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    چکیده

تخمین که توابع غیرخطی رفتار هیدرولیکی خاك هستند بستگی دارد.  θ(h)و  K(h)تحلیل جریان در منطقه غیراشباع خاك بسیار پیچیده بوده و به دو تابع غیرخطی 
آوري شده از  هاي جمع در این مطالعه از داده .باشد شود که استفاده از آزمون نفوذ یکی از این موارد می هاي گوناگونی انجام می پارامترهاي هیدرولیکی خاك به روش

-HYDRUSیابی پارامترهاي هیدرولیکی خاك با استفاده از برنامه  تجمعی از سطح نمونه خاك) براي تخمین و بهینه آزمون نفوذ بوسیله دیسک نفوذ (بار فشار و نفوذ

2D .در این مطالعه از مدل به روش حل معکوس استفاده شد van Genuchten-Mualem  براي ارزیابی هیدرودینامیکی محیط استفاده شد. علاوه بر این، فرض شد که
سانتیمتر و  7/20لوم به طول   اي از خاك سیلتی در این مطالعه نمونههمگن و ایزوتروپ است.  ط وجود ندارد و محیط متخلخل کاملاًدر محی پسماند رطوبتیگونه  هیچ

وس استفاده گردید و توابع آزمایشگاهی در مدل حل معک هاي مشاهدهعنوان ه ساعته ب 150هاي ثبت شده در بازه زمانی  سانتیمتر انتخاب شد. از داده 7/20قطر 
هاي نفوذ تجمعی اجرا شد و نتایج با هم مقایسه گردید. نتایج  هاي بار فشار و سپس داده هیدرولیکی خاك تخمین زده شد. مدل در دو بخش مجزا و با استفاده از داده

تواند منجر به ارائه تخمین درستی از پارامترهاي هیدرولیکی خاك  ود نمیسانتیمتري که در این مطالعه مورد توجه ب 4دهد که استفاده از بار فشار در عمق  نشان می
  توانند در حل و تخمین معکوس پارامترهاي مورد نظر مفید باشند.  دهد که این اطلاعات به صورت موفقیت آمیزي می شود. نتایج استفاده از نفوذ تجمعی نشان می

  دیسک نفوذسنج ؛حل معکوس ؛توابع هیدرولیکی ؛تخمین پارامتر :ها کلید واژه

  مقدمه
سازي  مدیریت بهینه منابع آب و خاك نیازمند مدل

سازي جریان و انتقال  باشد که قادر به شبیه ریاضی می
وضعیت فیزیکی و هندسه ها به  آلودگی باشد. این مدل

محیط، شرایط مرزي و خصوصیات هیدرولیکی خاك از 
جمله توابع هدایت هیدرولیکی و نگهداشت خاك وابسته 

  .)Jadoon et al., 2009(باشند می

هاي غیراشباع  هاي هیدرولیکی خاك اطلاع از ویژگی
سازي جریان  مانند هدایت هیدرولیکی غیراشباع براي شبیه

باشد.  آب و مواد محلول در محیط متخلخل ضروري می
سازي جریان  هاي حل عددي براي شبیه روش کلیهمبناي 

و انتقال مواد محلول در محیط متخلخل معادله دیفرانسیلی 
  ).Raoof and Pilpayeh, 2011باشد( ریچاردز می
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بعدي آب در محیط غیراشباع و اشباع خاك  جریان یک
توان با شکل اصلاح شده  تحت شرایط هم دما را می

 ;Kumar, 2002( معادله ریچاردز بصورت زیر ارائه نمود

Taheri and Ataie, 2009( :                                           
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باشند.  میزان بار فشار می hهدایت هیدرولیکی و  kطول، 
  باشد.  زاویه جهت جریان با جهت قائم می φزوایه

تحلیل جریان در منطقه غیراشباع خاك بسیار پیچیده 
که توابع  θ(h)و  K(h)بوده و به دو تابع غیرخطی 

 غیرخطی رفتار هیدرولیکی خاك هستند بستگی دارد

)Dobre and Drobot, 2010( .ان ومدل  در این مطالعه از
 θ(h) و  K(h)براي بررسی توابع غیرخطی  گنوختن

یرخطی یاد شده به صورت زیر استفاده شده است. توابع غ
  ):Simunek and Nimmo, 2005باشند( می
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 hsهدایت هیدرولیکی اشباع و  ks بالاکه در روابط 
باشند. در این مدل  میزان  مکش حد آستانه ورود هوا می

را بوسیله پنج  θ(h)و  K(h)تحلیلی، توابع غیرخطی 
کنند که  تعریف می nو  θr ،θs ، Ks ،αپارامتر هیدرولیکی 

θr  ،رطوبت باقیماندهθs  ،رطوبت اشباعKs  هدایت
 باشند. پارامترهاي شکل می nو  αهیدرولیکی اشباع،  

هاي  تخمین پارامترهاي موثر جریان در مدل محیط
غیراشباع مبتنی بر مشاهدات صورت گرفته در مقیاسی 

باشد که این موجب  تر از مقیاس واقعی مدل می کوچک
هاي ناهمگن  ایجاد مشکلاتی در تخمین پارامترهاي خاك

شود. بنابراین باید سعی کرد مسیري را براي مطالعه در  می

 پیش گرفت که از این خطا و مشکل ذکر شده دوري کرد

)Erdal et al., 2012(.  
یان گیري خصوصیات هیدرولیکی براي جر اندازه

گیر و پرهزینه  غیراشباع به صورت مستقیم عموماً وقت
گیري پارامترهاي  باشد. در روش مستقیم اندازه می

گیري میزان نفوذ از سطح یک  هیدرولیکی خاك با اندازه
از پایدار شدن جریان انجام  پسنمونه خاك در آزمایشگاه 

هاي غیرمستقیم تخمین خواص  گیرد. استفاده از روش می
یکی محیط متخلخل جایگزینی مناسب براي هیدرول
 Bnouniباشد ( گیر و پرهزینه مستقیم می هاي وقت روش

et al., 2010(. 

هاي غیرمستقیم که مورد توجه محققین  یکی از روش
علم فیزیک خاك و جریان در محیط متخلخل قرار گرفته، 

معکوس تخمین پارامترهاي مورد بحث   روش حل
هاي حاصل از یک آزمایش  دهباشد. در این روش دا می

نام دارند با روش حداقل  "مشاهدات"غیرماندگار که 
هاي استخراج  مربعات بر اساس الگوریتم مارکورت بر داده

شده از مدل تشریح کننده پدیده مورد آزمایش بر هم 
منطبق شده و پارامترهاي محیط متخلخل تخمین زده 

  . )Prasad et al., 2010شود ( می
پارامترهاي هیدرولیکی محیط متخلخل به تخمین 

روش حل معکوس بدین صورت است که با انتخاب یک 
هاي مدل حاکم بر  تابع هدف که متشکل از خروجی

گیري شده آزمایشگاهی و کمینه  جریان و مشاهدات اندازه
سري   کردن آن به ازاي پارامترهاي مجهول در مدل یک

محاسبات با تغییر مقادیر اولیه حدسی جایگزین گردیده و 
این پارامترها در جهت کمینه کردن تابع هدف ادامه 

هاي مدل و مشاهدات  یابد تا جائیکه برازش خروجی می
. بنابراین در مسائل )Ritter et al., 2004قابل قبول باشد (

باشد به  می *pمعکوس، هدف پیدا کردن یک بردار بهینه 
اهش دهد که را به نحوي ک g (p)اي که تابع هدف  گونه

 مشاهداتی (v) =محاسباتی (v(p*))در بهترین حالت، 
  ).Dobre and Drobot, 2010باشد (
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هاي  تخمین پارامترهاي هیدرولیکی خاك به روش
توان به مطالعات  شود که از این بین می گوناگونی انجام می

Samani  وFathi )2009(، Lassabatere  و همکاران
)2010( ،Prasad  و همکاران )2010(، Jadoon   و

و  Mohammadzadeh-Habili، )2009همکاران (
Heidarpour )2011( ،Bnouni  ) 2010و همکاران( ،

Erdal  ) اشاره کرد. استفاده از آزمون )2012وهمکاران ،
هاي تعیین پارامترهاي هیدرولیکی  نفوذ یکی از روش

هاي مختلف و در مطالعات  باشد که به شکل خاك می
، )2011و همکاران (  Leongشده است ( پیگیريگوناگون 

Simunek  ) 1999و همکاران( ،Simunek   وvan 

Genuchtan )1996 ،(Simunek  ) 1998و همکاران( ،
Ramos  ) 2006و همکاران( ،Kodesova   و همکاران

آوري شده از  هاي جمع در این مطالعه از داده ).)2010(
فشار و نفوذ تجمعی  آزمون نفوذ بوسیله دیسک نفوذ (بار

یابی پارامترهاي  از سطح نمونه خاك) براي تخمین و بهینه
به  HYDRUS-2Dهیدرولیکی خاك با استفاده از برنامه 

روش حل معکوس استفاده شد. این برنامه از الگوریتم 
لونبرگ براي کمینه کردن تابع هدف -یابی مارکورت بهینه

  .)Mallants et al., 2007(کند استفاده می
 

  ها مواد و روش
بندي مشخص (که  مقداري خاك با دانهدر این مطالعه  
قرار داشت) تهیه شده و در یک  لوم  خاك سیلتیرده 

ریخته سانتیمتر  7/20سانتیمتر و قطر  7/20به طول ستون 
به منظور تعریف شرایط هیدرولیکی مشخص و مورد  شد.

بار  هیدرولیکی شرایط مرزينظر در این ستون خاك، 

سانتیمتر در مرز بالایی نمونه خاك  -14فشار ثابت برابر 
  بوسیله دیسک نفوذسنج تثبیت گردید.

شرایط مرزي در مرز پایین نمونه خاك نیز بصورت  
اي که امکان تخلیه  به گونه سطح نشتی در نظر گرفته شد

آزاد آب از انتهاي ستون خاك فراهم شده و از طریق یک 
پس از  ر این سامانه منتقل شود.در زی یک ظرف بهقیف 

شرایط اولیه خاك اعمال شرایط تعریف شده بالا، 
سانتیمتر در عمق   -5/32بدینگونه است که بار فشار برابر 

سانتیمتر در عمق  -1/25سانتیمتري از خاك، بار فشار  4
 -8/19سانتیمتري از سطح خاك و بار فشار  7/10

به ثبت سطح خاك سانتیمتري از  7/16سانتیمتر در عمق 
  رسید.

طراحی شده و تجهیزات  سامانهاز  شمایی 1در شکل 
مورد نیاز براي این آزمایش نمایش داده شده است. پس از 

آن، میزان  ینفوذ آب به درون نمونه از مرز بالای شروع
نفوذ تجمعی به درون خاك و همچنین میزان بار فشار در 

 انتیمتري)س 7/16و  7/10، 4( سه عمق از نمونه خاك
هایی که به دستگاه خودکار برداشت  سنج بوسیله مکش

  ها متصل بود ثبت گردید.  داده
ها و تغییرات میزان بار  در این مطالعه، برداشت داده

ساعت ادامه پیدا  150فشار به همراه نفوذ تجمعی به مدت 
ین بازه زمانی جهت آوري شده در ا کرده و اطلاعات جمع

حل معکوس توابع هیدرولیکی خاك مورد استفاده قرار 
میزان نفوذ تجمعی از سطح خاك و بار  2در شکل  گرفت.

سانتیمتري که بعنوان  4گیري شده در عمق  فشار اندازه
داده ورودي به مدل معکوس استفاده شد نمایش داده شده 

است. 
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  طراحی شده براي انجام آزمایش شمایی از سامانه .1شکل

  

   
  (ب)                                   (الف)                                                                       
  متري، ب) میزان نفوذ تجمعی از سطح خاك سانتی 4گیري شده در عمق  الف) بار فشار اندازه .2شکل 

  

شناسایی بودن امکان در این مطالعه به منظور تعیین 
هر یک از پارامترهاي هیدرولیکی خاك آنالیز حساسیت 

نتایج آنالیز حساسیت پارامترهاي  3انجام گردید. در شکل 
هاي بار فشار نمایش داده شده است.  هیدرولیکی به داده

 و  θsپارامترهاي هیدرولیکی همانطوریکه مشخص است،
Ks   داراي میزان حساسیت یکسان بوده و بطور خطی به

توان  اند. بنابراین، براي یگانگی جواب می یکدیگر وابسته
یابی حذف  از فرآیند بهینه ها رایکی از این دو پارامتر

حداقل حساسیت را در بین پارامترها دارا  θr. پارامتر نمود
که این پارامتر نیز بطور  گردد صیه میباشد. بنابراین تو می

یابی حذف گردد.  گیري شده و از روند بهینه مستقیم اندازه
مزیت آزمایش صفحه نفوذسنج این است که پارامترهاي 

ترین  گیري هستند، بیش که غیر قابل اندازه n و α شکل
ها را با  توان آن حساسیت را به بار فشار دارند و می

  زد.اطمینان زیاد تخمین 

  
آنالیز حساسیت پارامترهاي هیدرولیکی خاك به  .3شکل

  متري سانتی 4هاي بار فشار در عمق  داده
در این مطالعه پس از بررسی حساسیت پارامترهاي 

 4هاي بار فشار در عمق  هیدرولیکی خاك به داده
 محتوي رطوبتی باقیمانده در خاك سانتیمتري، پارامترهاي

) (θr) Residual soil water content( ، محتوي رطوبتی
 ،)Saturated soil water content (θs)اشباع در خاك (

هدایت هیدرولیکی  و) n و αمقادیر تجربی در تابع خاك (
که  )Saturated hydraulic conductivity (Ks)( اشباع

توصیف کننده خواص توابع هیدرولیکی آب و خاك 
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باشند، از طریق حل معکوس بدست آمدند. اگر چه  می
ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع به آسانی قابل 

در این تحقیق فرض شده که  لیکنگیري است،  اندازه
هیچگونه اطلاعاتی از این پارامتر در دست نیست و میزان 
آن تخمین زده شده است تا بتوان نتایج تخمین را با نتایج 

گیري  هاي اندازه گیري مقایسه نمود. بنابراین داده اندازه
 4شده نفوذ تجمعی از سطح خاك و بار فشار در عمق 

رد استفاده قرار گرفته و مدل سانتیمتري در تابع هدف مو
پارامترهاي هیدرولیکی به عنوان  کلیهبه بهینه کردن 

  . اقدام کردپارامترهاي مجهول 
جهت تخمین  HYDRUSافزار  در این مطالعه از نرم

معکوس پارامترهاي هیدرولیکی خاك مورد نظر استفاده 
شده است. این برنامه با کاهش جمع مربعات باقیمانده 

)sum of the squares of the residuals (SSQ) به عنوان (
  کند: تابع هدف اقدام به بهینه کردن پارامترهاي مورد نظر می

)4(   2

, ,
1

N

P i O i
i

SSQ q q


   
تعداد نقاط کالیبراسیون (در این مطالعه از  Nکه در آن، 

 qp,iهاي بار فشار و نفوذ تجمعی استفاده شده است)،  داده
امین مقدار iبرابر  qo,iبینی شده و  امین مقدار پیشiبرابر 

سازي  مشاهداتی است. این برنامه از الگوریتم بهینه
) استفاده 4لونبرگ براي کاهش تابع هدف (رابطه -مارکورت

  کند. می

 نتایج و بحث

افزار  در مدل تهیه شده از سیستم مورد نظر در نرم
HYDRUS به صورت ها بار فشار و نفوذ تجمعی  از داده

-van Genuchtenمجزا استفاده گردید. در این مطالعه از مدل

Mualem  .براي ارزیابی هیدرودینامیکی محیط استفاده شد
 پسماند رطوبتیگونه  علاوه بر این، فرض شد که هیچ

)Hysteresis(  در محیط وجود ندارد و محیط متخلخل
همگن و ایزوتروپ است. مقادیر اولیه پارامترهاي 

تعیین و به  HYDRUSافزار  لیکی با استفاده از نرمهیدرو
مدل وارد شد. پس از تنظیمات صورت گرفته مدل اجرا شد 

هاي  و در هر بخش به تحلیل نتایج پرداخته شد. ابتدا از داده
سانتیمتري براي حل معکوس مساله  4بار فشار در عمق 

الف نتایج حاصل از  4پیش روي استفاده شد که در شکل 
مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل نمایش داده شده  برازش

توان تغییرات توابع هیدرولیکی  نیز می 5است. در شکل 
) را مشاهده کرد. نتایج اجراي مدل با θ(h)و  K(h)خاك (

دهد که تخمین  هاي بار فشار نشان می استفاده از داده
پارامترهاي هیدورلیکی خاك با استفاده از بار فشار ثبت شده 

تواند منجر به تخمین دقیقی از  متري خاك نمی سانتی 4ر د
نتایج این بخش از مطالعه  1پارامترهاي آن شود. در جدول 

 ارائه شده است.
 

  
  برازش مقادیر بار فشار مشاهداتی و محاسباتی مدل .4شکل
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  (ب)                      (الف)                                                                                  

  K(h)، (ب) θ(h)توابع هیدولیکی تعیین شده خاك مورد آزمون با استفاده از بار فشار. (الف)  .5شکل
  

  سانتیمتري 4هاي بار فشار در عمق  نتایج تخمین پارامترهاي خاك با استفاده از داده .1جدول

R2 

خطاي 
بیلان 
 جرمی

تابع 
 هدف

% حدود اطمینان95 ضریب  
خطاي 
 استاندارد

 پارامتر مقدار اولیه مقدار بهینه شده
 حد پایین حد بالا

55806/0  1965/0%  1/353  

1275/0  1234/0-  0613/0  00053/0  067/0  θr 

24/151  93/148-  54/72  157/1  45/0  θs 

5727/0  5154/0-  263/0  028/0  02/0  α 

862/2  7544/0-  874/0  05/1  41/1  n 

025/17  81/16-  178/8  105/0  45/0  Ks 
  

  

دست آمده از تخمین پارامتر  هکه از نتایج ب طوري همان
 1هاي بار فشار در جدول  صورت گرفته با استفاده از داده

ترین  داراي بیش nو  αمشخص است، مقادیر تخمینی 
باشد.  نزدیکی به مقادیر اولیه و به نوعی واقعی خاك می

این نتیجه پیش از این نیز با توجه به آنالیز حساسیت 
هاي بار فشار مورد تأکید قرار  پارامترها نسبت به داده

ترین حساسیت  رفت با توجه به بیش گرفت و انتظار می
ین این پارامترها ترین دقت را در تخم این دو پارامتر، بیش

مشاهده کرد. مقادیر ضریب استاندارد نیز به خوبی این 
هاي صورت گرفته براي  دهد که تخمین نکته را نشان می

این دو پارامتر داراي خطاي محاسباتی بسیار کم بوده و 
توان تنها تا حدودي به مقدار محاسباتی این دو پارامتر  می

ار مشاهداتی به مقادیر بار فش R2اعتماد کرد. مقدار 

دهد که تخمین تمامی  بینی شده توسط مدل نشان می پیش
  پارامترها با دقت ضعیف تا متوسطی صورت گرفته است. 

هاي  در مرحله بعدي از این مطالعه به استفاده از داده
نفوذ تجمعی از سطح نمونه براي تخمین پارامترها و توابع 

نیز  6شکل هیدرولیکی خاك مورد آزمون مبادرت شد. در 
توان نتایج مربوط به تخمین توابع هیدرولیکی خاك  می

)K(h)  وθ(h)ها نفوذ تجمعی را  ) با استفاده از داده
مشاهده کرد. همانطوریکه از این تصاویر مشخص است 

در فشار صفر و فشارهاي بعدي داراي کاهش  θ(h)تابع 
 K(h)باشد و این در حالیست که مقدار تابع  چشمگیر می

برابر) نسبت به مورد قبلی  10ایش چشمگیر (تقریبأ افز
  دهد. (تعیین شده با استفاده از بار فشار) را نشان می
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  (الف)                                                          (ب)

  K(h)، (ب) θ(h)توابع هیدولیکی تعیین شده خاك مورد آزمون با استفاده از نفوذ تجمعی. (الف)  .6شکل
  

نتایج مربوط به تخمین پارامترهاي  2در جدول 
هیدرولیکی خاك سیلتی لوم مورد نظر ارائه شده است. بر 

ن عنوان کرد توا اساس نتایج ارائه شده در این جدول می
هاي  که تخمین پارامتر صورت گرفته با استفاده از داده

تواند دقت بیشتري داشته باشد و مقادیري  نفوذ تجمعی می
با خطاي کمتر را در اختیار قرار دهد. در این بخش از 

و خطاي بیلان جرمی  93/0تقریبی  R2مطالعه شاهد 
باشد.  ی% بودیم که این نشان از تخمین با دقت بالا م13/0

علاوه بر این باید به مقادیر تخمینی نیز اشاره کرد که به 
توان بهبود این مقادیر را در مقایسه با مقادیر  روشنی می

از حل  HYDRUSافزار  واقعی و اولیه مشاهده کرد. نرم
به  لیدل نیو به هم کند یاستفاده م چاردزیمعادله ر داریپا

. باشد یکوچک م يمقدار  یجرم لانیب يخطا یطور کل
تابع  نییپا ریهمراه با مقاد یجرم لانیب يخطا نییپا ریمقاد

مناسب مدل و  یاز طراح ینشان تواند یهدف بوده و م
  مدل باشد. ياجرا يدر نظرگرفته شده برا یمانز يها بازه

  

  نتایج تخمین پارامترهاي خاك با استفاده از نفوذ تجمعی از سطح نمونه .2جدول

R2 

خطاي 
بیلان 
 جرمی

تابع 
 هدف

% حدود اطمینان95 ضریب  
خطاي 
 استاندارد

 پارامتر مقدار اولیه مقدار بهینه شده
 حد پایین حد بالا

93484/0  1329/0%  6/110  

6535/1  1471/1-  67687/0  2532/0  067/0  θr 

5675/1  1353/1-  575/3  3954/0  45/0  θs 

86/0  79/0-  536/5  024/0  02/0  α 

54/2  18/1-  52/1  278/1  41/1  n 

39/1  14/2-  24/160  326/0  45/0  Ks 

  

تـرین تـابع    تـوان مهـم   در تعیین پارامترهاي خاك مـی 
را تــابع هــدایت  تأثیرگـذار بــر رفتــار هیـدرولیکی خــاك  

در ایـن مطالعـه بـه منظـور     ) دانسـت.  K(h)هیـدرولیکی ( 
مقایسه ضریب هدایت هیدولیکی خاك مورد نظر با مقادیر 

هاي بار فشـار و نفـوذ تجمعـی،     تخمینی با استفاده از داده
مقدار هدایت هیدرولیکی نمونه مورد آزمون به طور مجزا 

ولیکی با روش مستقیم بـراي هشـت نقطـه از تـابع هیـدر     

گیري شد. این نقاط پـس از برقـراري جریـان     خاك اندازه
سنج با بارهاي فشار اعمـال شـده در    پایدار از دیسک نفوذ
 -1و  -3،  -5،  -7،  -9،  -14هاي   سطح نمونه به اندازه

ــه شــد. در جــدول   ســانتی ــر در  نظــر گرفت ــادیر  3مت مق
گیري شده و تخمینی ضـریب هـدایت هیـدرولیکی     اندازه
  مورد آزمون ارائه شده است.  خاك 
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  گیري شده با روش مستقیم و تخمینی با استفاده از بار فشار و نفوذ تجمعی مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی اندازه .3جدول 

  - cm(  14 -  9 -  7 -  5 -  3 -  1بار فشار (
    cm/h(  00083/0  0016/0  0087/0  0095/0  0175/0  0195/0گیري شده به روش مستقیم ( هدایت هیدرولیکی اندازه

  cm/h(  00041/0  0007/0  00088/0  0011/0  0017/0  0031/0تخمینی با استفاده از بار فشار (هدایت هیدرولیکی 
  cm/h(  0035/0  0062/0  0078/0  0097/0  015/0  025/0هدایت هیدرولیکی تخمینی با استفاده از نفوذ تجمعی (

  

  
  گیري شده واقعی  تخمینی بوسیله حل معکوس و مقایسه آن با مقدار اندازهK(h) تابع .7شکل 

 

دهد که تخمین هدایت هیدرولیکی با استفاده  نتایج نشان می
تواند با  هاي نفوذ تجمعی از سطح نمونه خاك می از داده

دقت بسیار خوبی منجر به تعیین این ضریب شود. علاوه بر 
ها در فشارهاي  این باید خاطر نشان کرد که این تخمین

قایسه گیري شده به روش مستقیم م مختلفی با مقادیر اندازه
و تا حدودي  -9و مشخص گردید که به جز در بار فشار 

، در سایر بارهاي فشار مقدار بسیار نزدیکی را نشان -14
دهند. در همین رابطه، تخمین ضریب هدایت  می

 4هاي بار فشار در عمق  هیدرولیکی با استفاده از داده
گیري  تواند با مقادیر واقعی و اندازه سانتیمتري خاك نمی

به روش مستقیم مشابهت زیادي داشته باشد. در شکل شده 
بوسیله حل معکوس با استفاده از  K(h)تخمین تابع  7

هاي بار فشار و نفوذ تجمعی و همچنین مقادیر  داده
  گیري شده به روش مستقیم نمایش داده شده است. اندازه
  گیري نتیجه

بررسی نتایج مطالعاتی که در زمینه تخمین پارامترهاي 
هاي اشباع و غیراشباع انجام شده است  هیدرولیکی خاك

هاي حل معکوس  دهد که استفاده از روش نشان می

هاي دقیقی از توابع  تواند منجر به ارائه تخمین می
  Mallantsو  Antonovاي که  هیدرولیکی شود. در مطالعه

انجام دادند مشخص شد  RETCبا استغاده از کد ) 2008(
هاي درنظر گرفته شده و در  در خاك nرامتر یابی پا که بهینه

دو مقطع زمانی متفاوت منجر به ارائه نتایج نسبتاً مشابهی 
مقادیر کاملاً  αشده و این در حالیست که مقدار پارامتر 

باشد.  متفاوتی ارئه داده و به کالیبراسیون بیشتري نیازمند می
 )2011(و همکاران  Leongدر مطالعه دیگري که توسط 

جام شد، نتایج نشان داد که استفاده از دیسک نفوذسنج و ان
ها و محتواي رطوبتی  اطلاعات بدست آمده ناشی از مکش

تواند نتایج قابل قبولی  می HYDRUSثبت شده در محیط 
گیري از حل معکوس  از پارامترهاي هیدرولیکی را با بهره

  ارائه دهد. 
از نتایج اجراي مدل با استفاده در این مطالعه، 

دهد که تخمین پارامترهاي  هاي بار فشار نشان می داده
 4هیدورلیکی خاك با استفاده از بار فشار ثبت شده در 

 قابل قبولیتواند منجر به تخمین  سانتیمتري خاك نمی
از پارامترهاي آن شود. با توجه به آنالیز حساسیت 
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رفت که  هاي بار فشار، انتظار می پارامترها نسبت به داده
ترین حساسیت  که داراي بیش nو  αدیر تخمینی مقا
باشند به میزان زیادي به مقادیر واقعی نزدیک باشد  می

دهد.  که نتایج بدست آمده نیز این موضوع را نشان می
صورت  nو  αترین دقت تخمین مدل براي  بیش

بینی  مقادیر بار فشار مشاهداتی به پیش R2گرفت. مقدار 
دهد که تخمین تمامی پارامترها با دقت  شده نشان می

  ضعیف تا متوسطی صورت گرفته است.
هاي نفوذ  نتایج اجراي مدل با استفاده از داده

مقادیر اولیه و  R2دهد که میزان  تجمعی نشان می
محاسباتی بسیار بالا بوده و این نشان از دقت مناسب 

دل در تخمین پارامترهاي هیدرولیکی خاك مورد نظر م
باشد. در این مورد و در مقایسه با اجراي مدل با  می

در فشار صفر و فشارهاي  θ(h)استفاده از بار فشار، تابع 
باشد و این در  بعدي داراي کاهش چشمگیر می

 اًافزایش چشمگیر (تقریب K(h)حالیست که مقدار تابع 
مورد قبلی (تعیین شده با استفاده برابري) نسبت به  10

دهد. البته باید متذکر شد که  از بار فشار) را نشان می
این افزایش مقدار در جهت نزدیک شدن به مقادیر 

  واقعی صورت گرفته است.
دهد که تخمین هدایت هیدرولیکی با  نتایج نشان می

هاي نفوذ تجمعی از سطح نمونه خاك  استفاده از داده
دقت بسیار خوبی منجر به تعیین این ضریب تواند با  می

شود. علاوه بر این باید خاطر نشان کرد که این 
گیري  ها در فشارهاي مختلفی با مقادیر اندازه تخمین

شده به روش مستقیم مقایسه و مشخص گردید که به 
، در سایر بارهاي -14و تا حدودي  -9جز در بار فشار 

دهند. در همین  میفشار مقدار بسیار نزدیکی را نشان 
رابطه، تخمین ضریب هدایت هیدرولیکی با استفاده از 

تواند  سانتیمتري خاك نمی 4هاي بار فشار در عمق  داده
گیري شده به روش مستقیم  با مقادیر واقعی و اندازه

  مشابهت زیادي داشته باشد.
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Abstract 
 
Analysis the flow in unsaturated soil is very complicated and is dependent on two nonlinear functions K(h) and θ(h) 
which are the nonlinear functions of soil hydraulic behavior. There are various methods for estimation of soil 
hydraulic parameters which using the infiltration test is one of them. In this study, the collected data from disk 
infiltrometer experiment (pressure head and cumulative water infiltration) used for estimation and optimization of 
soil hydraulic parameters by applying HYDRUS-2D software. The estimations done by inverse solution and Van 
Genuchten-Mualem model used for hydrodynamic assessing of soil sample. In addition, it is assumed that there is no 
hysteresis in soil sample and porous media is completely homogenous and isotropic. The silt loom soil sample with 
20.7 cm in length and diameter equal to 20.7 cm selected for this experiment. The recorded data in 150 hours used 
as experimental observations in inverse solution of problem and the soil hydraulic functions estimated. Model ran in 
two discrete part, using pressure head and cumulative infiltration respectively, and results were compared. Results 
show that using the pressure head in depth 4 cm cannot lead to precise estimation of soil hydraulic parameters. 
Using the cumulative infiltration show the successiveness of this part of experiment in inversely estimation of 
parameters.  
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