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  چکیده

هـاي  هاي مختلف با حل معادله ریچاردز بـا روش عـددي صـریح تفاضـل    ماندر این پژوهش، مقادیر رطوبت و دماي خاك در اعماق و ز

(ضرایب معادلـه   vnو  vaنوشته شد. براي برآورد پارامترهاي هیدرولیکی خاك شامل  #Visual Studio Cنویسی محدود در محیط برنامه

توسـط   ترتیببهرخ خاك، مقادیر رطوبت و دما در اعماق مختلف رولیکی اشباع)، پس از مرطوب کردن نیم(هدایت هید sKگنوختن) و ون

ي گردید. با بهینه نمودن یک پارامتر و ثابت منظور کردن بقیۀ پارامترها، تابع هدف (ریشـه متوسـط   گیراندازهو دستگاه ثبات  TDRدستگاه 

رافسون به حداقل رسانیده شـد. سـپس، بـا جـایگزینی      -ي شده رطوبت خاك) با روش نیوتنیرگاندازهسازي شده و خطا بین مقادیر شبیه

ر شـد.  مقدار بهینه شده این پارامتر، مشابه این کار براي پارامترهاي دیگر انجام شد. بهینه کردن پارامترها تا تغییرات ناچیز تابع هدف تکـرا 

ي رطوبـت خـاك و تهیـه اطلاعـات     گیـر اندازه، SWCT (Soil Water Content and Temperature)نتایج نشان داد که با استفاده از مدل 

عوامل هیدرولیکی خـاك (پارامترهـاي    توانمیهواشناسی شامل مقادیر حداقل و حداکثر دما، فشار بخار هوا، بارندگی و تابش خورشیدي 

ي شده رطوبـت و  گیراندازه، مقادیر برآوردي و 1394پاییز سال  گنوختن) را بهینه نمود. در نهایت، طی سه فصل بهار، تابستان ومعادله ون

ي با مقـدار نرمـال شـده    مترسانتی 70و  35، 5، مورد مقایسه قرار گرفتند. مقادیر رطوبت خاك در اعماق مترسانتی 70دماي خاك تا عمق 

RMSE ي با متریسانت 25و  15، 5و دماي خاك در اعماق  056/0و  096/0، 090/0برابر  ترتیببهRMSE و  175/1، 0/2برابـر   ترتیـب به

هاي پیشین، گراد در سطح مطلوب واسنجی شدند. در این پژوهش، مقادیر ضرایب هیدرولیکی خاك در مقایسه با سایر مدلدرجه سانتی 5/1

  تري از رطوبت بین حالت اشباع تا هواخشک برآورد گردید.در محدوده وسیع
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  مقدمه

هاي مختلفی براي بیـان روابـط آب در خـاك ارائـه     تاکنون مدل

مواقع خـاك در   شده است. از آنجایی که در کشاورزي در غالب

باشد، لذا بحث پیرامون روابط آب در خـاك  حالت غیراشباع می

در حالت غیراشباع از اهمیت بیشتري برخوردار اسـت. در تمـام   

معادلات ارائه شده در ایـن زمینـه، ضـرایبی وجـود دارنـد، کـه       

شـوند. در  ضـرایب ثابـت معادلـه در نظـر گرفتـه مـی       عنـوان به

گیرد، این بط آب و خاك انجام میهایی که در زمینه رواپژوهش

نامند. در میـان معـادلات ارائـه    ضرایب را عوامل هیدرولیکی می

باشد، به همین گنوختن از سایرین پرکاربردتر میشده معادله ون

m)ضـریب ثابـت    vaدلیل ضرایب این معادله شامل  )1 ،vn 

بیـانگر رطوبـت    ترتیـب بـه  sو  rضریب ثابت (بدون بعد)، 

ــاقی ــدب ــت اشــباع مان m)ه و رطوب m )3 ــه 3 ــراب ــدایت هم ه ه

s(kهیدرولیکی اشباع خاك  ,ms )1 عوامل هیدرولیکی  عنوانبه

شوند. اهمیت تعیین عوامل هیـدرولیکی خـاك   خاك شناخته می

از آن رو است که با داشتن این عوامل و همچنـین حـل معادلـه    

هــاي مختلــف مقــدار رطوبــت را در زمــان تــوانمــیریچــاردز 

ــیش ــین پارامترهــاي  پ ــوم آب و خــاك، تعی ــی نمــود. در عل بین

رولیکی خاك و در پی آن یافتن منحنی مشخصـه و هـدایت   هید

هیدرولیکی خاك، نقش مهمی در محاسبات مربوط به این علوم 

هـاي  بـه طراحـی سیسـتم    تـوان مـی دارد که از جملۀ این موارد 

ــده   ــال آلاین ــی، انتق ــاري و زهکش ــائل  آبی ــاك و مس ــا در خ ه

  هیدرولوژي اشاره کرد.  

هـاي گونـاگونی   روش براي برآورد عوامل هیدرولیکی خاك

به روابط تجربی، روابـط   توانمیارائه شده است که از آن جمله 

هاي معکوس اشاره نمود. از آنجایی که تحلیلی و همچنین روش

هـایی پرشـمار   استفاده از روابط تجربی و تحلیلـی بـا دشـواري   

همراه است، استفاده از روش معکوس مورد توجه پژوهشـگران  

هاي معکـوس، مقـدار رطوبـت    اغلب مدلقرار گرفته است. در 

گـردد و  خاك تنها از حالت اشباع تا ظرفیت زراعی بـرآورد مـی  

انتقال بخار و انرژي حرارتی در انتقـال رطوبـت خـاك مـدنظر     

هاي مقدار آب خاك نیست. در واقع، در روش معکوس، از داده

ــان  ــاك در زم ــار آب خ ــده و  و فش ــتفاده ش ــف اس ــاي مختل ه

  van Genuchtenگردد. لیکی خاك برآورد میپارامترهاي هیدرو

در شرایط آزمایشـگاه ارائـه داد کـه     RETC) مدلی با عنوان 14(

هـاي مقـدار آب و فشـار آب خـاك،     با وارد کردن داده توانمی

را  sو  va ،vn ،rپارامترهاي هیدرولیکی خـاك از جملـه   

ــود.  ــرآورد نم ــدل Zand-Parsa )17ب ــدار ESHPIM) در م ، مق

گنوختن را با اسـتفاده از روش  پارامترهاي هیدرولیکی معادله ون

رافسون در دو حالت بهینه نمود. در حالـت اول، تنهـا از    -نیوتن

ب خـاك و  هـاي آ هاي آب خـاك و در حالـت دوم از داده  داده

فشار آب خاك استفاده نمود. ایشان بـا اجـراي مـدل در حالـت     

  دوم به نتایج بهتري دست یافتند. 

را ارائه نمودند کـه در آن   ESHPIM2مدل  زندپارسا و مهبد

. ایـن روش  )9( ي استفاده شدسازبهینهاز الگوریتم ژنتیک براي 

ه ها در طبیعـت اسـت ک ـ  در حقیقت اقتباسی از تکثیر کروموزوم

باشـد. روش فـوق   اساس آن بر انتخاب، بقاء و تکامل استوار می

ناپـذیر مناسـب اسـت. مزیـت     براي توابع هدف مـبهم و مشـتق  

الگوریتم ژنتیک، توانایی یافتن کمینـه نهـایی توابـع و همچنـین     

باشد که البتـه همـین مسـئله باعـث     عدم نیاز به داده ورودي می

ایب دیگر ایـن مـدل آن   شود. از معافزایش زمان اجراي مدل می

یکسـان   هاي کـاملاً است که در ازاي اجراي هر بار مدل، جواب

شود که این مسئله به دلیل ماهیت الگـوریتم ژنتیـک   حاصل نمی

  باشد.می

 IPSOهــاي هوشــمند ماننــد   از الگــوریتم یانــگ و یــو 

(Improved Particle Swarm Optimization)  الگوریتم ژنتیـک ،

(GA)  ــب ــوریتم ش ــتی  یهو الگ ــازي بازگش ــرآورد  (SA)س در ب

براي منحنـی رطـوبتی خـاك     (vG)گنوختن پارامترهاي مدل ون

(SWRC)     در چهار نوع بافت خـاك در چـین اسـتفاده نمودنـد 

. براي مقایسه پارامترهاي بـرآورد شـده برنامـه کـامپیوتري     )16(

RETC  و تابع انتقالیRosetta     .نیز مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد

ــا ــراي چه ــت خــاك، الگــوریتم هوشــمند  ب ــدار  IPSOر باف مق

بیشـتري نسـبت بـه     NRMSEو  2Rرا بـا   vGپارامترهاي مـدل  

بـرآورد نمـود. مقـادیر رطوبـت خـاك       SAو  GAهاي الگوریتم
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بسـیار نزدیـک    99/0برابر  2Rبا  IPSOوسیله سازي شده بهشبیه

ده بودند. این در حالی است که در تمام ي شگیراندازهبه مقادیر 

)r ه خاكماندباقیها، مقدار رطوبت الگوریتم )  دسـت  قابل بـه

  آوردن نبود.

را جهت بـرآورد پارامترهـاي   EISHP مدل کمالی و زندپارسا 

هیدرولیکی خاك به روش معکوس با استفاده از بهینه نمودن هـر  

. ایشـان از یـک نـوع    )8( در شرایط مزرعـه ارائـه نمودنـد    پارامتر

روش ریاضی براي کمینه کردن تابع هدف اسـتفاده کردنـد. مـدل    

، در ازاي ESHPIM2ارائه شده توسـط ایشـان، بـر خـلاف مـدل      

اي نتیجـه داد. نکتـه قابـل    هاي یگانـه هاي مختلف، جوابورودي

سـت باعـث   وانتمیهاي ناچیز تابع هدف توجه این بود که تفاوت

ایجاد تفاوتی چشمگیر در پارامترهاي هیـدرولیکی شـود. در ایـن    

همزمـان نتـایج مطلـوبی     صـورت بـه  rو  sي سـاز بهینهمدل، 

پیشنهاد نمودنـد   Zand-Parsa و Kamaliکرد. بنابراین حاصل نمی

دســت آینــد و در ي بــهگیــرانــدازهادیر هــر دو پــارامتر از کـه مق ــ

  .  )8( ي دخالت داده نشوندسازبهینه

Banimahd وZand-Parsa    ــت و ــرآورد نیمــرخ رطوب ــراي ب ب

دماي خاك با منظور کردن جریان مایع و بخار آب در شرایط زمـین  

را  SWCT (Soil Water Content and Temperature)بـایر، مـدل   

. در این مدل، مقدار رطوبت خاك از حالـت اشـباع   )3( ندارائه نمود

تري را نسبت بـه  تا رطوبت هواخشک برآورد شده و محدوده وسیع

، معـادلات بـا روش   SWCTگیـرد. در مـدل   ها در بر میسایر مدل

هاي محـدود حـل شـده و مقـادیر رطوبـت و دمـاي       عددي تفاضل

  شوند.هاي مختلف برآورد میخاك در اعماق و زمان

 بـرآورد  بـراي  حاضـر،  پـژوهش  در شـده،  ذکـر  موارد به توجه با

 از اسـتفاده  بـا  خـاك  در گنـوختن ون معادلـه  هیـدرولیکی  پارامترهاي

 انتقـال  که گردید استفاده SWCT مدل از پارامتر، هر يسازبهینه روش

  .گیردمی نظر در خاك رطوبت انتقال در را حرارتی انرژي و بخار

 

  هامواد و روش

  مدل  ساختار

براي برآورد  Visual Basic 6.0نویسیدر محیط برنامه  SWCTمدل

مقدار رطوبت و دماي خاك در شرایط زمین بایر در اعماق مختلـف  

 #Visual Studio C). این مدل در محیط برنامه نویسـی  3ارائه شد (

ي سـاز بهینهبازنویسی گردید. فلوچارت مدل جدید، همراه با روش 

 )1(گنـوختن در خـاك در شـکل    یکی معادله ونپارامترهاي هیدرول

هـاي  آورده شده است. این مدل شامل یک برنامه اصلی و زیربرنامه

ــالص      ــابش خ ــیدي، ت ــابش خورش ــاك، ت ــاي خ ــاك، دم آب خ

  باشد.خورشیدي، تبخیر و گرماي محسوس می

  

  حرکت آب مایع و بخار آب

د. کن ـمـی آب در خاك در جهت گرادیان هیـدرولیکی حرکـت    

ــ ــر حرکــت آب در خــاك در شــرایط اشــباع و  معادل ه حــاکم ب

). معادله حـاکم بـر حرکـت    7باشد (غیراشباع، معادله دارسی می

بعدي آب مایع و بخار آب در منافذ خاك (درجهت عمودي یک

  ):12زیر است ( صورتبهو منفی در جهت پایین) 

]1[   vL qq
SW

t Z Z


   

  
  

m) رطوبت حجمی کل در آن که  m )3 3، Lq  وVq ترتیببه 

ms) جریان آب مایع و بخار آب )1، t   زمـان(s) ،z   مختصـات

میزان جذب (کـه   SWو  (m)عمودي مثبت در جهت رو به بالا 

عبارت است از جذب آب توسط ریشه در واحـد   طور معمولبه

s) حجم در واحد زمان) )1  باشـند. رطوبـت حجمـی کـل     مـی

  گردد: زیر تعریف می صورتبه

]2[  L v      

m) مایع صورتبهرطوبت حجمی آب  Lکه در آن  m )3 و  3

v  ــار آب ــی بخ ــت حجم m) رطوب m )3 ــی 3 ــا  م ــند. ب باش

مـایع تحـت اثـر ثقـل و دمـاي       صورتبهسازي جریان آب شبیه

خاك و همچنین جریان بخار آب در نهایـت تغییـرات رطوبـت    

 زندپارسـا  و مـالی ک گردد که مشروح آن درسازي میخاك شبیه

  .)8( آمده است

  

  انتقال گرما در خاك

مدل انتقال گرما، تفکیک انرژي گرمایی در لایه سطحی خاك و 
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 گنوختن در خاكي عوامل هیدرولیکی معادله ونسازبهینههمراه با روش  SWCT. فلوچارت مدل 1شکل 

  

نماید. تفکیک انـرژي گرمـایی   را توصیف میتوزیع دماي خاك 

مسـتقیم یـا    طـور بهنتیجه توزیع دما در لایه سطحی خاك و در 

ي بیولوژیـک،  هافعالیتغیرمستقیم بر رشد گیاهان و بسیاري از 

). معادلـه حـاکم بـر    4ارد (گـذ میشیمیایی و فیزیکی خاك تأثیر 

ر هاي با رطوبت مختلف بـه قـرا  حرکت انرژي گرمایی در خاك

  ):12زیر است (

]3[  h hS q
Q

t z

 
  

 
  

Jm) ذخیره گرما در خـاك  hS که )3، hq     جریـان گرمـایی کـل

(Jm s ) 2 مقــدار انــرژي جــذب شــده یــا خــارج شــده  Q و 1

(Jm s ) 3   باشند.می 1

  

  تعادل انرژي سطحی

 عنـوان بـه هـاي گرمـایی سـطحی    بارش، آبیاري، تبخیر و جریان

شرایط مرزي براي جریان آب مایع، بخار آب و انتقال گرمـا در  

شوند. تبخیر و جریـان گرمـا   اي به کار برده میهاي مزرعهخاك

، 5ه شود (زیر محاسب صورتبهد از تعادل انرژي سطحی توانمی

  ):13و  10

]4[  nR H LE G   0  

Jm) تـــابش خـــالص nR کــه  s ) 2 1 ،H گرمـــاي محســـوس 

(Jm s ) 2 1 ،LE    جریان گرمـاي نهـان تبخیـر (Jm s ) 2  G و 1

Jm) ي خاكجریان گرما s ) 2 در جهـت   G و nRباشـند.  مـی  1

  در جهت رو به بالا مثبت هستند. LEو  H رو به پایین مثبت و



  رطوبت خاك در مزرعه يریگبا اندازه یکیدرولیه يبرآورد پارامترها دیوش جدر

  

۱۰۳  

  تابش

تابشی که به یک سطح عمود بر پرتوهاي خورشـیدي در بـالاي   

شـود و در  ت خورشیدي نامیده مـی د ثابکنمیجو زمین برخورد 

MJm حدود min 2 باشد. مقدار تابش بیرون جـو  می 082/0 1

باشـد.  وابسته به زاویه بین پرتوهاي خورشید و سطح زمین مـی 

هاي جغرافیـایی متفـاوت در   این زاویه در طول روز و در عرض

تـابش   کـاران و هم Allenد. کن ـمـی هـاي مختلـف تغییـر    فصل

 عنـوان بـه خورشیدي رسیده به سطح افقی در بالاي جو زمین را 

a(R تابش بیرون جو . مقدار آن بـراي دوره  )2( تعریف کردند (

و همکاران  آلنزمانی ساعتی یا کمتر از معادله ارائه شده توسط 

شده بـراي بـرآورد   گردد. یکی از معادلات ارائه ) محاسبه می2(

باشـد. ایـن   مـی  Angstrom-Prescottتابش خورشـیدي، معادلـه  

معادله براي منطقه باجگاه با در نظر گـرفتن سـاعات سـوختگی    

، براي برآورد تابش خورشیدي بـه شـکل زیـر    نگارآفتابکارت 

  اصلاح شده است:

]5[  s
s a

t
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Jm) تابش خورشیدي یا تابش طول موج کوتـاه  sRکه  s ) 2 1 

در هـر سـاعت    نگارآفتابمدت زمان سوخته شدن کارت  st و

n(R . در نهایت، تابش خالص(min)است  , Wm )2 صـورت به 

  ):6(گردد زیر تعیین می

]6[  n ns nlR R R   

Wm) تابش خالص با طـول مـوج کوتـاه    nsR که )2 و nlR 

Wm) تابش خالص با طول مـوج بلنـد   )2 باشـند. در ایـن   یم ـ

MJm پژوهش، جریان گرماي نهان تبخیر s 2 خـاك بـایر بـا     1

مانتیث برآورد گردیده و هر دو مقاومت  -استفاده از معادله پنمن

ar  وsr مطابق روشKamali  وParsa -Zand )8   به شـکل زیـر (

  شوند:برآورد می

]7[   n a p sv a a

s s a

(R G) C ((e e ) / r )
LE

( (r / r ))

   


   1
  

شیب منحنـی فشـار بخـار اشـباع در برابـر دمـاي خـاك         که 

(kPa C ) 1، nR ــالص ــابش خـ MJm) تـ s ) 2 1 ،G  ــان جریـ

ــاك   ــطحی خ ــاي س MJm) گرم s ) 2 1، a   ــرم ــانگین ج می

kgm) مخصوص هوا در فشار ثابت )3 ،pC    گرمـاي ویـژه در

MJkg) فشار ثابت C ) 1 1 ،sve  وae فشار بخار سطح  ترتیببه

مقاومــت  sr مقاومــت آئرودینامیــک و ar، (kPa) خــاك و هــوا

sm) سطحی خاك در برابر تبخیر )1  وs  ثابت سـایکرومتري 

(kPa C )   باشند.می 1

  

   تابع هدف

ي هیـدرولیکی خـاك بـه روش معکـوس     براي برآورد پارامترها

ي، بـا مقـادیر   گیـر انـدازه دسـت آمـده از روش   بایستی مقادیر به

برآورد شده توسط مدل، با یکدیگر مقایسه شوند. مقایسـه بـین   

ي شده و برآورد شده، توسط یـک تـابع هـدف    گیراندازهمقادیر 

ند رطوبت خاك، توانمیي شده گیراندازهپذیرد. مقادیر انجام می

ار آب خاك، دبی خروجی و هـر پـارامتر مـرتبط بـا منحنـی      فش

ــراي   ۀمشخصــ ــهآب خــاك را شــامل شــوند. ب آوردن  دســتب

ترین مقادیر برآوردي، بایستی از یک سري معادلاتی کـه  مناسب

دهند، اسـتفاده  ي شده را میگیراندازهخروجی متناسب با مقادیر 

ي شامل گیراندازهاینکه مقادیر  علتبهنمود. در پژوهش حاضر، 

) و 11( ریچـاردز باشند، لذا از معادلـه  رطوبت و دماي خاك می

) استفاده گردید. با توجه به مطالـب  14و همکاران (گنوختن ون

بیان شده، در روش معکوس، نحوه کار به این شـکل اسـت کـه    

v پارامترهاي هیدرولیکی خـاك  v s r s( , n ,K , , )     را بایسـتی

بـه مقـدار    RMSEرآورد نمود که تابع هدف یـا مقـدار   طوري ب

  دد:گرزیر تعریف می صورتبهحداقل خود برسد. تابع هدف 
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m)رطوبت خاك  که  m )3 3 ،n1  ي گیـر زهانداتعداد مراحل

ي شـده  گیراندازهیی که در آنها رطوبت خاك هالایهتعداد  n2و 

 ترتیــببــه cو  oهــاي باشــند. همچنــین بــالانویساســت، مــی

ي شده و برآورد شده رطوبت خاك گیراندازهمقادیر  ةدهندنشان

ف بـه  شـود کـه تـابع هـد    ) مشخص مـی 9باشند. از معادله (می

مقادیر رطوبـت خـاك بسـتگی داشـته و از آنجـایی کـه مقـدار        



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۰۴  

رطوبت خاك نیز به خصوصیات هیدرولیکی خاك وابسته است، 

تـابعی از   صـورت بـه بیـان داشـت کـه تـابع هـدف       توانمیلذا 

باشـد. از ایـن رو   خصوصیات هیدرولیکی خاك قابل تعریف می

  جداگانه بهینه نمود. صورتبه توانمیتابع هدف را 

  

  يسازبهینهروش 

براي یافتن خصوصیات هیدرولیکی خـاك بـه روش معکـوس،    

باشد. در این پـژوهش از روش  ي میسازبهینهنیاز به یک روش 

) براي حداقل کردن تـابع  8( کمالی و زندپارسا ارائه شده توسط

هدف اسـتفاده گردیـد. در ایـن روش، فـرض شـد کـه معادلـه        

مثـال هـدایت    عنـوان بـه ( ریچاردز، تابعی است از یـک پـارامتر  

پارامترهـا داراي مقـدار ثـابتی     ۀهیدرولیکی اشباع خاك)، و بقی ـ

طور فرضی در ابتداي حل وارد معادله شـدند). در  هستند (که به

این حالت، مقدار حداقل تابع هدف تعیین گردیـد. پـس از ایـن    

مرحله، مشابه این کار براي پارامترهاي دیگر انجام شد. پـس از  

همـین  اً ن کار براي تمـام پارامترهـا انجـام شـد، مجـدد     اینکه ای

  سیکل، تا زمانی که تغییرات تابع هدف ناچیز گردد، تکرار شد.

  

  ايهاي مزرعهيگیراندازه

در این پژوهش، براي برآورد پارامترهاي هیدرولیکی خـاك، بـا   

 1 × 1در نظر گرفتن تبخیر از سطح خاك بایر، کرتـی بـا ابعـاد    

، در ضــلع شــمال غربــی ایســتگاه هواشناســی متــر، بــدون گیــاه

کیلومتري شـمال   16کشاورزي دانشگاه شیراز واقع در  ةدانشکد

و عـرض جغرافیـایی    52 32´شرقی شیراز با طول جغرافیـایی  

´36 29  ــاع ــام     1810و ارتف ــراي انج ــا، ب ــطح دری ــر از س مت

یـک   اًب شد. در کرت مذکور، تا عمق حدودها انتخايگیراندازه

متر، رطوبت خاك نزدیک به اشباع رسانیده شد. به دلیـل پـایین   

هـاي  بودن سطح ایستابی، خاك داراي زهکشی آزاد بوده و باران

زمستانه نفوذ یافته در خاك با وجـود زهکشـی ثقلـی در خـاك     

ذخیره شد. لایه سطحی خاك در مقابل تابش مسـتقیم خورشـید   

ــت خــاك  ــابش رطوب ــر ت ــه و در اث ــرار گرفت ــد.  ق ــر گردی تبخی

ي دمـاي  گیـر انـدازه و  TDRي رطوبت توسط دستگاه گیراندازه

سـاخت شـرکت    Ua 258خـاك توسـط دسـتگاه دمانگـار نـوع      

Lambrecht هاي دستگاه کشور آلمان انجام شد. پروبTDR  در

خـاك و حسـگرهاي دسـتگاه     متـر سـانتی  70و  35، 5سه عمق 

هاي ار گرفتند. دادهقر مترسانتی 25و 15، 5هاي دمانگار در عمق

هواشناسـی از قبیــل دمــاي حـداقل و حــداکثر، رطوبــت نســبی   

کـار  هاي مختلف بهحداقل و حداکثر، سرعت باد و بارش در ماه

از ایستگاه هواشناسی دانشکده  1394رفته شده در مدل در سال 

آوري شده است. بـراي واسـنجی   کشاورزي دانشگاه شیراز جمع

  فاده شد.هاي فوق استمدل از داده

  

  ي شده و برآورد شدهگیراندازهبررسی آماري بین نتایج 

کـار  هاولین شاخص آماري که براي برآورد کردن عملکرد مدل ب

زیر تعریـف   صورتبهباشد که شود شاخص توافق میگرفته می

  گردد:می
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ي گیـر انـدازه مقدار  iO ه توسط مدل ومقدار برآورد شد ip که

بین صـفر و یـک متغیـر     dباشد. شاخص می O شده با میانگین

ي شـده و  گیـر اندازههاي است و زمانی توافق بهتري را بین داده

  ).15تر باشد (دهد که به یک نزدیکبرآورد شده نشان می

کـار  پارامتر آماري دیگري که براي ارزیابی صحت مـدل بـه  

شود عبارت است از مقدار نرمال شـده جـذر میـانگین    گرفته می

  گردد:صورت زیر بیان میکه به مربعات خطا
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ي شـده  گیـر انـدازه مقادیر برآورد شده و  ترتیببه iO و iPکه 

ي گیـر انـدازه متوسط مقـادیر   Oها و تعداد کل داده nپارامترها، 

هاي بـرآورد شـده را   تفاوت نسبی داده NRMSEباشند. شده می

دیر بـرآورد  دهد. مقاي شده نشان میگیراندازههاي در برابر داده

، خـوب بـا   1/0کمتـر از   NRMSEشده شامل بسیار خـوب بـا   



  رطوبت خاك در مزرعه يریگبا اندازه یکیدرولیه يبرآورد پارامترها دیوش جدر

  

۱۰۵  

NRMSE خوب بـا   ، نسبتاً 2/0الی  1/0بینNRMSE  2/0 بـین 

  باشند.می 3/0تر از بزرگ NRMSEو بد با  3/0الی 

صورت زیـر  است که به پارامتر بعدي، میانگین خطاي اریب

  ):  15( شودمحاسبه می
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دهنـده  صفر باشد، نشان (MBE)زمانی که میانگین خطاي اریب 

ي شـده و بـرآورد شـده    گیـر انـدازه این است که متوسط مقادیر 

مثبت گردد، یعنی مقـادیر بـرآورد    MBE برابر هستند. اگر مقدار

 MBEباشـند و اگـر   ي شده بیشـتر مـی  گیراندازهشده از مقادیر 

ي شـده  گیراندازهدد، یعنی مقادیر برآورد شده از مقادیر منفی گر

  باشند.کمتر می

کـار  پارامتر آماري چهارم که براي ارزیابی صـحت مـدل بـه   

  گرفته شدند عبارت است از میانگین مربعات خطا:
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د نشـانه تطـابق بهتـر مـدل بـا      کمتر باش ـ RMSEچه مقدار هر

  باشد.ي شده میگیراندازهمقادیر 

 

  نتایج و بحث

ي پارامترهاي منحنی مشخصه آب خاك با اسـتفاده از  سازبهینه

    SWCTمدل 

هـاي  هاي ورودي مورد نیاز شامل داده، با اعمال دادهSWCTمدل 

 v، vn هواشناسی، پارامترهاي هیدرولیکی فرضی خاك شـامل 

دما و رطوبت اولیه خاك در اعمـاق مـورد بررسـی بـا در      ،sK و

نظر گرفتن حرکت بخار آب در خاك اجرا گردید. از آنجـایی کـه   

)s مقدار رطوبت اشباع خاك )  نیـاز اسـت، از مقـادیر     نیز مـورد

) استفاده شد. مقدار میـانگین مقـادیر   9( مهبدگزارش شده توسط 

رطوبت اشباع خاك سري دانشـکده، در ورودي   عنوانبهذکر شده 

)r هماندباقیقرار گرفت. مقدار رطوبت  SWCTمدل  ) دسـت  به

ي شـده در آزمایشـگاه بـا    یرگاندازه ۀمنحنی مشخص اساسبرآمده 

نیز  RETCاستفاده از سلول فشاري و قرار دادن اطلاعات در مدل 

ورودي در مــدل اســتفاده گردیــد. ســپس پارامترهــاي  عنــوانبــه

ستفاده از مدل بهینـه  با ا sKو  v ،vn هیدرولیکی خاك شامل

گردیدند و مقـادیر دو پـارامتر رطوبـت اشـباع خـاك و رطوبـت       

ي دخالـت داده نشـدند. بـراي اطمینـان از     سـاز بهینهه در ماندباقی

 مرتبـه بـا مقـادیر مختلـف     10 یابیبهینهیگانه بودن نتایج حاصل، 

v ،vn  وsK   تکرار گردید. نتایج حاصل نشان داد که مقـادیر

بهینه شده پارامترهاي فوق از تکرارهاي مختلـف بـا هـم برابـر و     

، m 269/1-1برابــر ترتیــببــه sKو  v ،vnبــراي پارامترهــاي 

بودند. در ادامه، بـراي بررسـی بهتـر     ms 6 -10× 31/2-1و  312/1

آمـده بـراي پارامترهـاي هیـدرولیکی و      دستبهنتایج، بین مقادیر 

و نتـایجی   SWCTمقدار تابع هدف متناظر ارائه شده توسط مدل 

ــدل   ــط م ــته توس ــه در گذش ــاي ک و  ESHPIM2 ،ESHPIM4ه

ESHPIM5 اي صـورت گرفـت. ایـن    مقایسهآمده است،  دستبه

  گزارش شده است. )1(نتایج به شکل جدول 

هاي حاصل از آزمـایش  ، از داده)1(ر ردیف اول از جدول د

) 8خـاك سـري دانشـکده (    ۀقیف بوخنر و سلول فشاري نمون ـ

وارد گردیـده و   RETCها در برنامه استفاده شده است. این داده

آمده است. در این حالـت   دستبه rو  v ،vnمقادیر بهینه 

دلیل آنکه مقدار رطوبت اشباع در اختیـار بـوده، از بهینـه     هنیز، ب

نمودن ایـن پـارامتر خـودداري شـده اسـت. در ردیـف دوم، از       

آوردن  دسـت بـه  هاي حاصـل از آزمـایش در مزرعـه بـراي    داده

) استفاده شـده  RETC )8 ۀبرنام ۀوسیلهپارامترهاي هیدرولیکی ب

است. در این حالت، مقدار هـدایت هیـدرولیکی اشـباع توسـط     

وسیله نفوذ سنج گلف گزارش شـده اسـت. ردیـف    ) به9مهبد (

سوم جدول فوق، مربـوط بـه پارامترهـاي بهینـه شـده از مـدل       

ESHPIM2 گـزارش  9( زندپارسـا مهبـد و  باشد که توسـط  می (

فـرض   1/0ه برابـر  مانـد بـاقی شده است و در آن مقدار رطوبت 

  شده بود.

هاي چهارم، پنجم و ششم نتـایج حاصـل از مـدل    در ردیف

ESHPIM4 )8بهینه عامل سه) الف ) در سه حالت v ،vn  و

sK و r / 0 شــده  بهینــه عامــل چهــار) ب اول، حالــت رد 1

v ،vn ،sK  وr بهینـه   عامل سه) ج و دوم حالت درv ،

vn  وsK مقدار  برآورد وr / 0   آب مشخصه منحنی از 068



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۰۶  

 عامل سه با در نظر گرفتن حرکت بخار آب در خاك، براي SWCT مدل از آمده دستبه) RMSE( هدف تابع مقادیر بین مقایسه .1 جدول

رطوبتی خاك بین در محدوده  ESHPIM5 و ESHPIM2 ،ESHPIM4 هايمدل از آمده دستبه مقادیر با sKو  v ،vnبهینه شده 

  هاي اشباع تا ظرفیت زراعیحالت

rӨ sӨ 
vn 

v  sK RMSE 
  روش

)3-m 3(m )3-m 3(m )1- (m )1-(m s )3-m 3(m 

0/068 0/43 1/386 1/313 - - 
RETC 

 با اطلاعات آزمایشگاه

0/000 0/43 1/568 0/710 6-3/12×10 - 
RETC 

  ات مزرعهبا اطلاع

 مهبد، حالت اول 10×2-3/453 10×6-2/62 1/395 1/318 0/43 0/100

 کمالی، حالت اول 10×2-3/416 10×6-2/35 1/363 1/332 0/43 0/100

 کمالی، حالت دوم 10×2-3/367 10×6-2/26 1/145 1/285 0/43 0/000

 کمالی، حالت سوم 10×2-3/402 10×6-2/32 1/298 1/318 0/43 0/068

 میرصفی، حالت اول 10×2-3/394 10×6-9/27 1/259 1/348 0/43 0/100

 میرصفی، حالت سوم 10×2-3/372 10×7-8/53 1/195 1/323 0/43 0/068

0/068 0/43 1/312 1/269 6-2/31×10 2-3/233×10 SWCT 

  

  سوم گردآوري شده است. حالت در خاك

 هــاي هفــتم و هشــتم، نتــایج حاصــل از مــدل در ردیــف

ESHPIM5 )1بهینـه  عامل سه) الف حالت دو ) در v ،vn  و

sK و r / 0  v ،vnبهینه  عامل سه )ب و اول حالت در 1

ــرآورد و sKو  r مقــدار ب / 0  آب مشخصــه منحنــی از 068

  سوم درج گردیده است. حالت در خاك

 SWCTدر ردیف نهم از جدول فوق، نتایج حاصل از مـدل  

هاي رطوبـت  يگیراندازهگردیده است. از آنجایی که، تمام  ارائه

هاي نزدیـک بـه اشـباع و    و فشار آب خاك در مزرعه، در حالت

رسد کـه بـرآورد   نظر میه رو بظرفیت زراعی بوده است، از این

آمده  دستبهاطلاعات رطوبتی  اساسبره ماندباقیمقدار رطوبت 

صـحیح نباشـد و بهتـر    از خاك در شرایط مزرعه، از نظر علمی 

ي شـده  گیـر انـدازه اطلاعـات   اسـاس بره ماندباقیاست رطوبت 

منحنی مشخصه رطوبتی خاك در آزمایشـگاه یـا مقـدار بـرآورد     

هاي مختلف خاك، به مدل داده شود. لذا در این شده براي بافت

  ي دخالت داده نشد.سازبهینهه در ماندباقیپژوهش نیز، رطوبت 

رهاي هیدرولیکی خـاك در محـدوده   پارامت SWCTدر مدل 

برآورد شدند. این در حـالی اسـت    430/0تا  068/0رطوبتی از 

ها رطوبت خاك در محدوده رطوبتی بین اشباع که در سایر مدل

 )1(در جدول  طورکههمانتا نقطه ظرفیت زراعی برآورد شدند. 

گردد، علت تفاوت در مقادیر پارامترهـا، تفـاوت در   ملاحظه می

  باشد.هاي فوق میبا مدل SWCTو ماهیت مدل تئوري 

گـردد، هـدایت هیـدرولیکی    مشاهده می )1(چنانچه در جدول 

ي شـده توسـط   گیـر انـدازه هـا از مقـدار   برآورد شده در تمام حالت

به این  توانمیباشد. براي توجیه این مسئله سنج گلف کمتر مینفوذ

اختمان خـاك،  نکته اشاره نمود که هدایت هیدرولیکی اشباع بـه س ـ 

خصوص خلل و فرج درشت، وابستگی زیادي دارد و از آنجـایی  هب

هاي رطوبت و فشار آب خاك انجام شده در مزرعـه  يگیراندازهکه 

در حالت غیراشباع انجام شده است و در حالـت غیراشـباع خلـل و    

آمـده   دسـت بـه شوند، لذا مقـدار  فرج درشت خاك از آب تهی می

  ).9باشد (از حالت اشباع کمتر میبراي هدایت هیدرولیکی 

  

  رطوبت برآورد شده خاك

هـاي ورودي مـورد نیـاز در اعمـاق     با اعمـال داده  SWCTمدل 



  رطوبت خاك در مزرعه يریگبا اندازه یکیدرولیه يبرآورد پارامترها دیوش جدر

  

۱۰۷  

مورد بررسی اجرا گردیـد و مقـادیر رطوبـت خـاك بـا در نظـر       

گرفتن حرکت بخار آب در خاك برآورد شد. از آنجـایی کـه در   

زمینـه ارائـه   هایی که تاکنون در این این مدل برخلاف سایر مدل

ي سـاز بهینـه شده است، مقدار تبخیر از سـطح خـاك را نیـز در    

دهد، لذا در این بخـش  پارامترهاي هیدرولیکی خاك دخالت می

ي شـده و بـرآوردي   گیـر اندازهاز پژوهش، مقدار رطوبت خاك 

شوند. تغییـرات بـارش، تبخیـر    ، مقایسه میSWCTتوسط مدل 

ــرآورد شــده توســط مــدل  مــی خــاك ، رطوبــت حجSWCTب

ي شده و برآورد شده با در نظر گـرفتن حرکـت بخـار    گیراندازه

ي در روزهــاي متــرســانتی 70و  35، 5آب در خــاك در عمــق 

هاي در شکل ترتیببه 1394مختلف فصل بهار، تابستان و پاییز 

   نشان داده شده است. )4(الی  )2(

بارش و تبخیر بر تغییرات رطوبت خاك اثـر دارنـد. بـارش    

فزایش رطوبت خاك شده و بعد از اتمـام بـارش، میـزان    باعث ا

ــی  ــاهش م ــت خــاك ک ــق  رطوب ــرات در عم ــن تغیی ــد. ای  5یاب

شـود. اثـر بـارش    ) به وضوح مشـاهده مـی  2متري شکل (سانتی

متـري)  سـانتی  70و  35تـر ( (افزایش رطوبت) در اعماق پـایین 

متـري) تـأخیر دارد. در اثـر    سـانتی  5نسبت به عمـق سـطحی (  

کنـد و  آب بلافاصله به لایه سـطحی خـاك نفـوذ مـی     بارندگی،

یابد. تبخیر از سـطح  رطوبت خاك سریعاً در این لایه افزایش می

خاك و انتقال رطوبت خاك (به سمت اعماق) کـاهش رطوبـت   

تـر  هاي عمیقشود. انتقال آب به لایهدر لایه سطحی را باعث می

اري) انجـام  تحت تأثیر گرادیان هیدرولیکی (پتانسیل ثقلی و فش

هـاي سـطحی باعـث افـزایش     گیرد. ایـن انتقـال آب از لایـه   می

تر شده و به همـین دلیـل اسـت    هاي عمیقرطوبت خاك در لایه

تر نسبت به لایه سطحی با هاي عمیقکه افزایش رطوبت در لایه

هـاي  تأخیر زمانی همراه است. همچنین کاهش رطوبت در لایـه 

باشد کـه  مایع و بخار میصورت خاك تحت تأثیر حرکت آب به

تـر، انتقـال آب   هـاي پـایین  بـالا بـودن رطوبـت در لایـه     علتبه

باشد و مؤثرترین عامل کاهش رطوبـت  صورت بخار کمتر میبه

د. باش ـصـورت مـایع مـی   هاي عمیق خاك، انتقال آب بـه در لایه

چند در لایه سطحی خاك نیز مقدار انتقال رطوبـت از طریـق   هر

باشد، ولی این مقـدار کـم نیـز در لایـه     یحرکت بخار آب کم م

شود. از طرفـی، اثـر   هاي کم خاك نمایان میسطحی در رطوبت

گردد و باعـث  تبخیر در مدل تنها در لایه سطحی خاك وارد می

شود. در نتیجه، کـاهش رطوبـت خـاك    کاهش رطوبت خاك می

تر به شدت لایـه سـطحی نبـوده و بـه کنـدي      هاي عمیقدر لایه

گیـري شـده و بـرآورد شـده     رد. بین مقادیر اندازهگیصورت می

رطوبت خاك نزدیکی مناسبی وجود دارد تا جایی کـه رطوبـت   

یابد و با کاهش رطوبت خاك مقدار این خاك خیلی کاهش نمی

گردد. در فصل بهار، در صورت نبودن بـارش،  نزدیکی کمتر می

با گذر زمان، رطوبت خاك با حرکـت آب بـه سـمت اعمـاق و     

سـازي شـده   یابد و نتـایج شـبیه  از سطح خاك کاهش می تبخیر

به خوبی قادر به نشـان دادن رونـد ایـن تغییـرات      SWCTمدل 

باشد. این در حالی است کـه مقـدار بـرآورد شـده بـا مقـدار       می

گیري شده آن اندکی تفاوت دارد و این موضـوع در تمـام   اندازه

 شود. هاي مورد بررسی مشاهده میلایه

کـه تـابع هـدف تعریـف شـده در مـدل، بـراي        به دلیـل این 

اسـاس  سازي پارامترهـاي منحنـی مشخصـه آب خـاك بـر     بهینه

گیـري شـده و بـرآورد شـده توسـط مـدل       رطوبت خاك انـدازه 

تعریف گردید، لذا براي مقایسه مقادیر رطوبـت حجمـی خـاك    

)mگیري شده اندازه )  و برآورد شدهp( )    با در نظـر گـرفتن

 NRMSE ،dهاي آمـاري  حرکت بخار آب در خاك، از شاخص

هاي آماري در عمق استفاده شد. نتایج حاصل از تحلیل MBEو 

و  35و در اعماق  090/0برابر  NRMSEمتري خاك، با سانتی 5

 056/0و  096/0ترتیـب برابـر   بـه  NRMSEمتري بـا  سانتی 70

توافق بسیار خوبی را نشان دادند. ایـن مقـادیر دلیلـی بـر دقـت      

سـازي  مناسب مدل در برآورد رطوبت خـاك و در نتیجـه بهینـه   

باشند. مقـدار شـاخص   مناسب پارامترهاي هیدرولیکی خاك می

،  0ترتیب برابر با /متر بهسانتی 70و  35، 5در اعماق  (d)توافق 

واقع بیان کننده آن است که بین  باشد که درمی 894/0و  896/0

گیري شده و برآورد شده رطوبت خاك بـا در نظـر   مقادیر اندازه

باشـد  درصد می 4/89گرفتن حرکت بخار حداقل توافق برابر با 

خـاك   990که دلیل بر دقـت خـوب مـدل در بـرآورد رطوبـت      



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۰۸  

  
  

  
  

  
برآورد شده با منظور کردن پارامترهاي بهینه شده هیدرولیکی در مدل گیري شده و . مقادیر بارندگی، تبخیر، رطوبت خاك اندازه2شکل 

SWCT  1394ي (بهار، تابستان و پاییز مترسانتی 5در عمق( 

  



  رطوبت خاك در مزرعه يریگبا اندازه یکیدرولیه يبرآورد پارامترها دیوش جدر

  

۱۰۹  

  
  

  
  

  
گیري شده و برآورد شده با منظور کردن پارامترهاي بهینه شده هیدرولیکی در مدل . مقادیر بارندگی، تبخیر، رطوبت خاك اندازه3شکل 

SWCT 1394ي (بهار، تابستان و پاییز مترسانتی 35مق در ع( 

  



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۱۰  

  
  

  
  

  
گیري شده و برآورد شده با منظور کردن پارامترهاي بهینه شده هیدرولیکی در مدل مقادیر بارندگی، تبخیر، رطوبت خاك اندازه .4شکل 

SWCT  1394ي (بهار، تابستان و پاییز مترسانتی 70در عمق(  

  

  



  رطوبت خاك در مزرعه يریگبا اندازه یکیدرولیه يبرآورد پارامترها دیوش جدر

  

۱۱۱  

  ري رطوبت خاك در اعماق مختلف خاك با در نظر گرفتن حرکت بخار آب در خاك. نتایج آزمون آما2جدول 

  )1394(بهار، تابستان و پاییز 

d  NRMSE 
MBE عمق 

)3-m 3(m (cm) 
0/990 0/090 -0/005 5 

0/896 0/096 -0/014 35 

0/894 0/056 -0/013 70 

  

  در نظر گرفتن حرکت بخار آب در خاك  . نتایج آزمون آماري دماي خاك در اعماق مختلف خاك با3جدول 

  )1394(بهار، تابستان و پاییز 

d RMSE MBE عمق  

C)o( C)o( (cm) 
0/990 2/000 1/555 5 

0/994 1/175 0/713 15 

0/989 1/474 0/675 25 

  

ــري ســانتی 70و  35، 5در اعمــاق  MBEباشــد. مقــدار مــی مت

محاسـبه گردیـد.    -013/0و  -014/0، -005/0ترتیب برابر با به

دهنده اختلافی کم، مبنی بر دقت مناسـب مـدل   نشاناین مقادیر 

هـاي آمـاري در   باشد. نتایج تحلیـل در برآورد رطوبت خاك می

  آورده شده است. )2(جدول 

نتایج حاصل نشان داد که در نظر گرفتن حرکـت بخـار آب   

در لایه سطحی روي رطوبـت خـاك تـأثیر دارد. زیـرا در لایـه      

د توانمیشود که کم می اياندازهقدار رطوبت خاك به سطحی، م

که  ترعمیقي هالایهحرکت پخشیدگی بخار را شامل شود و در 

درصد رطوبت خاك بیشتر اسـت حرکـت بخـار آب در مقـدار     

  اي ندارد. رطوبت خاك، تأثیر قابل ملاحظه

  

  دماي برآورد شده خاك

ررسـی  با در نظـر گـرفتن حرکـت بخـار آب در خـاك، بـراي ب      

ي شـده دمـاي   گیـر انـدازه نزدیکی مقادیر برآورد شده با مقـادیر  

استفاده شـده و نتـایج    MBEو  RMSE ،dهاي خاك از شاخص

ــدول  ــدار     )3(آن در ج ــت. مق ــده اس ــزارش ش در  RMSEگ

 175/1، 000/2برابر  ترتیببهي مترسانتی 25و  15، 5هاي عمق

 5در عمـق   گراد است. مقدار این شاخصدرجه سانتی 474/1و 

که تغییرات دماي خاك بسیار زیاد است مناسب بـوده   مترسانتی

ي خـاك توافـق بسـیار    متـر سـانتی  25و  15هـاي  ولی در عمـق 

 25و  15، 5در سـه عمـق    MBEدهـد. مقـدار   مناسبی نشان می

درجـه   675/0و  713/0، 555/1برابـر بـا    ترتیـب بهي مترسانتی

نیـز اخـتلاف زیـاد دمـاي     باشد که در این حالـت  گراد میسانتی

ي بیشـتر  متـر سـانتی  5ي شده و برآورد شده در عمـق  گیراندازه

ي خـاك  مترسانتی 25و  15دهد و در دو عمق خود را نشان می

ي شده و بـرآورد شـده ارائـه    گیراندازهتوافق مناسبی بین مقادیر 

) در پـژوهش  3( مهد و زندپارسابنی شد. این در حالی است که

 ــ ــدار دم ــود مق ــا   خ ــرم ب ــرد و گ ــل س ــاك را در دو فص اي خ

به شکل جداگانـه مـورد بررسـی     MBEو  RMSEهاي شاخص

قرار دادند و بـا توجـه بـه مقـدار خطـاي در حـدود دو درجـه        

سـازي  گراد بیان نمودند که مقادیر بـرآورد شـده در شـبیه   سانتی

در  (d)نسبتاً مـورد قبـول بـوده اسـت. مقـدار شـاخص توافـق        

، 990/0برابـر بـا    ترتیـب بـه ي متـر سانتی 25و  15، 5هاي عمق

باشد که ایـن مقـادیر بیـانگر توافـق خـوب      می 989/0و  994/0

در  SWCTي شده و برآورد شده بـا مـدل   گیراندازهدماي خاك 



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۱۲  

رطـوبتی خـاك از حالـت     1394سه فصل بهار، تابستان و پـاییز  

اشباع تا هواخشـک و لحـاظ کـردن تبخیـر در محاسـبات لایـه       

هایی که تاکنون در این زمینه ارائـه  نسبت به مدلسطحی خاك، 

اند، ارجحیت دارد. نتایج حاصل از خروجی مدل نشـان داد  شده

که حرکت بخار آب در خـاك، تنهـا در رطوبـت لایـه سـطحی      

خشک تأثیر دارد. امـا   هاي نزدیک به حالت هواخاك و رطوبت

رطوبـت خـاك بـرآورد     اساسبراز آنجایی که مقدار تابع هدف 

تعریف گردیده، لذا تأثیر حرکـت بخـار آب    هالایهشده در تمام 

ي پارامترهـاي  سـاز بهینهناچیز شده و در  هالایهدر خاك در کل 

هیدرولیکی خاك تأثیري نداشته و این پارامترها تنها تحت تـأثیر  

حرکت آب مایع در خاك قـرار گرفتنـد. در نهایـت، بـا فـرض      

، متـر سـانتی  70مـق  یکنواختی خصوصیات فیزیکی خـاك تـا ع  

ي گیـر اندازهمقادیر برآورد شده رطوبت و دماي خاك در اعماق 

ي شـده توسـط دسـتگاه    گیـر اندازهو  TDRشده توسط دستگاه 

واسـنجی   1394ثبات طی سه فصل بهار، تابستان و پـاییز سـال   

  .گردید
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Abstract 
In this study, the values of moisture and soil temperature were estimated at different depths and times under unsteady 
conditions by solving the Richards’ equation in an explicit finite difference method provided in Visual Studio C#. For 
the estimation of soil hydraulic parameters, including av and nv (coefficients of van Genuchten’s equation) and Ks 
(saturated hydraulic conductivity), soil moisture and temperature at different depths were measured by TDR probes and 
the stability apparatus, respectively. The objective function [equal to Root Mean Square Error (RMSE)] was minimized 
by the optimization of a parameter separately, using the Newton-Raphson method, while, the other parameters were 
considered as the constant values. Then, by replacing the optimized value of this parameter, the same was done for 
other parameters. The procedure of optimization was iterated until reaching minor changes to the objective function. 
The results showed that soil hydraulic parameters (coefficients of van Genuchten’s equation) could be optimized by 
using the SWCT (Soil Water Content and Temperature) model with measuring the soil water content at different depths 
and meteorological parameters including the  minimum and maximum temperature,, air vapor pressure, rainfall and 
solar radiation. Finally, the measured values of soil moisture and temperature were compared to the depth of 70cm in 
spring, summer, and autumn of 2015. The values of  the  normalized RMSE of soil water content were 0.090, 0.096 and 
0.056 at the  soil depths of 5, 35 and 70 cm, respectively, while the values of the normalized RSME of soil temperatures 
were 2.000, 1.175 and 1.5 oC at these depths, respectively. In this research, the values of soil hydraulic parameters were 
compared with other previous models in a wider range of soil moisture varying from saturation to air dry condition, as 
more preferred in soil researches. 
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