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  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه، 2یار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه، استاد1

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه تبریز3
  29/11/92:  ؛ تاریخ پذیرش2/11/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
خی ها در بر سازي است، کاربرد این مدل هاي عددي قابل شبیه حرکت آب در خاك با استفاده از مدل

هدف از انجام این پژوهش ارزیابی . بعدي بودن یا وجود ریشه گیاهان با خطا همراه است علت یک موارد به
این مدل . یک لایسمتر بوده استدر  Hydrus-2D بعدي توسط مدلصورت دو مدل نفوذ و جذب ریشه به

پارامترهاي  بعدي حرکت آب در خاك کامل شده است و ورود معادله جذب ریشه در مدل دواساسبر
سازي  گیري شده و شبیه هاي رطوبت اندازه مانده بین داده سازي خطاي باقی اساس حداقلمعادلات حاکم بر

براي واسنجی . دست آمد همیزان رطوبت خاك در لایسیمتر در نقاط و اعماق مختلف خاك ب. شده بهینه شد
، برده نام بهینه کردن پارامترهاي مدل اساسبر. ش الگوریتم ژنتیک استفاده شدمدل حرکت آب در خاك از رو

 بسیار بالایی را نشان  روزه همخوانی30گیري شده در یک دوره  سازي شده و اندازه هاي شبیه درصد رطوبت
  و جذر میانگین مربعات خطا94/0 و 92/0 بین عمومطور  به 2Rدست آمده مقدار  هاساس نتایج ببر. دادند

)RMSE( هاي  همچنین در این مقاله با استفاده از تخمین.  مترمکعب محاسبه شد مترمکعب بر0236/0 برابر
مورد  Hydrus هاي مدل ازي ثیر مشخصات هیدرولیکی خاك بر روي شبیهأمختلف به روش شبکه عصبی، ت

رامترهاي ااساس پبر Hydrus-2Dافزار  بیانگر آن است که نرمارزیابی نتایج این پژوهش .  گرفتارزیابی قرار
  . سازي الگوي توزیع رطوبت در خاك برخوردار است پذیري بالایی در شبیه  از انعطافدهبهینه ش

  

  ، نفوذ آبHydrus-2Dافزار  لایسیمتر وزنی، نرمدرصد رطوبت خاك،  : کلیديهاي واژه
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  مقدمه
ترین  ثیر ریشه گیاه مهمأاساس مطالعات هیدرولوژیک، تعیین الگوي پخش رطوبت در خاك با تبر
براي فهم ). 1996کانادل و همکاران، (هاي زیرزمینی است  ده جریان آب به اتمسفر و آبکنن کنترل

تعیین این . خاك، تغییرات زمانی و مکانی رطوبت در خاك مورد نیاز است بهتر مقدار جریان آب در
تعیین ). 2002اسولین، (نماید  پدیده همراه با جذب ریشه فهم جریان شیمیایی در خاك را میسر می

هاي  تواند زمان و مقدار ورود آلودگی را به آب قدار نفوذ و حرکت آب در خاك همراه با جذب میم
کاهش داد توان مقدار آلودگی را  بینی شده می اساس نتایج پیشزیرزمینی را مشخص نموده و بر

  ).1994کلوسیر و گرین، (
هاي آبیاري  و طراحی سیستمهایی است که در تحلیل  ترین مدل ارزشیکی از با Hydrusافزار  نرم

اي   در مطالعات فراوان آزمایشگاهی و مزرعهHydrusمدل . گیرد در کشاورزي مورد استفاده قرار می
هاي هیدرولیکی خاك مورد استفاده قرار گرفته است  سازي و یا برآورد معکوس ویژگی براي شبیه

  ). 2006اران،  ونگ و همک؛2006 سیمونک و همکاران، ؛2003عباسی و همکاران، (
صورت عددي در آبیاري  گیري یا به دانشمندان بسیاري الگوي پخش آب در خاك را اندازه

 لازارویچ و ؛2005 گاردناس و همکاران، ؛2002اسولین، ( اند ه سازي نمود سطحی و سطحی شبیهزیر
 توزیع آب در Hydrusافزار  در این میان تعدادي از دانشمندان با استفاده از نرم). 2007همکاران، 

 سیل و ؛2004 اسکاگز و همکاران، ؛2005گاردناس و همکاران، (سازي نمودند  خاك را شبیه
 Hydrus از مدل دست آمده بهسازي  شبیه) 2004(عنوان مثال اسکاگز و همکاران  به). 2009اسکاگز، 
خوبی برخوردار بوده اي مقایسه نمودند که نتایج از همبستگی  هاي مشاهداتی آبیاري قطره را با داده

  .است
ه پارامترهاي بهینه شده ی و اراHydrus-2D مطالعه و ارزیابی مدل پژوهشهدف از انجام این 

  گیري در لایسیمتر وزنی در طول دوره  هاي اندازه معادلات حرکت و جذب آب با استفاده از داده
  . روزه بود30
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 ها مواد و روش
براي ساخت .  وزنی در آزمایشگاه طراحی و ساخته شدها یک لایسیمتر براي انجام آزمایش

. متر استفاده شد  سانتی120مربع و عمق متر سانتی 7800لایسیمتر از یک سیلندر پلاستیکی با مساحت 
مکعب متر  گرم بر سانتی4/1داخل محفظه لایسیمتر خاکی با بافت لومی و با جرم مخصوص ظاهري 

گیري رطوبت  منظور اندازه به).  کنترل گردیدها آزمایشمام پس از ات(صورت یکنواخت ریخته شد  به
درصد رطوبت خاك با استفاده از . متر در ستون خاك نصب گردید  سانتی5/2هایی به قطر  خاك، لوله

هاي عملی این  آزمایش. گیري شد  متر اندازه1هاي مختلف خاك تا عمق  براي لایه TDRدستگاه 
 در آزمایشگاه تخصصی گروه مهندسی آب دانشگاه 1390ار سال  و به1389پژوهش در زمستان سال 

 لوله 3صورت شعاعی در  بار به  ساعت یک2طور پیوسته هر  رطوبت خاك به. ارومیه انجام گرفت
  . روز ثبت گردید30مدت   عمق از خاك به6صورت عمقی در  نصب شده و به

ارامترهاي هیدرولیکی خاك مانند بر پارامترهاي جذب ریشه و تنش در خاك، لازم است پ علاوه
مشخصات هیدرولیکی خاك مورد .  بهینه شوند)Ks ( و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك)n (تخلخل

  .دست آمد هگیري و ب آزمایش در آزمایشگاه اندازه
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 نتایج و بحث
رکب در مهیدرولیک خاك توسط الگوریتم غیرمنحنی رطوبتی خاك بهینه شده و منحنی هدایت 

 است که با استفاده از h,هاي  گیري داده همچنین شکل شامل اندازه.  نشان داده شده است2شکل 
. دست آمد همتري ب  سانتی30ر در عمق نخورده لایسیمت هاي دست هاي آزمایشگاهی از نمونه گیري اندازه
بر این مقدار حداکثر تنش آب  علاوه. دست آمد هافزار ب  به روش آزمایشگاهی و نرمK,نقاط 

235/0-= 50hهدایت هیدرولیکی .  با ظرفیت نگهداشت آب حداقل در خاك همخوانی بالایی داشت
گران مد که با مقادیر گزارش شده توسط پژوهشدست آ ه روز بمتر بر  سانتی124/23اشباع بهینه شده 

  . دیگر تفاوت محسوسی دارد
هاي هیدرولیک خاك و پارامترهاي جذب آب  اساس مشخصهسازي درصد رطوبت خاك بر شبیه

البته در موارد . گیري درصدهاي رطوبت خاك دارد بهینه شده از همخوانی بسیار خوبی با مقادیر اندازه
 که )m 3m-3 (سازي شده بعدي رطوبت خاك شبیهشکل دو. شود یز دیده می نهایی تلافمحدودي اخ

 روزه و سه زمان 15ثیر مستقیم داشته است، در دوره أ در آن ت)d 3-m 3m-1 (جذب ریشه گیاه
   . نشان داده شده است4مشخص از هر دوره مطالعاتی در شکل 
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  یدرولیکی هاي مشخصه رطوبتی و هدایت ه  منحنی-2شکل 
  ).نقاط(گیري شده در آزمایشگاه  و اندازه) خط ممتد(سازي شده  خاك شبیه

  
 روز پس از آبیاري درصد رطوبت خاك 15 و 10، 5هاي   روز اول براي زمان15 دوره 3در شکل 

 ارایه صورت دوبعدي گیري شده در لایسیمتر به  و اندازهHydrus-2Dافزار  سازي شده توسط نرم شبیه
متر   سانتی0-20 روز اول دوره در عمق 5ترین خطاي مشاهده شده در  در این شکل بیش. تشده اس
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ثیر أگیري شده ت  از مقدار تبخیر از سطح خاك اندازهمستقیمطور  بهاق افتاده است که این خطا اتف
  روز دوره اول از15 و 10سازي شده در  گیري شده و شبیه با این وجود مقادیر اندازه. پذیرد می

متري از سطح خاك مقدار رطوبت   سانتی0- 30در عمق . قبولی برخوردار است همخوانی بسیار قابل
ثر از تبخیر از سطح خاك و جذب أ کاهش پیدا کرده است که مت16/0-35/0طور متوسط از  خاك به

  .باشد ریشه گیاه می
در . ده شده است روزه نشان دا15صورت تجمعی براي دو دوره   مقدار جذب ریشه به4در شکل 

 مقدار 4با توجه به شکل . سازي شده با هم مقایسه گردید گیري شده و شبیه این شکل مقادیر اندازه
دست  هگیري شده در لایسیمتر ب تر از مقادیر اندازه افزار کمی بیش سازي شده توسط نرم جذب شبیه

. باشد  برخوردار میقبولی سازي قابل آمده است ولی در کل مقادیر جذب در هر دو دوره از شبیه
 d 3 -m 3m-1طور متوسط   روزه به15دست آمده، حداکثر جذب تجمعی در یک دوره  هاساس نتایج ببر
 اصله پس از آبیاري، شدت جذب ریشهدر شروع دوره مورد مطالعه و بلاف.  محاسبه گردید12×2-10
1-d 3-m 3m 3 -10×14بود .  

هایی با  ذب ریشه، حداکثر جذب به قسمتهاي ج پس از تهی شدن آب از خاك در قسمت
هاي رطوبت انجام شده گیرياساس اندازهعنوان مثال، بر به. کند تر سوق پیدا می رطوبت قابل دسترس

یابد و از محل جذب حداکثر اولیه  توان بیان نمود که الگوي جذب ریشه نسبت به زمان تغییر می می
توان به این نتیجه رسید که جذب تا عمق  با توجه به شکل جذب آب توسط ریشه می. گیرد فاصله می

  .باشد  از سطح خاك متمرکز میمتر سانتی 15متري وجود داشته و حداکثر آن در عمق   سانتی50
اساس سه روش  براي زمان کاربردهاي مختلف و برپژوهشبا توجه به مطالب بیان شده، در این 

 )BD ( چگالی ظاهري خاك-2، )SSC ( بافت خاك-1مختلف تخمین مشخصات هیدرولیکی خاك، 
هاي شبکه  در این قسمت از روش. سازي دوباره انجام شد شبیه ،)TH33 (رطوبت ظرفیت مزرعه - 3و 

افزار  سازي نفوذ آب دوباره با نرم مترهاي هیدرولیکی خاك محاسبه گردید و شبیهعصبی، پارا
HYDRUS گیري شده و  هاي اندازه گردد، داده مشاهده می5که در شکل طور همان .انجام گرفت

در این شکل، در تمام . هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتها و زمان تخمین زده شده در عمق
سازي نسبت به   هاي کاربرد بالا شبیه خصوص در زمان از دقت بالایی برخوردار بوده بهزمانهاي کاربرد 

   .دهد گیري شده همخوانی بسیار بالایی را نشان می مقادیر اندازه
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  گیري شده   انداره)m 3m-3 ( الگوي دوبعدي رطوبت حجمی خاك-3شکل 
   . روز از دوره اول15 و 10، 5  سازي در سه زمان و شبیه
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  . روز اول و دوم15سازي در دوره  گیري شده و شبیه اندازه) d-1 ( الگوي دوبعدي جذب آب توسط ریشه-4شکل 
  

هاي  ها و رطوبت براي فصل) 1997( انجام شده توسط کومونو و همکاران هاي پژوهشبراساس 
ن جذب ریشه را توا افتد و می متري از سطح خاك اتفاق می  سانتی40مختلف، حداکثر جذب ریشه در 

سازي در این پژوهش حدود جذب حداکثر ریشه را  که نتایج بهینه در حالی. به این ناحیه محدود کرد
انجام شد، ) 1997(اي که توسط آندرو و همکاران  در مطالعه. دهد متر نشان می  سانتی20در عمق 

که  طوري رش گردید بهمتري گزا  سانتی0-15ر گیاهان در سطح خاك و عمق ت بیشحداکثر جذب براي 
 تبخیر از سطح برده نام پژوهشگران ،البته در پژوهش. یابد ش میدر اعماق خاك این مقدار بسیار کاه

شعاع بهینه شده ممکن . عنوان یکی از پارامترهاي خروج آب از خاك در نظر گرفته نشده بود خاك به
ساله   و براي گیاهان یک2/1رختی بعدي براي گیاهان در حالت دو د)rmax (براي حداکثر جذب ریشه
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بارانی توسط کومونو و همکاران صورت آبیاري میکرو دست آمد که با مطالعاتی که به ه متر ب4/0
دست آمده توسط  ههاي ب ها و داده همچنین این نتایج با یافته. انجام گرفته است مطابقت دارد) 1997(

هاي مختلف آبیاري را براي   پژوهش خود سیاستها در نیز مطابقت داشت که آن) 1996(کولهو و اور 
  .صورت مکانی و زمانی مورد بررسی قرار دادند تعیین توسعه ریشه به

  

  
  

  سازي شده با استفاده از  گیري شده و شبیه هاي رطوبت خاك اندازه  مقایسه تغییرات داده-5شکل 
Hydrus-2Dنقاط(ها  گیري زههاي مختلف مشخصات هیدرولیکی خاك، اندا اساس تخمین بر( ،  

TH33 )خط ممتد( ،BD )خط بریده( ،SSC) چین نقطه.(  
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Abstract1 

Although solutions of transient water flow can be obtained by numerical 
modeling, their application may be limited in part as root water uptake is generally 
considered to be one-dimensional only. The objective of this study was to evaluate 
the accuracy of two-dimensional root water uptake model by Hydrus-2D in the 
Lysimeter. The root water uptake model was incorporated into a two- dimensional 
flow model and parameters of governing equation were optimized based on 
minimizing the residuals between measured and simulated water content data. 
Water content was measured at different points and layers. To calibrate the flow, a 
genetic algorithm was used. With the optimized parameters of model, simulated 
and measured water contents during the 30 days period were in excellent 
agreement. Based on results, R2 values generally ranged between 0.92 and 0.94 and 
a root mean squared error (RMSE) of 0.0236 m3m -3. In this Paper effect of soil 
hydraulic properties on Hydrus simulation was evaluated by several predictions of 
neural network. Finally, results illustrate that Hydrus-2D is extremely flexible in 
simulation of soil water content pattern. 
 
Keywords: Soil water content, Weighing lysimeter, Hydrus-2D software, Soil 
water infiltration   
 

                                                
* Corresponding Author; Email: j.behmanesh@urmia.ac.ir 


