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 چکیده

با  مدیریتو سوء یماقل ییرتغ ی،خشکسال یلبه دل یگرد یقرار گرفته است و از سو ینزم خشکنیمهدر کمربند خشک و  ایران

است. از  ضروریو  یهیبد کاملا  امریدر مصرف آب  وریبهره افزایشلزوم  بنابراین. باشدمیمواجه  شیرینکاهش منابع آب 

 ینو کاربرد ا یریتاشاره نمود. مد یاریآب یننو هایروشبه  توانیاز منابع آب م یوربهره افزایش راستایدر  یریتیمد هایروش

 ین. در اباشدیم یاهگ یآن برا یقابل دسترس یزانرطوبت خاک و م ییراتتغمستلزم مطالعه روند  یزن یاریآب یننو هایروش

چهار ساله، به  یونجهدر مزرعه  یوتسنترپ یاریدر روش آب HYDRUS-1D یدرولوژیکیعملکرد مدل ه یابیمطالعه با هدف ارز

در دو عمق متفاوت  یکخاک با استفاده از روش حل معکوس نسبت به روش توابع پارامتر یدرولیکیه یبرآورد پارامترها یابیارز

مجموعه  سازینهبه یتمخاک، از الگور یدرولیکیه یاز پارامترها یکمقدار هر  یینتع یبرا یقتحق یندر ا رو،ینپرداخته شد. از ا

خواه و بندر استفاده شد. در و سپاس ییو هما ی، قربانRosetta یکی،عنوان روش حل معکوس و سه تابع پارامتر(  بهPSOذرات )

در  یکروش حل معکوس نسبت به روش پارامتر ییکارا یزانتابع انتخاب و در ادامه م ینبهتر یکسه تابع پارامتر ینابتدا از ب

و  ییتوانا یانگرب یجقرار گرفت. نتا ی\یابمورد ارزHYDRUS HYDRUSآب تحت مدل  یراشباعغ یانجر سازییهشب یندفرآ

 یابیبا ارز چنینهمآن بوده است.  یدرولیکیه یخاک و پارامترها یرطوبت یدر برآورد منحن PSO یتمقابل قبول الگور ییکارا

مدل بهتر توانسته  ین، اPSO یتمبا الگورHYDRUS HYDRUSمدل  نمودنینکل ینشان داده شد که ط ی،آمار یهاشاخص

  R2= 0.98و  É ،0.94 =d= 0.89 یببا ضرا یسطح یهعملکرد مدل در لا ین. بهتریدرا برآورد نمارطوبت خاک  ییراتاست روند تغ

 حاصل شد.

 

  ، منحنی رطوبتی خاک HYDRUSحل معکوس، مدل : یکلیدهای واژه
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 مقدمه

های چرخه آبی ترین فاکتوررطوبت خاک یکی از مهم

طور مستقیم بر فرآیندهای هیدرولوژیکی بهکه  بودهطبیعت 

و اقلیمی همانند تبخیر، تعرق از سطوح گیاهی و رواناب 

طور رطوبت خاک به چنینهم. (Liu, 2010) است مؤثر

غیرمستقیم از طریق رشد و نمو گیاه و فرآیند فتوسنتز بر 

رو، . از این(Li et al., 2015) باشدمیثیرگذار أتچرخه کربن  

سازی دقیق رطوبت خاک و بررسی گیری و شبیهاندازه

های تغییرات زمانی و مکانی آن در مطالعه مدل

هیدرولوژیکی، تغییر اقلیم، چرخه کربن، برآورد میزان 

مدیریت منابع آب  چنینهمرطوبت قابل دسترس خاک و 

تولید منابع غذایی  برایوری بهره موجود با هدف حداکثر

ی هاروشاز . (Vereecken et al., 2014) باشدمی مهم

توان برای متر میصحرایی مانند بلوک گچی و نوترون

گیری رطوبت خاک در محدوده ریشه گیاه، تحت اندازه

صورت درجا استفاده نمود بهشرایط طبیعی و 

(Moradkhani, 2005) از نظر مفهوم  هاروش. اگرچه این

بر گیر و هزینهباشند اما در مقابل وقتساده و کاربردی می

ی هاروشرو . از این(Šimůnek et al., 1999)باشند می

 و عصبیمحور )شبکه دادهی هاروشجمله  غیرمستقیمی از

های های هیدرولوژیکی طی دههفازی(، توابع انتقالی و مدل

اند. در سه اخیر برای تخمین رطوبت خاک بکار گرفته شده

سازی و برآورد های گوناگونی با هدف شبیهدهه گذشته مدل

های مختلف کشاورزی توسعه رطوبت خاک در سیستم

لات فیزیکی پایه معاد ها که براند. برخی از این مدلیافته

اند، ابزاری کارآمد در مدیریت منابع آب و خاک طراحی شده

ها در دو گروه باشند. این مدلدر جهات گوناگون می

 خاک و  های تعادل آبشوند: مدلبندی میتقسیم

(Wessolek, 1989; Nishat et al., 2007) های پویا و مدل

، SWAP (Van Dam et al., 1997 )توان به مدل که می

 HYDRUSو مدل  SWAT (Neitsch et al., 2005)مدل 

(Šimůnek & Van Genuchten, 2008)  اشاره نمود. مدل

HYDRUS-1D های عددی بریکی از پرکاربردترین مدل 

( که طی Šimůnek  et al., 2013پایه معادله ریچاردز است )

طور گسترده برای برآورد رطوبت خاک و چند دهه اخیر، به

                                                 
1. Particle Swarm Optimization (PSO) 

2. Vector-Evaluated Genetic  

حرکت آب تحت شرایط گوناگون مورد استفاده قرارگرفته 

 (. Gabiri et al., 2019است )

های پویای خاک به منظور مطالعه حرکت در کاربرد مدل

آب در خاک نیاز به تعیین برخی از پارامترهای فیزیکی 

خاک ازجمله هدایت هیدرولیکی، سرعت نفوذ آب در خاک 

باشد که برای تعیین این پارامترها و رطوبت اشباع خاک می

ی مستقیم و غیرمستقیم هاروشنیز همانند رطوبت خاک از 

گیری ی مستقیم برای اندازههاروششود. استفاده می

هایی هستند پارامترهای هیدرولیکی خاک نیازمند آزمایش

محدود به  چنینهمتا شرایط ایستا و پایدار برقرار شود و 

 ( Van Dam et al., 1994) باشندشرایط اولیه و مرزی می

برای رفع این محدودیت در برآورد پارامترهای هیدرولیکی 

ی غیرمستقیمی چون توابع هاروشتوان از خاک، می

 Šimůnek & Van)پارامتریک و حل معکوس بهره برد 

Genuchten, 1996) توابع پارامتریک برپایه ساختار .

روش رگرسیون فیزیکی، بر اساس روش رگرسیونی و  

شوند. از سوی دیگر این توابع  برپایه ای طراحی مینقطه

اطلعات مشخص و محدودی استخراج شده اند که این امر 

قطعیت توابع پارامتریک در شرایطی سبب افزایش عدم

 ,.Kelishadi et al) گرددخارج از محدوده طراحی شده، می

ی هوشمند و حل معکوس در هاروشامروزه کاربرد  .(2013

خاک نسبت به توابع پارامتریک با توجه به  و فرآیندهای آب

 از دقت و عملکرد بالایی برخوردارند هاآن محاسباتیساختار 

(Saleh et al., 2016.)  

پارامترهای مدل با سازی روش حل معکوس امکان بهینه

شده سازیهای شبیههای مشاهداتی با دادهدادن دادهتطبیق

 Russo et al., 1991; Vrugt) سازدتوسط مدل را فراهم می

et al., 2008)   .لی وهمکاران (Li et al., 2018)  از دو

و الگوریتم  )PSO( 1سازی مجموعه ذراتبهینهالگوریتم 

به منظور تخمین پارامترهای هیدرولیکی  2بردارشده ژنتیک

خاک بهره بردند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که مقادیر 

شده در سطح مزرعه بسیار گیریاندازهشده به مقادیر برآورد

سازی هدایت نمودار شبیه چنینهمباشد و نزدیک می

هیدرولیکی اشباع خاک و منحنی رطوبتی خاک حاصل 

سازی تطابق بالایی با نمودارهای حاصل از های شبیهداده

 Yang) گیری داشته است. یانگ و همکارانهای اندازهداده

et al., 2016.)  طی ترکیب الگوریتمPSO با مدلSHAW  
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د پارامترهای هیدرولیکی، پارامترهای پوشش با هدف برآور

ساز گیاهی و دمای خاک استفاده نمودند. این الگوریتم بهینه

 برایبه خوبی توانست پارامترهای هیدرولیکی خاک را 

سازی رطوبت خاک برآورد نماید. هرچند که دمای شبیه

سازی خاک و شدت جریان گرما در خاک به خوبی شبیه

 & Abdelaziz) بیگیرانی-نشدند. مطالعه آبدلازیز و زامبرانو

Zambrano-Bigiarini, 2014 )  در بحث حرکت آب و املح

با مدل  PSOکردن الگوریتم لینک خاک نشان داد که

MODFLOW2005-MT3DMS  واسجیابزاری کارآمد در 

و اعتبارسنجی مدل در برآورد حرکت رطوبت خاک و میزان 

 ,.Zhang et al) و همکارانانگ ژانتقال املح خاک است. 

سازی )الگوریتم بهینهروش پنج به بررسی عملکرد  (2009

سازی مجموعه ذرات، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم بهینه

و سیستم  2، الگوریتم تکامل تفاضلی1تکامل تصادفی جوامع

( پرداختند. نتایج ایشان بیانگر توانمندی 3ایمنی مصنوعی

سازی سازی مجموعه ذرات در کاربرد بهینهالگوریتم بهینه

های سازی در مدلی بهینههاروشپارامترها نسبت به سایر 

 هیدرولوژیکی بوده است. 

بر اهمیت و نقش آن در علوهدر ارتباط با رطوبت خاک 

کشاورزی و محیط زیست، نوع مدیریت منابع آب در مناطق 

باشد. برانگیز میخشک از دیگر مسائل چالشنیمهو  خشک

اری با هدف با توجه به کاهش منابع آب شیرین ارائه راهک

افزایش راندمان مصرف آب برای بالابردن سطح تولیدات 

. در ارزیابی میزان عملکرد ناپذیر استکشاورزی اجتناب

های هیدرولوژیکی به ی نوین آبیاری نیز به مدلهاروش

منظور مطالعه توزیع و روند حرکت آب در خاک و الگوی 

 Šimůnek) جذب آب توسط ساختار ریشه گیاه نیاز است

et al., 1999) مدل .HYDRUS ترین و یکی از کاربردی

های هیدرولوژیکی است که در تحلیل و ترین مدلباارزش

 نوین( چه در -های آبیاری )سنتیطراحی انواع سیستم

سطح مزرعه و چه در سطح مطالعات آزمایشگاهی برای 

 رارقبرآورد رطوبت خاک، انتقال املح و گرما مورد استفاده 

. نتایج تحقیقات چن (Šimůnek et al., 2006)است  گرفته

تحت آبیاری با آب        (Chen et al., 2014) و همکاران

خوبی به HYDRUS HYDRUSشور نشان داد که مدل 

سازی توانسته روند توزیع و حرکت آب در خاک را شبیه

 کند. 

                                                 
1. Shuffled Complex Evolution 

2. Differential Evolution 

 Coutinho) نتایج تحقیق کویتینو دی اولیویرا و همکاران

de Oliveira et al., 2020)  نشان داد که کاربرد روش حل

گنوختن و گاردنر، معکوس در برآورد پارامترهای مدل ون

سازی فرآیند جریان آب سبب افزایش دقت مدل در شبیه

با  (Liu et al., 2020) گردد. لیو و همکاراندر خاک می

استفاده از روش حل معکوس به برآورد پارامترهای 

سازی جریان آب در شرایط هیدرولیکی در فرآیند شبیه

ی هاروشغیراشباع پرداختند. نتایج ایشان بیانگر کارایی 

ی تجربی و آزمایشگاهی در هاروشحل معکوس نسبت به 

بوده است. نتایج تعیین مقدار پارامترهای هیدرولیکی خاک 

نیز نشان ( Lamia et al., 2020) تحقیقات لامیا و همکاران

داد که کاربرد روش حل عددی در تعیین مقدار پارامترهای 

ی هاروشمعلم عملکرد بهتری نسب به -گنوختنمدل ون

آزمایشگاهی در برآورد روند تغییرات فرآیندهای هیدرولیکی 

 خاک دارد. 

نیز با استفاد از  (Azad et al., 2018)آزاد و همکاران 

سازی پارامترهای هیدرولیکی اقدام به بهنیه PSOالگوریتم 

ن خاک نمودند. ایشان در این مطالعه توانایی و کارایی ای

سازی رطوبت خاک تحت مدل ر فرآیند شبیهالگوریتم د

HYDRUS HYDRUS  را مورد ارزیابی قرار دادند. موسوی

  (Mousavi Dehmurdi et al., 2018) دهموردی و همکاران

معلم با استفاده -گنوختنای مدل ونسازی پارامترهبا بهنیه

به مقایسه  HYDRUSاز روش حل معکوس در مدل 

های فیزیکی در زمینه بحث نفوذ تجمعی عملکرد مدل

دند نسبت به روش استوانه دوگانه پرداختند. ایشان بیان نمو

های پذیری مدلروش حل معکوس سبب افزایش انعطاف

 فیزیکی نفوذپذیری خاک گردید. مشایخی و همکاران

(Mashayekhi et al., 2016)  نیز با کاربرد حل عددی

معکوس مقدار پارامترهای هیدرولیکی خاک را تعیین 

نمودند. نتایج این تحقیق بیانگر کارایی بهتر روش حل 

ی آزمایشگاهی است. ایشان بیان هاروشمعکوس نسبت به 

ی عددی هاروشی حل معکوس یا هاروشنمودند که 

بر ساده بودن و کاربرد سریع، سبب افزایش دقت در علوه

 گردد. برآورد پارامترهای هیدرولیک خاک می

در بررسی مطالعات صورت گرفته و اکثر مقالات چاپ شده، 

عملکرد روش حل معکوس نسبت به شرایط کنترل شده 

آزمایشگاهی سنجیده شده است. در حالی که در این مطالعه 

3. Artificial Immune System 
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های هیدرولیکی مورد نیاز در سعی شده است که پارامتر

بر روش محاسباتی حل علوه HYDRUSسازی مدل شبیه

ی مرسوم پارامتریک نیز مورد ارزیابی هاروشمعکوس، با 

قرار گیرند و در نهایت میزان کارایی روش حل معکوس 

نسبت به توابع پارامتریک سنجیده شود. به عبارت دیگر در 

با  برای اولین بار توانایی روش حل معکوساین تحقیق 

ی توابع انتقالی که بسیار معمول و پرکاربرد هستند، هاروش

در شرایط واقعی مزرعه مورد مقایسه قرار گرفته است. از 

رو در این تحقیق در گام نخست مقدار پارامترهای این

 و ، قربانیRosettaهیدرولیکی با استفاده از سه تابع انتقالی 

( و Gorbani Dashtaki & Homaee, 2002) همایی

( Sepaskhah & Bondar, 2002) خواه و بندرسپاس

محاسبه و بهترین تابع پارامتریک انتخاب گردید. در گام 

دوم عملکرد بهترین تابع پارامتریک تعیین گردید و در گام  

های روش دادهطی کاربرد  HYDRUSنهایی، خروجی مدل 

حل عددی و داده های بدست آمده از بهترین تابع 

سازی جریان غیراشباع آب در خاک پارامتریک در شبیه

 بررسی گردید.

در بررسی مطالعات صورت گرفته و اکثر مقالات چاپ شده، 

شده کنترلعملکرد روش حل معکوس نسبت به شرایط 

ین مطالعه آزمایشگاهی سنجیده شده است. در حالی که در ا

سعی شده است که پارامترهای هیدرولیکی مورد نیاز در 

بر روش محاسباتی حل علوه HYDRUSسازی مدل شبیه

ی مرسوم پارامتریک نیز مورد ارزیابی هاروشمعکوس، با 

قرار گیرند و در نهایت میزان کارایی روش حل معکوس 

نسبت به توابع پارامتریک سنجیده شود. به عبارت دیگر در 

این تحقیق برای اولین بار توانایی روش حل معکوس  با 

ی توابع انتقالی که بسیار معمول و پرکاربرد هستند، هاروش

اقعی مزرعه مورد مقایسه قرار گرفته است. از در شرایط و

در این تحقیق در گام نخست مقدار پارامترهای  ،رواین

 ، قربانی وRosettaتابع انتقالی هیدرولیکی با استفاده از سه 

( و Gorbani Dashtaki & Homaee, 2002) همایی

( Sepaskhah & Bondar, 2002) خواه و بندرسپاس

محاسبه و بهترین تابع پارامتریک انتخاب گردید. در گام 

 دوم عملکرد بهترین تابع پارامتریک تعیین گردید و در گام

های روش دادهطی کاربرد  HYDRUSنهایی، خروجی مدل 

 حل عددی و داده های بدست آمده از بهترین تابع

سازی جریان غیراشباع آب در خاک پارامتریک در شبیه

 بررسی گردید.

 هاروشمواد و 

این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بیرجند، واقع در 

کیلومتری غرب شهرستان بیرجند، استان  پنجفاصله 

درجه و  32 خراسان جنوبی، با مختصات عرض جغرافیایی

 دقیقه 13درجه و  55 و طول جغرافیاییشمالی  دقیقه 53

و  متر از سطح دریا با اقلیم خشک 1480شرقی و با ارتفاع 

طور خشک صورت گرفت. مجموع بارش سالیانه بهنیمه

 چنینهمسال است.  برمتر میلی 171میانگین برابر با 

باشد. میدرصد  36میانگین سالیانه رطوبت نسبی نیز برابر با 

هکتار که طی سه در این تحقیق قسمتی از مزرعه به وسعت 

باشد و با هدف چهار سال متوالی تحت کشت گیاه یونجه می

وری به ازاء هر واحد کاهش مصرف آب آبیاری و افزایش بهره

گردد، آب مصرفی از روش آبیاری سنترپیوت استفاده می

آوری آب انتخاب شد. در این سیستم آبیاری برای جمع

متری سانتی 12های به ارتفاع و قطر شده، از قوطیجمع

ها از مرکز سیستم به صورت شعاعی استفاده گردید. قوطی

متر قرار داشتند. طول بازو شش تا انتهای بازو به فاصله 

و تعداد آبپاش برابر با   پنجمتر و تعداد اسپن برابر با  300

 بود. 102

متر  یکشده، پروفیلی به عمق با توجه به نوع گیاه کشت

افق  دوبندی به اساس مطالعات رده بر حفاری گردید و

های شیمیایی افقو  های فیزیکیبندی شد. ویژگیتقسیم

ارائه گردید. در این تحقیق با استفاده  1مورد نظر در جدول 

عمق  پنج در( میزان رطوبت خاک IMKO)مدل  TDRاز 

عمق دوم در سه  و  Aعمق اول در افق دو اندازه گیری شد. 

 20قرار داشتند. هچنین قابل ذکر است هر عمق،  Bافق 

دستگاه،  واسنجیمتر طولی در نظر گرفته شد. برای سانتی

نسبت به روش وزنی  TDRگیری شده با میزان رطوبت اندازه

پایه وزن مخصوص ظاهری خاک و بافت خاک در هر دو  بر

افق مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از کالیبراسیون، رطوبت 

در فواصل  چنینهمخاک در روزهای قبل و بعد از آبیاری و 

گیری شد. در این تحقیق روند تغییرات هر آبیاری اندازه

طور بهرطوبت پروفیل خاک در طول یک سال زراعی 

 پیوسته بررسی گردید. 

 سازی حرکت آب در خاکشبیه

سببازی حرکت آب در خاک از مدل یک بعدی برای شبببیه 

HYDRUS  (Šimůnek et al., 2016 اسببتفاده شببد. در )
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طور عددی معادله ریچاردز با بیان روند به HYDRUSمدل 

 گردد.  تغییرات عمودی جریان آب در خاک حل می

 

(1) ∂θ

∂t
=
∂

∂z
[k(h) [

∂h

∂z
+ 1]] − S 

: بار h، (𝐿3𝐿−3)درصد رطوبت حجمی خاک  θکه در آن 

: هدایت هیدرولیکی غیراشباع  k(h)، (𝐿)فشاری آب خاک 
(𝐿𝑇−1)  .t زمان :(𝑇) ،z عمق خاک :(𝐿)  وS :  sink term 

[𝐿3𝐿−3𝑇−1] شده در واحد سطح عنوان میزان آب خارجبه

تعریف  خاک در واحد زمان در اثر جذب آب توسط ریشه

 گردد.می

سری پارامتر برای حل عددی معادله ریچاردز به یک   

 گرطور دقیق بیانباشد که بههیدرولیکی خاک نیاز می

وضیعت هیدرولیکی محیط متخلخل و غیرهمگن خاک 

مورد مطالعه است. برای تعیین پارامترهای منحنی رطوبتی 

الت خاک از سه تابع پارامتریک به ترتیب، رزتا در دو ح

( و داده های R(PTF1)توزیع اندازه ذرات خاک به تنهایی )

و  300توزیع اندازه ذرات+وزن مخصوص ظاهری+ مکش 

خواه و بندر (، تابع سپاسR(PTF2)سانتیمتر) 15000

Sp(PTF3) (Sepaskhah & Bondar, 2002)  با متغیرهای

وزن مخصوص ظاهری+درصد ماده آلی+توزیع اندازه ذرات 

 & Ghorbani Dashtaki)ابع قربانی و همایی خاک و ت

Homaee, 2002) Gh(PTF4)  با درنظرگرفتن متغیرهای

وزن مخصوص ظاهری+درصد رس +درصد شن استفاده 

 (. 2گردید )جدول 

  

 

 

 است:توصیف ریاضی معادلات بکار برده شده  5تا  2روابط 

 

(2) 

𝜃 = {

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
(1 + (𝛼|ℎ|)𝑛)𝑚

+ 𝜃𝑟           𝑖𝑓 ℎ ≤ 0

1                                           𝑖𝑓  ℎ > 0
 

 

(3) 𝑆𝑒 =
𝜃 − 𝜃𝑟
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

 

(4) 𝑚 = 1 − 1 𝑛⁄  

(5) 
𝐾 = {𝐾𝑒𝑆𝑒

𝐿 [1 − (1 − 𝑆𝑒
1 𝑚⁄ )

𝑚
]
2

       𝑖𝑓 ℎ ≤ 0

𝐾𝑠                                                  𝑖𝑓 ℎ > 0
 

: رطوبت  𝜃𝑠(،-مانده )رطوبت باقی  𝜃𝑟که در روابط فوق    

: هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  𝐾𝑠(،-اشباع خاک )
(𝐿𝑇−1) ،n (- و )𝛼 (𝐿−1) پارامترهای شیب منحنی :

گر درجه : بیان L( و -)مؤثر: درجه اشباع  𝑆𝑒رطوبتی خاک، 

طور معمول اعوجاج و پیوستگی خلل و فرج خاک بوده که به

شود. منحنی های رطوبتی ارائه شده فرض می 5/0برابر با 

 شیمیایی پروفیل خاک و های فیزیکیویژگی -1جدول 

Table 1. Chemical and physical properties of soil profile 

Mg 
(𝑚𝑒𝑞 𝑙−1) 

Ca 

(𝑚𝑒𝑞 𝑙−1) 
O.M 

% 

F 

- 

Ks 

𝑐𝑚 𝑑−1 
ρb 

𝑔 𝑐𝑚−3 

Clay 

% 

Silt 

% 

Sand 

% 

Soil 

texture 
pH 

EC 

dS m-1 

Soil 

horizon 
(cm) 

13 3.8 0.74 0.38 8.06 1.55 23 24 53 
sandy 

clay 

loam 
7.6 5.8 A :0-40 

15 5.8 0.63 0.34 47.03 1.72 19 8 77 
sandy 

loam 
7.5 8.1 B :40-100 

 پارامترهای هیدرولیکی خاک حاصل از توابع پارامتریک -2جدول 

Table 2. Soil hydraulic parameters obtained from parametric PTFs 
L(-) 𝐾𝑠)1-day cm( n 𝛼 𝜃𝑠 𝜃𝑟 Soil texture PTF 

0.5 12.78 1.36 0.02 0.39 0.065 Sandy clay loam 
R(PTF1) 

0.5 32.6 1.44 0.028 0.37 0.058 Sandy loam 

0.5 8.09 1.25 0.003 0.34 0.051 Sandy clay loam 
R(PTF2) 

0.5 47.03 1.51 0.03 0.38 0.06 Sandy loam 

0.5 12.78 1.39 0.06 0.32 0.04 Sandy clay loam 
Sp(PTF3) 

0.5 32.6 1.59 0.09 0.36 0.051 Sandy loam 

0.5 12.78 1.39 0.05 0.38 0.053 Sandy clay loam 
Gh(PTF4) 

0.5 32.6 1.42 0.04 0.35 0.07 Sandy loam 
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 Excelو در محیط  Solverدر نتایج، بر اساس افزونه 

 محاسبه و ترسیم گردیدند.

 شرایط اولیه و مرزی

 TDRبرای تعیین شرایط اولیه توزیع آب در خاک از 

استفاده گردید و مقدار رطوبت خاک در دو عمق مورد نظر 

گیری و به عنوان داده ورودی مدل در قبل از آبیاری اندازه

نظر گرفته شد. از جریان جانبی و افقی در طول پروفیل 

نظر شد و برای تعیین شرایط مرزی بالادست پروفیل، صرف

شرایط لایه سطحی اتمسفریک انتخاب گردید. برای از 

دست پروفیل خاک، نیاز به تعیین تعیین شرایط مرزی بالا

مقدار بارندگی، تبخیر و تعرق، روند تغییرات دما و سرعت 

باشد. مقدار بارندگی، دما، سرعت باد و تبخیر و تعرق باد می

های ایستگاه هواشناسی ( براساس گزارشET0روزانه )

نیز با ضرب  ETc(. 3شگاه بیرجند تعیین گردید )جدول دان

براساس  (Kc)در ضریب محصول مورد نظر  ET0نمودن 

برای تعیین  چنینهمتخمین زده شد.  FAO-56نشریه 

و نرخ پتانسیل ( Ep) مقدار پتانسیل تبخیر از سطح خاک

 .از فرمول زیر استفاده گردید (Tp) تعرق

 

(6) 𝐸𝑝 = 𝐸𝑇𝑐𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝐿𝐴𝐼) 

(7) 𝑇𝑝 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝐸𝑝 

باشد که در این مطالعه ضریب جذب نور می  𝑘در رابطه فوق 

 & Dincă) در نظر گرفته شد 8/0برای گیاه یونجه برابر با  

Dunea, 2018)شاخص سطح برگ . (LAI نیز با )

سنج گیری سطح هر برگ با استفاده از دستگاه برگاندازه

 تعیین گردید. Licowمدل 

 

 اطلاعات هواشناسی منطقه  -3دول ج
Table 3. The climatic information of study area 

Irrigation 

(mm) 

Rain 

(mm) 

Evaporation 

(mm) 

Transpiration 

(mm) 

Average Temperature 

(°C) 

Wind speed 

(m sec-1) 

346.5 120 109.7 182.6 23.7 8.79 

 

 

 HYDRUSسازی مدل بهینه

سازی معکوس روشی مناسب برای برآورد پارامترهای مدل

باشد. این های آزمایشگاهی میناشناخته مدل برپایه داده

گسترده در حل مسائل گوناگون مهندسی با طور روش به

طور مستقیم قابل هدف برآورد پارامترهایی که به

گردد. فرآیند برآورد باشند، استفاده مینمی گیریاندازه

کننده نمودن یک مدل عددی که توصیفپارامترها با ترکیب

باشد، با یک الگوریتم مسائل برپایه روابط فیزیکی می

ساز برپایه تابع هدف شود. الگوریتم بهینهیساز انجام مبهینه

های شده و عملکرد مدل عددی و دادهتعریف

شده طی هر تکرار تابع احتمالی را محاسبه گیریاندازه

 کند سپس، براساس معیارهای ارزیابی از پیشمی

گردد. فرآیند شده بهترین پاسخ انتخاب میتعیین

روجی الگوریتم برپایه سازی تا زمانی ادامه دارد که خبهینه

شده به یک حداقل یا حداکثر تفاضل بین تابع هدف تعریف

سازی و خروجی مدل عددی دست خروجی الگوریتم بهینه

سازی به  یک حدآستانه یابد و یا تعداد اجرای الگوریتم بهینه

در این مطالعه  .(Brunetti et al., 2018)شده برسد تعریف

برای  PSO (Kennedy & Eberhart, 1995)از الگوریتم 

                                                 
1. Root Mean Squared Errors  

برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک استفاده گردید. 

آمیزی در حل بسیاری از به طور موفقیت PSOالگوریتم 

مسائل مهندسی بکار گرفته شده است و دلیل توانایی آن 

شناسایی بهینه فراکاوشی حتی در مسائل چند بعدی 

سازی برپایه بهینه (. مسئلهBrunetti et al., 2018باشد )می

شده گیریتابع هدف حداقل تفاضل بین درصد رطوبت اندازه

و درصد رطوبت برآوردشده توسط مدل تعریف گردید و 

  (RMSE) 1سپس ریشه میانگین مجموع مربعات خطا

 عنوان شاخص ارزیابی استفاده شد. به

(8) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑[𝜃𝑖 − �̂�𝑖]

2
𝑁

𝑖=1

 

 �̂�شده، گیریدرصد رطوبت اندازه  𝜽𝒊که در رابطه فوق  

تعداد نمونه آزمایشگاهی  Nشده و سازیدرصد رطوبت مدل

در هر نمونه خاک مورد مطالعه است. پارامترهای بکار رفته 

PSO سازی پارامترهای هیدرولیکی خاک به منظور بهینه

ارائه  4برای هر افق با توجه به توزیع اندازه ذرات در جدول 

نیز مقدار حد بالا و پایین پارامترهای  5در جدول شده است. 

سازی ارائه گردید. هیدرولیکی استفاده شده در روند بهینه



 1400 تابستان، 2، شماره 9لد ج                                                                                 خاک                    یکاربرد یقاتتحق

21 

شباع براساس مانده و رطوبت امقدار پارامترهای رطوبت باقی

 Rawls et) کلس بافتی ارائه شده توسط رائول و همکاران

al., 1982) تعیین شد. 

 HYDRUS  در برنامه PSOچگونگی ادغام الگوریتم 
در گام نخست، دامنه تغییرات )حد بالا و حد پایین( هر 

ریتم پارامتر مورد نظر تعیین گردد. سپس با استفاده از الگو

LHS  ور طدر دامنه تغییرات تعیین شده برای هر پارامتر، به

تصادفی و با توزیع یکنواخت داده تصادفی تولید گردید. 

 input file ofهای تصادفی حاصل به صورت داده

HYDRUS-1D دل مورد در محیط متلب وارد گردید و م

نظر در محیط متلب اجرا گردید. خروجی حاصل از مدل در 

تعیین تابع هدف استفاده و بهترین مقادیر تابع هدف و 

د موقعیت ذرات انتخاب شد. در گام بعدی، بردار سرعت تولی

رسانی روزبهگردید. سپس موقعیت ذرات در فضای مسئله 

 قل تابع هدف که به نتایج مزرعه نزدیکترشد. برپایه حدا

است، با حاصل بهترین تابع هدف و موقعیت ذره، روند 

 اجرای الگوریتم به پایان رسید.

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

در برآورد  HYDRUSمنظور بررسی میزان دقت مدل به

رطوبت خاک تحت مدیرت آبیاری بارانی، پس از تعیین 

شرایط مرزی، پارامترهای هیدرولیکی خاک در محیط 

معلم حاصل  -گنوختنبرپایه معادله ون Rosettaافزاری نرم

های خرداد و مدل واسنجی شد. برای واسنجی مدل از داده

( ترمسانتی 40صفر تا در عمق سطحی خاک ) 1397ماه 

گیری شد، در فواصل آبیاری اندازه TDRکه با استفاده از 

برای تعیین میزان توانایی مدل در  چنینهماستفاده گردید. 

های آماری، ضریب سازی توزیع آب در خاک از شاخصشبیه

، ()�́�)  2شده، شاخص مطابقت اصلح(�́�) 1شدهکارایی اصلح

برای  (2R) و ضریب تبیین( CRM) 3ماندهضریب جرم باقی

 ,Jalali & Homaee) لایه سطحی و عمقی خاک استفاده

2010; Saadat & Homaee, 2015)   ارائه  7و در جدول

 گردید.

 

(10) �́� = 1.0 −
∑ |𝑂𝑖 − 𝑆𝑖|
𝑁
𝑖=1

∑ (|𝑆𝑖 − �́�| + |𝑂𝑖 − �́�|)
𝑁
𝑖=1

́
 

 

(11) 𝐶𝑅𝑀 =  
∑ 𝑂𝑖 − ∑ 𝑆𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑁
𝑖=1

 

 

(12) 𝑅2 =

(

 
∑ (𝑂𝑖 − �̅�)(𝑆𝑖 − 𝑆̅)
𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − �̅�)
2𝑁

𝑖=1  √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)
2𝑁

𝑖=1 )

 

2

 

 

شده، گیریدرصد رطوبت اندازه : مقدار 𝑂𝑖در معادلات فوق، 

𝑆𝑖 شده توسط مدل، درصد رطوبت برآورد : مقدار�̅� :

: میانگین مقدار 𝑆̅شده، گیریمیانگین مقدار اندازه

-شدهگیری: تعداد زوج مقدار اندازهNبرآوردشده و 

در دامنه بین  �́�باشند. مقدار شده درصد رطوبت میبرآورد

کند که مقادیر مساوی یک نهایت تغییر مییک و منفی بی

بیانگر برابر بودن مقادیر برآوردشده با مقادیر 

تر از یک کم �́�شده است. در مقابل هرچه مقدار گیریاندازه

 گردد. دامنه تغییراتمی باشد از دقت برآورد مقادیر کاسته

�́� تر از صفر باشد. مقادیر بزرگبین یک و صفر می

دهنده دقت بالای مدل در برآورد مقادیر است. مقادیر نشان

میزان توانایی مدل در برآورد مقادیر نسبت  CRMشاخص 

دهد. مقادیر منفی شده را نشان میگیریبه مقادیر اندازه

CRM ها گیریبیانگر تمایل مدل به بیش برآورد اندازه

 (.Jalali et al., 2008) باشدمی

 

 

                                                 
1. Modified Coefficient Efficiency 

2. Modified Index of Agreement 

3. Coefficient of Residual Mass 

(9) �́� = 1.0 −
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 هیدرولیکی خاک در برآورد پارامترهای PSOمؤلفه های الگوریتم  -4جدول  

Table 4. PSO algorithm component in estimating soil hydraulic parameters 
𝑐2 𝑐1 w n Soil texture 

1.49 1.54 0.74 300 Sandy clay loam 

1.49 1.54 0.74 100 Sandy loam 
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 نتایج و بحث

عمق، مقدار  پنجپروفیل مورد مطالعه از دو افق تشکیل و در 

در فواصل زمانی )روز(  TDRرطوبت خاک با استفاده از 

صفر تا عمق مورد نظر، نتایج عمق  پنجگیری شد. از اندازه

انتخاب  Aمتری برای بیان روند جریان آب در افق سانتی 20

شد تا روند تغییرات رطوبت در لایه سطحی خاک که 

از تبخیر، بارندگی و آبیاری است، بررسی ثر أمتمستقیماا 

متری برای بیان انتیس 60تا  40نتایج عمق  چنینهمگردد. 

در نظر گرفته شد. با  Bروند تغییرات جریان آب در افق 

انتخاب این عمق روند جریان در عمقی که محل تراکم بالای 

منظور بهریشه گیاه است، مورد بررسی قرار گرفت. 

، نیاز HYDRUSسازی حرکت آب در خاک در مدل شبیه

در این تحقیق از  باشد.به تعیین پارامترهای هیدرولیکی می

(. روند عملکرد 2 سه تابع پارامتریک استفاده گردید )جدول

 PSOنسبت به الگوریتم   چنینهماین سه تابع با یکدیگر و 

(. براساس مقدار شاخص 6مورد مقایسه قرار گرفت )جدول 

توان بیان نمود که نتایج خروجی می RMSEآماری 

R(PTF2) چنینهمیک دیگر و نسبت به دو تابع پارامتر 

R(PTF1)  دارای عملکرد بهتری است از این رو در فرآیند

 R(PTF2)های سازی حرکت آب در خاک از دادهشبیه

، ابتدا مدل 6و  2با استفاده از نتایج جدول  استفاده گردید. 

HYDRUS ماه واسنجی شد و های خردادبراساس داده

های سازی رطوبت خاک برای کل ماهسپس روند شبیه

های برای هر دو عمق نسبت به داده 97تابستان 

(. با توجه 1شده مورد ارزیابی قرار گرفتند )شکل گیریاندازه

پوشانی ، میزان هم1به روند تغییرات رطوبت خاک در شکل 

در  شدهگیریبا مقادیر اندازه HYDRUSخروجی مدل 

متری نسبت به عمق سانتی 20صفر تا سطح مزرعه در عمق 

باشد. هرچند متری دارای روند بهتری میسانتی 60تا  40

که در هر دو عمق، مدل توانسته است مقدار رطوبت خاک 

را به شکل قابل قبولی برآورد نماید و روند تغییرات رطوبت 

در  چنینهم خاک را در نقطه ظرفیت زراعی، پژمردگی و

فاصله این دو نقطه رطوبتی به خوبی نشان دهد. 

نیز بیانگر عملکرد  7های ارزیابی ارائه شده در جدول شاخص

در برآورد رطوبت خاک است HYDRUS  قابل قبول مدل

توان بیان نمود که مدل در می 7که براساس نتایج جدول 

جه به لایه سطحی خاک عملکرد بهتری داشته است. با تو

توان ذکر نمود که مدل در هر دو عمق می CRMشاخص 

 شدهگیریتر از مقدار اندازهخاک را کمی بیش مقدار رطوبت

برآورد نموده است. این روند عملکرد مدل را به خوبی 

نیز مشاهده نمود. نتایج تحقیق ونترالا  1توان در شکل می

نیز بیانگر عدم تطبیق  (Ventrella et al., 2019) و همکاران

عمق با  پنجسازی رطوبت خاک در کامل بین نتایج شبیه

است.  TDRگیری رطوبت خاک با های حاصل از اندازهداده

ایشان بیان نمودند که با افزایش عمق، این اختلف عملکرد 

باشد. این عدم تطبیق را های زیرین، شدیدتر میدر عمق

خوبی مشاهده نمود که آبیاری بههای عدمتوان در زمانمی 

جذب آب توسط ریشه گیاه و کاهش رطوبت خاک را 

، 1 با توجه به شکل ازدلایل این اختلف برشمرد.توان می

متری به دلیل تراکم بالای سانتی 60تا  40 به ویژه در عمق

خوانی عملکرد مدل با ریشه کاهش شدید رطوبت و عدم هم

توان به نقش ریشه گیاه در جذب آب را می TDRهای قرائت

در لایه سطحی نیز   𝐾𝑠مقدار پایین  چنینهمنسبت داد. 

یک مانعی دیگر در انتقال رطوبت از لایه سطحی به لایه 

گردد. عامل دیگری که موجب عدم عمقی خاک محسوب می

تطابق کامل نتایج شبیه سازی شده با داده های اندازه گیری 

های فیزیکی خاک و شده دانست، به تغییرپذیری ویژگی

در برآورد  Rosettaافزار میزان توانایی نرم چنینهم

که جاییاز آن گردد.پارامترهای هیدرولیکی خاک باز می

یک تابع انتقالی برپایه شبکه عصبی  نیز Rosettaافزار نرم

باشد و با توجه به نوع داده ورودی که عمدتاا توزیع اندازه می

ذرات خاک است، این امر می تواند سبب کاهش دقت مدل 

نیز با مطالعه روند  (Qu et al., 2014) کیو و همکاران  گردد.

سازی حرکت آب در خاک در سه عمق با استفاده از شبیه

نیز بیان نمودند که تفاوت عملکرد مدل  HYDRUSمدل 

های پایین به وضوح قابل مشاهده است که این روند در عمق

های خاک نسبت دادند تغییرات را به تغییر پذیری ویژگی

بطوریکه وجود ذرات سنگ و تغییر کلس بافتی در 

 گردید. های زیرین سبب تفاوت عملکرد مدل عمق

 سازیبهینه در فرآیندخاک  یتغییرات پارامترهای هیدرولیک دامنه -5جدول 
Table 5. Variability of soil hydraulic parameters in optimization process 

𝐾𝑠(cm day-1) n 𝛼 𝜃𝑠 𝜃𝑟 Soil texture 

7.69-8.49 1-4 0-1 0.332-0.464 0-0.137 Sandy clay loam 

46.88-47.52 1-4 0-1 0.351-0.55 0-0.106 Sandy loam 
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ی تعیین مقدار پارامترهای در گام نخست این تحقیق، برا

هیدرولیکی خاک از سه تابع پارامتریک استفاده گردید. از 

که ساختار این توابع پارامتریک برپایه شبکه عصبی جاییآن

باشند و رابطه ریاضی مشخصی بین و روابط رگرسیونی می

های این توابع انتقالی وجود ندارد  ورودی و خروجی

(Vereecken et al., 2010)، توان فرض نمود که یکی از می

نحوه عملکرد این  HYDRUSدلایل کاهش عملکرد مدل 

 ,.Gribb et al) توابع پارامتریک است. گریب و همکاران

ی حل معکوس در هاروشنیز با مقایسه عملکرد  (2009

تعیین پارامترهای هیدرولیکی خاک باتوجه به روند تغییرات 

خاک نسبت به توابع انتقالی ذکر نمودند که  رطوبت

پارامترهای هیدرولیکی حاصل از روش حل معکوس در 

مقایسه با تابع پارامتریک بهتر توانستند توزیع آب در خاک 

رو، در این تحقیق از این کنند.و پویایی رطوبت خاک را بیان 

 با توجه به تحقیقات چنینهمبا درنظر گرفتن این فرض و 

 ، واگلر و همکاران(Liu et al., 2020) لیو و همکاران

(Vogeler et al., 2019) و اسپرینگر و همکاران (Sprenger 

et al., 2015)  ی حل معکوس هاروشکه بیانگر توانمندی

باشد، از الگوریتم در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک می

شده استفاده گردید. مقادیر بهینه PSOساز بهینه

پارامترهای هیدرولیکی خاک در هر دو عمق تحت مطالعه 

ارائه شده است.  6در جدول  PSOبا استفاده از الگوریتم 

 RMSEبرای تعیین بهترین مقادیر از شاخص آماری 

ای خاک حاصل از ردید. منحنی رطوبتی مقایسهاستفاده گ

ارائه  2و تابع انتقالی نیز در شکل  PSOعملکرد الگوریتم 

، نمودار رطوبتی حاصل، طی 2شده است. با توجه به شکل 

های رطوبتی پوشانی کاملی با دادهسازی همبهینه

به  (Yang & You, 2013) شده دارد. یانگ و یوگیریاندازه

در برآورد  PSOیافته توسعهمطالعه توانایی الگوریتم 

پارامترهای هیدرولیکی خاک نسبت به دو تابع انتقالی 

Rosetta  وRETC  ،در چند کلس بافتی )رسی، لوم رسی

لوم سیلتی و لوم شنی( پرداختند. با توجه به شاخص آماری 

RMSE  بیان نمودند که این الگوریتم نسبت به دو روش

دیگر بهتر توانسته است پارامترهای هیدرولیکی خاک را 

 ,.Li et al) برآورد نماید.  نتایج تحقیق  لی و همکاران

ی حل معکوس روشی هاروشنیز نشان داد، کاربرد  (2018
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کلاس بافتی خاکرطوبت خاک در دو  تغییرات فرآیند شبیه سازی -1شکل  

Figure 1. Variability of soil water at the simulation process in the two soil textures  
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توانمند و کارآمد در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک 

سازی طی بهینه PSOباشد. روند عملکرد الگوریتم می

در  3در شکل  HYDRUSپارامترهای هیدرولیکی در مدل 

هر دو لایه سطحی و عمقی خاک ارائه شده است. با توجه 

توان بیان نمود که به روند تغییرات رطوبت خاک می

به خوبی توانسته پارامترهای هیدرولیکی  PSOالگوریتم 

طوری که در تغییرات رطوبت خاک را برآورد نماید، به مؤثر

ها در هر دو گیری دادهسازی مدل با روند اندازهروند شبیه

تر در لایه سطحی این روند را بیش باشد.عمق یکسان می

پوشانی کاملی بین توان مشاهده نمود که همخاک می

سازی تغییرات شده و روند شبیهگیریهای اندازهداده

وضوح قابل رطوبت خاک در نقاط گوناگون رطوبتی به

 ,.Brunetti et al) بریونتی و همکاران مشاهده است. نتایج

های پوشانی بین دادههم نیز بیانگر وجود (2018

سازی شده طی هشده رطوبت خاک با روند شبیگیریاندازه

 PSOسازی پارامترهای هیدرولیکی خاک با الگوریتم بهینه

باشد. در لایه عمقی نیز می HYDRUSو برآورد با مدل 

توانسته عملکرد خوبی نسبت به عملکرد  PSOالگوریتم 

( داشته باشد هرچند که در برخی 1)شکل  HYDRUSمدل 

شده توسط نقاط اختلف عملکردی بین مقدار رطوبت برآورد

PSO شده توسط گیرینسبت به رطوبت اندازهTDR 

توان به روند گردد. این تفاوت عملکرد را میمشاهده می

که ویژه اینهای خاک مرتبط دانست بهتغییرپذیری ویژگی

در لایه زیرین درصد شن خاک روند افزایشی داشته است و 

ع لایه تفاوت عمده بین هدایت هیدرولیکی اشبا چنینهم

سطحی و زیرین وجود دارد که یک مانع در انتقال رطوبت 

  .گرددخاک محسوب می

 
 

  
سازی شده و توابع پارامتریکشده، بهینهگیریمنحنی رطوبتی خاک در دو کلاس بافتی خاک تحت مطالعه براساس مقادیر اندازه-2شکل   

Figure 2. Soil water retention curve for two studying soil textures according to measured, optimized and 

parametric PTFs values 
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 ساز با توابع پارامتریک در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاکمقایسه عملکرد الگوریتم بهینه -6جدول 

Table 6.  Performance comparison of optimization algorithm with parametric functions in estimating soil 

hydraulic parameters 
RMSE 𝐾𝑠(cm/day) n 𝛼 𝜃𝑠 𝜃𝑟 Soil Texture Method 

0.003802 10.32 1.24 0.0021 0.352 0.034 Sandy clay loam PSO 

0.004213 12.78 1.36 0.02 0.39 0.065 Sandy clay loam R(PTF1) 

0.003862 8.09 1.25 0.003 0.34 0.051 Sandy clay loam R(PTF2) 

0.004612 12.78 1.39 0.06 0.32 0.04 Sandy clay loam Sp(PTF3) 

0.004732 12.78 1.39 0.05 0.38 0.053 Sandy clay loam Gh(PTF4) 

0.01102 47.2 1.1 0.0088 0.35 0.00 Sandy loam PSO 

0.03246 32.6 1.44 0.028 0.37 0.058 Sandy loam R(PTF1) 

0. 01223 47.2 1.5 0.027 0.38 0.06 Sandy loam R(PTF2) 

0.04326 32.6 1.59 0.09 0.36 0.051 Sandy loam Sp(PTF3) 

0.038126 32.6 1.42 0.04 0.35 0.07 Sandy loam Gh(PTF4) 
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از سوی دیگر به دلیل تجمع ریشه در محدوده مرز بین دو 

لایه و افزایش جذب آب توسط ریشه، این پدیده یک مانع 

سازی رطوبت خاک در لایه زیرین خاک دیگر در شبیه

هدایت هیدرولیکی  چنینهمشود. نقش ریشه و محسوب می

اشباع در بررسی روند تغییرات رطوبت خاک در هر دو شکل 

این تفاوت  1گردد. هرچند که در شکل مشاهده می 3 و 1

باشد که بیانگر میزان عملکرد شدیدتر می 3نسبت به شکل 

ضعیف توابع پارامتریک در برآورد پارامترهای هیدرولیکی 

 خاک است.

های آماری میزان نیز با استفاده از شاخص 7در جدول 

 در برآورد تغییرات رطوبت خاک PSOعملکرد الگوریتم 

مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به نتایج حاصل از جدول 

، استفاده از روش حل معکوس سبب گردید روند تغییرات 6

بهتر ارزیابی گردد. بهترین  HYDRUSرطوبت خاک با مدل 

در لایه سطحی خاک با  PSOساز عملکرد الگوریتم بهینه

�́�    89/0برابر با ،�́�  و  94/0برابر با𝑅2  نسبت  98/0برابر با

مشاهده شد. البته قابل ذکر  HYDRUSبه عملکرد مدل 

ساز در عمق ، الگوریتم بهینه7باشد که با توجه به جدول می

زیرین نیز نسبت به تابع پارامتریک در برآورد پارامترهای 

 هیدرولیکی خاک عملکرد بهتری داشته است.

 

 سازی جریان آب در پروفیل خاک مورد مطالعهها در شبیهزیابی عملکرد مدلار -7جدول 
Table 7.  Performance evaluating of the models in simulating water flow in the  studied soil profile 

𝑅2 𝐶𝑅𝑀 �́� �́� Type model 

0.88 -0.02 0.76 0.51 HYDRUS(0-20cm) 

0.98 -0.0012 0.94 0.89 HYDRUS-PSO(0-20cm) 

0.79 -0.03 0.67 0.25 HYDRUS(40-60) 

0.93 -0.006 0.86 0.74 HYDRUS-PSO(40-60cm) 
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Figure 3. Evaluation of HYDRUS-PSO model performance in two soil textural classes 
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نیز طی بررسی  (Brunetti et al., 2016) برونتی و همکاران

های نفوذپذیری خاک و حرکت آب در خاک تحت پوشش

نشان دادند که در  HYDRUS-1Dگوناگون زراعی با مدل 

سازی پارامترهای هیدرولیکی خاک با الگوریتم فرآیند بهینه

، مدل بهتر توانسته است روند تغییرات PSOساز بهینه

نتایج ارائه شده  با توجه به چنینهمرطوبت را برآورد نماید. 

در هر  HYDRUSتوان بیان نمود که مدل ، می7در جدول 

رفته در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک دو روش بکار

سازی کند توانسته است روند تغییرات رطوبت خاک را شبیه

بهبود  PSOهرچند که عملکرد آن طی کاربرد الگوریتم 

توان بیان نمود که در مطالعه روش رو مییافته است. از این

ای از مدل آبیاری سنترپیوت نیز همانند آبیاری قطره

HYDRUS و  توان بهره برد. نتایج مطالعات وانگمی

 و عطایی و همکاران (Wang et al., 2013) همکاران

(Ataee et al., 2018)  نیز بیانگر توانمندی مدلHYDRUS 

ی گوناگون آبیاری هاروشدر برآورد رطوبت خاک تحت 

 Brunetti et) مطالعات بریونتی و همکاران چنینهماست. 

al., 2018) و بریونتی و همکاران (Brunetti et al., 2016) ، 

انگ ژو  (Mahbod & Zand-Pars, 2010) پارساد و زندمهب

نیز بازگوکننده توانمندی  (Zhang et al., 2009) و همکاران

های روش حل معکوس در افزایش دقت عملکرد مدل

  .باشدمی HYDRUSهیدرولوژیکی به ویژه مدل 

 

 کلی گیرینتیجه

در روش  HYDRUSدر این مطالعه روند عملکرد مدل 

و الگوریتم  Rosettaآبیاری سنترپیوت طی کاربرد نرم افزار 

با هدف برآورد پارامترهای   (PSO)ساز مجموعه ذرات بهینه

هیدرولیکی خاک در دو لایه سطحی و زیرین مورد بررسی 

نتایج حاصل از منحنی رطوبتی خاک بیانگر قرار گرفت. 

نسبت به تابع انتقالی  PSOتوانمندی بهتر الگوریتم 

Rosetta  .در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک بوده است

این کارایی در لایه زیرین در منحنی رطوبتی خاک خود را 

در  HYDRUSنتایج کاربرد مدل  چنینهمبهتر نشان داد. 

دهنده سازی رطوبت خاک در هر دو عمق نشانیهفرآیند شب

توانمندی کاربرد مدل مذکور در مطالعات مدیریت منابع آب 

باشد. هرچند که در عمق زیرین به دلیل وجود و خاک می

دار بین معنیدرصد بالای شن، تجمع ریشه و اختلف 

مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع در لایه سطحی و زیرین از 

میزان عملکرد آن کاسته گردید. میزان کارائی الگوریتم 

 HYDRUSدر برآورد رطوبت خاک با مدل  PSOساز بهینه

های آماری بکار مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به شاخص

ات رطوبت خاک نمودارهای تغییر چنینهمگرفته شده و 

سبب افزایش عملکرد  PSOتوان بیان نمود که الگوریتم می

سازی حرکت آب در خاک گردید. در شبیه HYDRUSمدل 

پوشانی این افزایش کارایی به ویژه در لایه سطحی طی هم

شده در سطح گیریهای اندازهکامل خروجی مدل با داده

توان به یرو، مخوبی قابل مشاهده بود. از اینمزرعه به

ی نوین هاروشدر مطالعه  HYDRUSتوانمندی مدل 

خشک اشاره نمود و نیمه و آبیاری در مناطق خشک

ی حل معکوس در برآورد هاروشبیان نمود که  چنینهم

باشند که پارامترهای هیدرولیکی خاک روشی کارآمد می

های هیدرولوژیکی مدلتوانند در افزایش دقت و عملکرد می

.خاک نقش شایانی داشته باشند
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Abstract 

Iran is located in arid and semi-arid belt of the earth and also because of drought, climate changes and 

mismanagement of water use; its freshwater resources are declining. Therefore, the need to increase 

water productivity is obviously rational. New methods of irrigation can be mentioned to increase the 

efficiency of water resources management. Management and application of these new methods of 

irrigation also requires studying the process of soil moisture changes and its availability to the plant. 

The purpose of this study was to evaluate the performance of HYDRUS-1D hydrological model at two 

different depths using inverse solution method in relation to pedo-transfer functions in four-year alfalfa 

farm which irrigated with center pivot irrigation system. Therefore in this study, the Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithm (as inverse solution method) as well as three parametric functions 

including Rosetta, Gorbani Dashtaki and Homaee, and Sepaskhah and Bondar were used to estimate soil 

hydraulic parameters in simulating soil movement and moisture distribution in HYDRUS-1D 

hydrological model. So, among the three parametric functions, the best function was selected and then 

the efficiency of the inverse solution method was compared to the parametric method in the process of 

simulating the unsaturated flow with the HYDRUS model. The results indicated the acceptable ability 

of PSO algorithm to estimate soil moisture characteristic curve and its hydraulic parameters. Also by 

evaluating the statistical indices, it was shown that by linking HYDRUS model with PSO algorithm, 

this model was efficient to estimate the trend of soil moisture changes. The best model performance was 

obtained in the soil upper layer with É = 0.89, 𝑑′=0.94 and R2 = 0.98. 

 

Keywords: HYDRUS Model, Inverse solution, Soil moisture characteristic curve 
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