
 

Sensitivity Analysis of Hydrus software to Input Data in Simulating Water 

Movement and Root uptake of Grass as Reference Plant 
 

 Abstract 
Introduction: Understanding the movement of water in the soil and the process of root water uptake, can help a lot in this 

challenge. Numerical simulation is an effective solution in optimizing water management in the field. Accurate prediction of 

water movement in the soil and root water uptake, in order to create optimal moisture conditions in root zone, is very important 

for better plant performance. Investigating the phenomenon of water absorption by roots in hydrological and plant models 

requires a quantitative description of water absorption by plant roots. Accuracy of model simulation in predicting soil water 

transfer and roots absorption, as temporal and spatial variables, is the most important criterion in agricultural issues. Comparing 

the results of the model with the results of field tests and the results obtained by other researchers will show the accuracy of 

the models. These models quantitatively consider atmospheric requirements, effective root distribution and root water uptake .  

Materials and Methods: In this research, water movement in the soil and root water uptake were simultaneously simulated 

using HYDRUS-3D software. For this purpose, the grass plant was cultivated in three lysimeters with the same soil texture. 

The grass plant was irrigated every three days at 10 am. The soil water content of the depths of 5, 15, 25, 40, 60 and 80 cm was 

measured every day at 10 am and 6 pm. The volume of water drained from the lysimeters was measured every day. The 

measurements were done in a period of 81 days. Soil physical properties were measured in the laboratory. In this research, 

HYDRUS-3D software was used to simulate the water drained from the lysimeters, the daily root water uptake values, the soil 

water content of different soil depths, the estimation of the soil characteristic curve and the hydraulic conductivity curve. 

Results and Discussion: The results showed that in all simulations, the minimum and maximum relative error was obtained 

from 0.79 to 35.1%, respectively. The cumulative measured volume of drainage water in the whole period is 162.75 liters and 

the cumulative volume of simulated drainage water in the whole period is 133.79 liters. The relative error between these two 

values is equal to 5.28%. Rainfall amounts have a significant effect on estimating the volume of simulated drainage water and 

its difference with the measured volume of drainage water. With the increase of initial moisture and soil hydraulic conductivity, 

the relative error between the measured and estimated drainage water data increases, and with the increase of saturated moisture 

and residual moisture in the soil, the relative error decreases. The values of root water uptake (Minimum 0.5 and maximum 3.5 

liters in one irrigation interval), showed that in the third stage of growth, root absorption has the maximum value and by 

comparing the actual and potential root absorption, which have a low difference, no stress has been applied to the plant.  

Conclusion: In general, after the sensitivity analysis, it can be concluded that the change in the input parameters causes a 

change in the estimated volume of drained water at the beginning of the period. When the initial moisture and residual soil 

moisture are considered as 0.3 and 0.15325, respectively, the relative error between the measured and estimated drainage water 

data is the lowest. In the conducted research, root water uptake values were also estimated using the model. Daily 

evapotranspiration values were calculated using the water balance equation. According to the values of actual and potential 

root water uptake, in the whole period, which have very small differences, no stress has been applied to the grass plant and 

sufficient water has been provided to the plant. 
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حرکت  یسازیهدر شب یورود یهابه دادهنسبت  Hydrusافزار نرم یتحساس یلتحل

 گیاه مرجع چمن  یشهآب و جذب ر

 

  چكیده
ر زیادی دارد. اهمیت بسیادر راستای ایجاد شرایط رطوبتی بهینه منطقه ریشه برای عملکرد بهتر گیاه حرکت آب در خاک و جذب ریشه بینی دقیق پیش

شبیه سازی شد. برای این منظور، گیاه  HYDRUS-3D افزاردر این پژوهش، حرکت آب در خاک و جذب ریشه به صورت همزمان با استفاده از نرم
 ۰۱و  ۰۱، ۰۱، ۵۵، ۰۵ ،۵صبح انجام شد. رطوبت اعماق  ۰۱چمن در سه لایسیمتر با بافت خاک یکسان کشت شد. آبیاری هر سه روز یک بار در ساعت 

شد گیری شد. حجم آب زهکشی خارج شده از لایسیمترها در روزهایی که آب از لایسیمتر زهکش میعصر اندازه صبح و ۰۱سانتی متر، هر روز ساعت 
افزار در این پژوهش، از نرم گیری شد.روزه انجام شد. خصوصیات فیزیکی خاک در آزمایشگاه اندازه ۰۰ها در یک دوره گیریگیری شد. اندازهاندازه

HYDRUS-3D سازی آب زهکش شده از لایسیمتر، مقادیر جذب ریشه روزانه، رطوبت اعماق مختلف خاک، برآورد منحنی مشخصه آب جهت شبیه
ب ختلاف آن با حجم آسازی شده و اخاک و منحنی هدایت هیدرولیکی استفاده شد. نتایج نشان داد مقادیر بارندگی در برآورد حجم آب زهکشی شبیه

با افزایش درصد به دست آمد.  ۰/5۵تا  97/۱ها، حداقل و حداکثر خطای نسبی به ترتیب سازیدر تمامی شبیهگیری شده تأثیر بسزایی دارد. زهکشی اندازه
اقیمانده افزایش رطوبت اشباع و رطوبت ب گیری شده و برآورد شده افزایش و بارطوبت اولیه و هدایت هیدرولیکی خاک خطای نسبی بین داده زهکشی اندازه

درصد باهم اختلاف دارند. مقادیر جذب ریشه  ۵۰/۵ گیری و برآورد شده در کل دوره به اندازهیابد. حجم تجمعی آب زهکشی اندازهدر خاک کاهش می
اکثر مقدار را دارد و با مقایسه جذب ریشه واقعی و نشان داد که در مرحله سوم رشد جذب ریشه حدلیتر در یک دور آبیاری(  ۵/5و حداکثر  ۵/۱)حداقل 

وان نتیجه گرفت تگیری شده و شبیه سازی شده میپتانسیل که اختلاف ناچیزی دارند هیچ تنشی به گیاه وارد نشده است. از مقایسه منحنی مشخصه اندازه
 مدل دقت بالایی در تخمین منحنی مشخصه آب خاک دارد.

 HYDRUS-3Dخاک، جذب ریشه، منحنی مشخصه،  ،آب :های کلیدیواژه

 
 

 

 پژوهشی :مقاله نوع

 
 

 

 

 

 

 
 

 majidraoof2000@gmail.com: یکیمکاتبات، پست الکترون مسئول*
 

 شود.های فارسی موجود در انتهای راهنمای نگارش، رفرنس خود این مقاله نوشته می. در این قسمت مطابق فرمت رفرنس:استناد
DOI:……………………….  

 

 ..............................: یرشپذ یخ، تار....................................: یافتدر تاریخ
 .....تا  ... ره ................، صفحه، سال .............، دوره ............، شماسازی و مدیریت آب و خاکمدل

 سندگانینو ©                                                 ناشر: دانشگاه محقق اردبیلی



  مرجع چمن یشه گیاهحرکت آب و جذب ر یسازیهدر شب یورود یهابه دادهنسبت  Hydrusافزار نرم یتحساس یلتحل 

                                                                                                                                                                        3  

 مقدمه -1

به علت رشد جمعیت جهان و محدودیت منابع آب، آبیاری در 
محصول بیشتر با میزان آب کمتر کشاورزی باید در جهت تولید 

حرکت کند. فهم حرکت آب در خاک و ساز و کار جذب آب 
کمک بسیاری در راستای این چالش نماید. تواند ریشه میتوسط 

سازی مدیریت آب در سازی عددی راه حل مؤثر در بهینهشبیه
 ,.Schmitz et al., 2002; Cote et al)  باشدمزرعه می

2003; Meshkat et al., 1999).  گیاه آب مورد نیاز خود را از
کند. بنابراین موجودیت آب در ها از خاک جذب میطریق ریشه

از عوامل اصلی رشد گیاه است. علاوه بر این بسیاری از  خاک
 مقاومت، قابلیت فشرده خصوصیات خاک مانند پایداری، خمیری،

شدن، نفوذپذیری و قابلیت عبور و مرور در خاک بستگی به مقدار 
رطوبت خاک بر مقدار هوای موجود در خاک و تبادل  آب آن دارد.

-خاک و واکنش ت موجودات ریزگازها در آن نیز مؤثر است. فعالی

 های شیمیایی خاک نیز تابعی از مقدار رطوبت آن است
(Shamsayi, 1999). بندی رطوبت خاک، به سه قسمت طبقه

غیر ) رطوبت غیر قابل دسترس( ۰شود که عبارت است از: می
( 5)قابل استفاده( و  رطوبت قابل دسترس (۵قابل استفاده(، 

ی مربوط به قابلیت دسترس بندیهرطوبت ثقلی. این گونه طبق
توان رطوبت رطوبت خاک برای گیاه است. در وضعیت عادی می

سرعت از منطقه ریشه زهکشی نمود. رطوبت غیر قابل  ثقلی را به
ای به شدت در خاک حفظ ی نیروی مویینهدسترس به وسیله

 رسد. وضعیت رطوبت قابلی گیاه نمیبه ریشه شود و معمولاًمی
الت بین رطوبت ثقلی و رطوبت غیر قابل دسترس دسترس ح

قلی، پیوسته رطوبت خاک را زهکشی ثی است. نیروی جاذبه
ی گیاه تاکنون مورد جذب آب توسط ریشه چگونگی کند.می

 بیولوژی، زراعت، فیزیک هایتوجه دانشمندان بسیاری در زمینه
خاک و محیط زیست قرار داشته و افراد بسیاری به مدل کردن 

ای و های واقعی مزرعهپرداخته و به کمک داده ین پدیدها
های حاصله یابی و واسنجی مدلآزمایشگاهی به صحت

های خرد و کلان کمی اند. جذب آب توسط ریشه، با مدلپرداخته
های ی جذب آب توسط ریشه در مدلگردد. بررسی پدیدهمی

 هیدرولوژیکی و گیاهی نیازمند یک توصیف کمی از جذب آب
زمان و مقدار  (.Barzegar, 2010باشند )گیاه میی توسط ریشه

ی آبیاری به خروج آب توسط ریشه بستگی دارد. گیاهان با ریشه
اج ی عمیق به آبیاری مکرر احتیگیاهان با ریشه کوتاه نسبت به

ی ریشه ی شرایط در یک خاک مرطوب،دارند. با ثابت بودن همه
ر نماید. بآب بیشتری جذب میگیاه در مقایسه با خاک خشک، 

جذب  گیاه از سطح خاک این اساس بیشترین آب مصرفی

                                                           
۰ Brijesh 

های به صورت نرمال ریشه گردد. این بدان دلیل است که غالباًمی
 Molz andیابند )نزدیک سطح خاک تجمع می بیشتری در

Remson, 1970.) 
Herkelrath et al. (2017) گیری توزیع برای اندازه

ستون خاک را به پنچ ی ریشه هر به وسیله عمودی جذب آب
 ی واکس از یکدیگر جدا نمودند و نشانقسمت تقسیم و به وسیله

دادند که بیشترین جذب ابتدا در نزدیکی سطح خاک و پس از آن 
، معادله نمایی Kang et al. (2001) گیرد.در اعماق صورت می

 یشدت جذب آب توسط ریشه را با فرض اینکه ظرفیت رطوبت
خاک قادر به برطرف کردن تمام نیاز آبی ریشه است و نیز توزیع 

باشد، ارائه نمودند. تعیین آن در تمام ناحیه ریشه یکنواخت می
، جهت لحاظ مرحله رشد Li (2001)ضریب وارد شده در مدل 

کاهد. این امر ریشه مشکل بوده و از قابلیت کاربردی مدل می
Brijesh et al. (2008) برآن داشت تا با اختیار  2008ل را در سا

تابع نرمالیزه شده توزیع غیر خطی ریشه مستقل از مرحله رشد 
آن تأثیر کمبود رطوبت خاک را به همراه رشد دینامیکی رشد در 

(، لحاظ ۵۱۱۰)  ۰سازی لحاظ کنند. مزیت مدل بریجیشمدل
آمده  باشد و نتایج به دستجنبه دینامیکی ریشه عمقی ریشه می

حاکی از این امر است که ماکزیمم شدت جذب آب از از آن 
رطوبت بهینه در  های بالایی در صورت برقرار بودن میزانلایه

گیرد و در غیر این صورت پیک تمام پروفیل خاک صورت می
اهد تر است انتقال خوای با شرایط رطوبتی مناسبجذب به ناحیه

دو بعدی ، یک مدل Vrugt et al. (2001a)یافت. در تحقیق 
افزار جذب آب ریشه بسط داده شد. سپس با استفاده از نرم

HYDRUS  این مدل ارزیابی گردید. همچنین مدل جذب آب با
رای متر بهای رطوبت خاک توسط نوترونگیریاستفاده از اندازه

روز کالیبره گردید. در این آزمایش از  ۰۰درخت بادام در مدت 
یج به دست آمده از مدل با نتایج آبیاری بارانی استفاده شد. نتا

ها نتیجه گرفتند گیری صحرایی مقایسه گردید. آناندازه
 HYDRUSبینی درصد رطوبت خاک با استفاده از پیش

(. 2R=7۰/۱) های مشاهداتی داردهمبستگی خوبی با داده
Mansell et al. (2002)های عددی و ای مدل، در مطالعه

آب در خاک مورد بررسی  رای انتقالها را ببندی آنی شبکهنحوه
قرار دادند. در این تحقیق خطاهای موجود در حل عددی بررسی 

ی بندهایی جهت افزایش دقت با استفاده از شبکهوشر شده و
سازی شبیه،  Salazar et al. (2008) جدید پیشنهاد شده است.

 های مشاهداتیرا با داده HYDRUSافزار نرمبه دست آمده از 
 بستگی خوبیای مقایسه نمودند که نتایج از همآبیاری قطره

سازی ، شبیهSiyal and Skaggs (2009) برخوردار بوده است.
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خاک  برای تغییرات رطوبت HYDRUS (2D/3Dافزار )با نرم
را در آبیاری زیرسطحی مطالعه نمودند و ارتباط پارامترهای 

های هر از شیورطوبت خاک متأث هیدرولیکی و فیزیکی و الگوی
جه ها نتیمدیریتی و طراحی آبیاری را مورد تحقیق قرار دادند. آن

های درصد رطوبت خاک با استفاده از بینیکه پیش گرفتند
HYDRUS مشاهداتی دارد  هایخوبی با داده هایهمبستگی

(7۰/۱=2R .)(2009) Simunek and Hopmans با معرفی ،
برانی ج نی و با بررسی جذباسترس بحرا پارامتری به نام شاخص

آب توسط ریشه در شرایط تنش رطوبتی نشان دادند که اگر تمام 
رطوبتی قرار گیرد جذب جبرانی بی  ی ریشه تحت تنشناحیه

، یک مدل Abtahi and Besharati (2011) معنی خواهد بود.
ده ش جذب آب ریشه برای گیاه چغندر قند بسط دادند. مدل ارائه

جذب آب توسط ریشه را به صورت زمانی و  قابلیت محاسبه
ب در آ یکنواخت و غیریکنواخت مکانی و براساس الگوی پخش

-۰۰۰خاک را دارد. نتایج بیانگر این مطلب بوده است که حدود 
لیتر آب از قسمت بالایی محیط ریشه در اثر جذب برداشت  ۰۵5

ه جذب آب توسط ریش شده است. بنابراین به طور متوسط میزان
 ۰۰-۵9سانتی متر از محیط ریشه  ۱-۵۱اه چغندرقند در عمق گی

ر دهد که داست. این نتایج نشان میمحاسبه شده  لیتر در روز
ی طولان هاینقاطی که در اثر تغییرات ناگهانی رطوبت در زمان

توان جهت یافته است. می کاهش HYDRUSافزار دقت نرم
های زمانی به بازهسازی را افزار، مراحل شبیهدقت نرم افزایش
، مدل نفوذ و Besharat et al. (2014) تر تقسیم نمود.کوچک

-HYDRUS افزارنرمجذب ریشه به صورت دوبعدی را توسط 

2D اند. براساس نتایج به دستدر یک لایسیمتر ارزیابی کرده 
 روزه به طور متوسط ۰۵در یک دوره  آمده، حداکثر جذب تجمعی

۰-d 5-m 5m ۵-۰۱×۰۵ شروع دوره  محاسبه گردیده است. در
 d-۰ مطالعه و بلافاصله پس از آبیاری با شدت جذب ریشه مورد

5-m 5m ۵-۰۱×۰۰ شده در این  سازیبوده است و نتایج بهینه
سانتی متر  ۵۱پژوهش حدود جذب حداکثر ریشه را در عمق 

  دهد.نشان می
Raoof (2022) ورودی پارامترهای تاثیر، طی تحقیق به 

 و آب حرکت همزمان سازیشبیه روی Hydrus 3D افزارنرم
گیاه چغندرقند در سه لایسیمتر با پرداخت.  چغندرقند ریشه جذب

ه صورت دو بار در هفتها بهیاریآببافت خاک یکسان کشت شد. 
چهارشنبه(، انجام شد. رطوبت  ۰۰یکشنبه و ساعت  ۰)ساعت 

-شده از لایسیحجمی خاک قبل از هر آبیاری و آب زهکشی 

گیری شد. نتایج نشان داد در حالتی مترها بعد از هر آبیاری، اندازه
گیری شده )با روش دستگاه صفحات که از رطوبت باقیمانده اندازه

، رطوبت RETCافزار فشاری(، رطوبت اشباع مستخرج از نرم
گیری شده )با روش توزین( و هدایت هیدرولیکی اولیه اندازه

سازی استفاده شود، در شبیه Rosettaافزار از نرماشباع مستخرج 
سازی بیشترین مقدار خواهد بود. در حالت ذکر شده دقت شبیه

مقادیر خطای نسبی، متوسط مجذور مربعات خطا، میانگین 
خطای مطلق، نسبت خطای متوسط هندسی و ضریب تبیین، 

 ۰۰۵/۱و  999/۱، ۰۰۰/۱لیتر،  9۵7/۱درصد، ۵۰/۰9ترتیب به
نشان داد که در بیشتر  GMERهمچنین بررسی مقادیر  بود.

  باشد.ها مدل کم برآورد میسازیشبیه
علاوه بر موارد ذکر شده، تحقیقات متعددی نیز در سالیان اخیر در 
این مورد صورت گرفته است که از آن جمله می توان به تحلیل 

در تخمین جذب آب  HYdrus 1D افزارنرمدقت و حساسیت 
کاربرد (، Zeng et al., 2018شه در شرایط خاک شور )توسط ری

Hydrus 1D  برای استخراج پارامترهای معادله بیلان در مزرعه
-Erگندم زمستانه در یک منطقه نیمه خشک در کشور مراکش )

Raki et al., 2021 ،) تخمین خصوصیات هیدرولیکی و ضریب
 Raoof etجذب خاک در شرایط غیرماندگار در اراضی شیبدار )

al., 2009) ،افزار تاثیر سطوح مختلف ورودی نرمRosetta  در
 افزارتخمین خصوصیات هیدرولیکی خاک با استفاده از نرم

HYDRUS-2D هاو اثر تغییر کاربری اراضی بر آن (Ebrahimi 

and Raoof, 2016) ،افزار تاثیر سطوح مختلف ورودی نرم
Rosetta خاک با استفاده از  در تخمین خصوصیات هیدرولیکی

 هاو اثر تغییر کاربری اراضی بر آن HYDRUS-2Dافزار نرم
(Ebrahimi and Raoof, 2015)  تعیین ضریب گیاهی و

یسیمتر در دشت اردبیل و مقایسه آن با لاچغندرقند با استفاده از 
 ( اشاره نمود. Raoof, 2019) دادههای جهانی فائو

 ترینیکی از پیچیده حرکت آب در خاک همواره به عنوان
و هنوز موارد ناشناخته و  مسائل مهندسی آب و خاک مطرح بوده

سوالات زیادی پیش روی محققان قرار دارد. انتقال آب و جذب 
بینی دقیق باشند که پیشغیر قابل تفکیک می ریشه در فرآیند

 ها در راستای عملکرد بهتر گیاه حائز اهمیت است. دقتآن
بینی انتقال آب در خاک و جذب آن پیش سازی مدل درشبیه

عیار ترین ممکانی مهم توسط ریشه، به عنوان متغیرهای زمانی و
باشد و لذا مقایسه نتایج حاصل از مدل در مسائل کشاورزی می

های میدانی و نیز نتایج حاصله توسط سایر با نتایج آزمایش
 عددیهای مدل ها خواهد بود.محققین، بیانگر میزان دقت مدل

های . مدلباشندابزار بسیار مفیدی برای این سیستم پیچیده می
ورت ها بیشتر به صمدل بسیاری در این زمینه ارائه شده است. این

کمی نیازهای جوی، توزیع ریشه مؤثر و جذب ریشه را در پتانسیل 
 گیرند.شود در نظر میتوسط آب قابل دسترس کنترل می خاک که

یه سازی حرکت آب در خاک همراه با هدف از این تحقیق شب
 HYDRUSافزار استفاده از نرم گیاه چمن با جذب ریشه برای

 باشد.می
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 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه  منطقۀ -2-1

ی ساختمان هانگار دانشگاه محقق اردبیلی این تحقیق در محوطه
واقع در خیابان دانشگاه شهر اردبیل انجام شد. موقعیت جغرافیایی 

 ۰9درجه و  ۰۰دقیقه ی شمالی و  ۰۵درجه و  5۰شهر اردبیل 
باشد. شهر اردبیل، مرکز استان اردبیل با ارتفاع درجه ی شرقی می

های تالش و سبلان واقع متر از سطح دریا، در میان کوه ۰55۵
 ایگردیده است. شهرستان اردبیل دارای چهار اقلیم مدیترانه

نی سرد و معتدل است. این ای معتدل، کوهستاگرم، مدیترانه
ین ستان باشهرستان به عنوان یکی از مناطق سردسیر ایران و 

پنج تا هشت ماه از سال سرد است. بارندگی نیز در تمام فصول 
وجود دارد، ولی شدت آن در بهار و پاییز بیشتر است. موقعیت 

 نشان داده شده است. ۰منطقهی مورد مطالعه در شکل 
 ۵۰یق از سه لایسیمتر حجمی به قطر برای انجام این تحق

متر استفاده گردید. در انتهای سانتی 7۱متر و عمق سانتی
لایسیمترها شیری برای خروج آب زهکشی تعبیه شد که آب 

گیری ی مدرج اندازهآوری با استوانهزهکشی شده بعد از جمع
به  ی شنیهشد. به منظور سهولت در زهکشی آب اضافی، لایمی

متر در کف لایسیمترها ریخته شد. گیاه چمن سانتی ۰۱ضخامت 
در لایسیمترها و مساحتی در اطراف لایسیمترها کاشته و جهت 

زنی آبیاری کامل شد. قبل از کشت چمن در هر لایسیمتر جوانه
متر، در هنگام سانتی ۰۱و  ۰۱، ۰۱، ۵۵، ۰۵، ۵های در عمق

ده نجی شواس خاکریزی در لایسیمترها، بلوک گچی که قبلاً
 بودند نصب گردید

رطوبت خاک به دو صورت مستقیم و غیر مستقیم 
شوند، ها در مزرعه انجام میشود. برخی از روشگیری میاندازه

برداری کرده و مقدار رطوبت اما در بعضی دیگر باید از خاک نمونه
 های ساده و کاملاًگیری نمود. یکی از روشرا در آزمایشگاه اندازه

گیری غیر مستقیم رطوبت خاک استفاده از برای اندازهکاربردی 
های مقاومت نیز های گچی است که به بلوکقالب یا بلوک

 (.Akbari Baseri et al., 2015معروف هستند )
 ی تبخیرمحاسبه -2-2

تعرق چمن با دانستن مقادیر رطوبت خاک، آب آبیاری و بارندگی 
لایسیمتر و تعیین  ی چینش در هری رشد و دورهدر طول دوره

آوری آب خارج شده از انتهای نفوذ عمقی از طریق جمع
تعرق  -تبخیر  (۰)ی از رابطه باشد.قابل محاسبه می لایسیمترها

  (:Rasoulzadeh and Raoof, 2014چمن محاسبه شد )
   (۰         )𝐸𝑇0 = 𝐼 + 𝑅 − 𝐷 − ∆𝑆 

ی در فاصلهتبخیرتعرق گیاه مرجع  𝐸𝑇0که در آن، 
 Rمقدار آب آبیاری  Iگیری رطوبت خاک در لایسیمتر، اندازه

تغییرات رطوبت  sAمقدار آب زهکشی و  D ،ارتفاع بارندگی
گیری رطوبت خاک ی اندازهخاک در عمق ریشه گیاه در فاصله

  (:(۵)باشد )رابطه می
(۵                         )∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 

رطوبت ذخیره شده در خاک در ابتدای دوره  1Sکه در آن 
 رطوبت ذخیره شده در خاک در انتهای دوره ی زمانی 2Sو  زمانی

 باشد. می
 ی آب خاکمنحنی مشخصه -3-2

های مشخصه (، از جملهSWCCخاک )ی آب منحنی مشخصه
و  ی بین پتانسیل ماتریکرابطهمهم هیدرولیکی خاک و بیانگر 

باشد.رطوبت خاک می

 
 منطقه مورد مطالعه در ایران و استانموقعیت  -1شكل 

Figure 1- Location of study area Ardabil Province, Iran 
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خاک را نشان  ی منافذمنحنی مشخصه آب خاک توزیع اندازه
ی تراکم و تخلخل خاک )چگالی ظاهری و میزان دهد و درجهمی

 Ebrahimiشکل این منحنی موثر است ) اشباع( نیز برآب خاک 

and Raoof, 2016 .)ی آب های تعیین منحنی مشخصهروش
قیم، غیر مست های مستقیم وخاک به طور کلی به دو دسته، روش

 شوند.تقسیم می

 ی آبگیری منحنی مشخصهها غیر مستقیم اندازهروش
های نیمه و مدلخاک شامل روش حل معکوس، توابع انتقالی 

منحنی  سازیباشند. در این تحقیق به منظور شبیهفیزیکی می
 ارافزاز نرمروش حل مستقیم با استفاده  ی آب خاک ازمشخصه

HYDRUS- 3D استفاده شد. 
 منحنی هدایت هیدرولیكی خاک -4-2

سازی منحنی هدایت هیدرولیکی خاک مورد نظر، به منظور شبیه
 HYDRUS-3Dافزار نرم ه ازحل مستقیم با استفاد روشاز 

، وابسته  K(hو ) θ(hهای هیدرولیکی )استفاده گردید. مشخصه
مدل  ۵از  افزار هایدروسباشند. در نرمبه بار فشاری خاک می

اده توان استفهیدرولیکی می هایتجربی مختلف برای مشخصه
 ,Brooks and Corey, 1969; Van Genuchten) کرد

1980; Vogel, 1980; Durner, 1994; Kosugi, 1996.)  در
 Van Genuchten (1980)ی هایدروس از مدل اجرای برنامه

شده  گرفتهبهره Mualem (1976)استفاده شده است که از مدل 
  صورت زیر ارایه شده است:. این مدل به است

(5                     )𝜃(ℎ) = {
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+[𝛼ℎ]𝑛)𝑚
       ℎ < 0

𝜃𝑠                                 ℎ ≥ 0
 

(۰        )                        𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝑙 [1 − (1 − 𝑠𝑒

𝑙

𝑚)

𝑚

]

2

 

(۵          )              𝑚 = 1 −
1

𝑛
                 ,    𝑛 > 1 

(۰        )                                        𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
 

درصد آب خاک  𝜃𝑟[، L 3L-3درصد آب خاک اشباع ] 𝜃𝑠که در آن 
شاخص  n[، T-1هیدرولیکی اشباع] هدایت sK[، L 3L-3باقیمانده]

پارامتر مربوط به پیوستگی منافذ خاک که  lتوزیع خلل و فرج و 
ها به دست آمده و در بسیاری از خاک Mualem (1976)توسط 

 باشد.می ۵/۱ برابر
 آنالیز حساسیت -5-2

ی حساسیت یک مدل ریاضی را به آنالیز حساسیت حد یا درجه
دهد. آنالیز حساسیت روشی برای پارامترهای ورودی آن نشان می

های ریاضی است. این روش تأثیرپذیری ارزیابی و واسنجی مدل
های ورودی مورد بررسی قرار مدل و شرایط واقعی را از داده

بر  اندکی أثیری ورودی تدهد. اگر تغییرات یکی از پارامترهامی
توان چنین استنباط کرد های خروجی مدل داشته باشد، میداده

توان بر نتایج مدل دارد و در نتیجه می که آن پارامتر تأثیر ناچیزی

 پوشی کرد. برعکس، درگیری آن پارامتر چشماز خطای اندازه
ا بصورت تأثیر پذیری زیاد مقادیر خروجی مدل باید آن پارامتر را 

رات آنالیز حساسیت تغیی گیری کرد. پس دردقت بیشتری اندازه
شود. پارامترهای ورودی مدل روی نتایج خروجی آن بررسی می

آنالیز حساسیت برای تخمین پارامترهای ورودی گاهی از روش 
 شود. به طور کلی، آنالیزهای ریاضی نیز استفاده میمدل

ان اجرا کرد. در این توکیفی و کمی می حساسیت را به دو روش
 وجود پارامترهای اندازه گیری شده مورد نیاز،، به دلیل تحقیق

 .اجرا شد کمی آنالیز حساسیت به روش

 های ارزیابیشاخص -6-2

ده گیری شسازی با مقادیر اندازهی نتایج شبیهجهت مقایسه
های ارزیابی آماری پارامترهای مختلف، در این تحقیق از شاخص

 .استفاده شدزیر 

ود ش(: این پارامتر بر حسب درصد بیان میREخطای نسبی ) -۰
ی دقت بالای مدل باشد، نشان دهنده ترو هر چه مقدار آن کم

  .(Akbari Baseri 2017) باشدمی

(9                        )𝑅𝐸 =
∑ |𝑂𝑖−𝑆𝑖|𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1  

 

(: تمایل مدل در برآورد بالاتر CRMضریب جرم باقیمانده ) -۵
دهد، هرگاه گیری شده را نشان میتر از مقادیر اندازهیا پایین
CRM که مدل تمایل به برآورد بالاتر  دهدمنفی شود، نشان می

 Akbari Baseri) گیری شده دارد و برعکساز مقادیر اندازه

2017).  

(۰  )             𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 

(: این پارامتر بیانگر GMER)نسبت خطای متوسط هندسی  -5
یر برآورد شده نسبت به مقادپیش برآوردی یا کم بر آوردی مقادیر 

برابر با یک تطابق کامل بین  GMERگیری شده را دارد. اندازه
 GMERدهد. گیری شده و برآورد شده را نشان میمقادیر اندازه

هد مقادیر برآورد شده به طور کلی کم بر دتر از یک نشان میکم
دهد مقادیر برآورد شده از یک نشان می تربزرگ GMERآورد و 

  (.Wagner et al., 2001پیش برآورد شده است )
(7                  )𝐺𝑀𝐸𝑅 = 𝐸𝑋𝑃 (

1

𝑁
∑ ln (

𝑂𝑖

𝑆𝑖
)𝑛

𝑖=1 )  

گیری شده و برآورد به ترتیب مقادیر اندازه 𝑆𝑖و  𝑂𝑖ها، که در آن
 Nگیری شده و مقادیر اندازهمیانگین  𝑂̅سازی شده(، شده )شبیه

  .باشدهای مشاهده شده میتعداد کل داده

 نتایج و بحث -3
های انجام شده از مزرعه )دست خورده و برداریبر اساس نمونه

مشخصات  ها به آزمایشگاه منتقل شد ودست نخورده(، نمونه
فیزیکی خاک در آزمایشگاه به دست آمد. نتایج به دست آمده در 

ی فیزیکی خاک با سه ارائه گردیده است. هر مشخصه ۰جدول 
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 است.محاسبات در جدول آورده شده تکرار به دست آمد که میانگین 

 گیری شده خاک مورد مطالعهبرخی از خصوصیات اندازه -1 جدول
Table 1- Some of the measured properties of the studied soil 

 پارامتر
شن 

(٪) 

سیلت 

(٪) 

رس 

(٪) 

تخلخل 

(٪) 

جرم مخصوص 

 (3gr/cmظاهری )

جرم مخصوص 

 (3gr/cmحقیقی )

بافت 

 خاک

هیدرولیكی  هدایت

 (cm/dayاشباع )

 Sandy ۰۵5۰/۵ ۵۵۵/۰ ۰۵/۰7 ۰9/۰ ۰9/5۰ ۰9/۰۰ میانگین

loam 
۰/۵۰۰ 

انحراف 

 معیار
۰7۰/۵ ۰7۰/۵ 7۰۵۰/۱ ۵۱۰/5 ۱7۵۰/۱ ۱۰۵۰/۱ - 7/9۰ 

ضریب 

 تغییرات
۱۰/۱ ۱۰/۱ ۰۰/۱ ۱۰/۱ ۱9/۱ ۱۵/۱ - ۵۰/۱ 

 

شود ضریب مشاهده می ۰ همان طور که در جدول
 هیدرولیکی اشباع پایینتغییرات اکثر پارامترها به جز هدایت 

گیری پارامترها با دقت دهد که اندازهباشد. این نشان میمی
است. بالا بودن ضریب تغییرات هدایت بالایی صورت گرفته 
تواند به علت خشک بودن خاک در زمان هیدرولیکی اشباع می

 رامتر، ترک خوردن خاک و خشک شدن گیاهگیری این پااندازه
پارامترهای ورودی معادله .  چمن در هنگام انجام آزمایش باشد

 ۵معلم )مشخصات هیدرولیکی خاک( در جدول-ون گنوختن
در  sKو  rθ ،sθ، مقادیر ۵با توجه به جدول  آورده شده است.
و  RETCافزار از نرم nو  αگیری شده و مقادیر آزمایشگاه اندازه

شامل رطوبت باقیمانده در ) با توجه به منحنی مشخصه آب خاک
 ۰۵و  ۵، 5سانتیمتر و  9۵، ۵۱، ۵۵، ۰۵، ۰۱، ۵مکش های صفر، 

در  ۵/۱ها هم در بسیاری از خاک lاند. پارامتر به دست آمده بار(
 (.Mualem, 1976شود )نظر گرفته می

 در کل های انجام شده از لایسیمترهاگیریبر اساس اندازه
گیری شده از سه میانگین مقادیر زهکشی اندازهروز،  ۰۰ی دوره

داشت محاسبه شد و با لایسیمتر در روزهایی که زهکشی وجود 
سازی شده مقایسه گردید. مقادیر زهکشی مقادیر زهکشی شبیه

و مقادیر  ۵سازی شده روزانه در شکل و شبیهگیری شده اندازه
 5سازی شده تجمعی در شکل شبیهگیری شده و زهکشی اندازه

 آورده شده است.

، در کل دوره تغییرات حجم آب زهکشی ۵با توجه به شکل 
روزانه تقریبا روند مشابهی سازی شده گیری شده و شبیهاندازه

 گیریدارند، یعنی با کاهش یا افزایش حجم آب زهکشی اندازه
سازی شده کاهش صورت حجم آب زهکشی شبیهشده به همان 
سازی گیری شده و شبیهتفاوت مقادیر اندازه یابد.یا افزایش می

افزار هایدروس مقادیر ام نرم ۵۵ابتدای دوره تا روز  رشده د

گیری شده برآورد کرده و بعد از زهکشی را بیشتر از مقادیر اندازه
گیری تر از مقادیر اندازهام کم ۵۰آن روز تا انتهای دوره به جز روز 

وان تکرده است. با توجه به نتایج به دست آمده میشده برآورد 
افزار فقط نرمگفت تا زمانی که بارندگی اتفاق نیفتاده و در ورودی 

افزار مقادیر آب زهکشی را در ها وارد شده است، نرمحجم آبیاری
گیری شده برآورد کرده و ی زمانی بیشتر از مقادیر اندازهآن بازه

 مقادیرافزار ها شروع شده است، نرمدگیام که بارن 5۵بعد از روز 
ر دگیری شده برآورد کرده است. تر از مقادیر اندازهزهکشی را کم

ابتدای دوره زهکشی شدید بوده و در مدت چند روز اول زهکشی 
ی بالای خاک و یابد. علت آن رطوبت اولیهکاهش می شدیداً

 شروع باشد، زیرا درزهکشی آب ثقلی باقی مانده در خاک می
گیری رطوبت خاک بالا بوده و زهکشی صورت گرفته دوره اندازه

شود حجم آب مشاهده می 5همان طور که در شکل  است.
سازی شده در کل دوره بیشتر از حجم آب زهکشی تجمعی شبیه

ی گیرگیری شده برآورد شده است. حجم آب زهکشی اندازهاندازه
لیتر و حجم آب زهکشی  ۰۰۵/9۵ در کل دورهشده تجمعی 

باشد. لیتر می ۰55/97سازی شده تجمعی در کل دوره شبیه
باشد که درصد می ۵۰/۵خطای نسبی بین این دو مقدار برابر 

توان برای تأیید دقت بالای مدل قبولی است و میخطای قابل 
ضریب جرم باقیمانده و نسبت خطای هایدروس در نظر گرفت. 

-گیری شده و شبیهزهکشی اندازه متوسط هندسی بین مقادیر

 محاسبه شد. 97۵/۱و  -۱۵۵۰/۱سازی شده به ترتیب برابر 
مدل با توجه به مقادیر زهکشی تجمعی، مقادیر زهکشی بنابراین، 

 گیری شده برآورد کرده است.را بیشتر از مقادیر اندازه

 معلم-پارامترهای ورودی معادله وان گنوختن -2 جدول
Table 2- Input parameters of the Van Gnokhten- Mualem 

equation 

l n α 𝑲𝒔 𝜽𝒔 𝜽𝒓 
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 سازی شده در کل دورهگیری شده و شبیهمقایسه مقادیر زهكشی اندازه -2شكل 
Figure 2- Comparison of measured and simulated drainage values over the whole period 

 

 دورهسازی شده در کل گیری شده و شبیهمقایسه مقادیر زهكشی تجمعی اندازه -3شكل 
Figure 3- Comparison of cumulative drainage values measured and simulated over the whole period 

 

حساسیت مدل به مقدار رطوبت اولیه خاک، رطوبت اشباع 
خاک، رطوبت باقیمانده در خاک و هدایت هیدرولیکی اشباع 

هکشی خارج شده از لایسیمتر در خاک در برآورد حجم آب ز
 گیری شده به ترتیب در شکلمقایسه با حجم آب زهکشی اندازه

نمودار نقاط پراکنده مربوط به  آورده شده است. در این شکل ۰
گیری شده در روزهایی بوده که لایسیمتر مقادیر زهکشی اندازه

ند باشآب زهکشی داشته و نمودارهایی که به صورت منحنی می
که  به این ترتیب باشد.مربوط به مقادیر زهکشی برآورد شده می

مقادیر پارامترهای ورودی مدل شامل درصد رطوبت اولیه، درصد 
رطوبت اشباع، درصد رطوبت باقیمانده در خاک و هدایت 

های مختلف تغییر داده شد و سازیشبیههیدرولیکی اشباع در 
ر رت انجام شد که دها به این صوسازینتایج بررسی شد. شبیه

گیری های اندازههای ورودی، دادهها تمام دادهسازیتمامی شبیه
ای که حساسیت سازی فقط دادهشده قرار داده شد و در هر شبیه

 شد تغییر داده شد.مدل به آن بررسی می

ر یدابرای بررسی حساسیت مدل به رطوبت اولیه، مق
 ۵( در 5۵7۵/۱ و5۵/۱ ،5/۱، ۵۵/۱، ۵/۱رطوبت اولیه )مختلف 

سازی قرار داده شد و پارامترهای دیگر ثابت در نظر گرفته شبیه
گیری شده همان رطوبت اولیه اندازه 5۵7۵/۱شد. رطوبت اولیه 

 5باشند. همان طور که در شکل در ابتدای دوره مورد نظر می
باعث تغییر در حجم آب شود تغییر در رطوبت اولیه مشاهده می

شود بدین صورت که با افزایش زهکشی شده در روز اول می
د. یابرطوبت اولیه خاک حجم آب زهکشی شده نیز افزایش می

باشد روند  5۵/۱  یا5۵7۵/۱وقتی مقدار رطوبت اولیه خاک 



  مرجع چمن یشه گیاهحرکت آب و جذب ر یسازیهدر شب یورود یهابه دادهنسبت  Hydrusافزار نرم یتحساس یلتحل 
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تغییرات حجم آب زهکشی برآورد شده در ابتدای دوره همانند 
باشد. بدین گیری شده میزهتغییرات حجم آب زهکشی اندا

 یابد ولی برایصورت که در روز اول زیاد بوده و سپس کاهش می
روند تغییرات حجم آب  5/۱و  ۱۵۵/۱، ۵/۱های اولیه رطوبت

زهکشی برآورد شده در روزهای اول با تغییرات حجم آب زهکشی 
باشد، چرا که ابتدا کم بوده و سپس گیری شده متفاوت میاندازه

ه گیری شدیابد. در حالی که حجم آب زهکشی اندازهمی افزایش
یابد. در روز اول زیاد بوده و در روزهای بعدی کاهش می

 یبا حجم آب زهكش سهیدر مقا متریسیخارج شده از لا یمختلف در برآورد حجم آب زهكش یمدل به پارامترها تیحساس -4شكل 

 .شده یریگاندازه
Figure 4- Sensitivity of the model to different parameters in estimating the volume of drainage water discharged from the lysimeter 

compared to the measured volume of drainage water. 
 

، نمودار مربوط به رطوبت اولیه )الف( ۰ با توجه به شکل
ام با سایر نمودارهای مربوط به حجم آب  55   تا روز  تقریباً ۵/۱

سازی شده اختلاف دارد. چون بعد از هشتمین زهکشی شبیه
گیری شده به صفر رسیده بود، آبیاری حجم آب زهکشی اندازه

ته های قبلی بیشتر در نظر گرفحجم آب آبیاری نسبت به آبیاری
این معناست که باشد، به  ۵/۱. حال اگر رطوبت اولیه خاک شد

باشد، بنابراین آب آبیاری داده ی از آب میراکثر تخلخل خاک عا
شده به خاک بیشتر مصرف پر کردن منافذ خالی خاک شده و 

 هایرود که حجم آب زهکشی شده نسبت به رطوبتانتظار می
به  حساسیت مدل برای بررسی تر محاسبه شود.اولیه بالاتر کم

و  ۰7۰۵/۱مقدار مختلف رطوبت اشباع ) ۵رطوبت اشباع، 
سازی قرار داده شد و پارامترهای دیگر شبیه ۵( در ۰۵۰5۰/۱

گیری رطوبت اشباع اندازه ۰7۰۵/۱ثابت در نظر گرفته شد. مقدار 
افزار رطوبت اشباع به دست آمده از نرم ۰۵۰5۰/۱شده و مقدار 

RETC شود مشاهده می)ب(  ۰باشد. همان طور که در شکل می
ی زهکش بتغییر در رطوبت اشباع فقط باعث تغییر در حجم آ

شود بدین صورت که با افزایش رطوبت اشباع شده در روز اول می

 د.یابخاک حجم آب زهکشی شده در روز اول کاهش می

اک، در خده برای بررسی حساسیت مدل به رطوبت باقیمان
، ۱۰۰5/۱، ۱5۱۰۵/۱، ۱مختلف رطوبت باقیمانده ) مقدار 9

سازی شبیه 9( در ۰۰57/۱و  ۰۵5۵۵/۱، ۰۵۵۰/۱، ۱7۰7۵/۱
قرار داده شد و پارامترهای دیگر ثابت در نظر گرفته شد. این 

از رطوبت باقیمانده  و...( ۵/۱، ۵۵/۱، ۱ ی )مثلاٌبمقادیر ضرای
طوبت ر ۰۵۵۰/۱باشند، رطوبت باقیمانده گیری میاندازه

 )ج(۰باشد. همان طور که در شکلگیری شده میباقیمانده اندازه
شود تغییر در رطوبت باقیمانده باعث تغییر در حجم مشاهده می

شود بدین صورت که با افزایش آب زهکشی شده در روز اول می
د. بابرطوبت باقیمانده خاک حجم آب زهکشی شده کاهشی می

تر از آن باشد روند یا کم ۰۵۵۰/۱ وقتی مقدار رطوبت باقیمانده
تغییرات حجم آب زهکشی برآورد شده در ابتدای دوره همانند 

باشد. بدین گیری شده میی اندازهشتغییرات حجم آب زهک
 یابد ولی برایصورت که در روز اول زیاد بوده و سپس کاهش می

روند تغییرات حجم آب   ۰۵۵۰/۱های باقیمانده بیشتر از رطوبت

 
(                       )   Theta(i) )

 

 )                  (     Theta(s) )

 

 )                      ( Theta(r) )

 

 )                                ( sK )
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آورد شده در ابتدای دوره با تغییرات حجم آب زهکشی زهکشی بر
باشد. چرا که ابتدا کم بوده و سپس گیری شده متفاوت میاندازه

 گیری شدهیابد در حالی که حجم آب زهکشی اندازهافزایش می
 یابد.می کاهشی ددر دور اول زیاد بوده و در روزهای بع

Abtahi and Besharati (2011)  نیز به نتیجه مشابهی در مورد
 گیاه چغندرقند دست یافته بودند. 

، باعاشبرای بررسی حساسیت مدل به هدایت هیدرولیکی 
و  ۰/۵۰۰، ۵۰۰، ۰7۵) شباعاهدایت هیدرولیکی مقدار مختلف  ۰

سازی قرار داده شد و پارامترهای شبیه( در روزمتر در سانتی 5۰۰
 ۰ عابر هدایت هیدرولیکی اشدیگرثابت در نظر گرفته شد. مقادی

 گیری شده هدایت هیدرولیکیسازی مربوط به مقادیر اندازهشبیه
 جزبه  ،گیری شدهباشند که در سه تکرار اندازهاشباع می

باشد. همان طور که در که میانگین این سه تکرار می۰/۵۰۰
شود تغییر در هدایت هیدرولیکی اشباع مشاهده می )د(۰شکل 

شود بدین در حجم آب زهکشی شده در روز اول میباعث تغییر 
صورت که با افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع خاک حجم آب 

یابد. وقتی مقدار هدایت هیدرولیکی زهکشی شده نیز افزایش می
متر در روز باشد روند سانتی 5۰۰و  ۰/۵۰۰، ۵۰۰اشباع خاک 

ند همانتغییرات حجم آب زهکشی برآورد شده در ابتدای دوره 
باشد. بدین گیری شده میتغییرات حجم آب زهکشی اندازه

 یابد ولی برایصورت که در روز اول زیاد بوده و سپس کاهش می
متر در روز روند تغییرات سانتی ۰7۵هدایت هیدرولیکی اشباع 

حجم آب زهکشی برآورد شده در روزهای اول با تغییرات حجم 
اشد. چرا که ابتدا کم بگیری شده متفاوت میآب زهکشی اندازه

یابد در حالی که حجم آب زهکشی بوده و سپس افزایش می
گیری شده در روز اول زیاد بوده و در روزهای بعدی کاهش اندازه

 یابد.می

غییر توان گفت تبا توجه به نتایج بالا، به صورت کلی می
حجم آب زهکشی  در پارامترهای ورودی فقط باعث تغییر در

شود. حال برای بررسی اینکه این که پارامترها در یابتدای دوره م
عددی چه تأثیری در برآورد حجم آب زهکشی  کل دوره از لحاظ

 شود.های آماری استفاده میشده دارد از شاخص

، وقتی رطوبت اولیه خاک به ترتیب 5 با توجه به جدول
های تجمعی زهکشی باشد، خطای نسبی بین داده 5/۱و  ۵/۱

شده و برآورد شده حداکثر و حداقل مقدار خود را دارد.  گیریاندازه
شود خطای نسبی  5/۱ تر یا بیشتر ازوقتی رطوبت اولیه کم

 5/۱توان گفت رطوبت اولیه بهینه ، پس میبدیاافزایش می
 ۵۵/۱ ،۵/۱وقتی رطوبت اولیه CRMباشد. با توجه به مقادیر می

یری گاز مقادیر اندازهتر پایین باشد، مدل تمایل به برآورد 5/۱ و
مدل تمایل به برآورد  5۵/۱و  ۵57۵/۱های شده دارد و در رویت

 GMERگیری شده دارد. با توجه به مقادیر مقادیر اندازه بالاتر از

باشد، مقادیر  5۵/۱، 5۵7۵/۱، 5/۱، ۵۵/۱ وقتی رطوبت اولیه
برآورد شده به طور کلی کم برآورد شده و وقتی رطوبت اولیه 

 .به طور کلی بیش برآورد شده است شد، مقادیر برآورد شدهبا ۵/۱

 با افزایش رطوبت باقیمانده خاک تا 5با توجه به جدول 
تجمعی زهکشی  هایخطای نسبی بین داده ۰۵5۵۵/۱

یابد. اما وقتی رطوبت گیری شده و برآورد شده کاهش میاندازه
ی وقتد. بیاشود خطای نسبی افزایش میمی ۰۵5۵۵/۱ بیشتر از

باشد، به ترتیب خطای  ۰۵5۵۵/۱و  ۱ رطوبت باقیمانده خاک
نسبی حداکثر و حداقل مقدار خود را دارد. با توجه به مقادیر 

CRM و  ۱7۰7۵/۱، ۱۰۰5/۱، ۱5۱۰۵/۱، ۱های در رطوبت
 دهش گیریاندازه مقادیر از بالاتر برآورده به تمایل مدل ۰۵۵۰/۱

 برآورد به تمایل مدل ۰۰57/۱ و ۰۵5۵۵/۱ هایترطوب در و دارد
به مقادیر  توجه با. دارد شده گیریاندازه مقادیر از ترپایین

GMER های باقیمانده خاک، مقادیر برآورد در تمامی رطوبت
 که نتایج این قسمت از تحقیق به طور کلی کم برآورد شد ،هشد

 مطابقت نشان می دهد.  Ebrahimi and Raoof, 2016با نتایج 

نتایج مقایسه حساسیت مدل به مقدار پارامترهای مختلف در برآورد حجم آب زهكشی شده نسبت به حجم آب زهكشی  -3 جدول

 گیری شدهاندازه

Table 3- Results of comparing the sensitivity of the model to the amount of different parameters in estimating the volume of drained 

water relative to the measured volume of drained water 
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۰۵۰5
/۱

 

۱ ۱5۵
/۱

 

۱۰۰5
/۱

 

۱7۰7
/۱

 

۰۵۵۰
/۱

 

۰۵5۵
/۱

 

۰۰57
/۱

 

۰7۵
 ۵۰۰
 

۰/
۵۰۰

 

5۰۰
 

R
E

(٪
) 

۰/
5۵

 

5/
۰7

 

7/
5 

5/
۵ 

۰/
۰۰

 

5/
۵ 

۰/
۰۱

 

۵7
 

۰/
5۵

 

5/
۰9

 

۰۰
 

5/
۵ 97
/۱

 

۰/
۰ 

۰/
۰ 

۰/
۰ 

5/
۵ 

۰/
9 
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C

R
M

 

5۵
/۱

 

۰7
/۱

 

۱5
/۱

 

۱۵
/۱

- 

۰۵
/۱

- 

۱۵
/۱

- 

۰/
۱-

 

۵7
/۱

- 

۵5
/۱

- 

۰9
/۱

- 

۰۰
/۱

- 

۱۵
/۱

- 

۱۰
/۱

- 

۱۰
/۱

 

۱۵
/۱

- 

۱۵
/۱

- 

۱۵
/۱

- 

۱۰
/۱

- 

G
M

E
R

 

5۰
/۰

 

7۰
/۱

 

۰۵
/۱

 

97
/۱

 

9۰
/۱

 

97
/۱

 

97
/۱

 

9۵
/۱

 

95
/۱

 

9۵
/ ۱5
/۱

 

97
/۱

 

۰۵
/۱

 

۰۵
/۱

 

۰/
۱ 97
/۱

 

97
/۱

 

۰/
۱ 

، با افزایش هدایت هیدرولیکی خاک 5با توجه به جدول 
گیری شده و زهکشی اندازههای تجمعی خطای نسبی بین داده
 ۰7۵یابد. وقتی هدایت هیدرولیکی خاک برآورد شده افزایش می

سانتی متر در روز باشد، به ترتیب خطای نسبی حداقل و  5۰۰و 
ی در همه CRMحداکثر مقدار خود را دارد. با توجه به مقادیر 

مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع مدل تمایل به برآورد بالاتر از 
در  GMERگیری شده دارد. با توجه به مقادیر مقادیر اندازه

ی مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک، مقادیر برآورد شده همه
علت تفاوت در پیش برآوردی  به طور کلی کم برآورد شده است.

و  CRMهای شاخصو یا کم بر آوردی مدل با استفاده از 
GMER  است که شاخصاین CRM ی زهکشی فقط داده

 شاخص و دهدتجمعی انتهای دوره را مبنای مقایسه قرار می
GMER گیرد. های زهکشی را در نظر میتک تک داده 

سازی بدین صورت انجام شد که در آخر یک شبیه
 هاینسبی بین داده پارامترهای ورودی مربوط به حداقل خطای

گیری شده و برآورد شده برای هر پارامتر تجمعی زهکشی اندازه
حال  مد.درصد به دست آ 9/7 و خطای نسبی افزار گردیدوارد نرم

با توجه به محدودهی تغییرات پارامترهای ورودی و مقادیر خطای 
گیری شده و برآورد زهکشی اندازه های تجمعینسبی بین داده

توان حساسیت مدل به پارامترهای ورودی را بررسی کرد. شده می
درصد تغییر در  ۰۱، درصد تغییرات خطا به ازای 5جدول  در

: 𝜃𝑟: رطوبت اشباع، 𝜃𝑠اولیه،  رطوبت: 𝜃𝑖) پارامترهای ورودی
آورده ) : هدایت هیدرولیکی اشباع𝐾𝑠رطوبت باقیمانده در خاک و 

 شده است.

چون رطوبت اشباع تأثیرگذارترین پارامتر در تخمین 
باشد، پس این پارامتر را با دقت بیشتری باید خروجی مدل می

زیر  مترهایگیری کرد. حساسیت مدل به ترتیب برای پارااندازه
 یابد:کاهش می

هدایت هیدرولیکی  -5رطوبت اولیه،  -۵رطوبت اشباع،  -۰

 رطوبت باقیمانده -۰اشباع، 

                                                           
1 Actual Root Water Uptake 

ترین تأثیر را بر چون تغییر در رطوبت باقیمانده، کم
از خطای توان های خروجی مدل دارد، در نتیجه میداده

 .پوشی کردگیری این پارامتر چشماندازه

ر تعرق د –توسط ریشه و تبخیر  مقادیر واقعی جذب آب
آورده  ۵تجمعی این دو پارامتر در شکل  مقادیرو طول کل دوره 

، ۵ET، جذب واقعی آب توسط ریشه و ۰ARWUشده است. 
ز تعرق با استفاده ا –باشد. مقادیر تبخیر تعرق می –تبخیر 
به دست آمد و مقادیر جذب واقعی آب توسط ریشه  (،۰)ی معادله

  برآورد گردید. افزار هایدروسبا استفاده از نرم
 ۰روز و مراحل رشد ) ۰۵کل دوره ی رشد گیاه چمن 

باشد )آلن و می روز ۰۱و  ۰۱، ۵۱، ۵مرحله( آن به ترتیب 
مرداد تا  ۰در این تحقیق مرحله اولیه رشد از (. ۵۱۱۰همکاران، 

مرحله رشد چمن محدود بوده و فقط  باشد. در اینمیمرداد  ۵
عرق، ت –یابد و تبخیر درصد به پوشش گیاهی اختصاص می ۰۱
طور عمده، به صورت تبخیر از خاک سطحی است که طبق  به

 ۰مرحله توسعه گیاه از  تعرق مقدار ثابتی دارد. –تبخیر  ۵شکل 
مشاهده  ۵مرداد بوده و همان طور که در شکل  ۵۵مرداد تا 

تعرق در این مرحله افزایش داشته و به تبع آن  –شود تبخیر می
یابد و رشد چمن تا رسیدن به پوشش جذب ریشه نیز افزایش می

 ۰مرداد تا  ۵۰یابد. مرحله میانی رشد از موثر کامل ادامه می
تعرق در این  –تبخیر  ۵شهریور ادامه دارد که با توجه به شکل 

داده، چرا که بیشترین  ا به خود اختصاصمرحله حداکثر مقدار ر
باشد در این مرحله اتفاق رشد گیاه که رسیدن محصول می

ه گیری شد کاندازه افتد. برای چمن ارتفاع چمن در این مرحلهمی
متر رسیده بود. مرحله پایانی رشد سانتی ۵۱حداکثر ارتفاع آن به 

تعرق در  –باشد. تبخیر می ۰57۰شهریور  ۰۰شهریور تا  ۵از 
این مرحله روند کاهشی دارد و بعد از کامل شدن دوره رشد تقریبا 

شود، چرا که ریشه چمن کامل رشد کرده و بعد از کوتاه ثابت می
 یکنند. بعد از مرحلههای هوایی چمن رشد میکردن فقط اندام

شویم که تا شروع بارش برف و پایانی وارد مرحله چینش می
 ۰7سازی تا ها ادامه داشت و شبیهگیرییخبندان اندازه شروع
  انجام شده است. ۰57۰مهر 

۵ Evapotranspiration  
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، چون در روز اول آبیاری صورت گرفته ۵با توجه به شکل 
تبخیر از سطح خاک زیاد بوده، اما  باشد،و سطح خاک خیس می

چون ریشه گیاه هنوز گسترش پیدا نکرده است جذب به مراتب 
روز جذب آب توسط ریشه باشد. به طوری که در اولین کمتر می
ک ی گیاه از یباشد. در روز دوم گسترش نسبی ریشهصفر می

تر از آن خشک شدن خاک سطحی از طرف دیگر طرف و مهم
تعرق و جذب آب توسط ریشه  –باعث شده که مقادیر تبخیر 

  تقریبا با هم برابر گردند.

 .تعرق )ب(تجمعی در کل دوره –)الف( مقادیر واقعی جذب آب توسط ریشه و تبخیر  -5شكل  
Figure 5- (A) Absorption Absorption of water by roots and evapotranspiration (b) Cumulative throughout the period 

 

تعرق  –شود تبخیر مشاهده می ۵همان طور که در شکل 
واقعی آب توسط ریشه  تجمعی در کل دوره از جذب تجمعی

تعرق از دو جز تبخیر و تعرق  –باشد. چرا که تبخیر بیشتر می
جذب واقعی آب توسط ریشه گیاه صرف رشد گیاه  تشکیل شده و

باشد و چون شود. تعرق که در هر دو مشترک میو تعرق می
ا به باشد و گیاه اکثر آب رر میتبخیر همیشه از رشد گیاه بیشت

تعرق باید از جذب  –دهد، پس تبخیر صورت تعرق پس می
عرق و جذب ت –ی گیاه بیشتر باشد. تبخیر واقعی آب توسط ریشه

درصد در  ۰/۰ یواقعی تجمعی آب توسط ریشه گیاه به اندازه
طول کل دوره با هم اختلاف دارند. چون در اوایل کشت، سطح 

ز باشد، پس تبخیر اتر از سطح خاک میسبز گیاه به مراتب کم
سطح خاک به مراتب بیشتر از مقدار آب مصرفی برای سوخت و 

باشد. اگرچه در مراحل بعدی رشد سطح الایسیمتر ساز گیاه می
ز گیاه پوشیده شده است، اما از به طور تقریبا کامل از سطح سب

جهت سوخت و ساز نیاز تری آنجا که رشد گیاه چمن به آب کم
ی تبخیر غلبه نکرده است. بنابر این مقدار دارد، بر حجم اولیه

ET کل دوره بر مقدار  درARWU است. غلبه نموده Er-Raki 

et al., 2021 اه ای و گینیز نتایج مشابهی را برای شرایط مزعه
 دم زمستانه استخراج نمودند. گن

 گیرینتیجه -4

هایی در پژوهش انجام شده، حجم آب زهکشی لایسیمتر در روز
گیری شد. حجم آب شد، اندازهسیمتر آب زهکشی مییکه از لا

زهکشی برآورد شده با استفاده از مدل هایدروس نیز استخراج 
فاده است گیری شده و برآورد شده باگردید. حجم آب زهکشی اندازه

تغییرات حجم آب زهکشی از مدل هایدروس نیز استخراج گردید. 

 روند سازی شده در کل دوره تقریباًگیری شده و شبیهاندازه
دارند، یعنی با کاهش یا افزایش حجم آب زهکشی  مشابهی

سازی شبیه گیری شده به همان صورت حجم آب زهکشیاندازه
ی ابتدای دوره که ماههدر یک  یابد.شده کاهش یا افزایش می

 باشد، مدل مقادیر آبهای مدل میجز ورودی فقط آبیاری
ورد گیری شده برآزهکشی شده را بیشتر از مقادیر زهکشی اندازه

دل شود، مورودی افزوده می کند. بعد از آن که بارندگی نیز بهمی
د گیری شده برآورتر از مقادیر اندازهمقادیر آب زهکشی شده را کم

در کل دوره مدل تمایل به  CRM با توجه به شاخص کند.می
 REبا توجه به   دارد. گیری شدهبرآورد بالاتر از مقادیر اندازه

های توان علت خطای به وجود آمده را به دادهمحاسبه شده می
های بارندگی از شده به مدل نسبت داد. چرا که داده بارندگی وارد

و  بارندگی ذ شد که ساعت دقیقاداره هواشناسی شهر اردبیل اخ
 مقدار آن با بارندگی محل مورد ممکن است دارای اختلاف باشند.

گیری شده و برآورد از مقایسه حجم آب زهکشی تجمعی اندازه
توان درصد اختلاف دارند، می ۵۰/۵ شده در کل دوره که فقط

از کل حجم آب وارد  برای تأیید دقت بالای مدل استفاده کرد.
ی گیاه خارج درصد آن از محیط ریشه 7/59 لایسیمتر شده به

توان به طور کلی بعد از بررسی آنالیز حساسیت می شده است.
تغییر در برآورد حجم آب  گفت تغییر در پارامترهای ورودی باعث

وقتی رطوبت اولیه و رطوبت  شود.زهکش شده در ابتدای دوره می
طای نسبی بین خ ۰۵5۵۵/۱ و 5/۱ باقیمانده خاک به ترتیب

ترین مقدار را گیری شده و برآورد شده کمهای زهکشی اندازهداده
با افزایش رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  دارد.

 
 )الف( )ب(
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گیری شده و برآورد شده اندازه های زهکشیخطای نسبی بین داده
  یابد.به ترتیب افزایش و کاهش می

ا ب نیز ریشه روزانهدر تحقیق انجام یافته مقادیر جذب 
تعرق روزانه با  –استفاده از مدل برآورد گردید. مقادیر تبخیر 

 با توجه به مقادیر جذب .ی بیلان آب محاسبه شداستفاده معادله
واقعی و پتانسیل آب توسط ریشه در کل دوره که اختلاف بسیار 
ناچیزی دارند، تنشی به گیاه چمن وارد نشده است و آب کافی در 

ر گیاه قرار داده شده است. با توجه به مقادیر جذب واقعی اختیا
تعرق در مرحله اول دوره رشد، رشد ریشه چمن  –ریشه و تبخیر 

د یابدرصد به پوشش گیاهی اختصاص می ۰۱محدود بوده و فقط 
صورت تبخیر از خاک سطحی  تعرق به طور عمده به –و تبخیر 

رفته رفته جذب ریشه است. با وارد شدن به مرحله دوم دوره رشد 
در مرحله سوم  یابد.می افزایش کامل به علت برقراری پوشش

رشد حداکثر جذب ریشه وجود دارد چرا که رسیدن گیاه در این 
بعد از مرحله سوم جذب ریشه رفته رفته  افتد.می مرحله اتفاق
رده رشد ک کامل یابد چون گیاه رسیده و ریشه تقریباًکاهش می

باشد که در این رحله آخر، مرحله چینش چمن میاست و بعد از م
 کنند.هوایی چمن رشد می هایمرحله فقط اندام

 منابع 

افزار تاثیر سطوح مختلف ورودی نرم(. ۰57۰ابراهیمی، ف. و رئوف، م. )
Rosetta  در تخمین خصوصیات هیدرولیکی خاک با استفاده از

. هاو اثر تغییر کاربری اراضی بر آن Hydrus-2Dافزار نرم
 . 5۱5-5۰5 ،(7) ۵نشریه آبیاری و زهکشی ایران، 

 هدایت بر اراضی کاربری تغییر (. اثر۰57۵ابراهیمی، ف. و رئوف، م. )

 ارزیابی و شرایط غیرماندگار در خاک غیراشباع هیدرولیکی

 . 5۰7-5۵۰ ،(5) 5۱های خاک، جهانی. پژوهش اطلاعات برخی
در  Hydrusافزار (. استفاده از نرم۰57۱ابطحی، س.، بشارت، س. )

شبیه سازی حرکت و حذب آب در خاک برای گیاه چغندر قند. 
نخستین کنفرانس ملی هواشناسی و مدیریت آب کشاورزی، 

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران. 
آب خاک و جذب  انیهمزمان جر سازیمدل(. ۰57۵اکبری باصری، ز. )

. پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه محقق رمتیسیدر لا شهیر
 اردبیلی. 

(. ۰57۰زاده، ع. و عزیزی مبصر، ج. )اکبری باصری، ز.، رئوف، م.، رسول
دومین همایش ملی صیانت . واسنجی دو مرحلهای بلوک گچی

 دانشگاه محقق اردبیلی.  ،از منابع طبیعی و محیط زیست
ویرایش دوم، اهواز، انتشارات  .(. فیزیک خاک پیشرفته۰5۰7ع. )برزگر، 

 . صفحه ۰۰۵دانشگاه شهید چمران اهواز، 
(. ارزیابی ۰575بشارت، س.، بهمنش، ج.، رضایی، ح.، دلیر حسین نیا. ) 

-نفوذ آب به خاک با استفاده از اندازه در Hydrus 2D افزارنرم

 های حفاظتپژوهش های آزمایشگاهی در لایسیمتر وزنی.گیری
 . ۵79-5۱۰ ،(۵) ۵۰آب و خاک، 

های آبیاری. چاپ دوم. (. مبانی و روش۰57۵زاده، ع. و رئوف، م. )رسول
 صفحه.  ۵۰۵انتشارات عمیدی، 

یسیمتر لاتعیین ضریب گیاهی چغندرقند با استفاده از (. ۰57۰رئوف، م. )
پژوهش . های جهانی فائودر دشت اردبیل و مقایسه آن با داده

 . ۰9۵-۰۰۰(، ۵) 55. آب در کشاورزی
 روی Hydrus 3D افزارنرم ورودی پارامترهای تاثیر(. ۰۰۱۱رئوف، م. )

 . مهندسیچغندرقند ریشه جذب و آب حرکت همزمان سازیشبیه
 . 599-57۱ ،(۰۰) ۰۱آبیاری و آب ایران، 

)جلد  های متخلخلجریان در محیط (. هیدرولیک۰59۰شمسایی، ا. )
انتشارات مرکز نشر دانشگاه صنعتی امیر کبیر  اول(. چاپ دوم،

 صفحه  5۵۰)پلی تکنیک تهران(. 
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