
 1397/  3شماره /  32جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 
 ر اشباعیه ساز حرکت عمودي آب در خاك غیکاربرد مدل تک بعدي شب

 
  مهسا بصیري و 1رسول قبادیان

  rsghobadian@gmail.com ؛دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي، کرمانشاه
  basirimahsa@yahoo.com؛ دانشجوي دکتري آبیاري و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي، کرمانشاه

  24/5/97: و پذیرش 21/1/97: دریافت
  

  چکیده
 يساز گسسته روش و محدود حجم روش به اشباع ریغ -اشباع حرکت آب در خاك يبعد تک معادله قیتحق نیا در

 تعیین يکور-بروکز و گنوختن وانهیدرولیکی  توابع از استفاده با فشار بار و اشباع ریغ رطوبت ارتباطو  شد حل یضمن
 نیانگیم جذر. کند یم برآورد را فشار بار ریمقاد یخوب اریبس دقت با مدل که داد نشانل صحت سنجی مد نتایج. شد

 به متر 0439/0 و 0181/0 برابر بیترت به يکور- بروکز و گنوختن وان هیدرولیکی توابع يبرا فشار بار خطا مربعات
 افزاردر نرم خاك  یکیدرولیه ايپارامتره مختلف بر آورد روشسه  ریتاث مدل جینتا از نانیاطم از پس. آمد دست

ROSETTA در روش اول مدل کامل .شد بررسی یرطوبت مشخصه یمنحن برROSETTA در روش دوم تنها بافت ،
 مدل جینتا سهیمقا. در نظر گرفته شد نیز (l=0.5) خلل و فرج عیپارامتر توزسوم علاوه بر بافت خاك  روشخاك و در 

 نیهمچن. است برخوردار هاروش یتمام در یخوب اریبس دقت از شده هیته مدل هک داد نشان Hydrus 1D مدل با حاضر
 خاك فرج و خلل وی کیزیف اتیخصوص ریثأتبدلیل  خاك، شتریب شدن خشک و زمان گذشت با که داد نشان جینتا

  .شود یم شتریبسه روش  نیب تفاوت

  
  منحنی مشخصه رطوبتی خاك ،چاردزمعادله ری روش حجم محدود،، رابطه وان گنوختن :هاي کلیديواژه

 
 

                                                        
 .کرمانشاه، دانشگاه رازي، دانشکده علوم و مهندسی کشاورزي، گروه آب: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
 در اشباع ریغ يهاخاك در آب حرکت تیاهم

 یآب يهاسازه و يکشاورز همچون یمختلف يهانهیزم
 نیتر جیرا. است شده موضوع نیا به نیمحقق توجه باعث

. است چاردزیر مدل است، شده ارائه تاکنون که یمدل
 در و یوستگیپ و یدارس هايمعادله از استفاده با ریچاردز

 حرکت براي را خود مدل فرضیات، يکسری گرفتن نظر
 يها مدل ارائه با یمختلف نیمحقق. نمود ارائه خاك در آب
 يها حالت در چاردزیر معادله حل به يعدد و یلیتحل
  .پرداختند يبعد دو و يبعد تک

 گرفتن نظر در با )2002(و همکاران  یزارع
 يبعد کی انیجر يراب را یلیتحل حل اتیفرض يکسری

. نمودند ارائه خاك سطح به ییستایا سطح از بالا به رو
 طیشرا به توجه با و چاردزیر معادله از استفاده با ها آن
 به که یلیتحل حل راه ر،یتبخ ندیفرآ بر حاکم يمرز و هیاول

  .کردند ارائه را داشت ازین ممکن اطلاعات نیکمتر
 يعدد روش به) 2005( ییو عطا يفرهاد

 خاك در آب جریان بعدي یک معادله محدود تفاضل
 ثیرأت متداول مثال یک حل با. شد تحلیل را غیراشباع

 خطی غیر شاخص گیري متوسط مختلف هايروش
 ویژه، ذخیره ضریب تخمین نحوه هیدرولیکی، هدایت
 روي بر همگرایی مختلف شرایط و سازي گسسته روش
 داد نشان  جیتان. گرفت قرار بررسی مورد محاسبات دقت

 یضمن کاملاً يساز گسسته روش از که یصورت در که
 و دیآ یم بدست مدل از یخوب اریبس جینتا شود، استفاده

 .کردند یمعرف برتر حل راه عنوان به را روش نیا
در  )2012( يان شوشتریپور و محمود يزیعز

 يبعد تک حالت در چاردزیر معادله يعدد حل با یقیتحق
 بار ریمقاد روش نیا که دادند نشان دودمح حجم روش به

  .کند یم برآورد یدرست به را رطوبت و فشار
 معادله يعدد حل به )2013(قلمبر و همکاران 

 جینتا. ته شدپرداخ 1کوادرچر دیفرنشیال روش به چاردزیر
- اندازه جینتا با یخوب یهمبستگ روش نیا که داد نشان

   .دارد یلیتحل حل روابط و يریگ
 چاردزیر معادله يعدد حل با )2014( انیقباد

 کلسونین - کرنک يساز گسسته و محدود حجم روش به
 -اشباع غیرماندگار بعدي دو جریان عددي سازي شبیه به

 داد نشان نتایج. ه شدپرداخت ها زهکش طرف به غیراشباع
 حجم عددي روش از شده ارائه مدل اینکه وجود با

 استفاده یچاردزر غیرماندگار معادله حل براي محدود
 ماندگار مدل نتایج با آن تعادل حالت نتایج ولی کند می

                                                        
1  . Differential Quadrature 

SEEP2D  کند می استفاده محدود هايالمان روش از که 
 .دارد تطابق کاملاً

 يعدد مدل کی ارائه با هاورکمپ و همکاران
 معادله يساز گسسته مختلف يهاروش یبررس به
. پرداختند يریگاندازه يها داده با آن سهیمقا و چاردزیر

 روش و محدود تفاضل روش که داد نشان ها آن جینتا
 عیتوز يبرا را یهمبستگ نیبهتر یضمن يساز گسسته

 .دارد نفوذ یتجمع حجم و نفوذ نرخ رطوبت،
 يهاروش یبررس به )1982(ون گنوختن 

 او جینتا. ه شدپرداخت چاردزیر معادله يعدد حل مختلف
 درشت يهاخاك يراب محدود تفاضل روش که داد نشان
  .دارد را جواب نیدارتریپا خشک و دانه

 تک بعدي معادله) 2001(باتوس و همکاران 
 ییها خاك در محدود تفاضل يعدد روش را به چاردزیر
ایشان  يعدد مدل جینتا. حل کردند مختلف يریپذ نفوذ با
ن یا جینتا .گردید سهیمقا شده يریگاندازه يهاداده با

 يریگاندازه يهاداده نیب یخوب تطابق که داد نشان قیتحق
  .دارد وجود يساز هیشب و شده

 تک حالت در ریچاردز معادلهحاضر  تحقیق در
 سازي گسسته روش و محدود حجم روش به يبعد

 زده بیتقرک یسیژوال بیو یسیط برنامه نویدر مح یضمن
 استفاده با مدل یسنج صحت مثال دو ارائه با سپس. شد
هاورکمپ و  یشگاهیآزما جینتا و Hydrus 1D مدل از

 هدایت ارتباط. گرفت قرار یبررس مورد )1977(همکاران 
 توابع از استفاده با فشاري بار و غیراشباع هیدرولیکی

 از بعد. شد انجام يکور-بروکز و گنوختن وان یکیدرولیه
 اتیخصوص ریثأت یبررس به مدل جینتا از نانیاطم

  .شد پرداخته یرطوبت همشخص یمنحن بر خاك یکیدرولیه
 مواد و روش ها

 معادله حاکم 
 و غیرماندگار جریان شرایط در ریچاردز معادله

 آب جریان حرکت در ناچیزي نقش هوا اینکه فرض با
 :است ریز صورت به یدکارت مختصات در باشد، داشته
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بار  ، [L3/L3] یت حجمرطوب θکه در آن
 y،[L/T]قائم  یکیدرولیت هیهدا yK،[L] يفشار

  . باشند یم [T]زمان  t،[L]يمختصه عمود
ق ین تحقیورد استفاده در ام یکیدرولیهتوابع 

 )1964( يکور-و بروکز )1982(ن ون گنوختتوابع 
  .باشند یم

  حاکم معادله يساز منفصل
 معادله يساز منفصل يبرا قیتحق نیا در

 نحوه. شد استفاده محدود حجم روش از 1 یلیفرانسید
 آمده 1 شکل در رابطه نیا يساز منفصل يبرا يبند شبکه
  .است

  
  چاردزیرابطه ر يمنفصل ساز يبرا ينحوه شبکه بند - 1شکل 
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 تاًینها یپس از منفصل نمودن به روش ضمن

 :شود یل میر تبدیز يبه معادله جبر 1ل یفرانسیمعادله د
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ِ( )y nK حجم کنترل  ییدر وجه بالا يریب نفوذپذیضر

ب یک ضرین هارمونیانگیباشد که به صورت م یم
  :شود یدر نظر گرفته م Nو  Pيرینفوذپذ
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ن ییا پایبالا  ياز مرزها یکی يروPکه نقطه یطیدر شرا
  .شود یبه صورت خاص منفصل م 1رد رابطه یقرار بگ

  
  

  يط مرزیشرا
) ییمرز بالا(سطح خاك  يکه رو يا نقطه يبرا

ر در سطح داشته یا تبخی یرد، چنانچه بارندگیگ یقرار م
 يعمود ان فشار در جهتیشرط گراد. میباش

1
( )y

I
Ky





  


چنانچه در  یول .برقرار است 

 باشد  فشار ثابتیا مرز پایین مرز بالا 
)constantP  (شوددر نظر گرفته می .

  
  یشگاهیآزما يهاداده

ه شده در یته مدل صحت سنجیبه منظور 
شده توسط  يریگداده اندازه يق حاضر از دو سریتحق

متفاوت از شرایط مرزي در  موردبراي دو  یقبل محققان
ح یات آنها تشریاستفاده شده که در ادامه جزئسطح خاك 

  :شودیم
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  مورد اول
گیري شده هاي اندازهحالت اول که از داده در

استفاده شد، مقدار پتانسیل ) 1998(رومانو و همکاران 
 توزیع ماتریک در سطح خاك ثابت در نظر گرفته شده و

 بررسی مکزیکو آمریکا نیو خاك از ستون یک در ترطوب
 اولیه رطوبت و داراي متر سانتی 60 ستون خاك عمق. شد

 در. باشدمتر می سانتی -1000 مکش تحت یکنواختی
 سانتی - 75برابر  مکشی رطوبت، افزایش با ستون بالاي

 و شرایط اولیه. است گردیده اعمال ها زمان کلیه براي متر
  :از عبارتند خاك ستون ینا بر حاکم مرزي

  

 :شرایط مرزي











cmt
cm

1000),60(
751,0(  

  
 :شرایط اولیه , 0 1000z cm    

  
 به خاك نوع این هیدرولیکی پارامترهاي

 هدایت تابع و رطوبتی منحنی مشخصه روابط ي وسیله
مقادیر . گنوختن بیان گردیده است وان هیدرولیکی

در این مثال برابر  )1982(ون گنوختن ضرایب معادلات 
  :است با

,10335.0,368.0,102.0  cmasr   
5.0,2,/00922.0  mnscmK s  

  دوم مورد
 آب بعدي یک نفوذ يهااز دادهدوم مورد در 

هاورکمپ و که توسط اي خاك ماسه ستون درون
عمق خاك . استفاده شد انجام شده بود )1977(همکاران 

انی دبی ویژه در سطح فوق. سانتیمتر است 70مورد مطالعه 
سطوح . باشدسانتیمتر بر ثانیه می 003802/0) بارندگی(

شرایط . فوقانی و تحتانی نیز داراي بار فشاري ثابتی هستند
  :مرزي و اولیه به صورت زیر قابل تعریف می باشد

  

:شرایط مرزي
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 :شرایط اولیه , 0 61.5z cm    

  .دهدک این مثال را نشان مینماي شماتی 2شکل

  نماي شماتیک حالت دوم - 2شکل   
  

روابط تجربی بدست آمده در شرایط 
براي منحنی ) 1977(آزمایشگاهی هاورکمپ و همکاران 

  :رطوبتی و هدایت هیدرولیکی به صورت زیر تعریف شد
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  رد مطالعه محدوده مو
ق حاضر و یدن به هدف تحقیمنظور رس هب

 يمختلف برآورد پارامترها يهار حالتیثأت یبررس
کسان یط یشراخاك  مشخصه یخاك بر منحن یکیدرولیه

درنظر گرفته  )2004(ط اسکاگز و همکاران یهمانند شرا
 3براي خاك مورد مطالعه  )2004(اسکاگز و همکاران. شد

به کمک نرم افزار ند و گرفتحالت مختلف را در نظر 
ROSETTA پارامترهاي هیدرولیکی خاك: 

θr،θs،K s،n،  وl از 1 حالت در .گردید برآورد 
براي این حالت . استفاده شد ROSETTAامل ک مدل

تمامی مشخصات خاك مورد مطالعه به عنوان پارامترهاي 
 2در حالت . معرفی شد ROSETTAورودي به نرم افزار 

بندي بافت خاك استفاده شد و درصدهاي فقط از کلاس
. ماسه و سیلت و رس به عنوان ورودي به مدل معرفی شد

بندي بافت خاك کلاساز  2مشابه حالت  3در حالت 
 اتپیشنهاد طبق  استفاده شد با این تفاوت که پارامتر

 .)1976معلم؛ (شد  گرفته نظر در 5/0 با برابر یقبل
اطلاعات مربوط به خاك محدوده مورد مطالعه و 

هاي  پارامترهاي هیدرولیکی برآورد شده براي تبدیل
در ) 2004(تحقیق اسکاگز و همکاران  عملگر مختلف

  .آمده است 2و 1جداول 
  :عبارتند از 6و  5ضرایب بدست آمده براي روابط 

6 6θ 0 .2 8 7 , θ = 0 .0 7 5 , A = 1 .6 1 1 1 0 , B = 3 .9 6 ,  C = 4 .7 4 , D = 1 .1 7 5 1 0 , 0 .0 0 9 4 4 /Kr cm ss s     



 387/  1397/  3شماره /  32جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  )2004(تحقیق اسکاگز و همکاران  خاك مشخصات - 1 جدول
درصد 
  ماسه

درصد 
  سیلت

درصد 
  رس

درصد رطوبت در مکش 
  کیلوپاسکال 33

درصد رطوبت در مکش 
  کیلوپاسکال 1500

جرم مخصوص 
 (gr/cm3)ظاهري 

8/54  6/39  6/5  17  4/5  55/1  
  

  )2004(تحقیق اسکاگز و همکاران توسط مختلف ارائه شده  یکیدرولیهپارامترهاي هیدرولیکی برآورد شده براي توابع  - 2جدول 

θr  θs  K  تبدیل عملگر  حالت s 
(cm/h)  n  

 
(cm-1)  l  

1  ROSETTA )92/0  023/0  4/1  6/1  34/0  021/0  )مدل کامل -  
2  ROSETTA -  86/0  027/0  4/1  6/1  39/0  039/0  )کلاس متوسط(بافت لومی شنی -  
  5/0  027/0  4/1  6/1  39/0  039/0  )متوسطکلاس (بافت لومی شنی  -  ROSETTAآرشیو   3

  
ستونی از خاك ن یهمچن ها ن حالتیدر ا

سانتیمتر در نظر گرفته شد و با اعمال  50مذکور به عمق 
ثیر أشرایط مرزي و اولیه مشخص، به بررسی ت

رطوبتی  خصوصیات هیدرولیکی خاك بر منحنی مشخصه
یف شرایط اولیه و مرزي به صورت زیر تعر. پرداخته شد

  :شد
  

:شرایط مرزي



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

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 :شرایط اولیه , 0 400z cm    

  
  دقت مدل حاضر یبررس

تر مدل و مقایسه کمی به منظور بررسی دقیق
از  یشگاهیآزما يها نتایج بدست آمده از مدل، با داده

 متوسط و 1خطا مربعات میانگین پارامترهاي آمار جذر
 تعریف زیر صورت به که است شده تفادهاس 2مطلق خطاي
  :شوند می تعریف
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ها و تعدا دادهn که در این فرمول ها
M و

P به ترتیب
یري شده در شرایط آزمایشگاهی گمقادیر بار فشاري اندازه

  .باشد و برآورد شده توسط مدل حاضر می

                                                        
1  . Root Mean Squares of Errors 
2  . Mean Errors 

  ج ینتا
  مدل یصحت سنج
 حالت اول

با نوشته شده و  يبه کمک مدل عدد
رطوبت و فشار  يها لیپروف Δy=1cmو   Δt=10sانتخاب

از مدل استخراج ک، سه و پنج ساعت یک بعد از یماتر
و استفاده  Hydrus 1Dن با استفاده از مدل یهمچن. دیگرد

 کسانی يها يو با در نظر گرفتن ورودم ییاز روش مستق
، ...)ه و یو اول يط مرزی، شرایکیدرولیب تابع هیضرا(

ج یسه نتایمقا .محاسبه شدند رطوبت و فشار يها لیپروف
 يبرا Hydrus 1Dحاصل از مدل حاضر با استفاده از مدل 

آمده  4و  3يفشار و رطوبت در شکل ها يها لیپروف
ر یباشد مقاد  یز مشخص میها نهمانطور که از شکل. است

و هم از  یبدست آمده از مدل حاضر هم از نظر فرم کل
ک ینزد Hydus 1Dج بدست آمده از مدل ینظر مقدار به نتا

ن موضوع نشان دهنده دقت خوب مدل در یباشد و ا یم
  .باشد یو رطوبت در اعماق مختلف م يبرآورد بار فشار
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 ب

     
 الف

    Hydrus 1Dمدل ) مدل حاضر ب) ل فشار محاسبه شده توسط الفیپروف - 3شکل 

 
 ب

 
 الف

    Hydrus 1Dمدل ) مدل حاضر ب) ل رطوبت محاسبه شده توسط الفیپروف - 4شکل 
 

  حالت دوم
 یکیدورلیهبا استفاده از توابع ز ین حالت نیدر ا
با  تاًینهاو ) 1964( يکور-و بروکز) 1982(وان گنوختن 

در مقابل  يل بارفشاریپروف Δy=3.5 cmو   Δt=1sانتخاب
. دیم گردیه ترسیثان 360عمق خاك بعد از گذشت زمان 

 RECTذکر است که با استفاده از نرم افزاران یشا
  :بدست آمد يکور -تابع بروکز يپارامترها

15.07  ,  0.886,  4.16b cm       
 الف -5ن حالت در شکل یج مربوط به اینتا
شود مدل یطور که از شکل مشاهده م همان. آمده است
در اعماق مختلف  ير بار فشاریمقاد ینیش بیحاضر در پ

برآورد  يکور-هر دو تابع وان گنوختن و بروکز يبرا
ن موضوع نشان از دقت یداشته است و ا یار خوبیبس
  .ر فشار داردین مقادیمدل در تخم يبالا

ت مدل به کمک پارامترهاي آماري خطا دق
نتایج مربوط به این . حاضر مورد بررسی قرار گرفت

طور که مشخص  همان. آمده است 3بررسی در جدول 
است مقادیر پایین بدست آمده نشان دهنده کارایی 

همچنین نتایج . خوب مدل در برآورد بار فشاري است
نشان داد که دقت تابع وان گنوختن بهتر از تابع 

  .باشد کوري می- بروکز
هاورکمپ و همکاران  هاي آزمایشگاهی داده

توسط محققین زیادي مبناي صحت سنجی  )1977(
هاي عددي قرار گرفته است که در اینجا به مقایسه  مدل

نتایج مدل حاضر با نتایج مدل ارائه شده توسط عزیزي 
در . پرداخته شده است) 2012(پور و محمودیان شوشتري 

و همکاران  هاورکمپ مدل مذکور ضرایب روابط تجربی
  :به صورت زیر در نظر گرفته شد )1977(
  

6 6θ 0.287, θ =0.075, A=1.175 10 , B=3.96,C=4.94, D=1.611 10 , 0.00944 /Kr cm ss s     
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 ب

 
 الف

مدل عزیزي پور و محمودیان ) مدل حاضر ب) ي الفکور-پروفیل فشار محاسبه شده با استفاده از توابع وان گنوختن و بروکز - 5 شکل
  )2012(شوشتري 

  
ج مشخص است دقت مدل یهمانطور که از نتا

پور و  يزیتوسط عز  حاضر نسبت به مدل ارائه شده
 نیانگیم جذر. باشد یبالاتر م )2012( يان شوشتریمحمود
-وان گنوختن و بروکز یتوابع انتقال يخطا برا مربعات

پور و  يزیعزمدل  در مدل حاضر کمتر از يکور
لازم به ذکر است . باشد یم) 2012( يان شوشتریمحمود

در  ینسب يتر بودن مقدار خطاکم 5که با توجه به شکل 
نسبت به  )2012( يان شوشتریپور و محمود يزیعز مدل

 یشان در بعضین خاطر است که مدل ایمدل حاضر به ا
و در  یشگاهیر آزمایرا کمتر از مقاد ينقاط مقدار بار فشار

  .شتر از آن برآورد کرده استیب یبعض

  
  )1977(هاورکمپ و همکاران  یشگاهیآزمار یبدست آمده با مقاد يسه بار فشاریمقا - 3دول ج

 مدل حاضر  
 يشوشتر انیپور و محمود يزیمدل عز

)2012( 
تابع 

  یکیدرولیه
RMSE  

 )متر(
ME  

  )متر(
RMSE  

 )متر(
ME  

 )متر(

  3036/0  0344/0  -0099/0  0181/0  وان گنوختن
  0059/0  0045/0  -0271/0  0439/0  يکور-بروکز

 
هیدرولیکی  يامترهامختلف برآورد پار يها روشثیر أت

  خاك بر منحنی مشخصه رطوبتی
ج آن ینان از نتایمدل و اطم یبعد از صحت سنج

 یخاك بر منحن یکیدرولیه ير پارامترهایتاث یبه بررس
 يها ن منظور از دادهیبد. پرداخته شد یمشخصه رطوبت

شان یا. استفاده شد) 2004(اسکاگز و همکاران  ارائه شده
خاك مورد مطالعه و مشخص با استفاده از مشخصات 

نرم افزار  یبودن بافت خاك به کمک بانک اطلاعات
ROSETTA يبرآورد شده برا یکیدرولیه يپارامترها 

  .ط مختلف استخراج کردندیخاك مذکور را تحت شرا

ROSETTA از است که يک نرم افزار کاربردی 
هیدرولیکی  پارامترهاي بینی پیش براي عصبی شبکه مدل

 این .کند یم استفاده مرتبط هايداده و اكخ بافت توسط
 تبدیلی عملگرهاي از مراتب سلسله یک افزار شامل نرم

 دسترس قابل توصیفی هاي روي داده تواند می که است
 این در روش ترینضعیف .گیرد قرار استفاده مورد خاك
اساس  بر هیدرولیکی خاك پارامترهاي تخمین براي مدل

 روش جهت ترین پیچیده .است خاك بافت بندي کلاس
 چگالی اساس بر خاك هیدرولیکی پارامترهاي تخمین

 رطوبت درصد و رس و سیلت شن، درصد ظاهري خاك،
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باشد  یلو پاسکال میک 1500و  33 مکش در خاك
  ).2001و همکاران؛ اسخاپ (

 Δy=0.5 cmو  Δt=10sبا انتخاب  تاًینها
بعد  و رطوبت در مقابل عمق خاك يبارفشار يها لیپروف

) هیثان 10800(و سه ) هیثان 3600(ک یاز گذشت زمان 
ن یدقت مدل در ا یبه منظور بررس. دیم گردیساعت ترس

 3600بعد از گذشت (ها  از زمان یکی يز، برایقسمت ن
 1 يها حالت يو رطوبت برا يبار فشار يها لیپروف) هیثان
و  6شکل . دیرسم گرد Hydrus 1Dبا استفاده از مدل  3تا 
 . دهد یرا نشان م ین بررسیج ایتان 7

باشد با  یمشخص م 6همانطور که از شکل 
 يخاك بارفشار یکیدرولیمختلف ه ير پارامترهاییتغ
ن یهمچن. نسبت به رطوبت داشته است يرات کمترییتغ

نشان داد که دقت  Hydrus 1Dج مدل با مدل یسه نتایمقا
بار  يها لیپروف. ار خوب و قابل قبول استیمدل بس

 یاختلاف اندک يدارا 3تا  1 يها حالت يبرا يفشار
ن یرطوبت اختلاف ب يها لیدر پروف یباشد ول یم

ن شکل یدر ا. شتر قابل مشاهده استیب 3تا  1 يها حالت
 یکیدرولیه ينکه پارامترهایل ایبه دل 3و 2 يها در حالت

 يها لیبا توجه به کلاس بافت خاك برآورد شده بود، پروف
  .تر است کیبه هم نزد 1حالت  رطوبت نسبت به

  
 Hydrus 1Dمدل  مدل حاضر

  
    1-الف

  2-الف

  
    1-ب

  2-ب
بر ) ب يل بارفشاریبر پروف) ک ساعت الفیخاك بعد از گذشت  یکیدرولیه يپارامترها مختلف برآورد يهاحالت ریثأسه تیمقا - 6شکل 

  ل رطوبتیپروف
  

نشان داد که با گذشت زمان ج ینتا  
 3تا  1ها  شده در حالت میترس يها لیپروف نیاختلاف ب

 یکیدرولیه اتیخصوص ریثأت 7شکل . ابدی یم شیافزا
مشخصه را بعد از گذشت سه ساعت  یخاك بر منحن

 يرطوبت و بارفشار يها لیپروف سهیمقا. دهد ینشان م

گذشت  باو سه ساعت نشان داد که  کی يها زمان يبرا
 اتیخصوص ریثأت خاك، شتریخشک شدن ب لیزمان به دل

 نیب شتریو خلل و فرج خاك باعث تفاوت ب یکیزیف
که  شود یم هیتوص نرویاز ا. شده است 3تا  1 يها  حالت

 انیجر يساز هیدر شب یکیدرولیه يدر برآورد پارامترها
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  .شود استفاده ROSETTAکامل از روش  یطولان يها آب در خاك به خصوص در زمان
  

  
    الف

  ب
ل یبر پروف) ب يل بارفشاریبر پروف) خاك بعد از گذشت سه ساعت الف یکیدرولیه يمختلف برآورد پارامترها يهاحالتثیر أت - 7شکل 

  رطوبت
  

  يریگجهینت
 چاردزیمعادله ر ،يعدد یبا ارائه مدل قیتحق نیا در        

به روش حجم محدود و روش  يدر حالت تک بعد
ا استفاده از ابتدا ب. زده شد بیتقر یضمن يگسسته ساز

مدل  ،)1977(هاورکمپ و همکاران  یشگاهیآزما جینتا
 يحالت ها ریثأت یسپس به بررس. شد یصحت سنج

 یخاك بر منحن یکیدرولیه يپارامترها مختلف برآورد
منظور به کمک داده  نیبد. پرداخته شد یمشخصه رطوبت

) 2004(ق اسکاگز و همکاران یتحق در ارائه شده يها

مختلف مورد  يها ن گنوختن در حالتتابع وا بیضرا
 Hydrus 1Dمدل با مدل  جینتا یبررس. قرار گرفت یبررس

 یدر تمام یخوب اریشده از دقت بس هینشان داد که مدل ته
نشان  قیتحق نیا جینتا نیمچنه. ها برخوردار است  حالت

 يساز هیدر شب یکیدرولیه يداد که در برآورد پارامترها
 یطولان يها صوص در زمانآب در خاك به خ انیجر

    .استفاده شود ROSETTAبهتر است از روش کامل 
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Abstract 

In this study, one-dimensional equation of  water flow in saturated-unsaturated 
soil was solved using finite volume method and implicit scheme. The 
relationship between unsaturated moisture content and pressure load was 
determined using Van Genechten and Brooks-Corey hydraulic functions. The 
validation results of the model showed that the model accurately estimated the 
load pressure values. The Root Mean Square Error of the pressure load for the 
Van Genuchten and Brooks-Corey hydraulic functions was 0.0181 and 0.0439 
meter, respectively. After confirmation of the results of the model, the effects of 
three different methods for estimating the hydraulic parameters of soil by 
ROSETTA software were evaluated on the soil moisture characteristics curve. 
In the first method the complete ROSETTA model, in the secound mehtod  
only soil texture and in the third method in addition of soil texture, poros 
medial shape parameter (l=0.5) were considered. Comparison of the results of 
the model with the Hydrus 1D model showed that the prepared model had very 
good accuracy in all cases. Also, the results showed that with time passage and 
more soil drying, due to the effect of physical properties and soil porosity, the 
difference between three methods increases. 

 
Keywords: Van Genuchten equation, Finite volume method, Richards' equation, Soil 

moisture characteristic curve 
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