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Abstract 
 

Introduction 
Understanding the movement of water in the soil and the process of root water uptake is critical. Numerical simulation is an 
effective solution for optimizing water management in the field. Accurate prediction of water movement in the soil and root 
water uptake, to create optimal moisture conditions in the root zone, is 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 root absorption, as temporal and 
spatial variables, is the most important criterion in agricultural issues. 

Materials and Methods 

The 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 over a period 
of 81-day. Soil’s physical properties were measured in the laboratory. 

Results and Discussion 

The results showed that in all simulations, the minimum and maximum relative errors were obtained at 0.79 and 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 
from 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 

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. The root water uptake values were also estimated 
using the model. According to the values of actual and potential root water uptake, in the whole period, which has 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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  چكیده
. ریشه برای عملکرد بهتر گیاه اهمیت بسیار زیادی دارد ۀمنطق ۀبهیندر راستای ایجاد شرایط رطوبتی حرکت آب در خاک و جذب ریشه بینی دقیق  پیش

برای این منظور، گیاه چمن . شد سازی شبیه HYDRUS-3D افزار نرمبا استفاده از  زمان هم صورت بهدر این پژوهش، حرکت آب در خاک و جذب ریشه 
 ۰۱و  ۰۱، ۰۱، 2۵، 1۵، ۵رطوبت اعماق . صبح انجام شد 1۱آبیاری هر سه روز یک بار در ساعت . با بافت خاک یکسان کشت شد متر سیلایدر سه 
 ،شد زهکش می متر لایسیها در روزهایی که آب از متر لایسیحجم آب زهکشی خارج شده از . شد گیری اندازهعصر  صبح و 1۱، هر روز ساعت متر سانتی
 افزار نرمدر این پژوهش، از . ندشد گیری اندازهنیز فیزیکی خاک در آزمایشگاه  های ویژگی. روزه انجام شد ۰1 ةها در یک دور گیری اندازه. شد گیری اندازه

HYDRUS-3D  آب  ۀمشخصروزانه، رطوبت اعماق مختلف خاک، برآورد منحنی  ۀریش، مقادیر جذب متر لایسیآب زهکش شده از  سازی شبیهجهت
شده و اختلاف آن با حجم آب  سازی شبیهمقادیر بارندگی در برآورد حجم آب زهکشی که نتایج نشان داد . خاک و منحنی هدایت هیدرولیکی استفاده شد

با . آمد دست بهصد در 1/3۵تا  97/۱ ترتیب بهها، حداقل و حداکثر خطای نسبی  سازی شبیهدر تمامی . سزایی دارد هشده تأثیر ب گیری اندازهزهکشی 
شده و برآورد شده افزایش و با افزایش رطوبت اشباع و  گیری اندازهزهکشی  ةدادافزایش رطوبت اولیه و هدایت هیدرولیکی خاک خطای نسبی بین 

. درصد باهم اختلاف دارند 2۰/۵ و برآورد شده در کل دوره به اندازه گیری اندازهحجم تجمعی آب زهکشی . یابد رطوبت باقیمانده در خاک کاهش می
نشان داد که در مرحله سوم رشد جذب ریشه حداکثر مقدار را دارد و با مقایسه ( لیتر در یک دور آبیاری ۵/3و حداکثر  ۵/۱حداقل )مقادیر جذب ریشه 

شده  سازی شبیهشده و  گیری اندازهخصه منحنی مش ۀمقایساز . واقعی و پتانسیل که اختلاف ناچیزی دارند هیچ تنشی به گیاه وارد نشده است ۀجذب ریش
 .مدل دقت بالایی در تخمین منحنی مشخصه آب خاک دارد کهنتیجه گرفت توان می
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 مقدمه -1

رشد جمعیت جهان و محدودیت منابع آب، آبیاری در علت  هب
تر  با میزان آب کم تر بیشمحصول کشاورزی باید در جهت تولید 

حرکت آب در خاک و سازوکار جذب آب  درک. حرکت کند
. د کمک بسیاری در راستای این چالش نمایدتوان میریشه توسط 

سازی مدیریت آب در  حل مؤثر در بهینه عددی راه سازی شبیه
 ;Schmitz et al., 2002; Cote et al., 2003)  استمزرعه 

Meshkat et al., 1999).  گیاه آب مورد نیاز خود را از طریق
 موجودیت آب در خاک ،بنابراین. کند ها از خاک جذب می ریشه

علاوه بر این بسیاری از . از عوامل اصلی رشد گیاه است
مقاومت، قابلیت  یداری، خمیری،مانند پا ،خاک های ویژگی

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

 فعالیت موجودات ریز. خاک و تبادل گازها در آن نیز مؤثر است
های شیمیایی خاک نیز تابعی از مقدار رطوبت آن  خاک و واکنش

رطوبت خاک، به سه قسمت  .(Shamsayi, 2000) است
قابل غیررطوبت ( 1: که عبارت است از شود میبندی  طبقه

قابل ) رطوبت قابل دسترس (2، (قابل استفادهغیر) دسترس
مربوط به  بندی این گونه طبقه. رطوبت ثقلی( 3و ( استفاده

در وضعیت عادی . قابلیت دسترسی رطوبت خاک برای گیاه است
. سرعت از منطقه ریشه زهکشی نمود رطوبت ثقلی را به توان می

شدت در  ای به نیروی مویینه ۀوسیل قابل دسترس بهغیررطوبت 
وضعیت . رسد گیاه نمی ۀریشبه  و معمولاً شود میخاک حفظ 

قابل غیررطوبت قابل دسترس حالت بین رطوبت ثقلی و رطوبت 
را قلی، پیوسته رطوبت خاک ث ۀجاذبنیروی . دسترس است

گیاه تاکنون  ۀریشجذب آب توسط  چگونگی .کند زهکشی می
، شناسی زیست های مورد توجه دانشمندان بسیاری در زمینه

زراعت، فیزیک خاک و محیط زیست قرار داشته و افراد بسیاری 
واقعی  های دادهپرداخته و به کمک  به مدل کردن این پدیده

های  مدل یابی و واسنجی ای و آزمایشگاهی به صحت مزرعه
های خرد و  جذب آب توسط ریشه، با مدل. اند حاصله پرداخته

جذب آب توسط ریشه در  ةپدیدبررسی . شود میکلان کمی 
های هیدرولوژیکی و گیاهی نیازمند یک توصیف کمی از  مدل

زمان و  (.Barzegar, 2010) استگیاه  ۀریشجذب آب توسط 
گیاهان با . اردمقدار آبیاری به خروج آب توسط ریشه بستگی د

عمیق به آبیاری مکرر  ۀریشگیاهان با  کوتاه نسبت به ۀریش
 شرایط در یک خاک مرطوب، ۀهمبا ثابت بودن . احتیاج دارند

ی جذب تر بیشگیاه در مقایسه با خاک خشک، آب  ۀریش
گیاه از سطح  ین آب مصرفیتر بیش ،بر این اساس. نماید می

 صورت به که غالباً این بدان دلیل است. شود میجذب  خاک

یابند  نزدیک سطح خاک تجمع می ی درتر بیشهای  نرمال ریشه
(Molz and Remson, 1970.) 

Herkelrath et al. (1977)  توزیع  گیری اندازهبرای
ستون خاک را به پنچ هر  ۀریش ۀوسیل عمودی جذب آب به

 ها آن. دیگر جدا نمودند واکس از یک وسیلۀ قسمت تقسیم و به
ین جذب ابتدا در نزدیکی سطح خاک و تر بیشنشان دادند که 

 Kang et al. (2001) .گیرد پس از آن در اعماق صورت می
که  نمایی شدت جذب آب توسط ریشه را با فرض این ۀمعادل

ظرفیت رطوبتی خاک قادر به برطرف کردن تمام نیاز آبی ریشه 
، ارائه استریشه یکنواخت  ۀناحینیز توزیع آن در تمام  و بوده

، Li et al. (2001)تعیین ضریب وارد شده در مدل . نمودند
رشد ریشه مشکل بوده و از قابلیت کاربردی  ۀمرحلجهت لحاظ 

را در سال  Brijesh et al. (2008)این امر . کاهد مدل می
خطی غیرتوزیع  ةشدبرآن داشت تا با اختیار تابع نرمالیزه  2008

رشد آن تأثیر کمبود رطوبت خاک را به  ۀمرحلمستقل از  ۀریش
 مزیت مدل. سازی لحاظ کنند همراه رشد دینامیکی رشد در مدل

دینامیکی  ۀ، لحاظ جنبBrijesh et al. (2008)ارائه شده توسط 
 آمده از آن حاکی از این دست بهنتایج  .استعمقی ریشه  ۀریش

های بالایی در صورت  شدت جذب آب از لایه حداکثراست که 
رطوبت بهینه در تمام پروفیل خاک صورت  برقرار بودن میزان

ای با شرایط  جذب به ناحیه اوجگیرد و در غیر این صورت  می
 .Vrugt et al پژوهشدر . انتقال خواهد یافت ،تر رطوبتی مناسب

(2001a)یک مدل دو بعدی جذب آب ریشه بسط داده شد ، .
. شداین مدل ارزیابی  HYDRUS افزار نرمپس با استفاده از س

های رطوبت  گیری اندازهمدل جذب آب با استفاده از  ،چنین هم
روز  1۰متر برای درخت بادام در مدت  خاک توسط نوترون

نتایج . در این آزمایش از آبیاری بارانی استفاده شد. شد واسنجی
. شدصحرایی مقایسه  یریگ اندازهآمده از مدل با نتایج  دست به
بینی درصد رطوبت خاک با استفاده  پیش که ها نتیجه گرفتند آن
 مشاهداتی دارد های دادههمبستگی خوبی با  HYDRUSاز 

(7۰/۱=R2 .)Mansell et al. (2002) های  ای مدل در مطالعه
آب در خاک مورد  ها را برای انتقال بندی آن شبکه ةنحوعددی و 

خطاهای موجود در حل  پژوهشدر این . دادندبررسی قرار 
هایی جهت افزایش دقت با استفاده از  وشر عددی بررسی شده و

، Salazar et al. (2008) .بندی جدید پیشنهاد شده است شبکه
 های دادهرا با  HYDRUS افزار نرمآمده از  دست به سازی شبیه

بستگی  همای مقایسه نمودند که نتایج از  آبیاری قطره مشاهداتی
، Siyal and Skaggs (2009) .خوبی برخوردار بوده است

برای تغییرات  HYDRUS (2D/3D) افزار نرمبا  سازی شبیه
خاک را در آبیاری زیرسطحی مطالعه نمودند و  رطوبت
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رطوبت خاک  ارتباط پارامترهای هیدرولیکی و فیزیکی و الگوی
 پژوهشمورد های مدیریتی و طراحی آبیاری را  متأثر از شیوه

های درصد رطوبت  بینی که پیش ها نتیجه گرفتند آن. قرار دادند
 های دادهخوبی با  های همبستگی HYDRUSخاک با استفاده از 
 Simunek and Hopmans(. R2=7۰/۱)مشاهداتی دارد 

استرس بحرانی و با  ، با معرفی پارامتری به نام شاخص(2009)
شرایط تنش رطوبتی  جبرانی آب توسط ریشه در بررسی جذب

رطوبتی قرار  ریشه تحت تنش ۀناحینشان دادند که اگر تمام 
 Abtahi and .معنایی نخواهد داشتجذب جبرانی  ،گیرد

Besharati (2011) یک مدل جذب آب ریشه برای گیاه چغندر ،
شده قابلیت محاسبه جذب آب توسط   مدل ارائه. قند بسط دادند

 اساس الگوی پخش زمانی و مکانی و بر صورت بهریشه را 
گر این  نتایج بیان. آب در خاک دارد یکنواخت و غیریکنواخت

لیتر آب از قسمت بالایی محیط  1۰۰-123 مطلب بوده که حدود
متوسط  طور به ،بنابراین. ریشه در اثر جذب برداشت شده است

 ۱-۵۱گیاه چغندرقند در عمق  ۀجذب آب توسط ریش میزان
. استمحاسبه شده  لیتر در روز 1۰-29از محیط ریشه  متر سانتی

دهد که در نقاطی که در اثر تغییرات ناگهانی  این نتایج نشان می
 کاهش HYDRUS افزار نرمطولانی دقت  های رطوبت در زمان

، مراحل افزار نرمدقت  جهت افزایش توان می. یافته است
 .ر تقسیم نمودت های زمانی کوچک سازی را به بازه شبیه

Besharat et al. (2014) صورت به، مدل نفوذ و جذب ریشه 
 متر لایسیدر یک  HYDRUS-2D افزار نرمدوبعدی را توسط 

آمده، حداکثر جذب  دست بهاساس نتایج  بر. اند ارزیابی کرده
-1 متوسط طور بهروزه  1۵ ةدر یک دور تجمعی

d 3-
m 3

m 2-

مطالعه و  مورد ةشروع دور در. ه استشدمحاسبه  12×1۱
-1 بلافاصله پس از آبیاری با شدت جذب ریشه

d 3-
m 3

m 2-

شده در این پژوهش حدود  سازی بوده است و نتایج بهینه 1۰×1۱
  .دهد نشان می متر سانتی 2۱جذب حداکثر ریشه را در عمق 

Raoof (2022)  افزار نرم ورودی پارامترهای بررسی اثربه 
Hydrus 3D ریشه جذب و آب حرکت زمان هم سازی شبیه روی 

با بافت خاک  متر لایسیگیاه چغندرقند در سه . ندچغندرقند پرداخت
 ۰عت سا)دو بار در هفته  صورت به ها آبیاری. یکسان کشت شد
رطوبت حجمی خاک . انجام شد (چهارشنبه 1۰یکشنبه و ساعت 

ز هر ا پسها متر لایسیقبل از هر آبیاری و آب زهکشی شده از 
که از رطوبت  نتایج نشان داد در حالتی. شد گیری اندازهآبیاری، 

، (با روش دستگاه صفحات فشاری)شده  گیری اندازهباقیمانده 
، رطوبت اولیه RETC افزار نرمرطوبت اشباع مستخرج از 

و هدایت هیدرولیکی اشباع ( با روش توزین)شده  گیری اندازه
استفاده شود، دقت  سازی شبیهدر  Rosetta افزار نرممستخرج از 

در حالت ذکر شده مقادیر . ین مقدار خواهد بودتر بیش سازی شبیه

خطای نسبی، متوسط مجذور مربعات خطا، میانگین خطای مطلق، 
 ترتیب به ت خطای متوسط هندسی و ضریب تبییننسب
 چنین هم. بود ۰۰۵/۱و  999/۱، ۰۰۰/۱لیتر،  9۵7/۱درصد، ۵۰/19

ها مدل سازی شبیه تر بیشنشان داد که در  GMERبررسی مقادیر 
متعددی  های پژوهشعلاوه بر موارد ذکر شده،  .استکم برآورد 
اخیر در این مورد صورت گرفته است که از آن  های نیز در سال

 HYdrus 1D افزار نرمتوان به تحلیل دقت و حساسیت  جمله می
 Zeng)در تخمین جذب آب توسط ریشه در شرایط خاک شور 

et al., 2018) ، کاربردHydrus 1D  برای استخراج پارامترهای
خشک  نیمه ۀبیلان در مزرعه گندم زمستانه در یک منطق ۀمعادل

 های ویژگیتخمین ، (Er-Raki et al., 2021)در کشور مراکش 
هیدرولیکی و ضریب جذب خاک در شرایط غیرماندگار در اراضی 

تاثیر سطوح مختلف ورودی ، (Raoof et al., 2009)دار  شیب
هیدرولیکی خاک با  های ویژگیدر تخمین  Rosetta افزار نرم

و اثر تغییر کاربری اراضی  HYDRUS-2D افزار نرماستفاده از 
تاثیر سطوح مختلف ، (Ebrahimi and Raoof, 2016) ها بر آن

هیدرولیکی  های ویژگیدر تخمین  Rosetta افزار نرمورودی 
و اثر تغییر کاربری  HYDRUS-2D افزار نرمز خاک با استفاده ا

تعیین و  (Ebrahimi and Raoof, 2015) ها آناراضی بر 
در دشت اردبیل  متر لایسیضریب گیاهی چغندرقند با استفاده از 

اشاره ( Raoof, 2019) جهانی فائو های دادهآن با  ۀو مقایس
 . نمود

ترین  یکی از پیچیده عنوان بهحرکت آب در خاک همواره 
و هنوز موارد ناشناخته و  مسائل مهندسی آب و خاک مطرح بوده

انتقال آب و . قرار دارد گران پژوهشسوالات زیادی پیش روی 
بینی  باشند که پیش قابل تفکیک میغیر جذب ریشه در فرآیند

 دقت. در راستای عملکرد بهتر گیاه حائز اهمیت است ها آندقیق 
تقال آب در خاک و جذب آن بینی ان مدل در پیش سازی شبیه

ترین معیار  مکانی مهم متغیرهای زمانی و عنوان بهتوسط ریشه، 
و لذا مقایسه نتایج حاصل از مدل با  استدر مسائل کشاورزی 

های میدانی و نیز نتایج حاصله توسط سایر  نتایج آزمایش
های  مدل .ها خواهد بود گر میزان دقت مدل بیان گران پژوهش
 هستند کهابزار بسیار مفیدی برای این سیستم پیچیده  عددی

ها  مدل این. های بسیاری در این زمینه ارائه شده است مدل
مؤثر و جذب  ۀکمی نیازهای جوی، توزیع ریش صورت به تر بیش

توسط آب قابل دسترس کنترل  ریشه را در پتانسیل خاک که
زی سا شبیه پژوهشهدف از این  .گیرند در نظر می شود می

 گیاه چمن با حرکت آب در خاک همراه با جذب ریشه برای
 .است HYDRUS افزار نرماستفاده از 
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 ها مواد و روش -2
 مورد مطالعه منطقۀ -2-1

ساختمان هانگار دانشگاه محقق اردبیلی  ۀدر محوط پژوهشاین 
. (1شکل ) واقع در خیابان دانشگاه شهر اردبیل انجام شد

شمالی و  ۀدقیق 1۵درجه و  3۰یی شهر اردبیل موقعیت جغرافیا
شهر اردبیل، مرکز استان . استشرقی  ۀدرج 19درجه و  ۰۰

های تالش  متر از سطح دریا، در میان کوه 1332اردبیل با ارتفاع 

شهرستان اردبیل دارای چهار اقلیم . ه استشدسبلان واقع  و
ای معتدل، کوهستانی سرد و معتدل  ای گرم، مدیترانه مدیترانه

یکی از مناطق سردسیر ایران و  عنوان بهاین شهرستان . است
بارندگی نیز در . سرد است ،ستان بین پنج تا هشت ماه از سالا

 تر بیشبهار و پاییز تمام فصول وجود دارد، ولی شدت آن در 
 . است

 

 
 منطقۀ مورد مطالعه در استان اردبیل و ایرانموقعیت  -1شكل 

Figure 1- Location of study area in Ardabil Province and Iran 

 

 ۵۰حجمی به قطر  متر لایسیاز سه  پژوهشبرای انجام این 
در انتهای . شدمتر استفاده  سانتی 7۱متر و عمق  سانتی
ها شیری برای خروج آب زهکشی تعبیه شد که آب متر لایسی

. شد گیری اندازهمدرج  ۀاستوانآوری با  از جمع پسزهکشی شده 
ضخامت  شنی به ۀلایمنظور سهولت در زهکشی آب اضافی،  به

گیاه چمن در . ها ریخته شدمتر لایسیمتر در کف  سانتی 1۱
ها کاشته و جهت متر لایسیها و مساحتی در اطراف متر لایسی
 متر لایسیقبل از کشت چمن در هر . زنی آبیاری کامل شد جوانه

متر در هنگام  سانتی ۰۱و  ۰۱، ۰۱، 2۵، 1۵، ۵های  در عمق
واسنجی شده  که قبلاً ها، بلوک گچیمتر لایسیخاکریزی در 

 .شدنصب  ،بودند

مستقیم غیررطوبت خاک به دو صورت مستقیم و 
، شوند میها در مزرعه انجام  برخی از روش. شود می گیری اندازه

برداری کرده و مقدار  اما در بعضی دیگر باید از خاک نمونه
های  یکی از روش. نمود گیری اندازهرطوبت را در آزمایشگاه 

مستقیم رطوبت غیر گیری اندازهکاربردی برای  ساده و کاملاً
های  های گچی است که به بلوک خاک استفاده از قالب یا بلوک

 (.Akbari Baseri et al., 2015)مقاومت نیز معروف هستند 
 

 تبخیر  ۀمحاسب -2-2

تعرق چمن با دانستن مقادیر رطوبت خاک، آب آبیاری و بارندگی 
و تعیین نفوذ  متر لایسیچینش در هر  ةرشد و دور ةدر طول دور

 هامتر لایسیآوری آب خارج شده از انتهای  عمقی از طریق جمع
تعرق چمن محاسبه شد -تبخیر ،1 ۀاز رابط .استقابل محاسبه 

(Rasoulzadeh and Raoof, 2014:)  
(1)  

 گیری اندازه ۀتعرق گیاه مرجع در فاصلو  تبخیر    که در آن، 
ارتفاع  R ،مقدار آب آبیاری I، متر لایسیرطوبت خاک در 

تغییرات رطوبت  Asمقدار آب زهکشی و  D ،بارندگی
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رطوبت خاک  گیری اندازه ۀگیاه در فاصل ۀخاک در عمق ریش
  (:2 ۀرابط) است

(2)                
 S2و  زمانی ةرطوبت ذخیره شده در خاک در ابتدای دور S1که در آن 

 . است زمانی ةرطوبت ذخیره شده در خاک در انتهای دور

 
 آب خاک ۀمنحنی مشخص -2-3

های مهم  مشخصه ، از جمله(SWCC)خاک آب  ۀمشخصمنحنی 
بین پتانسیل ماتریک و رطوبت  ۀرابطگر  هیدرولیکی خاک و بیان

خاک را  منافذ ةاندازآب خاک توزیع  ۀمنحنی مشخص .استخاک 
چگالی ظاهری و )تراکم و تخلخل خاک  ۀدرجدهد و  نشان می

ثر است ؤشکل این منحنی م نیز بر( میزان آب خاک اشباع
(Ebrahimi and Raoof, 2016 .)های تعیین منحنی  روش

 مستقیمغیر مستقیم وۀ کلی به دو دست طور بهآب خاک  ۀمشخص
منحنی  گیری اندازهمستقیم غیر یها روش .شوند میتقسیم 
و آب خاک شامل روش حل معکوس، توابع انتقالی  ۀمشخص

 سازی شبیهمنظور  به پژوهشدر این . استفیزیکی  های نیمه مدل
از روش حل مستقیم با استفاده  آب خاک از ۀمشخصمنحنی 

 .استفاده شد HYDRUS- 3D افزار نرم
 

 منحنی هدایت هیدرولیكی خاک -2-0

 نی هدایت هیدرولیکی خاک مورد نظرمنح سازی شبیهمنظور  به
 HYDRUS-3D افزار نرم حل مستقیم با استفاده از روشاز 

، وابسته به K(h)و  θ(h)های هیدرولیکی  مشخصه. شداستفاده 
 پنجاز  توان می HYDRUS افزار نرمدر . استبار فشاری خاک 

 هیدرولیکی استفاده کرد های مدل تجربی مختلف برای مشخصه
(Brooks and Corey, 1969; Van Genuchten, 1980; 

Vogel and Cislerova, 1988; Kosugi, 1996.)  در اجرای
استفاده  Van Genuchten (1980)از مدل  HYDRUS ۀبرنام

 شده است گرفته  بهره Mualem (1976)شده که از مدل 
  :(۰تا  3های  رابطه)

(3         )                     𝜃     
𝜃  

     

          
          

𝜃                                     

  

(۰  )                                                 
         

 

  

 

 

 

 

(۵       )                               
 

 
                          

(۰     )                                                        
    

     
 

درصد آب   𝜃، [L3 L-3]درصد آب خاک اشباع   𝜃که در آن 
 n، [T-1] هیدرولیکی اشباع هدایت Ks، [L3 L-3] مانده خاک باقی

پارامتر مربوط به پیوستگی منافذ   lشاخص توزیع خلل و فرج و 

آمده و در بسیاری از  دست به Mualem (1976)توسط خاک که 
 .است ۵/۱ ها برابر خاک

 
 حساسیت تحلیل -2-5

حساسیت یک مدل ریاضی را به  ۀتحلیل حساسیت حد یا درج
حساسیت روشی  تحلیل. دهد پارامترهای ورودی آن نشان می

این روش . های ریاضی است برای ارزیابی و واسنجی مدل
ورودی مورد  های دادهتأثیرپذیری مدل و شرایط واقعی را از 

 أثیراگر تغییرات یکی از پارامترهای ورودی ت. دهد بررسی قرار می
چنین  توان میخروجی مدل داشته باشد،  های دادهاندکی بر 

بر نتایج مدل دارد و در  تأثیر ناچیزی استنباط کرد که آن پارامتر
. پوشی کرد آن پارامتر چشم گیری اندازهاز خطای  توان مینتیجه 

پذیری زیاد مقادیر خروجی مدل باید صورت تأثیر عکس، در بر
 تحلیل پس در. کرد گیری اندازهی تر بیشآن پارامتر را با دقت 

حساسیت تغییرات پارامترهای ورودی مدل روی نتایج خروجی 
حساسیت برای تخمین  تحلیلگاهی از روش . شود میآن بررسی 

 طور به. شود میهای ریاضی نیز استفاده  پارامترهای ورودی مدل
اجرا  توان میکیفی و کمی  حساسیت را به دو روش تحلیلکلی، 

گیری شده  ترهای اندازهوجود پارامدلیل  ، بهپژوهشدر این . کرد
 .اجرا شد کمی حساسیت به روش تحلیل مورد نیاز،

 

 های ارزیابی شاخص -2-9

شده  گیری اندازهبا مقادیر  سازی شبیهنتایج  ۀجهت مقایس
های ارزیابی آماری زیر استفاده  از شاخص پارامترهای مختلف

 :شد

بر حسب درصد بیان  شاخصاین (: RE)خطای نسبی  -1
دقت بالای  ةدهند باشد، نشان تر و هر چه مقدار آن کم شود می

  .(Akbari Baseri, 2017) استمدل 

(9     )                                              
        
 
   

   
 
    

 

تمایل مدل در برآورد بالاتر (: CRM)مانده  ضریب جرم باقی -2
هرگاه  .دهد شده را نشان می گیری اندازهتر از مقادیر  یا پایین
CRM که مدل تمایل به برآورد بالاتر  دهد منفی شود، نشان می

 ,Akbari Baseri) شده دارد و برعکس گیری اندازهاز مقادیر 

2017).  

(۰ )                                       
   
 
       

 
   

   
 
   

 

گر  این پارامتر بیان(: GMER)نسبت خطای متوسط هندسی  -3
برآورد شده نسبت به یش برآوردی یا کم بر آوردی مقادیر ب

برابر با یک تطابق کامل  GMER. استشده  گیری اندازهمقادیر 
 GMER. دهد و برآورد شده را نشان می گیری اندازهبین مقادیر 

کلی کم  طور بهمقادیر برآورد شده که دهد  تر از یک نشان می کم
دهد  از یک نشان می تر بزرگ GMERآورد و بر
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 ,.Wagner et al)برآورد شده است  مقادیر برآورد شده پیش

2001.)  
(7 )                                       

 

 
    

  

  
  

      

شده و برآورد  گیری اندازهمقادیر  ترتیب به    و    ها،  که در آن
 Nشده و  گیری اندازهمقادیر میانگین     ، (شده سازی شبیه)شده 

  .استمشاهده شده  های دادهتعداد کل 

 

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

و مشخصات  ندها به آزمایشگاه منتقل شد ، نمونه(دست نخورده
آمده در  دست بهنتایج . آمد دست بهفیزیکی خاک در آزمایشگاه 

فیزیکی خاک با سه تکرار  ۀمشخصهر . ه استشدارائه  1جدول 
 .شده است ارائهها  آنمحاسبات آمد که میانگین  دست به

 شده خاک مورد مطالعه گیری اندازه های ویژگیبرخی از  -1 جدول
Table 1- Some of the measured properties of the studied soil 

 پارامتر
 شن

 (درصد) 
 سیلت

 (درصد) 
 رس

 (درصد) 
 تخلخل

 (درصد) 
 جرم مخصوص ظاهری 

 (متر مکعب گرم بر سانتی)
 جرم مخصوص حقیقی

 (متر مکعب گرم بر سانتی) 
 بافت خاک

 هدایت هیدرولیکی اشباع 
 (متر در روز سانتی)

 281.6 لوم شنی 2.42 1.22 49.45 6.67 31.47 61.87 میانگین

 78.9-  0.04 0.09 3.20 0.94 2.49 2.49 انحراف معیار

 0.28-  0.02 0.07 0.06 0.14 0.08 0.04 ضریب تغییرات

 

ضریب تغییرات  شود میمشاهده  1 طورکه در جدول همان
این . استهیدرولیکی اشباع پایین جز هدایت  اکثر پارامترها به

پارامترها با دقت بالایی صورت  گیری اندازهدهد که  نشان می
بالا بودن ضریب تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع . استگرفته 

این  گیری اندازهخشک بودن خاک در زمان علت  بهد توان می
چمن در هنگام  خاک و خشک شدن گیاهپارامتر، ترک خوردن 

معلم -ون گنوختن ۀپارامترهای ورودی معادل .انجام آزمایش باشد
با  .آورده شده است 2 در جدول( مشخصات هیدرولیکی خاک)

 گیری اندازهدر آزمایشگاه  Ksو  θr ،θs، مقادیر 2توجه به جدول 
و با توجه به منحنی  RETC افزار نرماز  nو  αشده و مقادیر 

های صفر،  مانده در مکش شامل رطوبت باقی) مشخصه آب خاک
 دست به (بار 1۵و  ۵، 3سانتیمتر و  9۵، ۵۱، 2۵، 1۵، 1۱، ۵

در نظر گرفته  ۵/۱ها  هم در بسیاری از خاک lپارامتر . اند آمده
 (.Mualem, 1976) شود می

ها در کل متر لایسیهای انجام شده از  گیری اندازهبر اساس 
شده از سه  گیری اندازهمیانگین مقادیر زهکشی روز،  ۰1 ةدور

داشت محاسبه شد و با در روزهایی که زهکشی وجود  متر لایسی
مقادیر زهکشی . شدشده مقایسه  سازی شبیهمقادیر زهکشی 

و مقادیر  2شده روزانه در شکل  سازی شبیهو شده  گیری اندازه
 3شده تجمعی در شکل  سازی شبیهشده و  گیری اندازهزهکشی 

 .آورده شده است

، در کل دوره تغییرات حجم آب زهکشی 2با توجه به شکل 
روند مشابهی  روزانه تقریباًشده  سازی شبیهشده و  گیری اندازه

 گیری اندازهدارند، یعنی با کاهش یا افزایش حجم آب زهکشی 
شده کاهش  سازی شبیهصورت حجم آب زهکشی شده به همان 
 سازی شبیهشده و  گیری اندازهتفاوت مقادیر  .یابد یا افزایش می

مقادیر  HYDRUS افزار نرمام  22ابتدای دوره تا روز  رشده د

شده برآورد کرده و بعد  گیری اندازهاز مقادیر  تر بیشزهکشی را 
تر از مقادیر  ام کم ۵۰جز روز  از آن روز تا انتهای دوره به

آمده  دست بهبا توجه به نتایج . ده برآورد کرده استش گیری اندازه
که بارندگی اتفاق نیفتاده و در ورودی  گفت تا زمانی توان می
مقادیر آب  افزار نرموارد شده است،  ها آبیاریفقط حجم  افزار نرم

شده  گیری اندازهاز مقادیر  تر بیشزمانی  ةزهکشی را در آن باز
ها شروع شده است،  که بارندگی ام 32از روز  پسبرآورد کرده و 

شده برآورد  گیری اندازهتر از مقادیر  مقادیر زهکشی را کم افزار نرم
در ابتدای دوره زهکشی شدید بوده و در مدت چند . کرده است

  ۀعلت آن رطوبت اولی. یابد کاهش می روز اول زهکشی شدیداً
زیرا  ؛استبالای خاک و زهکشی آب ثقلی باقی مانده در خاک 

رطوبت خاک بالا بوده و زهکشی  ،گیری اندازهة دوردر شروع 
 شود میمشاهده  3که در شکل  طور همان .صورت گرفته است

 تر بیششده در کل دوره  سازی شبیهحجم آب زهکشی تجمعی 
حجم آب . برآورد شده است ،شده گیری اندازهاز حجم آب 

لیتر و  1۰2/9۵ در کل دورهشده تجمعی  گیری اندازهزهکشی 
 133/97شده تجمعی در کل دوره  سازی شبیهحجم آب زهکشی 

 استدرصد  2۰/۵خطای نسبی بین این دو مقدار برابر . استلیتر 
برای تأیید دقت بالای  توان میقبولی است و که خطای قابل 

مانده و نسبت  ضریب جرم باقی. در نظر گرفت HYDRUSمدل 
شده و  گیری اندازهخطای متوسط هندسی بین مقادیر زهکشی 

 .محاسبه شد 972/۱و  -۱۵2۰/۱برابر  ترتیب بهشده  سازی شبیه
مدل با توجه به مقادیر زهکشی تجمعی، مقادیر بنابراین، 

  .شده برآورد کرده است گیری اندازهاز مقادیر  تر بیشزهکشی را 
خاک، رطوبت اشباع  ۀحساسیت مدل به مقدار رطوبت اولی

مانده در خاک و هدایت هیدرولیکی اشباع  خاک، رطوبت باقی
 در متر لایسیخاک در برآورد حجم آب زهکشی خارج شده از 
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 معلم-ون گنوختن ۀپارامترهای ورودی معادل -2 جدول
Table 2- Input parameters of the Van Gnokhten- Mualem equation 

l N α    (cm/day)       

0.5 1.76466 0.01556 281.6 0.4945 0.1226 

 

 شده در کل دوره سازی شبیهشده و  گیری اندازهمقادیر زهكشی  ۀمقایس -2شكل 
Figure 2- Comparison of measured and simulated drainage values over the whole period 

 

 شده در کل دوره سازی شبیهشده و  گیری اندازهمقادیر زهكشی تجمعی  ۀمقایس -3شكل 
Figure 3- Comparison of measured and simulated cumulative drainage values over the whole period 

 

آورده  ۰  شده در شکل گیری اندازهمقایسه با حجم آب زهکشی 
نمودار نقاط پراکنده مربوط به مقادیر   در این شکل. شده است
آب  متر لایسیشده در روزهایی بوده که  گیری اندازهزهکشی 

مربوط  استمنحنی  صورت بهزهکشی داشته و نمودارهایی که 
ترتیب که مقادیر  به این .استبه مقادیر زهکشی برآورد شده 

پارامترهای ورودی مدل شامل درصد رطوبت اولیه، درصد 
مانده در خاک و هدایت  رطوبت اشباع، درصد رطوبت باقی

های مختلف تغییر داده و نتایج  سازی شبیههیدرولیکی اشباع در 
ها تمام  سازی هشبیتمامی به این صورت که در . بررسی شد

و در  ندشده قرار داده شد گیری اندازه های دادهورودی،  های داده
ای که حساسیت مدل به آن بررسی  فقط داده سازی شبیههر 
 .تغییر داده شد ،شد می

ر مختلف یدابرای بررسی حساسیت مدل به رطوبت اولیه، مق

 پنجدر ( 327۵/۱ و3۵/۱ ،3/۱، 2۵/۱، 2/۱)رطوبت اولیه 
قرار داده شد و پارامترهای دیگر ثابت در نظر گرفته  سازی شبیه

شده  گیری اندازههمان رطوبت اولیه  327۵/۱رطوبت اولیه . شد
 3که در شکل  طور همان. استمورد نظر  ةدر ابتدای دور

تغییر در رطوبت اولیه باعث تغییر در حجم آب  شود میمشاهده 
صورت که با افزایش  بدین ؛شود میزهکشی شده در روز اول 

. یابد حجم آب زهکشی شده نیز افزایش می ،رطوبت اولیه خاک
باشد روند  3۵/۱ یا327۵/۱وقتی مقدار رطوبت اولیه خاک 

تغییرات حجم آب زهکشی برآورد شده در ابتدای دوره همانند 
صورت  بدین ؛استشده  گیری اندازهتغییرات حجم آب زهکشی 

ولی برای  ،یابد پس کاهش میکه در روز اول زیاد بوده و س
روند تغییرات حجم آب  3/۱و  ۱2۵/۱، 2/۱های اولیه  رطوبت

زهکشی برآورد شده در روزهای اول با تغییرات حجم آب 



  141تا  60 ، صفحات1041سال  ،3شماره  ،2 دوره/ سازی و مدیریت آب و خاک نشریه مدل/ و همكارانرئوف                           142 

چرا که ابتدا کم بوده و  ؛استشده متفاوت  گیری اندازهزهکشی 
 گیری اندازهکه حجم آب زهکشی  در حالی. یابد سپس افزایش می

  .یابد زیاد بوده و در روزهای بعدی کاهش میشده در روز اول 

 

 
 یبا حجم آب زهكش سهیدر مقا متر لایسیخارج شده از  یمختلف در برآورد حجم آب زهكش یمدل به پارامترها تیحساس -0شكل 

 شده گیری اندازه
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 

 

 2/۱، نمودار مربوط به رطوبت اولیه (الف) ۰ با توجه به شکل
ام با سایر نمودارهای مربوط به حجم آب  33 تا روز تقریباً

از هشتمین  پسچون . شده اختلاف دارد سازی شبیهزهکشی 
شده به صفر رسیده بود،  گیری اندازهحجم آب زهکشی  ،آبیاری

در نظر گرفته  تر بیشی قبلی ها آبیاریحجم آب آبیاری نسبت به 
این معناست که باشد، به  2/۱حال اگر رطوبت اولیه خاک . شد

آب آبیاری داده  ،بنابراین ؛استی از آب راکثر تخلخل خاک عا
مصرف پر کردن منافذ خالی خاک شده و  تر بیششده به خاک 

های  رود که حجم آب زهکشی شده نسبت به رطوبت انتظار می
برای بررسی حساسیت مدل به  .تر محاسبه شود اولیه بالاتر کم

و  ۰7۰۵/۱)قدار مختلف رطوبت اشباع م 2رطوبت اشباع، 
قرار داده شد و پارامترهای دیگر  سازی شبیه دودر ( ۰۵۰3۰/۱

 گیری اندازهرطوبت اشباع  ۰7۰۵/۱مقدار . ثابت در نظر گرفته شد
 افزار نرمآمده از  دست بهرطوبت اشباع  ۰۵۰3۰/۱شده و مقدار 

RETC شود میمشاهده ( ب) ۰که در شکل  طور همان. است 
زهکشی  بتغییر در رطوبت اشباع فقط باعث تغییر در حجم آ

صورت که با افزایش رطوبت  بدین ؛شود میشده در روز اول 
 .دیاب حجم آب زهکشی شده در روز اول کاهش می ،اشباع خاک

در خاک، ده مان برای بررسی حساسیت مدل به رطوبت باقی
، ۱۰13/۱، ۱3۱۰۵/۱، ۱)مانده  مقدار مختلف رطوبت باقیهفت 

 سازی شبیه هفتدر ( 1۰37/۱و  1۵32۵/۱، 122۰/۱، ۱717۵/۱
این مقادیر . قرار داده و پارامترهای دیگر ثابت در نظر گرفته شد

مانده  از رطوبت باقی ...( و ۵/۱، 2۵/۱، ۱ مثلاٌ)ی بضرای
رطوبت باقیمانده  122۰/۱مانده  رطوبت باقی .است گیری اندازه
مشاهده  (ج) ۰ که در شکل طور نهما. استشده  گیری اندازه

مانده باعث تغییر در حجم آب  تغییر در رطوبت باقی شود می
 صورت که با افزایش بدین ،شود میزهکشی شده در روز اول 

. بابد می حجم آب زهکشی شده کاهش ،مانده خاک رطوبت باقی
تر از آن باشد روند  یا کم 122۰/۱ مانده وقتی مقدار رطوبت باقی

حجم آب زهکشی برآورد شده در ابتدای دوره همانند تغییرات 
که  نحو بدین. استشده  گیری اندازهی شتغییرات حجم آب زهک

یابد ولی برای  در روز اول زیاد بوده و سپس کاهش می
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روند تغییرات حجم  ،122۰/۱از  تر بیشمانده  های باقی رطوبت
ب آب زهکشی برآورد شده در ابتدای دوره با تغییرات حجم آ

چرا که ابتدا کم بوده و . استشده متفاوت  گیری اندازهزهکشی 
 گیری اندازهکه حجم آب زهکشی  در حالی ،یابد سپس افزایش می

در  .یابد می کاهشی دشده در دور اول زیاد بوده و در روزهای بع
 ۀنیز به نتیج Abtahi and Besharati (2011)این زمینه، 

 . مشابهی در مورد گیاه چغندرقند دست یافته بودند
، اشباعبرای بررسی حساسیت مدل به هدایت هیدرولیکی 

، 2۰۰، 172) شباعاهدایت هیدرولیکی مقدار مختلف  چهار
قرار داده شد و  سازی شبیهدر ( روزمتر در  سانتی 3۰۰و  ۰/2۰1

 مقادیر هدایت. ندثابت در نظر گرفته شد پارامترهای دیگر
 گیری اندازهمربوط به مقادیر  سازی شبیه چهار عابهیدرولیکی اش

 گیری اندازهکه در سه تکرار  استشده هدایت هیدرولیکی اشباع 
 طور همان. استکه میانگین این سه تکرار  ۰/2۰1 جز به ،شده

تغییر در هدایت هیدرولیکی  شود میمشاهده  (د۰)که در شکل 
 ؛شود میاشباع باعث تغییر در حجم آب زهکشی شده در روز اول 

صورت که با افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع خاک حجم  بدین
وقتی مقدار هدایت . یابد آب زهکشی شده نیز افزایش می

متر در روز  سانتی 3۰۰و  ۰/2۰1، 2۰۰هیدرولیکی اشباع خاک 
حجم آب زهکشی برآورد شده در ابتدای دوره  باشد روند تغییرات

 ؛استشده  گیری اندازههمانند تغییرات حجم آب زهکشی 
ولی  ،یابد که در روز اول زیاد بوده و سپس کاهش می نحو بدین

متر در روز روند  سانتی 172برای هدایت هیدرولیکی اشباع 
تغییرات حجم آب زهکشی برآورد شده در روزهای اول با 

چرا  ؛استشده متفاوت  گیری اندازهتغییرات حجم آب زهکشی 
که حجم آب  در حالی ،یابد که ابتدا کم بوده و سپس افزایش می

شده در روز اول زیاد بوده و در روزهای  گیری اندازهزهکشی 
 .یابد بعدی کاهش می

گفت تغییر در  توان میکلی  صورت بهبه نتایج بالا،  با توجه
حجم آب زهکشی ابتدای  پارامترهای ورودی فقط باعث تغییر در

که این پارامترها در کل دوره  حال برای بررسی این. شود میدوره 
عددی چه تأثیری در برآورد حجم آب زهکشی شده دارد  از لحاظ

 .شود میهای آماری استفاده  از شاخص

 2/۱ ترتیب بهخاک  ۀ، وقتی رطوبت اولی3 توجه به جدولبا 
تجمعی زهکشی  های دادهباشد، خطای نسبی بین  3/۱و 

شده و برآورد شده حداکثر و حداقل مقدار خود را  گیری اندازه
شود خطای  3/۱ از تر بیشتر یا  وقتی رطوبت اولیه کم. دارد

بهینه  ۀگفت رطوبت اولی توان می، پس بدیا نسبی افزایش می
 ،2/۱ وقتی رطوبت اولیه CRMبا توجه به مقادیر . است 3/۱

تر از مقادیر  پایین باشد، مدل تمایل به برآورد 3/۱ و 2۵/۱
مدل  3۵/۱و  237۵/۱های  شده دارد و در رویت گیری اندازه

با توجه به . شده دارد گیری اندازهمقادیر  تمایل به برآورد بالاتر از
 3۵/۱ و 327۵/۱، 3/۱، 2۵/۱ رطوبت اولیهوقتی  GMERمقادیر 

کلی کم برآورد شده و وقتی  طور بهباشد، مقادیر برآورد شده 
کلی بیش  طور به باشد، مقادیر برآورد شده 2/۱رطوبت اولیه 

 .برآورد شده است
 مانده خاک تا با افزایش رطوبت باقی ،3با توجه به جدول 

هکشی تجمعی ز های دادهخطای نسبی بین  ،1۵32۵/۱
اما وقتی رطوبت . یابد شده و برآورد شده کاهش می گیری اندازه
وقتی . دبیا خطای نسبی افزایش می شود می 1۵32۵/۱ از تر بیش

خطای  ترتیب بهباشد،  1۵32۵/۱و  صفر مانده خاک رطوبت باقی
با توجه به مقادیر . نسبی حداکثر و حداقل مقدار خود را دارد

CRM و  ۱717۵/۱، ۱۰13/۱، ۱3۱۰۵/۱، صفرهای  در رطوبت
 شده گیری اندازه مقادیر از بالاتر برآورد به تمایل مدل 122۰/۱

 به تمایل مدل 1۰37/۱ و 1۵32۵/۱ های ترطوب در و دارد
به مقادیر  توجه با. دارد شده گیری اندازه مقادیر از تر پایین برآورد

GMER مانده خاک، مقادیر برآورد های باقی در تمامی رطوبت 
 پژوهشکه نتایج این قسمت از  کلی کم برآورد شد طور به ،هشد
مطابقت نشان  Ebrahimi and Raoof (2016) های یافتهبا 
 . دهد می

، با افزایش هدایت هیدرولیکی خاک 3با توجه به جدول 
گیری شده و  زهکشی اندازههای تجمعی  خطای نسبی بین داده
 172هیدرولیکی خاک  وقتی هدایت. یابد برآورد شده افزایش می

ترتیب خطای نسبی حداقل و  متر در روز باشد، به سانتی 3۰۰و 
در همۀ  CRMبا توجه به مقادیر . حداکثر مقدار خود را دارد

مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع مدل تمایل به برآورد بالاتر از 
در همۀ  GMERبا توجه به مقادیر . گیری شده دارد مقادیر اندازه

طور  دایت هیدرولیکی اشباع خاک، مقادیر برآورد شده بهمقادیر ه
علت تفاوت در پیش برآوردی و یا کم . کلی کم برآورد شده است

این  GMERو  CRMهای  شاخصبرآوردی مدل با استفاده از 
فقط دادة زهکشی تجمعی انتهای دوره  CRM است که شاخص

تک تک  GMER و شاخص دهد را مبنای مقایسه قرار می
 . گیرد های زهکشی را در نظر می داده

صورت انجام شد که  بدین سازی شبیهیک  انتها،در 
 های دادهنسبی بین  پارامترهای ورودی مربوط به حداقل خطای

شده و برآورد شده برای هر پارامتر  گیری اندازهتجمعی زهکشی 
حال با  .آمد دست بهدرصد  9/7 و خطای نسبی شد افزار نرموارد 

تغییرات پارامترهای ورودی و مقادیر خطای  ةمحدودتوجه به 
شده و برآورد  گیری اندازهزهکشی  تجمعی های دادهنسبی بین 

حساسیت مدل به پارامترهای ورودی را بررسی  توان میشده 
درصد تغییر در  1۱، درصد تغییرات خطا به ازای 3جدول  در. کرد

:  𝜃وبت اشباع، رط:  𝜃اولیه،  رطوبت:  𝜃) پارامترهای ورودی
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 )هدایت هیدرولیکی اشباع:   مانده در خاک و  رطوبت باقی
  .آورده شده است

چون رطوبت اشباع تأثیرگذارترین پارامتر در تخمین خروجی 
 گیری اندازهی باید تر بیش، پس این پارامتر را با دقت استمدل 

برای پارامترهای زیر کاهش  ترتیب بهحساسیت مدل . کرد
 :یابد می

هدایت هیدرولیکی  -3رطوبت اولیه،  -2رطوبت اشباع،  -1
 مانده رطوبت باقی -۰اشباع، 

 
 شده گیری اندازهحساسیت مدل به پارامترهای مختلف در برآورد حجم آب زهكشی شده نسبت به حجم آب زهكشی  ۀمقایس -3 جدول

Table 3- 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 

 آماره

 مانده رطوبت باقی رطوبت اشباع رطوبت اولیه
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ترین تأثیر را بر  مانده، کم چون تغییر در رطوبت باقی
از خطای  توان میخروجی مدل دارد، در نتیجه  های داده

مقادیر واقعی جذب آب  .پوشی کرد این پارامتر چشم گیری اندازه
تجمعی  مقادیرو تعرق در طول کل دوره -توسط ریشه و تبخیر

ARWU. آورده شده است ۵این دو پارامتر در شکل 
، جذب 1

2واقعی آب توسط ریشه و 
ETمقادیر . استتعرق -، تبخیر

آمد و مقادیر جذب  دست به ،1 رابطۀتعرق با استفاده از -تبخیر
برآورد  HYDRUS افزار نرمواقعی آب توسط ریشه با استفاده از 

  .شد
مرحله  چهارروز و مراحل رشد  ۰۵رشد گیاه چمن  ةکل دور

 (.Allen et al., 2006) است روز 1۱و  1۱، 2۱، ۵ ترتیب بهآن 
در . استمرداد  ۵مرداد تا  1رشد از  ۀاولی ۀمرحل پژوهشدر این 

درصد به پوشش  1۱مرحله رشد چمن محدود بوده و فقط  این
 صورت بهعمده،  طور بهتعرق، -یابد و تبخیر گیاهی اختصاص می

تعرق -تبخیر ۵تبخیر از خاک سطحی است که طبق شکل 
مرداد بوده  2۵مرداد تا  ۰توسعه گیاه از  ۀمرحل .مقدار ثابتی دارد

تعرق در این -تبخیر شود میمشاهده  ۵طور که در شکل  و همان
یابد  مرحله افزایش داشته و به تبع آن جذب ریشه نیز افزایش می

 ۀمرحل. یابد ثر کامل ادامه میؤو رشد چمن تا رسیدن به پوشش م
شهریور ادامه دارد که با توجه به  ۰مرداد تا  2۰میانی رشد از 

                                                        
1 Actual Root Water Uptake 
2 Evapotranspiration  

تعرق در این مرحله حداکثر مقدار را به خود -تبخیر ۵شکل 
ین رشد گیاه که رسیدن محصول تر بیشچرا که  ؛داده اختصاص

برای چمن ارتفاع چمن در . افتد در این مرحله اتفاق می ،است
متر  سانتی 2۱شد که حداکثر ارتفاع آن به  گیری اندازه این مرحله
 137۰شهریور  1۰شهریور تا  ۵پایانی رشد از  ۀمرحل. رسیده بود

تعرق در این مرحله روند کاهشی دارد و بعد از -تبخیر. است
چمن  ۀ، چرا که ریششود میثابت  رشد تقریباً ةکامل شدن دور

های هوایی  از کوتاه کردن فقط اندام پسکامل رشد کرده و 
 شدهوارد مرحله چینش پایانی  ۀمرحلاز  پس. کنند چمن رشد می

ها ادامه  گیری اندازهیخبندان  که تا شروع بارش برف و شروع
  .انجام شده است 137۰مهر  17تا  سازی شبیهداشت و 

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

. استتر  جذب به مراتب کم ،گیاه هنوز گسترش پیدا نکرده ۀریش
در . استجذب آب توسط ریشه صفر  ،که در اولین روز یطور به

تر از آن  و مهم گیاه از یک طرف ۀریشروز دوم گسترش نسبی 
خشک شدن خاک سطحی از طرف دیگر باعث شده که مقادیر 

  .شوندبر با هم برا تعرق و جذب آب توسط ریشه تقریباً-تبخیر
تعرق -تبخیر شود میمشاهده  ۵که در شکل طورهمان

واقعی آب توسط ریشه  تجمعی در کل دوره از جذب تجمعی
تبخیر و تعرق  ءتعرق از دو جز-چرا که تبخیر ؛است تر بیش

گیاه صرف رشد  ۀجذب واقعی آب توسط ریش تشکیل شده و
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و چون  استتعرق که در هر دو مشترک . شود میگیاه و تعرق 
و گیاه اکثر آب را  بوده تر بیشتبخیر همیشه از رشد گیاه 

تعرق باید از جذب -دهد، پس تبخیر تعرق پس می صورت به
تعرق و جذب -تبخیر. باشد تر بیشگیاه  ۀواقعی آب توسط ریش

درصد در طول  ۰/1ة انداز گیاه به ۀواقعی تجمعی آب توسط ریش
اوایل کشت، سطح سبز چون در . کل دوره با هم اختلاف دارند

، پس تبخیر از سطح استتر از سطح خاک  مراتب کم گیاه به
از مقدار آب مصرفی برای سوخت و ساز  تر بیشمراتب  خاک به

 طور به متر اگرچه در مراحل بعدی رشد سطح لایسی. استگیاه 
جا که  کامل از سطح سبز گیاه پوشیده شده است، اما از آن تقریباً

جهت سوخت و ساز نیاز دارد، بر تری  آب کم رشد گیاه چمن به
کل  در ETمقدار  ،این بنابر. تبخیر غلبه نکرده است ۀحجم اولی

-Erدر این زمینه،  .است غلبه نموده ARWUدوره بر مقدار 

Raki et al. (2021) عهرنیز نتایج مشابهی را برای شرایط مز-

 . ای و گیاه گندم زمستانه استخراج نمودند

 

 

 
 در کل دوره (ب)تجمعی تعرق –و تبخیر( الف)مقادیر واقعی جذب آب توسط ریشه  -5شكل  

Figure 5- Absorption of water by roots (a) and cumulative evapotranspiration (b) throughout the period 
 

 گیری نتیجه -0

هایی  در روز متر لایسیدر پژوهش انجام شده، حجم آب زهکشی 
حجم آب . شد گیری اندازهشد،  آب زهکشی می متر لایسیکه از 

نیز استخراج  HYDRUSزهکشی برآورد شده با استفاده از مدل 
شده و برآورد شده با استفاده  گیری اندازهحجم آب زهکشی . شد

تغییرات حجم آب زهکشی . شد برآوردنیز  HYDRUSاز مدل 
روند  شده در کل دوره تقریباً سازی شبیهشده و  گیری اندازه

یعنی با کاهش یا افزایش حجم آب زهکشی  ؛دارند مشابهی
 سازی شبیه شده به همان صورت حجم آب زهکشی گیری اندازه

ابتدای دوره که فقط  ۀماهدر یک  .یابد شده کاهش یا افزایش می
زهکشی شده  ، مدل مقادیر آباستهای مدل  دیورو ءجز آبیاری

 پس. کند شده برآورد می گیری اندازهاز مقادیر زهکشی  تر بیشرا 
، مدل مقادیر آب شود میورودی افزوده  که بارندگی نیز به از آن

 .کند شده برآورد می گیری اندازهتر از مقادیر  زهکشی شده را کم
مدل تمایل به برآورد  ،در کل دوره CRM با توجه به شاخص

محاسبه  REبا توجه به  .دارد شده گیری اندازهبالاتر از مقادیر 
بارندگی  های دادهعلت خطای به وجود آمده را به  توان میشده 
 ةبارندگی از ادار های دادهکه  زیرا. شده به مدل نسبت داد وارد

بارندگی و  شد که ساعت دقیق دریافتهواشناسی شهر اردبیل 
 .آن با بارندگی محل مورد ممکن است دارای اختلاف باشند مقدار

شده و برآورد  گیری اندازهحجم آب زهکشی تجمعی  ۀاز مقایس

 توان میدرصد اختلاف دارند،  2۰/۵ شده در کل دوره که فقط
از کل حجم آب وارد  .برای تأیید دقت بالای مدل استفاده کرد

گیاه خارج شده  ۀیشدرصد آن از محیط ر 7/39 متر لایسیشده به 
گفت  توان میحساسیت  تحلیلاز بررسی  پسکلی  طور به .است

تغییر در برآورد حجم آب  تغییر در پارامترهای ورودی باعث
وقتی رطوبت اولیه و رطوبت  .شود میزهکش شده در ابتدای دوره 

خطای نسبی بین  1۵32۵/۱ و 3/۱ ترتیب بهمانده خاک  باقی
ترین مقدار را  شده و برآورد شده کم گیری اندازهزهکشی  های داده
با افزایش رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  .دارد

شده و برآورد  گیری اندازه زهکشی های دادهخطای نسبی بین 
  .یابد افزایش و کاهش می ترتیب بهشده 

با  نیز انجام یافته مقادیر جذب ریشه روزانه پژوهشدر 
از تعرق روزانه با استفاده -مقادیر تبخیر. شددل برآورد استفاده از م

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

ادیر جذب واقعی ریشه و با توجه به مق. قرار داده شده است
رشد، رشد ریشه چمن محدود  ةاول دور ۀتعرق در مرحل-تبخیر

یابد و  درصد به پوشش گیاهی اختصاص می 1۱بوده و فقط 
. تبخیر از خاک سطحی است صورت بهعمده  طور بهتعرق -تبخیر

رفته رفته جذب ریشه  ،رشد ةدوم دور ۀبا وارد شدن به مرحل
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سوم  ۀدر مرحل .یابد می افزایش کامل برقراری پوششعلت  به
حداکثر جذب ریشه وجود دارد چرا که رسیدن گیاه در این  ،رشد

سوم جذب ریشه رفته رفته  ۀاز مرحل پس .افتد می مرحله اتفاق

رشد کرده  کامل یابد چون گیاه رسیده و ریشه تقریباً کاهش می
که در این  استآخر، مرحله چینش چمن  ۀاز مرحل پس. است

 .کنند هوایی چمن رشد می های حله فقط انداممر

 

 منابع 

 افزار نرمتاثیر سطوح مختلف ورودی (. 137۰. )و رئوف، م ،.ابراهیمی، ف
Rosetta  هیدرولیکی خاک با استفاده از  های ویژگیدر تخمین

آبیاری . ها آنو اثر تغییر کاربری اراضی بر  Hydrus-2D افزار نرم
 . 313-3۱3 ،(7)2، و زهکشی ایران

 هدایت بر اراضی کاربری تغییر اثر(. 137۵. )و رئوف، م ،.ابراهیمی، ف

 ارزیابی و شرایط غیرماندگار در خاک غیراشباع هیدرولیکی

 . 32۰-317 ،(3)3۱، های خاکپژوهش. جهانی اطلاعات برخی
در  Hydrus افزار نرماستفاده از (. 137۱. )بشارت، س و ،.ابطحی، س
. سازی حرکت و حذب آب در خاک برای گیاه چغندر قند شبیه

 نخستین کنفرانس ملی هواشناسی و مدیریت آب کشاورزی،
 . دانشگاه تهران

آب خاک و جذب  انیجر زمان هم سازیمدل(. 137۵. )اکبری باصری، ز
نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه محقق  پایان. متر لایسیدر  شهیر

 . اردبیلی

. و عزیزی مبصر، ج ،.زاده، ع، رسول.، رئوف، م.اکبری باصری، ز
دومین همایش ملی . ای بلوک گچی واسنجی دو مرحله(. 137۰)

 . دانشگاه محقق اردبیلی ،صیانت از منابع طبیعی و محیط زیست

انتشارات ویرایش دوم،  .فیزیک خاک پیشرفته(. 13۰7. )برزگر، ع
 . صفحه ۰1۵دانشگاه شهید چمران اهواز، 

ارزیابی (. 1373. )، دنیا حسین و ،.، رضایی، ح.، بهمنش، ج.بشارت، س
نفوذ آب به خاک با استفاده از  در Hydrus 2D افزار نرم

های  پژوهش. وزنی متر لایسیهای آزمایشگاهی در گیری اندازه
  .3۱۰-279 ،(۵)21، حفاظت آب و خاک

چاپ . های آبیاریمبانی و روش(. 1372. )و رئوف، م ،.زاده، عرسول
 . صفحه 2۰۵انتشارات عمیدی،  دوم،

تعیین ضریب گیاهی چغندرقند با استفاده از (. 137۰. )رئوف، م
. جهانی فائو های دادهدر دشت اردبیل و مقایسه آن با  متر لایسی

  .1۰۰-19۵ ،(2)33. پژوهش آب در کشاورزی
 روی Hydrus 3D افزار نرم ورودی پارامترهای تاثیر(. 1۰۱۱. )رئوف، م

. چغندرقند ریشه جذب و آب حرکت زمان هم سازی شبیه
  .37۱-399 ،(۰۰)1۱، مهندسی آبیاری و آب ایران

جلد ) های متخلخلجریان در محیط هیدرولیک(. 139۰. )شمسایی، ا
دانشگاه صنعتی امیر کبیر انتشارات مرکز نشر  چاپ دوم،. (1
 .صفحه 3۵1 ،(تکنیک تهران پلی)
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