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  چکیده

هاي زودیافت هاي هیدرولیکی را از پارامترعنوان راهکاري که ویژگیبه یابع انتقالتوهاي اخیر استفاده از در سال
 از برخی وسیلهبهرسی لومیک خاك  یرطوبت یمنحندر این پژوهش، قرار گرفته است.  موردتوجهخاك برآورد کند، 

 اعتبار و گیرياندازه در آزمایشگاهبا روش مستقیم خاك  یرطوبت یمنحن گردید.برآورد  یالمللنیبو  محلّی یتوابع انتقال
- برآورد شده و اندازه یرطوبت یمنحن واردکردنبا . گردیدبررسی  مذکور برآورد منحنی براي موردمطالعه یتوابع انتقال

-شبیه از نظر یتوابع انتقالسازي و دقت کاربردي جریان آب در این خاك شبیه، يبعدکیهایدروس  مدل گیري شده به

 یرطوبت یمنحنسازي شبیه در یتوابع انتقالنتایج نشان داد بهترین طور کمی مقایسه شد. ب در خاك بهسازي جریان آ
-Y-(2), Y( اول و دوم یعقوبینوع  توابع ،)Sepas(سپاسخواه ترتیب تابع به ،مترسانتی 15براي عمق  موردمطالعهخاك 

 NRMSE. مقدار باشندمی 1/0 کمتر از )NRMSE(اي نرمال مربعات خط جذربا میانگین  (Gh-(2))دوم قربانی تابع و )(1)
کمتر  محلّی انتقالی توابع بیشترو براي  3/0کمتر از المللی بین یتوابع انتقالر بیشتخاك زیرسطحی، براي  یرطوبت یمنحن

توابع کارگیري با به ،توسط هایدروس تغییرات رطوبت نسبت به زمان  سازيشبیه ،NRMSEبرآورد گردید. مقدار  2/0از 
گیري کرد که در ارزیابی توان نتیجهمی. برآورد گردید 84/0تا  07/0بین سطحی و زیرسطحی  در خاك مختلف یانتقال

  .ها استفاده گردد توجه شودآنباید به نوع کاربردي که قرار است از  یتوابع انتقالاعتبار 
 

   Hydrus-1D،ت هیدرولیکی خاك، خصوصیاخاك ، جریان آبتوابع انتقالی هاي کلیدي:واژه
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Abstract 

In recent years, using pedotransfer functions (PTFs) has been considerated as a way to estimate 
the hydraulic properties of soil from easily to measured parameters. In this research, soil water 
retention curve of a clay loam soil was estimated using some of the global and regional PTFs. Soil 
water retention curve (SWRC) was constructed using direct measuring methods in laboratory and 
the validation of PTFs for estimation of the mentioned curve was evaluated. By entering the 
measured and estimated SWRC to Hydrus-1D, soil water flow was simulated and the accuracy of 
the PTFs for simulation of water flow was quantitatively compared. The results showed that the 
functions of Sepaskhah (Sepas), Yaghubi-1(Y-(1)), Yaghubi-2(Y-(2)) and Ghorbani-2(Gh-(2)) with 
normalized root mean square error (NRMSE) values of less than 0.1 could reasonably predict SWRC 
of the surface soil. In prediction of SWRC of subsurface soil, the NRMSE values of most global 
PTFs were less than 0.3 and for most of the regional PTFs were less than 0.2. NRMSE values in 
simulation of water content of surface and subsurface soils using Hydrus by applying different 
PTFs were between 0.07 to 0.84, respectively. It can be concluded that in running validating phase 
one should consider the objective for which the PTFs may be applied.  

Keywords: Hydrus-1D, Pedotransfer functions, Soil hydraulic properties, Soil water flow 

  
  مقدمه  

 ،متخلخلعنوان محیطی غیراشباع خاك به منطقه
و در  کندمیها) را کنترل انتقال آب و مواد (آلاینده

بنابراین انجام  .اي داردویژه مطالعات خاك اهمیت
غیراشباع خاك  منطقههایی بنیادي دربارة پژوهش

غیراشباع خاك،  منطقهاست. افزون بر این، ضروري 
هاي کشاورزي و رشد گیاه بوده و در عرصۀ فعالیت

  دارد. یاهمیت فراواننیز بخش کشاورزي 
در  زیاديمیت آب در خاك اه راشباعیغجریان 

لاح مهیدرولوژي و حرکت ا ،یآبیاري و زهکش مسائل
 هاي مهم در بخش غیراشباعگیژویاز  در خاك دارد.

 اشباعغیر کییو هدایت هیدرول یرطوبت یمنحن ،خاك
 یتوابع انتقال ).1388زاده (یعقوبی و رسول هستند

)(PTFs هاي هایی با مقیاستوان با مجموعه دادهرا می
 .المللی ایجاد کرداي، ملّی و بیناز جمله منطقهگوناگون 
 2پارو سویل 1المللی مثل رزتابین یتوابع انتقالبرخی از 

ابزاري  PTFsعموماً  حالنیباا .اندکاربرد گسترده یافته
اي که در آن ایجاد یابی هستند و براي منطقهبراي درون

                                                           
1 - Rosetta 

2 - Soilpar 
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 ران(جعفري و همکا دهندمی ارائهاند نتایج بهتري شده
از سه سري پایگاه  )2003(. نمس و همکاران )1392

اطلاعاتی مختلف استفاده کرده و براي هر پایگاه 
هاي متفاوت نوع تابع انتقالی با ورودي 11اطلاعاتی 

 یجا. نتگردیدتوابع انتقالی ارزیابی  اعتبارایجاد کردند. 
، دقت المللیتوابع انتقالی با مقیاس بین نشان داد که

توابع انتقالی  يجابه هاآناز  تواندارند و میمناسبی 
  رد. مستقیم استفاده کگیري اندازه يجابهو حتی ملّی 

)، جریان زهکشی را با 2008و همکاران ( سالارز  
اشباع برآورد شده از  یکیدرولیهاستفاده از هدایت 

 توابعاند. ایشان از مدل ارزیابی کرده یانتقال توابع
ي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع برارزتا  یانتقال

هاي بافت خاك، استفاده کردند. در این مدل از داده
 یرطوبت یمنحنظاهري و یک یا دو نقطه از  چگالی

سازي استفاده شد. نتایج نشان داد که مقادیر شبیه
جریان زهکشی با استفاده از هدایت هیدرولیکی اشباع 

سازي دیر شبیه، با مقارزتاافزار برآورده شده از نرم
جریان زهکشی با استفاده از هدایت هیدرولیکی اشباع 

هاي گیري شده در آزمایشگاه در خاكاندازه
  .هستمشابه  بافتدرشت

 همکاران و پاچپسکی مانند مختلفی پژوهشگران

 هايشبکه ) از1999( همکاران و میناسنی ) و1999(

 هايویژگی برآورد منظوربه مصنوعی عصبی

نشان  پژوهشگران ایننتایج  نمودند. استفاده کیهیدرولی
 3 از بیش به ورودي پارامترهاي تعداد وقتی داد،

 عصبی هايشبکه پایه بر یتوابع انتقال رسدمی پارامتر

   عمل رگرسیون یتوابع انتقالاز  بهتر معمولاً مصنوعی

  .کندمی  
 یمنحندر ایران  شدهانجاممطالعات  بیشتردر 
، با یتوابع انتقالبرآورد شده با  اجذبشاخه و یرطوبت
 گردیده استگیري شده مقایسه اندازه یرطوبت یمنحن

 )2002( و بندار )، سپاسخواه1388(یعقوبی و همکاران(
در مدل  کهیدرحال. ))1388زاده و همکاران(و موذن

چون رطوبت خاك آبیاري و انتقال املاح،  مسائلکردن 

 شاخه جذبی به فیزیکبد، یابعد از آبیاري افزایش می
برآورد  یرطوبت یمنحنتر است. مقایسه مسئله نزدیک

گیري شده ممکن است نتیجه شده، با منحنی اندازه
ماند، علّت پدیده پسپی داشته باشد ولی به مناسبی در

سازي نکند حرکت آب و املاح را با دقت مناسبی شبیه
- افزون). لذا در این پژوهش، 1392 (جعفري و همکاران

 یمنحنمختلف در برآورد  یتوابع انتقالبر ارزیابی دقت 
توابع ، کارآمدي برآوردهاي حاصل از برخی یرطوبت
-اي و بین، با مقیاس منطقهگنوختنبا مدل ون یانتقال

وسیله المللی در مدل کردن تغییرات رطوبت در خاك به
 توابعو  یک بعدي بررسی گردید-هایدروس افزارنرم

سازي برآورد منحنی رطوبتی و شبیهبرتر براي  انتقالی
   .شدند در خاك مقایسهجریان آب 

  
 هامواد و روش

، واقع در روستاي زراعیاین مطالعه در یک زمین 
بود،  ینیزمبیسبلاق استان اردبیل که تحت کشت آق

مرداد  7(روز  53مدت انجام گردید. تغییرات رطوبت به
گیري بار در هفته اندازه 3صورت و بهشهریور)  28تا 

متر سانتی 75و  45، 15ها از سه عمق گیريشد. اندازه
تا  60و  60تا  30، 30تا صفر  ترتیب معرف اعماقکه به(

هاي مرداد و شهریور در ماه، بود)متري سانتی 90
ها طبق آمار صورت گرفت. بارندگی در این ماه

. به علت متر بودمیلی 53/3و  3/3ترتیب هواشناسی به
گیري در انتهاي فصل رشد، قرار گرفتن زمان اندازه

متر انجام میلی 26میزان آبیاري فقط در ماه مرداد و به 
مربوط به ، ادشدهیهاي ماه اطلاعات هواشناسیگرفت. 

براي است.  شدهارائه 1در جدول  کهبوده  1391سال 
هاي گیري رطوبت خاك در روزبرداري و اندازهنمونه
رطوبت خاك  اي استفاده شد.لف از یک مته لولهمخت

- در آون اندازه کردنخشکداخل مته به تفکیک عمق با 

به هاي مختلف گیري و تغییرات زمانی رطوبت در عمق
 . دست آمد
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  .موردمطالعهبرخی از اطلاعات هواشناسی منطقه  - 1جدول

  بارندگی ماهانه  ماه
)mm(  

  ماهانهواقعی تعرق  -تبخیر 
)mm(  

  بیاريآ
)mm(  

 نسبی رطوبت

(%)  
  دماي هوا

°( C) 

  9/17  5/65  26  29  3/3  مرداد

  3/17  25/77  -  51  53/3  شهریور
  

ترتیب از ظاهري و بافت خاك به چگالیبراي تعیین 
 برداري بلاك و هارتاجي نمونههاي استوانهروش

استفاده  )1986( بودرو  جی و روش هیدرومتري) 1986(
تشتک تبخیر روش ق واقعی با تبخیر و تعرگردید. 
 افزاربه نرمحسب ساعت ها برو داده گیرياندازه

هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  .گردیدوارد هایدروس 
)sKگیري شد. براي اندازه در نمونه روش بار افتان) به

از دستگاه صفحه فشاري  یرطوبت یمنحنگیري اندازه
ي کمتر هاو ستون آب آویزان در مکش بار 5در مکش 

 90، 80، 70، 60، 50، 30،40، 20، 10، 5(صفر، بار 1از 
   ).1986  جی و بودراستفاده شد ( سانتیمتر آب)

 یمنحن براي کمی کردن توابع هیدرولیکی از مدل
) و هدایت هیدرولیکی 1980( گنوختنون یرطوبت

استفاده گردید که به  )1980( معلم-گنوختنون راشباعیغ
  باشند.می 2و1عادلات شرح م ترتیب به
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ترتیب رطوبت بهکه  rθ و sθ ،پارامترهاي این مدل
 ضرایب مدل، αو  nمانده در خاك، حجمی اشباع و باقی

 hدر رطوبت خاكماتریک  مکش θ، sK   هدایت
-میهاي تجربی پارامترنیز  Ɩو  m،هیدرولیکی اشباع

  .باشند
 یمنحنهاي دهادگنوختن به با برازش مدل ون

گنوختن و (ون RETCگیري شده توسط اندازه یرطوبت

محاسبه  rθ و n ،α ،sθهاي )، مقدار پارامتر1991همکاران 
 کدعنوان ورودي به ختنوگنهاي مدل ونپارامتر. گردید

- نرم يبعدکیهایدروس . کد شداستفاده  3هایدروس

حرکت آب و املاح در  يبعدکیسازي افزاري براي شبیه
حل عددي معادله دیفرانسیلی ریچاردز  بر اساسخاك 
 خاك مقادیر رطوبت ).2005 (سیمونک و همکاران است

 عنوانبه ،)مردادماه 7سازي(وره شبیهدر شروع د
مقدار . تعیین شد محل گیري دراندازهبا  شرایط اولیه

 دبیمقادیر  دست آمد.بهاز اطلاعات هواشناسی  بارش
گیري اندازه اینچی 3 دادن پارشال فلومآبیاري با قرار 

عنوان مدل جذب به) 1978( و همکاران فدس شد، مدل
هاي این مدل پارامتر .فتقرار گر مورداستفادهریشه 

 شدهنییتع )1991( وسلینگوسیله به زمینیبراي سیب
ا در نظر ب .)2005(به نقل از سیمونک و همکاران  است

 هایدروس با استفاده از، ادشدهیگرفتن اطلاعات 
سازي شهریور شبیه 28 مرداد تا 7از تغییرات رطوبت

ه، از گیري شداندازه یرطوبت یمنحنافزون بر  گردید.
 نیز یتوابع انتقال وسیلهبهبرآورد شده  یرطوبت یمنحن
سازي براي شبیه هایدروس عنوان ورودي کدبه

   تغییرات رطوبت استفاده گردید.
بکار گوناگونی  یتوابع انتقالدر پژوهش حاضر، 

با  یتوابع انتقال، دو مجموعه هاآن از جملهکه  رفتند
 آکوتیس و دوناتل(پار سویل ،المللیمقیاس اشتقاق بین

رزتا در دو  .بود )2001شاپ و همکاران  رزتا( ) و2003
هاي فقط با دادهاول قرار گرفت، بار  یموردبررسحالت 

ي هادادههمین  و بار دیگر با   (SSC)شن، سیلت و رس
شماري از  . (SSC BD)يظاهر یچگالو  شن، سیلت، رس

                                                           
1- Hydrus-1D 
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 ،)2001 و1999 ،1997وستن ( از، اندعبارتتوابع انتقالی 
)، قربانی دشتکی و همایی 1989( سیکو براکن راولز

 -دشتکیقربانی ،)2002)، سپاسخواه و بندار (1381(
 بندار -سپاسخواه شدهاصلاحتابع  و اصلاح شده همایی

زاده و همکاران موذن توسط شدهاصلاح(دو تابع اخیر 

توابع پارامتریک اول و دوم یعقوبی و ، هستند) )1388(
- ) و سویل1990(و همکاران وریکن)، 1388اده(زرسول

قرار  یموردبررس ،گنوختنبراي معادله ونپار (وریکن) 
 2که در جدول  با عناوین نیبعدازاتوابع   .گرفت
  . رفت بکار خواهند اندشدهاعمال

 
  شده براي هر تابع انتقالی. کاربردهبهعناوین  - 2جدول

  عناوین
  بکار رفته 

   یتوابع انتقال

  

   ناوینع
  بکار رفته

    یتوابع انتقال

  

عناوین بکار 
  رفته

  یتوابع انتقال

R(SSC)  
SSC ) شاپ و

 Ve    )1381همایی(اول قربانی وتابع  Gh-(1)    )2001همکاران 
(1990)  

و همکاران وریکن
)1990(  

R(SSC BD)  
 SSCBD ) شاپ
  پار (وریکن)سویل  Soilpar-v    )1381همایی(دوم قربانی وتابع  Gh-(2)    )2001 و همکاران

w-1997  )1997وستن(    Sepas  سپاسخواه) 2002و بندار(    Rawls- 
v-89  

 سیکبراکنوراولز
)1989(  

w-1999  )1999وستن(    Gh 
(Adj.)  

               شدهاصلاحهمایی -قربانی
  Y-(1)    )1388ن زاده و همکاران ذ(مو

تابع اول یعقوبی و 
  زادهرسول

w-2001  )2001وستن(    Sepas 
(Adj.)  

          بندار  اصلاح شده -سپاسخواه
تابع دوم یعقوبی و   Y-(2)    )1388ن زاده و همکاران ذ(مو

  زادهرسول

  
پژوهش، در این  مورداستفادهمعیارهاي آماري 

و جریان آب  یرطوبت یمنحن 4صحتبراي ارزیابی 
میانگین خطا  شامل،با توابع انتقالی،  شدهيسازهیشب

)ME،(  شدهاصلاحشاخص همخوانی )d(  و جذر میانگین
 ME شاخص .بودند )NRMSE( مربعات خطاي نرمال شده

گر راستاي خطا بوده و مقادیر منفی و مثبت آن به بیان
برآورد مدل است، مقدار برآورد و کمگر بیشترتیب بیان

 . تر استباشد مدل مناسب ترکینزدآن هر چه به صفر 
بوده و محدوده آن  شدهلاحاصهمخوانی d   شاخص

تر باشد، بین صفر تا یک است و هر چه به یک نزدیک
-برآوردها داراي خطاي کمتري نسبت به مقادیر اندازه

همچنین ). 2008و همکاران  گیري شده دارند (سالارز

                                                           
1-Accuracy 

ها مدل صحت تخمیندر خصوص  ترقیدقبراي قضاوت 
 بین  NRMSEمقدار است. شدهاستفاده زین NRMSE از

 صورتبهکه گاهی اوقات این شاخص  هستصفر و یک 
  NRMSEمدلی که یطورکلبهشود. درصد نیز بیان می
 خواهد داشت. بهتري صحت تخمینکمتر داشته باشد 

در  ایده آل صحت تخمین  NRMSE 1/0مقادیر کمتر از 
- به 3/0تا 2/0 و2/0تا 1/0 ، مقادیر بینسازي دارندمدل

متوسط و مقادیر بالاتر  مناسب و ترتیب صحت تخمین
(ثامنی  . هستندسازي در مدل فاقد اعتبار مناسب 3/0از 

  .)1393و همکاران 
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  مقادیر برآورد شده، شده،  يریگاندازه ریمقاد 
  . هست هادادهتعداد  n شده، يریگاندازه ریمقادمیانگین 

  نتایج و بحث  

 یمنحنبراي برآورد  یانتقال توابعبراي مقایسه دقت 
برآورد شده توسط توابع  یرطوبت یمنحن، یرطوبت

گیري شده براي انتقالی مختلف همراه با مقادیر اندازه
 شدهدادهنشان  3تا  1در شکل  75و 45، 15هاي عمق

وابع انتقالی از بین تکه دهد نشان می 1شکل است.
 وSepas ,Gh-(2),Gh-(1) Y-(1),ابع انتقالی و، تشدهیبررس
Y-(2) عمق  یرطوبت یمنحنسازي را براي بهترین شبیه

توابع  دهد کهنشان می 2شکل متر داشتند. سانتی 15
نسبتاً سازي شبیه Y-(2) وSepas ,Gh-(1) Y-(1),یانتقال

شکل در  .کردند ارائه مترسانتی 45عمق مناسبی براي 
سازي بهترین شبیه Gh-(2)و Gh-(1) توابع انتقالینیز،  3

-به متر داشتند.سانتی 75عمق  یرطوبت یمنحنرا براي 
متر با سانتی 75رسد مشخصات خاك عمق نظر می

هاي قربانی تطبیق بهتري داشته است، مشخصات خاك
متر سانتی 75بر همین اساس این توابع براي عمق 

  ). 3- 1را نشان داده است (شکل سازگاري بهتري 
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  .مترسانتی 15 براي عمق مختلف توابع انتقالی  باو برآورد شده  )M(گیري شده اندازه یرطوبت یمنحن -1شکل 
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  .مترسانتی 45براي عمق مختلف توابع انتقالی با و برآورد شده  )M(یري شده گاندازه یرطوبت یمنحن -2شکل 

   

0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5
1 0 0

1 0 1

1 0 2

1 0 3

1 0 4

1 0 5
M
G h (A d j.)
S e p a s(A d j.)
R (ssc)
R (ssc B D )

  
0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

10 1

10 2

10 3

10 4

10 5
M
W -1 9 9 9
W -1 9 9 7
W -2 0 0 1
R a w ls-v-8 9

 

0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

1 0 1

1 0 2

1 0 3

1 0 4

1 0 5
M
G H -(1 )
G H -(2 )
Y -(1 )
Y -(2 )
S e pa s

  
  .مترسانتی 75براي عمق مختلفتوابع انتقالی  با  و برآورد شده )M( گیري شدهاندازه یرطوبت یمنحن -3 شکل

  
مناسبی  سازي نسبتاًنیز شبیه Sepasو R(SSC) توابع

 vereeckenکردند. تابع  رائهامتر سانتی 75را براي عمق 
و  45، 15براي هر سه عمق n دلیل برآورد مقادیر کم به

دلیل به soilpar(ve)افزار نرم) و 63/0و 63/0، 61/0( 75
 45، 15براي هر سه عمق  nو  αکم  یلیخ ریمقادبرآورد 

سازي ) شبیه5/0و 0) و (45/0و 0)، (55/0و 0( 75و
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 منحنی ارائهعلّت از همین مناسبی نشان ندادند، به
vereecken  وsoilpar(ve) يمحک آمار اجتناب و مقادیر 

  .است شدهارائه 3در جدول  هاآن

  
    .خاك یرطوبتمنحنی در برآورد توابع انتقالی براي ارزیابی کمی اعتبار هاي آماري محکر یدامق  -3جدول 

 وابع انتقالیت
  بکار رفته

 NRMSE   d  )3-cm3ME (cm 

 (cm) عمق
  

 (cm) عمق
  

 (cm) عمق

75  45  15  75  45  15  75  45  15  

w-1997  0/183  0/218  0/130    0/399  0/358  0/589    0/060  0/088  0/029  
w-1999  
w-2001    0/158 

0/159  
0/198 
0/210  

0/099 
0/142    0/432 

0/395  
0/385 
0/356  

0/674 
0/544    0/047 

0/030  
0/077 
0/080  

0/020 
0/048 

R(SSC)    0/092  0/238  0/254    0/684  0/395  433/0    0/035  0/107  0/113  
R(SSC BD)    0/131  0/220  0/124    0/571  0/413  0/614    0/053  0/099  0/052  
Rawls-v-89    0/166  0/389  0/354    0/497  0/286  0/433    0/071  175/0  0/142  
Soilpar-v    0/286  0/238  0/293    0/523  0/286  0/535    0/063 -  0/030  0/070 -  
Ve(1990)    0/460  0/427  0/589    0/158  0/001  0/27    0/045 -  0/019 -  0/096 -  

Gh-(1)    0/053  0/158  0/085    0/839  0/483  0/749    0/003  0/069  0/030  
Gh-(2)    0/060  0/391  0/097    0/85  0/334  0/847    0/001 -  0/144  0/019  

Gh (Adj.)    0/574  0/601  0/598    0/248  0/235  0/282    0/198  0/261  0/253  
Y-(1)    0/115  0/167  0/077    0/553  0/454  0/766    0/034  0/059  0/011  
Y-(2)    0/118  0/168  0/074    0/558  0/483  0/759    0/037  0/066  0/022  
Sepas    0/109  0/141  0/077    0/622  0/528  0/84    0/040  0/054  0/003 -  

Sepas(Adj.)     0/508 561/0  520/0    0/224  0/206  0/287    0/195  0/249  0/219  
 

ارزیابی کمی اعتبار توابع انتقالی پارامتریک 
  خاك یرطوبت یمنحندر برآورد  یموردبررس

 یانتقال توابعمنظور مقایسه کمی عملکرد به
 اریمع، مقادیر یرطوبت یمنحندر برآورد  یموردبررس

شد. مقایسه  ارائه 3جدولمحاسبه و نتایج در  يآمار
 15عمق  MEو   NRMSE, dهاي آماريزمان معیارهم

، Sepas ،Y-(1) ،Y-(2)یانتقال توابعمتر نشان داد که سانتی

Gh-(1)  وGh-(2)  با برآورد کمترین مقادیرNRMSE  و
سازي بالاترین عملکرد را در شبیه dبیشترین مقدار 

-به هاآنکمی NRMSE مقادیر داشتند، که رطوبتی منحنی

مقدار  و 097/0و  085/0، 077/0، 074/0، 077/0ترتیب 
، 759/0، 766/0، 0/ 84ترتیببه هاآنd  يآمار اریمع

هاي آماري دست آمد. مقایسه معیاربه 847/0و  749/0

 یانتقال توابعنشان داد که عملکرد  مترسانتی 45عمق 
در حد  یرطوبت یمنحنسازي در شبیه شدهیبررس

، توابع انتقالی یموردبررس، از بین توابع هستمتوسط 
Sepas ،Gh-(1) ،Y-(2) ،Y-(1) ر دابا بیشترین مقd  و

NRMSE کردند،  ارائهسازي مناسبی را شبیه 2/0زیر
این توابع به ترتیب  NRMSEو  dر دیمقا کهيطوربه

، 168/0، 141/0و  454/0، 483/0، 483/0، 528/0
هاي آماري برآورد گردید. مقایسه معیار 158/0، 167/0

 Sepas,اد که توابع انتقالی نیز نشان د مترسانتی 75عمق 

Gh-(1) Gh-(2) وR(SSC) بالاترین عملکرد را در شبیه-

 ، این توابع با برآوردخاك دارند رطوبتی منحنیسازي 
NRMSE  سازي را انجام شبیه نیترمناسب1/0کمتر از

، 109/0ترتیببه هاآن  NRMSE مقادیر کهيطوربهدادند، 
ترتیب این توابع به dو مقادیر  092/0و 060/0، 053/0
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دست آمد. از بین توابع به 684/0و 85/0، 839/0، 622/0
و  Gh(Adj)، تابع  vereecken، تابع یموردبررس
Sepas(Adj)، سازي منحنی کمترین دقت را در شبیه

این توابع  مترسانتی15عمق   dرطوبتی داشتند. مقادیر
  دست آمد.به 287/0و 282/0، 27/0 ترتیببه

) 2004ن پژوهش با نتایج گیوي و همکاران (نتایج ای
(از جمله وریکن و  انتقالی تابع 13همخوانی دارد، ایشان 

ارزیابی  ریزبافتهاي ) را بر روي خاك1989همکاران 
وریکن و همکاران عملکرد خوبی  انتقالی تابعکردند، 

که،  ترابی فارسانی و نشان ندادند، در عین حال
بع وریکن، به نتایج معکوسی ) در مورد تا1386قهرمان(

) با 1390هاي خداوردیلو و همکاران (یافتهدست یافتند. 
- نتایج این تحقیق، که بیان داشتند ارزیابی اعتبار توابع

رطوبتی خاك انتقالی از نظر برآورد پارامترها یا منحنی
نتایج این  ممکن است متفاوت باشد، همخوانی دارد.

) 1386انی و قهرمان(پژوهش، با نتایج  ترابی فارس
مدل داخلی را براي تخمین  4همخوانی دارد. ایشان 

رطوبتی مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه منحنی
انتقالی اول و دوم قربانی و دست یافتند که دو تابع

  ترین عملکرد را دارند.مناسب  همکاران
سازي جریان ارزیابی عملکرد توابع انتقالی در شبیه

  خاكآب در 
با  هایدروس تغییرات رطوبت نسبت به زمان با کد

رطوبتی برآورد شده توسط در نظر گرفتن منحنی
). در این 6تا  4سازي گردید (شکلانتقالی شبیهتوابع
سازي مربوط به تغییرات رطوبت شبیه) S-M(ها، شکل

دست هاي هیدرولیکی بهبا ویژگی هایدروس شده توسط
گیري شده به مدل وبتی اندازهرطآمده از برازش منحنی

نیز رطوبت  Mبوده و  RETCگنوختن با استفاده از ون
باشد. از بین می برداريبا مته نمونه گیري شدهاندازه

-W-1997، W-1999،W توابع بررسی شده، تنها توابع

,2001 R(SSCBD), R(SSC)، Sepas،Y-(2), Y-(1) ،Gh-(1) 
یان آب در خاك سازي جرقادر به شبیه Rawls-v-89و

سازي تغییرات رطوبت نسبت به زمان) بودند. (مدل

سازي شده این توابع با اگرچه، نحوه تطابق منحنی شبیه
یکسان نیست، که نشان دهنده دقت کم این  )S-M( منحنی

 باشد.سازي جریان آب در خاك میتوابع در شبیه

سازي انجام متر، بهترین شبیهسانتی 15در عمق
-می Rawls-v-89انتقالی مربوط به تابع توابع شده از بین

انتقالی، ). دلیل تطابق ضعیف بقیه توابع4باشد(شکل
باشد، برآورد کم این پارامتر میn برآورد کم مقادیر

-Wشود که شیب منحنی کم برآورد شود، توابعسبب می

1997، W-1999مقادیر nدر برآورد کردند.  1/1را حدود
در مقایسه با  Rawls-v-89توابع نیز متر سانتی 75عمق 

سازي جریان آب در خاك سایر توابع مناسبترین شبیه
متر نتیجه سانتی 45را نشان داد، در حالی که براي عمق 

  ).6و 5هايبخش نبود (شکلرضایت
 

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 M
S-W-2001
S-W-1997
S-W-1999
S-M

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

M
S-Rawls-v-89
S-R(ssc)
S-R(ssc BD)
S-M



  1395/ سال  2/2شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                        ....                          و  جعفري گیلانده، خداوردیلو                            90
 

 

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
M
S-Y-(1)
S-Y-(2)
S-Sepas
S-Gh-(1)
S-M

  
کارگیري منحنی هبا ب مترسانتی 15 نسبت به زمان با کد هایدروس براي عمق خاك  تغییرات رطوبتسازي شبیه - 4شکل

 انتقالی مختلف.توابع شده از  برآوردو S-Mگیري شده رطوبتی اندازه
 

سازي انتقالی در شبیه بررسی کمی دقت توابع
  هاي آماريجریان آب در خاك با استفاده ازمعیار

انتقالی که قادر به منظور مقایسه عملکرد توابعبه
عیارآماري برآورد جریان آب در خاك بودند، مقادیر م

  ارایه شد.  4محاسبه و نتایج در جدول 
متر (جدول سانتی 15هاي آماري عمق مقایسه معیار

رطوبتی برازش داده شده به )  نشان داد که منحنی4
- و تابع) RETC  )S-Mگیري شده توسطمقادیر اندازه

ترتیب به NRMSEبا کمترین مقدار Rawls-v-89 انتقالی 

 168/0و  d 088/0ن مقداربیشتریو  730/0و 897/0
سازي جریان آب در خاك بهترین عملکرد را در شبیه

-W,ارایه کردند. از بین همه توابع مورد بررسی، توابع

1997  W- 1999,W-2001ترین عملکرد را در ضعیف
-طوري که سازي جریان آب در خاك داشتند، بهشبیه

، 253/0، 254/0ترتیب آنها به NRMSEوd مقادیر 
 ).4دست آمد (جدول به 842/0، 840/0، 840/0و 251/0
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کارگیري منحنی متر با بهسانتی 45 نسبت به زمان با کد هایدروس براي عمق خاك سازي تغییرات رطوبتشبیه - 5شکل

 انتقالی مختلف.توابع برآورد شده از  و S-Mگیري شده رطوبتی اندازه
 

متر بیانگر یسانت 45هاي آماري عمق مقایسه معیار
عملکرد متوسط توابع انتقالی همراه با کد هایدروس در 

هاي باشد. معیارسازي جریان آب در خاك میشبیه
رطوبتی برازش داده شده به آماري نشان دادند، منحنی

، توابع )RETC  )S-Mگیري شده توسطمقادیر اندازه
-شبیه Sepas و SSC(R ،)SSC BD(,R Rawls-v-89(انتقالی 

ترتیب این توابع به dزي نسبتاً مناسبی داشتند. مقادیرسا
 NRMSEو مقادیر446/0، 4/0، 435/0، 444/0، 678/0

-به 20/0و0/ 190، 131/0، 140/0، 116/0ترتیب آنها به

در  Sepas تابع انتقالیاز بین توابع ملی، دست آمدند. 
ترین عملکرد را در این مقایسه با سایر توابع مناسب

  ).4داد (جدول عمق نشان 
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کارگیري منحنی متر با بهسانتی 75 نسبت به زمان با کد هایدروس براي عمق خاك سازي تغییرات رطوبتشبیه - 6شکل

  انتقالی مختلف.توابع برآورد شده از و S-Mگیري شده رطوبتی اندازه

گر متر نیز بیانسانتی 75هاي آماري عمق ارمقایسه معی
سازي جریان آب در عملکرد ضعیف توابع در شبیه

المللی، طوري که از بین توابع ملی و بینباشد بهخاك می

 465/0و d، 522/0ترتیب با به Rawls-v-89و  Sepasتوابع 
کردن حرکت آب در خاك  بیشترین دقت را براي مدل

  را نشان دادند.  همراه با کد هایدروس
 

  سازي جریان آب.هاي آماري براي ارزیابی کمی اعتبار توابع انتقالی در شبیهمقادیر محک -4جدول 

  وابع انتقالیت
 NRMSE   d  )3-cm3ME (cm  

  
  )cm(عمق 

  
 )cm(عمق 

  
 )cm(عمق 

75 45 15 75 45 15 75 45 15 

S-M   071/0  160/0  088/0    472/0  678/0  897/0    010/0  017/0-  006/0-  
w-1997  

  
w-1999  

  
091/0  
101/0  

281/0  
301/0  

830/0  
840/0    

045/0  
091/0  

28/0  
304/0  

254/0  
253/0    

008/0-  
003/0-  

070/0-  
065/0-  

201/0-
202/0- 

w-2001    150/0  371/0  842/0    117/0  222/0  251/0    036/0-  090/0-  204/0- 

R(SSC BD)   125/0  131/0  445/0    336/0  444/0  405/0    042/0  008/0  099/0-  
R(SSC)   110/0  140/0  388/0    376/0  435/0  432/0    035/0  012/0  088/0-  
Rawls-v-89    070/0  190/0  168/0    522/0  4/0  730/0    007/0  042/0  011/0-  

Y-(1)    081/0  281/0  729/0    188/0  346/0  281/0    007/0-  069/0-  175/0-  
Y-(2)    080/0  240/0  689/0    172/0  372/0  290/0    009/0-  056/0-  168/0-  
Sepas    080/0  200/0  493/0    465/0  446/0  372/0    019/0  043/0-  115/0-  
Gh-(1)   124/0  201/0  772/0    193/0  265/0  339/0    029/0-  030/0-  191/0-  

S-M :# :گیري شده توسطرطوبتی برازش داده شده به مقادیر اندازهمنحنیRETC  
  
  گیري کلیجهنتی

- انتقالی براي شبیهنتایج نشان داد که بهترین توابع

 رطوبتی در خاك مورد مطالعه، براي عمقسازي منحنی

 Sepas ،Y-(1) ،Y-(2) ،Gh-(1)انتقالی توابع متر،سانتی 15
-Ghتوابع انتقالی متر سانتی 75و براي عمق  Gh-(2)و 

(1) ،Gh-(2)، )SSC(R و Sepasن حال باشند، در عیمی
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سازي شبیه  Gh-(1) وSepas ،Y-(1) ، Y-(2)انتقالی توابع
متر نشان دادند. با بررسی سانتی 45متوسطی در عمق 

سازي جریان آب در خاك انتقالی در شبیهتوانایی توابع
، W-1997, W-1999, W-2001توابع مشخص گردید که 

,R(SSC),R(SSCBD) Sepas، Y-(1) ،Y-(2)، Rawls-v-89 و
Gh-(1) سازي جریان آب در خاك مورد توانایی شبیه

سازي این توابعمطالعه را دارند، هرچند که دقت شبیه
انتقالی در بیشتر موارد در حد متوسط بوده است. تابع 

Rawls-v-89 سازي را با دقت در هر سه عمق شبیه
 و R(SSC),R(SSCBD)مناسب انجام داد. بعلاوه، توابع 

Sepas  هاي سازي را براي خاكشبیهنیز مناسبترین
رطوبتی را نیز با زیرسطحی داشتند. این توابع منحنی

  دقت مناسبی برآورد کردند.
سازي جریان آب در کارامد در شبیهانتقالی ناتوابع
-هاي معادله وندلیل برآورد نامناسب پارامترخاك، به

گیري شده، گنوختن و انحراف آنها از مقادیر اندازه
در عمق را با دقت مناسب برآورد نکردند.  سازيشبیه

دلیل برآورد کم مقادیر انتقالی بهمتر همه توابعسانتی 15
نسبت به  rθو گاهاً به دلیل برآورد زیاد مقادیر nپارامتر

 سازي با دقت بالاشبیهقادر به گیري شده، مقادیر اندازه
را  nمقادیر  Gh-(1) و Y-(1) ،Y-(2). توابع انتقالینبودند

 47/1و 43/1، 41/1ترتیب بهمتر سانتی 15براي عمق
گیري شده اندازه nر احالی که مقددر ند،برآورد کرد

انتقالی با سازي این توابعباشد. بنابراین شبیهمی 64/4
شایان ذکر است، نوسانات  .دقت مناسب انجام نشد
هاي سازي جریان آب در خاكنشان داده شده در شبیه

هاي ترجیحی باشد تواند ناشی از جریانسطحی، میزیر
هاي و چون در مدل کردن حرکت آب در خاك جریان

- ترجیحی در نظر گرفته نشده است، لذا عدم تطابق شبیه

گیري اندازه رطوبتیسازي جریان آب در خاك با منحنی
نتایج نشان داد، در  تواند ناشی از آن باشد.شده می

تري المللی عملکرد مناسبانتقالی بینغالب موارد توابع
  نسبت به توابع ملی داشتند. 
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