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ABSTRACT  

In this study, HYDRUS-2D/3D software was used to estimate the field capacity (FC) and permanent wilting 

point (PWP) using double-rings infiltration data via inverse solution. For this purpose, the double rings 

infiltration data obtained from 95 points of different regions in Isfahan were used as model input. The studied 

soils were classified into seven textural classes including Sandy Loam (SL), Clay (C), Loam (L), Silty Loam 

(SiL), Clay Loam (CL), Silty Clay Loam (SiCL), and Silty Clay (SiC). For most soil samples, the simulated 

values of FC and PWP were less than the measured values. The results showed that the lowest error value in 

estimating FC was related to SL texture (R2 = 0.884 and RMSE = 0.021) and the highest error value for FC 

estimation was related to Clay texture (R2 = 0.1 and RMSE = 0.122). Furthermore, the lowest and the highest 

error values for PWP estimation were observed in Loam (R2 = 0.858 and RMSE = 0.003) and Clay (R2 = 0.21 

and RMSE = 0.025) soils, respectively. In general, the simulation error increased with increasing clay content 

in the soil. The estimated PWP values were relatively more consistent than the estimated FC values with their 

measured values, in all soil samples. Coefficients of determination (R2) were 0.77 and 0.80 for FC and PWP in 

all soils, respectively. In general, the inverse numerical solution method had acceptable accuracy for estimating 

FC and PWP, especially in light textured soils. 
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 حل عددی و دوگانه هایاستوانه هایداده از استفاده ظرفيت زراعی و نقطه پژمردگی دائم گياه با رطوبت برآورد

 خاک های مختلفمعکوس در بافت

  1پريسا مشايخی

 و آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان، طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش. 1

 .اصفهان ایران کشاورزی، ترویج

 (18/3/1400تاریخ تصویب:  -2/3/1400تاریخ بازنگری:  -25/11/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

( با PWPو نقطه پژمردگی دائم )( FCبرآورد نقاط ظرفیت زراعی ) برای HYDRUS- 2D/3D افزارنرم از پژوهش این در

ای هشده به روش استوانهگیریهای نفوذ تجمعی اندازهبرای این منظور، داده .شد استفاده رویکرد حل معکوس، استفاده از

های مورد مطالعه نقطه از مناطق مختلف استان اصفهان به عنوان ورودی مدل مورد استفاده قرار گرفت. خاک 95دوگانه در 

( SiCL(، لوم رس سیلتی )CL(، لوم رسی )SiL(، لوم سیلتی )L(، لوم )C(، رسی )SLشنی )کلاس بافتی شامل لومدر هفت 

شده آنها گیریکمتر از مقدار اندازه PWPو  FCشده سازیها مقادیر شبیه( قرار گرفتند. در اکثر نمونهSiCو رس سیلتی )

( و RMSE=021/0و  884/0 =2R) SLمربوط به بافت   FCآورد نقاط بود. نتایج نشان داد که کمترین میزان خطا در بر

( بود. همچنین کمترین خطای برآورد نقاط RMSE=122/0و  1/0 =2R) Cمربوط به بافت  FCبیشترین خطای برآورد 

PWP   مربوط به بافتL (858/0 =2R  003/0و=RMSE و بیشترین خطای برآورد )PWP  مربوط به بافتC (21/0 =2R  و

025/0=RMSEتر شدن بافت خاک افزایش سازی با افزایش میزان رس در خاک و سنگین( بود. در کل میزان خطای شبیه

شده، همخوانی نسبتا سازیشبیه FCشده نسبت به مقادیر سازیشبیه PWPها مقادیر پیدا کرد. همچنین در همه خاک

 77/0ها به ترتیب معادل در همه خاک PWPو  FCشده آنها داشت. مقادیر ضریب تبیین برای گیریبیشتری با مقادیر اندازه

های دارای بافت به ویژه در خاک PWPو  FCبود. در کل روش حل عددی معکوس از دقت قابل قبولی برای برآورد  80/0و 

 سبک برخوردار بود. 

 HYDRUD-2D/3Dافزار سازی، نرموگانه، شبیههای دآب قابل استفاده گیاه، استوانهکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه 

حل مسایل  در زیادی از اهمیت خاک در آب اشباع غیر جریان

 خاک در املاح حرکت و هیدرولوژی زهکشی، و آبیاری مربوط به

 طقههای منویژگی سازی شبیه و توصیف برخوردار است؛ بنابراین

-ویژگی است. از ضروری این مسایل درک برای خاک غیر اشباع

 هدایت و رطوبتی منحنی خاک، غیراشباع بخش در مهم های

 تفادهاس برای آنها ریاضی بیان که هستند غیراشباع هیدرولیکی

 بینی پیش. است ضروری خاک در املاح و آب جریان مدلسازی در

 تلزممس معمولاً غیر اشباع منطقه مکانیکی و هیدرولوژیکی رفتار

 منحنی مشخصه رطوبتی و هدایت هیدرولیکی توابع که است آن

شوند  گیریاندازه خوبی به درجه اشباع از وسیع دامنه یک در

(Bahrami et al., 2020 از جمله نقاط بسیار مهم در منحنی .)

مشخصه رطوبتی میزان رطوبت موجود در ظرفیت زراعی و نقطه 

 پرکاربردترین هم از  پژمردگی دائم گیاه است. این دو ویژگی هنوز

                                                                                                                                                                                                 

  Mashayekhi_enj@yahoo.com* نویسنده مسئول:

 های مختلف آبیاری،ریزی و طراحی سیستمبرای برنامه هاویژگی

 و تزراع برای آبیاری عمق تعیین و دسترس گیاه آب قابل برآورد

(. ظرفیت  Novák & Havrila, 2006مدیریت زراعی هستند. )

 توسط زهکشی خاکِ اشباع از پس خاک در باقیمانده آب زراعی

ت، که در این نقطه رطوبتیُ سرعت حرکت جاذبه زمین اس نیروی

 Silvaرو به پایین آب در خاک به یک مقدار حداقلی می رسد )

et al., 2014.) PWP به که شود می گفته خاک آب محتوای به 

 هاریشه که طوری به شود می حفظ خاک ماتریس توسط شدت

 واندتنمی دیگر و شده پژمرده گیاه کنند و جذب را آن توانندنمی

 زراعی ظرفیت .(Dobarco et al., 2019بازیابد ) را خود شادابی

(FC )دائمی پژمردگی نقطه و (PWP )مهمی ورودی متغیرهای 

هستند؛  هیدرولوژیکی -زراعی هایمدل از ایگسترده طیف در

بنابراین تخمین دقیق آنها از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است 

(Qiao et al., 2018امروزه روش .) های آزمایشگاهی مختلفی برای
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گیری مستقیم این پارمترها وجود دارد. با این وجود، اندازه

 انیمک دهد که به دلیل تغییرپذیریهای مختلف نشان میپژوهش

ها، ناهمگون بودن خاک و ماهیت ویژگی این زیاد زمانی و

غیرخطی منحنی مشخصه رطوبتی و نیز هدایت هیدرولیکی، 

-نمونه بر روی آزمایشگاهی مقیاس شده درانجامهای گیریاندازه

این  دقیق توصیف به هیچ عنوان قادر به خاک، کوچک های

در خاک نخواهند بود  مکانی بزرگتر های مقیاس در هاویژگی

(Scell et al., 2012; Lai and Ren, 2016) .هایروش نتیجه، در 

 خاک هیدرولیکی پارامترهای آوردن دست به برای غیرمستقیم

از (. ,Mashayekhi et al, 2017 Rucker, 2011)یافتند  محبوبیت

های غیر مستقیم برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی جمله روش

 محاسبات شامل روش خاک، روش حل عددی معکوس است. این

 هشوند کای تنظیم میبه گونه پارامترها آن در که است متعددی

 شدهگیریاندازه هایداده با یکاف اندازه به های مدلبینیپیش

 فرآیند، این در(. Šimůnek et al., 2012)باشند  داشته مطابقت

 هیدرولیکی هایویژگی نشان دادن برای پارامتری مدل یک ابتدا

 هایحدس با معکوس حل فرایند. شودمی گرفته درنظر خاک

 جریان که عددی مدل یک کمک به و شده شروع پارامترها از اولیه

 محاسبه جریان هایویژگی کند،می توصیف را خاک در آب

 رایب پارامترها تنظیم برای سازیبهینه روش یک سپس. شودمی

 دهبرآوردش و شدهگیریاندازه هایویژگی بین تفاوت حداقل کردن

روش  این(. Minasny and McBratney, 2002) شودمی استفاده

ز ا هاروش سایر به نسبت هیدرولیکی پارامترهای تخمین برای

از دقت بسیار بیشتری برخوردار ( PTF) انتقالی خاک توابع جمله

-اندازه هایداده از مستقیماً شده بهینه پارامترهای است؛ زیرا

-یم برآورد خاک هیدرولوژیکی خاص مسئله یک برای شدهگیری

های مختلف نشان داده پژوهش .(Kirkham et al., 2019شوند )

 طریق از معکوس صورت به که هیدرولیکی هایویژگی است که

 یا و خاک رطوبت گیریاندازه شامل درجا هایگیریاندازه

 از هترب بسیار شوند،می برآورد واقعی شرایط در ماتریک پتانسیل

 الی،انتق توابع و آزمایشگاهی مقیاس در شده انجام هایگیریاندازه

 Vereecken et (کنندمی توصیف را خاک در آب جریان شرایط

al., 2010  وGribb et al., 2009) .برخی  گیریاز آنجا که اندازه

 اکخ آب میزان تغییرات یا تجمعی نفوذ مانند جریان هایفرآیند

 است، ترآسان خاک، هیدرولیکی هایویژگی سایر به نسبت

های هیدرولیکی خاک از پژوهشگران مختلف برای برآورد پارامتر

های مختلف در شده به روشگیریتجمعی اندازههای نفوذ داده

اند. به عنوان مثال های عددی معکوس استفاده کردهحل روش

Raoof and Pilpayeh (2013) شده بهگیریهای اندازهاز داده-

 Tension/Disk)وسیله نفوذسنج دیسکی )مکشی( 

infiltrometer) ،Vanclooster et al. (2007) اندازه هایاز داده-

و  (Cone permeameter)نفوذسنج مخروطی  وسیلهبه شدهیریگ

Mashayekhi et al. (2017) های دوگانه های نفوذ استوانهاز داده

که  گونههمان استفاده کردند. برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی

آوردن منحنی  دست به مستقیم هایقبلا اشاره شد، روش

-دستگاه کمک به آزمایشگاه در (SWCCمشخصه رطوبتی خاک )

 و بوده برزمان که شودمی انجام فشار صفحه و شن جعبه های

SWCC ضمن. کنندمی گیریاندازه خاک شدنخشک مسیر در را 

 و بوده کوچک معمولاً سیلندر توسط شدهبرداشت نمونه کهاین

 ایهویژگی تغییرپذیری تواندنمی شد، اشاره قبلاً که طورهمان

 بر افزون. دهد پوشش را صحرایی مقیاس در خاک هیدرولیکی

 توسط نخورده-دست ینمونه برداشت برای تلاش وجود با ها،این

 ندازها توزیع نظر از شدهبرداشت نمونه هم باز برداری،نمونه سیلندر

-روش از یکی. داشت نخواهد را خود طبیعی شرایط دقیقاً  منافذ،

 هایاستوانه روش خاک به آب نفوذ گیریاندازه در استاندارد های

در این روش نفوذ آب به خاک در شرایط طبیعی و . است دوگانه

گیری است. هدف از انجام بدون دستخوردگی خاک قابل اندازه

 نفوذ به مربوط هایداده از استفاده امکان این پژوهش، بررسی

 رد دوگانه-استوانه هاینفوذسنج روش شده بهگیریاندازه تجمعی

 مسیر در و خاک طبیعی شرایط در PWPو  FCبر برآورد نقاط 

 HYDRUS( )Šimůnek etافزار هایدروس )ترشدن، با کمک نرم

al., 1999 )باشد. می 

 مواد و روش ها

 نفوذ هایداده انجام پژوهش حاضر، برای ها:آوری دادهجمع

 هدوگان هایاستوانه هاینفوذسنج آزمایش از آمده دست به تجمعی

 هاآوری شد. این دادهاصفهان جمع استان مختلف نقاط مربوط به

حاصل از مطالعات خاکشناسی صورت گرفته در این مناطق بود 

که عمدتا در مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان 

های _استوانه اصفهان در طی ده سال اخیر انجام شده است. قطر

ه در این مطالعات به ترتیب معادل داخلی و خارجی مورد استفاد

 دحدو عمق تا متحدالمرکز صورت به که بود مترسانتی 60 و 30

 داخل در آب ثابت ارتفاع. شدند کوبیده خاک در متر-سانتی ده

-آزمایش. بود مترسانتی 10 برابر آزمایش مدت طول در هااستوانه

 متوالی قرائت چندین طی که یافتند ادامه زمانی تا نفوذ های

 فوذن یعنی باشد شده ثابت تقریباً نفوذ شدت( قرائت 3 حداقل)

 Mirzaee et) باشد رسیده ماندگار حالت به تقریباً خاک به آب

al., 2014.) گیری نفوذ همچنین در هر نقطه که آزمایش اندازه

های دوگانه انجام گرفته بود نمونه آب به خاک از طریق استوانه

سانتیمتری برداشت شده و  30تا  0خاک در سه تکرار از عمق 
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و  FC( و Klute, 1986گیری بافت به روش هیدرومتر )برای اندازه

PWP ایگیری شد. بربا استفاده از دستگاه صفحات فشاری اندازه 

 شده در متریمیلی دو الک از خاک هاینمونه ،PWP گیریاندازه

-نمونه FC برای و شد ریخته سیلندرهای مخصوص دستگاه در و

. شد برداشته نقطه هر در سیلندرها توسط نخوردهدست های

ساعت  24های خاک برای مدت سپس سیلندرهای حاوی نمونه

های اشباع خاک به با آب اشباع شدند. سیلندرهای حاوی نمونه

دست آوردن برای بهدستگاه صفحات فشاری انتقال داده شد و 

بر روی  15000و  300به ترتیب فشارهای  PWPو  FCمقادیر 

که برای مدت دو تا نمونه اعمال شد. پس از ایجاد تعادل )زمانی

ها از دستگاه خارج شد( نمونهسه روز هیچ آبی از دستگاه دفع نمی

گیری شد شده و مقدار رطوبت در هر نمونه به روش وزنی اندازه

(Klute, 1986همچنین جرم مخصوص ظاهری از طریق نمونه .)-

 مترسانتی 5/3 قطر و 4 ارتفاع با برداری برداری با سیلندر نمونه

(Blake and Hartge, 1986 از عمق )متر در سه سانتی 30تا  0

( پراکنش 1گیری شد. شکل )تکرار برای هر منطقه اندازه

 دهد. جغرافیایی نقاط مورد مطالعه را نشان می

 مورد هایفیزیکی خاک هایویژگی برخی تغییرات محدوده

طور که مشخص است همان .است شده ارائه (1) جدول در پژوهش

شده در گیریهای اندازههای مورد مطالعه از نظر ویژگیخاک

محدوده نسبتا وسیعی قرار داشتند. همچنین مقادیر مربوط به 

ها که در تمام ( دادهKurtosis( و کشیدگی )Skewnessچولگی )

های دهد که همگی ویژگیقرار دارند، نشان می 2تا  -2موارد بین 

 اند.شده دارای توزیع نرمال بودهگیریاندازه

 
 استان اصفهاننفوذ در  هایداده یدارا یپراکنش مناطق مطالعات -1شکل 

 
 های مورد مطالعهای فيزيکی در خاکهدامنه تغييرات برخی ويژگی -1جدول 

 هاکشیدگی داده هاچولگی داده میانه انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل ویژگی خاک

 -313/0 814/0 34 06/17 07/28 0/78 0/5 شن )%(

 -855/0 265/0 40 94/10 31/42 0/66 0/13 سیلت )%(

 386/0 -134/0 29 65/12 59/29 0/60 0/9 رس )%(

 005/0 21/0 046/0 050/0 024/0 774/1 01/2 (mmمیانگین هندسی ذرات )

 -524/0 247/0 95/11 65/2 58/11 51/18 12/7 انحراف معیار هندسی ذرات

 94/0 71/1 39/1 17/0 38/1 531/0- 545/0 (gcm-3جرم مخصوص ظاهری )

 -102/0 533/0 329/0 094/0 322/0 028/0 687/0 (FC( )3-cm3-cmنقطه ظرفیت زراعی )

 -056/0 285/0 169/0 059/0 176/0 045/0- 071/1 (PWP( )3-cm3-cmنقطه پژمردگی دائم )

-HYDRUSدر های دوگانهاستوانه آزمايش شرايط سازیشبيه

2D/3D  
 سازیبرای شبیه  HYDRUS-2D/3Dافزاردر این پژوهش از نرم

رای ب های دوگانه استفاده شد.آزمایش استوانه در خاک به آب نفوذ

 یک صورت به دوگانه-هایاستوانه زیر خاک محدوده این منظور

 نظر در داخلی استوانه مرکزیت به محوری حول متقارن ناحیه

 30 و 15 ترتیب به خارجی و داخلی هایاستوانه شعاع. شد گرفته

 و مترسانتی 10 خاک در هااستوانه گذاریجای عمق متر،سانتی
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 ورودی مرز شرط. شد گرفته نظر در مترسانتی 150 خاک عمق

 Constant)ثابت  آبی بار خارجی، و درونی هایاستوانه برای

head)  نظر در( مترسانتی 10 برابر خاک سطح روی آب ارتفاع 

 با رونیبی استوانه برای و ثابت درونی استوانه برای که شد گرفته

 به نزدیک) جزیی تغییر با و (Variable head) متغیر زمان گذشت

 از خارج در خاک سطح محدوده برای مرزی شرایط. بود( صفر

 تعریف ،(Atmospheric boundary)اتمسفری  صورت به هااستوانه

 و (No flux) جریان بدون شرایط هااستوانه دیواره چنینهم. شد

 (Free drainage) آزاد زهکشی( خاک عمق) پایینی مرز برای

 آب حرکت سازیشبیه برای اولیه شرایط(. 2 شکل) شد تعریف

 . شد تعریف ماتریک پتانسیل اساس بر خاک نیز، در

 
  

 

 

 

 
                                              

 

 

 

 
 

 HYDRUS-2D/3Dهای دوگانه در محيط سازی آزمايش استوانهشبيه -2 شکل

 

 با خاک هیدرولیکی هایویژگی افزار تخمیندر این نرم

ریچاردز به روش معکوس انجام  معادله مکرر عددی حل از استفاده

شود. معادله ریچاردز برای جریان آب در خاک به شکل زیر می

 (:Richards, 1931است )

𝐶(ℎ)
∂ℎ

∂𝑡
= ∇[K(h) ∇(ℎ + 𝑧)]    (         1)رابطه       

 [L-1]به گنجایش ویژه رطوبتی خاک  C(h)در این معادله 

ی شیب منحنی نگهداشت آب خاک دهندهمعروف است و نشان

(SWCC .است )h [ )1بار ماتریک آب خاک )پتانسیل ماتریک-L ]

 L]هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک  K[، T]زمان  tباشد. می

1-T] و ،z دهنده بار ثقلی نشان[Lاست. مدل ] مشخصه  منحنی

معلم  -گنوختنون هیدرولیکی هدایت مدل و گنوختنون رطوبتی

( Van Genuchten , 1980؛Mualem,1976)  با فرضm=1−1/n 

های نمودن ویژگیکه به ترتیب به شکل زیر هستند، برای کمّی

 هیدرولیکی خاک در معادله ریچاردز استفاده شد:

     (2رابطه )
𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+(𝛼ℎ)𝑛]
(1−

1
𝑛)

+ rθ) = h( θ 

K (Se) = Ks𝑆𝑒 (3)رابطه 
𝑙  [1+ (1- 𝑆𝑒

1/(1−
1

𝑛
)
)(1-1/n)]2 

( به  3-L3L) θs( و 3-L3L) θ(h) (3-L3L ،)θrدر روابط فوق 

مانده و رطوبت ، رطوبت باقیhترتیب رطوبت در مکش ماتریک 

)بدون  lو  K(Se) (1-LT  ،)Seپارامترهای شکل،  nو  αاشباع، 

واحد( به ترتیب هدایت هیدرولیکی غیراشباع، درجه اشباع مؤثر 

 و پارامتر اعوجاج منافذ خاک است.

های حل عددی های انجام شده، روشبر اساس پژوهش

معکوس نسبت به تعداد پارامتر ورودی حساس بوده و با کاهش 

د. بر یابمیسازی افزایشسازی دقت شبیهتعداد پارامترهای بهینه

(، 2016شده توسط مشایخی و همکاران )های انجاماساس پژوهش

اختن، در نفوذ آب مشخص شد که از بین پارامترهای معادله ونگن

از  αو  Ks ،nهای دوگانه، پارامترهای به خاک در آزمایش استوانه

ند؛ سازی برخوردار هستحساسیت بسیار بیشتری در فرآیند شبیه

 به آب نفوذ سازیشبیه انجام برای پژوهش این به همین دلیل در

 شد، گرفته نظر در 5/0 برابر منابع اساس بر l پارامتر خاک

 مقادیری در( θs) اشباع رطوبت و( θr) باقیمانده رطوبت همچنین

 ظاهری چگالی و بافت به توجه با ROSETTA برنامه توسط که

 و شدند گرفته نظر در ثابت شد، زده تخمین خاک نوع هر برای

در  .شدند سازی شبیه فرآیند وارد α و Ks، n پارامترهای تنها

سازی با استفاده از پارامترهای بهینه PWPو  FCپایان مقادیر 

 گنوختن برآورد شدند.شده معادله ون

  های آماریارزيابی

شده به روش حل عددی برآورد PWPو  FCبرای ارزیابی مقادیر 

(، جذر میانگین 2Rن )های آماری ضریب تبییمعکوس از شاخص

( استفاده MBE( و خطای بایاس میانگین)RMSEمربعات خطا )

 مرز زهکش آزاد

 شرایط مرزی جوی

c

m 150   

c

m 150   

c

m 10   

 ایط مرزی بدون جریانرش

 ثابت بار آبی
با

 ر متغیر

 ایط مرزی بدون جریانرش
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 ها به صورت زیر قابل محاسبه هستند:شد. هرکدام از این آماره

∑ (4)رابطه  (𝐼𝑖−𝐼𝑖)2𝑁
𝑖=1

∑ (𝐼𝑖−I̅ )2𝑁
𝑖=1

= 2R 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (5)رابطه  = √
∑ (𝐼𝑖 − Ȋ𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

𝑀𝐵𝐸 (6)رابطه  =
∑ (𝐼𝑖 − Ȋ𝑖)

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

I𝑖تعداد مشاهدات،  Nدر این روابط  میزان نفوذ تجمعی   

 شده است. سازیمیزان نفوذ تجمعی شبیه Îiشده، گیریاندازه

 نتايج و بحث
 وزارت بندیطبقه سیستم اساس بر مطالعه مورد مناطق خاک

 نمونه 15 شامل بافتی گروه هفت در ،(USDA) مریکا کشاورزی

 نمونه SL، 18 بافت نمونه SiC، 13 بافت نمونه CL، 12 بافت

 نمونه 12 و SiCL بافت نمونه C، 14 بافت نمونه L، 11 بافت

  .(3گرفتند )شکل  نمونه خاک( قرار 95)در مجموع   SiL بافت

 
 مطالعه مورد مناطق در سطحی افق خاک بافتی توزيع -3 شکل

 
 

شده در آزمایشگاه  گیریاندازه PWPو  FC مقادیر محدوده

 کمک برآوردشده به به کمک دستگاه صفحات فشاری و مقادیر

های نفوذسنج و با استفاده از داده  HYDRUS-2D/3Dافزار نرم

 .است شده ارائه (2) جدول در بافت خاک، تفکیک دوگانه، به

شده در گیریرود مقادیر رطوبت اندازهکه انتظار میطور همان

با سنگین شدن بافت  PWPو  FCهای مورد مطالعه در نقاط خاک

کند. به بیان دیگر میزان نگهداشت آب در خاک افزایش پیدا می

خاک در فشارهای مختلف با سنگین شدن بافت خاک افزایش 

-شده و شبیه گیریاندازه PWPو  FC یابد. بیشترین میانگینمی

شده مربوط به خاک رسی و کمترین مقادیر مربوط به خاک سازی

 (.2لوم شنی بوده است )جدول 

-شبیه PWPو  FCهای های آماری بین دادهنتایج مقایسه

های متفاوت در جدول شده برای بافتگیریشده و اندازهسازی

 ( ارائه شده است.3)

( MBE) نیانگیم اسیبا یخطا اریمع یمثبت و منف ریمقاد

-سازیهیشب ریکمتر بودن مقاد ایو  شتربی دهندهنشان بیبه ترت

ه بنابراین با توجه ب است. شدهیرگیاندازه رینسبت به مقاد شده

 ریمقادهای مورد مطالعه، (، در همه بافتMBEمقادیر پارامتر )

FC  وPWP به روش حل معکوس نسبت به  شدهسازیهیشب

(. همچنین با 2کمتر بوده است )جدول  شدهیرگیاندازه ریمقاد

-، کمترین خطای شبیهRMSEو  2Rهای توجه به مقادیر آماره

و  2Rمشاهده شد )مقادیر  SLدر خاک  FCسازی برای برآورد 

RMSE  و بیشترین مقدار 021/0و  844/0به ترتیب معادل )

 RMSE و 2R مشاهده شد )مقادیر Cسازی در بافت خطای شبیه

(. به طور کلی با افزایش درصد رس 122/0و  1/0معادل  ترتیب به

سازی افزایش پیدا کرده است. در خاک، خطای شبیه

Mashayekhi et al. (2016) سازی شرایط آزمایش با شبیه

های دوگانه در سه نوع بافت سبک، متوسط و سنگین، استوانه

 Mousavi Dehmurdi etنتایج مشابهی را گزارش نمودند. 

al.(2018)، محیط در دوگانه هایاستوانه شرایط سازیشبیه با 

HYDRUS-1D نفوذ که کردند گزارش مستقیم حل روش با و 

 رد و خطا میزان کمترین شنی لوم بافت در شده برآورد تجمعی

 Huang .داشت را خطا میزان بیشترین سیلتی -رسی لوم بافت

and Xining (2013) آب به نفوذ  گیریاندازه دقت نیز کاهش

 افزایش راآن  خاک را گزارش و دلیل بافت شدن خاک با سنگین

 خاک اعلام نمود. به بافت نفوذ فرآیند وابستگی
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 مطالعه مورد هایخاک در شده سازیشبيه و شده گيریاندازه PWPو  FCمقادير  تغييرات دامنه -2 جدول
 میانه انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر (V/Vویژگی ) خاکتعداد نمونه  بافت خاک

 لوم رسی 

(CL) 
15 

m*FC  459/0 297/0 360/0 045/0 376/0 
s**FC  38/0 228/0 294/0 040/0 292/0 

mPWP  225/0 143/0 187/0 021/0 176/0 
sPWP  19/0 11/0 144/0 018/0 140/0 

 12 (SiCرس سیلتی )

mFC  507/0 207/0 401/0 094/0 42/0 
sFC  451/0 248/0 322/0 053/0 315/0 
mPWP  273/0 094/0 223/0 048/0 213/0 
sPWP  272/0 139/0 180/0 044/0 185/0 

 (SL) لوم شنی
13 

 

mFC  317/0 127/0 194/0 044/0 21/0 
sFC  29/0 119/0 182/0 044/0 189/0 
mPWP  124/0 066/0 091/0 017/0 094/0 
sPWP  141/0 050/0 083/0 021/0 090/0 

 (L) لوم
18 

 

mFC  399/0 160/0 254/0 066/0 252/0 
sFC  344/0 169/0 233/0 049/0 228/0 
mPWP  196/0 066/0 121/0 041/0 107/0 
sPWP  177/0 060/0 109/0 034/0 100/0 

 (C) رسی
11 

 

mFC  533/0 362/0 460/0 050/0 438/0 
sFC  390/0 318/0 351/0 021/0 352/0 
mPWP  285/0 211/0 250/0 022/0 250/0 
sPWP  290/0 170/0 206/0 030/0 200/0 

 (SiCL) لوم رس سیلت
14 

 

mFC  379/0 168/0 312/0 047/0 300/0 
sFC  352/0 130/0 257/0 050/0 251/0 
mPWP  257/0 056/0 176/0 043/0 124/0 
sPWP  175/0 057/0 136/0 027/0 125/0 

 12 (SiL) لوم سیلت

mFC  392/0 102/0 306/0 088/0 300/0 
sFC  371/0 140/0 270/0 065/0 269/0 
mPWP  263/0 062/0 151/0 058/0 147/0 
sPWP  293/0 067/0 149/0 070/0 130/0 

m*شدهگيری: اندازه                   **Sشدهسازی: شبيه 
 

 HYDRUS-2D/3Dافزار شده توسط نرمسازیشده در خاک و شبيهگيریاندازه PWPو  FCمقايسه آماری مقادير  -3 جدول

 R2 تعداد خاک بافت خاک
RMSE 

(cm3cm-3) 

MBE 
(cm3cm-3) 

 رتبه نهایی مجموع رتبه ها

FC 
15 746/0(3*) (CL)رسی لوم  070/0(5)  067/0-(5)  13 4 

18 763/0(2) (L) لوم  040/0(2)  021/0-(2)  6 2 

12 345/0(6) (SiC) سیلتی رس  109/0(6)  079/0-(6)  18 5 

11 1/0(7) (C) رسی  122/0(7)  109/0-(7)  21 6 

13 844/0(1) (SL) شنی لوم  021/0(1)  012/0-(1)  3 1 

14 571/0(5) (SiCL) سیلت رس لوم  064/0(4)  054/0-(4)  13 4 

12 68/0(4) (SiL) سیلت لوم  062/0(3)  036/0-(3)  10 3 

هاهمه بافت  95 771/0  074/0  051/0-    

 R2 تعداد خاک بافت خاک
RMSE 

(cm3cm-3) 

MBE 
(cm3cm-3) 

 رتبه نهایی مجموع رتبه ها

PWP 
15 461/0(5) (CL)رسی لوم  005/0(2)  044/0-(5)  12 4 

18 858/0(1) (L) لوم  003/0(1)  012/0-(3)  5 1 

12 368/0(6) (SiC) سیلتی رس  015/0(4)  044/0-(5)  15 5 

11 21/0(7) (C) رسی  025/0(6)  045/0-(6)  19 6 

13 713/0(3) (SL) شنی لوم  014/0(3)  008/0-(2)  8 2 

14 582/0(4) (SiCL) سیلت رس لوم  005/0(2)  039/0-(4)  10 3 

12 789/0(2) (SiL) سیلت لوم  021/0(5)  002/0-(1)  8 2 

هابافتهمه   95 798/0  010/0  026/0-    

 *رتبه از نظر آماره مورد بررسی

 

تر شدن بافت خاک باعث افزایش که سنگیندلیل این

شود این است که ذرات رس خطای برآورد در فرآیند مدلسازی می

موجود در خاک دارای خاصیت انبساط و انقباض هستند و همین 

انبساط و انقباض در حین خیس و خشک شدن خاک سبب تغییر 
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 در حتی شود.می خاک در هااندازه منافذ خاک و نحوه توزیع آن

 و ترک و درز ایجاد به منجر موارد به ویژه در بافت رسی برخی

 که آنجا از شوند.می خاک در ترجیحی هایجریان آمدن وجودبه

 و معادلات از بسیاری در ها و جریانات ترجیهیاین درز و ترک

 در خطا افزایش باعث امر همین شود،نمی گرفته نظر در هامدل

 هایخاک به نسبت ریز بافت با هایخاک در مدلسازی فرآیند

  .شودمی بافت درشت

شده کمترین مقادیر سازیشبیه PWPدر مورد مقادیر 

 ترتیب به RMSE و 2R )مقادیر Lسازی در بافت خطای شبیه

 SLو  SiLهای ( و بعد از آن در بافت003/0و  858/0معادل 

سازی بیشترین خطای شبیه FCمشاهده شد. در اینجا هم مشابه 

 ترتیب به RMSE و 2R مربوط به بافت رسی بوده است )مقادیر

که بر (. نکته جالب توجه این2( )جدول 025/0و  21/0معادل 

های مورد بررسی به ویژه دست آمده برای آمارهاساس مقادیر به

سازی رسد در کل خطای شبیه، به نظر میMBEو  RMSEمقادیر 

بوده است و به بیان دیگر مدل مقادیر  FCکمتر از  PWPدر برآورد 

PWP  را با دقت بیشتری نسبت به مقادیرFC  .برآورد نموده است

به بافت  PWPتواند به دلیل وابستگی بیشتر مقادیر این امر می

 FC باشد. در منحنی مشخصه رطوبتی، نقطه FCنسبت به خاک 

 یدارا که شده واقع رطوبتی مشخصه منحنی غیراشباع ناحیه در

 اختمان،س بافت، تاثیر تحت و است زیادی نسبتاً ماتریک پتانسیل

 PWP نقطه کهحالی در. دارد قرار خاک منافذ پیوستگی و توزیع

 سیارب ماتریک پتانسیل با و ماندهباقی رطوبت قسمت نزدیکی در

 دارد و از آنجا که در قرار خاک بافت تاثیر تحت غالباً و بوده منفی

افزار، تنها بافت خاک به سازی شرایط آزمایش در محیط نرمپیاده

ها تعریف شده و ساختمان خاک و نیز توزیع عنوان یکی از ورودی

با دقت بیشتری  PWPشود، مقادیر منافذ در نظر گرفته نمی

 شوند. تخمین زده می

گیری از آنجا که در بیشتر مطالعات آبیاری هدف از اندازه

FC  وPWP به دست آوردن میزان آب قابل استفاده گیاه است؛ ،

بنابراین در این پژوهش مقادیر آب قابل استفاده گیاه که حاصل 

( 4است نیز بیان شده است. جدول )  FCاز  PWPتفاضل مقادیر 

-های آب قابل استفاده شبیههای آماری بین دادهنتایج مقایسه

برآورد شده به روش  PWPو  FCشده )حاصل تفاضل مقادیر سازی

-( و اندازهHYDRUS-2D/3Dافزار  حل معکوس در محیط نرم

شده  گیریاندازه PWPو  FCشده )حاصل تفاضل مقادیر گیری

ای هدر آزمایشگاه به وسیله دستگاه صفحات فشاری( برای بافت

 دهد.متفاوت را نشان می
 

 HYDRUS-2D/3Dافزار شده توسط نرمسازیشده در خاک و شبيهگيریهای آماری مقادير آب قابل استفاده گياه اندازهنتايج مقايسه -4 جدول

 

 بررسی مورد آماره نظر از رتبه*

 

ازی سرفت، بیشترین خطای شبیهگونه که انتظار میهمان

آب قابل استفاده گیاه مربوط به خاک رسی و کمترین  برای برآورد

 بوده است. SLسازی مربوط به خاک خطای شبیه

و آب قابل استفاده  FC ،PWP مقادیر پراکنش (4) شکل

 یک را به یک خط اطراف برآوردشده در و شدهگیریاندازه گیاه

 ،(4) شکل به توجه با. دهدمی نشان های مورد مطالعهخاک برای

 و دهشگیریاندازه رطوبت مقادیر بین خوبی نسبتا همبستگی

 داشته وجود PWP ویژه به و FC، AV نقاط در شدهسازیشبیه

 7986/0 و 7555/0 ،7717/0 معادل ترتیب به R2 مقادیر) است

 فاصله خاک، در رطوبت میزان افزایش با همچنین(. است بوده

 اب واقع در. است شده بیشتر یک به یک خط از PWP و FC نقاط

 اکخ بافت شدن ترسنگین دهندهنشان که رطوبت میزان افزایش

 این دلیل. است کرده پیدا افزایش سازیشبیه خطای است،

 کتر و درز نگرفتن نظر در شد، گفته قبلا که طورهمان موضوع

 تاس سنگین هایبافت در رس ذرات انقباض و انبساط نتیجه در

 استفاده قابل آب نقاط.  شودنمی اعمال سازیمدل شرایط در که

 و FC به نسبت یک به یک خط حول بهتری پراکندگی از گیاه

PWP مقادیر عمدتا  موارد همه در وجود این با اند،بوده برخوردار 

FC، PWP و AV دهشگیریاندازه مقادیر از کمتر شدهسازیشبیه 

 دیرمقا بین اختلاف. است بوده برآورد کم مدل واقع در و است بوده

 2R تعداد خاک بافت خاک
RMSE 

)3-cm3(cm 
MBE 

)3-cm3(cm 
 رتبه نهایی مجموع رتبه ها

 آب قابل استفاده گیاه

 15 331/0(7*) 039/0(4) 023/0-(4) 15 6 (CL)رسی لوم

 18 706/0(4) 028/0(2) 009/0-(2) 8 2 (L) لوم

 12 772/0(2) 061/0(6) 035/0-(6) 14 5 (SiC) سیلتی رس

 11 562/0(5) 071/0(7) 064/0-(7) 19 7 (C) رسی

 13 795/0(1) 020/0(1) 003/0-(1) 3 1 (SL) شنی لوم

 14 496/0(6) 031/0(3) 015/0-(3) 12 3 (SiCL) سیلت رس لوم

 12 746/0(3) 048/0(5) 034/0-(5) 13 4 (SiL) سیلت لوم



 1761 ... مردگی دائم گياهژو نقطه پ مشايخی: برآورد رطوبت ظرفيت زراعی پژوهشی( –)علمی 

 دلیل به رطوبتی منحنی از نقاط این شده برآورد و شدهگیریاندازه

 روش در که معنی بدین. است آنها گیریاندازه روش در تفاوت

 دستگاه در خاک هاینمونه آزمایشگاه در مستقیم گیریاندازه

 طنقا واقع در و گرفته قرار نظر مورد فشار تحت فشاری صفحات

 خشک حین در PWP و FC جمله از رطوبتی، منحنی مختلف

 هب آب نفوذ حین در کهحالی در شوند؛می گیریاندازه خاک شدن

 شدن خیس حال در خاک دوگانه، هایاستوانه آزمایش در خاک

 خیس حین در خاک برای PWP و FC مقادیر واقع در و است

 .شوندمی برآورد شدن

 

 

 

 
 حل روش توسط شدهبرآورد و شدهگيری( اندازهAVآب قابل استفاده ) -( و جPWPنقطه پژمردگی دائم )-(، بFCظرفيت زراعی)-مقادير الف پراکنش -4شکل 

 های مورد مطالعهمعکوس در خاک
  

که خاک در حال خشک شدن منحنی رطوبتی بسته به این

 شدن خیس و خشک متمایز یا خیس شدن باشد، دارای دو شاخه

 نآ کننده پارامترهای توصیف و شکل نظر از شاخه دو این است و

(. Maqsoud et al., 2004) بود خواهند متفاوت یکدیگر با

Tomasella et al. (2003) فرآیند طی در که نیز گزارش نمودند 

 دامنه خشک خاک، در متفاوتی هایویژگی شدن، خیس خشک و

R² = 0.7717
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های پژوهش. دهدمی قرار تأثیر تحت را رطوبتی منحنی خیس و

مختلفی نیز نشان دادند که مقادیر پارامترهای مختلف منحنی 

رطوبتی از جمله رطوبت اشباع و رطوبت باقیمانده در خاک در 

 Tolueeشاخه خشک شدن بیشتر از شاخه خیس شدن است )

et al., 2014رسد همین امر باعث کمتر بودن مقادیر (. به نظر می

شده این نقاط منحنی مشخصه رطوبتی نسبت به سازیشبیه

 شده آنها در این پژوهش بوده است. گیریمقادیر اندازه

 گيرینتيجه
پژوهش مقادیر رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی  در این

گیری شده تجمعی اندازههای نفوذ دایم گیاه با استفاده از داده

 و با HYDRUS 2D/3D افزارنرم های دوگانه درتوسط استوانه

های مختلف خاک برآورد شدند. معکوس در بافت حل رویکرد

و  FCنتایج نشان داد که مدل با دقت نسبتا قابل قبولی مقادیر 

PWP های مورد مطالعه برآورد نمود. دقت مقادیر را در همه بافت

تر بالاتر بود. های با بافت سبکدر خاک PWPو  FCبرآورد شده 

مشاهده شد. میزان  SLکمترین میزان خطای برآورد در بافت 

خطا با افزایش درصد رس موجود در خاک افزایش پیدا کرد و 

مشاهده شد. در واقع وجود انبساط و  SiCبیشترین خطا در بافت 

چگونگی قرار انقباض در ذرات رس بر روی توزیع اندازه منافذ و 

گرفتن آنها تاثیر گذاشته و همچنین باعث ایجاد درز و ترک در 

که این عوامل در شرایط مدلسازی شود. با توجه به اینخاک می

 یا و انبساط ذرات رس و انقباض شود. در واقع اثراتلحاظ نمی

  با هایخاک در طبیعی و واقعی حالت در که ترک و درز وجود

 

ه شود؛ بنمی لحاظ سازیمدل شرایط در دارد، وجود سنگین بافت

ه تر بهای با بافت سبکسازی مدل برای خاکهمین دلیل پیاده

با دقت  PWPو  FCهای شرایط واقعی نزدیکتر بوده و داده

-سازیشبیه PWPبیشتری تخمین زده شدند.  همچنین مقادیر 

شده  سازیشبیه FCشده از همخوانی بیشتری نسبت به مقادیر 

شده این نقاط برخوردار بودند. دلیل این امر گیریبا مقادیر اندازه

به ساختمان خاک و توزیع و چگونگی  FCوابستگی بیشتر 

ها نیز تحت منافذ موجود در خاک است که این ویژگی قرارگیری

بیشتر تحت  PWPکه باشد در حالیتاثیر میزان رس خاک می

-تاثیر بافت خاک قرار دارد. عمده دلیل اختلاف بین مقادیر شبیه

شده در گیریهای اندازهسازی شده به روش حل معکوس با داده

آزمایشگاه به کمک صفحات فشاری در این است که در شرایط 

و  FCطبیعی مقادیر مختلف منحنی مشخصه رطوبتی از جمله 

PWP ها ر آزمایشگاه این ویژگیدر حالت خیس شدن خاک و د

شوند و رفتار گیری میتحت شرایط خشک شدن خاک اندازه

ر باشد. دمنحنی مشخصه رطوبتی در این دو وضعیت متفاوت می

که در شرایط طبیعی و واقعی، در فرآیندهایی کل با توجه به این

مانند آبیاری و یا نفوذ آب به خاک در واقع خاک در حال خیس 

گیری نقاط مختلف منحنی مشخص رطوبتی دازهشدن است و ان

در حین خیس شدن به واقعیت نزدیک،تر بوده و برای انجام 

های مختلف آبیاری از اطمینان بالاتری برخوردار ریزیبرنامه

طور که قبلا هم بیان شد، در هستند. از سوی دیگر همان

ر یاهای بسگیری منحنی مشخص رطوبتی از نمونهآزمایشگاه اندازه

شود که در نتیجه تعمیم دادن نتیجه به کوچک خاک استفاده می

های بزرگ میدانی از دقت قابل قبولی مقیاس مزرعه و مقیاس

های رسد دادهبرخوردار نخواهد بود. بر این اساس به نظر می

ی هارطوبتی برآورد شده به روش حل معکوس و با استفاده از داده

عی از ارزش قابل قبولی برخوردار شده در شرایط طبی گیریاندازه

 باشند. 

 "ندارد وجود نويسندگان توسط منافع تعارض گونههيچ"
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