعه‌آزمایش ‌مزرعه‌1931ای‌در ی‌پژوهشی‌‌در

مرکز‌تحقیقات‌آب‌و‌خاك‌گروه‌مهندسی‌آبیاری‌و‌آبادانی‌دانشگاه‌
‌موقعیت‌جغرافیایی‌محل‌آزمایش‌ ‌واقع‌در‌کرج‌انجام‌شد. تهران،

‌جغراف‌عبارت ‌طول ‌از: ‌است ‌ 55یایی ‌و ‌شرقی،‌‌53درجه دقیقه
‌ارتفاع‌از‌سطح‌‌14درجه‌و‌‌95عرض‌جغرافیایی‌ دقیقه‌شمالی‌و

برداری‌از‌خاك‌مزرعه‌در‌سه‌عمق‌برای‌هر‌‌نمونه‌متر.‌1991دریا‌
‌به ‌بافت‌خاك‌توسط‌‌تیمار ‌و ‌شد ‌بافت‌خاك‌انجام ‌تعیین منظور

‌با‌نمونه‌USDAمثلث‌بافت‌ برداری‌از‌خاك‌مزرعه‌‌تعیین‌گردید.
‌ دست‌آمد.‌‌متر‌مکعب‌به‌گرم‌بر‌سانتی‌91/1چگالی‌ظاهری‌برابر

شده‌و‌برابر‌‌چنین‌چگالی‌واقعی‌خاك‌نیز‌در‌آزمایشگاه‌تعیین‌‌هم
مشخصات‌بافت‌خاك‌در‌اعماق‌متر‌مکعب‌بود.‌‌گرم‌بر‌سانتی‌1/2

در‌این‌تحقیق‌سه‌تیمار‌با‌‌آورده‌شده‌است.‌(1)مختلف‌در‌جدول‌
‌ن ‌در ‌متفاوت ‌مصرفی ‌آب ‌شوری ‌گرفته ‌آن‌ظر ‌مقادیر ‌که ها‌‌شد

‌1های‌‌برای‌تیمار ‌تیمار ،2‌‌ ‌تیمار ‌‌به‌9و ‌1/1ترتیب‌برابر و‌‌2/2،
‌به‌دسی‌4/5 ‌تحقیق، ‌این ‌در ‌بود. ‌متر ‌بر ‌ایجاد‌‌زیمنس منظور

تا‌در‌‌تیمارهای‌با‌شوری‌متفاوت‌از‌نمک‌کلرید‌پتاسیم‌استفاده‌شد
‌ ‌سدیمی ‌جذب ‌نسبت ‌شوری‌(SAR)یک ‌بالارفتن ‌تأثیر ‌معین،

 روی‌پارامترهای‌هیدرولیکی‌خاك‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.

‌قالب‌طرح‌ ‌آزمایش‌در ‌این ‌ماهیت‌اجرای‌تحقیق، ‌به ‌توجه با
‌تصادفی‌انجام‌شد.‌برای‌هر‌یک‌از‌تیمارهای‌مورد‌‌بلوك های‌کاملاً

‌.(‌در‌نظر‌گرفته‌شد1×1مترمربع‌)‌16بررسی،‌کرتی‌با‌مساحت‌تقریباً‌
‌‌به ‌بررسی‌شوری‌خاك‌تا ‌کرت‌تا‌‌سانتی‌65عمق‌منظور ‌هر متری،

که‌توزیع‌‌منظور‌این‌عمق‌مذکور‌با‌دادن‌آب‌شور‌اشباع‌شد.‌سپس،‌به
ها‌با‌‌یکنواخت‌نمک‌در‌اعماق‌مختلف‌خاك‌صورت‌گیرد،‌روی‌کرت
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‌شد ‌پوشانده ‌‌پلاستیک ‌ماه،‌ا‌-1)شکل ‌یک ‌گذشت ‌پس‌از لف(.
و‌با‌های‌مضاعف‌‌آزمایش‌نفوذپذیری‌آب‌در‌خاك‌به‌روش‌استوانه

شده‌‌آبی‌با‌شوری‌برابر‌با‌مقداری‌که‌برای‌شور‌شدن‌خاك‌استفاده‌
‌ ‌انجام‌شدبود، ‌زمان. ‌5های‌مختلف‌)‌افت‌سطح‌آب‌در ،2‌ ،5‌ ،15‌،
دقیقه(‌و‌به‌مدت‌چهار‌‌215و‌‌16‌،25‌،95‌،15‌،65‌،35‌،125‌،145

ساعت‌قرائت‌شد.‌این‌آزمایش‌در‌سه‌تکرار‌انجام‌شد.‌نمایی‌از‌محل‌
‌ ‌‌-1)شکل‌انجام‌آزمایش‌در ‌است. ‌نشان‌داده‌شده پارامترهای‌ب(

هیدرولیکی‌خاك‌به‌روش‌مستقیم‌برای‌سه‌تیمار‌مورد‌مطالعه‌و‌در‌
‌اندازه ‌با ‌شدند. ‌محاسبه ‌مختلف ‌عمق ‌مشخصه‌‌سه ‌منحنی گیری

رطوبتی‌خاك‌در‌آزمایشگاه‌توسط‌دستگاه‌صفحات‌فشاری‌و‌برازش‌
‌پار‌-گنوختن‌وان‌رابطه ‌مقادیر ‌منحنی، ‌این ‌به امترهای‌معلم

‌برآورد‌شدند.‌ هیدرولیکی‌خاك‌به‌روش‌حداقل‌کردن‌مربعات‌خطا
سپس‌منحنی‌هدایت‌هیدرولیکی‌غیراشباع‌خاك‌براساس‌پارامترهای‌

‌دست‌آمدند.‌شده‌به‌هیدرولیکی‌تعیین
 

 مشخصات فيزیکي خاک مزرعه -1جدول 

‌تیمار
‌عمق‌لایه

(cm)‌
‌ی‌خاك‌درصد‌ذرات‌تشکیل‌دهنده

‌‌‌‌‌‌
‌بافت‌خاك‌‌‌‌‌

‌‌رس‌سیلت‌شن

‌
‌1تیمار‌

‌لوم‌25-5‌51/95‌43/11‌54/29

‌لوم‌رسی‌15-25‌16/21‌51/11‌24/24

‌لوم‌سیلتی‌‌55/29‌46/55‌61/25          65-15

‌
‌2تیمار‌

‌لوم‌رسی‌‌16/21‌45/93‌55/99       25-5

‌شنی‌‌رسی‌‌لوم‌‌23/15‌96/21‌95/95       15-25

‌لوم‌رسی‌‌19/23‌24/91‌55/99       65-15

‌
‌9تیمار‌

‌لوم‌25-5‌19/12‌35/95‌91/21

‌لوم‌‌19/12‌13/91‌11/22 25 -15

‌لوم‌رسی‌‌‌‌‌93/21‌93/16‌22‌/23  65-15

 

 

  
 نمایي از محل انجام آزمایش -1شکل 
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 روش حل معکوس

‌خاك‌توسط‌ ‌حرکت‌آب‌در ‌)‌رابطهفرایند (‌‌1رابطهریچاردز
‌می‌شبیه ‌این‌سازی ‌به‌رابطه‌شود. ‌گالرکین‌با ‌روش ‌کارگیری

‌(Finite Element Method )می‌‌ ‌حل ‌عددی ‌صورت شود‌‌به
(.(Simunek et al., 1998‌‌ ‌مدل برای‌HYDRUS-1D در

‌و‌ ‌رطوبتی ‌منحنی ‌نظیر ‌خاك ‌هیدرولیکی ‌مشخصات توصیف
‌که‌ ‌است ‌شده ‌تعریف ‌متعددی ‌روابط ‌غیراشباع ‌آبی هدایت

‌رابطه(‌است‌)Van Genuchten‌(1980ها‌رابطه‌‌ترین‌آن‌معمول
(‌نیز‌برای‌بیان‌1976)‌Mualem.‌تابع‌هدایت‌هیدرولیکی‌(9و‌‌2

‌هدایت‌هیدرولیکی‌اشباع‌به ‌گرفته‌‌ارتباط‌بین‌رطوبت‌و شده‌‌کار
 (.‌1رابطهاست‌)

 

  

  
 

 

  
[ (

  

  
     )]                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (1)  

 

 

 ( )  {
   

     

[  |  | ] 
     

                                
           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       (2)  

 

    
 

 
                       ‌‌‌                                 (9)  

 

 ( )      
 [  (    

   )
 
]
 

(1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

‌ ‌معادلات، ‌این زمان‌‌ t،(L3L-3خاك‌)‌رطوبت‌حجمی‌θدر
(T،)‌(h)K1خاك‌) غیراشباع هیدرولیکی هدایت‌

(LT-‌، hپتانسیل‌‌
‌Lخاك‌)‌آب ،) α‌ ‌محور‌1)‌رابطهدر ‌و ‌جریان ‌مسیر ‌بین ‌زاویه )

‌حرکت ‌)برای ‌خاك‌عمودی ‌در ‌حرکت‌α=5عمودی ‌برای ،
 توسط آب جذب α>5،) S<‌35مسیرها‌و‌برای‌سایر‌α=35افقی

‌L3L-3T-1ریشه‌) ،) x(فاصله‌عمودی‌L‌ ،)θrدر‌‌‌ رطوبت‌باقیمانده
‌خیلی‌خشک‌) ‌محدوده ‌L3L-3خاك‌در ،)θsرطوبت‌اشباع‌خاك‌‌

(L3L-3‌ ،)KS‌‌ ‌اشباع ‌هیدرولیکی ‌-LT)1)هدایت ،α،m ‌ ، n‌‌ ‌lو
‌‌پارامترهای‌شکل مقدار‌رطوبت‌نسبی‌است‌که‌توسط‌‌Seهستند.

 شود.‌ن‌می(‌تعیی5)‌رابطه

 

   
    

     
‌(5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 

‌روش‌مدل ‌مدل‌‌در تابع‌‌HYDRUS-1Dسازی‌معکوس‌در
(‌ ‌‌6رابطههدف ‌الگوریتم ‌با )Marquardt‌(1963بهینه‌ سازی‌‌(

 شود.‌می
 

 (   ) ∑   
 
   [  (    )   (      )]

 (6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

‌ فاکتور‌وزنی‌‌‌wiها،‌بردار‌مجهول‌bتابع‌هدف،‌‌φکه‌در‌آن،
‌داده ‌از ‌یک ‌هر ‌اندازه‌برای ‌‌گیری‌های ‌مشاهده nشده، ها،‌‌تعداد

q(z,ti,b)شبیه‌‌ ‌‌سازی‌مقدار ‌زمان ‌در ‌مدل ‌با ‌tiشده ،zاینجا‌‌‌ در
‌ ‌اندازهمق‌q*(z,ti) بیانگر‌عمق‌نفوذ‌و گیری‌شده‌نفوذ‌تجمعی‌‌دار

‌است.‌zو‌عمق‌‌tiدر‌زمان‌
 

 شرایط اوليه و مرزي
‌متغیر ‌فشار ‌ارتفاع ‌برابر ‌خاك( ‌مرزی‌بالادست‌)سطح ‌شرط

(Variable pressure head)آزاد‌‌ ‌زهکشی ‌شد. ‌گرفته ‌نظر ‌در
(Free drainage)‌.شد‌ ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌پایینی ‌مرز رطوبت‌ برای

‌مقد ‌با ‌برابر ‌خاك ‌اندازهاولیه ‌آزمایش‌‌گیری‌ار ‌انجام ‌از ‌قبل شده
نفوذپذیری‌خاك‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌این‌مقدار‌به‌عنوان‌شرایط‌

‌ ‌شد. ‌منظور ‌مدل ‌در ‌روی‌سطح‌‌هماولیه ‌آب ‌ارتفاع ‌مقدار چنین
های‌مختلف‌‌خاك‌که‌در‌هنگام‌آزمایش‌نفوذپذیری‌خاك‌در‌زمان

‌به‌اندازه ‌بود، ‌برا‌گیری‌شده ی‌مدل‌در‌عنوان‌شرایط‌مرزی‌متغیر
 نظر‌گرفته‌شد.

 

 هاي ورودي به مدل پارامتر
‌خاك‌به ‌تجمعی‌آب‌در ‌نفوذ ‌ورودی‌برای‌‌مقدار ‌داده عنوان

پارامترهای‌هیدرولیکی‌خاك‌توسط‌ حل‌معکوس‌به‌مدل‌داده‌شد.
‌ ‌واقع‌ROSSETAمدل ‌مدلی ‌در‌که ‌و‌ HYDRUS شده است

اولیه‌تعیین‌شد.‌در‌اینجا‌مقادیر‌‌،کند‌براساس‌شبکه‌عصبی‌کار‌می
با‌واردکردن‌‌(‌Ksو‌‌θr‌،θs‌،α‌،n، lپارامترهای‌هیدرولیکی‌خاك‌)

بندی‌و‌چگالی‌ظاهری‌خاك‌برآورد‌شدند.‌مقادیر‌عددی‌‌درصد‌دانه
‌ ‌جدول ‌در ‌پارامترها ‌‌(2)این ‌در ‌شد. ‌وان‌رابطهآورده گنوختن‌‌ی

‌ویژگی ‌کمک ‌به ‌اشباع ‌هیدرولیکی ‌هدایت ‌فیزیکی‌‌مقادیر های
)بافت‌خاك،‌چگالی‌ظاهری‌و‌رطوبت‌خاك‌شده‌‌گیری‌خاك‌اندازه

‌ROSSETAافزار‌‌در‌ظرفیت‌زراعی‌و‌نقطه‌پژمردگی(‌توسط‌نرم
‌‌‌تخمین‌زده‌شد.

‌

 هاي هيدروليکي خاک مقادیر تخميني پارامتر -2جدول 
 (-)θr(cm3cm-3) θs(cm3cm-3) α(1/cm) n(-) Ks(cm/day) I (cm)لایه‌تیمار

‌1تیمار‌
25-5 511/5  192/5  554/5  556/1  615/14  5/5  

15-25 545/5  155/5  554/5  596/1  195/16  5/5  

65-15 511/5  111/5  551/5  546/1  935/14  5/5  

‌2تیمار‌
25-5 546/5  169/5  515/5  115/1  635/15  5/5  

15-25 545/5  165/5  515/5  111/1  155/21  5/5  

65-15 546/5  169/5  511/5  165/1  415/15  5/5  

‌9تیمار‌
25-5 566/5  195/5  515/5  513/1  195/25  5/5  

15-25 563/5  195/5  5191/5  554/1  155/13  5/5  

65-15 542/5  151/5  554/5  595/1  125/16  5/5  
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 آناليز حساسيت

‌مدل ‌اصلی ‌معایب ‌از ‌شبیه‌یکی ‌فرایندهای‌‌های ‌که سازی
‌شبیه ‌را ‌طبیعی ‌می‌مختلف ‌داده‌سازی ‌به ‌نیاز ‌ورودی‌‌کنند، های

بر‌بودن‌‌(.‌با‌توجه‌به‌هزینه‌و‌زمانWalker, 2005فراوان‌است‌)
ها‌با‌‌های‌ورودی،‌پی‌بردن‌به‌درجه‌اهمیت‌آن‌آوری‌این‌داده‌جمع

‌شبیه ‌هدف ‌به ‌می‌توجه ‌نظر ‌به ‌امری‌ضروری ‌آنالیز‌‌سازی رسد.
حساسیت‌روشی‌است‌که‌در‌آن‌میزان‌اهمیت‌پارامترهای‌مختلف‌

‌شبیه ‌به ‌نسبت ‌تعی‌ورودی ‌خاص ‌خروجی ‌سری ‌یک ین‌سازی
‌)‌می ‌که‌ (.Wang et al., 2005شود ‌ورودی پارامترهای

‌حساس‌بیش ‌کند، ‌ایجاد ‌خروجی ‌میزان ‌در ‌را ‌تغییر ترین‌‌ترین
‌شود.‌پارامتر‌به‌آن‌خروجی‌خاص‌تلقی‌می

‌روی‌ ‌بر ‌گنوختن ‌پژوهش‌حساسیت‌پارامترهای‌وان ‌این در
‌گرفت. برای‌‌نفوذپذیری‌خاك‌منطقه‌مطالعاتی‌مورد‌ارزیابی‌قرار

 Liu etحساسیت‌پارامترهای‌ورودی‌از‌رابطه‌پیشنهادی‌محاسبه‌

  al.,   (2007‌)(.‌1رابطه)استفاده‌شد‌‌
 

   (
  

 ̅
)  (

  

 ̅
)                       ‌‌‌‌‌‌                     (1)  

 

ضریب‌حساسیت‌یک‌پارامتر‌ورودی‌مشخص‌‌Sxکه‌در‌آن،‌
‌ ‌معین، ‌روی‌یک‌خروجی ‌معینتغییر‌OΔبر ‌خروجی ‌پارامتر ‌ات

اختلاف‌‌IΔمتوسط‌حسابی‌پارامتر‌خروجی،‌‌̅ قبل‌و‌بعد‌از‌تغییر،‌
‌ ‌و ‌تغییر ‌از ‌بعد ‌و ‌قبل ‌ورودی ‌پارامتر‌‌̅ پارامتر ‌حسابی متوسط

‌ ‌است. ‌ورودی ‌این ‌نشان‌‌Sxرابطهدر ‌صفر عدم‌‌ی‌دهنده‌معادل
‌ ‌و ‌صفر ‌بین ‌‌9/5حساسیت، ‌بین ‌کم، ‌‌9/5حساسیت ‌5/1و

  باشد.‌حساسیت‌زیاد‌می‌5/1ط‌و‌بیشتر‌از‌حساسیت‌متوس

‌داده‌به ‌ارزیابی ‌برآورد‌منظوره ‌مدل‌‌های ‌توسط شده
HYDRUS-1Dاز‌آماره‌‌(های‌ضریب‌تعیین‌R2و‌ریشه‌مجموع‌‌)

‌(،‌استفاده‌گردید.RMSEمربعات‌خطا‌)
 

 نتایج و بحث
‌شبیه ‌اهداف ‌به ‌توجه ‌مطالعه،‌‌با ‌مورد ‌منطقه ‌در سازی

ی‌در‌تخمین‌نفوذپذیری‌خاك‌به‌روش‌حساسیت‌پارامترهای‌ورود
‌حساسیت‌) ‌بررسی‌میزان‌تغییرات‌‌1رابطهآنالیز ‌با ‌شد. ‌محاسبه )

ترین‌‌ها‌با‌توجه‌به‌تغییر‌در‌پارامترهای‌ورودی،‌حساس‌این‌خروجی

‌با‌‌HYDRUS-1Dپارامترهای‌ورودی‌مدل‌ ‌ترتیب‌اهمیت‌و به
که‌طور‌‌(.‌همان9دست‌آمدند‌)جدول‌‌سازی‌به‌توجه‌به‌هدف‌شبیه

‌ ‌جدول ‌می‌(9)در ‌حساس‌دیده ‌در‌‌شود، ‌خاك ‌پارامترهای ترین
‌مطالعاتی‌به ‌nترتیب‌‌منطقه ،sθو‌‌Ks‌.در‌‌بودند‌ ‌پارامتر این‌سه

های‌آب‌و‌‌حساسیت‌مدل‌تحلیلشده‌در‌‌های‌انجام‌‌عمده‌پژوهش
‌به ‌حساس‌خاك ‌شده‌عنوان ‌تلقی ‌ورودی ‌پارامترهای اند‌‌ترین

(Hopmans and Simunek, 1999; Mertens et al., 

2009; Mao et al., 2013).‌‌
های‌بعدی‌حساسیت‌‌در‌رده‌rθو‌‌αپارامترهای‌ورودی‌خاك‌

سازی‌معکوس‌در‌‌تر‌در‌مدل‌قرار‌دارند.‌بنابراین‌سه‌پارامتر‌حساس
‌از‌ ‌خاك، ‌هیدرولیکی ‌پارامترهای ‌سایر ‌برای ‌و ‌شدند ‌گرفته نظر

بر‌این‌‌استفاده‌شد.‌اعتقاد‌ROSSETAمقادیر‌برآوردشده‌با‌مدل‌
مانده‌‌با‌دقت‌نسبتاً‌خوبی‌رطوبت‌باقی‌ROSSETAاست‌که‌مدل‌

(rθ‌ )‌ ‌شکل ‌پارامتر ‌α)و ‌می( ‌برآورد ‌‌را  ,.Skaggs et al)کند

‌پیش(2004 ‌برای .‌‌ ‌مقادیر ‌‌αبینی ‌داده‌nو ‌از ‌خیلی‌‌نباید های
‌به ‌بهینه‌پراکنده ‌در ‌اولیه ‌مقدار ‌زیرا‌‌عنوان ‌نمود، ‌استفاده سازی

 ,.Abbasi, et alبه‌درازا‌خواهد‌انجامید‌)‌سازی‌محاسبات‌بهینه

2003‌ ‌شکل ‌اندازه‌(2)(. ‌تجمعی ‌نفوذ ‌و‌‌گیری‌مقادیر شده
دهد.‌‌شده‌با‌مدل‌در‌سه‌تیمار‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌سازی‌شبیه

‌ ‌مقادیر ‌خاك‌در‌‌اندازه‌SARمیانگین ‌لایه ‌سه ‌برای ‌شده گیری
‌1تیمارهای‌ ،2‌‌ ‌‌به‌9و ‌59/1ترتیب‌برابر ،35/1‌‌ دست‌‌به‌69/2و

‌سدیمی‌نمی ‌نتایج‌خاك‌مزرعه ‌به ‌توجه ‌با ‌با‌‌آمد. ‌بنابراین باشد.
‌در‌ ‌نفوذ ‌مقادیر ‌کاهش‌در ‌میزان ‌خاك، ‌نبودن ‌سدیمی ‌به توجه

‌به علت‌شوری‌خاك‌نبوده‌است‌و‌‌تیمارهای‌مورد‌آزمایش‌احتمالاً
‌سنگ ‌می‌وجود ‌اول ‌تیمار ‌در ‌بیشتر ‌در‌‌ریزه ‌افزایش ‌علت تواند

‌ ‌باشد. ‌نفوذ ‌گذشت‌مقادیر ‌تجمعی‌نهایی‌پس‌از ‌نفوذ ‌215مقدار
‌تیمار‌اول‌برابر‌ ‌تیمارهای‌دوم‌و‌‌سانتی‌41/22دقیقه‌در ‌در متر‌و

متر‌بود.‌همچنین‌نتایج‌‌سانتی‌59/16و‌‌49/16ترتیب‌برابر‌‌سوم‌به
‌ ‌میانگین ‌مقایسه ‌آزمون ‌توسط ‌آمده ‌آزمون‌‌ANOVAبدست و

‌نرم ‌واریانس‌در ‌آماری‌‌مقایسه ‌بین‌‌نشان‌Minitabافزار ‌که داد
مقادیر‌نفوذ‌تجمعی‌نهایی‌سه‌تیمار‌پس‌از‌گذشت‌چهار‌ساعت‌که‌

‌انجام ‌سه‌تکرار ‌در‌سطح‌‌با داری‌‌درصد‌اختلاف‌معنی‌5شده‌بود،
 (.‌5و‌‌‌‌1وجود‌نداشت‌)جدول

 

 سازي نفوذپذیري خاک به شبيه HYDRUS-1D( پارامترهاي ورودي مدل Sxحساسيت ) -3 جدول
‌میزان‌حساسیت‌اهمیتدرجه‌‌‌Sxپارامتر‌ورودی

n 11/5‌1متوسط‌‌ 

sθ‌11/5‌2متوسط‌ 

Ks‌55/5‌9متوسط‌ 

α 29/5‌1کم‌ 

rθ‌51/5‌5کم‌ 
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 HYDRUS-1Dسازي شده توسط مدل  گيري شده و شبيه مقادیر نفوذ تجمعي اندازه -2شکل 

 

 جدول تجزیه واریانس تيمارهاي مورد مطالعه -4جدول 
‌
‌منابع‌تغییر

‌
‌درجه‌آزادی

‌‌گین‌مربعاتمیان

 F نفوذ

11/94 ‌2تیمار  
ns 21/1  

69/95 ‌6خطای‌آزمایشی   

nsاست.‌دار‌به‌معنی‌عدم‌وجود‌اختلاف‌معنی‌‌

 

 جدول مقایسه ميانگين تيمارهاي مورد مطالعه -5جدول 

‌درجه‌آزادی‌منابع‌تغییر

1‌41/22تیمار‌ a 

2‌49/16تیمار‌ a 

59/16 9تیمار‌ a 

‌.است‌تیمار‌دو‌بین‌معنی‌اختلاف‌وجود‌عدم‌معنی‌به‌ستون‌هر‌در‌یکسان‌حروف

(‌ ‌جدول ‌اشباع‌6در ‌هیدرولیکی ‌هدایت ‌مقادیر ‌نتایج )
‌مدل‌‌برآورد ‌ROSSSETAشده‌به‌روش‌معکوس‌و‌برآوردشده‌با

‌ ‌داده ‌‌نشان ‌هدایت‌‌شده ‌فیلیپ، ‌رابطه ‌ضرایب‌نفوذ ‌مقادیر است.
‌و‌ ‌معکوس ‌روش ‌به ‌شده ‌برآورد ‌خاك ‌اشباع هیدرولیکی

‌)‌صشاخ ‌آماری ‌‌R2های ‌نفوذ‌RMSEو ‌مقادیر ‌ارزیابی ‌برای )
(‌1گیری‌و‌برآوردشده‌برای‌تیمارهای‌مورد‌مطالعه،‌در‌جدول)‌اندازه

شود،‌مقدار‌‌(‌دیده‌می1طور‌که‌در‌جدول‌)‌آورده‌شده‌است.‌همان
Sو‌‌Ksافزایش‌شوری‌کاهش‌یافته‌است.‌با‌‌

‌افزایش‌شوری‌روند‌مشخص‌Aکه‌تغییرات‌ضریب‌‌درحالی ی‌با
‌روش‌ ‌به ‌برآوردشده ‌هیدرولیکی ‌هدایت ‌مقادیر ‌بین نداشت.

توجهی‌‌در‌هر‌سه‌تیمار‌اختلاف‌قابل‌Aمعکوس‌و‌مقدار‌ضریب‌
‌وجود‌دارد.

‌فرض‌یکنواخت‌‌ ‌خاك‌با منحنی‌هدایت‌هیدرولیکی‌غیراشباع
‌است‌)شکل‌ ‌شده ‌پروفیل‌خاك‌رسم ‌مقایسه9بودن ی‌مقادیر‌‌(.

‌شبیه‌اندازه ‌و ‌اس‌سازی‌گیری ‌با ‌شده، ‌مقایسه ‌آزمون ‌از ‌tتفاده

 (.4انجام‌گرفت‌)جدول‌‌Minitabافزار‌‌شده‌در‌نرم‌جفت

شده‌‌شود،‌منحنی‌برآورد‌مشاهده‌می‌9همان‌طور‌که‌در‌شکل‌
شده‌همبستگی‌بسیار‌‌گیری‌سازی‌مدل‌با‌مقادیر‌اندازه‌از‌نتایج‌شبیه

‌بنابرا ‌دارد. ‌مدلخوبی ‌در ‌بالایی ‌قابلیت ‌مدل ‌معکوس‌‌ین سازی
های‌نفوذپذیری‌دارد.‌‌پارامترهای‌هیدرولیکی‌خاك‌به‌کمک‌داده

‌افزایش‌ ‌با ‌انتظار ‌برخلاف ‌غیراشباع ‌هیدرولیکی ‌هدایت مقادیر
‌می ‌انتظار ‌یافت. ‌کاهش ‌باعث‌‌شوری، ‌زیاد ‌شوری ‌که رفت

‌افزایش‌دهد‌و‌موجب‌‌هم آوری‌ذرات‌شده‌و‌فضای‌بین‌ذرات‌را
های‌محلول‌‌فزایش‌هدایت‌هیدرولیکی‌نسبت‌به‌تیماری‌با‌نمکا

تواند‌به‌دلیل‌شرایط‌خاص‌مزرعه‌باشد‌‌کمتر‌شود.‌این‌کاهش‌می
‌سنگ ‌وجود ‌در‌‌و ‌کاهش ‌این ‌علت ‌شورتر ‌تیمار ‌در ‌کمتر ریزه

‌هدایت‌هیدرولیکی‌در‌این‌تیمار‌باشد.
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 مختلفدر تيمارهاي   مقادیر تخميني هدایت هيدروليکي اشباع -6 جدول

‌تیمار
‌متر‌بر‌روز(‌هدایت‌هیدرولیکی‌اشباع‌)سانتی

‌‌ROSSETAبرآورد‌معکوس
‌1‌41/13‌15/29تیمار‌
‌2‌64/13‌91/25تیمار‌
‌9‌14‌51/21تیمار‌

 

 ي نفوذ فيليپ رابطهي مقادیر هدایت هيدروليکي اشباع به روش معکوس با پارامترهاي  مقایسه -7 جدول
‌‌Sبرآورد‌تیمار

(cm/min-1) 

A 

(cm/d)‌
Ks 

(cm/d)‌
RMSE 

(cm)‌
R2 

(-)‌

‌1تیمار‌
‌‌41/13‌21/5‌111/5-‌-‌روش‌معکوس

‌‌22/5‌333/5-‌‌49/5‌65/65فیلیپ‌رابطه

‌2تیمار‌
‌‌64/13‌22/5‌414/5-‌-‌روش‌معکوس

‌‌12/5‌333/5-‌‌51/5‌93/13فیلیپ‌رابطه

‌9تیمار‌
‌‌14‌29/5‌411/5-‌-‌روش‌معکوس

‌‌23/5‌331/5-‌‌11/5‌13/61فیلیپ‌رابطه

 

 
 سازي شده هدایت هيدروليکي غيراشباع خاک گيري و شبيه منحني اندازه - 3 شکل

 

 شده تيمارهاي مورد مطالعه براي مقادیر هدایت هيدروليکي  جفت tنتایج آزمون  -8 جدول

 شده اندازه گيري و شبيه سازي غيراشباع

‌میانگین‌تیمار
انحراف‌
‌استاندارد

خطای‌
استاندارد‌

‌گینمیان

‌35فاصله‌اطمینان‌%
‌سطح‌معنی‌داری‌درجه‌آزادی

‌بالاتر‌پایین‌تر

‌‌64/91‌6‌96/5-1‌‌13/3‌91/21‌13/3‌95/19تیمار‌
‌‌11/21‌6‌96/5-2‌‌53/1‌16/14‌53/1‌26/15تیمار‌
‌‌96/15‌6‌96/5-9‌‌55/9‌35/1‌55/9‌95/1تیمار‌

 

 گيري نتيجه
منظور‌تعیین‌‌وس‌بهسازی‌معک‌در‌این‌پژوهش‌به‌ارزیابی‌مدل

‌از‌داده ‌استفاده های‌نفوذپذیری‌پرداخته‌‌خصوصیات‌هیدرولیکی‌با
‌این ‌از ‌داده‌شد. ‌از ‌مدل‌‌رو ‌و ‌مضاعف ‌استوانه ‌تجمعی ‌نفوذ های

‌‌شبیه ‌شوری‌‌HYDRUS-1Dسازی ‌تیمار ‌سه ‌از ‌شد. استفاده
‌به ‌ویژگی‌خاك ‌بر ‌شوری ‌احتمالی ‌تأثیرات ‌بررسی های‌‌منظور

‌خاك‌استفاد ‌شد.هیدرولیکی ‌بر‌‌مهم ه ‌تأثیرگذار ‌پارامترهای ترین

‌توسط‌آنالیز‌حساسیت‌ ‌مطالعه ‌مورد ‌منطقه ‌تجمعی‌خاك‌در نفوذ
‌مدل‌ ‌حساسیت ‌آنالیز ‌نتایج ‌گرفت. ‌قرار ‌تحلیل ‌و ‌تجزیه مورد

HYDRUS-1Dحساس‌‌ ‌که ‌داد ‌پارامترهای‌‌نشان ترین
‌nترتیب‌‌گنوختن‌به-وان‌رابطههیدرولیکی‌ ،sθو‌‌Ksاین‌‌‌ بودند.

‌پارا ‌پژوهشسه ‌عمده ‌در ‌ورودی ‌انجام‌متر ‌آنالیز‌‌های ‌در شده
ترین‌پارامترهای‌‌عنوان‌حساس‌های‌آب‌و‌خاك‌به‌حساسیت‌مدل

‌پارامترهای‌هیدرولیکی‌ ورودی‌تلقی‌شدند. تغییرات‌نفوذپذیری‌و
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خاك‌برای‌تیمارهای‌مورد‌مطالعه‌روند‌مشخصی‌نداشت.‌بنابراین‌
‌تأث‌می ‌غیرسدیمی ‌شوری ‌که ‌گرفت ‌نتیجه ‌روی‌توان ‌چندانی یر

به‌کمک‌مقادیر‌نفوذ‌تجمعی‌ خصوصیات‌هیدرولیکی‌خاك‌نداشت.
‌زمان ‌عمق‌)در ‌می‌های‌متفاوت‌و ‌قابل‌‌های‌مختلف( توان‌مقادیر

‌پارامترهای‌ ‌از ‌با‌‌-وان‌گنوختن‌رابطهقبولی ‌تخمین‌زد. ‌را معلم
‌نرم ‌نتایج، ‌به ‌‌توجه ‌حل‌‌HYDRUSافزار ‌روش ‌به توانست

‌منحنی‌هدایت‌هیدر ‌خوبی‌معکوس، ‌به ‌خاك‌را ولیکی‌غیراشباع

برآورد‌کند.‌تخمین‌پارامترها‌به‌روش‌معکوس‌و‌نامطمئنی‌همراه‌
‌کیفیت‌اطلاعات‌موجود‌‌آن ‌کمیت‌و ‌نوع، ‌زیادی‌به ‌میزان ‌به ها

‌با‌ ‌و ‌معکوس ‌حل ‌روش ‌با ‌که ‌داد ‌نشان ‌نتایج ‌ ‌دارد. بستگی
‌داده‌‌به ‌اندازه‌کارگیری ‌استوانه‌‌گیری‌های ‌روش ‌به ‌نفوذ شده

توان‌پارامترهای‌هیدرولیکی‌خاك‌را‌با‌دقت‌مطلوبی‌‌عف،‌میمضا
‌برآورد‌کرد.
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Introduction 

Moisture flow through unsaturated zone is vital in agricultural engineering, soil science, 

groundwater hydrology, and environmental engineering. Moisture flow through unsaturated zone 

is complex due to the dependencies of flow and storage properties on the pressure head and is 

commonly analyzed by solving Richards’ equation. Solution of Richards’ equation requires the 

knowledge of soil hydraulic conductivity and water content versus pressure head functions 

referred to herein as the soil hydraulic properties. Since these functions are highly nonlinear, 

direct laboratory and field measurements are tedious, time consuming, and involve considerable 

uncertainty (Hari Prasad et al., 2010). An alternative to the direct determination is to employ the 

parameter estimation methods using inverse procedure for the determination of hydraulic 

properties. Indirect methods are divided into several categories, including methods based on 

pedotransfer functions, semi-physical, and inverse methods (Abbasi, 2007). Determination of 

hydraulic properties by inversion of in situ measured moisture contents, pressure heads and 

cumulative infiltration have become an alternative to direct measurements due to decrease in the 

computational costs and development of efficient optimization algorithms. Inverse solutions 

based on the Richards’ equation are now increasingly used for estimating the unsaturated soil 

hydraulic properties. The HYDRUS-1D model is one of the advanced models have been widely 

used to simulate one-dimensional water movement in soil. Examples of numerical studies in 

which infiltration data were used to inversely estimate the near-saturated soil hydraulic properties 

using HYDRUS model are by Simunek and van Genuchten (1996) and Rashid et al (2015). 

Water quality can impact on soil hydraulic conductivity changes. The effect of salinity on the 

hydraulic conductivity of soil has been studied by many researchers, including Moutier et al. 

(1998) et al. and Levy (2005). The researchers reported that increasing the salinity has increased 

the hydraulic conductivity of the soil. The purpose of this research was to evaluate saline water 

effect on unsaturated hydraulic properties and estimate these properties inversely using 

infiltration data. 
 

Methodology 

The field experiments were carried out in 2012 at the research farm of Department of 

Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran, Karaj, Iran. Soil sampling at three 
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depths for each treatment was carried out to determine soil texture based on the USDA soil 

classification. 

A double ring infiltrometer was used to conduct the field infiltration to obtain estimates of the 

soil hydraulic properties. Soil samples were collected additionally at depths of 0–60 cm at 

various measurement locations using a soil ring (height = 5 cm, diameter = 5 cm). In all samples 

were collected to determine for each location the initial water content, θi, the bulk density, ρb, the, 

the total porosity, ε, and the residual water content, θr (the latter simply approximated initially by 

the wilting point). Due to the nature of the research, this experiment was conducted in the form of 

a completely randomized block design. The area of each plot was approximately 16 square 

meters (4 × 4). Three levels of water salinity (EC) 1.1, 2.2 and 8.5 ds/m were used. Soil hydraulic 

parameters were determined by direct method for three treatments and three different depths. Soil 

hydraulic parameters were estimated by inverse solution using HYDRUS-1D model. In addition, 

the most sensitive van-Genuchten parameters to soil water infiltration data were inversely 

estimated due to limitation in estimating several parameters simultaneously. Results were 

evaluated using statistical parameters, including the coefficient of determination (R2) and the root 

mean square error (RMSE). 
 

Results and Discussion 

According to the simulation targets in the study area, the sensitivity analysis of the the 

cumulative infiltration was calculated in soil. The highest sensitivity coefficient belonged to n, θs 

and Ks, respectively. These three parameters are considered as the most sensitive input 

parameters in the sensitivity analysis of water and soil models (Hopmans and Simunek, 1999 & 

Mau et al., 2013). According to the results of cumulative infiltration of water in soil, there was no 

significant difference between all three treatments. Cumulative infiltration values have decreased 

with increasing salinity in the studied treatments.  

The final cumulative infiltration after 240 minutes in the first, second and third treatments was 

22.87, 16.83 and 16.53 cm, respectively. Also, the results of the ANOVA and variance analysis 

test in Minitab statistical software showed that there was no significant difference between the 

final cumulative infiltration values of three treatments after four hours with three replications and 

95% confidence. 

The values of infiltration coefficients of the Phillip equation, soil saturated hydraulic 

conductivity estimated by reverse method and statistical indices (R
2
 and RMSE) are determined 

for evaluating the measured and estimated infiltration values for treatments. The results showed 

that, S and Ks decreased with increasing soil salinity. While the coefficient A did not show a 

clear trend with increasing salinity. There is a significant difference between the estimated 

hydraulic conduction values by inverse method and the coefficient A in all three treatments. 

Comparison of measured and simulated values of unsaturated hydraulic conductivity was 

performed using the t-paired comparison test in Minitab software. The results shown, the 

estimated curve of the model simulation results is well correlated with the measured values. 

Therefore, the model has a high potential for inverse modeling of soil hydraulic parameters using 

infiltration data. Unsaturated hydraulic conductivity values, in contrast to expectations, decreased 

by increasing of the salinity. 
 

Conclusions 

According to the results, salinity had no significant effect on soil water infiltration and soil 

hydraulic conductivity variations. Values of R
2
 coefficient were found 0.75, 0.85 and 0.82, for 

EC of 1.1, 2.2 and 8.5 ds/m, respectively, indicating a good correlation between simulated and 

measured values of cumulative infiltration data by using inverse solution. Measured and 

simulated values of unsaturated soil hydraulic conductivity were also very good fitted. As a 

result, the unsaturated soil hydraulic conductivity could be inversely estimated using the 

measured infiltration data through the double ring method. 
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