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هايمختلف،رفتارهايمتفاوتیرادررابطهباحركرتآبوخاك
توزیر تراثيردهنرد.املاحوميزانذخيرهرطوبتازخرودنشرانمری

هرايدرخاك.تواندبسيارپيچيدهباشدمختلفمیهايهابابافتلایه
.يدیگررمتفراوتاسرتايبهلایرهپتانسيلآبخاكازلایه،مطبق

ونيزاملاحتحقيقاتبسياريدرخصوصميزانونحوهحركتآبو
وشرارمااسرت.انجامشدههايریاضیمختلفمدلآنهابامدلسازي

هايمتشرکلازخراكمطبرقهارادرستونهمکارانحركتآلاینده
سازيكردندونتيجهگرفتندكهبرايیکستونخاكشبيهبررسیو

هرايآبوامرلاح،ترتيربازمشخصره نظر مطبقاشباعشده،صرف
 ,.Sharma et al)بنديتاثيريبررويتوزی وتجم املاحنداردلایه

رابراامرلاحآبومانردگاروهمکارانحركتغيرسيمونک. (2014
ونتيجرهگرفتنردسازينمودهشبيهHYDRUS-1Dمدلاستفادهاز
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وهمکرراران كومررار.(Simunek et al., 2008)معکرروااسررت
داشتندغيرماندگارايبررويانتقالاملاحتحتشرایطجریانمطالعه

دكهشروريخراكبراافرزایشعمرقوطیآنبهایننتيجهرسيدن
افرزایشميرزانراوكراهشبره،ایرنافرزایشویابردمیافزایش

آنهرا.بسرتگیداردپذیريدراعماقپروفيلخاكمروردمطالعرهنفوذ
كهتجم املاحدرخاك،ارتباطمستقيمیباظرفيرتگزارشنمودند

وهمکاران ریتر.(Kumar et al., 2015)پذیريونوعخاكداردنفوذ
معکوا،انتقرالامرلاحرادریرکخراكروشوTDRبااستفادهاز

يآتشفشانیكشاورزيمطبرقتوصريفكردنرد.نترایجنشراندهنرده
نشينیتهبدليلدرقسمتتحتانیپروفيلخاك AlوFeتجم بالاي
 Ritter)برودهايكشاورزيمتمركزوشدیدفعاليتاثرایناملاحدر

et al., 2005). يرسریرابرررويتراثيریرکلایرهوهمکارانهو
سرازيكردنرد.تحتشرایطتبخيرشربيه،انتقالآبواملاحدرخاك

باافزایش،رسی-آنهانتيجهگرفتندكهدریکپروفيلخاكلومشنی
يرسی،اثراینلایرهدرایجرادتراخيردرزهکشریآبضخامتلایه
زمانيکرهخراكسرطحیكردندآنهاگزارشیابد.همچنينافزایشمی

وهوانر . (Hu et al., 2004)اسرتتررسیباشد،اثرتاخيرضعيف
هايدرشتبافرتمطبرقراهمکارانفرآیندنفوذوزهکشیدرخاك
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سرازينشراندادشبيهوهاگيريبررسینمودند.نتایجحاصلازاندازه
بيشترينسربتپروفيلخاكباناهمگنیبافتیدرجهتعمودي،آب

بهپروفيلخاكهمگن،تحتشرایطزهکشیآزاد،درخودنگهرداري
ايبرررويوهمکرارانمطالعرهما.(Huang et al., 2011)كندمی

مترروبرا۳مدلسازينفوذوحركتآبدریکستونخاكبهعمق
درایرنمطالعره،انجامدادند.بنديمختلف)متشکلازپنجلایه(لایه

يخيسشردهاي،نفوذتجمعیوعمقجبههعتنفوذلحظهسرمقادیر
مرردلبررانتررایجاصررلاحشرردهGreen-Amptمرردلبدسررتآمرردهاز

HYDRUS-1Dبراسرعتنفوذآبكاهشبيانگر.نتایجشدمقایسه
دليلبود.آنهابنديمختلفستونخاكبالایهیکدرافزایشعمق

 ,.Ma et al)نمودنردبيرانفشردگیخاكباافزایشعمقرااینامر

هرايتاثيرترتيربقرارگيرريلایره(1۳۹5)تارانونورآبادي.(2010
رابررسیدرانتقالمحلولسدی كلریدمختلفهايضخامتباخاك
.نتایجنشاندادوقتیلایهدرشتبافتشنلومیدرزیرلایرهنمودند

عکرسحالرتتررازرخنهمحلولسرری ،داردریزبافتلومرسیقرار
براافرزایشدراینتحقيقمشراهدهشردكره.هااستقرارگيريلایه
هرابررانتقرالمحلرولترتيبقرارگيرريلایرهتاثير،هاضخامتلایه
هاترتيبقرارگيريلایه،آنهاگزارشكردند.همچنينیابدافزایشمی

بررسریلدارد.ونتاثيربيشتريبرانتقالمحلودرمقایسهباطولست
بيانگرتوجهزیادمحققينبهموضوعمه حركتآبگذشتهتتحقيقا

.باتوجهبهمطالعاتمحدودصرورتگرفترهدرواملاحدرخاكاست
بنديوتغييررچگرالیظراهريخراكوبررسیتوامتاثيرترتيبلایه

ضرورتانجام،خصوصدرمنطقهتوسعهریشهاهميتاینموضوعبه
رويعوامررلمررذكوريپيچيردهتحقيقراتبيشررتربررايدركاثرررات

.ایرندرپروفيرلخراكوجروددارديرطوبتوتجمر امرلاحذخيره
بنديتغييرچگالیظاهريوترتيبلایهباهدفبررسیتاثير،تحقيق

انجامگرفت.دراینمطالعه،ترلاششردخاكبرحركتآبواملاح
هرالایرههايمختلرفقرارگيرريفرایندنفوذوانتقالاملاحدرترتيب

-درشربيهHYDRUS-1Dدرنهایت،قابليتمدلگيريگردد.اندازه

هرايمطبرقتحرتشررایطسازيفرایندانتقالآبواملاحدرخاك
هابررسیوارزیابیگردید.مختلفقرارگيريلایه



 ها مواد و روش

انجاماروميهدانشگاهاینمطالعهدرآزمایشگاهگروهمهندسیآب
10تيمارهرركردامبرادوتکررار)درمجمروع5حقيق،دراینتشد.

)دردوتيمرار،تاثيرتغييرچگالیظاهريستونآزمایشی(برايبررسی
)درسرهبنديخاكتاثيرتغييرترتيبلایهو(۲و1هايشمارهستون

موردبررسیآبواملاحبرحركت(5و۳،۴هايشمارهتيمار،ستون
بعبارتی، برای هر تیمار دو ستون مشابه و مجزا تهیه قرارگرفت.

شد و آزمایش در آنها همزمان و با شرایط یکسان انجام گردیدد   

رسیبرارسیولوم-لومی،لومشنیسهبافتخاكشناینمنظور،به
گرمبرسانتيمترمکعب۳8/1و۴۴/1،۳۶/1چگالیظاهريبهترتيب

دریاچرهاروميرهانتخرابگردیرد.ازدشتنازلوواق درحوضرهآبریرز
هايموردمطالعهوتيمارهرابرهمشخصاتذراتتشکيلدهندهخاك

(ارائهشردهاسرت.رطوبرتاشرباعونقطره۲(و)1ترتيبدرجداول)
برداريتوسطآگرازپروفيلستونخاكوبهكمکپژمردگیبانمونه

برهگاه،هاپرسازانتقرالبرهآزمایشرخاكصفحاتفشارتعيينشد.
سراختبراي.غربالشدند(متريليم۲قطرذره)10الکشمارهوسيله
ومتريسرانت105بهارتفراعیلنياتیپليهالولهازهايآزمایش،ستون
منظورحفر تعرادلوسرهولتدربه.گردیداستفادهمتريليم۳15قطر

گرفترهومشربکقرراريهراهادرداخرلتشرتکآب،ستونخروجزه
،آبازنشرتزهيريجلوگيبرا(درمحلتمااباتشتک)آنهاينتهاا

۲5برهارتفراعيفلرزيهراهیرپايهابرروتشتک،سپسشد.يآببند
تيخاصرجرادیمنظوراهابهستونیقرارگرفتند.سطحداخلمتريسانت
بطوركاملبااسرتفاده،یحيترجانیجرجادیازايريوجلوگيزیآبگر
هرادرمركرزسرتونTDRتگاهدسريهاوبي.تدیچربگردسیگراز

هرابرهسرتوننیيآب،پرامنظورسهولتدرخرروجزهبهگردید.نصب
هرا،باگراولپرشردند.قبرلازپرركرردنسرتونمتريسانت۲0ارتفاع

100حردوديهانمونهتهيهوبایخاكبهصورتوزنيهيرطوبتاول
درجره105يودمراسراعت۲۴درآونبهمدتوقراردادنآنهاگرم
یابیبهچگالیظاهريمروردنظرربرايدست.دیگردنييتعگراديسانت

برايهرسهبافتخاكمورداستقادهدرتحقيق،وزنخاكموردنياز
دقتهبخاكهاییباحج مشخصمحاسبهگردیدوبرايایجادلایه

در.شدندختهیرهابهدرونستون(۲)مطابقجدولهیلاهیبصورتلا
ازمعينیمقدارختنیمدنظر،پسازريبندهیهراستوانهباتوجهبهلا

مشرخصضربهتعدادخاكباچگالیظاهري،بابافتموردنظرخاك
تعدادضربات.دیسطحخاكاعمالگرديبررویگرم۳50توسطوزنه

يهراهیرلايريقرارگبيترتوزنه،باپيشآزمایشمشخصشدهبود.
.نشاندادهشدهاست(1)رشکلمختلفدیبافت

چکانمستقردرسطحخاكدردراینتحقيق،آبياريتوسطقطره
پرسانجاموآبطیآن،واردخاكشدهو آزمایشهايبالايستون

هاخارجگردید.درهايمختلف،ازبخشتحتانیستونازعبورازلایه
هرا،طولآزمایش،شرایطمرزيابتداوانتهرايجریرانآبدرسرتون

سرانتيمتري۳ها،یکارتفراعآبداشتهشد.دربالايستوننگهثابت
بطورثابتبرايكلدورهنفوذآببهخراكبرقررارگردیرد.برهایرن

يبررروازيرنمروردوبارآبریآبنيمخزنآببرايتاممنظور،یک
برانصربوهاقراردادهشردستونبالاترازيمتر۳درارتفاعياهیپا

قراروسانتيمتريرويسطحخاك۳دردیوارهستوندرارتفاعزیسرر
۳زانيبهمثابتبارآبیستون،هريقطرهچکانبررويتعداددادن
(.1)شکلگردیدبرقرارشیدرطولآزمامتريسانت
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 مورد استفاده در آزمایش هایخصوصیات فیزیکی خاک -1جدول 

 کلاس بافت خاک
 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 
 چگالی ظاهری

(gr/cm3) 

 تخلخل

)%( 
۳۲/850۴/5۶۴/۹۴۴/1۴5 لومیشن

۲8/51۳۹/15۳۳/۳۳۳۶/1۴8 رسی-لومشنی
8۹/۴1۹8/۲۷1۳/۳0۳8/1۴۷ رسیلوم



 های خاک بندی ستون مشخصات لایه -2جدول 

(cm) شماره لایه تیمارهای آزمایش ها  ارتفاع لایه  (gr/cm3)چگالی ظاهری هر لایه  کلاس بافتی هر لایه 

1ستون ۳۶/1رسی(-متوسط)لومشنی۷5 1 

۲ستون  
۳۶/1رسی(-متوسط)لومشنی5/۳۷ 1
55/1رسی(-متوسط)لومشنی5/۳۷ ۲

۳ستون  

۴۴/1سبک)شنلومی(۲5 1
۳۶/1رسی(-متوسط)لومشنی۲5 ۲
۳8/1سنگين)لومرسی(۲5 ۳

۴ستون  

۳8/1سنگين)لومرسی(۲5 1
۳۶/1رسی(-متوسط)لومشنی۲5 ۲
۴۴/1سبک)شنلومی(۲5 ۳

5ستون  

۳۶/1رسی(-متوسط)لومشنی۲5 1
۴۴/1سبک)شنلومی(۲5 ۲
۳8/1سنگين)لومرسی(۲5 ۳



در.گرفرتانجرامبررسیحركتآبوتجم املاحدردومرحله
بنديرويحركتآبوذخيرهرطوبتدراثرتراك ولایهمرحلهاول،

۶۷/0آبشروري،دراینآزمایشخاكبررسیشد.هايمختلفلایه
۲0الری10زمرانیرطوبتدرفواصلمقادیر.بودزیمنسبرمتردسی
TDRتوسطسانتيمتري۶0و10،۲0،۳0،۴0هايعمقودردقيقه

رطوبرتخراكتوسرط،ياريرپسازشروعآببلافاصلهقرائتگردید.
TDRبرهیرطروبتيجبهرهكرهیتازمرانياري.آبدیگرديريگاندازه
كرهیزمانتارطوبتمقادیر.افتیخاكبرسدادامهيهاستونيانتها
در،قرائرتگردیرد.شردمشاهدهنیمحسوسرييتغهاانتهايستوندر

خراكمروردهرايمختلرفتجم املاحدرلایهمرحلهدومآزمایش،
۴۶/۴براشروريNaClمحلرولاز،دراینمرحلهبررسیقرارگرفت.

هرايتدریجبررويسرتونزیمنسبرمتراستفادهشد.آبياريبهدسی
آب،آزمرایشخاتمرهيخروجزهمشاهدهالگردیدوپسازنمونهاعم

سرتون10يآزمایش)تمامهاهايمختلفستونازلایه،یافت.سپس
پرسازانتقرالبرهنخوردهيدستها.نمونهشدبردارينمونهتحقيق(

قيرفتوسطساعت۲۴آزمایشگاهبصورتگلاشباعدرآمدهوپساز
 .فتندتحتمکشقرارگرخروجعصارهاشباعبرايبوخنر




 HYDRUS-1D مدلسازی جریان آب و املاح با شبیه

 معادلات حاکم بر جریان آب و انتقال املاح
سرازيدرشربيهوپركراربردمدلهایدروا،یکمردلپيشررفته

کوهمکراراناستكرهتوسرطسريموناملاحدرخاكوحركتآب
(Simunak et al., 1999)درایرنمردل،ازمعادلره. شدهاستهایار

شرود.ایرنمریاستفاده(معادلهریچاردز)حركتآبدرخاكحاك بر
كنرد.سرازيمریمعادلهدرواق حركتآبدرخاكغيراشباعراشبيه

شود:بهصورتزیربيانمیبرايجریانیکبعدي،اینمعادله
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آب در هر ستون )سمت   زههای خاک در تیمارهای مورد مطالعه )سمت چپ( و نحوه اعمال آب، املاح و جمع آوری گیری لایهترتیب قرار -1 شکل

 راست(


رطوبتنزدیکبهماندهدرخاك)رطوبتباقیrθرابطه،ایندر

پارامترهررايnو،mرطوبررتاشررباع،sθدرنقطررهپژمردگرری(،
درخراكسازيانتقالاملاحبهمنظورشبيهازبرازشهستند.حاصل
گردد:میاستفادهانتشاربهصورتزیر-ازمعادلههمرفتنيز،

(۳)( )b
w e
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غلظتنمرکمرورد cچگالیظاهريخاك، bرابطهفوق،در
شردتجریرانآبدرJwوجرذبسرطحیs،انتشارضریب Deنظر،

-درشربيهشود.خاكاستكهبااستفادهازقانوندارسیمحاسبهمی

،هابرايمرزبالادسرتشرایطمرزيدرتمامستونسازيحركتآب،
زهکشیآزاد،وبرايمرزپایينسانتيمتر(۳)بهارتفاعبارفشاريثابت

براسراامقرداررطوبرتنيرز،شرایطاوليهپروفيلخاك.انتخابشد
گردیرد.لحرا قبلازشرروعآزمرایشTDRتوسطگيريشدهاندازه

ازشرطمرزيغلظرتثابرتاملاحسازيحركتبرايشبيه،همچنين
دسرتدستوگرادیانغلظتبرابرصفربرايمرزپایينبرايمرزبالا
بررنيرز،ونودرهربافتخاكغلظتاوليهدرهرست.استفادهگردید
دهیوزن برايسازي،دراینشبيهشد.تعيينگيرياوليهاساااندازه
دهریزمرانیازوبرايوزنGalerkinمحدودعناصر روشمکانیاز
استفادهگردید.Crank-Nicholsonروش


 واسنجی مدل
پارامترهايهيدروليکیخاكدرمدلبرهعلرتوجروددادههراي

 منبع آب

 جمع آوری زه آب

ت
ثاب

ار 
ل ب

ما
 اع

 گراول
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كاملاندازهگيريشردهازسرتونهرايخراك،برادقرتبرالامرورد
ايسهمرحلهفرایندمدلازیکبرايواسنجیواسنجیقرارگرفت.

بااسرتفادهازشربکهعصربیمصرنوعی،استفادهگردید.درمرحلهاول
Rosettaمقررادیراوليرره،واطلاعرراتمربرروطبررههررربافررتخرراك

مقرادیر،پارامترهايهيدروليکیهرخاكتعيينگردید.درمرحلهدوم
بينیشدهمرحلهاولبرااسرتفادهازاوليهپارامترهايهيدروليکیپيش

هررايصررفحاتفشرراريواسررتفادهازحررلودادهRETCافررزارنرررم
مردلمقرادیرمرحلرهدومدر،معکوابهينهشدند.درمرحلرهسروم

HYDRUS-1Dآوري%اطلاعراترطروبتیجمر ۴0وبااستفادهاز
مجرددسرازيمعکوابررايبهينرهحلبهروش،شدهدرهرستون

مقرادیرمرحلرهسرومبرهعنروان،مورداستفادهقرارگرفت.درپایران
سازيمورداستفادهقرارگرفتند.تخميننهاییانتخابودرشبيه


 ارزیابی مدل 

هررايازشرراخصمنظررورارزیررابیمرردلدرتحقيررقحاضررر،برره
nRMSE،R

((۴)رابطه)nRMSEاستفادهشد.اگرمقدارCRMو2
۲/0تا1/0سازيعالیمدل،بيندهندهشبيهباشدنشان1/0كمتراز
۳/0سازيمتوسطوبيشرترازشبيه۳/0تا۲/0سازيخوب،بينشبيه
Rسازيضعيفاست.دهندهشبيهنشان

بيانكنندهروند((5)رابطه)2
-سازيدقيقسازياستوهرچهبهیکنزدیکترباشدروندشبيهشبيه

بررآوردي)اگرردهنردهبريشنشان((۶)رابطه)CRMتراست.مقدار
اگررمقرادر.باشردبرآوردي)اگرمثبتباشد(مدلمیمنفیباشد(وك 

برابرصفرباشدنشراندهنردهتطرابقكامرلبرينمقرادیرراینپارامت
وجروادزادهو1۳۹0سازياست)بشارتوهمکارانگيريوشبيهاندازه

 (.1۳۹5همکاران
(۴)nRMSE =

RMSE

O̅
 

(5)R2 = 1 −
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1

∑ (Oi − O)
2

n
i=1

 

(۶)CRM =
∑ Oi
n
i=1 −∑ Pi

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

 

 ،ايدادهمقردارمشراهدهOiتعردادمشراهدات،nهرا،كرهدرآن

Oايداده،ميانگينمقادیرمشاهدهPiبينیشدهبررايدادهمقدارپيش
نظراست.مورد


 نتایج و بحث

 ها بررسی حرکت آب در ستون
تاثيرتغييررچگرالیظراهريخراكبرر،۳و۲هايشکلبررسی
دهد.درطرولتحقيرق،تغييرراترطوبرتدرمینشانراحركتآب

گیدری  اندازه TDRبا استفاده از رطوبت سنج از نوع پروفيلخاك
۲)شرکل1باتوجهبههمگنبودنبافتخاكدرستونشمارهشد  

یکنرواختیازروندنسبتاليپروفنیدرایرطوبتيحركتجبههالف(،
مختلرفيهراعمرقکنواخت،یبایتقریكردهودرفواصلزمانيرويپ

پرساز،ستوننیخاكدرالي.پروفنمودهاستیخاكراطليپروف
باتوجه۲.درستونشمارهبهطوركاملاشباعشدقهيدق۲85گذشت

،حركتآبدرلایهاولوترابهوجودیکبافتبادوچگالیمتفاوت
سانتيمتريیکنواختبود.امرادرهنگرامرسريدنبرهلایره۳0عمق

زمانبهطوريكهوبتیكاهشیافتمتراك ،سرعتحركتجبههرط
دقيقرهطرول1۴0سرانتيمتري۶0ترا۴0اشباعشدنخاكازعمرق

دقيقهبهطولانجاميد110درستوناولروندكشيددرحاليکههمين
درب(.۲)شرکلدقيقرهبرود۳۳0وزماناشباعشدنپروفيلخراك

حركتجبهرهرطروبتیدرسرتونیرکودودقيقترمقایسه،۳شکل
هرايمختلرفصرورتريخاكدرعمقتحتتاثيرتغييرچگالیظاه

هرايمختلرفمشراهدهدرعمرق،گرفتهاست.باتوجهبرهنمودارهرا
سرانتيمتريكرهبافرتو۳0و۲0شودكرهحركرتآبدرعمرقمی

باشند،تقریبایکسانبودهاماباتغييررخصوصياتخاكمشابهه می
نوافزایشآندرلایهپایينكرهباعراازبرينرفرتظاهريچگالی

منافذدرشتخاكوهمچنينكاهشدرصدرطوبتاشباعشدهاست،
تواننتيجهگرفرتكرهبراسرعتحركتآبكندگردید.بنابراینمی

افزایشچگالیظاهريخاكسرعتحركتآبكندشدهوازدرصرد
كنرزيومراوتحقيقراتمرکنتایجشود.میرطوبتاشباعآنكاسته

یرکدرباافزایشعمقسرعتنفوذآبكاهشهمکاراننيزبيانگر
فشرردگیرادليلاینامرربود.آنهابنديمختلفستونخاكبالایه

 Ma etو  McKenzie, 2010بيراننمودنرد)خاكباافزایشعمرق

al., 2010).
بنديخاكبرحركرتآبرادرتاثيرترتيبلایه5و۴هايشکل

الرف(۴)شرکل۳ستونیبررسدهند.نشانمی5و۳،۴هايستون
درشتهیازلادقيقه۲0بعدازگذشتیكهجبههرطوبتدهدینشانم
.گررددیدومبرابافرتمتوسرطمرهیرعبوركردهوواردلایبافتشن

بودهوجبهرهیشنيهیكندترازلااینلایهدریحركتجبههرطوبت
ایرنعبروركرردهاسرت.هیلانیازاقهيدق۹0پسازگذشتیرطوبت

موضوعدرخصوصلایهسومبابافتسرنگيننيرزصرادقبرودهبره
يبرهكنردآندروافزایشرطوبرتیحركتجبههرطوبتطوريكه

يازابترداقرهيدق110پسازگذشرتیصورتگرفتهوجبههرطوبت
ب(۴)شکل۴درستوناست.ديرسيمتريسانت۶0بهعمقشیآزما

بهپایينبهترتيبشاملبافتسنگين،هاازبالاترتيبقرارگيريلایه
حركتجبههرطروبتیاینستون،متوسطوسبکبود.درلایهبالایی

۷0سانتيمتري،۲0تا10بسياركندصورتگرفتهبهطوریکهازعمق
دقيقرهازابترداي155طولانجاميد.همچنين،رطوبتبعدازدقيقهبه

1۲5يافرزایشدهندهسانتيمتريرسيدكهنشان۳0آزمایشبهعمق
باشد.می۳اياینزماننسبتبهستوندقيقه
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 )ب( 2 ستون شماره و)الف(  1گیری شده در ستون شماره رطوبتی اندازه تغییرات -2شکل 

 

 
 مقایسه حرکت جبهه رطوبتی در ستون یک و دو تحت تاثیر تغییر چگالی ظاهری خاک -۳شکل 


انیكهدرزیرلایهسنگينقررارگرفترهحركترطوبتدرلایهمي

كهزیرلایهسبکبافتقررار۳است،نسبتبههمينلایهدرستون
۴0ترا۳0باشد.انتقرالرطوبرتازعمرقگرفتهبودبسيارمتفاوتمی

دقيقهطولكشيدكهاینمدتزمراندر۴،85درستونسانتيمتري
يسررعتانتقرالدهنردهنشانایننتایجدقيقهبود۲0برابر۳ستون

باشد.همچنينرطوبتبعدازگذشتيریزبافتبالاییمیاندكلایه
كهنشرانسانتيمتريرسيد۶0دقيقهازابتدايآزمایشبهعمق۴10
.است۳اينسبتبهستوندقيقه۳00يافزایشدهنده
شودكهسرعتحركتجبههرطروبتیجمشاهدهمی۴درشکل

دقيقهازابتداي110دراینستونبسيارسری بودهبهطوریکهپساز
سانتيمتريرسيدهاست.دليلاین۶0آزمایش،جبههرطوبتیبهعمق

هراتوانتفاوتدرخصوصياتخاكدرمقایسهبابقيهستونامررامی
هراعمرلا درصردينمونره100بودنبياننمودزیراكهامکانمشابه

ها،مشاهدهوجودندارد.دراینستونباتوجهبهترتيبقرارگيريلایه
شودكهميزانرطوبتاشباعدرلایهبابافتسبکبيشرترازلایرهمی

ترواندررامریآنباشردكرهدليرلمری۴و۳هرايمشابهدرستون
ترآبدراینلایهدرموقعيتقرارگيرياینلایهومحبواشدنبيش

.دانستيسنگينزیرینمواجههبالایه
بنرديبررسررعتحركرتروندكلیتاثيرترتيربلایره5شکل

هايمختلفراودرعمق5تا۳هايشمارهيرطوبتیدرستونجبهه
هراگرددباتوجهبهاینکهضخامتلایهكند.ملاحظهمیمشخصمی
ييردرترتيبقرارگيريآنهرابرررويهایکساناست،تغدراینستون
پسازگذشت۳گذاشتهاست.درستونيرطوبتیتاثيرحركتجبهه

سرانتيمتريبرهحالرتاشرباع۶0دقيقهازابتدايآزمایشعمق۳۳0
دقيقهطولكشريد.دليرلایرنامرر۴،۴۳5رسيدامادرستونشماره

يلاییبهلایهيدرشتبافتبايرطوبتازلایهسرعتبالايتخليه
يدرشتكهدرآنلایه5شيبمنحنیستونشمارهباشد.پایينیمی

بافتدرزیرلایهمتوسطبافتقررارداشرت،تنردترازشريبمنحنری
باشد.دليلاینموضوعآناستكهوقتیجریرانیازمی۴و۳ستون

يدرشرتبافرتپرایينیيریزبافتبرالاییبرهیرکلایرهیکلایه
هاييصافوملای ،درمحلبهجايپيشرويبایکجبههرسد،می

يايواردلایرهمشخصیمتمركزشدهوبهصورتجریانچندشراخه
شود.ازآنبهبعدبهجاياینکهبهطوریکنواخرتازتمرامپایينیمی

لایهدرشتبافتعبوركند،ازطریقمنافذومجاريدرشرتحركرت
تحقيقراتترارانونترایج.یابردمریكند.لذاسررعتآنافرزایشمی

نشاندادوقتیلایهدرشتبافتشرنلرومیدر(نيز1۳۹5نورآبادي)
حالرتتررازرخنهمحلولسرری دارد،زیرلایهریزبافتلومرسیقرار

.هااستعکسقرارگيريلایه
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 )ج( ۵و  )ب( ۴، )الف( ۳شده در ستون شماره گیری اطلاعات رطوبتی اندازه -۴شکل 

 

 
 های مختلف خاکهای مختلف تحت تاثیر بافتمقایسه حرکت جبهه رطوبتی در ستون سه، چهار و پنج در عمق -۵شکل 


 سازی نتایج شبیه

بهينهشدهبررايمقادیرپارامترهايهيدروليکیخاك۳درجدول
مقرادیرپارامترهرادليرلتفراوتشدهاست.آزمایشاتارائهپنجستون

وترراك درتروانبرهدليرلتغييرراتمریرابرايیکخراكمشرابه
جردولبياننمود.بررسینتایجمشاهداتیوبرآوردي)خاكساختمان

Rدهدمقدارنشانمی(۴
ترا۹5/0دربرازه5ترا1هايبرايستون2

وكمترینمقداردرستون1بيشترینمقداردرستون)داردقرار۹۹/0
۳تنهرادرسرتوندهردنشرانمریCRMپرارامترمقرداربررسی.(۳

براورديمشراهدهشرد.براورديصورتگرفتهودربقيهمواردك بيش

،1هرايسازيدرستوندقتشبيهنيزبيانگرnRMSEشاخصنتایج
خروباسرت.درسرطح۴و۳هرايعالیودرستوندرسطح5و۲

بيشرتریندقرتدربيانگرایرناسرتكرههابررسیهمزمانشاخص
تواندبهدليلهمگنبرودنتمرامسرتونمشاهدهشدكهمی1ستون

RوnRSMEمقادیرخاكباشد.
،دقتبالاي۴ذكرشدهدرجدول2

دهرد)مشرابهمریهانشانبينیدادهرادرپيشHYDRUS-1Dمدل
نيراوهمکراران،ذاكرري1۳۹۴نتایجتحقيقات:محمرديودلبرريبا

وعباسری1۳8۶،عباسیوتاجيک1۳۹۲،محمديوهمکاران1۳8۶
1۳8۷.)
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  های مورد آزمایشستون های مختلف در لایهمقادیر پارامترهای هیدرولیکی خاک در  -۳جدول 

یه دو لا لایه اول پارامتر   لایه سو  

1ستون  

𝜃𝑟 (-) 05/0 --

𝜃𝑠 (-) ۴۴/0--

α (1/cm) 0۲5/0--

n (-) ۴5/۲--

𝐾𝑠 (cm/min) 0۴۴/0--

۲ستون  

𝜃𝑟 (-) 05/005/0-

𝜃𝑠 (-) ۴۴/0۴/0-

α (1/cm) 0۲5/005/0-

n (-) 5/۲۳۴/1-

𝐾𝑠 (cm/min) 0۴/001۹/0-

۳ستون  

𝜃𝑟 (-) 05۷/008/008/0

𝜃𝑠 (-) ۳/05/05/0

α (1/cm) 1۲۴/005۹/001۹/0

n (-) ۲8/۲5/1۳1/1

𝐾𝑠 (cm/min) ۲1/00۶/000۷/0

۴ستون  

𝜃𝑟 (-) 08/008/005/0

𝜃𝑠 (-) ۴1/0۴5/0۳/0

α (1/cm) 05/005۹/0۲/0

n (-) 5/۲5/1۴5/۳

𝐾𝑠 (cm/min) 0۳/00۷/008/0

5ستون  

𝜃𝑟 (-) 08/005/008/0

𝜃𝑠 (-) ۴۲/0۳۲/05/0

α (1/cm) 05۹/01/00۲5/0

n (-) ۴8/1۷/1۳/1

𝐾𝑠 (cm/min) 0۶5/008/00۲۳/0


 سازیدر شبیه HYDRUSدقت مدل  آماری  برای ارزیابیپارامترهای مقادیر  -۴جدول 

 R2 CRM nRMSE ستون

1 ۹۹/0 00۷/0
۲ ۹۶/001۶/01/0
۳ ۹5/001۲/0-1۲/0
۴ ۹5۹/0005/01۴/0
5 ۹۶۴/0018/01/0



۷شرکلوگيريشدهسازيواندازهمقادیررطوبتیشبيه۶شکل
نمونرهمقایسهتغييراتشدتنفوذآببهخراكرابررايپرنجسرتون

شوددرستونیکبرهدليرلمشاهدهمیدهند.همانطوركهنشانمی
شدتنفوذآببهخاكحالتیکنواختیداشرتهخاك،وجودیکلایه

است.مقدارشدتنفوذزیاددرابتداناشیازدوعاملمکرشزیراددر
اثرخشکبودنخاكونيرويثقلاست.اینمقدارباگذشتزمانو

ارنهراییخروداشباعشدنخاكك شدهودرپایانآزمایشبرهمقرد
شود.درستوندوبهدليلافزایشچگالیخراكلایرهدومنزدیکمی

وليکیخاكشردهكهباعاكاهشخللوفرجدرشتوهدایتهيدر
گیدرشدتنفوذدرهنگرامورودآببرهلایرهدوماست،یکشکست

شود.ماوهمکاراننيزگزارشكردندبراافرزایشترراك میمشاهده
در. (Ma et al., 2010)یابدآببهخاككاهشمیخاكشدتنفوذ
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هابهصورتسبک،كهترتيبقرارگيريلایه۳درستوناینتحقيق،
شودكهدرابتداباتوجهبرهبافرتمتوسطوسنگيناستمشاهدهمی

سبکشدتنفوذزیادهبودهاستكهدرهنگامرسيدنبهلایهدومبه
یتهيدروليکیبهمقدارزیراديازدليلتغييربافتخاكوكاهشهدا

شدتنفوذكاستهشدهاست.همچنينایناتفراقدرهنگرامورودبره
باشد.همچنينوقتیلایهسنگينیدرزیرلایهلایهسومنيزمشابهمی

هايگيردبهدليلكاهششدتنفوذ،تجم آبدرلایهسبکقرارمی
كننردهجریراندرگيرد.بنابراینعاملكنترلدرشتبافتصورتمی

اینحالتبافتسنگينخواهدبود.درموردستونچهراركرهترتيرب
هابهصورتسنگين،متوسطوسربکاسرتمشراهدهقرارگيريلایه

شودكهشدتنفودتحتتاثيرمکشوثقلدرابتدازیادبودهوبرامی
اشباعشدنخاككاهشیافتهاست.امادراینحالرتبرهدليرلبرالا

بافتسنگينكهكنتررلكننردهشردتنفروذاسرتشکسرتگیبودن
شودوتفریباحالتییکنواختدارد.امراتغييررمحسوسریمشاهدهنمی

شوددراثرتغييرربافرتازكهدرهنگامورودبهلایهدوممشاهدهمی
سنگينبهمتوسطاستكهدراینحالتدرفصلمشرتركدوخراك

مکرشبيشرتر،.علرتتوقرفرخدادهاسرتدرجریانآبیکتوقف
هراترتيبلایه5خاكسنگيننسبتبهخاكمتوسطاست.درستون

بهصورتمتوسط،سبکوسنگينبود.بنابراینحالتیمشابهباستون
سهخواهدداشتبااینتفاوتكهشدتنفوذدرابتداكمتررازسرتون
سهخواهردبرودودليرلآنوجرودبافرتمتوسرطدربرالاوهردایت
هيدروليکیكمترنسبتبهلایهسبکاست.دراینحالرتنيرزبافرت
سنگينزیرینعاملكنترلكنندهجریاناستوباعراتجمر آبدر

بافتسبکخواهدشد.

سرازيمردلمشخصاستدقرتشربيه۶همانطوركهدرشکل
HYDRUSهرايبسياربالابودهاسرتوتغييرراترطوبرتدرلایره

سرازيشردهايبودنتيمارهابادقتشبيهلایهمختلفخاكباوجود
دهدمدلتوانسرتهتغييرراتازیرکلایرهبرهاست.اینامرنشانمی

يدیگرراكهازپيچيدگیهيدروليکیبالاییبرخورداراسرتبرهلایه
خوبیارائهكند.


 بررسی حرکت شوری

سرازيهيوشربيرگيخاكحاصلازاندازهشوريریمقاد5جدول
امرلاحسازيحركرتنتایجشبيهدهد.هاينمونهرانشانمیستوندر

نشاندادهشدهاست.در8درشکلنمونههايدرپروفيلخاكستون
باشرد.ایرنزمرانبرابرردقيقهمی۲000سازيزمانشبيه،تمامموارد

ب8الرفو8شرکلبرداريبود.زمانشروعآزمایشتازماننمونه
بعدازاعمالسدی كلریددرستونیکوستونخاكشوريمقایسه

بررسری.دنردهنشانمیخاكراتحتتاثيرتغييرچگالیظاهريدو
از۲درسرتونشروريخراكشيبتربودنملای هابيانگراینشکل
درلایهبالاییقرارگرفتهتجم املاحاستوبيشترینمقدار1ستون

حراكیاز1مروداردرسرتوناست.ایندرحالیاستكهشيبتنردن
باشرد.ازتهمگنمیفدراثربااملاحتوزی یکنواختوحركتسری 

تروانبرهكنردشردنمی۲درلایهبالاییستوناملاحدلایلتجم 
حركتآبدراثرتراك لایهزیرینوازبرينرفرتنمنافرذدرشرتو

فرصتبيشتربرايتركيباشارهكرد.



 
)در تما  نمودارها واحد زمان بر حسب دقیقه و واحد  های یک تا پنج بینی شده در ستونگیری و پیشمقایسه تغییرات رطوبتی اندازه -۶شکل 

 رطوبت حجمی بی بعد است(
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 تا پنج تحت تاثیر تغییر و ترتیب قرارگیری بافت خاکهای یک مقایسه تغییرات شدت نفوذ آب به خاک در ستون -۷شکل 


 سازیگیری و شبیهدر خاک حاصل از اندازه شوریمقادیر میانگین  -۵جدول 

 عمق 
(cm) 

 پروفیل خاک

EC 
(dS/m) 

ایمشاهده  

EC 
(dS/m) 

سازیشبیه  

1ستون   0-۷5  81/1  ۷1/1  

2ستون   
0-5/۳۷  

5/۳۷-۷5  
5۶/1  

1۴/1  
5۹/1  

۲1/1  

۳ستون   
0-۲5  

۲5-50  

50-۷5  

۷1/1  

۳8/1  

1/1  

۷1/1  

۴۶/1  

1۴/1  

۴ستون   
0-۲5  

۲5-50  

50-۷5  

۷۹/1  

۳۶/1  

۲۲/1  

۷/1  

۴۶/1  

۲۷/1  

۵ستون   
0-۲5  

۲5-50  

50-۷5  

5۶/1  

۴1/1  

۲۹/1  

5۹/1  

۴۲/1  

۲5/1  


خراكبعردازاعمرالسردی كلریرددرشروريج،8هرايشکل

بنديخاكنشانتحتتاثيرتغييربافتولایهرا5و۳،۴هايستون
هراازبرالابرهپرایينبرهصرورتكهترتيبلایه۳دهد.درستونمی

دارد.درستون۲سبک،متوسطوسنگيناسترونديمشابهباستون
حركرتآبوامرلاحكنرد،بالاقرارگرفتنلایهسنگيندربهدليل۴

هرایرهبرالاییبيشرترازبقيرهلایرهبودهوبنابراینتجم املاحدرلا
درلایهبرالامشراهدهاملاحنيزمقداربيشتر5مشاهدهشد.درستون

شود.بابررسیهمزمانسهنمودارمربوطهميتواننتيجهگرفتكهمی

وتوزیر امرلاحنداشرتهوهاتاثيريدرتجمر ترتيبقرارگيريلایه
اسرت.شرارماوهمکراراننيرزمقدارآنازبالابهپایينكاهشیافته

دبنديخاكتاثيريدرتوزیر امرلاحنردارگزارشنمودندترتيبلایه
(Sharma et al., 2014).هرادردراینتحقيق،دليلبرخیازتفاوت

تواندراثرتغييراتخصوصياتخاكازیرکهايیکسانرامیبافت
اوليرهآنهراستونبهستوندیگروهمچنينتفاوتدرمقداررطوبرت

دانست.
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بندی )ز( تحت تاثیر تغییر بافت و لایه ۵)د( و  ۴ ، )ج( ۳ ، )ب( 2 ، )الف( 1خاک بعد از اعمال سدیم کلرید در ستون های  شوریمقایسه  -۸کل ش

 خاک

 

 گیری نتیجه

بندي،بافتوتراك خاكبراینتحقيقباهدفبررسیتاثيرلایه
هرايچنردلایرهانجرامنحوهتوزی رطوبتوانتقالامرلاحدرخراك

حركرتآبدرخراكسازينشراندادگرفت.نتایجآزمایشاتوشبيه
ايكهكمترینميزاننفوذپرذیريتحتتاثيرموقعيتقرارگيريلایه

گيردزمرانمانیكهلایهریزبافتدربالاقرارمیباشدوزرادارد،می
طیشدنرطوبتدرطولستونبيشترینمقدارخواهدشد.همچنين

هرايهايزیرینبهدليلوقوعجریاندراینحالترطوبتاشباعلایه
باتغييروافزایشچگالیظاهريخراكانگشتیكاهشخواهدیافت.

شباعوكندشدنسرعتحركتدرلایهپایين،كاهشدرصدرطوبتا
سررازيحركررتآب،شرراخصآبمشرراهدهگردیررد.درمرحلررهشرربيه

nRMSEعالی5و1،۲هايسازيدرستوننشاندادكهدقتشبيه
ترتيببهخطابيشترینوكمترینخوببودهاست.۴و۳ودرستون

بهطروركلری،گردیدبراورد1۴/0و0۷/0مقادیربا۴و1ستوندر .
مشراهدهشرد1هابيشتریندقتدرستونبابررسیهمزمانشاخص

تواندبهدليرلهمگرنبرودنخراكدرسرتونوبافرتخراككهمی
یکنواختآنباشد.بررسیحركتوتجم املاحدرخراكنشرانداد

ازلایهبالاییتالایهزیرینبهترتيربECهامقداركهدرتمامستون
مقدارتغييریافتواینتغيير،بردونتوجرهبرهازبيشترینتاكمترین
هاتفاوتیهابود.بنابراین،ترتيبقرارگيريلایهترتيبقرارگيريلایه

توانددرشناختدرروندتجم املاحایجادنکرد.نتایجاینتحقيقمی
هايچندلایرهمروثرباشرد.تغييراترطوبتواملاحدرپروفيلخاك

وجهبهاهميتتوزی املاحدرخراكوافرزایشباتمیگرددپيشنهاد
خطرآلودگیآبهايزیرزمينیدرسالهاياخير،منحنریرخنرهامرلاح
مورداستفادهدركودهايشيمياییوسمومدف آفاتمورداستفادهدر

سازيگردد.هايمطبقبررسیوشبيهكشاورزيدرخاك


 منابع

.1۳۹0ص.،ع.وشرهمراد،صردرالدینی،الرف.،نراظمی،ا.،بشارت
سازيحركتوجذبآبدرشبيهHYDRUSافزاراستفادهازنرم

.نشریهدانشآبوخاك.SWMRUMافزاردرخاكوارائهنرم
۲1.۴:1۲1-1۳۷. 

.بررسیآزمایشگاهیوشبيهسرازي1۳۹5تاران،ف.ونورآبادي،ا.
رانتقرالتاثيرترتيبقرارگيريلایههايخاكوضخامتآنهراد

 .۷۲-10.1:۶۳.محلول.نشریهآبياريوزهکشیایران

پ.،رخسرارم.وشراهين،نوابيران،م.،خالدیان،ف.،جوادزادهشاخالی
HYDRUS-2Dسازيرطوبتحجمیخاكبامدل.شبيه1۳۹5

هايمتفاوتآبآبياريومقایسهبراازمنب تغذیهخطیباشوري
 .۲0.۷5آبوخاك.مشاهداتميدانی.نشریهعلوم

 تغييررات .بررسری1۳8۶سرهرابی،ت. عباسری،ف.، ذاكرينيرا،م.،

 معکروا.مجلره روش از اسرتفاده برا خراك هيردروليکی هدایت

.۳0-8.۳:1۷ كشاورزي. مهندسی تحقيقات

هرايویژگریتخمرينهرايروشبرخریارزیرابی.1۳8۷.فعباسی،



 1281      هاي مطبق سازي حرکت آب و انتقال املاح در خاک شبيهگيري و  اندازه

تحقيقراتمجلره.رطوبرتسرازيشربيهبررايخاكهيدروليکی
 .۴۴-۳1صفحات،۴شماره،۹جلدكشاورزي،مهندسی

پارامترهرررايهمزمرررانبررررآورد.1۳8۶تاجيرررک،ف.،.فعباسررری،
درمعکرواحرلروشبرهخراكدراملاحانتقالوهيدروليکی

جلدطبيعی،مناب وكشاورزيفنونوعلوممجله.مزرعهمقياا
 .111-1۲۲صفحات،1شماره،11

.شبيهسازيحركتآبونمرکدر1۳۹۴محمدي،الف.،دلبري،م.،
.نشرریهيدانرشHYDRUS-1Dخاكبااستفادهازنرمافرزار

 .۷8-۲5.1:۶۷آبوخاك،

.1۳۹۲محمدي،الف.،دلبري،م.،محمرديچراري،م.،محمردي،م.،
وشرربيهسررازيحركررتآبوامررلاحدر HYDRUS-1D مرردل
در:دومينكنفرانسبينالمللیمدلسازيگياه،آب،خاكو،خاك

 هوا.اردیبهشتماه،دانشگاهكرمان.

Huang, M., Barbour, S.L., Elshorbagy, A., Zettl, J.D. 
and Cheng Si, B. 2011. Infiltration and drainage 
processes in multilayered coarse soils. Journal of 
Soil Science. 91: 169-183. 

Hu, K., Li, B. and Chen, D. 2004. Comparison of water 
drainage and nitrate leaching calculated by soil 
water balance model and dynamic process model. 
Advances in Water Science. 15: 87–93. 

Kumar, A., Sharma, A.K. and Rani, A. 2015. Transport 
of solutes under transient flow conditions–A case 
study–Yamuna river sub basin. International Soil 
and Water Conservation Research. 3: 209-223.  

McKenzie, R. H. 2010. Agricultural Soil Compaction: 
Causes and Management. Agri. facts. Practical 
information for Alberta‘s Agriculture Industry. 
Agdex 510-1. 10p. 

Ma, Y., Feng, Sh., Su, D., Gao, G. and Huo, Z. 2010. 
Modeling water infiltration in a large layered soil 
column with a modified Green–Ampt model and 
HYDRUS-1D. Journal of Computers and 
Electronics in Agriculture. 71S: S40–S47. 

Ritter, A., Munoz-Carpena, R. and Regalado, C.M. 
2005. Using TDR and inverse modeling to 
characterize solute transport in a layered agricultural 
volcanic soil. Vadose Zone Journal. 4: 300–309. 

Sharma, P.K., Savant, V.A., Shukla, S.K. and Khan, Z. 
2014. Experimental and numerical simulation of 
contaminant transport through layered soil. 
International Journal of Geotechnical Engineering. 
8(4):345-351. 

Šimůnek, J., Kohne, J.M., Kodesova, R. and Sejna, M. 
2008. Simulating Nonequilibrium Movement of 
Water, Solutes and Particles Using HYDRUS–A 
Review of Recent Applications. Soil and Water 
Research.3:S42-S51. 

  



 1398دي  -آذر ، 13، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1282

 

Measuring and Simulating of Water Movement and Solute Transport  

in layered soils 
 

F. Nasimi
1
, K. Zeinalzadeh

2*
, S. Besharat

3 

Recived: Mar.16, 2019             Accepted: Jun.24, 2019 
 

Abstract 

The precise simulation of water and solute transfer in porous media is very important in soil and water 
studies. The purpose of this study was to measure and simulate water movement and solutes transfer of layered 
soils. In this study, the effect of soil bulk density changes and different soil layering on water and solute 

movement were measured and simulated with HYDRUS-1D model in 5 treatments and two replications. For this 
purpose, 10 columns of PVC with a height of 105 cm and an inner diameter of 31.5 cm, and three soil textures 
including loamy sand, sandy-clay loam and clay loam were used. The columns were irrigated with irrigation 
water and saline water with salinityof 0.67 and 4.46 ds/m, respectively. During the experiment, moisture content 
(using TDR moisture meter) and salinity (by saturated mud extraction method) were measured at depths of 10, 
20, 30, 40 and 60 cm. The results of the study showed that the water movement in the soil is affected by the 
position of the layers with the least permeability and when the fine texture layer is placed on top, the time of 
water exit is the highest. Also, the results showed that in all columns the EC value was the highest in the upper 
layer and decreased from top to bottom regardless of the order of the arrangement of the layers. The survey of 
the nRMSE index indicates the high accuracy of the HYDRUS model in simulating the movement of water and 
solute in the layered soil. The lowest error in simulation was in homogeneous soil.  

 
Keywords: Soil bulk density, TDR moisture meter, Soil column, HYDRUS-1D 
  
 

                                                           
1- Graduated from the Master of Irrigation and Drainage, Urmia University, Urmia, Iran 

2- Associate Professor, Department of Water Engineering, Urmia University, Urmia, Iran 

3- Associate Professor, Department of Water Engineering, Urmia University, Urmia, Iran 

 (* - Corresponding Author Email: k.zeinalzadeh@urmia.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1270-1282. ص ،1398دي  -، آذر 13جلد ، 5شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 5, Vol. 13, Dec.-Jan. 2019, p. 1270-1282 


