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 حرکت همزمان سازیشبیه روی Hydrus 3D افزار نرم ورودی پارامترهای تاثیر

 چغندرقند ریشه جذب و آب
 1مجید رئوف

18/08/1398تاریخ ارسال:   

06/02/9139تاریخ پذیرش:  

  

 

 پژوهشی مقاله  

 چکیده 
 افزایش برای ،در راستای ایجاد شرایط رطوبتی بهینه منطقه ریشهحرکت آب درخاک و جذب ریشه، بینی دقیق پیش

صورت همزمان عملکرد گیاه اهمیت بسیار زیادی دارد. در این پژوهش، حرکت آب در خاک و جذب ریشه چغندرقند، به

سازی استخراج پارامترهای ورودی، روی دقت شبیههای تاثیر روش سازی وشبیه HYDRUS 3Dافزار با استفاده از نرم

ها یاریآبمورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور، گیاه چغندرقند در سه لایسیمتر با بافت خاک یکسان کشت شد. 

از هر آبیاری و  شد. رطوبت حجمی خاک قبلچهارشنبه(، انجام  16 ساعت یکشنبه و 8بار در هفته )ساعت  دوصورت به

حجم آب زهکش شده از زیر مقادیر  ،تابع هدفگیری شد. مترها بعد از هر آبیاری، اندازهآب زهکشی شده از لایسی

 HYDRUS 3D پارامترهای ورودی نرم افزارسازی، گیری، محاسبه یا شبیهبا اندازهمترها در زمانهای مختلف بود. لایسی

روش( و هدایت هیدرولیکی  دوروش(، رطوبت باقیمانده )به  سهروش(، رطوبت اشباع )به دو شامل رطوبت اولیه )به 

نتایج نشان داد در حالتی که از رطوبت باقیمانده سازی تکمیل گردید. روش(، استخراج و شبیه دواشباع خاک )به 

گیری ، رطوبت اولیه اندازهRETCافزار گیری شده )با روش دستگاه صفحات فشاری(، رطوبت اشباع مستخرج از نرماندازه

د، دقت شوسازی استفاده در شبیه Rosettaافزار شده )با روش توزین( و هدایت هیدرولیکی اشباع مستخرج از نرم

میانگین سازی بیشترین مقدار خواهد بود. در حالت ذکر شده مقادیر خطای نسبی، متوسط مجذور مربعات خطا، شبیه

و  777/0، 866/0لیتر،  759/0درصد، 58/17 ترتیببهضریب تبیین،  و نسبت خطای متوسط هندسی ،خطای مطلق

 باشد. ها مدل کم برآورد میسازینشان داد که در بیشتر شبیه GMERمقادیر همچنین بررسی . بود 885/0
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 مقدمه 
سازی نهیدر به ثرؤم یسازی عددی راه حلهیشب

 ,.Meshkat et al) باشدیآب در مزرعه م تیریمد

1999; Schmitz et al., 2002; Cote et al., 2003 .)

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف ندهاییشناخت فرآ

 کی ،دارند ریثأت شهیروی جذب ر بر حاکم در خاک که

 طیسوی توسعه کارآمد و سازگار با محبه یگام اساس

 شهیمنطقه رآب و خاک در  تیریمد جهت در ستیز

با آب،  افتهیاست. حرکت آب در خاک و مواد انتقال 

 یاست. لذا بررس اهانیگ شهیرفتار ر میمستق جهینت غالباً

اکثر  دیکأمورد ت اه،یگ شهینحوه جذب آب توسط ر

 نیارتباط ب(. 1392همکاران،  )زارع و باشدیم نیمحقق

است که به نظر  کردییرو شه،یر ستمیو س اهیعملکرد گ

های اخیر توجه زیادی محققین روی آن در دهه رسدیم

آب از خاک  (.Lynch and Brown, 2001) اندنموده

کند. به ریشه و از ریشه به برگ و سپس به جو حرکت می

یک ترم تخلیه در صورت جذب آب توسط ریشه به

معادله حاکم بر جریان آب در خاک )معادله ریچاردز( 

طور کلی دو معیار میکروسکوپی و گیرد. بهقرار می

ماکروسکوپی در مدل کردن جذب آب توسط ریشه 

های . مدل(Bechmann et al., 2014) مطرح است

دلیل نیاز به تعیین دقیق هندسه ریشه میکروسکوپی به

های زیاد کمتر مورد استفاده قرار پارامترگیری و اندازه

سبب سادگی و عدم های ماکروسکوپی بهگیرند. مدلمی

طور به ،های گیاهیویژه پارامترهای زیاد بهنیاز به پارامتر

گسترده در بررسی جذب آب توسط ریشه مورد استفاده 

(. معادله حاکم برای 1386گیرند )عباسی، قرار می

افزار مورد استفاده در نرم) جریان آب در خاک

Hydrus،) ( معادله دوبعدی ریچاردزRichards, 

 :(1)رابطه  باشد(، می1931
 ∂θ

∂t
=

∂

∂x
[K(h)

∂h

∂x
] +

∂

∂z
[K(h)

∂h

∂z
+ K(h)] − S 

(1)    

، 3-L3L درصد رطوبت حجمی:  :1رابطه که در 

h: بار فشار آب در خاک L ،t: زمان [T] ،K:  هدایت

جهت عمودی  :z و جهت افقی :LT[ ،x-1[ هیدرولیکی

ی تخلیه از نشان دهنده S دهند. همچنینرا نشان می

محیط موردنظر )مقدار جذب آب توسط ریشه از خاک(، 

 Kو  θ های( پارامتر1) رابطهدر . T3-L3L-1[ باشدمی

هر دو تابعی از میزان پتانسیل ماتریک خاک بوده و 

 ,Mualemد )ند از معادلات زیر استخراج گردنتوانمی

1976; VanGenuchten, 1980 .) 
(2       )θ(ℎ) =

{
𝜃𝑟 +
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(1+[𝛼 ℎ]𝑛)𝑚        ℎ < 0
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(4)                               𝑚 = 1 −
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  , 𝑛 > 1 

(5                                              )𝑆𝑒 =  
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θs−θr
 

 درصد آب خاک اشباع: s ،5تا  2روابط که در 

3-L3L ،θr :درصد آب خاک باقیمانده 3-L3L ،sK :

شاخص توزیع  :LT[ ،n-1[ هدایت هیدرولیکی اشباع

پارامتر مربوط به پیوستگی منافذ خاک  :l خلل و فرج و

دست آمده و در بسیاری از ( به1976معلم )که توسط 

 باشد. می 5/0ها برابر خاک

است که از  نیاز چاردیمهم معادله ر تیخصوص

و در  کندیم استفادهی کیدرولیهرطوبتی و های داده

 کاربرد دارد. اریبس یتیریمد هاییوسازی سنارهیشب

گیری مستقیم توزیع شدت جذب آب در کل اندازه

علت است. دشواری این مسئله بهپروفیل مشکل 

تحت اثر دینامیکی بودن درصد رطوبت خاک است که 

دو عامل جذب ریشه و گرادیان پتانسیل رطوبت خاک 

. بنابراین اغلب نیاز است که معادله ریچاردز را باشدمی

های جذب با تابع ترم جذب پیوند داد تا بتوان مدل

د. معادله های صحرایی محک زریشه را در مقابل داده

شده با تابع ترم جدید عموماً با ریچاردز پیوند داده 

درنظر گرفتن شرایط مرزی و شرایط اولیه و به دو روش 

صورت عددی های محدود بهتفاضلات محدود و المان

شود. جهت حل معادله دیفرانسیلی ریچاردز، حل می

 Simunek etنیاز به شرایط اولیه و مرزی وجود دارد )

al., 2006افزار(. از جمله پارامترهای ورودی نرم 

Hydrus 3D ، رطوبت اولیه، رطوبت باقیمانده، رطوبت
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اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک مورد آزمایش 

-های مختلف قابل استخراج میباشند که به روشمی

های استخراج پارامترهای مذکور، باشند. از جمله روش

مزرعه و آزمایشگاه و استفاده از  گیری درروش اندازه

تحقیقات باشند. می Rosetta و RETC افزارهاینرم

 افزارمتفاوتی در زمینه تاثیر پارامترهای ورودی نرم

Hydrus 1,2,3D افزار روی نتایج خروجی از این نرم

 ،Simunek and Hopman 2009)انجام شده است 

Bechmann et al. 2014 1390، بشارت و همکاران ،

تمامی . (1397دهقان  و ،1390میرزایی و ناظمی 

تحقیقات ذکر شده نشان داده است که مقادیر 

افزار تاثیر پارامترهای ورودی روی نتایج خروجی نرم

داشته و این تاثیر در برخی از پارامترها شدیدتر از برخی 

 پارامترهای دیگر بوده است. 

های (، منحنی1395 و 1394)ابراهیمی و رئوف 

نگهداشت آب خاک و هدایت هیدرولیکی، به دست آمده 

، در سه Hydrus 3Dافزار از روش حل معکوس در نرم

-افزار رزتا را با مقادیر اندازهسطوح مختلف ورودی نرم

گیری شده مقایسه نمودند. نتایج نشان داد در تخمین 

هدایت هیدرولیکی نگهداشت آب خاک و منحنی 

افزار عنوان ورودی نرمبه SSC+BDاستفاده از مدل 

 باشد. رزتا دارای بیشترین دقت می

-هدف از این تحقیق بررسی دقت نتایج خروجی نرم

سازی همزمان حرکت آب در شبیه، Hydrus 3D افزار

متر، در خاک و جذب ریشه چغندرقند در محیط لایسی

 Hydrus 3D افزاربه ازای مقادیر مختلف ورودی نرم

 باشد. می

 ها مواد و روش
 ی مورد مطالعهمنطقه

هانگار دانشگاه مزرعه تحقیقاتی این تحقیق در 

محقق اردبیلی واقع در خیابان دانشگاه شهر اردبیل 

درجه و  38انجام شد. موقعیت جغرافیایی شهر اردبیل 

ی شرقی درجه 17درجه و  48ی شمالی و دقیقه 15

از سه  قیتحق نیانجام ا یبرا. (1)شکل  باشدمی

-یسانت 58به قطر  (1)شکل  حجمی فلزی متریسیلا

 ی. در انتهاشداستفاده  متریسانت 90و عمق  متر

شد  هیتعب یخروج آب زهکش یبرا یریش مترهایسیلا

-مدرج اندازه یبا استوانه ،آوریبعد از جمع آبزهکه 

 ،یآب اضاف یزهکش در. به منظور سهولت شد یرگی

-یسیدر کف لا متریسانت 10ضخامت به یشن یهیلا

 12  خیدر تار چغندرقند اهیگشد.  ختهیر مترها

در  یو مساحت مترهایسیدر لا، 1396اردیبهشت ماه 

زنی آبیاری و جهت جوانه شتک مترهایسیاطراف لا

 8بار در هفته )ساعت  دوصورت ها بهیاریآبشد. کامل 

 یآب زهکش چهارشنبه(، انجام شد.16 ساعت یکشنبه و

آوری و در جمع یاریدر هر دور آب ،در صورت وجودنیز 

-مدرج اندازه یبا استوانه( 18و  10دو زمان )ساعت 

، سطح ظرف آبزهجهت جلوگیری از تبخیر . شد یرگی

آوری کننده آب زهکشی با پلاستیک پوشانده شد. جمع

آبیاری گیاهان کشت شده به روش ساده دستی صورت 

گیری مقادیر بارش روزانه یک عدد جهت اندازهگرفت. 

مترهای مورد نظر نصب شد و سنج در کنار لایسیباران

جهت گیری و ثبت گردید. های روزانه اندازهبارندگی

های مختلف در طول ناستخراج رطوبت خاک در زما

فصل رشد گیاه از دو روش استفاده شد. در روش اول، 

مترها گیری رطوبت خاک موجود در لایسیجهت اندازه

متر، نمونه خاک سانتی 0-15قبل از هر آبیاری، از عمق 

متر برداشت شد. جهت دست خورده از هر لایسی

برداشت نمونه خاک برای تعیین رطوبت خاک، عمل 

های چغندرقند طوری صورت گرفت گیاهچه تنک کردن

های مناسبی برای برداشت نمونه خاک در که محل

متر باقی مانده باشد. علاوه بر برداشت داخل هر لایسی

نمونه قبل از هر آبیاری، در طول فصل کاشت تا برداشت 

چغندرقند در چندین زمان مختلف از اعماق مختلف نیز 

های خاک دست ری، نمونهبردابا استفاده از مته نمونه

تر خاک خورده برای تعیین رطوبت در اعماق پایین

های گچی مدفون در روش دوم از بلوکبرداشت گردید. 

متری استفاده سانتی 80و  50، 25، 15، 5، 0در اعماق 

شد.
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 مترها نمایی شماتیک از لایسی (:1)شکل 

مدل  ELEسنج مقاومت قبل از آبیاری عدد دستگاه

MC-302،  قرائت و با استفاده از منحنی کالیبراسیون

شد. اعداد استخراج دستگاه، میزان رطوبت محاسبه 

شده از روش مقاومت سنجی، در ابتدای فصل، دارای 

، گیری شده بودنددقت قابل قبولی نسبت به اعداد اندازه

اما با گذشت زمان از ابتدای فصل کشت خطای روش 

گیری شده افزایش مقاومت سنجی نسبت به روش اندازه

یافت و اجباراً، از روش مقاومت سنجی تنها برای تعیین 

رطوبت اولیه خاک )رطوبت زمان کاشت گیاه 

همچنین سعی د. شسازی استفاده چغندرقند( در شبیه

به موقع رطوبت خاک از حد رطوبت  یارینجام آبابا  شد

وارد  یتنش رطوبت اهیبه گ الوصول کمتر نگردد تا سهل

)زمان برداشت  1396آبان  20ها تا گیریاندازه نشود.

گیاه چغندرقند( ادامه داشت. با توجه به اینکه تراکم 

های چغندرقند بیشتر از حد معمول شده بود، گیاهچه

عمل تنک کردن آن دو بار صورت گرفت. بعد از دومین 

به حالت  ها از هم تقریباتنک کردن فاصله گیاهچه

هزار بوته در  100کشت چغندرقند یعنی حدود  متعارف

  ( رسید.1383هکتار )طالقانی و همکاران، 

  Hydrus 3Dافزار پارامترهای ورودی نرم تعیین

افزار با مقادیر جهت مقایسه نتایج خروجی از نرم

افزار با گیری شده، ابتدا پارامترهای ورودی نرماندازه

سازی تعیین شده و در هر بار شبیههای متفاوت روش

مقادیر خطا استخراج و مورد مقایسه قرار گرفتند. 

افزار از جمله، بسیاری از پارامترهای ورودی نرم

، آب آبیاریحجم عمق و خصوصیات مربوط به خاک، 

صورت ، در طول فصل زراعی بهآبعمق و حجم زه

که گیری شدند. تعدادی از پارامترهایی مستقیم اندازه

سازی حرکت آب در خاک و جذب ریشه دقت شبیه

دهند و پارامترهای هدف می رچغندقند را تحت تاثیر قرا

گردید.  تعیینباشند به چندین روش مختلف طرح می

روش(، رطوبت دو این پارامترها شامل رطوبت اولیه )به 

روش( و  دو، رطوبت باقیمانده )به (روش سهاشباع )به 

. بودند روش( دوهدایت هیدرولیکی اشباع خاک )به 

ورودی مختلف پارامترهای  تعیینهای روش (1)جدول 

 دهد. را نشان می Hydrus 3Dافزار نرم

 Hydrus 3D افزارپارامترهای ورودی نرم تعیینهای روش (:1)جدول 
 

 ردیف 

 

 نام پارامتر 

 استخراجروش 

 افزارنرم گیریاندازه

 وزن کردن نمونه خاک  -1 ( θiرطوبت اولیه ) 1

 های گچی(مقاومت سنجی )بلوک -2

-  

 Rosetta .1 اشباع کردن نمونه خاک  -1 ( θsرطوبت اشباع ) 2

2. RETC 
 Rosetta .1 صفحات فشاری  -1 ( θrرطوبت باقیمانده ) 3

 Rosetta .1 های مضاعف استوانه -1 ( Ksهدایت هیدرولیکی اشباع ) 4
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-تابع هدف و معیارهای ارزیابی خروجی نرم

  Hydrus 3Dافزار 

زمان حرکت آب در خاک و جذب سازی همدر شبیه

عنوان تابع هدف به آبزهریشه چغندرقند، مقادیر حجم 

نتایج  با کمک این پارامتر،بنابراین در نظر گرفته شد. 

-با مقادیر اندازه Hydrus 3Dافزار استخراج شده از نرم

جهت تعیین تاثیر  مورد مقایسه قرار گرفت.گیری شده 

تغییر مقادیر اولیه هر پارامتر، مقادیر سایر پارامترها 

گیری شده( و مقدار پارامتر مورد نظر ثابت )مقدار اندازه

متغیر در نظر گرفته شد. این کار برای تمام پارامترها 

سازی مقدار خطا استخراج و بار شبیهانجام شد و در هر 

در نهایت برای هر پارامتر، مقدار و روشی که دارای 

-نرمدقت جهت ارزیابی خطای کمتر بود انتخاب شد. 

 (2Rضریب تبیین )، ایهاز شاخص  D3Hydrusافزار 

(، متوسط مجذور مربعات خطا 1REخطای نسبی )

(2RMSE ،)( 3راندمان نش ساتکلیفNSE و نسبت )

(، به شرح زیر 4GMERخطای متوسط هندسی )

 استفاده شد. 

(6                     )RE =
∑ |Mi−Oi|n

i=1

∑ Mi
n
i=1

× 100  

(7                     ) RMSE = √
∑ (Mi−Oi)2n

i=1

N
   

(8      )               NSE = 1 −
∑ (Mi−𝑂i)2n

i=1

∑ (Mi−M̅)2n
i=1

 

(9             )GMER = EXP(
1

N
∑ ln (

Mi

Oi

N
i=1 ))  

ترتیب به: Oi و : Mi ،(9) ( تا6روابط )که در 

سازی گیری شده و برآورد شده )شبیهمقادیر اندازه

تعداد  :N گیری شده ومیانگین مقادیر اندازه :O̅ شده(،

باشد. می آبحجم زه شده گیریاندازههای کل داده

برآوردی برآوردی یا کمبیانگر بیش GMER پارامتر

 .باشدمیگیری شده نسبت به مقادیر اندازه مدل
GMER برابر با یک تطابق کامل بین مقادیر اندازه-

 مقدار دهد.گیری شده و برآورد شده را نشان می
GMER به طور کلی  مدلدهد کمتر از یک نشان می

                                                           
1 Relative Error  

2 Root Mean Square Error  

دهد تر از یک نشان میبزرگ GMER برآورد وکم

 ,.Wagner et alبرآورد است )بیش دارای مدل

2001.)  

 نتایج و بحث 

-و پارامترهای ورودی نرمخاک خصوصیات 

 Hydrus 3D افزار

خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک در اعماق 

گیری شدند. در جدول مختلف، در آزمایشگاه اندازه

،  0-15خصوصیات مورد نظر در چهار عمق  (2)شماره 

اند. آورده شدهمتر سانتی 50-90و  50-30،  30-15

ذرات شن در تمام اعماق بیانگر این موضوع درصد بالای 

مترها به احتمال زیاد است که آب داده شده به لایسی

به آسانی زهکشی خواهد شد و ذخیره رطوبتی خاک و 

توان دور نگهداشت آن بالا نخواهد بود. بنابراین نمی

زیرا در این صورت احتمال  ،آبیاری بالا را اعمال نمود

جود خواهد داشت. در اعماق وارد شدن تنش به گیاه و

جرم ویژۀ ظاهری نسبتاً بیشتر  متر،سانتی 30از  ترپایین

دلیل تواند بهو تخلخل نسبتاً کمتر است، این مورد می

اثر وزن ستون خاک اعماق بالا در اعماق پایین باشد 

(Raoof et al., 2009 .)گیری شده خصوصیات اندازه

شد و  RETCو  Rosettaافزارهای خاک وارد نرم

(، رطوبت اشباع θrمقادیر پارامترهای رطوبت باقیمانده )

(θ𝑠( و هدایت هیدرولیکی اشباع )Ksاز نرم ) افزار

Rosetta افزار و پارامتر رطوبت اشباع از نرمRETC 

مقادیر استخراج شده  (3)استخراج شدند. جدول شماره 

-روش را در Hydrus 3Dافزار پارامترهای ورودی نرم

مقادیر  (2)دهد. در شکل شماره نشان می مختلف های

مترها آورده عمق آب آبیاری و زهکش شده از زیر لایسی

عنوان یکی از شده است. عمق آب آبیاری و بارندگی به

د. نباشمی Hydrus 3Dافزار پارامترهای ورودی نرم

آبیاری گیاه چغندرقند با هشت لیتر در هر دور آبیاری 

3  Nash-Sutclifffe Efficiency  

4  Geometric Mean Error Ratio 
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میلیمتر( در ابتدای  2/32متر )معادل به ازای هر لایسی

 دوره رشد آغاز شد.

 

 در اعماق مختلف متر()خاک لایسی برخی خصوصیات خاک منطقه مورد مطالعه(: 2)جدول 

عمق خاک 

(cm) 

جرم ویژۀ ظاهری 

(
𝒈𝒓

𝐜𝐦𝟑
) 

تخلخل کل 

 )%( 

رطوبت حجمی 

ظرفیت مزرعه 

)%( 

رطوبت حجمی 

پژمردگی دائم 

)%( 

درصد ذرات تشکیل 

 دهنده )%(

 

 بافت خاک 

 شن سیلت  رس

 لوم شنی 63 31 6 2/13 9/22 1/44 4/1 15-0

 لوم شنی 64 30 6 5/13 1/23 2/46 3/1 30-15

 لوم شنی 63 32 5 3/12 7/23 3/45 4/1 50-30

 لوم شنی 63 32 5 13 5/22 7/43 4/1 90-50

 

 های مختلفبه روش Hydrus 3Dافزار مقادیر استخراج شده پارامترهای ورودی نرم(: 3)جدول 

 

 روش استخراج 

 پارامتر 
θi (-)  θr (-) θs (-) Ks (cm/day) 

 )وزنی( 254/0 گیری اندازه

 )مقاومت سنجی( 339/0

 های مضاعف()استوانه 6/281 )وزنی(  448/0 )وزنی( 13/0

 Rosetta - 0353/0 395/0 49/83نرم افزار 

 - RETC - - 458/0نرم افزار 

علت افزایش با گذشت زمان از ابتدای دوره رشد و به

دمای هوا و طول مدت روشنایی روزانه و در نتیجه 

افزایش میزان تبخیر از سطح خاک و تعرق از سطح 

 44/45لیتر )معادل  12گیاه، میزان آب آبیاری به 

میلیمتر(  4/64لیتر )معادل  16میلیمتر( و سپس به 

افزایش یافته و در نهایت در انتهای دوره )که دمای هوا 

علت کاهش و مدت روشنایی روزانه کاهش یافت( به

 2/32تعرق به هشت لیتر )معادل  و میزان تبخیر

میلیمتر( کاهش داده شد. اگرچه مقدار آب آبیاری در 

، لیکن های میانی رشد چغندرقند افزایش یافتدوره

. این شده دارای افزایش محسوس نبودمقدار آب زهکش 

-است که اکثر آب داده شده به لایسیبیانگر آن موضوع 

متر تعرق از سیستم لایسیو  صورت تبخیرمترها به

ها حجم آب زهکش خارج شده است. در برخی زمان

دلیل وجود بارندگی زیاد و که بهشده افزایش داشت، 

است. البته این آب مازادی است که از بارش ایجاد شده 

تواند به کم بودن میزان تبخیر و جذب ریشه موضوع می

روزهایی که دمای هوا  گیاه نیز مرتبط باشد زیرا در

میزان ، میزان تبخیر تعرق کم بوده و در نتیجه پایین بود

مقادیر رطوبت حجمی  (3)در شکل . آب افزایش یافتزه

ه گیری )متوسط سخاک برای چهار عمق مورد اندازه

مقادیر بارندگی روزانه برای کل دوره رشد  ، متر(لایسی

، حد رطوبتی ظرفیت زراعی خاک، حد چغندرقند

شده  ارائه رطوبتی پژمردگی دائم و ضریب تخلیه مجاز

بخش مشخص است در  (3)است. چنانچه از شکل 

گیری شده در عمق از دوره رشد رطوبت اندازه زیادی

همچنین  اعماق بود. متر کمتر از سایرسانتی 15-0

متر از رطوبت بقیه سانتی 15-30رطوبت در عمق 

-اعماق بیشتر بوده است. با توجه به اینکه اکثر اندازه

گیری رطوبت در عمق سطحی قبل از آبیاری )زمانی که 

رطوبت خاک تخلیه شده است( صورت گرفته است، 

تبخیر بیش  0-15تر بودن رطوبت در عمق دلیل پایین

از لایه بالایی خاک بود زیرا این لایه بیشتر  از حد آب

 در معرض اتمسفر قرار داشته است.
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 سازی جریان آب در خاک و جذب ریشه شبیه

سازی جریان آب در خاک و جذب ریشه شبیه

در پنج مرحله صورت گرفت. در مرحله اول مقادیر 

ثابت فرض شده و برای  Ks و θr ، θsپارامترهای 

 دو مقدار متفاوت در نظر گرفته شد.  θi پارامتر

 

  
مقادیر بارش و متوسط رطوبت حجمی اندازه  (:3)شکل                      مقدار متوسط ارتفاع آب آبیاری و زهکش شده   (:2)شکل 

 شده خاک برای اعماق مختلف                                         مترها                          از لایسیگیری          

 ، θrترتیب پارامترهای نیز به 4و  3، 2در مراحل 

θs و Ks  متغیر فرض شده و بقیه پارامترهای ورودی

مرحله  درگیری( شده فرض شدند. ثابت )مقادیر اندازه

سازی بر اساس مقادیر بهینه هر پارامتر صورت ، شبیه5

 θi تاثیر تغییر در مقدار پارامتر (4)شکل شماره گرفت. 

سازی شده از زیر را در مقدار آب زهکش شده شبیه

 (4)سازی شکل در شبیهدهد. متر را نشان میلایسی

همگی از مقادیر  Ks و θr  ،θsبرای پارامترهای ورودی  

-در مقادیر اندازهگیری شده استفاده شده است. اندازه

در  Hydrus 3Dافزار گیری شده رطوبت اولیه، نرم

دقت  دارای دقت بالاتری بود.آب، زه مقادیرسازی شبیه

. اشکال بودبیشتر آب،  برای حجم بالای زهسازی شبیه

 θr  ،θsترتیب تاثیر تغییرات پارامترهای  به (7)تا  (5)

)با فرض ثابت بودن سایر پارامترها(، را روی حجم  Ks و

دهند. چنانچه از اشکال سازی شده نشان میشبیه آبزه

-ها، منحنیمشخص است در بسیاری از زمان (7)تا  (5)

سازی شده روی همدیگر افتاده و تطابق بسیار های شبیه

( نیز این 4)اعداد جدول ) دهندبالایی را نشان می

 . نمایند(موضوع را تصدیق می

 
 متر حاوی چغندرقند( روی مقدار آب زهکش شده از زیر لایسی𝛉𝐢تاثیر مقادیر مختلف رطوبت اولیه ) (:4)شکل 
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 متر حاوی چغندرقندشده از زیر لایسی( روی مقدار آب زهکش 𝛉𝐫تاثیر مقادیر مختلف رطوبت باقیمانده ) (:5)شکل 

 
 متر حاوی چغندرقند( روی مقدار آب زهکش شده از زیر لایسی𝛉𝐬تاثیر مقادیر مختلف رطوبت اشباع ) (:6)شکل 

 
 متر حاوی چغندرقند( روی مقدار آب زهکش شده از زیر لایسی𝐊𝐬تاثیر مقادیر مختلف هدایت هیدرولیکی اشباع ) (:7)شکل 

در تاثیر مقادیر مختلف رطوبت باقیمانده، روی 

به نظر  افزاربا نرم سازی شدهشبیه آبزهمقدار حجم 

گیری شده های ورودی اندازهرسد زمانی که دادهمی

سازی بیشتر از اند، دقت شبیهمورد استفاده قرار گرفته

های مستخرج از روزتا استفاده شده زمانی است که داده

همچنین در مورد تاثیر تغییرات پارامترهای است. 

ترتیب رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع )به

-سازی با ورودی نرمترتیب شبیه(، به7و  6های شکل

اند. دارای دقت بیشتری بوده Rossettaو  RETCافزار 

مقادیر پارامترهای آماری مورد  (4)جدول شماره 

را های مختلف برای شبیه سازی ،استفاده در تحقیق

، RE ،RMSEمقادیر پارامترهای آماری دهد. نشان می

NSE ،GMER  2وR هایی که تمام برای حالت

گیری ، اندازهHydrus 3Dافزار پارامترهای ورودی نرم

، 875/0درصد،  8/21ترتیب برابر شده هستند، به

 . ندبه دست آمد 84/0و  765/0، 822/0
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 های مختلفبرای شبیه سازی مقادیر پارامترهای آماری(: 4)جدول 

 روش استخراج معیار آماری 

 پارامتر ورودی 

 متغیر 
)-( 2R GMER (-) NSE (-) RMSE (lit) RE (%)  

 θi 1گیریاندازه 8/21 875/0 822/0 765/0 84/0

 2گیری اندازه 95/28 057/1 741/0 726/0 78/0

 θr 1گیریاندازه 8/21 875/0 822/0 765/0 84/0

72/0 711/0 687/0 161/1 68/31 Rosetta  

 θs 1گیریاندازه 8/21 875/0 822/0 765/0 84/0

77/0 724/0 734/0 071/1 58/28 Rosetta  

87/0 755/0 846/0 814/0 71/20 RETC 

 Ks 1گیریاندازه 8/21 875/0 822/0 765/0 84/0

88/0 78/0 859/0 779/0 16/18 Rosetta  

گیری به روش مقاومت سنجی اندازه -2  گیری به روش وزن کردناندازه -1

بیانگر خطای مدل،  RMSEو  REدو پارامتر 

بیانگر بیش  GMERبیانگر راندمان مدل،  NSEپارامتر 

بیانگر همبستگی  2Rبرآوردی یا کم برآوردی مدل و 

سازی شده حجم گیری شده و شبیههای اندازهبین داده

بر اساس باشد. مترها میآب زهکش شده، از زیر لایسی

)بیشتر اگر چه مقدار خطای نسبی بالا بوده (، 4جدول )

-سازی را بیان میدرصد( و ضعف مدل در شبیه 20از 

لیتر(  9/0)کمتر از  RMSEمقادیر کم پارامتر کند اما 

سازی کند که شبیه( بیان می8/0)بالای  NSEو بالای 

در این حالت با دقت قابل قبولی صورت گرفته است. 

به دست آمد که  84/0مقدار ضریب تبیین نیز برابر 

در حالتی که برای پارامتر قبول است. مقداری قابل 

سنجی گیری شده مقاومترطوبت اولیه از روش اندازه

سازی افزایش داشته و کارآیی استفاده شد، خطای شبیه

 Rosettaافزار مدل کاهش داشته است. استفاده از نرم

در تخمین پارامتر گیری شده، در مقایسه با مقادیر اندازه

عنوان یکی از پارامترهای ورودی رطوبت باقیمانده، به

سازی ، باعث افزایش خطای شبیهHydrus 3Dافزار نرم

در مورد پارامتر . شد و کاهش راندمان نش ساتکلیف

افزار رطوبت اشباع، اگرچه مقدار استخراج شده از نرم

RETC گیری شده به بسیار نزدیک به مقدار اندازه

که از  سازی در حالتیدست آمده است، خطای شبیه

افزار عنوان ورودی نرم، بهRETCافزار داده نرم

Hydrus 3D  استفاده شد، کمتر به دست آمد. برای

به  Rosettaرطوبت اشباع خطای نتایج مستخرج از 

مراتب بیشتر از دو حالت دیگر )ورودی مستخرج از 

RETC پارامتر گیری شده(، به دست آمد. و اندازه

پارامتر بسیار حساس هدایت هیدرولیکی اشباع یک 

گیری آن بسیار مشکل است. در است که معمولا اندازه

این  تحقیق نتایج مستخرج از شبیه سازی نشان داد که 

عنوان یک چنانچه هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )به

 Rosettaافزار ( از نرمHydrus 3Dافزار ورودی نرم

-استخراج گردد، دقت بیشتری نسبت به مقدار اندازه

-رسد، مقدار اندازهگیری شده خواهد داشت. به نظر می

گیری شده هدایت هیدرولیکی اشباع مقداری بزرگ 

باشد. از بوده و برای خاک مورد آزمایش مناسب نمی

بالا بودن هدایت توان برای جمله دلایلی که می

های بزرگ و هیدرولیکی اشباع بیان نمود، وجود ترک

ث هدایت و جریان کوچک در سطح خاک است که باع

یافتن شدید آّب و انتقال آن به فضای بین خاک و دیواره 

-نتایج مستخرج برای شبیهمتر شده است. فلزی لایسی

سازی جریان آب در خاک برای حالتی که هدایت 

هیدرولیکی اشباع متغیر باشد، با تحقیقات ابراهیمی و 

( تطابق 1393( و بشارت و همکاران )1394رئوف )

در  GMERمقادیر کمتر از واحد پارامتر دهد. نشان می

-دهد که در تمامی شبیههای مختلف نشان میحالت

کم برآورد  مدلیک  Hydrus 3Dافزار نرم ،هاسازی

. اگرچه شدت کم برآوردی در سناریوهای بوده است

مختلف، متفاوت است، اما کم برآوردی طوری است که 

 78/0تا  711/0بین  GMERها مقدار در تمام حالت
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( نیز در تمامی 2Rضریب تبیین )تغییر نموده است. 

به دست  7/0ها قابل قبول بوده و بزرگتر از سازیشبیه

آمده است. این پارامتر وابستگی بین حجم آب زهکش 

سازی شده را بیان گیری شده و شبیهشده روزانه اندازه

اند که ( ذکر نموده1393بشارت و همکاران )کند. می

 Hydrusافزار مقادیر مختلف پارامترهای ورودی نرم

3D افزار تاثیرگذار میسازی این نرمروی دقت شبیه-

باشد و حتی در برخی موارد باعث عدم همگرایی حل 

از گردد. افزار میعددی و در نتیجه ایجاد خطا در نرم

گیری شده وزنی، ترکیب رطوبت اولیه اندازه آنجا که

گیری شده، رطوبت اشباع اندازهرطوبت باقیمانده 

و هدایت هیدرولیکی  RETCافزار مستخرج از نرم

، دارای کمترین Rosettaافزار اشباع مستخرج از نرم

-در سناریو آخر یک شبیه ،باشندسازی میخطای شبیه

حجم  (8)سازی با حالت بیان شده صورت گرفت. شکل 

قادیر سازی شده در این حالت را نسبت به مآب شبیهزه

دهدگیری شده نشان میاندازه

.
 . 

 
 متر حاوی چغندرقندسازی شده )حالت بهینه( از زیر لایسیگیری شده و شبیهحجم آب زهکش شده اندازه (:8)شکل 

مقادیر  (8)سازی و استخراج شکل برای شبیه

، 13/0، 254/0ترتیب برابر به θs و θi  ، θrپارامترهای 

 مترمکعب و مقدارمتر مکعب بر سانتیسانتی 458/0

Ks  در این متر بر روز استفاده شده است.  49/83برابر

حالت )استفاده از پارامترهای بهینه ورودی(، مقادیر 

 2Rو  RE ،RMSE ،NSE ،GMER پارامترهای آماری

، 866/0لیتر،  759/0درصد، 58/17ترتیب برابر به

سازی به دست آمد که بهترین شبیه 885/0و  777/0

د. بوبوده و دارای کمترین خطا و بیشترین کارآیی 

( طی تحقیقی که بر روی گیاه 1395اکبری و همکاران )

مرجع چمن انجام دادند نشان دادند که تغییر در مقادیر 

-، روی دقت شبیهHydrus 3Dافزار اولیه ورودی نرم

های اشته و چنانچه ترکیبی از روشسازی تاثیر گذ

افزار مختلف برای استخراج پارامترهای ورودی نرم

                                                           
1 Actual Root Water Uptake  

Hydrus 3D سازی میاستفاده گردد، خطای شبیه-

 تواند به حداقل برسد. 

گیری تعرق اندازهو  مقادیر حجم آب تبخیر (9)شکل 

 ( را1ARWUآب توسط ریشه )واقعی جذب شده و 

تعرق و  دهد. برای استخراج حجم آب تبخیرنشان می

متر و برای شده از معادله بیلان آب در محیط لایسی

از خروجی  واقعی جذب آب توسط ریشه حجم استخراج

متوسط حجم کل استفاده شد.  Hydrus 3Dافزار نرم

متر، در کل دوره تعرق شده از هر لایسیو  آب تبخیر

متر میلی 1013بوده که معادل لیتر  5/267رشد، برابر 

باشد. در همین دوره، متوسط حجم واقعی ارتفاع آب می

متر، برابر آب جذب شده توسط ریشه در هر لایسی

متر ارتفاع آب میلی 897لیتر بوده که معادل  8/236

و  باشد. تقریبا در تمام روزهای دوره حجم تبخیرمی

توسط ریشه تعرق روزانه بیشتر از حجم روزانه جذب آب 
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بوده است. دلیل این پدیده به بیشتر بودن حجم تبخیر 

در مقایسه با حجم آب مصرفی جهت رشد گیاه مربوط 

تعرق و  شود، زیرا مقدار تعرق در هر دو جزء تبخیرمی

و آب جذب شده توسط ریشه برابر و مشترک است.

 

 

متوسط حجم واقعی آب جذب شده توسط ریشه  (:9)شکل 

 مترهاتعرق شده از لایسیو  و آب تبخیر

تعرق و  دلایلی که باعث شده است تا اختلاف تبخیر

و آب واقعی جذب شده توسط ریشه گیاه در ابتدای 

دوره زیاد بوده و با نزدیک شدن به انتهای دوره کاهش 

 د: نباشزیر می مواردشامل یابد، 

در ابتدای دوره، از آنجا که ارتفاع و عمق ریشه  -1

دوانی گیاه کم است لذا نیاز به آب کمتری دارد و 

 دهد. جذب کمتری نیز انجام می

سطحی از خاک که توسط فضای  ،در ابتدای دوره -2

مقدار سبز گیاهی پوشیده شده است کم بوده و لذا 

سطح لخت جذب کم است، اما چون تبخیر از 

گردد که مجموع گیرد باعث میخاک صورت می

تبخیر و تعرق از مقدار آب جذب شده توسط گیاه 

 بیشتر شود. 

با نزدیک شدن به انتهای دوره سطح لخت خاک  -3

-کمتر شده و لذا تبخیر از سطح خاک کاهش می

و  گردد که مقادیر حجم آب تبخیریابد و باعث می

آب جذب شده تعرق شده به مقادیر حجم واقعی 

 تر گردند. توسط ریشه نزدیک

 

 

  گیری نتیجه
های مختلف استخراج در این تحقیق تاثیر روش

روی دقت  Hydrus 3Dافزار پارامترهای ورودی نرم

 این تحقیق سازی مورد بررسی قرار گرفت. نتایجشبیه

 θrگیری شده وزنی، اندازه θiنشان داد که ترکیب 

 Ksو  RETCافزار مستخرج از نرم θsگیری شده،اندازه

، دارای کمترین خطای Rosettaافزار مستخرج از نرم

پارامترهای باشند. در این حالت مقادیر سازی میشبیه

θi ، θr و θs 458/0، 13/0، 254/0ترتیب برابر به 

برابر  Ks مترمکعب و مقدارمتر مکعب بر سانتیسانتی

های حل آنجا که مدلدست آمد. از به متر بر روز 49/83

(، به مقادیر ورودی بسیار Hydrusعددی )از قبیل 

باشند، نیاز است تا این پارامترها با دقت حساس می

خوبی برآورد شده و وارد مدل گردند. در بسیاری از 

علت وارد کردن مقدار غیر واقعی یک ها بهسازیشبیه

ها به همگرایی نرسیده و لذا حل عددی پارامتر، مدل

 غیر ممکن شد. 

 تقدیر و تشکر 

به انجام رسیده  1191این پژوهش با کمک معاونت پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی در قالب طرح تحقیقاتی شماره 

 است. 
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Effect of Hydrus 3D Input Parameters on Simultaneous Simulation of 

Water Movement and Sugar Beet Root Water Uptake 
 

Majid Raoof1 

 

Abstract  

The accurate prediction of soil water movement and root uptake are very important to provide 

optimal root zone moisture conditions for increasing plant yield. In this study, soil water 

movement and sugar beet root uptake were simultaneously simulated, using HYDRUS 3D 

software, and the effect of extraction methods of input parameters on the accuracy of simulation 

were evaluated. For this purpose, sugar beet was cultivated in three lysimeters with identical soil 

texture. Irrigation was performed twice a week (8 on Sunday and 16 on Wednesday). Volumetric 

water content and drainage water volume from lysimeters were measured before and after each 

irrigation, respectively. The volume of drainage water from the lysimeters at different times, was 

selected as objective function. Using measurement, calculation or simulation, the hydrus 3D 

software input parameters including initial moisture (with two methods), saturated moisture (with 

three methods), residual moisture (with two methods) and saturated hydraulic conductivity (with 

two methods), extracted and simulation were completed. The results showed that if the residual 

moisture derived from measurement (by pressure plate method), saturated moisture derived from 

RETC software, initial moisture derived from measurement (measured by weighing method) and 

hydraulic conductivity derived from Rosetta software, were used in the simulation, the simulation 

accuracy will be highest. The values of relative error, root mean square error, mean absolute error, 

geometric mean error ratio and coefficient of determination are 17.58%, 0.759 liters, 0.866, 0.777 

and 0.885, respectively. Values of GMER parameter, also, showed that in most simulations the 

model is underestimated. 

  

Keywords: Numerical solution, Underestime, RETC, Rosetta 
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Abstract  

The accurate prediction of soil water movement and root uptake are very 

important to provide optimal root zone moisture conditions for increasing 

plant yield. In this study, soil water movement and sugar beet root uptake 

were simultaneously simulated, using HYDRUS 3D software, and the 

effect of extraction methods of input parameters on the accuracy of 

simulation were evaluated. For this purpose, sugar beet was cultivated in 

three lysimeters with identical soil texture. Irrigation was performed twice 

a week (8 on Sunday and 16 on Wednesday). Volumetric water content 

and drainage water volume from lysimeters were measured before and 

after each irrigation, respectively. The volume of drainage water from the 

lysimeters at different times, was selected as objective function. Using 

measurement, calculation or simulation, the hydrus 3D software input 

parameters including initial moisture (with two methods), saturated 

moisture (with three methods), residual moisture (with two methods) and 

saturated hydraulic conductivity (with two methods), extracted and 

simulation were completed. The results showed that if the residual 

moisture derived from measurement (by pressure plate method), saturated 

moisture derived from RETC software, initial moisture derived from 

measurement (measured by weighing method) and hydraulic conductivity 

derived from Rosetta software, were used in the simulation, the simulation 

accuracy will be highest. The values of relative error, root mean square 

error, mean absolute error, geometric mean error ratio and coefficient of 

determination are 17.58%, 0.759 liters, 0.866, 0.777 and 0.885, 

respectively. Values of GMER parameter, also, showed that in most 

simulations the model is underestimated. 

Keywords: Numerical 

solution, Underestime, 

RETC, Rosetta 

 
 
 

 

1. Introduction 
The accurate prediction of soil water movement and root uptake are very important to provide 

optimal root zone moisture conditions for increasing plant yield. Numerical simulation is an effective 

solution in optimizing farm water management. Water moves from the soil to the roots and from the 

roots to the leaves and then to the atmosphere. The uptake of water by the roots is applied as a term of 

outflow in the equation governing soil water flow (Richards’s equation). In general, there are two 

microscopic and macroscopic criteria in modeling root water uptake. An important feature of the 

Richards equation is that it uses moisture and hydraulic data and is very useful in simulating 

management scenarios. Initial and boundary conditions are required, to solve the Richards differential 

equation. The most important input parameters of Hydrus 3D software are initial, residual and saturated 

moisture and soil saturated hydraulic conductivity, which can be extracted by different methods. Among 

the methods for extracting the mentioned parameters are the field and laboratory measurement methods 

and use of RETC and Rosetta software. 
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2. Materials and Methods 
In this study, soil water movement and sugar beet root uptake were simultaneously simulated, using 

HYDRUS 3D software, and the effect of extraction methods of input parameters on the accuracy of 

simulation were evaluated. This research was conducted in the hangar research farm of university of 

Mohaghegh Ardabili, located in Daneshgah Street of Ardabil city. For this purpose, sugar beet was 

cultivated in three lysimeters with identical soil texture. Sugar beet plant was planted on May 2, 2017, 

in lysimeters and the area around lysimeters and irrigated for germination. To measure daily rainfall, a 

rain gauge was installed next to the lysimeters and the daily rainfall was measured and recorded. 

Irrigation was performed twice a week (8 on Sunday and 16 on Wednesday). Volumetric water content 

and drainage water volume from lysimeters were measured before and after each irrigation, 

respectively. The sugar beet plant was thinned twice. After the second thinning, the distance between 

the seedlings reached almost the normal state of sugar beet cultivation, ie about 100,000 plants per 

hectare. Two methods were used to extract soil moisture at different times during the growing season. 

In the first method, to measure the lysimeters soil moisture, before each irrigation, a disturbed soil 

sample, from a depth of 0-15 cm, was taken from each lysimeters. In the second method, gypsum blocks 

buried at depths of 0, 5, 15, 25, 50 and 80 cm were used. The volume of drainage water from the 

lysimeters at different times, was selected as objective function. Using measurement, calculation or 

simulation, the hydrus 3D software input parameters including initial moisture (with two methods), 

saturated moisture (with three methods), residual moisture (with two methods) and saturated hydraulic 

conductivity (with two methods), extracted and simulation were completed.  

3. Results and Discussion  
The results showed that, the average total volume of evapotranspiration from each lysimeters, in the 

whole growth period, is equal to 267.5 liters, which is equivalent to 1013 mm of water height. During 

the same period, the average actual volume of absorbed water by the roots, in each lysimeters, was 

equal to 236.8 liters, which is equivalent to 897 mm of water height. Almost in all days of the period, 

the daily evapotranspiration was greater than the daily volume of root water absored. The reason for 

this phenomenon is related to the higher volume of evaporation compared to the water volume used for 

plant growth. If the residual moisture derived from measurement (by pressure plate method), saturated 

moisture derived from RETC software, initial moisture derived from measurement (measured by 

weighing method) and hydraulic conductivity derived from Rosetta software, were used in the 

simulation, then the simulation accuracy will be highest. To simulate in these conditions, the values of 

the parametersθi, θr and θs are equal to 0.254, 0.13, 0.458 cm3/cm3, and the value of Ks is equal to 

83.49 m/d, were used. The values of relative error, root mean square error, mean absolute error, 

geometric mean error ratio and coefficient of determination are 17.58%, 0.759 liters, 0.866, 0.777 and 

0.885, respectively. Values of GMER parameter, also, showed that in most simulations the model is 

underestimated.  
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