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  چكيده
 .شـده اسـت   خاك اسـتفاده  پروفيل سازي انتقال آب و نمك دربراي شبيه HYDRUS-1D افزارنرمدر اين تحقيق از 

مزرعـه پـرديس دانشـگاه زابـل      تكـرار در  5 در و تيمـار  4 با تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب اي درهاي مزرعهآزمايش
روزه  3متر آب آبياري در هر نوبت و با فواصـل زمـاني    ميلي 100نوبت آبشويي با مقدار  10شامل  تيمارها  .گرفت انجام

)T1( ،7  روزه  4ني متر آب و با فواصل زما ميلي 150نوبت آبشويي با مقدار)T2( ،5  متـر   ميلي 200نوبت آبشويي با مقدار
. بودنـد ) T4(روزه  7متر آب و با فواصل زماني  ميلي 250نوبت آبشويي با مقدار  4و ) T3(روزه  6آب و با فواصل زماني 

و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20هـاي  از عمـق  Mg و ECe ،pH ،TDS ،Na ،K ،Caگيري رطوبت و نمك خـاك شـامل   اندازه
هاي مورد مطالعه ويژگياختلاف مقايسه ميانگين . متري خاك هر هفت روز يك بار در هر تيمار انجام شدسانتي 100-80

را  Mgو  TDS ،ECe، Na ،K ،Caبيشترين مقـدار آبشـويي    T1آبشويي نشان داد كه تيمار قبل و بعد از در كل پروفيل خاك 
 در مقـادير  T4 بـا  T1 تيمـار  .دار نبـود معنـي ) ≥ 05/0p(از نظر آماري  Caها براي با اينحال اختلاف بين تيمار. داشته است

ECe، TDS، Na  وMg  و با تيمارT3 در مقادير K  وMg  05/0(دار معنياختلافp ≤( نتـايج ترسـيمي نشـان داد كـه      .داشت
-شـبيه . ي متري داشـته اسـت  سانت 40را در عمق  Caو  ECe ،TDSبيشترين دقت در شبيه سازي  HYDRUS-1D افزارنرم

-از طرفـي دقـت شـبيه   . متري، بيشترين دقت را دارا بودسانتي 80در عمق  Kو  Mgمتري و سانتي 20در عمق  Naسازي 

گيـري شـده،   در همـه تيمارهـا و صـفات انـدازه    . ها بـود متري بيشتر از ساير عمقسانتي 40سازي رطوبت خاك در عمق 
 دسـت آمـد  به 97/0تا  52/0 بين EFها و مقدار تقريباً برابر با انحراف معيار داده RMSEار ، مقد88/0تا  72/0بين  R2مقدار 

و تخمـين پروفيـل   در خاك سازي حركت آب و نمك از توانايي خوبي براي شبيه HYDRUS-1D افزارنرمدهد نشان ميكه 
براي مديريت بهتر آبيـاري و آبشـويي نمـك     افزارنرمتوان در آينده از اين بنابراين مي. شوري برخوردار است رطوبت و

  . هاي شور در سطح منطقه بهره جستخاك
  

  HYDRUS-1Dآبشويي، رطوبت خاك، غلظت نمك،  :هاي كليديواژه

Archive of SID

www.SID.ir



 1394سال / 1شماره 25جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                           محمدي و  دلبري                                    68

Simulation of Water and Salt Transport in Soil Using the HYDRUS-1D 
Software 

 
E Mohammadi*1, M Delbari2 

 

Received: 2 March 2014    Accepted: 14 June 2014 
1- Former M.Sc. Student of Irrigation and Drainage, Faculty of Water and Soil, Univ. of Zabol, Iran 
2- Assoc. Prof., Dept. of Water Eng., Faculty of Water and Soil, Univ. of Zabol, Iran 
* Corresponding Author, Email: Mohammadi0508@gmail.com 

 
Abstract 

In this study the HYDRUS-1D software has been applied to simulate water and salt transport 

through the soil profiles. Field experiments were performed as a randomized complete blocks 

design in Zabol University campus. Four leaching treatments with five replications were conducted 

within the blocks. The treatments included 10 irrigations with 100 mm water every 3 days (T1), 7 

irrigations with 150 mm water every 7 days (T2), 5 irrigations with 200 mm water every 6 days 

(T3) and 4 irrigations with 250 mm water every 4 days (T4). For each treatment, soil samples were 

taken from five depth intervals 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm and their water contents 

and soil chemical properties (ECe, pH, TDS, and Na, K, Ca and Mg) were measured every 7 days. 

Comparing the mean values of the differences between the studied soil properties amounts before 

and after leaching over the whole soil profile for different treatments showed that T1 had the 

highest leaching of TDS, ECe, Na, K, Ca and Mg. However, the differences between the treatments 

were not statistically significant (p≤0.05) for Ca. T1 was statistically (p≤0.05) different from T4 for 

TDS, ECe, Na, and Mg values and from T3 for K and Mg values. The graphical results showed that 

the HYDRUS-1D had the highest accuracy in simulating TDS, ECe and Ca in depth of 40 cm. The 

highest simulation accuracy resulted for Na in soil depth of 20 cm and for Mg, and K in the depth of 

80 cm. The highest simulation accuracy of SWC was seen for the depth of 40 cm. For all treatments 

and properties, the values of R2 ranged from 0.72 to 0.88, the RMES values were almost equal to the 

data standard deviations and the EF values ranged from 0.52 to 0.97, which indicated that the 

HYDRUS-1D software had a good ability to appropriately simulate water and salt transport in soil 

and predict water content and ECe profiles, satisfactorily. Therefore, it should be used for better 

management of irrigation and leaching of saline soils over the region in the future. 
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  مقدمه
وان بخش جدانشدني عنهناحيه غيراشباع خاك ب

 از چرخه هيدرولوژيكي نقش بسيار مهمي در بسياري
از فرايندها مانند نفوذپذيري، ذخيره رطوبتي خاك، 
تبخير، جذب آب توسط ريشه، تغذيه مجدد آب 

سيمونك و (زيرزميني، رواناب و فرسايش دارد 
دليل افزايش نگراني در مورد كاهش هب. )a 2008همكاران

هاي اثر فعاليتبر حي خاك كيفيت محيط زيرسط
هاي اخير كشاورزي، صنعتي و شهري، در سال

- هب. مطالعات زيادي در اين زمينه صورت گرفته است
هاي قابل كه در طي چند دهه اخير پيشرفتطوري

توجهي در زمينه درك مفهومي و توصيف رياضي 
در ناحيه غيراشباع خاك  نمكفرايند انتقال آب و 

هاي عددي منجر به ارائه مدلصورت گرفته است كه 
 شرايط سازيشبيه با عددي هايمدل. مختلفي شده است

 به قادر محيط متخلخل، در نمكو  آب حركت واقعي

هستند و  خاك نمكو  رطوبت مناسب وضعيت ارزيابي
ها در مطالعات آب و خاك استفاده كرد توان از آنمي

 هايمدل اخير هايسال در ).2000دروگرز و همكاران (

 به مربوط مسائل به براي پاسخگويي معتبري سازشبيه

از جمله اين  .شده است ارائه خاك در نمك و آب حركت
مويز و همكاران ( MACROتوان به مدل ها ميمدل

2012( ،SWAP ) 1990كروز و همكاران( ،LEACHM 
فيچر و همكاران ( SWATRE، )1989واگنت و هاتسون (

 )a 2008نك و همكارانسيمو( HYDRUS-1Dو ) 1999
هاي يكي از مدل HYDRUS-1Dمدل . اشاره كرد

سازي حركت يك بعدي آب، پيشرفته با قابليت شبيه
، گرما و جذب آب توسط ريشه و همچنين رشد نمك

باشد ريشه در شرايط اشباع و غيراشباع در خاك مي
به  HYDRUS-1Dمدل . )a 2008سيمونك و همكاران(

دز براي جريان آب در خاك و حل عددي معادله ريچار
و گرما  نمكپخشيدگي براي انتقال  -معادلات انتشار

اين مدل توسط گروهي از دانشمندان با . پردازدمي
همكاري آزمايشگاه شوري خاك آمريكا و دانشگاه 

سيمونك و (كاليفرنيا در ريورسايد بسط داده شده است 
ه در اين مدل از اطلاعات مربوط ب. )b 2008همكاران

همراه يكسري توابع انتقالي براي تعيين ه بافت خاك ب
-هدايت هيدروليكي و منحني رطوبتي خاك استفاده مي

در مطالعات متعددي براي  HYDRUS-1Dاز مدل . گردد
و نيز مسائل مرتبط با  نمكسازي حركت آب و شبيه

وان گنوختن و همكاران (رشد گياه استفاده شده است 
، دونت سوا و همكاران 2008 ، جاكوز و همكاران1991
در آزمايشي روي يك ). 2009، جيانگ و همكاران 2009

اي، نفوذ متر سرعت نفوذ لحظه 3ستون خاك به عمق 
تجمعي و عمق جبهه خيس شده با بكارگيري مدل 

Green-Ampt  اصلاح شده مطالعه و با نتايج حاصل از
نتايج نشان داد كه مدل . مقايسه شد HYDRUS-1Dمدل 

HYDRUS-1D سازي مقادير سرعت نفوذ در شبيه
اي و تجمعي نسبت به مقادير عمق خيس شده از لحظه

ول و هيت). 2010ييانگ (دقت بيشتري برخوردار است 
- را به منظور مدل HYDRUS-1Dمدل ) 2007(همكاران 

سازي پتانسيل انتقال نيتروژن در شرايط غيراشباع در 
كه در مجاورت منطقه وسيعي در حومه شهر كلرادو 
نتايج حاكي از . سيستم فاضلاب قرار داشت، بكار بردند

دقت بالاي مدل در تخمين انتقال نيترات حاصل از 
  از مدل . بود زدايينيتراتفاضلاب و سرعت 

HYDRUS-1D هاي همچنين براي بررسي تأثير روش
مختلف آبياري و تغييرات مكاني هدايت هيدروليكي 

اي در آبياري جويچه نمكنتقال اشباع خاك بر فرايند ا
نيا و ذاكري). 1997وانگ و همكاران (استفاده شد 

را براي تخمين  HYDRUS-1Dمدل ) 1386(همكاران 
هيدروليكي خاك و بررسي تغييرات زماني  هايويژگي

. هاي مكرر با آب شور به كار بردندها در اثر آبياريآن
هاي ادهنتايج تحقيق نشان داد كه در صورت داشتن د

توانايي بالايي در برآورد  HYDRUS-1Dكافي، مدل 
-هيدروليكي خاك و روند تغييرات زماني آنهاي ويژگي

با استفاده از مدل ) 1388(اژدري و همكاران . ها دارد
HYDRUS-1D  به بررسي روند تغييرات رطوبت و

اي كه تحت سيستم آبياري نيتروژن در خاك در مزرعه
نتايج نشان داد كه تكرار . پرداختند اي قرار داشت،قطره

تواند ميزان رطوبت ساعت يكبار مي 48آبياري هر 
ناحيه ريشه را در حد ظرفيت مزرعه نگه داشته، جريان 
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عمودي آب را كند و ميزان نفوذ عمقي را به حداقل 
سازي توزيع قابليت مدل را در شبيه ،نتايج. برساند

  . لاني نشان دادهاي طورطوبت در خاك براي مدت زمان
 و گرم مناطق جمله از سيستان دشت منطقه

 هايمحدوديت از يكي .شودمي محسوب ايران خشك

شهرستان  ويژهبه سيستان منطقه كشاورزي بنيادي
سديمي . است خاك شوري آب، كمبود مسئله زابل بعد از

 ذرات پراكندگي ها،خاكدانه تخريب باعث خاك بودن

 از. شودمي نفوذپذيري و لخلتخ كاهش و بنديسله رس،

 مطالعات شور خاك اصلاح به منظور اوليه اقدامات جمله

 نمك و آب حركت سازيشبيه بنابراين .باشدمي آبشويي

هاي خاك در آبياري دور و عمق تعيين بهترين منظور به
 برخوردار توجهي قابل اهميت از منطقه شهرستان زابل

 به توجه با HYDRUS-1Dمدل  زمينه اين در كه است

 بنابراين .شود واقع مفيد تواندمي آن هايقابليت و كارايي

و  نمكسازي حركت آب و تحقيق شبيه اين از هدف
اصلاح  ي در جهت كمك بهآبشوي نحوه تعيين بهترين

 HYDRUS-1Dهاي منطقه زابل با استفاده از مدل خاك
 . باشدمي

  هامواد و روش
زرعه پرديس در م 1390اين تحقيق در پاييز 

و طول  31ْ 3دانشگاه زابل واقع در عرض جغرافيايي َ
از نظر شهرستان زابل . انجام گرفت 61ْ 29جغرافيايي َ

و ارتفاع آن از اقليمي در تيپ خشك بياباني قرار دارد 
متوسط بارندگي . باشدمتر مي 480سطح دريا حدود 

ميزان تبخير آن قريب به و  متر ميلي 58 ساليانه آن
  . باشد متر در سال ميميلي 5000

ي به منظور بررسي نحوه هاي آبشويآزمايش
متر مربع  300تغييرات شوري در زميني به مساحت 

سازي براي انجام اين تحقيق ابتدا به آماده. انجام شد
متر، فاصله  2متر در  2هايي با ابعاد  زمين و ايجاد كرت

متر  2گر ها از يكدي متر و فاصله بلوك 1ها از هم  كرت
هاي سپس براساس مطالعات و بررسي. پرداخته شد

هايي كه با انجام شده در منطقه زابل و مصاحبه
كشاورزان منطقه در مورد دور و مقدار آب آبياري 

 هايبلوك ي در قالب طرحيهاي آبشوانجام شد، آزمايش

تيمار و در پنج تكرار به مرحله اجرا  4كامل تصادفي با 
  :باشندرها به شرح زير ميدر آمد كه تيما

T1 :10  متر آب  ميلي 100نوبت آبشويي با مقدار
  روزه  3آبياري و با فواصل زماني 

T2 :7  متر آب  ميلي 150نوبت آبشويي با مقدار
  روزه  4آبياري و با فواصل زماني 

T3 :5  متر آب  ميلي 200نوبت آبشويي با مقدار
  روزه 6آبياري و با فواصل زماني 

T4 :4  متر آب  ميلي 250نوبت آبشويي با مقدار
  روزه  7آبياري و با فواصل زماني 

شود كل حجم آبي كه به مشاهده ميهمانطور كه 
است و ) متر ميلي 1000(تيمارها داده شده است يكسان 

فقط دور آبياري و مقدار آب داده شده در هر دور 
-هها بجحم آب وارد شده به كرت. آبياري متغير است

ه كنتور حجمي كه در ابتداي هركرت نصب شده وسيل
نمونه برداري از خاك قبل از . گيري شدبود اندازه

شروع آبشويي و نيز در مراحل مختلف آبشويي جهت 
-خاك از عمق نمكگيري تغييرات رطوبت و اندازه

 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20هاي
مشخصات فيزيكي و . متري صورت گرفت سانتي
ي خاك محل اجراي طرح پيش از آبشويي به شيمياي

، 3در جدول  .ارائه شده است 2و  1ترتيب در جداول 
مشخصات شيميايي آب چاه مورد استفاده در اين 

  .تحقيق ارائه شده است

فيزيكي شامل بافت خاك به روش  هايويژگي
ظاهري با استفاده  چگالي، )2002جي و ار (هيدرومتري 

ده خاك و رطوبت خاك به هاي دست نخوراز نمونه
- ويژگي .گيري شدنداندازه) 2002جي و ار (روش وزني 

شيميايي خاك شامل هدايت الكتريكي عصاره هاي 
   هاي ترتيب با دستگاهگل اشباع به  pHو ) ECe(اشباع 

EC  متر وpH  محلول  هاي، كل جامد)1982لين مك(متر
)TDS ( با دستگاهTDS  سنج، سديم)Na (يم و پتاس)K (

و كلسيم ) 1990يگند ورابينز و (فتومتري به روش فليم
)Ca ( و منيزيم)Mg (كردن به روش تيتر ) لانيون و هلد

روز يك  7در طي آبشويي هر . گيري شدنداندازه) 1982
 عمق ذكر شده از وسط هر 5هاي خاك از بار نمونه

و به  برداشت) با فرض يكنواختي مشخصات خاك(كرت 
هاي فيزيكي و و ويژگي منتقل گرديدآزمايشگاه 
 .گيري شدها اندازهشيميايي آن
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 .طرح اجراي محل خاك فيزيكي مشخصات -1جدول 

 عمق

بافت كلاس  اجزاء بافت خاك
  خاك

چگالي 
  ظاهري

  رطوبت حجمي
 FC  رس سيلت شن

 )مترسانتي -330 (
PWP  

  )مترسانتي - 15000(
(cm) (%)  -  (g/cm3) (%) 

 46/12/26 1/11لومي رسي0 8/37342/28- 20

 43/127 2/11لومي رسي20 8/339/373/28- 40

 45/15/27 3/12لومي رسي40 8/33342/32- 60

 36/14/31 8/15رسي60 233344- 80

 37/12/32 16رسي80 8/18362/45- 100

  
 .طرح اجراي محل خاك شيميايي مشخصات -2جدول 

 ECe pH TDS* Na K Ca Mgعمق

(cm) dS/m)( -(mg/L)  

20-052/2 6/82600 6702/3 20 40 

40-208/35/8358010003 25 60 

60-402/54/8426014503 30 100 

80 -6036/63/8461018005/3 45 120 

100-8094/63/8560020004 52 130 

گيري دستگاه ها و يا پايين بودن دقت اندازهمي تواند به دلايل بالا بودن غلظت آنيون ECeر ها و نيز مقدابا مجموع كاتيون TDSاختلاف مقادير  *
TDSسنج باشد.  

 .آبياري آب مشخصات -3جدول 

 
 
 
 
 

 هاي مورد نيازو داده HYDRUS-1Dمدل 

ه فاز گازي خاك در فرايند جريان با فرض اينك
نظر كردن از آب نقش چنداني نداشته باشد و با صرف

 در آب بعدي يك اثر شيب دمايي، حركت برجريان آب 

ريچاردز اصلاح  رابطه عددي حل از استفاده با خاك
  :)a2008سيمونك و همكاران (شود مي 8بيان شده

  S
x

h
K

xt















 








 

cos             ]1[  

 ،[T]زمان  t، [L3/L3]حجمي  رطوبت آن  در كه
K() اشباع غير هدايت هيدروليكي[L/T] ،h مكش 

عمودي  محور و جريان مسير بين زاويه β ، [L]ماتريك

 حركت ، برايβ= 0خاك  در آب عمودي حركت براي(

 S ، )باشدمي β<0>90مسيرها  ساير براي وβ =90افقي 
 [L] فاصله x و [L3/(L3.T)]ريشه  توسط آب جذب شده

 منحني مانند خاك هيدروليكي مشخصات توصيف. است

در معادله فوق  اشباعغير هيدروليكي هدايت و رطوبتي
است كه از متداولترين  توسط روابط متعددي انجام شده

 وان گنوختن(است  معلم وان گنوختن رابطه هاآن

1980(: 
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0
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h

h
hh
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              ]2[  

 ECe pH TDS Na K Ca Mg آبمنبع

 dS/m)(  - (mg/L)  

 2/8150028015 20 60 2چاه
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- حجمي باقي به ترتيب رطوبت sو  rآن  در كه

 Seو  [L/T]اشباع  هيدروليكي هدايت Ksمانده و اشباع، 
يك پارامتر تجربي است كه  α. باشدنسبي مي اشباع
 l، [L/1]ستگي دارد به معكوس مكش ورود هوا ب غالباً

ها پارامتر پيوستگي خلل و فرج است كه براي اكثر خاك
يك  n). 1976معلم (شود در نظر گرفته مي 5/0مقدار آن 

پارامتر تجربي است كه مرتبط با توزيع خلل و فرج 
يابد، است و در شيب منحني رطوبتي خاك انعكاس مي

 بافت كه منحني رطوبتيهاي درشتدر خاك nمقدار 
-ها شيب تند و تيزي دارد، بزرگتر از خاكخاك در آن

كليه ). 2010ييانگ و همكاران (هاي ريزبافت است 
به صورت HYDRUS-1D در  نمكمعادلات حركت آب و 

براي حل معادله ريچاردز، از روش . شوندعددي حل مي
 .شوداجزاي محدود گالركين استفاده مي

ركت سازي حو مرزي براي شبيه اوليه شرايط
  :گرددآب و نمك به شرح زير تعريف مي

00)(),( 0  xtxtx               ]5[  
  00)(, 0  xtxctxc              ]6[  

00),(  txtx               ]7[  
  00,  txctxc               ]8[  

به ترتيب بيانگر شرايط اوليه  6و  5معادلات 
است كه اعماق خاك در همه ) c(مك و غلظت ن رطوبت

 0(اوليه گيري شده معادل ميزان رطوبت و غلظت اندازه
 8و  7معادلات . باشدميدر عمق مورد نظر ) c0و 

-را بيان مي x=0يعني  بالادستدر مرز شرايط مرزي 

 معادلو غلظت نمك رطوبت كه به ترتيب براي كنند 
ي مي آب آبيارنمك  روي سطح خاك و غلظتعمق آب 

زهكشي ) x=L(براي شرايط مرزي پايين دست . باشد
آب و شيب غلظت صفر براي انتقال جريان براي آزاد 

  . نمك در نظر گرفته شده است
به مدل علاوه بر شرايط اوليه و  اطلاعات ورودي

 خاك، رطوبتي منحني اطلاعات شامل شرايط مرزي

- درصد اجزاي بافت خاك، تعداد لايه(خصوصيات خاك 

تعرق -تبخير ظاهري و چگالي ،)خاك، عمق خاك هاي
هاي مدل شامل مقدار از طرفي خروجي. باشدمي

در  نمكرطوبت، مكش و بيلان رطوبت خاك و غلظت 
در اين تحقيق از اطلاعات . باشدهاي مورد نظر ميزمان

 چگاليزوديافت خاك شامل درصد اجزاي بافت خاك، 
متر سانتي 330هاي ظاهري و مقدار رطوبت در مكش

نقطه پژمردگي (متر سانتي 15000و ) ظرفيت زراعي(
براي تخمين اوليه مشخصات  Rosettaافزار و نرم) دائم

شاپ (استفاده گرديد ) Ksو   θs،θr  ،n،α(هيدروليكي خاك 
  .)2001و همكاران 

  مدل  حساسيت تحليل
 تحليل سازيشبيه هايمدل از استفاده براي

 حساسيت تحليل با .شدبامي ضروري مدل حساسيت

 هايداده از را هاي مدلخروجي تأثيرپذيري توانمي

 .)a 2008سيمونك و همكاران(كرد  بررسي ورودي
گيري چه  دهد كه اندازه نتايج تحليل حساسيت نشان مي

پارامترهايي از اهميت بيشتري برخوردارند تا حداكثر 
  .ها به كاربرده شودگيري آن دقت در اندازه

نسبت  HYDRUS-1Dحليل حساسيت مدل براي ت
رطوبت باقي مانده، (به پارامترهاي هيدروليكي خاك 

و ضريب  رطوبتي منحني شكل ضريب رطوبت اشباع،
از روش پيشنهادي توسط لين و ) نگهداري آب در خاك

هاي  بدين ترتيب كه داده. استفاده گرديد) 1990(فريرا 
در تيمار هاي مختلف  خروجي مدل وان گنوختن در لايه

T1  به عنوان مبنا در نظر گرفته شد و مدل با استفاده از
نتايجي كه در اين حالت به دست . ها اجرا گرديداين داده

سپس در هر نوبت . آمد به عنوان مبنا در نظر گرفته شد
براي (هاي ورودي مقداري تغيير داده شد  يكي از داده

درصد  50هر مولفه دو تغيير مثبت و منفي به ميزان 
ها ثابت نگه داشته شدند و مدل  و بقيه داده) انجام گرفت

نتايج به دست . با استفاده از شرايط جديد اجرا گرديد
آمده در دو حالت مذكور با نتايج به دست آمده در 

به منظور مقايسه نتايج، . حالت مبنا مقايسه شدند
حداكثر قدرمطلق درصد اختلاف مقادير هر يك از 

وجي در دو حالت جديد نسبت به مقدار پارامترهاي خر
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همان مولفه در شرايط مبنا با استفاده از معادله زير 
  ):1389دهقان و همكاران (محاسبه شد 

100max 



b
i

b
i

m
i

P

PP
D

    ]9[  
Piحداكثر مطلق اختلاف، Dmax : كه در آن

b 
مقدارمحاسبه شده يك پارامتر خروجي با استفاده از 

iو ) حالت مبنا(ه امين داده ورودي اوليPi
m  مقدارمحاسبه

امين داده iشده يك پارامتر خروجي با استفاده از 
پس از تغيير داده شده در متغير (ورودي تعديل شده 

با استفاده از  Dmaxپس از محاسبه . باشد مي) ورودي
طبقه بندي درجه حساسيت پارامترهاي ورودي  4جدول 

  .انجام گرفت

 
  .)1990فريرا  و لين( Dmaxبراساس مقادير  )SI(شاخص حساسيت تعريف  -4جدول 

 (%)SI Dmax تعريف

  ٠٠حساسغير

  ٠- ١١٠ حساس كمي

  ١٠- ٢٥٠حساس

  ٣٥٠حساسخيلي

  
 مدل ارزيابي

 و HYDRUS-1D ارزيابي عملكرد مدل براي

 با مقادير مدل توسط شده بينيپيش مقادير مقايسه

هاي ترسيمي و نيز از شاخصشده از روش  گيرياندازه
معيارهاي ارزيابي صحت تخمين  .آماري استفاده گرديد

، )R2( 1 تبيين مورد استفاده در اين تحقيق شامل ضريب
، )EF(3 كارايي مدل، )RMSE(٢ مربعات خطا ميانگين جذر

 و ميانگين مطلق خطا) CRM(٤ ماندهضريب جرم باقي
٥)MAE (باشدمي)1991ين لاگ و گر، 1388 پيغمبري، 

  ): 2004چاناسيك و همكاران 
2
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1
 Coefficient of Determination 

2 Root Mean Square Error 
3 Modelling Efficiency 
4 Coefficient of Residual Mass 
5 Mean Absolute Error 
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 Piگيري شده، ير اندازهمقاد Oiدر اين روابط 
گيري ميانگين مقادير اندازه Oشده،  بينيپيشمقادير 
  . باشدها ميگيريتعداد اندازه n شده و

ها حول خط دادهنشان دهنده پراكندگي  R2مقدار 
بيان كننده دقت  MAEو  RMSEر يدااست، مق رگرسيون

حد،  چه تا هانيپيش بي كه دندهمي نشانمدل بوده و 
كمتر از مقادير واقعي  يا متغير مورد نظر را بيشتر

بايستي در بهترين حالت  RMSEمقدار . اندزده تخمين
اي هاي مشاهدهداده )SD(كوچكتر از انحراف معيار 

 1بين  EFمقدار . دهدكارايي مدل را نشان مي  EF.باشد
ن منفي شود نشا EFاگر . تا منفي بينهايت متغير است
بيني كننده بدتري نسبت به دهنده اين است كه مدل پيش
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زماني است كه تنها از مقادير ميانگين بعنوان 
). 1991لاگ و گرين (كننده استفاده گردد بينيپيش

 يا حد از بيش تخمين سمت به مدل گرايش CRM شاخص

نشانگر  CRMمقدار منفي  .دهدمي نشان را حد از كمتر
 در .است مين بيش از حدتخ سمت به مدل گرايش

 با گيري شدهاندازه و شده بينيپيش مقادير كه شرايطي

 ،R2، RMSEعددي  مقادير) حالت بهترين( باشند برابر هم

EF، CRM  وMAE  0و  0، 1، 1،0به ترتيب برابر با 
  .)2004ك و همكاران يچاناس( بود خواهند

 نحوه بهترين تعيين در اين تحقيق براي همچنين

صفات مورد اختلاف  هايميانگين مقايسه ،آبشوئي
از  استفاده با بررسي براي هر تيمار در انتهاي آبشويي

 براي آناليز .شدانجام % 5 احتمال در سطح دانكن آزمون

.شد استفاده SAS-2000افزار  نرم از هاآماري داده
  

 .ز آبشويي در تيمارهاي مختلفهاي مورد مطالعه قبل و پس اهاي اختلاف ويژگيمقايسه ميانگين -5جدول 
 ECe TDS Na K Ca Mg تيمار

(dS/m)   (mg/L)   

T1 a   36/3  a   3368  a   1132  a   2/2  a   7/31  a   9/61  
T2 a   97/2  a   3230ab   1071  ab   45/1  a   4/21  ab   2/42  
T3 a   97/2  ab   2808ab   1060  b   08/1  a   3/18  b   4/13  
T4 b  45/1  b   2136b  1000  ab   1/1  a   5/14  b   3/28  

  .)≥ 05/0p(داري با هم ندارند اعداد داراي حروف لاتين مشابه در هر ستون از نظر آماري اختلاف معني *
  

  بحث  و نتايج
   آبشويي

هاي مورد مطالعه در هاي اختلاف ويژگيميانگين
كل پروفيل خاك قبل از آبشويي و پس از پايان دوره 

 5در جدول  T4و  T1 ،T2 ،T3هاي آبشويي براي تيمار
دهد كه ها نشان ميمقايسه ميانگين. ارائه شده است

بيشترين آبشويي صفات مورد بررسي را  T1تيمار 
بعبارت ديگر . نسبت به تيمارهاي ديگر داشته است

- ميلي 100(و عمق كمتر ) روزه 3(آبياري با دور كمتر 

جدول (باعث آبشويي بيشتر املاح خاك شده است ) متر
اختلاف بين تيمارها  Caبا اينحال در مورد آبشويي ). 5

و  ECeدر مورد . )≥ 05/0p(دار نشد از نظر آماري معني
TDS فقط تيمار T4 دار با ديگر تيمارها اختلاف معني
 K، در مورد T4و  T1بين  Naدر مورد  .)≥ 05/0p( داشت

از  ).≥ 05/0p(دار مشاهده شد اختلاف معني T3و  T1بين 
  T4و T3و دو تيمار  T1بين تيمار  Mgطرفي در مورد 

  .)≥ 05/0p( اختلاف معني داري مشاهده شد
  خاك در نمكو  آب انتقال سازيشبيه

نشان داد  T1روي تيمار  مدل حساسيت تحليل
   نسبت به مقادير رطوبت اشباع و HYDRUS-1Dمدل 

  

  
و نسبت به ) SI=3(بسيار حساس  1ضريب پخشيدگي

 بنابراين. باشدمي) SI=2(حساس  α و nرايب مقدار ض

 داده تغيير آنقدر پارامترها اين مدل مرحله واسنجي در

-شبيه و ايمشاهده تطابق بين رطوبت بهترين تا شدند

 واسنجي و پارامترهاي مقادير .گردد حاصل شده سازي

خاك توليد شده توسط  هيدروليكي پارامترهاي ساير
 اي اعماق مختلف خاك دربر )Ks و Rosetta  )θrمدل

 .است شده ارائه 6جدول 

رطوبت و غلظت  شده برآورد مقادير ترسيمي مقايسه
 گيرياندازهو مقادير  HYDRUS-1Dمدل  توسط نمك

هاي شكل به ترتيب در T2در تيمار  نمونه عنوان شده به
 1همانطور كه در شكل . است شده داده نشان 2و 1

-شبيه تقريباً در HYDRUS-1Dشود مدل مشاهده مي

هفته اول تمايل به برآورد  2در  Naو  ECe ،TDSسازي 
تري نسبت به حالت مشاهده شده دارد و در نسبتاً پايين

اي مشاهده روزهاي بعد از دقت بهتري نسبت به حالت
در  Kو  Mg ،Caسازي برخوردار است ولي در شبيه

سازي دقت خوب و نزديك به حالت طول دوره شبيه
                                                            
1 Diffusivity 
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 هايسازي در عمقاز نظر دقت شبيه. اي داشتمشاهده
ج -1ب و -1الف، -1هاي مختلف همانطور كه در شكل

بيشترين دقت در  HYDRUS-1Dشود مدل مشاهده مي
سانتي  40را در عمق  Caو  ECe ،TDSشبيه سازي 

همچنين نتايج . ها داشته استمتري نسبت به ساير عمق
 Naسازي در شبيه HYDRUS-1Dنشان داد كه مدل 

و  Mgمتري و در مورد سانتي 20در عمق ) ر-1شكل (
K )متري سانتي 80در عمق ) س- 1د و -1هاي شكل

دهد كه نشان مي 2از طرفي شكل . بيشترين دقت را دارد
سازي رطوبت در كل دوره در شبيه HYDRUS-1Dمدل 

- تمايل به برآورد نسبتاً بالاتري نسبت به حالت مشاهده

سازي رطوبت ر حالي است كه دقت شبيهاين د. اي دارد
ها متري بيشتر از ساير عمقسانتي 40خاك در عمق 

در  HYDRUS-1Dتوان گفت مدل در مجموع مي. است
سازي غلظت نمك مورد نظر و رطوبت خاك از شبيه

   .دقت قابل قبولي برخوردار است
 HYDRUS-1Dتر عملكرد مدل براي ارزيابي دقيق

هاي رطوبت و غلظت نمك شاخص سازي مقداردر شبيه
ارائه شده  7آماري محاسبه شده و نتايج در جدول 

مربوط به تمامي صفات مورد  R2مقايسه مقادير . است
-نظر، نشان دهنده همبستگي خوب بين مقادير اندازه

در تحقيق حاضر .سازي شده استگيري شده و شبيه
باشد كه بسيار مي 79/0برابر  R2متوسط ضريب 

در اكثر  RMSEهمچنين مقدار . بخش استرضايت 
غير از به(است  )SD(صفات كمتر از مقدار انحراف معيار 

دهد مدل در پيشگويي كه نشان مي) مقدار غلظت منيزيم
مقايسه مقادير . ها از دقت خوبي برخوردار استداده

، نشان دهنده اين است كه 7در جدول ) EF(كارائي مدل 
) بزرگتر EFبا دارا بودن (ك بيني غلظت نممدل در پيش

همچنين . نسبت به رطوبت خاك دقت بيشتري داشت
هاي بدست آمده نشان دهنده دقت  MAEمقادير كم 

-خوب مدل در برآورد رطوبت خاك و غلظت نمك مي

نشان دهنده تمايل مدل براي  CRMمقدار منفي . باشد
گيري شده برآورد بيشتر در مقايسه با مقادير اندازه

ر اين اساس در اين آزمايش مدل تمايل دارد است، ب
صفات رطوبت، كلسيم و منيزيم را بيشتر از مقادير 

در تحقيقي از مدل . گيري شده برآورد كنداندازه
HYDRUS-1D سازي حركت آب در خاك در براي شبيه

منطقه جيرفت استفاده كردند و خطاي مطلق را برابر 
را برابر درصد حجمي و مقدار كارائي مدل  028/0
). 1388مقبلي دامنه و دلفاردي (بدست آوردند  -343/0

سازي انتقال را در شبيه SWAPدر تحقيق ديگري مدل 
رخ خاك مورد ارزيابي قرار دادند و آب و نمك در نيم

را براي رطوبت به ترتيب  MAEمقادير ضريب تعيين و 
درصد حجمي و براي شوري  7/1درصد و  65برابر با 
زيمنس بر متر به دست دسي 7/0درصد و  64برابر با 
هاي بطور كلي شاخص). 1386كياني و همايي (آوردند 

دهد كه مدل نشان مي 7آماري ارائه شده در جدول 
HYDRUS-1D سازي كليه از كارايي مطلوبي در شبيه

تواند رطوبت و غلظت نمك صفات برخوردار است ومي
قت خوبي هاي مختلف با دخاك را در اعماق و زمان

  .كندپيش بيني
 

 
 .معلم-مدل وان گنوختن هيدروليكي پارامترهاي -6جدول 

 θr θs Α Ks nعمق

(cm) (cm3/cm3) (1/cm) (cm/day)  - 

20 -00752/04217/0013/019/6  419/1  

40-200765/04284/00109/047/8  4503/1  

60-400804/04332/00132/049/6  3988/1  

80-600921/04664/0015/016/10  322/1  

100-800946/04765/00142/038/13  33/1  
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 .سازي مقدار رطوبت و غلظت نمكدر شبيه HYDRUS-1Dارزيابي صحت مدل  -7جدول 
هاي شاخص

 آماري 

 ECe TDS Ca Mg Na K رطوبت حجمي

(cm3/cm3) (dS/m)   (mg/L)   

R2 75/075/085/088/076/0  84/0  72/0  
EF 52/094/096/097/095/0  93/0  97/0  

SD 08/089/34/320227/259/71  3/891  61/2  

RMSE 1/052/367/284002/2512/78  815 41/2  

MAE 04/06/041283/207/12  9/166  33/0  

CRM 067/0-095/012/0001/0 -122/0 -  162/0  088/0  

  
  
  

  
  

  

  
  .T2در تيمار(....) سازي شده و شبيه) ―(ايمقايسه غلطت نمك مشاهده -1شكل 

  

Archive of SID

www.SID.ir



  HYDRUS-1D                                                                               77سازي حركت آب و نمك در خاك با استفاده از مدل شبيه
 

  
 

  
  .T2در تيمار (....) سازي شده و شبيه) ―(ايمقايسه مقدار رطوبت مشاهده -2شكل 

  
 كلي گيرينتيجه

سازي توزيع رطوبت اين مطالعه به منظور شبيه
در طول پروفيل خاك در منطقه سيستان  نمكو غلظت 

- قالب طرح بلوك هاي آبشوئي درآزمايش. انجام گرفت
نج تكرار به مرحله تيمار و در پ 4هاي كامل تصادفي با 

نتايج نشان داد كه بهترين آبشويي در . اجرا در آمد
يعني با عمق آبياري كمتر و دور آبياري T1 تيمار 
 نسبت مدل حساسيت تحليل. گيردتر صورت ميكوتاه

مدل نسبت  كه داد خاك نشان هيدروليكي پارامترهاي به
ه مقادير رطوبت اشباع و ضريب پخشيدگي بسيار ب

-حساس مي α و nحساس و نسبت به مقادير ضرايب 

هاي آماري براساس مقايسه ترسيمي و شاخص .باشد
- شبيه نمكخاك و غلظت  رطوبت محاسبه شده، مقادير

 شده گيرياندازه با مقادير خاك پروفيل در شده سازي

شان دهنده داشت كه ن خوبي مزرعه تطابق درشرايط
طبق نتايج بدست آمده مدل . باشدكارايي خوب مدل مي

نسبت به حركت آب از دقت  نمكسازي حركت در شبيه
گردد مدل در نهايت پيشنهاد مي. بالاتري برخوردار بود

HYDRUS-1D هاي ديگر خاك و در شرايط در بافت
 .وجود گياه نيز مورد ارزيابي قرار گيرد

  

 منابع مورد استفاده

اي مجهز به سيستم مطالعه تغييرات كود نيتروژن و رطوبت در مزرعه. 1388ژدري خ، فرخي ا و زارع ابيانه ح، ا
هاي صفحه. مجموعه مقالات كنفرانس بين المللي مديريت منابع آب، دانشگاه صنعتي شاهرود. ايكودآبياري قطره

  .221تا  214
 .، انتشارات دانشگاه تهران، تهران"شاورزيهاي آزمايشي در علوم كطرح" .1388ع، پيغمبري س

رخ خاك در سه مزرعه گندم با استفاده از بيني رطوبت نيمپيش. 1389ا و انصاري ح، دهقان ه، عليزاده ا، حقايقي مقدم س
  . 1018تا  1000هاي ، صفحه24نشريه آب و خاك، جلد . SWAPمدل 

مجله . ييرات هدايت هيدروليكي خاك با استفاده از روش معكوسبررسي تغ. 1386نيا م، عباسي ف و سهرابي ت، ذاكري
  .30تا  17هاي ، صفحه3، شماره 8تحقيقات مهندسي كشاورزي، جلد 

مجله تحقيقات مهندسي . رخ خاكدر نيم نمكسازي انتقال آب و در شبيه SWAPارزيابي مدل . 1386ر و همايي م، كياني ع
  . 30تا  13 هاي، صفحه1، شماره 8كشاورزي، جلد 

همايش ). جيرفت: مطالعه موردي(سازي حركت آب در خاك ارزيابي مدل در شبيه. 1388مقبلي دامنه ا و دلفاردي ص، 
  .اسفند، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول 12-11ملي علوم آب، خاك، گياه و مكانيزاسيون كشاورزي، 

Archive of SID

www.SID.ir



 1394سال / 1شماره 25جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                           محمدي و  دلبري                                    78

Chanasyk DS, Mapfumo E, Willms WD and Naeth MA, 2004. Quantification and simulation of soil water on grazed 
fescue watersheds. Journal of Range Management 57: 169 -177 

Dontsova KM, Pennington JC, Hayes C, Simunek J and Williford C W, 2009. Dissolution and transport of 2,4-DNT 
and 2,6-DNT from M1 propellant in soil. Chemosphere 77(4): 29-41. 

Droogers P, Akbari M, Torabi M and Pazira E, 2000. Exploring field scale salinity using simulation modeling, Example 
for Rudasht area, Esfahan Province, Iran. IAERI-IWMI Research Reports 2, 16p. 

Fechter J, Allison BE, Sivalcumar MVK, Van Der Ploeg RR and Beley J, 1991. An evaluation of the SWATRER and 
CERES-Millet models for southwest Niger. Pp. 505–513. In: Sivakumar MVK, Wallace JS, Renard C, Giroux C 
(Eds). Soil Water Balance in the Sudano-Sahhellian Zone. International Association of Hydrological Sciences, 
Wallingford, UK. 

Gee GW and Or D, 2002. Particle-size analysis. Pp. 255-293. In: Dane, J H.and Topp G C (eds). Methods of Soil 
Analysis, Part 4- Physical Methods. Agronomy Monograph, Vol. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

Heatwole KK and Mccary JE, 2007. Modeling potential vadose-zone transport of nitrogen from onsite wastewater at the 
development scal. Journal of Contaminant Hydrology 91: 184-201. 

Jacques D, Simunek J, Mallants D, Van Genuchten MT, 2008. Modelling coupled water flow, salt transport and 
geochemical reactions affecting heavy metal migration in a podzol soil. Geoderma 145: 449-461. 

Jiang Sh, Pang L, Buchan GD, Simunek J, Noonan MJ and Close ME, 2009. Modeling water flow and bacterial 
transport in undisturbed lysimetrs under irrigation of dairy shed effluent and water using HYDRUS-1D. Water 
Research 44: 1050-1061. 

Kroes JG, van Dam JC, Huygen J and Vervoor RW, 1999. Simulation of water flow, salt transport and plant growth in 
the Soil-Water-Atmosphere-Plant environment. User’s Guide of SWAP version 2.0;. Wageningen Agricultural 
University. Report 81, DLO Winand Staring Centre. Technical Document 53, 128 p. 

Lane LJ and Ferrira VA, 1990. Sensitivity analysis. Pp. 113-158. In: WG Knisel (ed). CREAMS: A Filed Scale Model 
for Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems. Washington, DC: USDA-SEA. 

Lanyon LE and Heald WR, 1982. Magnesium, calcium, strontium and barium. Pp. 247-262. In: Page AL, Miller RH, 
Keeney DR (eds). Methods of Soil Analysis. Part 2-2nd ed. Agronomy No. 9 ASA, Madison WI 

Loague K, Green RE, 1991. Statistical and graphical methods for evaluating solute transport models: overview and 
application. Journal of Contaminant Hydrology 7: 51-73. 

McLean EO, 1982. Soil pH and lime requirement. Pp.199-223. In: Page AL (ed). Methods of Soil Analysis, part 2, 
ASA-SSSA, Madison.  

Moeys J, Larsbo M, Bergström L, Brown CD, Coquet Y and Jarvis NJ, 2012. Functional test of pedotransfer functions 
to predict water flow and salt transport with the dual-permeability model MACRO. Hydrology and Earth System 
Sciences 16: 2069-2083. 

Mualem Y, 1976. A new model for prediction of the hydraulic conductivity of unsaturated porous media. Water 
Resources Research 12 (3): 13–522. 

Robbins CW and Wiegand CL, 1990. Field and laboratory measurements. Pp. 203-219. In: Tanji KK (ed). Agricultural 
Salinity Assessment and Management. ASCE, New York. 

Schaap MG, Leij FJ and van Genuchten MT, 2001. Rosetta: a computer program for estimating soil hydraulic 
parameters with hierarchical pedotransfer functions. Journal of Hydrology 251: 163–176. 

Simunek J, Sejna M, Saito H, Sakai M and van Genuchten MT, 2008a. The HYDRUS-1D Software Package for 
Simulating the Movement of Water, Heat, and Multiple Salts in Variably Saturated Media, Version 4.0, HYDRUS 
Software Series 3, Department of Environmental Sciences, University of California Riverside, Riverside, 
California, USA, 2008. 

Simunek J, Van Genuchten MT and Sejna M, 2008b. Development and applications of the HYDRUS and STANMOD 
software packages, and related codes. Vadose Zone Journal 7: 587-600. 

van Genuchten MT, 1980. A closed–form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated soils. Soil 
Science Society of America Journal 44(5): 892–898. 

van Genuchten MT, Leij FJ and Yates SR, 1991. The RETC Code for Quantifying the Hydraulic Functions of 
Unsaturated Soils. Office of Research and Developement U.S. Environmental Protection Agency ADA, 
Oklahoma. 

Wagenet RJ and Hutson JL, 1989. Leaching Estimation and Chemistry Model: LEACHM. Water Resource Institute, 
Ithaca, NY. 

Wang D, Yates SR, Simunek J and Van Genuchten MT, 1997. Salt transport in simulated conductivity fields under 
different irrigations. Irrigation Drainage Engineer 123(5): 336-343. 

Yiang M, Shaoyuan F, Dongyuan S, Guangyuo G and Zailin H, 2010. Modeling water infiltration in a large layered soil 
column with a modified Green–Ampt model and HYDRUS-1D. Computers and Electronics in Agriculture 71: 40–
47. 

Archive of SID

www.SID.ir


