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هاي اسكات و معلم در دو ماند رطوبتي به روش معكوس و مدلتخمين منحني مشخصه با پس

  خاك مختلف
  

  1فريبرز عباسي
 21/4/1391:تاريخ دريافت

 10/10/1391:تاريخ پذيرش

 
  چكيده

 ـااز  امـلاح،  و آب انتقـال  فيتوص ـ در اغلـب  اما .رديگيم قرار ريتاث تحتي رطوبت ماندپس دهيپد توسط معمولاً راشباعيغي هاخاك در آب حركت  ني
و مقايسـه مـدل تجربـي    ي شنلوم و لوم سيلتي خاك دودر ي متريسيلا اسيمق دري رطوبت ماندپسهدف از اين تحقيق، تخمين . شوديمنظر صرف دهيپد

هـاي مـورد   خـاك كدام از  هر از) متريسانت 105 ارتفاع و متريسانت 80حدود  قطر با( نخورده دست خاكسه لايسيمتر . اسكات و مدل مفهومي معلم بود
-مختلف براي انـدازه ي ريگاندازه يك از لايسيمترها به وسايل هر. گرفت قرار مطالعه مورد مختلفمرزي  طيشراي برادر خاك  آبحركت  و هيته مطالعه
غيراشباع آب در خاك انجام  انيجرپيوسته  شِيآزما 4 ،در هريك از لايسيمترها .ندشد مجهزي خروج مكش ماتريك و شدت جريان خاك، رطوبت گيري
 چندگانـه  مختصـات ي جسـتجو و الگـوريتم   WAVEتوسط مدل  معكوسماند رطوبتي به روش خاك با و بدون لحاظ پس يكيدروليه هايويژگي. شد

گيـري  نتـايج انـدازه   .شد سازيمدل نيز معلمي مفهوم مدل و اسكات يِتجرب مدل از استفاده باي رطوبت ماندپس. شدند تعيين )GMCS-NMS(عمومي 
مختلـف  هـاي  بر مولفه مطالعه مورد هايخاك دري رطوبت ماندپس ريتاث .بود خاك دو هر دري رطوبت ماندپسهاي عددي حاكي از وقوع سازيشده و مدل

يك و رطوبت خاك به شـدت در دو  منحني مشخصه رطوبتي، مكش ماتر. متفاوت بود) خاك و شدت جريان رطوبتمكش ماتريك، (در خاك  آبحركت 
ي كمتـر  تيحساس ـي رطـوبت  مانـد پـس  بـه  نسـبت  خاك دو هر دري خروجولي شدت جريان . ماند رطوبتي قرار گرفتندخاك مورد مطالعه تحت تاثير پس

  . فق بودماند رطوبتي در دو خاك مورد آزمايش موبهتر از مدل مفهومي معلم در مطالعه پس اسكاتتجربي  مدلدر مجموع،  .داشت
  

  WAVEمدل  معلم، مدل اسكات، مدلسازي معكوس، مدل ،يرطوبت ماندپس :يديكل واژه هاي
 

    1 مقدمه
تواند جريـان آب و انتقـال امـلاح را در    ماند رطوبتي خاك ميپس

، 26، 24، 14، 3( هاي غيراشباع به شدت تحت تـاثير قـرار دهـد   خاك
 آزمايشگاهي تحقيقاتي از در بسيار ماند رطوبتيپديده پس). 59 و 33

هاي مدلمشاهده و تاثير آن توسط  )63 و 41( حراييو ص )60 و 52(
 و 52، 46، 26، 21(گرفتـه اسـت   مورد تحليل قرار  مفهوميتجربي و 

و نـاقض  ماند رطوبتي اغلب متي پديده پستاثيرات شناخته شده). 60
مانـد  پـس در خصـوص ضـرورت لحـاظ    . واضح و روشن نيستخيلي 

سال  40در . وجود نداردنظر جمعي اتفاق ،هاي عدديدر روشوبتي رط
-ي با مبناي تئوري و تجربي براي توصيف پسدزيا هايمدلگذشته، 
، 17، 16، 13، 12( شـده اسـت  ارايه  يمنحني مشخصه رطوبت ماند در

در  )51( اما به جز تعداد معدودي از مطالعـات ). 49 و 42، 37، 34، 19
                                                            

  دانشيار موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي -1
Email:F.abbasi@aeri.ir 

نتـايج حاصـل از   . شـود پوشي مـي اين پديده چشم يراز تاثاغلب موارد 
 ـ  هايپژوهش طـور قابـل   هآزمايشگاهي و صحرايي در برخي مواقـع ب
  ). 4( اي با يكديگر متفاوت هستندملاحظه
هـاي  بيني منحنيبيشترين دقت را براي پيش ،هاي مفهوميمدل

ي هـا ها به سادگي با مـدل اگرچه اين مدل .دارند) كنندهاسكن( ثانويه
اسكات و همكـاران   ).28( شوندنمي در خاك تلفيقعددي جريان آب 

مانـد  پس پديدهاي را ارائه و آن را براي تحليل مدل تجربي ساده) 49(
 ـي هامدلساير . مناسب تشخيص دادند ،هاي مختلفدر خاك ي تجرب

را  يرطـوبت  مشخصه منحني ،تشابهي اساس اصل از استفاده با ماندپس
 پژوهشـگران ي برخ ـ ).15(كنـد  بـرآورد مـي   ذرات اندازه عيتوز تابعاز 

در ) 60(وينه و همكاران . نمودند سهيمقا راماند پس مختلفي هامدل
) 42( پـارلانژ  مدل و) 36( معلمي مفهوم مدلهاي دو شاخه، مدل نيب
. پيشـنهاد نمودنـد   مانـد پـس ي ن ـيبشيپي برا نهيگز نيبهتر عنوان به
ي هـا مـدل  دربـاره  )51( و كاچانسكي سي توسطي مشابهي ريگجهينت

 و 24(جينـز   اي كه توسـط در مقايسه اما. گرفت صورتي اشاخه تك

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 313-327.ص،1392ر تي –خرداد ، 2شماره ،27جلد
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 هـا از ديگـر روش  هايي كه بهتـر انجام گرفت، هيچ كدام از روش )25
هاي پيچيده با بيش از دو شاخه، مناسب بودند، حتي مدل شناخته شده

 سـاده را  ل خطـي يـك نمونـه مـد    )25(جينـز  . داده نشـدند تشخيص 
ما ا. پيشنهاد نمودماند رطوبتي بيني پديده پسبراي پيشمدل بهترين 

يـابي اسـتوار اسـت،    بـرون  كه بـر را ) 42(مدل پارلانژ  ،مطالعات ديگر
 .ماند رطوبتي خـاك پيشـنهاد كردنـد   بيني پسبراي پيشمدل بهترين 

 ماند معمـولاً هاي ساده و پيچيده پسبرخي محققين دريافتند كه مدل
در يك ) 43(فام و همكاران ). 50 و 24( نمايندميارايه نتايج مشابهي 
خـاك مختلـف    34مـدل تجربـي و مفهـومي را در     28مطالعه جامع، 
) 10(آنها نشان دادند كه مدل تجربي فنگ و فردلانـد  . ارزيابي نمودند
بـراي  ) 34(هاي مرزي ترشدگي و مـدل مفهـومي معلـم    براي منحني

 .ها ارايه نمودندتايج بهتري در مقايسه با ساير مدلهاي ثانويه نمنحني
بيشـتر  خـاك   يسـطح  لايـه مانـد در  كه پس د كرديتاك) 53(اسميت 

   .اهميت دارد
مانــد رطــوبتي و ديــده پــسپاهميــت  )59(وريكــن و همكــاران 

آنهـا نشـان   . ندرا در انتقال املاح مورد بررسي قرار دادخاك ناهمگني 
 بـه ممكن است كـه  ماند رطوبتي پديده پس ،دادند كه در انتقال املاح

 )8(المالوگلو و ديامانتوپلوس  .اهميت داشته باشدخاك اندازه ناهمگني 
 تلفـات در كـاهش  ماند رطوبتي تاثير قابل توجهي پسكه نشان دادند 

برخـي  . داشت ايدر آبياري قطرهكاربرد آب و افزايش راندمان عمقي 
هاي انتقـال  ويژگيدر كه ناهمگني  نشان دادند )23 و 22( محققيناز 

در  يمانـد رفتـار پـس  باعـث ايجـاد    ،املاح در مقياس كوچـك  آب و
ــزرگ مــي  ــاس ب ــتر  .شــودمقي در يــك ســري  )22(ژاوو و وانكلوس

 ، رفتــارهــاي افزايشــيهــاي لايســيمتري بــا شــدت جريــان آزمــايش
ها بـا مـدل سـه بعـدي     هنگامي كه داده. را مشاهده كردندماندي  پس

HYDRUS  بيهش ـتغييرات كوچـك مقيـاس بـود،    كه قادر به لحاظ-
مانـد  ماندي مشهودي حتي بـدون لحـاظ پـس   سازي شدند، رفتار پس

 ناسز و همكاران). 23(رطوبتي در توابع هيدروليكي خاك مشاهده شد 

) 1پيت و پوست درخت كاج(گلداني ماند را در دو خاك تاثير پس )38(
خـاك  در را مانـد  پسپديده آنها اهميت نتايج . مورد مطالعه قرار دادند

  . بود ناچيزخاك ديگر تاثير آن كه در در حالي .پيت نشان داد
هـاي حـل   براي تخمين پارامترهـاي جريـان آب و امـلاح، روش   

، )66(زاچمـن و همكـاران   . تواند مورد استفاده قرار گيـرد معكوس مي
ارامترهاي اولين محققاني بودند كه روش حل معكوس را براي تعيين پ

هـاي زيـادي در تخمـين    امروزه پيشرفت. جريان غيراشباع بكار بردند
هاي معكوس صورت گرفته است هاي خاك با استفاده از روشويژگي

  ). 61 و 54، 40، 32، 30(
هـاي مختلـف   ماند رطـوبتي در پـژوهش  اگرچه اهميت پديده پس

ي بـراي  هاي مختلفو مدل) 64 و 31، 27، 11، 6، 4(تاكيد شده است 
                                                            
1- Pine bark 

مانـد در  ماند معرفي شده است، اما معمولاً پديده پـس سازي پسشبيه
لذا هدف ايـن مقالـه،   . شودمطالعه انتقال آب و املاح ناديده گرفته مي

شـدگي بـا   مشخصه آب خاك در شـاخه تـر و خشـك    تخمين منحني
شني و ارزيـابي مـدل   سيلتي و لومسازي معكوس در دو خاك لوممدل

در تخمين ) 36(و مدل مفهومي معلم ) 49(و همكاران تجربي اسكات 
  . هاي مورد مطالعه استماند رطوبتي در خاكپديده پس

  
  هامواد و روش

  هاآزمايش
) 2(و عباسـي و همكـاران   ) 1(توسط عباسـي   هاجزئيات آزمايش

هـا مطالعـه   هـدف اصـلي از اجـراي ايـن آزمـايش     . ارائه شـده اسـت  
فقـط آن بخـش از   . خـاك بـوده اسـت    فرآيندهاي انتقال سـولفات در 

ها كه مرتبط با اين تحقيق است، به طور خلاصه در ادامه ارائه آزمايش
شش لايسيمتر از دو خاك مختلف در كشور بلژيك بـراي  . شده است

با قطـر  (سيلتي سه لايسيمتر لوم. مطالعه جريان آب در خاك تهيه شد
 در منطقـه   1999در سـال  ) متـر سـانتي  105متر و ارتفـاع  سانتي 79

Louvain-la-Neuve در ادامه ايـن لايسـيمترها   . بلژيك تهيه شدند
L1،L2   وL3 .رس مواد مادري ايـن خـاك از نـوع    . شوندناميده مي

  Haplic Luvisolرخ آن بــه عنــوانو خــاك دار غيرمطبــقســيليت
 Ap1 (0-10 cm) ،Ap2 (10-30چهار افـق  ). 9(شناخته شده است 

cm) ،Bt1 (30-50 cm) و Bt2 (>50 cm)     در اين خـاك گـزارش
  . شده است

 100متـر و ارتفـاع   سانتي 79هر يك با قطر (سه لايسيمتر ديگر 
اي بـا  در ناحيه Bocholtدر نزديكي منطقه  2000در سال ) مترسانتي

و   P1،P2از اين لايسيمترها در ادامه با نام . شني تهيه شدندخاك لوم
P3 فق سه ا. شودنام برده ميAp (0-40 cm) ،AC (40-60 cm)  و 

C (>60 cm) هـاي  برخـي ويژگـي   ).56(اسـت  شناسايي شـده  در آن
. ارائه شده است 1فيزيكي خاك لايسيمترهاي مورد مطالعه در جدول 

-نيز يكي از لايسيمترهاي مورد مطالعه را كه به وسايل اندازه 1شكل 
  .دهدگيري مجهز شده است، نشان مي

 TDRگيري مختلف نظيـر  وسايل اندازهمترها به هر يك از لايسي
بـراي  ) TDR12تـا   TDR1پروب بـراي هركـدام از لايسـيمترها     12(

 مكش ماتريـك گيري ، تانسيومتر براي اندازهخاكگيري رطوبت اندازه
 گيري شدت جريـان خروجـي  سنج براي اندازهباران و) T4تا  T1(خاك 

در سه رديـف بـا    TDR هاي دستگاهپروب. )1شكل (  مجهز گرديدند
درجه در اعماق مختلـف بـه طـور افقـي در لايسـيمترها       120فواصل 

 70، 55، 40، 25، 10پروب در يك رديف و در اعمـاق   6. نصب شدند
، 10متر و دو رديف ديگر هر كدام با سه پروب در اعمـاق  سانتي 85و 

نصب گرديـد  ) پروب در هر لايسيمتر 12 اًمجموع(متر سانتي 70و  40
  ).1شكل (
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  لايسيمترهاي مورد مطالعه هاي فيزيكي خاكبرخي ويژگي -1جدول 

 عمق  لايسيمتر
)cm(  

  بافت
  خاك

  جرم مخصوص   (%)مواد آلي   افق درصد ذرات خاك
 (g/cm3)ظاهري 

pH  شن سيلت رس 

  سيلتيلوم
  AP1 68/0  46/1  1/6 5/10 5/75 14 سيلتيلوم 10-0
  AP2 31/0  51/1  1/6 12 73 15 سيلتيلوم 30-10
  Bt1 31/0  51/1  1/6 9 73 18 سيلتيلوم 50-30
  Bt2 28/0  51/1  1/6 5/9 72 5/18 سيلتيلوم 100-50

  شنيلوم
  AP 07/2  50/1  3/5 80 17 4 شنيلوم 40-0
  AC 45/0  50/1  1/5 76 19 5 شنيلوم 60-40
  C 24/0  50/1  0/5 5/73 5/22 4 شنيلوم 100-60

  

باران سنج 

C12 


C11


C10
 

 C1

 C2

 C3

 C4

 C5

 C6

30
 c

m
 

هاي  شيلنگ
 رابط

C6 

 صفحه آبياري

NTC

C12

C9 

 نماي بالا

 
  گيري مختلفنمايي از يكي از لايسيمترهاي آزمايشي مجهز به وسايل اندازه - 1شكل 

  
متـر بـا   سانتي 5/2ها از نوع سه شاخه استيل، فواصل شاخه پروب

بـراي توزيـع   . متـر بودنـد  سـانتي  5/0متـر و قطـر   سـانتي  5/42طول 
سـاز  يكنواخت جريان آب ورودي به لايسيمترها از يك مخـزن بـاران  

وسيله شامل يك مخزن مكعبي به ابعـاد  اين). 1شكل (ديد استفاده گر
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در . سـانتي متـر بـود    80 1 80طول، عرض و ارتفـاع بـه ترتيـب    
متـر در  ميلـي  5/0سوزن پزشكي به قطـر   280قسمت تحتاني مخزن 

قسمت فوقاني مخزن نيز با اسـتفاده از  . سانتي تعبيه شدند 5اي شبكه
بدين ترتيـب هنگـام   . رديدشيلنگ رابط به يك پمپ كوچك متصل گ

ها با تنظيم پمپ براي يك شدت جريان ورودي ثابـت،  انجام آزمايش
ها از قسـمت تحتـاني مخـزن روي    طور يكنواخت توسط سوزنآب به

  .سطح لايسيمترها پخش گرديد
كلرايـد   dS/m 1پس از آبشـويي همـه لايسـيمترها بـا محلـول      

چهـار  ويي پايـدار،  پتاسيم و پس از رسيدن به شـرايط رطـوبتي و آبش ـ  
بـا دو شـدت جريـان    و پايـدار  آزمايش آبشويي در شـرايط غيراشـباع   

و سـپس دو  پتاسـيم  ، ابتدا دو آزمايش بـا كلرايـد   )زياد و كم(مختلف 
. لايسيمترها اجراء گرديد درپتاسيم آزمايش ديگر با استفاده از سولفات 

هـاي  ايشكلرايد پتاسيم و سولفات پتاسيم در آب آبياري حل و در آزم
هـاي بـا شـدت    با شدت جريان زياد به مـدت يـك روز و در آزمـايش   

ــه لايســيمترها تزريــق شــدند  در . جريــان كــم بــه مــدت ســه روز ب
هاي با شـدت جريـان كـم و    لايسيمترهاي مورد مطالعه، ابتدا آزمايش

مقـادير شـدت   . هاي با شدت جريان زياد اجـراء گرديـد  سپس آزمايش
هـاي زيـاد از   و مقادير شدت جريـان  9/9 تا 65/1هاي كم بين جريان

پـس از هـر آزمـايش،    . متـر در روز متغيـر بـود   سانتي 61/28تا  0/14
كلرايد پتاسيم تا رسيدن به شرايط رطوبتي  dS/m 1آبشويي با محلول 

ها، رطوبت خاك در زمان اجراي آزمايش. و آبشويي همگام ادامه يافت
بـار و  دقيقـه يـك   20ر هـر  به طور خودكا TDRبا استفاده از دستگاه 

ــا تانســيومتر در اعمــاق    85و  55، 25، 10مكــش ماتريــك خــاك ب
طـور  هـا و بـه  متر به طور روزانه در مواقع تغييـر شـدت جريـان    سانتي

شـدت جريـان    .شدهفتگي در صورت ثابت بودن شدت جريان قرائت 
هـاي  منحنـي . شدگيري سنج اندازهخروجي نيز به طور خودكار با باران

در ) تر و خشك شدگي(مشخصه رطوبتي در شرايط آبياري و زهكشي 
گيري شـده  هاي اندازههاي مختلف لايسيمترها با استفاده از داده عمق

 TDRهـاي  واسنجي پـروب . و تانسيومتر تعيين شدند TDRوسيله به
آنهـا خطـاي نسـبي    . انجام شـده اسـت  ) 2(توسط عباسي و همكاران 
درصـد گـزارش    5ي مورد استفاده كمتر از هابيلان آب را براي پروب

  .نمودند
هاي مورد مطالعه حـدود  اجراي چهار آزمايش پيوسته در لايسيمتر

سـازي پارامترهـاي موردنيـاز بـا اسـتفاده از      بهينه. ماه طول كشيد 10
هاي با شدت جريـان  به ويژه براي آزمايش  1GMCS NMSالگوريتم

سازي، همانند ورات سبات بهينهبراي تسريع در محا. گير بودزياد، وقت
سازي مورد استفاده قرار ها در فرآيند بهينهتمامي داده) 62(و همكاران 

                                                            
1- Global multilevel coordinate search algorithm 
combined with the local Nelder-Mead simplex 
algorithm 

هاي آبياري و زهكشي ها كه شامل سيكلبلكه بخشي از داده. نگرفت
بود و مدل بيشترين حساسيت را به پارامترهاي مجهول ) تر و خشك(

بنابراين، براي كاهش . فتسازي مورد استفاده قرار گرداشت، در بهينه
 جريانهاي با شدتهاي مربوط به آزمايشزمان محاسبات، بيشتر داده

هـاي مربـوط بـه    در مجموع همه داده. زياد مورد استفاده قرار نگرفت
هـاي مربـوط بـه شـدت     درصد داده 25هاي كم و حدود جريان شدت
  .هاي زياد مورد استفاده قرار گرفتجريان
  
  هاي هيدروليكي خاكي در ويژگيماند رطوبتپس

-بـا اسـتفاده از معادلـه وان    (h)منحني مشخصه رطوبتي خاك 
با استفاده از مـدل   K(h)و هدايت هيدروليكي غيراشباع ) 55(گنوختن 

  :به صورت زير توصيف شدند) 35(كاپيلاري معلم 
)1(              

mn
rs

r
h

h
)1(

)(






   

)2(                      K(h)=KsS
e0.5[1- (1-S

e1/m ) m ] 2  
و  (L3L-3)مانـده خـاك   ترتيـب رطوبـت بـاقي   بـه  sو  rكه در آن، 

 n ، )بـدون واحـد  (رطوبـت مـوثر    Se. باشدمي (L3L-3)رطوبت اشباع 
پارامترهاي تجربـي    (L-1)و) بدون واحد(  m=1-1/n ،)بدون واحد(

  . هستند
هـاي مشخصـه   نخست، پنج پارامتر هيدروليكي خاك در منحنـي 

بـدون در نظـر     (r, s, n, , Ks)رطـوبتي و هـدايت هيـدروليكي   
هـاي مرحلـه آبيـاري و    ماند رطوبتي با استفاده از همه دادهگرفتن پس

مانـد در منحنـي مشخصـه    سـپس، پـس  . زهكشي تخمين زده شـدند 
در نظـر  ) 49(رطوبتي با استفاده از مدل تجربـي اسـكات و همكـاران    

. شـود پس، از اين مدل به نام مدل اسكات يـاد مـي  از اين . گرفته شد
مانـد  ماند توسط اين مـدل بـه دو شـاخه اصـلي پـس     سازي پسشبيه

اين دو منحني . نياز دارد) شدگي اصليشدگي و ترهاي خشكمنحني(
dبا استفاده از بردارهاي 

rθ ،d
sθ ،nd ،αd  وw

rθ ،w
sθ ،nw ،αw   نمـايش

هاي دهنده منحنيترتيب نشانبه w و dهاي بالا نويس. شوندميداده 
در اين تحقيق فرض شده است كه . باشندشدگي و ترشدگي ميخشك
در ). 28، 13(ماند در تابع هدايت هيدروليكي خـاك نـاچيز اسـت    پس

ماند اصلي در رطوبـت  استفاده از مدل اسكات، فرض شد كه حلقه پس
wباقيمانده 

rθ=d
rθr= رطوبت اشباع وw

sθ=d
sθs=لـذا،  . ه استبست

، sθ ،nd(شدگي پارامتر مجهول دو منحني تر و خشك 6در اين حالت 
nw ،αd ،αw، Ks(بـه  . سـازي شـود  سازي معكوس بهينـه ، بايد با مدل

 rθمنظور كاهش تعداد پارامترهاي تخميني و به دليل حساسـيت كـم   
سازي لحاظ نشد و مقدار آن هماننـد حالـت   ، اين پارامتر در بهينه)30(

تـر گفتـه شـد،    طور كـه پـيش  همان. ماند در نظر گرفته شدپس نبدو
 هـاي مرحلـه  دادهلـذا،  . سازي اين پارامترها بسيار زمان بـر بـود  بهينه

از يكديگر تفكيـك  ) خشك شدن(و مرحله زهكشي ) تر شدن(آبياري 
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  317     ...ماند رطوبتي به روشني مشخصه با پستخمين منح

ــد ــدا . گردي ــارامتر  4ابت w(پ
sθ ،nw ،αw، Ks( ــي اصــلي ــراي منحن ، ب

در . سازي شدندهاي آبياري بهينهاز فقط دادهشدگي با استفاده مرطوب
هـاي فـاز   ، با استفاده از فقـط داده )nd ،αd(پارامتر ديگر   2گام بعدي 

  . زهكشي بهينه شدند
خـاطر سـادگي بـراي    نيز به) 36(بر آن، مدل مفهومي معلم علاوه
. كار گرفته شدماند رطوبتي در لايسيمترهاي مورد مطالعه بهلحاظ پس

مطابق رابطه زير از منحنـي  شدگي اصلي مدل، منحني خشكدر اين 
   :شودشدگي اصلي استخراج ميمرطوب

w
rw

r
w
s

w
r

w
w
r

ww
s

d h
hh 




 



 )
)(

)()(2()(    )3(  

رطوبت منحني ترشدگي و  مقاديرترتيب بهd(h)و   w(h)در آن،كه 
براي اسـتفاده از  . است )h( هاي مختلفشدگي اصلي در مكشخشك

شدگي و يا ترشدگي هاي اصلي خشكشاخهمدل معلم، نياز به يكي از 
اين فرض مدل را ساده ولي كاربرد آن . استمنحني مشخصه رطوبتي 

-از پارامترهاي تخميني در گام اول مرحله قبل به. كندرا محدودتر مي
لـذا، در ايـن مطالعـه،    . عنوان پارامترهاي منحني ترشدگي استفاده شد

شدگي اصـلي  نحني خشكماند اسكات و معلم فقط در مهاي پسمدل
خـاطر  تر گفته شد، از ايـن مـدل بـه   طور كه پيشهمان. متفاوت بودند

، پارامترهـاي هيـدروليكي   به منظـور مقايسـه  . سادگي آن استفاده شد
با استفاده از درصـدهاي ذرات خـاك   ) Rosetta )48افزار خاك با نرم

  . و جرم مخصوص ظاهري خاك نيز برآورد شدند) شن، رس و سيلت(
  
 WAVEمدل 

1، مــدل عــددي  تحقيــقايــن  در
WAVE )57 ( در محــيط

MATLAB سازي حركت آب در خاك مورد استفاده قـرار  براي شبيه
در اين مدل، معادله ريچاردز به روش اختلافـات محـدود حـل    . گرفت

هاي عددي در مقايسه با ساير مدل WAVEعملكرد مدل . شده است
ك در يك مقايسه جامع انجام و تحليلي براي بررسي جريان آب در خا

 ). 58(شده است 
هـاي مختلـف خـاك    در لايـه  TDRرطوبت خاك كه با دستگاه 

ها به عنوان شـرايط اوليـه   گيري شده بود، قبل از شروع آزمايشاندازه
به عنوان شرايط مرزي بالادست، شدت جريان . براي مدل معرفي شد

هكشي، شدت جريان ها و در مرحله زوابسته به زمان در طول آزمايش
دسـت  متر براي مرز پـايين سانتي 80مكش ماتريك . صفر تعريف شد

هـاي ذاتـي حـل    براي سـهولت و اجتنـاب از محـدوديت   . استفاده شد
رخ خـاك همگـن   ، نـيم )كاهش تعداد پارامترهـاي تخمينـي  (معكوس 
 . فرض شد

  
                                                            
1- Water and Agrochemicals in the soil, crop and 
Vadose Environment 

  سازي معكوسمدل
شوند مي اي بهينهسازي معكوس پارامترهاي مدل به گونهدر مدل

-هـاي انـدازه  هاي مدل و دادهكه يك تابع هدف اختلاف بين خروجي
مورد استفاده در الگوريتم ) OF(تابع هدف . گيري شده را حداقل نمايد

  :سازي به صورت زير تعريف شده استبهينه
)4     (




k

i
ijijij

m

j
j btzqtzqwvbqOF

1

2*

1

)],,(),([),(  
گيري دازههاي انامين سري از داده jتعداد مشاهدات براي kكه در آن، 

qj، ...)و شـدت جريـان،   رطوبت خاك، مكـش ماتريـك،   (شده 
*(z,ti) 

مقـادير   z ،qj(z,ti,b)و عمـق   tiگيري شـده در زمـان   هاي اندازهداده
 ,b=(rسازيبيني شده توسط مدل كه با بردار پارامترهاي بهينهپيش

s, n, , Ks, …)   انـد،  دسـت آمـده  بـهwij  وvj وزنـي   هـاي فاكتور
  .هستند

. در نظر گرفته شده اسـت  1ها برابر با براي تمامي داده wijمقدار 
و انحـراف  ) k(گيـري شـده   هاي انـدازه با توجه به تعداد داده vjفاكتور 
مقـادير  . )29( شـود گيـري شـده تعيـين مـي    هاي اندازهداده ()معيار 
، مكش ماتريك و شدت جريان خروجي گيري شده رطوبت خاكاندازه

كمينه كردن تابع هـدف  . ه كردن تابع هدف بكار برده شدندبراي بهين
 )20( (GMCS) عمــوميتوســط الگــوريتم جســتجوي چندســطحي  

  . صورت گرفت
ــاران   ــوت و همك ــوريتم ) 30(لامب ــراي  GMCS-NMSالگ را ب

مطالعه جريان آب در ناحيه غيراشباع پيشنهاد و ارزيابي مثبتي از ايـن  
. روليكي خـاك ارايـه نمودنـد   هـاي هيـد  الگوريتم در تخمـين ويژگـي  

سازي در مدل GMCS-NMSجزئيات بيشتر در مورد كاربرد الگوريتم 
و  45(هاي هيدروليكي خاك توسط ريتـر و همكـاران   معكوس ويژگي

  .ارائه شده است) 29(و لامبوت و همكاران ) 44
در ايــن تحقيــق بــراي ارزيــابي پارامترهــاي تخمينــي بــه روش  

، ريشه ميانگين مربع خطـا  )R2(تعيين هاي ضريب معكوس از شاخص
)RMSE(   مجموع مربـع خطـا ،)SSQ (درصـد   95حـدود اطمينـان    و

هاي اسـكات و معلـم   طور، براي مقايسه كمي مدلهمين. استفاده شد
در تخمين رطوبت و مكش ماتريك خاك و شدت جريـان خروجـي از   

  ).43(استفاده شد ) SAD( 2ضريب تعيين و مجموع خطاي مطلق
  
  ج و بحثنتاي

لايسيمتر مـورد   6سازي پارامترهاي هيدروليكي خاك براي بهينه
، RMSEماند رطوبتي همراه با مقادير مطالعه بدون در نظر گرفتن پس

R2  مقـادير  . ارائـه شـده اسـت    2در جدول درصد  95و حدود اطمينان
RMSE  وR2 رطوبت، مكش ماتريك و (گيري رابطه بين مقادير اندازه

                                                            
2- Summation of absolute deviation 
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. دهدسازي شده توسط مدل را نشان ميو بهينه) روجيشدت جريان خ
. حدود اطمينان نيز بيانگر درجه قطعيـت پارامترهـاي تخمينـي اسـت    

رفت، تغييرات نسبتاً زيادي در همه پارامترهاي طور كه انتظار ميهمان
امـا پارامترهـاي   . شـود تخمين زده شده در دو نوع خاك مشاهده مـي 

ي مشابه، در محـدوده مقـادير گـزارش    هاسازي شده براي خاكبهينه
، مقـادير  شـني در لايسيمترهاي لوم). 65 و 47، 7(شده در منابع است 

r و ويژه و بهKs  در لايسيمترP2  تـري برخـوردار   از مقادير بـزرگ
بـه  ( P3و  P1سازي شده براي لايسيمترهاي پارامترهاي بهينه. بودند
 Rosettaايي بود كـه توسـط   بسيار مشابه آن پارامتره) P1در  sجز 

سـازي شـده   به طور مشابه، پارامترهـاي بهينـه  . بدست آمده بود) 48(
جدول (سيلتي اساساً از لايسيمترهاي ديگر متفاوت بود براي خاك لوم

تر از مقادير مشابه در اما تغييرات پارامترهاي تخميني نسبتاً كوچك). 2
-طر آن است كه خاك لوممورد اخير احتمالاً به خا. شني بودخاك لوم

پارامترهاي هيدروليكي خاك در . شني بودتر از خاك لومسيلتي همگن
سيلتي قدري بزرگتر از مقادير پارامترهايي بود كه بـا  لايسيمترهاي لوم

Rosetta هـاي هيـدروليكي   تغييرات زياد ويژگي. تخمين زده شده بود
انـدازه بـزرگ   خاك تا حدودي طبيعي و بخشي از آن ذاتي و به دليل 

هـاي  بـه هرحـال، تغييـرات ويژگـي    . لايسيمترهاي مورد مطالعه است
هاي مورد مطالعه به دليل عملكرد نامناسب الگوريتم هيدروليكي خاك

هاي آماري ارايه شده به ويـژه  زيرا، مقادير شاخص .سازي نيستبهينه
R2  دلالت بـر كـارايي مناسـب    ) 2جدول (درصد  95و حدود اطمينان

سازي در تخمين پارامترهـاي مـورد نظـر در دو خـاك     يتم بهينهالگور
تـا   866/0در لايسيمترهاي مختلف بين  R2مقادير . مورد مطالعه دارد

  . تغيير نمود 989/0
سـازي  پارامترهاي هيدروليكي بهينه شده بوسيله الگـوريتم بهينـه  

ارائـه شـده    3ماند مدل اسكات در جـدول  هاي اصلي پسبراي شاخه
، )2جـدول  (مانـد  ا مقايسه اين نتايج بـا سـناريوي بـدون پـس    ب. است

مقادير مشابه در  كمتر از شني در لايسيمترهاي لوم Ksو  θs ،aمقادير 

بـا   nي زده شـده مقادير تخمـين . سيلتي بودندهاي خاك لوملايسيمتر
تـر از حالـت   استفاده از مدل اسكات تقريباً در تمام لايسيمترها بـزرگ 

 αw مقـادير  تـر از بزرگ αdها در برخي لايسيمتر. د بودندمانبدون پس
دليـل اصـلي آن بـه    . بودنـد ) P1 ،P2 ،L3براي مثال لايسيمترهاي (

شـني  ناهمگني خاك لايسيمترها به ويـژه لايسـيمترهاي خـاك لـوم    
ي هـاي بـزرگ در نتيجـه   مانـدي در مقيـاس  رفتـار پـس  . ارتباط دارد

تـر قـبلا   ح در مقيـاس كوچـك  هاي انتقال آب و املاناهمگني ويژگي
بخشي از دلايل پديده فوق نيز به خـاطر آن  ). 23(گزارش شده است 

به صورت مستقل )  تر و خشك(است كه دو مرحله آبياري و زهكشي 
s)پارامتر  4همانطور كه قبلاً اشاره شد، نخست . سازي شدندبهينه

w, 

nw,w, Ks) از فقـط  شدگي اصـلي بـا اسـتفاده    براي منحني مرطوب
 2بهينـه شـدند و در گـام بعـدي     ) تر شـدگي (هاي مرحله آبياري داده

-خشـك (هاي مرحله زهكشي با استفاده از فقط داده (nd, d)پارامتر 
  . برآورد شدند) شدگي

مشابه با مدل اسكات، پارامترهاي هيدروليكي خاك بـراي شـاخه   
ــك  ــلي خش ــم   اص ــدل معل ــتفاده از م ــا اس ــدگي ب ــدول (ش در ) 4ج

-تر و در لايسيمترهاي خاك لـوم شني كوچكمترهاي خاك لوملايسي
دسـت  ماند بـه پس سيلتي در مقايسه با مقاديري كه براي حالت بدون

sمقـادير  . تر بودندآمده بود، بزرگ
dθ       بهينـه شـده بـراي مـدل معلـم

شـدگي از  تر از مقادير تخميني براي منحني مرطـوب بزرگ) 4جدول (
) 18(هاي هاپمنز و دان اين نتايج با يافته). 3جدول (مدل اسكات بود 
sكه نتيجه گرفت 

wθ > s
dθها، مدل براي تمامي آزمايش. ، سازگار بود

مانـد، مقـادير   معلم در مقايسه با مدل اسكات و سناريوي بـدون پـس  
گيري شـده  هاي اندازهمنحني ).4جدول (ارايه نمود  R2بيشتري براي 

در لايسـيمترهاي خـاك   ) يشدگي اصلتر و خشك(مشخصه رطوبتي 
هاي منحنـي  بهترين برازش به داده. اندارايه شده 2شني در شكل لوم

  .نشان داده شده است 2ترشدگي نيز در شكل 

  
) Rosetta  )48هاي هيدروليكي خاك از مدل ماند رطوبتي و ويژگيسازي شدة هيدروليكي خاك در حالت بدون پسپارامترهاي بهينه -2جدول 

  هاي مورد مطالعهكبراي خا
R2

(-) 
RMSE 

(-) 
Ks

(cmmin-1) 
n.

(-) 


(cm-1)
s 

(cm3cm-3) 
r 

(cm3cm-3) 
  لايسيمتر

888/0  090/0  0071/0±0512/0  0059/0±731/1  0036/0±0533/0  013/0±5359/0  011/0±0655/0  P1  
910/0  076/0  0081/0±2409/0  0210/0±6145/1  0016/0±0801/0  009/0±4373/0  005/0±1285/0  P2  
866/0 115/0  0026/0±0621/0 0336/0±6158/1 0014/0±0378/0 0139/0±4496/0  0036/0±0294/0  P3  
- -  0681/0 6877/1 0444/0 4390/0  0352/0  Rosetta  
989/0  004/0  0145/0±0301/0  0783/0±3143/1  0022/0±0127/0  0075/0±4042/0  00342/0±1126/0  L1  
972/0  054/0  0006/0±0234/0  0255/0±4604/1  0007/0±0308/0  0059/0±4627/0  0055/0±1072/0  L2  
949/0  007/0  0022/0±0367/0  0712/0±5384/1  0008/0±0228/0  0211/0±4827/0  0060/0±0766/0  L3  
- -  00967/0 6316/1 0057/0 4067/0  0654/0  Rosetta  
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  شدگي مدل اسكاتهاي اصلي تر و خشكهاي مختلف براي شاخهسازي شدة هيدروليكي خاك در بافتپارامترهاي بهينه - 3جدول
R2 

(-) 
RMSE 

(-) 
Ks

(cmmin-1) 
n
(-) 


(cm-1)

s 
(cm3cm-3) 

 لايسيمتر

933/0  
910/0  

097/0  
132/0  0007/0±0074/0  1259/0±5990/2  

5346/0±5301/3  
0008/0±0153/0  
0019/0±03090/0  0229/0±4682/0  P1: wetting 

     Drying  
833/0  
899/0  

133/0  
006/0  0053/0±1754/0  0043/0±612/1  

0076/0±4725/1  
0007/0±0719/0  
001/0±0978/0  0011/0±418/0  P2: wetting 

   drying  
847/0  
986/0  

190/0  
195/0  0005/0±0226/0  0360/0±5689/1  

6040/0±0578/3  
0015/0±0346/0  
0008/0±0190/0  0141/0±3927/0  P3: wetting 

    drying     
992/0  
987/0  

0039/0  
128/0  0004/0±0877/0  0064/0±4957/1  

0747/0±3317/1  
0004/0±1234/0  
0018/0±0707/0  0016/0±4777/0  L1: wetting 

    drying    
995/0  
990/0  

0031/0  
008/0  0006/0±1098/0  0049/0±717/1  

0057/0±3000/1  
0008/0±1010/0  
01300/0±0935/0  016/0±5636/0  L2: wetting 

    drying    
986/0  
910/0  

0046/0  
019/0  0032/0±05/0  0141/0±8351/1  

0531/0±6028/1  
0005/0±0306/0  
0126/0±0438/0  0065/0±5237/0  L3: wetting 

    drying  
و 2براي لايسيمترها همانند مقادير جدول  rمقادير     d

s  w
s s در نظر گرفته شد.  

  
  شدگي در مدل معلماصلي خشك هاي مختلف براي شاخهسازي شدة هيدروليكي خاك در بافتپارامترهاي بهينه -4جدول

R2 

(-) 

 
SSQ 

(-) 

nd
. 

(-) 
d 

(cm-1) 

d
s  

 (cm3 cm-3) 
  لايسيمتر

9997/0  
9999/0  
9999/0  

0009/0  
0001/0  
0001/0  

015/0±6868/2  
0018/0±5834/1  
0037/0±5761/1  

0001/0±0096/0  
0003/0±0299/0  
0004/0±0304/0  

0010/0±4728/0  
0006/0±4229/0  
0006/0±4233/0  

P1  
P2  
P3  

 

9998/0  
9999/0  
9998/0  

0002/0  
0003/0  
0005/0  

0013/0±4645/1  
0024/0±6937/1  
0038/0±8200/1  

0045/0±04415/0  
0004/0±04600/0  
0001/0±0150/0  

0008/0±4821/0  
0010/0±5721/0  
0009/0±5310/0  

L1  
L2  
L3  

  .در نظر گرفته شد 2براي لايسيمترها همانند مقادير جدول  rمقادير  
  

هاي ترشـدگي، رطوبـت و مكـش ماتريـك معـادل در      در منحني
بـه خـاك خشـك    ) آبياري(ها هنگام اضافه كردن آب ابتداي آزمايش

هـا  شدگي نيز در انتهاي آزمايشهاي خشكمنحني. گيري شدنداندازه
مقايسه . گيري گرديدنده لايسيمترها اندازههنگام قطع جريان ورودي ب

هـاي  مانـدي در همـه لايـه   هاي خشك و ترشدگي، رفتار پسمنحني
سيلتي اين رفتار در خاك لوم. دهدشني را به وضوح نشان ميخاك لوم

گيـري نشـده   هاي ترشدگي به طور كامل اندازهكه منحنيبه دليل اين
به دليل ). ايج نشان داده نشدندنت(شني نبود بودند، به روشني خاك لوم

هاي مختلف وقتـي  هاي مشخصه رطوبتي لايهتغييرات مكاني، منحني
ماندي به سادگي قابـل  شدند، رفتار پسبا هم در يك شكل ترسيم مي

اين مهم اهميـت بررسـي همزمـان نـاهمگني و پديـده      . مشاهده نبود

شـدن تعـداد   دهد كه در اين تحقيق به دليل زياد ماند را نشان ميپس
  . هاي حل معكوس ميسر نشدپارامترهاي تخميني و محدوديت روش

شدگي اصلي با اسـتفاده  هاي مشخصه رطوبتي تر و خشكمنحني
ماند بـراي دو نمونـه از   هاي اسكات و معلم با حالت بدون پساز مدل

هـا  ايـن منحنـي  . انـد مقايسه شده 3در شكل )  P1و L1(لايسيمترها 
مانـدي در  رفتـار پـس  . هاي مورد مطالعه استرخ خاكبراي كل خاك

هاي اصلي هرچند، اختلاف بين شاخه. هر دو خاك كاملا مشهود است
شني قدري بيشتر از خـاك  شدگي در خاك لومشدگي و مرطوبخشك

 ـمنحني. سيلتي بودلوم دون هاي مشخصه رطوبتي خاك براي شرايط ب
شـدگي  هاي خشك و مرطـوب ماند بعضا خارج از محدوده منحنيپس

هـاي  در سـناريو  sدليل اصلي آن ثابت فـرض نكـردن   . اصلي بودند
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هاي مشخصه رطوبتي در رطوبت باقيمانده تفاوت منحني. مختلف بود
)r (كمتر بود.  

  

  
  
  
  

  
  شنيهاي مختلف خاك لومدر عمق) شدگيهاي اصلي تر و خشكشاخه(گيري شده مشخصه رطوبتي هاي اندازهمقايسه منحني - 2شكل 

  
هـاي  سازي شده بـا مـدل  گيري و شبيههاي ماتريك اندازهمكش

ايـن  . انـد مقايسه شـده  4در شكل  L1اسكات و معلم براي لايسيمتر 
هـاي مـورد اسـتفاده در مرحلـه آبيـاري و      ها شـامل همـه داده  منحني

مدل مورد اسـتفاده بهتـر از حالـت    به طور كلي، هر دو . زهكشي است
نتـايج دو  . هاي ماتريك خاك را بـرآورد نمودنـد  ماند مكشبدون پس

ولـي در مرحلـه زهكشـي    . مشابه بود) تر شدن(مدل در مرحله آبياري 
هاي خاك با دقـت بيشـتري   مدل اسكات در همه لايه) خشك شدن(

يسـه  يـك نمونـه از مقا  ). 4شـكل  (هاي ماتريك را برآورد نمود مكش
سازي شده با دو مدل مورد استفاده در گيري و شبيههاي اندازهرطوبت
شـني  سيلتي، در خاك لومبر خلاف خاك لوم. ارايه شده است 5شكل 

نتايج مدل معلم در برآورد رطوبت خـاك قـدري بهتـر از نتـايج مـدل      

تفاوت نتايج دو مدل در مرحله زهكشي بيشـتر  ). 5شكل (اسكات بود 
مانـد، نتـايج مشـابهي ارايـه     ات و سناريوي بـدون پـس  مدل اسك. بود

شود كه نتايج دو مدل در دو خاك مـورد مطالعـه   ملاحظه مي. نمودند
رفتار مشابهي نيز قبلاً توسط بـراداك و همكـاران   . قدري متفاوت بود

-بـدين . گزارش شده است) 42(ماند پارلانژ با استفاده از مدل پس) 5(
مانـد در  بينـي پـس  بـراي پـيش  ) 42(ژ ترتيب كه نتـايج مـدل پـارلان   

  .    هاي مختلف، متفاوت بود خاك
طور كه قبلا هم اشاره شد، در اين مطالعه نـاهمگني خـاك   همان

هاي حل معكوس در تخمـين همزمـان   به دليل محدوديت ذاتي روش
تخمين پارامترهاي موردنظر به . تعداد اندكي پارامتر در نظر گرفته نشد

توانسـت در بهبـود نتـايج    رخ خـاك مـي  تلف نيمهاي مختفكيك لايه
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هاي قبلي نشان دادند كه تخمين برخي پژوهش. سازي موثر باشدمدل
هـاي مطبـق،   هاي مختلف خاكپارامترهاي هيدروليكي خاك در لايه

بيني رطوبت و مكش ماتريك خاك ارايه نمـوده  تصوير بهتري از پيش

  ).  39(است 
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  L1 هاي مختلف لايسيمتر ماند در تخمين مكش ماتريك خاك در لايهعلم و اسكات با حالت بدون پسهاي ممقايسه مدل - 4شكل 

  
رسد كه شدت جريان خروجي از لايسيمترها در مقايسه به نظر مي

ماند رطوبتي حساسيت با رطوبت و مكش ماتريك خاك نسبت به پس
سـازي  شـبيه  گيري وهاي اندازهجريان اي از شدتنمونه. كمتري دارد

هـر دو  . مقايسه شده اسـت  6شده با دو مدل اسكات و معلم در شكل 
مدل با دقـت نسـبتا خـوبي شـدت جريـان و رونـد تغييـرات آن را در        

اختلاف نسبتا زيادي بين نتـايج  . هاي مورد مطالعه برآورد نمودند خاك
ابتــداي (مانــد در مرحلــه تــر شــدگي دو مــدل بــا حالــت بــدون پــس

ماند در مطالعـه جريـان   د داشت كه اهميت لحاظ پسوجو) ها آزمايش
  .دهدآب در خاك را نشان مي

يك مقايسه تحليلي جامع بين نتـايج دو مـدل مـورد اسـتفاده بـا      
گيري شـده رطوبـت خـاك، مكـش ماتريـك و شـدت       هاي اندازه داده

ارايـه شـده    5جريان خروجي در لايسيمترهاي مورد مطالعه در جدول 
و مجمـوع خطـاي   هاي ضريب تعيين از شاخص در اين مقايسه. است

و متوسـط آنهـا    SADو  R2مقادير . استفاده شده است )SAD(مطلق 
سيلتي، مدل در خاك لوم. آمده است 5هاي مختلف در جدول در خاك

اسكات بهتر از مدل معلم مقـادير رطوبـت خـاك، مكـش ماتريـك و      
نسبت از دقت هر دو مدل به . هاي خروجي را برآورد نمودشدت جريان

شني، نتايج مدل در خاك لوم. شني برخوردار بودندكمتري در خاك لوم
. هاي خاك قدري بهتر از مـدل اسـكات بودنـد   معلم در برآورد رطوبت

ولي در برآورد مكش ماتريك و شدت جريان خروجي هـر دو مـدل از   
  .دقت يكساني برخوردار بودند

  

         معلم  ‐‐‐                   اسكات 
بدون پس ماند     اندازه گيري  *        
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  گيريبندي و نتيجهجمع
سـيلتي و  ماند رطـوبتي در دو خـاك لـوم   يده پسدر اين مقاله، پد

سـازي معكـوس مـورد    هاي لايسيمتري و مدلگيريشني با اندازهلوم
ابتـدا  . قـرار گرفتنـد  هاي اسكات و معلم مـورد مقايسـه   و مدلبررسي 

مشخصه رطوبتي بدون لحاظ  پارامترهاي هيدروليكي خاك در منحني
 ـ ماند تخمين و با گزينهپس مانـد رطـوبتي در آنهـا    سهاي ديگر كـه پ

بـا اسـتفاده از مـدل    رطـوبتي  مانـد  پس. لحاظ شده بود، مقايسه شدند
و مـدل مفهـومي معلـم    ) 49(تجربي و نسبتا سادة اسكات و همكاران 

-به طور كلي، هر دو خاك مورد مطالعه رفتـار پـس  . مطالعه شد) 36(
جريان  ماند بر روي اجزاي مختلفتاثير پس. ماندي از خود نشان دادند

هاي زماني مكش ماتريـك،  مثلاً سري(هاي مورد مطالعه آب در خاك
نتايج دو مدل مورد . متفاوت بود) رطوبت خاك و شدت جريان خروجي

ولـي مـدل   . هاي مورد مطالعـه قـدري متفـاوت بـود    استفاده در خاك

تجربي اسكات در مجموع در مقايسه با مدل مفهومي معلـم موفقيـت   
. ماند رطوبتي در دو خاك مورد مطالعـه داشـت  سبيشتري در مطالعه پ

در لايسـيمترهاي   11/69بيشترين مجموع خطـاي مطلـق بـه مقـدار     
سيلتي مربوط به تخمين مكش ماتريك توسط مدل معلـم و  خاك لوم

مربوط به تخمين رطوبت خاك توسط مدل  37/4كمترين آن به مقدار 
هـا  توسط مدل )962/0تا 999/0(بيشترين ضرايب تعيين . اسكات بود

شني براي تخمين شدت جريان خروجي حاصـل  در لايسيمترهاي لوم
هاي بزرگ تـابع  ويژه در مقياسماند رطوبتي بهمطالعه پديده پس. شد

از جملـه بافـت خـاك، درجـه     (تركيبي از پارامترهـاي مختلـف خـاك    
هـاي  هاي بيشتري را در خـاك است و ارزيابي...) ناهمگني و /همگني

مانـد و نـاهمگني   بررسي همزمـان پديـده پـس   . كندميمختلف طلب 
  .شودخاك در مطالعات آتي پيشنهاد مي
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  L1 ر لايسيمتر هاي معلم و اسكات در تخمين شدت جريان خروجي دمدلمقايسه  - 6شكل 
  

  هاي مورد مطالعه هاي اسكات و معلم در تخمين رطوبت خاك، مكش ماتريك و شدت جريان خروجي خاكمقايسه مدل -5جدول 

 لايسيمتر

                                        مدل اسكات                  
     شدت جريان          مكش ماتريك       رطوبت حجمي  

          .  
  SAD        R2          SAD       R2         SAD       R2 

                      . مدل معلم                                

      شدت جريان       مكش ماتريك       رطوبت حجمي   

  SAD      R2        SAD       R2           SAD      R2 
L1 61/3  448/0  00/69  622/0 53/10  801/0  52/5  293/0  19/73 352/0  25/18  661/0  
L2 57/7  503/0  21/45  916/0 23/14  637/0  29/6  622/0  10/43  925/0  23/14  637/0  
L3 92/1  929/0  97/85  943/0  77/2  869/0  76/2  785/0  04/91  968/0  31/7  852/0  

  717/0  26/13  748/0  11/69  566/0  86/4  769/0  18/9  827/0  73/66  627/0  37/4 متوسط
P1 92/10  277/0  96/42  647/0  53/19  983/0  06/10  164/0  03/51  674/0  97/18  999/0  
P2 16/7  634/0  7/113  866/0  19/11  971/0  65/4  634/0  4/115  943/0  44/10  962/0  
P3 65/6  484/0  37/7  830/0  97/6  997/0  28/6  551/0  06/7  722/0  02/9  992/0  

 984/0  81/12 780/0 84/57 449/0 00/7 984/0 56/12  781/0  66/54  414/0  24/8 متوسط
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Abstract 

Water movement in unsaturated soils is commonly affected by hysteresis which is often ignored in the 
mathematical description of water flow and solute transport. In this study, hysteresis in soil water retention curve 
was quantified at lysimeter scale in sandy loam and silty loam soils and results of the Scott’s and Mualem’s 
models were compared. Three undisturbed soil monoliths (80 cm diameter by 105 cm height) were collected for 
each soil and water movement was studied for various boundary conditions. Monoliths were equipped with 
different measuring devices to monitor soil water contents, pressure heads, and outlet water fluxes. Four 
unsaturated steady state water flow experiments were conducted on each monolith. Hydraulic properties were 
determined by inverse method using the WAVE model and a global multilevel coordinate search inversion 
algorithm. First soil hydraulic parameters in the soil water retention and hydraulic conductivity functions were 
estimated neglecting hysteresis and compared with the functions obtained using approaches considering 
hysteresis. Hysteresis was simulated using the simple empirical model proposed by Scott and using the universal 
conceptual model of Mualem. Results of measured and modeling data indicated that hysteresis was observed in 
both soils. The effect of hysteresis was different on various components of water flow (i.e., pressure head, water 
content, and water flux) in two studied soils. Water retention curves, pressure head, and water content were 
significantly influenced by hysteresis in both soils. The Scott's model considerably improved pressure head 
estimates in the silty loam soil and Mualem's model somewhat improved the soil water content estimates in the 
sandy loam soil. Outlet water fluxes in both soils were less sensitive to hysteresis. In general, the simple 
hysteretic model of Scott was more successful in studying hysteresis in both studied soils. 

 
Keywords: Hysteresis, Inverse modeling, Scott's model, Mualem's model, WAVE model 
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