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 چکیده

توان با عوامل هیدرولیکی خاک را می. گیرند اکثر فرآیندهای مربوط به آب و خاک در مزرعه در وضعیت غیر اشباع صورت می     

گیری توأم رطوبت از طرفی، اندازه. روش معکوس برآورد کردهای مختلف با گیری رطوبت حجمی و بار فشار آب خاک در زماناندازه

در این مقاله، امکان برآورد عوامل هیدرولیکی خاک با  .باشدگیر و پرهزینه میحجمی و بار فشار آب خاک در مزرعه مشکل، وقت

برای تعیین این امر، . گردیده است ها بررسی گیری توأم آنگیری رطوبت حجمی و یا بار فشار آب خاک به تنهایی و یا اندازهاندازه

در این مدل عوامل هیدرولیکی خاک با استفاده از الگوریتم . ده استش با روش معکوس استفاده ESHPIM2کامپیوتری  از مدل

های اراضی دانشکده ، عوامل هیدرولیکی چهار سری از خاکراستادر این . شوندژنتیک و با حداقل نمودن تابع هدف بهینه می

گیری با تابع هدف بر اساس اندازه ESHPIM2  اول از مدل  در حالت. گردیده است ارزیابیاورزی دانشگاه شیرازدر سه حالت کش

. گیری رطوبت حجمی خاک استفاده شده استبا تابع هدف بر اساس اندازه ESHPIM2دوم از مدل   بار فشار آب خاک و در حالت

نتایج . اندگیری توأم رطوبت حجمی و بار فشار آب خاک برآورد گردیدهولیکی خاک با اندازهسوم پارامترهای هیدر همچنین در حالت

گیری بار فشار آب خاک جهت تعیین عوامل هیدرولیکی خاک ، با اندازهمورد مطالعههای بدست آمده حاکی از آن است که برای خاک

گیری توأم رطوبت حجمی و به تنهایی و اندازه جمی خاکگیری رطوبت حنسبت به اندازه ESHPIM2مدل  برایبا روش معکوس 

 .گرددتری حاصل میهای مناسب، جواببار فشار آب خاک

 
 .ESHPIM2ي رطوبتي، مدل برآورد عوامل هيدروليکي خاک، روش معکوس، الگوریتم ژنتيک، نمودار مشخصه :ها کلید واژه
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Abstract 
     Most processes of soil and water in the field occur in unsaturated conditions.In the field, It’s possible to 

estimate soil hydraulic properties by measurement of soil water content and soil water pressure head in 

different times, using inverse method. In the other hand, it’s difficult, time consuming and costly to 

measuring soil water content and water pressure head simultaneously. So, in this paper, the possibility of 

predicting soil hydraulic properties by measurement of soil water content or water pressure head separately 

were studied. To do this job, ESHPIM2, an inversion approach computer model, has been used. In this 

model, soil hydraulic parameters are optimized to reach the minimum value of objective function 

(Summation of squared differences between measured and predicted soil water content or water pressure 

head) using genetic algorithm. Soil hydraulic parameters of four soil series at Agricultural College of 
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Shiraz University were studied in three cases. In the first case, the ESHPIM2 model with the objective 

function based on measuring the soil water pressure head and in the second case, the ESHPIM2 model with 

the objective function based on measuring the soil water content are used. Moreover, in the third case, soil 

hydraulic parameters are estimated by measuring soil water content and soil water pressure simultaneously. 

The results show that soil hydraulic parameters are predicted more appropriately by measuring soil water 

pressure head than soil water content in studied soils by inverse method using ESHPIM2 model. 

 

Keywords: Estimating soil water properties, Inverse method, Genetic algorithm, Soil water retention  

                     curve, ESHPIM2 model. 

 

 مقدمه

اکثر فرآیندهای مربوط به آب و خاک در مزرعه در وضعیت غیر      
های روابط آب و خاک در وضعیت  پیچیدگی. گیرد اشباع صورت می

 یریگ اندازه. غیر اشباع به مراتب بیشتر از شرایط اشباع است
های مربوط به  خاک و کاربرد آن در مدل یكیدرولیات هیخصوص

از  یادیحل تعداد ز یبرا ین و اساسیادیحرکت آب در خاک نقش بن
از  یآب ناش، روانی، زهكشیاریر آبیآب نظ یتیریمشكلات مد

اسمتم و )دارد  یش و انتقال املاح و آلودگی، کنترل فرسایبارندگ
ن یارتباط با ااز در یمورد ن یكیدرولیات هیخصوص.(191 ، کلوسیر
 یكیدرولیت هیخاک و عوامل هدا یرطوبت یها عموماً منحن مدل

ترین  مهم ید که در این میان هدایت هیدرولیكباشن یخاک م
 بینی رابطه. (111 ،  ژانگ)د یآ یبه حساب م یكیدرولیت هیخصوص

، به نام (كیمكش ماتر)مقدار رطوبت خاک و بار فشار آب خاک 
های فیزیكی  خاک، معروف است و از ویژگی یمشخصه رطوبت یمنحن

های مختلفی برای بیان روابط  تاکنون مدل .شود خاک محسوب می
سازی نوع رفتار  در حالت غیراشباع شبیه. آب در خاک ارائه شده است

بنابراین در  ،باشد تر از حالت اشباع می آب در خاک به مراتب مشكل
نسبت به حالت اشباع  تری بین آب و خاک این حالت روابط پیچیده

که  یمشخصه خاک، توابع یمنحن یلیان توابع تحلیاز م. وجود دارد
 (191 )  بروکز و کوریاند توابع  شتر از همه مورد استفاده واقع شدهیب
ر یان سایها در م ن مدلیا. توان نام برد یرا م( 191 ) 1گنوختنونو

نگاهداشت آب  یها بر داده یا ها مشهورترند، چون برازش ساده مدل
دارند  را (ردیگ یان صورت مین جریشتریجاییكه ب)ه مرطوب یدر ناح

ت یهدا یها ب با مدلیترک یین توابع توانایا. ( 11 ، سیمونز و فایر)
ت یف هدایتوص یبرا یمناسب یلید توابع تحلیكی و تولیدرولیه
ای را معادله(  1 ) 9ریچاردزهمچنین  .راشباع را دارندیغ یكیدرولیه

توان  ارائه نمود که در آن با استفاده از عوامل حاکم بر خاک می
-ونعلاوه بر آن . های مختلف محاسبه نمود رطوبت را در زمان

توان بر اساس  ای را ارائه نمود که در آن می معادله (191 ) 1گنوختن

                                                            
1-.Smettem and Clothier, 1989. 

2- Zhang, 1997. 

3-.Brooks and Corey, 1964. 
4-.vanGenuchten, 1980. 
5-.Simmons and Fayer, 1995. 

6-.Richards, 1931. 
7-.vanGenuchten, 1980. 

مقدار رطوبت حجمی را در ازای مقدار  پارامترهای ثابت معادله
 .دکرآب خاک محاسبه مشخص بار فشار 

مستلزم  ،های هیدرولیكی خاک گیری مستقیم ویژگیاندازه
عباسی، )زیاد است  یفرسا، زمان و هزینهعملیات اجرایی طاقت

های مستقیم برای تعیین پارامترهای  همچنین روش .(99  
هایی دارند تا به شرایط مرزی دست  هیدرولیكی خاک نیاز به آزمایش

ها در زمین یا در آزمایشگاه خسته  بعلاوه، تعیین این ویژگی. یابند
های غیر مستقیم به عنوان راهكاری  روش. گیر استکننده و وقت

اخیراً روش معكوس به  .انده شدهارائ مشكلات مذکوربرای حل نسبی 
پارامترهای مؤثر فیزیكی و  برآوردعنوان یك روش غیر مستقیم برای 

-روش مدل(. 111 ، 9هافمن و سیمونك)شیمیایی مطرح شده است 

سازی معكوس با کمینه کردن یك تابع هدف قادر است پارامترهای 
ایه های معكوس بر پ به طور کلی روش. مورد نظر را برآورد کند

ای یا آزمایشگاهی با های مزرعه گیریمقایسه نتایج حاصل از اندازه
 .شده توسط معادله حاکم بر یك پدیده استوار هستند برآوردنتایج 
، راسو و (199 ) 1 ، کول و همكاران( 19 )و همكاران 1زاچمن

نشان دادند ( 119 )   گنختونو سیمونك و ون(  11 )   همكاران
عوامل توابع هیدرولیكی  برآوردتوان برای که از روش معكوس می

 .خاک استفاده نمود
 ESHPIM (Estimation of مدل ( 11 )زندپارسا 

Soil Hydraulic Parameters by Inverse Method) 
ی رافسون و معادله-را ارائه داد که قادر بود با استفاده از روش نیوتن

 به روش معكوس عوامل هیدرولیكی خاک را (191 )   گنوختنون
ای طراحی تابع هدف مورد استفاده در این مدل به گونه .برآورد کند

گیری توأم نیاز به اندازه ،شده بود که برای برآورد عوامل هیدرولیكی
با  علاوه بر آن. رطوبت حجمی و بار فشار آب خاک در مزرعه داشت

به  یابی وابستهرافسون روند بهینه-توجه به اینكه در روش نیوتن
های اولیه  باشد، نتایج حاصل وابسته به حدس مقدار و گرادیان تابع می

از آنجایی که این مدل عوامل . بودبرای عوامل هیدرولیكی خاک 
 گیر، اجرای مدل وقتکرد صورت همزمان بهینه می هیدرولیكی را به

                                                            
8-.Hapmans and simunk, 1999. 

9- Zachman, 1981. 

10- Kool et al, 1988. 
11- Russo et al, 1991. 

12- Simunk and van Genuchten, 1996. 

13- van Genuchten, 1980. 
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و در صورتیكه مقادیر اولیه ورودی مدل با مقدار واقعی تفاوت قابل 
امكان عدم یافتن جواب مناسب توسط مدل وجود داشت، ی املاحظه

 .دارد
را ارائه نمودند که  ESHPIM2مدل ( 1 1 )مهبد و زندپارسا 

یابی به روش معكوس در آن از الگوریتم ژنتیك برای انجام روند بهینه
تابع هدف مورد استفاده در این مدل نیز همانند مدل  .استفاده شد

ESHPIM شده بود که برای برآورد عوامل  ای طراحیبه گونه
گیری توأم رطوبت حجمی و بار فشار آب هیدرولیكی نیاز به اندازه

این مدل مشكل مدل قبلی را نداشت و جهت . خاک در مزرعه داشت
البته حدود . های ورودی نبودبرآورد عوامل هیدرولیكی نیازی به داده

 الگوریتم ژنتیك دادهورودی به ها باید به عنوان مورد نیاز برای جواب
 .شدمی

را بر طبق روش ارائه شده  ESHPIM4، مدل (11  )کمالی 
 در مدل . ارائه کرد ESHPIMدر مدل (  11 )توسط زندپارسا 

سازی استفاده شده است؛ رافسون برای بهینه-ها نیز از روش نیوتنآن
سازی با این تفاوت که عوامل هیدرولیكی بصورت همزمان بهینه

سازی عوامل هیدرولیكی خاک بصورت بلكه انجام بهینه شوندنمی
-این روش باعث افزایش سرعت بهینه .گیردمجزا و متناوب انجام می

در این مدل نیز تابع هدف مورد استفاده نیاز به  .یابی شده است
 .گیری توأم رطوبت حجمی و بار فشار آب خاک در مزرعه دارداندازه

وبت حجمی و بار فشار آب خاک در گیری توأم رطچون اندازه
باشد، در این تحقیق، هدف گیر و پرهزینه میمزرعه مشكل، وقت

گیری بررسی امكان برآورد پارامترهای هیدرولیكی خاک با اندازه
گیری توأم رطوبت حجمی و یا بار فشار آب خاک به تنهایی و یا اندازه

شود که آیا تنها در نهایت پاسخ این سؤال مشخص می. باشد ها می آن
توان  گیری رطوبت حجمی و یا بار فشار آب خاک میبا اندازه

پارامترهای هیدرولیكی خاک را به صورت بهینه و به روش معكوس 
گیری هر دو عامل رطوبت حجمی و بار فشار برآورد نمود و یا به اندازه

 آب خاک در کنار هم نیاز است؟
 

 ESHPIM2مدل 

هدایت هیدرولیكی خاک را بر اساس  هایی کهی مدلدر کلیه
کنند، ضرایبی وجود دارد که وابسته به می برآوردرطوبت و یا مكش 

خواص هیدرولیكی خاک . خواص هیدرولیكی خاک هستند
این . کنندخصوصیات فیزیكی هستند که روابط آب خاک را تعریف می

های آب خاک های اولیه برای اجرای مدلورودی هیدرولیكی خواص
سازی فرآیندهای شیمیایی، فیزیكی و بیولوژیكی تند که در شبیههس

 .روندخاک و گیاه بكار می
ی محققین معادلات مختلفی را برای تعیین منحنی مشخصه

ی زیر را هامعادله( 191 )  گنختونون. اندرطوبتی خاک ارائه نموده
و هدایت  ی رطوبتی خاکتعیین منحنی مشخصهبرای به ترتیب 

 :ارائه نمود هیدرولیكی غیر اشباع

                                                            
1-.van Genuchten, 1980. 
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h  فشار آب خاک بار(m) ،α(m-1) ،m  وn،ضرایب ثابت معادلهSe 

نسبت ) هدایت هیدرولیكی نسبی Kr(Se)، ی اشباع مؤثردرجه
به عنوان  (اشباع هدایت هیدرولیكیبه  غیر اشباع هدایت هیدرولیكی

به طور کلی جریان یك بعدی  .هستندی اشباع مؤثر تابعی از درجه
ی ریچاردز به صورت زیر آب در خاک تحت شرایط هم دما با معادله

 :شودبیان می
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فشار آب در خاک،  بار hزمان،  tرطوبت حجمی خاک،  θ که در آن
K(h)  هدایت هیدرولیكی به صورت تابعی ازh  وz  عمق خاک

-Kبرای حل این معادله باید معادلات  .باشدمی( مثبت به طرف بالا)

θ  وh-θ معلوم باشند. 
  متلبافزار نویسی نرمدر محیط برنامه ESHPIM2مدل 

در این مدل سعی شده تا عوامل هیدرولیكی خاک به . ارائه شده است
روش معكوس و با استفاده از الگوریتم ژنتیك، در شرایط مزرعه 

یابی الگوریتم ژنتیك یك روش برای حل مسائل بهینه .برآورد شود
. باشدمی تباشد که اساس آن بر انتخاب، بقاء و تكامل در طبیعمی

یابی که برای توان برای انواع مسائل بهینهمیالگوریتم ژنتیك را 
 در مدل .به کار بردسازی مناسب نیستند، های استاندارد بهینهروش

ESHPIM2 جواب احتمالی )، هر کروموزوم الگوریتم ژنتیك
هر ژن مربوط به یك عامل . از پنج ژن تشكیل شده است( مسأله

ل هیدرولیكی را ی عواماین مدل مقدار بهینه. هیدرولیكی خاک است
-شده و اندازه برآوردکه اختلاف بین مقادیر  نمایدبرآورد می به نحوی

های مختلف در ی رطوبت و بار فشار آب خاک در زمانگیری شده
یابی توسط الگوریتم ژنتیك از تابع برای بهینه. مزرعه حداقل گردد
 :شودهدف زیر استفاده می
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2-.MATLAB. 
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هایی که در  یهلاتعداد  n2گیری، تعداد دفعات اندازه n1که در آن 
 ها آنهایی که در  یهلاتعداد  n3،گیری شدهاندازه خاک رطوبت ها آن

به c  و  oهای ، بالانویسگیری شدهبار فشار آب در خاک اندازه
گیری شده و محاسبه شده ی مقادیر اندازه دهندهیب نشانترت
که  بین صفر و یك هستند فاکتورهای وزنی W2 و W1باشند،  یم

علت  .دنشو یمدر تابع هدف، بكار برده  hو  θبرای جمع دو پارامتر 
دارای  hو  θاست که دو پارامتر  این فاکتورهای وزنی آن وارد کردن

زیر تعریف  ه صورتب W2و  W1همچنین . واحد مشترک نیستند
 :شوند یم

 

11 W                                                            (1)  

 

S h

ws
W 

2

                                                        (9)  

 
مجموع  Shهای رطوبت و  یریگمجموع اندازه Swکه در آن 

 .باشند یمهای بار فشار آب خاک  یریگ اندازه
 

 پیشنهادیمدل 
هدف از این مقاله، بررسی امكان برآورد طور که گفته شد همان

ی رطوبت حجمی هاگیرعوامل هیدرولیكی خاک با استفاده از اندازه
( 9)ی از معادله .باشدخاک و یا بار فشار آب خاک، به صورت مجزا می

 به ESHPIM2مشخص است که تابع هدف مورد استفاده در مدل 
بنابراین در  .آب خاک وابستگی دارد مقادیر رطوبت و بار فشار هردوی

ابع هدف وت با ESHPIM2بر اساس مدل  حالتاز دو این مقاله
بر اساس یك نوع اول با تابع هدف  حالت. استفاده شده است مجزا

گیری شده در مزرعه و بار فشار اختلاف میان بار فشار آب خاک اندازه
ر اساس بتابع هدف  دوم با حالتشده توسط مدل و برآوردآب خاک 

گیری شده در مزرعه و یك نوع اختلاف میان رطوبت حجمی اندازه
مقادیر . شده توسط مدل طراحی شده است برآوردرطوبت حجمی 

صورت زیر  دو مورد استفاده در این مقاله به( m6m-6)توابع هدف 
 :شوندمحاسبه می

تابع هدف که فقط بار فشار آب خاک در آن منظور  (الف

 :شود می
 

    





 

1 2

1

2

1 ,, )(
n

i

n

j

c

ji

o

ji hhWOF
(1)                        

            
 

ای که بار فشار آب ی لایهشماره jگیری، ی اندازهشماره iکه در آن 
بهترتیب مقادیر  cو  oهای گیری شده، بالانویسخاک در آن اندازه

تعداد  وn2گیری شدهتعداد دفعات اندازه n1ای،  ای و محاسبه مشاهده
. استگیری شده ها اندازهکه بار فشار آب خاک در آن است هایی لایه

لازم  .شودمحاسبه می( 9)ی مطابق معادله Wهمچنین فاکتور وزنی 

برای امكان به ذکر است که اعمال این فاکتور وزنی در اینجا، صرفاً 
های قبل و این روش با روش عدد بدست آمده از تابع هدفی مقایسه
 .های دیگر است و تأثیری در روند اجرا و نتایج نهایی نداردحالت

تابع هدف که فقط رطوبت حجمی خاک در آن منظور  (ب

 :شود می
 

    
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ای که رطوبت در آن شماره لایه jگیری، ی اندازهشماره iکه در آن 
گیری بهترتیب مقادیر اندازه cو  oهای گیری شده، بالانویساندازه

تعداد  n2گیری و تعداد دفعات اندازه n1شده و محاسبه شده، 
 .گیری شده هستندها اندازههایی که رطوبت در آن لایه

به صورت جداگانه برای برآورد عوامل  مذکور دو تابع هدف از
 تفاده شده و نتایج حاصل، با حالت مربوط به تابعهیدرولیكی خاک اس

 .گردیده استمقایسه  (9)ی معادله

 

 هامواد و روش
های در خاک( h-θو  K-θ)توابع هیدرولیكی  برآوردجهت 

 سری کوی اساتید، سری دانشكده، سری پمپ نمازی و سری را
بافت این چهار خاک بترتیب . استفاده گردید دانشگاه شیراز مجردی

باشد که نشاندهنده رسی میسیلتی و لومیرسیرسی، لومیلومی، لومی
حداقل مقدار رس در خاک سری کوی  .تفاوت در مقدار رس آنها است

کرتی با ابعاد حدود  برای آزمایش .رسدمی درصد   اساتید به 
هر کرت، گودالی به عمق یك متر  وسط سپس در. ایجاد شد متر × 

حفر گردید و برای خاک سری کوی اساتید، با توجه به حجم زیاد 
متری  9/1و  1/1، 1/ ها در اعماق  یریگسنگریزه در این خاک، اندازه

های سری دانشكده، سری پمپ نمازی و سری و برای خاک
دد متری از سطح خاک، دو ع 1/1و  9/1، 1/ رامجردی در اعماق 

و یك عدد حسگر (ELE, England ,252-507)تانسیومتر
به صورت افقی TDR (6050X1, ELE England)دستگاه 

ی رطوبتی برای تعیین منحنی مشخصه. در هر عمق نصب شدند
ای برداشت گیرهای استوانههایی توسط نمونهخاک، از هر عمق نمونه

آبیاری شدند و تا عمق ها با استفاده از تانكر حمل آب، کرت ابتدا. شد
گیری سپس اندازه. یك متری به حد رطوبت نزدیك به اشباع رسیدند

گیری مكش و اندازه TDRرطوبت حجمی خاک توسط دستگاه 
توسط تانسیومترهای نصب شده در سه عمق ذکر شده در بالا، در 

ها تا زمانی گیریاندازه. های مشخص به صورت روزانه انجام شدزمان
فت که تغییرات روزانه رطوبت حجمی و بار فشار آب خاک انجام گر

 .نظر کردن بود قابل صرف
ی موارد اجرای مدل پیشنهادی، پارامترهای الگوریتم در کلیه

ای با ، تلفیق از نوع دو نقطه111 ژنتیك به شكل تعداد جمعیت 
 و تعداد  1/ 1و جهش از نوع یكنواخت با احتمال  1/ احتمال 

 .در نظر گرفته شده است  ابی های انتخنخبه
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مهبد و لازم به ذکر است که نتایج تحقیقات انجام شده توسط 
 ESHPIM2های بر روی مدل( 11  )و کمالی ( 1 1 )زندپارسا 

سازی رطوبت باقیمانده و  نشان داده که بهینه ESHPIM4و 
کند، به همزمان نتایج مطلوبی حاصل نمی به صورترطوبت اشباع 
-در بهینه ،گیری بدست آمدهمقدار رطوبت اشباع از اندازههمین خاطر 

همچنین از آنجایی که حساسیت تابع هدف . شدسازی شرکت داده ن
نسبت به رطوبت باقیمانده ناچیز است، برآورد این عامل را نیز در 

 RETCسازی شرکت نداده و مقدار آن با استفاده از مدل بهینه
 .برآورد شده است

مدل پیشنهادی با مقادیر  برآوردنتایج حاصل از ی برای مقایسه
گیری شده، مقدار نسبی ریشه متوسط مجموع خطا  اندازه

(NRMSE )محاسبه شد به شرح زیر. 
 

 

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1

1100

(  )                        

            
 

 بینی شده و برآورد شده،به ترتیب مقادیر پیش Oiو  Piکه در آن، 

Ō گیری شده و  متوسط مقادیر اندازهn1  باشد یمها  یریگ اندازهتعداد. 

 

 و بحث نتایج
ای برای تغییرات هر یك از عوامل یابی، محدودهجهت بهینه

همانطور  .انددرج شده ( )هیدرولیكی در نظر گرفته شد که در جدول 
ذکر شد، مقادیر دو عامل هیدرولیكی  مواد و روشهاکه در بخش 

رطوبت باقیمانده و رطوبت اشباع به صورت ثابت در مدل قرار داده 
شدند تا در نتایج حاصل از برآورد عوامل هیدرولیكی دیگر هم از 

 مقدار. لحاظ سرعت و هم از لحاظ دقت برآورد، خللی وارد نگردد
دانشكده، های سری کوی اساتید، سری رطوبت اشباع برای خاک

و  19/1، 1/ 1، 9/1 سری پمپ نمازی و سری رامجردی به ترتیب 
در نظر  1/ و مقدار رطوبت باقیمانده برای هر چهار خاک  1/ 1

یابی به دلیل اینكه الگوریتم ژنتیك یك روش بهینه.گرفته شد
یابی یكسان نیست، باشد و جواب حاصل از هر بار بهینهتصادفی می

مورد  خاک هر یك از چهار برای ل پیشنهادیتوسط مد یابیبهینه
به عنوان  متوسط مقدار هر یك از عواملکه بار انجام شد  1  آزمایش

انحراف معیار نتایج بدست  .مقدار بهینه شده آن در نظر گرفته شد
ی عملكرد ها پایین بود که این نشان دهندهآمده از اجرای مدل

 .تصحیح مدل در برآورد عوامل هیدرولیكی اس
(  )طور که از مقادیر توابع هدف درج شده در جدول همان

با تابع هدف بر  ESHPIM2مشخص است، این مقادیر برای مدل 
اساس بار فشار آب خاک مورد قبول است، اما برای این مدل با تابع 

های سری دانشكده، سری هدف بر اساس رطوبت حجمی، برای خاک
ها بسیار بالاتر از سایر مدلپمپ نمازی و سری رامجردی، مقادیر 

 .بدست آورده است
-بینی شده و اندازهای میان مقادیر پیشمقایسه(  )در شكل 

ی رطوبت حجمی و بار فشار آب خاک برای خاک سری گیری شده
برای هر یك از نمودارها خط یك به . رامجردی صورت گرفته است

خطاها  ی برازش و مقدار نسبی ریشه متوسط مجذور یك، معادله
شود، تنها در حالتی که  طور که مشاهده می همان. آورده شده است

باشد، خط برازش هم برای تابع هدف بر اساس بار فشار آب خاک می
رطوبت حجمی و هم برای بار فشار آب به خط یك به یك نزدیك 

اما در حالتی که تابع هدف بر اساس رطوبت حجمی باشد چنین . است
های مورد آزمایش نیز نتایج تقریباً مشابهی با کی خادر بقیه. نیست

 .آنچه برای خاک سری رامجردی آورده شده بدست آمده است
گیری شده و مقادیر برآورد  ها، مقادیر اندازهبرای هر یك از خاک

ی بار فشار آب و رطوبت حجمی خاک در شرایط مزرعه با هم شده
شه متوسط مجذور این مقایسه توسط مقدار نسبی ری. مقایسه شدند

از طریق این شاخص، عملكرد . انجام شد(   )ی خطا طبق معادله
گیری شده ها از نظر نزدیكی مقادیر برآورد شده با مقادیر اندازهمدل

محاسبه شده به عدد صفر  NRMSEهرچه مقدار . بررسی گردید
مدل در برآورد عوامل  ی مناسبتر بودندهندهتر باشد نشاننزدیك

مربوط به  NRMSEی مقادیر دهندهنشان(  )شكل . باشدمی
های رطوبت حجمی و بار فشار آب خاک برآورد شده توسط مدل

 .مختلف است

 
 

ها توسط الگوریتم ژنتیک در ی آنحدود بالا و پایین عوامل هیدرولیکی جهت برآورد مقادیر بهینه -1جدول

 مدل 

 خاک مورد مطالعه برای چهار سری پیشنهادی

α(m حدود مرزی
-1

) n KS (m s
-1

) 
1 -1  /11  /11 حد بالا  

1 -1  / 1 1/1  حد پایین  
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  فشار آب خاک،بار با تابع هدف بر اساسESHPIM2 ی بین مقادیر بدست آمده از مدل مقایسه -2جدول 

 .خاک مورد مطالعهبرای چهار سری  فشار آب و رطوبت حجمی خاکبار خاک و رطوبت حجمی 
θr 

(m
3
 m

-3
) 

θs 

(m
3
 m

-3
) 

n 

 
α 

(m
-1

) 
Ks 

(m s
-1

) 
 تابع هدف
)m6 

m
-6( 

 خاک روش

0/027 0/38 1/399 1/267 - -  RETC (آزمایشگاه اطلاعات با) کوی سری 

 اساتید
0/000 0/38 0/38 2/265 8/81× 9- 1  - RETC (مزرعه اطلاعات با)  

0/100 0/38 0/38 1/232 3/26× 9- 1  1/105×  - 1   خاک آب فشار بار اساس بر 

0/100 0/38 0/38 1/201 3/24× 9- 1  1/173×  - 1   خاک رطوبت اساس بر 

0/100 0/38 0/38 1/355 4/05× 9- 1  1/172×  - 1   خاک آب فشار و رطوبت اساس بر 

0/068 0/43 1/386 1/313 - - RETC (آزمایشگاه اطلاعات با) سری 

 دانشکده
0/000 0/43 1/568 0/710 3/12× 9- 1  - RETC (مزرعه اطلاعات با)  

0/100 0/43 1/279 1/551 3/18× 9- 1  3/77×  - 1   خاک آب فشار بار اساس بر 

0/100 0/43 1/566 1/333 6/88× 1- 1  3/57×  - 1   خاک رطوبت اساس بر 

0/100 0/43 1/331 1/357 2/39× 9- 1  3/22×  - 1   خاک آب فشار و رطوبت اساس بر 

0/000 0/46 1/206 1/294 - - RETC (آزمایشگاه اطلاعات با) پمپ سری 

 نمازی

0/000 0/46 1/533 0/576 3/99× 9- 1  - RETC (مزرعه اطلاعات با)  

0/100 0/46 1/453 0/803 8/60× 1- 1  2/272×  - 1   خاک آب فشار بار اساس بر 

0/100 0/46 1/292 1/658 2/71× 9- 1  3/376×  - 1   خاک رطوبت اساس بر 

0/100 0/46 1/316 1/024 1/73× 9- 1  2/461×  - 1   خاک آب فشار و رطوبت اساس بر 

0/104 0/445 1/397 1/001 - - RETC (آزمایشگاه اطلاعات با) سری 

 رامجردی
0/000 0/450 1/208 1/361 5/60× 9- 1  - RETC (مزرعه اطلاعات با)  

0/10 0/450 1/539 0/887 1/10× 9- 1  1/535×  - 1   خاک آب فشار بار اساس بر 

0/10 0/450 1/345 1/779 2/38× 9- 1  4/548×  - 1   خاک رطوبت اساس بر 

0/10 0/450 1/406 1/037 1/72× 9- 1  1/425×  - 1   خاک آب فشار و رطوبت اساس بر 

 (.1 1 مهبد و زندپارسا، )گیری شده به روش نفوذسنج گلف  اندازه( *)
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

بار ( ب) ،رطوبت حجمی خاک( الف)ی بینی شدهگیری شده و مقادیر پیش ی بین مقادیر اندازهمقایسه -1شکل 

رطوبت ( ج)و  بار فشار آب خاکبا تابع هدف بر اساس ESHPIM2فشار آب خاک، در شرایط مزرعه در مدل 

با تابع هدف بر اساس رطوبت  ESHPIM2بار فشار آب خاک، در شرایط مزرعه در مدل ( د) ،حجمی خاک

 .رامجردیحجمی  برای خاک سری 

 
 

 

مشخص است، مدل (  )طور که در شكل همان
ESHPIM2  با تابع هدف بر اساس بار فشار آب تنها، در برآورد

ای بسیار عوامل هیدرولیكی هر چهار خاک مورد آزمایش به گونه
رطوبت  NRMSEمناسب عمل کرده است به طوری که مقدار 

حجمی و بار فشار آب خاک برآورد شده برای هر چهار خاک نه 
بع های با تابدست آمده توسط مدل NRMSEتنها از مقدار 

گیری توأم رطوبت حجمی و بار فشار آب هدف بر اساس اندازه
ها نتایج بهتری را به خاک بدتر نیست، بلكه در بسیاری از حالت

اما این مدل با تابع هدف بر اساس فقط رطوبت . همراه داشته است
ای برآورد کرده است که تنها حجمی، عوامل هیدرولیكی را به گونه

پایین است اما این  NRMSEمقادیر  در برآورد رطوبت حجمی،
مدل در برآورد بار فشار آب خاک بسیار ضعیف عمل کرده است به 

های مربوط به فشار آب در خاک NRMSEطوری که مقادیر 
سری دانشكده، سری پمپ نمازی و سری رامجردی بسیار 

 .بالااست
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رطوبت (: الف)در برآورد ( NRMSE)ی متوسط مجذور خطا ی ریشهی مقادیر نرمال شدهقایسهم -2شکل 

ی رطوبت حجمی خاک، بار گیری شدهبار فشار آب خاک با تابع هدف بر اساس مقادیر اندازه(: ب)حجمی و 

ها برای چهار خاک سری کوی اساتید، سری دانشکده، سری پمپ گیری توأم آنفشار آب خاک و یا اندازه

 .نمازی و سری رامجردی
 

 گیرینتیجه
به علت رفتار شدید غیر خطی توابع هیدرولیكی خاک، استفاده از      

به همین . روشهای مناسب برآورد پارامترهای آنها اهمیت زیادی دارد
برای برآورد این پارامترها در روش معكوس علت از راههای مختلفی 

 رطوبتای ازمطالعات از اندازه گیری توام در پاره. استفاده شده است
در  (1 1 )،مهبد و زندپارساو ( 91  )زندپارسا، خاک در آب ومكش

در  (111 ) فنگ و همكارانطوبت خاک ربرخی از تحقیقات فقط از 
آب خاک استفاده شده  ها از مكش اندازه گیری شدهبرخی از مدل

 .است

نتایج این تحقیق نشان می دهد که برای کاهش هزینه انجام 
آزمایشها، در روش معكوس، استفاده از مقادیر اندازه گیری شده 

برای خاکهای ریز بافت خطای زیادی ببار می  "رطوبت خاک خصوصا

                                                            
1- .Fang et al, 2009. 

تابع هدف بر اساس رطوبت با   ESHPIM2مدل بنابراین .آورد
به عبارتی . دورد عوامل هیدرولیكی خاک را ندارتوانایی برآ، حجمی

ای گیری رطوبت حجمی خاک به گونهتوان تنها با اندازهدیگر، نمی
یابی عوامل هیدرولیكی خاک کرد که هم رطوبت اقدام به بهینه

گیری شده در مزرعه و شده به رطوبت حجمی اندازه برآوردحجمی 
گیری ده به بار فشار آب خاک اندازهش برآوردهم بار فشار آب خاک 
ابع هدف بر اساس بار فشار تبا  اما این مدل .شده در مزرعه شبیه باشد

یابی و آب خاک، در تمام موارد عملكرد بسیار مناسبی جهت بهینه
حتی در مواردی، عوامل . دربرآورد عوامل هیدرولیكی خاک دا

تر از زمانی است هیدرولیكی بدست آمده در این حالت، بسیار مطلوب
گیری که هر دو پارامتر رطوبت حجمی و بار فشار آب خاک اندازه

توان به عبارتی دیگر، می. گیرندشده، در تابع هدف مد نظر قرار می
یابی ای اقدام به بهینهگیری بار فشار آب خاک به گونهتنها با اندازه

به  شده برآوردعوامل هیدرولیكی خاک کرد که هم رطوبت حجمی 
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ی واقعی در مزرعه و هم بار فشار آب گیری شدهرطوبت حجمی اندازه
ی واقعی در گیری شدهشده به بار فشار آب خاک اندازه برآوردخاک 

 .مزرعه شبیه باشد
ا از بار فشار آب خاک استفاده در حالتی که در تابع هدف تنه

ز شود، بار محاسباتی جهت برآورد عوامل هیدرولیكی بسیار کمتر ا
حالتی است که در تابع هدف از هر دو پارامتر رطوبت حجمی و بار 

های ورودی مدل همچنین حجم داده. شودفشار آب خاک استفاده می
تقریباً نصف )یابد یابی بسیار کاهش میجهت انجام عملیات بهینه

گیری شده در شود زیرا نیازی به ورود مقادیر رطوبت حجمی اندازهمی
بار  و رطوبت حجمی توأم گیریز طرفی، اندازها(. مزرعه نیست

تمام این . است وپرهزینه گیرمشكل، وقت مزرعه در خاک فشارآب
بار موارد، دلایل بسیار مناسبی برای استفاده از توابع هدف بر اساس 

 .باشندمی ESHPIM2 ، در مدلییتنهابه فشار آب خاک 
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