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  برآورد تبخیر غیرماندگار از سطح خاک بدون پوشش 
  1 و مقایسه نتایج با مدل بیلان آبLEACHMتوسط مدل 

  
  علی نشاط

  استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان
  فریدون کاوه

   تهران-دانشیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات
  کار منصور پاره

  کرج -ی و مهندسی کشاورزیاستادیار مؤسسه تحقیقات فن
  
  

  چکیده
خش در این نواحی، ب   . تبخیر از سطح خاک به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک نقش مهمی در چرخش آب در طبیعت دارد                   

همچنین در مناطقی کـه سـطح ایـستابی در        . گردد   برمی شود، از طریق تبخیر از سطح خاک به جوّ         قابل توجه آبی که وارد خاک می      
بنـابراین فرآینـد تبخیـر از سـطح         . پیونـدد  لاح در نیمرخ خاک نیز به وقوع می       است به سبب تبخیر از سطح خاک، تجمع ام        آنها بالا   
رآورد دقیق تبخیر در شـرایط      مشکل اصلی در ب   . شود  نیز می  2ها گردد، بلکه موجب شور شدن خاک        تنها سبب اتلاف آب می     خاک نه 
اطلاعات مورد نیاز است به طوری که اغلب روابط موجود تجربـی بـوده و پایـه فیزیکـی                   ای عدم وجود روابط اساسی با حداقل         مزرعه
 بـا   3هدف اصلی از این مطالعه، محاسبه تبخیر از سطح خاک بدون پوشش با اسـتفاده از روش حـل عـددی معادلـه ریچـاردز                        . ندارد

ضمن آنکه بتـوان   طقی با سطح ایستابی پایین است،شرایط اولیه و مرزی حاکم بر فرآیند تبخیر یک بعدی جریان غیرماندگار در منا          
در مناطقی که سطح ایستابی عمیق است، استفاده از مدل فیزیکی، به دلیل مشکل              . این عمل را با حداقل اطلاعات ورودی انجام داد        

 و با توجه بـه وضـع        با استفاده از مدل بیلان آب در مناطق مختلف        . باشد رایط مرزی پایین دست غیر ممکن می      بودن شبیه سازی ش   
با استفاده از این پارامترها مقـدار تبخیـر نهـایی بـرای منـاطق               . موجود و روند تغییرات، پارامترهای کاربردی این مدل تعیین گردید         

 ،1382هـای تیـر       روزه در مـاه    62 و   44،  20های زمـانی     دوره میلی متر در     297 و   116،  174کرج، تربت حیدریه، مشهد به ترتیب       
 با شرایط اولیـه و      LEACHMدر این بررسی از مدل کامیپوتری       .  تخمین زده شد   1381، مرداد و شهریور     1381و مهر ماه    شهریور  

                                                           
  در دانشگاه آزاد اسلامی کرمان و مطالعات البرز انجام شده استاین مقاله تحقیقاتی نتیجه یک طرح تحقیقاتی است که به صورت مشترک  -1

2 - Soil Salinization  
3 - Richards’ Equation 
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کنـد، اسـتفاده     ری فوق آن را زهکـشی آزاد بیـان مـی          مرزی حاکم بر فرآیند تبخیر، که مرز زیرین آن عمق نامحدود و مدل کامپیوت             
باشد که مقـدار تبخیـر نهـایی بـا           دی غیرماندگار معادله ریچاردز می    ی یک بع   حل عدد  LEACHMاساس مدل کامپیوتری    . گردید

اطق فـوق بـه ترتیـب       مقادیر تبخیر نهایی در من ـ    . تعیین پارامترهای ورودی مدل کامپیوتری فوق در صحرا و آزمایشگاه محاسبه شد           
 ـ   . های مورد نظر بود     میلی متر برای دوره    290،  111،  170  از مـدل بـیلان آب بـا مـدل کـامپیوتری             دسـت آمـده   ه  اختلاف نتـایج ب

LEACHM های صحرایی از اهمیـت چنـدانی برخـوردار          این مقدار اختلاف در آزمایش    . باشد متر از پنج درصد در این مناطق می        ک
  . .نیست و تطابق خوبی بین نتایج وجود دارد

  
 ،مـدل بـیلان آب    ابی عمیق، معادله ریچـاردز،      ماندگار، سطح ایست   ، تبخیر غیر  بدون پوشش  تبخیر از سطح خاک      :های کلیدی  واژه

  .LEACHMمدل کامپیوتری 
  
  

  مقدمه
. شود ، بر اثر تبخیر تلف میرسد های آسمانی که به سطح خاک می ای از ریزش در نواحی خشک و نیمه خشک بخش قابل توجه

ش آبیاری، مرحله رشد و نوع  روبسته به. باشد نیز صادق است ی میاین امر حتی هنگامی که سطح خاک دارای پوشش گیاه
شود که در  بنابراین ملاحظه می). 11( را تشکیل دهد تبخیر و تعرق درصد کل 60 - 10تواند بین  گیاهان، تبخیر از سطح خاک می

دهد به خصوص در نواحی خشک، اراضی بایر و دیمزارها،  را تشکیل میای از بیلان آب  مناطق تبخیر از سطح خاک بخش عمدهاین 
ای از   خاک در پارهنی تبخیر از سطحاین امر یع. ترین بخش از اجزاء بیلان آب تلقی نمود توان تبخیر از سطح خاک را عمده یم

های موثر جهت  به طور کلی روش. تواند منجر به شور شدن نیمرخ خاک لایه سطحی و خاک منطقه ریشه گیاهان شود نواحی می
  ).  11 و 6(باشد  های مختلف مسیر می ناخت فرآیند تبخیر در شرایط و حالتکنترل تبخیر از سطح خاک تنها در گرو ش

 از سطح خاک مرطوب صورت گرفته و 1در مرحله اول، تبخیر با شدت ثابت. گیرد تبخیر از سطح خاک طی سه مرحله انجام می
ط شرایط شدت تبخیر در این مرحله توس. تبخیر از سطح آزاد آب است در این شرایط عوامل موثر بر تبخیر همانند عوامل موثر بر

، میزان هدایت با کاهش رطوبت در خاک لایه سطحی.  است2مرحله دوم، تبخیر با شدت نزولی. شود کنترل می) اقلیمی(خارجی 
تر بر اثر خیز موئینگی به سطح  های پایین شود که رطوبت لایه یابد لیکن اختلاف پتانسیل حاکم باعث می هیدرولیکی کاهش می

در این مرحله مقدار . دهد، جبران نماید خاک برسد تا تلفات آب در سطح خاک را تا حدودی که شرایط اقلیمی و خاک اجازه می
. یابد در نتیجه شدت میزان تبخیر نزولی است  می هدایت هیدرولیکی کاهش یافته ولی اختلاف پتانسیل خاک همزمان افزایش

  است که پس از خشک شدن بیش از حد لایه سطحی خاک و تاثیر آن در کاهش هدایت3کممانده با شدت  مرحله سوم، تبخیر باقی
 بخار 4های خشک شده به وسیله فرآیند پخشیدگی ز تبخیر، انتقال آب از میان لایهدر این مرحله ا. شود هیدرولیکی خاک آغاز می

  ). 11(د مان در نتیجه میزان تبخیر در حد کم و تقریبا ثابت می. گیرد آب صورت می
توان به دو بخش حالت ماندگار و غیرماندگار   را میهای نظری انجام شده در زمینه تبخیر از سطح خاک بدون پوشش پژوهش
اصول ). 26 و 25  و23و  6(اند  ت ماندگار مورد مطالعه قرار دادهپژوهشگران متعددی تبخیر از سطح خاک را در حال. تقسیم نمود

ناحیه غیراشباع منطقه بالای سطح ایستابی ثابت، کم عمق و  ها، در نظر گرفتن حرکت رو به بالای آب در ای کلیه این پژوهش پایه

                                                           
1- Constant – Rate Stage 
2 - Falling-Rate Stage 
3 - Slow-Rate Stage 
4 - Diffusion 
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  315  و مقایسه نتایج با مدل بیلان آبLEACHMز سطح خاک بدون پوشش توسط مدل برآورد تبخیر غیرماندگار ا

برای مناطقی که سطح ایستابی بالا است تبخیر ماندگار به ندرت و فقط در . است) 1907 (1 باکینگهام-استفاده از قانون دارسی
 در نظر گرفتن تبخیر به صورت حالت ماندگار بیانگر شرایط واقعی به بنابراین). 8(دهد  مدت زمان کوتاهی در طبیعت رخ می

  . باشد، نیست خصوص در مناطقی که سطح ایستابی عمیق می
های عددی و تحلیلی معادله ریچاردز  حل توان به دو گروه راه های انجام شده در زمینه تبخیر حالت غیرماندگار را نیز می پژوهش

پژوهشگران زیادی تبخیر را در حالت غیرماندگار به . ولیه و مرزی حاکم بر مرحله دوم تبخیر، تقسیم کردبا توجه به شرایط ا) 1931(
های نیز حل عددی معادلات حاکم بر  اساس چنین پژوهش). 22 و 14 و 10  و9 و 5 و 4(اند  رت حل عددی مورد بررسی قرار دادهصو

مزیت استفاده از . با توجه به شرایط اولیه و مرزی متفاوت به انجام رسیده استهای متخلخل است که  جریان ناحیه غیراشباع در محیط
پژوهشگران دیگری . های عددی امکان بررسی اثر تغییرات زمانی و مکانی در وضعیت جریان رو به بالا در نیمرخ خاک است روش

). 24 و19و18و17و16و7و3و2(اند  لی حل نمودههای تحلی معادلات حاکم بر جریان رو به بالا در محیط غیراشباع را به کمک روش
ای به منظور تعیین میزان خیز موئینگی از سطح ایستابی به سطح خاک و یا به   فرضیات ساده شدهاساس این مطالعات استفاده از

ان حاصل از کسمحدوده توسعه ریشه گیاهان و نیز برآورد یا شبیه سازی تبخیر حالت غیر ماندگار از سطح خاک با رطوبت اولیه ی
ت رو به بالای آب درنیمرخ خاک این فرضیات ساده کننده عمدتا صرفنظر از اثر دما و نیروی ثقل برای حرک. باشد بارندگی یا آبیاری می

در ضمن در حل تحلیلی شرایط . باشد لیکن همین فرضیات باعث عدم تطابق مطلوب بین نتایج آزمایشگاهی و تجربی می. باشد می
  .توان شرایط مرزی متفاوت را تعریف نمود ثابت باشد در حالی که در روش حل عددی میمرزی باید 

بنابراین، به منظور . باشد نمیاستفاده از مدل فیزیکی در این نوع مطالعات که سطح ایستابی در عمق زیادی قرار دارد قابل قبول 
رد آن با مدل بیلان آب مورد مقایسه قرارگرفت و  که عملکLEACHMبرآورد میزان تبخیر از سطح خاک بدون پوشش از مدل 

این مدل کامپیوتری مبتنی بر استفاده از .  تطابق خوبی با مدل بیلان آب داردLEACHMنشان داده شد که مدل کامپیوتری 
 تبخیر مدل کامپیوتری فوق از روی خصوصیات فیزیکی خاک و اقلیم مقدار. معادله ریچاردز و خصوصیات هیدرولوژیکی خاک است

 که باید در این تحقیق به آن پاسخ داده شود، بررسی امکان ت کلیدییکی از سوالا. کند نهایی را در دوره مورد نظر محاسبه می
  . ای کمی دارد، بوده است مزرعهگیری شده   که نیاز به پارامترهای اندازهLEACHMاستفاده از مدل کامپیوتری 

 
   مواد و روشها-4
   مدل بیلان آب-4-1

. سازی شرایط مرز پایین در یک نیمرخ عمیق خاک، امکان استفاده از مدل فیزیکی وجود ندارد به علت مشکل بودن شبیه
مدل . باشد روجی و مقدار ذخیره شده برابر میبراساس قانون بقاء جرم مقدار آب ورودی به نیمرخ خاک با جمع جبری میزان خ

از حرکت افقی آب صرفنظر و مدل به صورت یک بعدی .  میزان تبخیر نهایی گردیدمبنای محاسبه) 2 و رابطه 1شکل (بیلان آب 
  . در نظر گرفته شد

  

  
   اجزای مدل بیلان آب-1شکل 

                                                           
1 - Darcy – Buckingham’s Law  
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 )1                                  (                                                                         P + C + I = E + D + ∆M 
  

  (L)میزان تبخیر نهایی : E ،(L)عمق آب آبیاری : I ،(L)صعود کاپیلاری : C ،(L)بارندگی : P:  در آنکه
D :فرونشت عمقی(L) ، ∆M : دست ه  خاک برای عمق مورد بررسی که مقدار آن از رابطه زیر بنیمرخرطوبت ذخیره شده در
  .آید می

  
∆M = Σ(θ - θi) * Z 

  
 (L)ضخامت مربوط به هر لایه : Z ، (L3L-3)رطوبت حجمی اولیه هر لایه : θi ، (L3L-3)یه رطوبت حجمی هر لا: θ: که در آن

  . به صورت زیر برای محاسبه میزان تبخیر مورد استفاده قرار گرفت) 1(در نتیجه رابطه . باشد می
  

 )2(                                                                                                            E=I - Σ(θ - θi) * Z 
  
   LEACHM مدل -4-2

داست , )1994 (2، کلمنت و همکاران ) 1987 (1 توسط پژوهشگرانی از جمله هاتسون و کاسLEACHM  صحت کارایی مدل
ر خاک غیراشباع را دهایی است که حرکت آب   یکی از مدلLEACHMمدل . مورد تایید قرار گرفته است) 2000 (3و همکاران 

گیری کرد،  های ورودی آن را اندازه  در صورتی که بتوان برخی از داده.های تحقیقاتی است این مدل از نوع مدل. کند شبیه سازی می
اولین مدل .  شامل پنج مدل مجزا از یکدیگر است LEACHM. تواند به عنوان یک مدل مدیریتی مورد استفاده قرار گیرد می

LEACHW است که وظیفه فراخوانی  4این مدل دارای یک برنامه اصلی. کند حرکت آب را در ستون خاک بررسی میکه  است
  . شوند  معرفی میLEACHWدر این تحقیق ورودهای اصلی زیر مدل .  و محل ثبت متغیرهای اولیه را به عهده دارد5ها زیربرنامه

  : های مختلف شامل های خاک برای لایه  داده-1
   و خاتمه آبیاری روز شروع -
 مقدار اولیه رطوبت و یا پتانسیل ماتریک خاک -
 ضرایب معادلات منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی خاک -
 جرم مخصوص ظاهری، حقیقی و مقدار مواد آلی خاک -

   :6 شرایط مرزی-2
  مقادیر بارندگی و یا آبیاری و شدت کاربرد آنها  -
 کثر و حداقل متوسط درجه حرارت هوا و نیز تفاوت دمای حدا -
  به صورت هفتگی (A)مقدارتبخیر از تشتک کلاس  -
 . باشند ز چهار حالت شرایط مرزی زیرین میسطح ایستابی، لایسیمتری، لایه غیرقابل نفوذ و زهکشی آزاد که یکی ا -

  .های مورد نیاز شامل ضریب پخشیدگی است  دیگر داده-3
 شود، بقیه مودن مدل مقادیر آنها استخراج مید و یا از طریق کالیبره نغیر از داده ردیف سوم که بعد از بررسی منابع موجو

  . های مورد نیاز مدل در مزرعه و آزمایشگاه تعیین گردید داده
                                                           

1 - Hutson, and Cass  
2 - Clement et al. 
3 - Dust, M. et al 
4 - Main program 
5 - Subroutines 
6- Boundary Conditions  
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  317  و مقایسه نتایج با مدل بیلان آبLEACHMز سطح خاک بدون پوشش توسط مدل برآورد تبخیر غیرماندگار ا

  .نشان داده است) 2( در شکل LEACHWمراحل اجرای زیر مدل 
به صورت زیر بیان ) له ریچاردزمعاد(یان معادله یک بعدی جریان در حالت غیر اشباع از ترکیب معادله دارسی و رابطه پیوستگی جر

  . گردد می
  

)3(                                                                                           ),()]()([ tU
t

Ζ−Κ−
Ζ∂

∂Κ
Ζ∂
∂=

∂
∂ Μ θψθθ  

  
تناسب با رطوبت هدایت هیدرولیکی م: K(θ)، (L)پتانسیل ماتریک خاک : Ψm، (L3L-3)رطوبت حجمی خاک : θ: که در آن

  . باشد  می(t)زمان : t، (L)عمق نیمرخ خاک : Z، (T-1)مقدار جذب آب توسط ریشه گیاه : U(z,t)، (LT-1)حجمی خاک 
بینی رطوبت خاک، پتانسیل ماتریک و شدت جریان قابل حل  هت پیش ج1های محدود روش تفاضلبا دله فوق به طریقه عددی معا

  ). 13 و 12(است 
  

  
  حل اجرای زیر مدل جریان آب در خاک مرا-2شکل 

  
که به ) 1974 (2 جهت تعیین رابطه بین رطوبت حجمی و پتانسیل ماتریک خاک با استفاده از معادله کمپلLEACHMدر مدل 
  . گردد ر بیان میصورت زی

)4                                (cc ψψθθ << ,                                                           b

s

a −= )(
θ
θψ  

: ψ، (L3L-3)رطوبت حجمی اشباع خاک :θsشوند،  های آزمایشگاهی تعیین می  ضرایب معادله که از برازش دادهa,b: که در آن
ه صورت دله کمپل ب برای تعیین هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک از معاLEACHMمدل  . است(Kpa)پتانسیل ماتریک خاک 

  : کند زیر استفاده می
                                                           

1 - Finite Difference Method 
2 - Campbell.  
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)5           (                                                                                                 pb

s
s

++Κ=Κ 22)()(
θ
θθ  

. نماید برای آن منظور میمولا عدد یک را اثر متقابل منافذ که مدل مع: P، (LT-1)هدایت هیدرولیکی اشباع خاک : Ks: که در آن 
 نقطه ورود هوا به خاک که به صورت a. ( دارای عدم پیوستگی استθ/θs= 1 و a ψ=یک تابع نمایی بوده که در نقطه ) 4(معادله 

ع سهمی در پتانسیل یک بیان بهتر از وضعبت مکش آب در خاک حقیقی، با جابه جایی تابع نمایی با تاب). گیرد تدریجی انجام می
 معرفی ψcهای پایین بین صفر تا   در مکشb و aیک منحنی سهمی شکل با ضرایب ) 1987 (1هاتسون و کاس. شود  ایجاد میزیاد

  : شود عبارت است از  می = 0dθ/dψ و ψ = 0معادله سهمی که در نقطه . کردند
  

)6                            (                                                  2
1

)
1

()(
c

a sb

s

θ
θ

ψ
θ
θψ

−
−=→= −  

  
ی نمایی و سهمی یکدیگر را قطع ای است که دو منحن  مختصات نقطهψc و θcدر روابط زیر .  است2 مقدار رطوبتc: که در آن

  . شوند اده شده و به طریق زیر محاسبه مینشان د) 3(نمایند و در شکل  می
  

 )7  (                                                                                                        
a

C

b

s

c

s

c )()1( 2
1

2
1 θ

θ
θ

θ−
=  

  

)8 (                                                                                                                 
b

b s
c 21

2
+

= θθ  
  

 )9   (                                                                                                                 b
c b

b
a −

+
= ]

21
2[ψ  

  

 
   منحنی پتانسیل ماتریک در مقابل میزان رطوبت خاک-3شکل 

                                                           
1 - Hutson, and Cass 
2 - Water Content 
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  319  و مقایسه نتایج با مدل بیلان آبLEACHMز سطح خاک بدون پوشش توسط مدل برآورد تبخیر غیرماندگار ا

، تا (θc)ای از تغییرات رطوبت خاک در نقطه عطف  عادله منحنی رطوبتی خاک در دامنهم) 7(و ) 6(های  از ترکیب معادله
  . آید  به دست می(θs)رطوبت نقطه اشباع 

  

)10      (           cc ψψθθ >> ,                                               b

s

c

s

c

s

a −
−

−−= )()1()1( 2
1

2
1

θ
θ

θ
θ

θ
θψ  

  
 ψc و θcهای فوق ابتدا باید مقادیر رطوبت اشباع، رطوبت اولیه و رطوبت نهایی را تعیین کنیم و مقادیر  جهت استفاده از معادله

های گفته شده  شود که کدام یک از معادله شخص می با رطوبت اولیه و نهایی مθcاز مقایسه .  محاسبه شود)9(و ) 8 (را با روابط
  ). 12(باید استفاده شود ) 1(کمپل یا هاتسون با توجه به جدول 

  
  های کمپل و هاتسون معادله. 1جدول 

  نام معادله  شرایط پتانسیل ماتریک
b

s

a −= )(
θ
θψ  

cc ψψθθ <≤   کمپل  ,

b

s

c

s

c

s

a −
−

−−= )()1()1( 2
1

2
1

θ
θ

θ
θ

θ
θψ

  
cc ψψθθ >>   هاتسون  ,

 
  LEACHMسبه تبخیر و تعرق توسط مدل محا

احل زیر در آغاز هر روز مر. ریزی شده است برنامه) 1975 (1 تبخیر و تعرق براساس روش چایلدز و هنکزLEACHMدر مدل 
  . گردد تکرار می
  محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه ) الف

  
)11(                                                                                             ETday =  (fpan. Epan) / 7  

  
  . است(L)تبخیر هفتگی از تشتک : Epanضریب تشتک تبخیر، : fpan، (L)تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه : ETday: که در آن

  
  محاسبه تعرق پتانسیل روزانه ) ب

  
 )12(                                                                                                  Tday = ETday * fcrop  

  
  .باشد درصد پوشش گیاه می: fcrop، تعرق پتانسیل روزانه: Tday: که در آن

  
  محاسبه تبخیر پتانسیل روزانه ) ج
  

 )13      (                                                                                              Eday = ETday - Tday 

                                                           
1 - Childs, and Hanks 
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 7گردد که تبخیر و تعرق از ساعت  دل فرض میپذیرد و در این م  نیز مراحل زیر انجام می(t∆)زمانی ) گام(در آغاز هر فاصله 
تانسیل به صورت پادامه دارد و بین این فاصله زمانی مقدار تبخیر و تعرق )  روز8/0( شب 7شروع شده و تا )  روز3/0(صبح 

  . کند سینوسی تغییر می
  

)14(                                                                                      )]3.0(2sin[max −= tETETp π  
  

مان زt: ، (L))  روز55/0 (13تبخیر و تعرق پتانسیل حداکثر در ساعت : ETmax، (L) تبخیر و تعرق پتانسیل ETp:: که در آن
  .  روز متغیر است8/0 تا 3/0که بین 

کسری از کل تبخیر و تعرق تلف شده در ) شروع و انتهای فاصله زمانی (t2 تا t1های  بین زمان) 14(با انتگرال گیری از رابطه 
 . آید به صورت زیر به دست می) t∆( طی این فاصله زمانی

  
 )15                      (                                                        f = [cos2π(t1-0.3) - cos2π(t2-0.3)] /2π  

  
  . شوند له زمانی از روابط زیر محاسبه می در طی این فاصTp و تعرق پتانسیل Epتبخیر پتانسیل 

  
 )16                 (                                                                                                      Ep = f. Eday  

)17                     (                                                                                                   Tp= f. Tday  
  

 (qmax)ر با حداکثر شدت تبخیر ممکن این مقدا.  استEp/∆tبرابر با ) t∆( تبخیر پتانسیل در طی فاصله زمانیمیانگین شدت
لیکن . باشد گره مقدار مساوی میبین گره یک خارج از نیمرخ و گره دو بالاترین گره خاک که هدایت هیدرولیکی برای هر دو 

])[( گیرد وای خشک است مورد مقایسه قرار میپتانسیل ماتریک گره دو با پتانسیل ماتریک گره یک که پتانسیل ه
dz

d
kq hψ

 و =
  ). 21 و 13(یابد   لزوم مقدار تبخیر واقعی کاهش میدر صورت

  

 )18 (                                                                                                      ],min[ maxq
t

E
E p

a ∆
=  

  
  .کند خاب میمدل حداقل مقدار داخل پرانتز را انت

  . گردد ق از رابطه زیر محاسبه میدار تعرمق
  

)19                               (                                                               Ta = min [TpRT , Tp+Ep– ∆tEa]  
RT :نسبت تعرق واقعی به تعرق پتانسیل است .  

  
  آنالیز حساسیت مدل

با این روش . ستفاده قرار گیردتواند مورد ا  نمودن مدل می1 وکالیبره2 ارزیابی مدل روشی است که جهت1آنالیز حساسیت
 LEACHMبا توجه به آنکه مدل کامپیوتری. های ورودی مورد بررسی قرار دهد ری مدل و شرایط واقعی را از دادهپذی توان تاثیر می

                                                           
1 - Sensitivity Analysis 
2 - Evaluation 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  321  و مقایسه نتایج با مدل بیلان آبLEACHMز سطح خاک بدون پوشش توسط مدل برآورد تبخیر غیرماندگار ا

روش استفاده برای این آنالیز، روشی است که . ا انجام شده ، آنالیز حساسیت بر روی این دادههای ورودی زیادی نیاز دارد به داده
  ). 20 و 15(شود  این روش از رابطه زیر استفاده میدر . ارایه شده است) 1980 (2توسط لن و فریرا 

  

 )20  (                                                                                                  100||max ×−=
b

bm

P

PP
D  

  
Dmax :3اختلاف مطلق حداکثر   
Pm :4مقدار برآورد شده براساس داده ورودی تعدیل شده   
Pb :5مقدار برآورد شده براساس داده ورودی پایه   
  

  .گردد  به صورت زیر تعریف می6 شاخص حساسیتDmaxبراساس مقدار 
 SI   0 = Dmax = 0  غیر حساس 

  SI   10Dmax< =  < 0= 1  کمی حساس 
  SI    50Dmax< =  < 10= 2  حساس 

  SI   Dmax  < 50= 3  خیلی حساس 
  

  معیارهای ارزیابی نتایج مدل
. شود بینی شده استفاده می گیری و پیش انده و اختلاف بین مقادیر اندازهبرای ارزیابی اعتبار مدل، از تحلیل خطاهای باقی م

تعریف ریاضی این . باشند  می(EF) ، ضریب کارایی مدل (CV)، ضریب تغییرات (MBE)های لازم برای این کار، حداکثر خطا  آماره
  . ها به صورت زیر است آماره

  

)21  (                                                                                                 
n

OP
MBE

n

i
ii∑

=

−
= 1

)(  

)22(                                                                                                      
On

OP
CV

n

i
ii 100
)(

2
1

2

1 ×

















 −
=
∑

=
  

)23 (                                                                                           
∑

∑∑

=

==

−








 −−−
=

n

i
i

n

i
ii

n

i
i

OO

OPOO

EF

1

2

2

1

2

1

)(

)()(  

گیری  میانگین مقدار اندازه: Ō ،)درصد(گیری شده  مقدار رطوبت اندازه: Oi، )درصد(ورد شده مقدار رطوبت برآ: Pi: که در آن رابطه
  . تعداد نقاط است: n، )درصد(شده 

                                                                                                                                                                                            
1 - Calibration 
2 - Lane and Ferria 
3 - Maximum Absolute Difference 
4 - Modified Value 
5 - Base Value 
6 - Sensitivity Index 
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MBE :1خطای متوسط  
CV : 2ضریب تغییرات  
EF : 3کارایی مدل  

 باشند برابر با صفر و مقدار گیری شده مساوی رآورد شده و اندازهحالت بهینه یا حالتی که مقادیر ب مقادیر خطای متوسط، در
  . باشد  مدل درا ین حالت برابر با یک میکارآیی یا راندمان

خطای متوسط شاخصی جهت مقایسه با مقادیر پایه است به طوری که مقدار نزدیک به صفر آن بیان کننده آن است که 
که مدل مقادیر را  آن نشان دهنده این است در ضمن علامت مثبت. گیری شده مشابه است وسط مقادیر برآورده شده و اندازهمت

 نیز نشان دهنده کارایی مدل. کند بینی می ن است که مدل مقادیر را کمتر پیشزند و علامت منفی نشان دهنده آ بیشتر تخمین می
  .کند یها تغییر م ر زمان برازش کامل دادهباشد و از منفی بی نهایت در بدترین حالت تا یک د ها می خوبی برازش داده

  
   اجرای آزمایشها در مزرعه-4-3

در محوطه شرکت خدمات مهندسی آب و خاک کشور واقع در مردآباد کرج پارامترهای فیزیکی خاک با ایجاد نیمرخ و 
  . خلاصه شده است) 2(هر آزمایش سه مرتبه تکرار گردیده که میانگین هندسی آن در جدول . های لازم تعیین گردید آزمایش
بافت خاک با  . ساعت در گرمخانه تعیین شد24ظاهری با استفاده از روش سیلندر و قرار دادن نمونه به مدت  مخصوص جرم

منحنی رطوبتی خاک توسط دستگاه صفحات . استفاده از روش هیدرومتر بایکوس و استفاده از مثلث بافت خاک تعیین گردید
رطوبت اولیه , ها در نیمرخ خاک پس از مشخص شدن تعداد لایه. ردید گطوبت حجمی توسط رطوبت وزنی تعیینفشاری ومقدار ر

سه کرت به . محاسبه شد) 2(مربوط به هر لایه تعیین و مقدار آب مورد نیاز خاک تا حد اشباع و عمق یک متر با توجه به جدول 
  .ام شدمتر ایجاد شده و مقدار آب مورد نیاز هر کرت طبق رابطه زیر محاسبه و آبیاری انج) 1×1(ابعاد 
  

)24 (                                                                                                                                )*d i=(n-θi 
  

، (L3L-3)یه هر لایه رطوبت اول: θiآید،  به دست می) 25(ل کل که از رابطه تخلخ: n ، (L)مقدار آب مربوط به هر لایه : i: که در آن
d : عمق هر لایه(L)باشد  می .  

  

 )25(                                                                                                                     100)1( ×−=
s

bn
ρ
ρ  

  
  .دست آمده ب) 26(مقدار آب آبیاری از طریق رابطه 

  

 )26(                                                                                                                                   ∑
=

=
n

i
niI

1
 

  
  . غاز و تا زمانی که تغییرات رطوبت نسبت به زمان ثابت شد، ادامه یافتآروز بعد از آبیاری نمونه برداری از کرت 

  

                                                           
1 - Mean Bias Error 
2 - Coefficient of Variation 
3 - Modeling Efficiency 
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  323  و مقایسه نتایج با مدل بیلان آبLEACHMز سطح خاک بدون پوشش توسط مدل برآورد تبخیر غیرماندگار ا

   نتایج و بحث-5
گردد،  همانگونه که از این جدول معلوم می. دهد اک منطقه مورد آزمایش را نشان میخصوصیات فیزیکی خ) 2(جدول شماره 

 تا 43/1جرم مخصوص ظاهری از . باشد  خاک سیلتی لوم و رسی لوم میهعمدبه طور خاک منطقه از پنج لایه تشکیل شده بود که 
  .ر بوده است در نیمرخ خاک متغی59/1

  

 )کرج( خصوصیات فیزیکی خاک منطقه مورد بررسی -2جدول شماره 

  مواد آلی  بافت خاک
 )درصد(

  شن 
 )درصد(

  سیلت 
 )درصد(

  رس 
 )درصد(

   مخصوص ظاهریجرم
 )گرم برسانتیمتر مکعب(

  عمق 
 شماره لایه ها  )سانتی متر(

 1 40-0 59/1 27 8/46 2/26 8/0 رسی لوم
  2  70-40  48/1  26  3/56  7/17  3/0  سیلتی لوم
  3  100-70  43/1  30  3/54  7/15  3/0  سیلتی لوم
  4  120-100  46/1  30  3/48  7/21  2/0  رسی لوم
  5  150-120  47/1  6/22  1/58  3/19  1/0  سیلتی لوم

ارائه ) 4 و 3 (حیدریه و مشهد آزمایشات بیلان آب قبلا انجام و به منظور مقایسه نتایج آن در جداول در دو ایستگاه تحقیقاتی تربت
  ). 1(گردیده است 

  
   خصوصیات فیزیکی خاک مورد آزمایش در منطقه تربت حیدریه-3جدول شماره 

  شن  بافت خاک
 )درصد(

  سیلت
 )درصد(

  رس
 )درصد(

   مخصوص ظاهریجرم
 )گرم برسانتیمتر مکعب(

  عمق 
 )سانتی متر(

 شماره لایه ها

  1  30-0  45/1  14  52  34  سیلتی لوم
  2  60-30  44/1  10  46  44  لـوم
  3  100-60  13/1  18  48  34  لـوم

  4  130-100  46/1  6  10  84  لـوم شنی
  5  150-130  25/1  8  26  66  شنی لـوم

  
   خاک منطقه مشهـدی خصوصیات فیزیک-4جدول 

  شن  بافت خاک
 )درصد(

  سیلت
 )درصد(

  رس
 )درصد(

  وزن مخصوص ظاهری
 )گرم برسانتیمتر مکعب(

  عمق 
 )سانتی متر(

 هاشماره لایه 

  1  30-0  18/1  8  38  54  لـوم
  2  60-30  68/1  36  52  12  سیلتی رسی لـوم

  3  150-60  41/1  26  52  22  سیلتی لوم
  

  . شرایط اولیه و مرزی خاک حقیقی به شرح زیر می باشد
 t=0  Z≤0                               f(z) = θv شرایط اولیه 
 θ= θs = ponding    →                  E    t>0     Z= 0  : بالادست     شرایط مرزی 

زیرین: عمق نامحدود  
ست از کند و شرایط مرزی بالا د  ریاضی آن را زهکشی آزاد بیان میشرایط مرزی زیرین عمق نامحدود در نظر گرفته که مدل

  . کند تجمع آب تا تبخیر تغییر می
 برای مناطق مورد (E=I-∆M)) 2( شرایط اولیه و مرزی، از رابطه با استفاده از مدل بیلان آب و با توجه بهمقدار تبخیر کل 

  .ارائه شده است) 5(به و در جدول نظر محاس
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   مقادیر تبخیر نهایی محاسبه شده توسط مدل بیلان آب-5جدول شماره 
 )میلی متر(تبخیر نهایی مدل بیلان آب  )روز(دوره  مناطق

 174 20 کـرج
 116 44 تـربت
 297 62 مشهـد

  
   LEACHMمحاسبه تبخیر با استفاده از مدل 

  آنالیز حساسیت مدل
برای . گیرد های ورودی مورد استفاده قرار می ادهآنالیز حساسیت، روشی است که جهت بررسی تاثیر نتایج مدل نسبت به تغییرات د

های خروجی، نسبت به  ه عنوان داده برای مقدار رطوبت ب(SI) و شاخص حساسیت (Dmax)بایست مقادیر اختلاف مطلق  این منظور می
ها، جرم  رهای فاصله گرههای متعددی است که از بین آنها پارامت خاک دارای ویژگی. های ورودی مورد ارزیابی قرار گرفت برخی داده

دست آمده ه نتایج ب. ها انجام شد  حساسیت روی این ویژگیمخصوص ظاهری، هدایت هیدرولیکی اشباع و ضرایب معادله کمپل آنالیز
نشان داد که مدل نسبت به پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع از حساسیت کمی برخوردار است لیکن در خصوص ویژگی جرم مخصوص 

  . افزایش جرم مخصوص ظاهری، کاهش شدید مقدار رطوبت را به دنبال داشته است. ظاهری خیلی حساس است
انتخاب این ضرایب جهت آنالیز حساسیت نتایج جالبی را . باشد ابل تعریف میق) a,b(منحنی رطوبتی از طریق ضرایب معادله کمپل 

 در معادله کمپل حساسیت کمتری دارد و تاثیر آن در نتایج خروجی از مدل کم aنتایج نشان داد که مدل به ضریب . به دنبال داشت
. کند زایی در نتایج خروجی مدل ایفا میتاثیر بس در معادله کمپل حساس است به طوری که اثر آن bلیکن مدل نسبت به ضریب . است

  .خلاصه شده است) 6(نتایج این آنالیز در جدول شماره . تواند در کاهش مقدار رطوبت خاک موثر باشد افزایش این ضریب می
  

   نتایج آنالیز حساسیت مدل نسبت به داده های ورودی-6جدول 

 یجرم مخصوص ظاهر ها گره فاصله های ورودی به داده
هدایت هیدرولیکی 

 اشباع
در معادله  aضریب 

  کمپل
 در معادله  bضریب 

  کمپل
 Dmax SI Dmax SI Dmax SI Dmax SI Dmax SI های خروجی داده

 2 27 1 3 1 4 3 82 1 1  میزان رطــوبت

  
  آزمون اعتبار مدل

برای اجرای این . ای مقایسه شود دات مزرعهبرای انجام کالیبراسیون و بررسی اعتبار یک مدل، لازم است تا نتایج مدل با مشاه
های  یی مدل به عنوان شاخصبدین منظور خطای متوسط، ضریب تغییرات و کارا. های آماری و ترسیمی استفاده شد کار از روش

گیری  همقادیر رطوبت حجمی انداز) 5( و )4(اصلی جهت مشخص نمودن نیاز مدل به کالیبراسیون این پارامترها تعیین شد، اشکال 
نتایج ضریب تغییرات و . باشد آوردهای انجام شده قابل بررسی می بدین ترتیب دقت مدل در بر.دهد میشده و برآورد شده را نشان 

خلاصه شده است چون کارایی مدل از دقت خوبی برخوردار است نیاز به ) 8(و ) 7(کارایی مدل و خطای متوسط در جداول 
  . کالیبراسیون ندارد

  
  گیری شده و برآورده شده در کرج نتایج ارزیابی رطوبت حجمی اندازه -7جدول 
 کارایی مدل ضریب تغییـرات خطـای متوسط

01/0- 88/1 78/0- 
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  گیری شده و برآورد شده در مناطق تربت و مشهد  نتایج ارزیابی رطوبت حجمی اندازه-8جدول 
 خاک بدون کشت مشهـد خاک بدون کشت تربت

 کارایی مدل ضریب تغییرات خطای متوسط کارایی مدل تغییراتضریب  خطای متوسط
86/5  98/1  77/0  58/5-  09/2  73/0  

  

  
  گیری شده  و رطوبت اندازه LEACHW مقایسۀ رطوبت حجمی برآورد شده توسط مدل -4شکل 

  

  
  گیری شده  و رطوبت اندازه LEACHW مقایسۀ رطوبت حجمی برآورد شده توسط مدل -5شکل 
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 با توجه به آنالیز حساسیت و حساس بودن نسبت به پارامترهای بیان شده و دقت در تعیین پارامترها  LEACHMوتری مدل کامپی
و اطلاعات مورد نیاز جهت محاسبه تبخیر بر روی خاک بدون پوشش توسط معادله ریچاردز که به صورت عددی تفاضل محدود با 

های مورد نیاز بر روی خاک بدون پوشش انجام شد، در معادله  ل آنکه آزمایشدلیه ب. شرایط اولیه و مرزی گفته شده تعیین شد
)12 ((Tday=ETday*fcrop) مقدار تعرق پتانسیل روزانه صفر  (Tday=0)در معادله .  است)13 ((Eday=ETday) مقدار تبخیر و تعرق 

 پتانسیل روزانه مدل حداقل مقدار بین حداکثر شدت پس از محاسبه تبخیر. شود رابر با تبخیر پتانسیل روزانه میپتانسیل روزانه ب
]min,[) 18(تبخیر ممکن و شدت تبخیر پتانسیل در فاصله زمانی مورد نظر را به عنوان تبخیر واقعی معادله  maxq

t

Ep
Ea ∆

= 
  .بیان شده است) 9(کند نتایج آن در جدول شماره  انتخاب می

  
   و مقایسه آن با مدل بیلان آبLEACHM نتایج محاسبه تبخیر توسط مدل -9جدول 

 درصد اختلاف )میلی متر( LEACHMمدل  )میلی متر(مدل بیلان آب  )روز(دوره  مناطق

 2 170 174 20 کـرج
 4 111 116 44 تـربت
 2 290 297 62 مشهـد

  
  گیـری  نتیجه-6

ای، عـدم    قیـق تبخیـر در شـرایط مزرعـه        مشکل عمده در برآورد د    . تبخیر از سطح خاک نقش مهمی در بیلان آبی طبیعت دارد          
در این بررسی برآورد تبخیر با استفاده از حل عددی یک بعدی غیرمانـدگار در               . وجود روابط ساده با حداقل اطلاعات مورد نیاز است        

ل عمـق زیـاد     لی ـبـه د  . مناطقی که سطح ایستابی پایین و شرایط واقعی منطقه در مرحله دوم تبخیر ارائه و مورد ارزیابی قرار گرفت                  
 بـرای جریـان     LEACHM توسط مدل کامپیوتری     دله ریچاردز از حل عددی معا   . توان مدل فیزیکی به کار برد      آبهای زیرزمینی نمی  

یک بعدی غیرماندگار با شرایط اولیه و مرزی حاکم بر فرآیند تبخیر که در آن شرط مرز زیـرین عمـق نامحـدود اسـتفاده و تبخیـر                            
مقـدار  ) 9(اصل از مدل کامپیوتری فوق با نتایج مدل بیلان آب برای مناطق مورد بررسـی جـدول شـماره     بین نتایج ح  . محاسبه شد 

ز اهمیـت چنـدانی     ای ا  هـای مزرعـه     این مقدار اختلاف در آزمایش    . تبخیر کل محاسبه و از خطای کمتر از پنج درصد برخوردار است           
مقدار خطای متوسـط   .  مدل کامپیوتری مجدد مورد تایید قرار گرفت       تطابق خوبی بین نتایج وجود دارد که صحت       برخوردار نیست و    
با مـشخص کـردن پارامترهـای    . کند  تغییر می73/0 تا - 78/0و کارایی آن بین  86/5 تا - 58/5 بین LEACHMمدل کامپیوتری   

ارامترهـای وزن   بـودن مـدل کـامپیوتری فـوق بـه پ             و با توجه به آنـالیز حـساسیت و حـساس           LEACHMورودی مدل کامپیوتری    
 در معـادلات کمپـل و هاتـسون و دقـت در تعیـین آنهـا بـرای محاسـبۀ تبخیـر از مـدل کـامپیوتری            bمخصوص ظاهری و ضـریب   

LEACHMتوان استفاده نمود  می.  
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Abstract 

Evaporation from the soil surface especially in arid and semi-aried regions has an important role in 
hydrological cycle of life. In these regions, the major part of water which enters the soil, returns to 
atmosphere via evaporation from the soil surface. Accumulation of salts also occurs in soil profile in 
regions with high water table because of evaporation from the soil surface. So evaporation from the soil 
surface not only loses water, but also it is the major cause of soil salinization. The main difficulty in 
accurate estimation of evaporation in field condition is the lack of simple functions with the least input 
data, so that most of the time the avaible function are experimental without any physical base. The main 
goal of this study is to calculate evaporation from the bare soil surface with numerical solution of 
Richards’ equation with initial and boundary condition of nonsteady and one dimentional evaporation in 
regions with low water table. It is not possible to use physical model in regions with deep water table 
because making similarity between lower boundary condition is difficult. Using Water Balance Model in 
various regions and existing condition and trends of changes, determined its parameters. These parameters 
determined the final evaporation in Karaj, Torbat Heidarieh and Mashhad respectively: 174, 116, 297 mm 
in 20, 44, 62 days in June 2003, August and September 2002, July and August 2002. LEACHM Computer 
Model which is called unlimited depth by lower boundary and free drainage by the above computer 
model, was used in this study with initial and boundary conditions of evaporation. Numerical solution of 
Richards’ nonsteady and one dimentional equation was the base of LEACHM Computer Model. The 
amount of final evaporation in the above regions was calculated by the input parameters of the above 
computer model in filed and laboratory. The amount of final evaporation in above region was respectively: 
170, 111, 290mm for the distinguished periods. The difference of the obtained results of water balance 
model with LEACHM Computer Model was less than 5 percent in this regions. This amount of difference 
is not so important in field experiments, and there is a good crossespondance between the results. 
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