
 

 

   پروفیل خاك هايبینی هدایت الکتریکی و یوندر پیش Hydrus-1Dارزیابی مدل 

 (مطالعه موردي؛ کشت نیشکر تحت تنش شوري)

  3و عبد علی ناصري 2، محمد الباجی*1منا گلابی

  

  چکیده

پتاسیم، کلسیم، منیزیم،  هاي سدیم،سازي میزان هدایت الکتریکی، اسیدیته و یونجهت شبیه Hydrus-1D افزارپژوهش حاضر از نرم در

یک  با CP48-103نیشکر واریته  رويبر اي در مرکز تحقیقات نیشکررعههاي مزآزمایشاستفاده گردید.  خاكپروفیل  کلر و سولفات

قبل متري سانتی 60-90و  30-60، 0-30برداري از سه عمق نمونهسه تکرار انجام شد.  با آب رقیق شدهارون و سه تیمار زهتیمار آب ک

-صحتبا هدف گیري گردید. هها عصاره اشباع خاك اندازو کاتیون هااز هر آبیاري انجام و در آزمایشگاه هدایت الکتریکی و آنیون

رطوبت به افزار نسبت شد. آنالیز حساسیت مدل نشان داد که نرم انجام واسنجیابتدا آنالیز حساسیت و  Hydrus-1Dافزار نرم سنجی

پیچ و عکس پتانسیل ورود هوا به داخل خاك، پارامتر باشد. کمترین حساسیت مدل نسبت به ر حساسیت را دارا میحداکث حجمی اشباع

چنین حساسیت متوسط دارد. هم هدایت هیدرولیکی اشباعبوده و نسبت به  ماندهرطوبت حجمی باقیو  در تابع جریان )تورجسیتیخم (

مدل ضرایب هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت  از واسنجی باشد.تی خاك حساس نمیپارامتر تجربی شکل منحنی رطوبمدل نسبت به 

مانده، رطوبت حجمی اشباع، عکس پتانسیل ورود هوا به خاك، پارامتر تجربی شکل منحنی رطوبتی خاك و پارامتر حجمی باقی

دست به 6/0و  cm/day( 18 ،)3/cm3(cm 04/0  ،)3/cm3(cm 63/0  ،)1 -(cm 012/0 ،2/1( ترتیبتورجسیتی در تابع جریان به

بیانگر که دست آمده به 85%براي تمام پارامترهاي مورد بررسی بیش از ضریب تعیین که  نشان دادمدل  صحت سنجینتایج آمدند. 

مقدار  رفتهسازي صورت گدر مدل. باشدمیها را و کاتیون هاآنیون یزان هدایت الکتریکی، اسیدیته،سازي مدر شبیهتوانایی مدل 

NRMSE  تا  72/0بین  ساتکلیف-معیار کارایی نشمقدار دهد. آمده که عملکرد مناسب مدل را نشان میدستدرصد به 18تا  11بین

هاي سدیم، براي هدایت الکتریکی، اسیدیته و یون مانده در این مقالهضریب باقی باشد.بیانگر تطابق مناسب مدل با واقعیت می 8/0

  یم و منیزیم منفی و براي کلر و سولفات مثبت برآورد شده است.  پتاسیم، کلس

  ، نیشکر Hydrus-1Dمدل ، آبزه :کلیدي کلمات
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  مقدمه

. داشـتن  یابـد تبخیر و خصوصـیات خـاك افـزایش مـی     خشک به دلیل کیفیت آب،در مناطق خشک و نیمه ،اثر آبیاري املاح خاك در

مستقیم بر میزان محصول تولیدي از اهمیت خاصی برخوردار است. زیرا تجمع  ثیرأت دلیلهاي موجود در خاك بهنمک آگاهی از مقدار

بـه منظـور    ارد.گـذ مـی  ثیرأت ـ جذب آب توسط گیاه را با مشکل مواجه ساخته و برکمیت و کیفیت محصول تولیدي ،ها در خاكنمک

، که روشـی  برداري و انجام آزمایش بودهنمونه ،روش اول :وجود دارد اصلی دو روش ،هاي موجود در خاكو یون تعیین مقدار نمک

سـاز روشـی   ي شـبیه هادر مقایسه با روش اول، کاربرد مدل ساز است.هاي شبیهاستفاده از مدل ،باشد و روش دوممی برهزینهگیر و وقت

و گیـاه ارائـه و    گویی بـه مسـائل مربـوط بـه آب، خـاك     ساز معتبري براي پاسخهاي شبیهمدل ،هاي اخیرد. در سالباشو سریع می ارزان

) و 13 ،(SWAP )11 ،(LEACHM )19 ،(SWATRE )6( MACRO، مـدل   )SALTMED )17تـوان بـه مـدل    کـه مـی   ،انـد توسعه یافته

Hydrus-1D )16 (.اشاره نمود   

چنین رشد ریشه در شـرایط اشـباع و   قادر است حرکت یک بعدي آب، املاح، گرما و جذب آب توسط ریشه هم Hydrus-1D مدل   

و جیانـگ و   وز و همکـاران ، جکی ـوا و همکـاران دونتس ـ از این مدل در مطالعـات آب و خـاك   سازي نماید.غیراشباع  را در خاك شبیه

اي و تجمعـی در  سازي سرعت نفوذ لحظـه جهت شبیهHydrus-1D از مدل مکاران یانگ و ه . )10و  9، 5( استفاده شده است همکاران

  . )20( نتایج نشان داد که مدل از دقت مناسبی برخوردار است اند.کردهاستفاده   آمپت-گرین یک ستون خاك و مقایسه نتایج با مدل

 حومهدر  ،وسیعی در منطقه غیراشباع شرایط ،در تروژننی انتقال پتانسیل سازيمنظور مدلرا به Hydrus-1D مدل اري کو مک ولهیت

 نیترات انتقال تخمین در مدل بالاي از دقت حاکی نتایج بردند. کاربه داشت، قرار فاضلاب مجاورت سیستم در که کلرادو ایالت

  ).8بود ( زدایینیترات سرعت و از فاضلاب حاصل

سازي حرکت آب و نمک در خاك در مزرعه تحت آبشویی استفاده کردند. جهت شبیه Hydrus-1Dاز نرم افزار  محمدي و دلبري  

 40ت الکتریکی، کل مواد جامد محلول و کلسیم عصاره اشباع خاك در عمق سازي هدایکه بیشترین دقت در شبیه دادنتایج نشان 

  .  )4( متري بودسانتی

بافت متوسط و درشت تحت شرایط مزرعه در طی سه سال از مدل  به منظور بررسی انتقال املاح در دو نوع خاك باراموس و همکاران  

1D-HYDRUS سازي میزان آب، غلظت ها نتایج آزمایشگاهی و شبیهاستفاده کردند. آن+Na ،2+Ca ،2+Mg  وEC محلول ،SAR  و

ESP آمیز بود، سدیم محلول موفقیتاي میزان آب، شوري و غلظت هاي مزرعهگیريبینی مدل براي اندازهرا با هم مقایسه کردند. پیش



 

 

عنوان را به 1D-HYDRUSگیري شده بود. در خاتمه آنان مدل کمتر از مقادیر اندازه ESPو  Ca ،2+Mg ،SAR+2در حالی که برآورد 

   .)18( بینی اثرات کیفیت آب آبیاري بر روي کیفیت آب زیرزمینی و خاك معرفی کردندي موثر براي مدیریت آبیاري و پیشابزار

اي و شوري آب زیرزمینی کم عمق در اراضی تحت کشت با بافت براي بررسی توزیع آب و املاح، صعود مویینه سا و سومرفورکات

نوسانات سریع شوري  HYDRUS-1Dسازي را به کار بردند. نتایج حاکی از این بود که مدل شن لومی مطالعات صحرایی و مدل شبیه

برآورد کرد. در حالی که نتایج شبیه سازي انتقال املاح نسبت به تعادل شوري در منطقه ریشه  خاك را در طول دوره آبشویی ضعیف

  . )7( سازي شده در ابتدا و انتهاي دوره  تقریبا یکسان بوداي و شبیهقابل قبول بود، به این دلیل که غلظت نمک مشاهده

ر ها در اثدرولیکی خاك و بررسی تغییرات زمانی آنهاي هیرا براي تخمین ویژگی HYDRUS-1Dمدل  ذاکرنیا و همکاران

توانایی  HYDRUS-1Dهاي کافی، مدل کار بردند. نتایج تحقیق نشان داد که در صورت داشتن دادههاي مکرر با آب شور بهآبیاري

  .)2( ها داردهاي هیدرولیکی خاك و روند تغییرات زمانی آنبالایی در برآورد ویژگی

اي که تحت سیستم به بررسی روند تغییرات رطوبت و نیتروژن در خاك در مزرعه HYDRUS-1Dبا استفاده از مدل  اژدري و همکاران

تواند میزان رطوبت ناحیه ریشه را در بار میساعت یک 48اي قرار داشت، پرداختند. نتایج نشان داد که تکرار آبیاري هر آبیاري قطره

  .)1( ودي آب را کند و میزان نفوذ عمقی را به حداقل برساندحد ظرفیت مزرعه نگه داشته، جریان عم

ویژه هاي اصلی کشاورزي استان و بهشود. یکی از محدودیتخشک ایران محسوب میاستان خوزستان از جمله مناطق خشک و نیمه

ندگی ذرات رس، ها، پراکجنوب استان پس از مسئله کمبود آب، شوري خاك است. سدیمی بودن خاك باعث تخریب خاکدانه

هاي خاك به منظور ارزیابی اثرات آبیاري با آب هاي موجود درو یون شود. پایش شوريبندي، کاهش تخلخل و نفوذپذیري میسله

با توجه به کارایی و  HYDRUS-1Dسزایی در افزایش راندمان کشاورزي باشد که در این زمینه مدل تواند کمک بهنامتعارف می

هاي سازي شوري و میزان یوندر شبیه Hydrus-1D در تحقیق حاضر توانایی مدلتواند مفید واقع شود. بنابراین هاي آن میقابلیت

افزاري را به هاي سخترقیق شده مورد بررسی قرار گرفت، تا روش آبموجود در خاك تحت کشت نیشکر در شرایط استفاده از زه

  بود. سازي شده با مقادیر واقعی صحرایینتایج شبیهداد. هدف اصلی مقایسه آماري  افزاري در منطقه مورد مطالعه سوقهاي نرمروش

  

  

  



 

 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

) در مزرعه آزمایشی مرکز تحقیقات شرکت کشـت  1387) تا آذر ماه (1386ز شهریور (ا شده گیرياندازههاي ر تحقیق حاضر از دادهد

کارون و شرق جـاده   کیلومتري جنوب اهواز، غرب رودخانه 40این مرکز در  ).3دید (واز استفاده گرصنعت نیشکر و صنایع جانبی اهو 

جنب ایستگاه اصلی پمپاژ آب کشت  شمالی 31˚ 40"تا  31˚ 15"و عرض جغرافیایی  شرقی 48˚ 12"در طول جغرافیایی  ،خرمشهر-اهواز

ترین قسمت دشت آبرفتـی رودخانـه کـارون    از لحاظ جغرافیایی در پایین طرح و صنعت امیر کبیر قرار گرفته است.  منطقه محل اجراي

جزء اقلیم نیمه بیابانی  استان خوزستان در تقسیم بندي اقلیمی به روش گوسن چنینهم، باشدگرفته و داراي آب و هواي خشک می قرار

موقعیـت مکـانی منطقـه     )1(شـکل  .رد انجام می گیـرد است. این منطقه بارندگی تابستانه ندارد و بیشترین بارندگی در زمستان و فصل س

  مورد مطالعه را نشان می دهد.

  
  موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه .1شکل 

  

نقطـه   پـنج ، ابتدا زمین مورد نظر انتخـاب و از  1386با هدف تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از کشت، اواخر مرداد ماه 

 ي مرکـب هاي برداشت شده نمونهونهانجام گرفت. از نم بردارينمونه متريسانتی 60-90و  30-60، 0-30) از اعماق Wشکل زمین (به

ها به آزمایشگاه مرکز تحقیقات  شرکت کشت و صنعت نیشکر، بافت، اسیدیته، هدایت الکتریکی، وزن تهیه گردید. بعد از انتقال نمونه

هـاي  گیري شد. براي تعیین جرم مخصوص ظاهري از هر لایه خاك نمونهاندازه بهاي نمونه مرکها و کاتیونمخصوص ظاهري، آنیون

هاي نمونه برداري تهیه و جرم مخصوص ظاهري هر نمونه تعیین شد. نتایج آنالیز نمونه هاي خاك در دست نخورده با استفاده از استوانه

  ارائه شده است. )1(جدول 

  

  



 

 

  هاي خاك مزرعه طرحویژگی . 1جدول 

  مونهعمق ن

)cm(  
EC (dS/m) pH 

  وزن مخصوص ظاهري

)3gr/cm(  

درصد 

رطوبت 

  اشباع

درصد رطوبت 

حجمی ظرفیت 

  زراعی

درصد رطوبت 

حجمی  نقطه 

  پژمردگی

  بافت

30-0  35/2  88/7  54/1  44  20  4/11  Sandy Loam 

60-30  10/2  94/7  55/1  50  5/36  3/19  Sandy Clay Loam  

90-60  21/2  94/7  55/1  50  1/36  2/19  Sandy Clay Loam  

  

هاي سدیم، پتاسیم، میزان هدایت الکتریکی، اسیدیته و یونبینی در پیش  Hydrus-1Dارزیابی مدل  ترین هدف این پژوهشاصلی

آب با هدایت از چهار سطح  ،بدین منظور .باشدمی CP48-103تحت کشت نیشکر واریته  خاك کلسیم، منیزیم، کلر و سولفات

 جهت آبیاري استفاده گردید.دسی زیمنس بر متر 6و  5/4، 3هدایت الکتریکی  و آبیاري منطقه (آب رودخانه) معمولآب  الکتریکی

 کبیر با آب معمولیرشرکت کشت و صنعت امی هايآبزه ،دسی زیمنس بر متر 6و  5/4، 3به منظور تهیه آب با هدایت الکتریکی 

از شرکت با تانکري نزدیک زمین طرح منتقل و جهت هر بار آبیاري با آب  یادزآب با هدایت الکتریکی زه ،بدین منظور .شدمخلوط 

آنالیز کامل فیزیکی و  ،آگاهی از کیفیت آب آبیاري کاربردي ا هدفشد. بلکتریکی مورد نظر تهیه میمعمول منطقه مخلوط و هدایت ا

  شده است.ارائه  )3) و (2(نتایج حاصل در جدول هاي  .نجام گرفتشیمیایی آب آبیاري ا

  تجزیه آب تهیه شده جهت آبیاري (زه آب رقیق شده) . 2جدول 

شماره 

  نمونه

EC 
(dS/m)  

pH  

مجموع مواد 

  محلول

TDS 

(mg/l) 

نسبت 

جذب 

  سدیم

SAR 

  )meq/lکاتیون ها (  )meq/lآنیون ها (

  طبقه بندي

Classification  
  کربنات

-2
3Co  

  بی کربنات
-

3HCo  

  کلر
-Cl 

  

  سولفات
-2

4SO 

  

  مسدی
+Na  

  

  پتاسیم
+K  

  منیزیم
2+Mg 

  

  کلسیم
2+Ca 

  

2S 00/3  75/7  1125  15/9  00/0  60/3  04/30  60/13  10/24  15/0  50/8  38/5  3S4C 

3S  50/4  84/7  1500  27/9  00/0  90/3  39/45  20/17  94/25  17/0  73/8  93/6  3S4C 

4S  00/6  78/7  2000  93/9  00/0  00/4  41/60  06/19  34/29  21/0  60/9  87/7  4S4C 

 
  )1387تا آبان  1386مورد استفاده در طول فصل رشد (شهریور  )1S( آنالیز آب معمولی -3جدول

  ماه
EC 

(dS/m)  
pH  

مجموع 

مواد 

  محلول

TDS 

(mg/l) 

نسبت 

جذب 

  سدیم

SAR 

 )meq/lکاتیون ها (  )meq/lآنیون ها (

  طبقه بندي

Classification 
  کربنات

-2
3Co  

  بی کربنات
-

3HCo  

  کلر
-Cl 

  

  سولفات
-2

4SO 

  

  سدیم
+Na  

  

  پتاسیم
+K  

  

  منیزیم
2+Mg 

  

  کلسیم
2+Ca 

  

 1S3C  00/3  00/4  12/0  00/14  00/7  43/23  20/3  00/0  50/7  1200  03/8  52/1  شهریور

 1S3C  40/4  20/4  10/0  00/9  00/11  03/22  20/3  00/0  30/4  1000  67/7  88/1  مهر

 1S3C  60/5  80/3  11/0  30/9  30/5  94/22  20/3  00/0  30/4  1200  90/7  89/1  آبان

 1S3C  10/5  90/3  11/0  10/11  00/11  05/21  50/2  00/0  20/5  800  80/7  60/1  آذر

 1S3C  00/4  00/13  10/0  30/7  70/10  97/19  00/3  00/0  50/2  800  27/7  50/1  دي

 1S3C  70/5  10/2  10/0  81/10  60/8  41/18  30/3  00/0  45/5  1000  67/7  40/1  بهمن



 

 

  

 آبیاري هر شیار با اتصال شلنگ به شیر تعبیه شده رويباشد. براي اي میروش آبیاري نیشکر در اراضی استان خوزستان جوي و پشته

گرفت. به منظور کنترل میزان آب مصرفی نیشکر در این مرحله با در نظر گرفتن نیاز آبی خطوط فرعی و باز کردن آن آبیاري انجام می

نیشکر در هر دور آبیاري، حجم آب و زمان مورد نیاز آبیاري هر شیار محاسبه گردید. علاوه بر آن دبی شیرهاي خطوط فرعی نیز به 

ري شد. بدین ترتیب با توجه به معلوم بودن حجم کل آب مصرفی به ازاء هر سطح شوري که در مخازن موجود روش حجمی اندازه گی

     بود، هر شیار به ازاء زمان محاسبه شده آبیاري می شد. 

و  CP48-103 بر تجمع املاح خاك تحت کشت نیشکر واریته  در این پژوهش هدف اصلی بررسی اثرات چهار سطح کیفیت آب

  باشد. می Hydrus-1Dسازي شده توسط مدل گیري با مقادیر شبیهسه مقادیر اندازهمقای

    Hydrus-1D مدل  تشریح

-همنمک، گرما و جذب آب توسط ریشه  سازي حرکت یک بعدي آب،مدل هاي پیشرفته با قابلیت شبیه یکی از  Hydrus-1Dمدل    

مدل به حل عددي معادله ریچاردز براي جریان آب در خاك و این  .باشدمیایط اشباع و غیر اشباع در خاك چنین رشد ریشه در شر

پردازد. در این مدل از اطلاعات مربوط به بافت خاك به همراه یک سري توابع شیدگی براي انتقال نمک و گرما میپخ-معادلات انتشار

به   Hydrus-1Dلیه معادلات حرکت آب و نمک در گردد. ککی و منحنی رطوبت خاك استفاده میانتقالی براي تعیین هدایت هیدرولی

که فاز گازي در با فرض این شود.اجزاي محدود گالرکین استفاده می شوند. براي حل معادله ریچاردز، از روشحل می صورت عددي

- ب در خاك به، حرکت یک بعدي آنظر کردن از جریان آب بر اثر شیب دماییفرآیند جریان نقش چندانی نداشته باشد و با صرف

  .)16( وسیله معادله ریچاردز به صورت زیر در مدل ارائه شده است
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 2S3C  00/5  00/3  11/0  00/10  00/6  09/24  00/2  00/0  00/5  1200  89/7  85/1  اسفند

 2S3C  60/4  60/5  10/0  50/13  60/6  2/24  00/3  00/0  00/6  800  04/8  11/2  فروردین

 1S4C  10/5  65/5  11/0  60/6  00/8  86/24  00/5  00/0  90/2  1200  83/7  32/2  اردي بهشت

 2S4C  00/5  40/4  12/0  50/13  00/8  83/25  00/3  00/0  20/6  1600  91/7  73/2  خرداد

 2S4C  40/5  80/4  12/0  50/15  60/6  88/26  60/2  00/0  90/6  1200  84/7  29/2  تیر

 2S4C  40/5  40/6  13/0  40/15  40/6  3/29  20/2  00/0  40/6  1600  33/8  40/2  مرداد

 2S4C  60/5  20/6  13/0  20/18  00/11  07/27  20/3  00/0  50/7  1600  22/8  16/3  شهریور

 2S4C  20/6  80/5  11/0  00/18  30/9  73/26  80/2  00/0  30/7  1600  14/8  34/2  مهر

 2S4C  60/5  60/5  11/0  80/18  40/6  09/28  80/3  00/0  90/7  1500  64/7  31/2  آبان



 

 

زاویه بین مسیر  L[ ،β[مکش ماتریک  h، ]L/T[ هدایت هیدرولیکی غیراشباع )K(، ]T[زمان t ، ]L3L/3[رطوبت حجمی   که در آن   

  . ]L[فاصله  xو  ]T)3/(L3L.[آب جذب شده توسط ریشه  Sجریان و محور عمودي، 

 متعددي روابط فوق توسط معادله در غیراشباع هیدرولیکی هدایت و منحنی رطوبتی مانند خاك هیدرولیکی مشخصات توصیف   

شرایط اولیه و مرزي براي شبیه سازي حرکت نمک به شرح زیر است.    وان گنوختن رابطه هاترین آنمتداول از که است شده انجام

  تعریف می شود:

)2(                                                                                                                        0>x t=0                            )(),( 0 xtx    

)3(                                                                                                                        0>t=0     x                        )(),( 0 xctxc  

)4(                                                                                                                          0=t>0     x                              ),( tx 

)5(                                                                                                                           0=t>0     x                             ctxc ),(  

شرایط مرزي رطوبت و غلظت نمک را نشان  )5(و  )4(بیانگر شرایط اولیه رطوبت و غلظت نمک و معادلات  )3( و )2(معادلات    

  دهد.می

یط مرزي شامل اطلاعات منحنی رطوبتی خاك، خصوصیات خاك (درصد اطلاعات ورودي به مدل علاوه بر شرایط اولیه و شرا   

مدل شامل  هايخروجی ،اجزاي بافت خاك، تعداد لایه هاي خاك، عمق خاك) چگالی ظاهري و تبخیر و تعرق می باشد. از طرفی

از اطلاعات زودیافت  حاضر پژوهش درباشد. هاي مورد نظر مین رطوبت خاك و غلظت نمک در زمانمقدار رطوبت، مکش و بیلا

خاك شامل درصد اجزاي بافت خاك، چگالی ظاهري و مقدار رطوبت در مکش هاي ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم و نرم افزار 

Rosetta  براي تخمین اولیه مشخصات هیدرولیکی خاك)s  ،r  ،n  ،α وsK 51() استفاده می گردد.(   

  Hydrus-1D ارزیابی مدلو  واسنجی یت،آنالیز حساس

قبل از استفاده از یک مدل، آشنایی با نحوه رفتار و حساسیت آن نسبت به پارامترهاي ورودي لازم است. آنـالیز حساسـیت راه کـاري       

یري مدل را نسـبت بـه   پذ ثیرأتتوان میزان کند. در واقع با این روش میاست که میزان تغییرات خروجی را ورودي بررسی و ارزیابی می

تـوان  کمی بر مقادیر خروجـی مـدل داشـته باشـد، مـی      ثیرأتهاي ورودي، هاي ورودي مورد مطالعه قرار داد. چنان چه تغییرات دادهداده

از  بـا اسـتفاده   Hydrus-1Dاندکی بر نتایج دارد و بر عکس. در این تحقیق آنالیز حساسیت مدل  ثیرأتهاي ورودي استنباط نمود که داده

  .)12( انجام گردید لیو و همکاران  روش پیشنهادي



 

 

هاي خروجـی پایـه در   گردد و نتایج خروجی به عنوان دادههاي ورودي، مدل اجرا میدر آنالیز حساسیت مدل، ابتدا با استفاده از داده   

هاي ورودي (میزان تغییر داده تغییر دادههاي ورودي مدل شود، سپس در مراحل بعدي در هر بار اجراي مدل یکی از دادهنظر گرفته می

گردد. سرانجام نتایج شوند و مدل اجرا میها ثابت نگه داشته میو بقیه داده) قرار دارد و ... 25/1، 75/0، 5/0، 25/0در محدوده ضرایب 

   .)12گردد (استفاده می از رابطه زیر شود.  جهت تعیین ضریبدست آمده با نتایج پایه مقایسه و ضریب حساسیت محاسبه میبه

)6(                                                                                                                                                                               
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متوسط پارامتر خروجـی   Wاختلاف مقدار پارامتر خروجی قبل و بعد از تغییر داده ورودي،  Wضریب حساسیت،  cSکه در آن    

پـس   ودي یک پارامتر به مدل.متوسط مقدار ور Pاختلاف مقدار ورودي یک پارامتر به مدل و  Pقبل و بعد از تغییر داده ورودي، 

  گردد.) مقایسه می4(جدول  مده با دامنه تعریف شدهاسبه ضریب حساسیت مقادیر به دست آاز مح

  )12( دامنه تغییرات ضریب حساسیت -4جدول 

  بدون حساسیت
0cS  

  حساسیت کم
3/0<cS<0  

  حساسیت متوسط
5/1<cS<3/0  

  حساسیت زیاد
cS<5/1  

    

و با تغییر مثبت  استفاده گردید زیمنس برمتر)یک تکرار شوري حداکثر (شوري شش دسیهاي دادهبه منظور تحلیل حساسیت مدل از  

مانده، لیکی اشباع، رطوبت حجمی باقیهدایت هیدروتحلیل حساسیت بر نتایج استخراج شدند.  هاي مدلي وروديدرصد 50و منفی 

رطوبت حجمی اشباع، عکس پتانسیل ورود هوا به داخل خاك، پارامتر تجربی شکل منحنی رطوبتی خاك و پارامتر تورجسیتی در تابع 

  جریان انجام گرفت.

انجام جی یا اعتبار سنجی هدف تنظیم ورودي هاي مدل جهت استفاده در مرحله صحت سنبا  مدل واسنجیپس از آنالیز حساسیت،    

سنجی استفاده هاي مختلف استفاده شد و در نهایت میانگین جهت مرحله صحتهاي یک تکرار شوريبراي واسنجی مدل از داده شد.

  گردید.



 

 

، )NRMSE( میانگین مربعات خطاي نرمال شده)، 2R( هاي ضریب تعیینرهمدل از آما سازيشبیه سنجش اعتبار و درستی نتایج براي

  ها به صورت زیر می باشند.هاي این آمارهاستفاده شده است. فرمول )CRMمانده () و ضریب باقیNSE( ساتکلیف-معیار کارایی نش
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مقدار متوسط پارامتر مشاهده  aveOها و تعداد نمونه nگیري شده، مقادیر اندازه iOمقادیر پیش بینی شده،  iP ،در فرمول هاي ارائه شده   

برابر صفر و مقدار    CRMو   SENRMباشد. چنانچه تمام مقادیر پیش بینی و اندازه گیري شده با هم برابر شوند، مقدار عددي شده می

2R  وNSE 14( برابر یک خواهد شد.(   

  نتایج و بحث

طور که ذکر همان هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر و سولفاتمیزان هدایت الکتریکی، اسیدیته و یونبه منظور شبیه سازي     

 رطوبت حجمی اشباعلیز حساسیت نشان داد که مدل نسبت به شد. نتایج آنا واسنجیآنالیز حساسیت و  Hydrus-1D شد ابتدا مدل

عکس پتانسیل ورود هوا به داخل باشد. کمترین حساسیت مدل نسبت به را دارا می )5/2(ضریب حساسیتی معادل  حداکثر حساسیت

بوده  20/1و  78/0، 45/0ب با مقادیر عددي به ترتی ماندهرطوبت حجمی باقیو  در تابع جریان )تورجسیتیپیچ و خمش(خاك، پارامتر 

پارامتر تجربی شکل چنین مدل نسبت به . همباشدرا دارا می 28/0با ضریب  حساسیت متوسط هدایت هیدرولیکی اشباعو نسبت به 

  ارائه شده است.) 5(نتایج در جدول گردید که واسنجی، مدل نالیز حساسیتپس از آ باشد.منحنی رطوبتی خاك حساس نمی

  شده مدل واسنجیضرایب  مقادیر -5جدول

  هدایت هیدرولیکی اشباع

(cm/day)sK  

  

  ماندهرطوبت حجمی باقی

)3/cm3(cmr   

  رطوبت حجمی اشباع

)3/cm3(cms   

  عکس پتانسیل ورود هوا به داخل خاك

)1 -(cm  α  

  پارامتر تجربی شکل منحنی رطوبتی خاك

n  

  پارامتر تورجسیتی در تابع جریان

I 

18  04/0  63/0  012/0  2/1  6/0  



 

 

  

- گیري و شبیههاي مورد نیاز به مدل وارد و اجرا گردید. به منظور مقایسه نتایج مقادیر اندازه، وروديواسنجیتفاده از نتایج مرحله با اس

  ارائه شده است.   )6(نتایج در جدول  .هایی که قبلا ذکر شد استفاده گردیدز آمارهسازي شده ا

  هاي خاكنتایج ارزیابی آماري مدل جهت شبیه سازي هدایت الکتریکی، آنیون و کاتیون -6جدول 

EC pH +Na +K  2+Ca 2+Mg -Cl -2  نوع آماره
4SO 

dS/m mg/l 
2R  95/0 91/0  93/0  90/0  92/0  91/0  88/0  85/0  

NRMSE  11% 12%  15%  15%  14%  13%  17%  18%  

NSE  83/0 81/0  80/0  80/0  82/0  81/0  75/0  72/0  

CRM  006/0- 09/0-  07/0-  07/0-  08/0-  08/0-  12/0  16/0  

  6  5  3  2  4  3  3  1 رتبه نهایی

  

براي تمام پارامترهاي مورد دهد، گیري نشان میبینی شده و اندازهنسبت پراکندگی را بین مقادیر پیشکه  2Rآماره  )6(جدول مطابق 

نشان ها را و کاتیون هاآنیون یزان هدایت الکتریکی، اسیدیته،سازي مدر شبیهدل که توانایی مناسب مدست آمده به %85بررسی بیش از 

تر بوده ي ضریب تعیین هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك موفقسازي با توجه به آمارهبندي مدل در شبیهبه لحاظ رتبهدهد. می

  است. 

درصد  30درصد عملکرد متوسط و بیش از  20-30لکرد مناسب، عم 20تا  10ي درصد، دربازه 10آل در حالت ایده NRMSEمقدار 

آمده که عملکرد دستدرصد به 18تا  11بین  ت گرفته این پارامترسازي صورنماید. در مدلارائه می بیانگر عملکرد نامناسب مدل را

  دهد.مناسب مدل را نشان می

نهایت تا یک). وقتی مقدار این شاخص برابر با یک گردد فی بیشود (از من، شاخصی بدون بعد بوده که به یک ختم میNSE شاخص 

که نشان داده  8/0تا  72/0بین  ساتکلیف-معیار کارایی نشبدین معناست که مدل کاملا با واقعیت تطابق دارد. نتایج این بررسی مقدار 

  باشد.بیانگر تطابق مناسب مدل با واقعیت می

هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم منفی و براي کلر و سولفات هدایت الکتریکی، اسیدیته و یونبراي  مانده در این مقالهضریب باقی 

  دهد. مقادیر مثبت این شاخص برآورد کمتر و مقادیر منفی برآورد بیشتر مدل را نشان میمثبت برآورد شده است.  



 

 

بندي نشان داد که مدل بیشترین دقت را در برآورد مقدار تبهبندي شد. نتیجه رهاي آماري هر پارامتر رتبهپس از بررسی منفرد شاخص

، اسیدیته، سدیم و منیزیم (هر سه در رتبه سوم)، در رتبه دوم هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك داشته و پس از آن به ترتیب کلسیم

  پتاسیم، کلر و سولفات قرار دارند. 

حاظ بیشترین دقت مدل در برآورد هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك و کلسیم به ل محمدي و دلبري  نتایج تحقیق حاضر با پژوهش 

  شده است. ییدتأ نیزحرکت نمک در خاك در تحقیق حاضر سازيچنین توانایی مناسب مدل در شبیه. هم)4( تطابق دارد

  گیرينتیجه

در  م، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر و سولفاتهدایت الکتریکی، اسیدیته، سدینبینی جهت پیش Hydrus-1Dدر مقاله حاضر از مدل 

سپس صحت سنجی مدل  واسنجی گردید.ابتدا مدل آنالیز حساسیت و  استفاده گردید. بدین منظورتحت کشت نیشکر  پروفیل خاك

  دست آمد. نتایج زیر به صورت خلاصه بهانجام گرفت و 

 شد. حداکثر حساسیت را دارا می با رطوبت حجمی اشباعمدل نسبت به  -

رطوبت حجمی و  در تابع جریان پیچ و خمعکس پتانسیل ورود هوا به داخل خاك، پارامتر کمترین حساسیت مدل نسبت به  -

 حساسیت متوسط دارد.  هدایت هیدرولیکی اشباعبوده و نسبت به  ماندهباقی

 باشد.پارامتر تجربی شکل منحنی رطوبتی خاك حساس نمیمدل نسبت به  -

هاي آماري نشان داد که مدل بیشترین دقت را در برآورد مقدار ارامترهاي مورد بررسی بر اساس شاخصبندي پنتیجه رتبه -

، اسیدیته، سدیم و منیزیم (هر سه در در رتبه دوم هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك داشته و پس از آن به ترتیب کلسیم

 رتبه سوم)، پتاسیم، کلر و سولفات قرار دارند.

کلر و یم و منیزیم را بیشتر از مقدارهاي سدیم، پتاسیم، کلستحقیق حاضر مدل هدایت الکتریکی، اسیدیته و یون در شرایط     -

 سولفات را کمتر از مقدار واقعی برآورد نموده است.

هاي مناسبی باشد و با دقت واسنجی شود در صورتی که داراي ورودي Hydrus-1Dتوان بیان نمود که مدل به طور کلی می -

 تواند نتایج قابل قبولی را ارائه نماید. می
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Assessment Hydrus-1D Model to Predict Electrical Conductivity and the Ions of Soil 

Profile (Case Study, Sugarcane under Salinity Stress) 

M. Golabi1*, M. Albaji2 and A. A. Naseri3 

 

Abstract 

In the present study Hydrus-1D software was used to simulate electrical conductivity, pH and sodium, 

potassium, calcium, magnesium, chloride and sulfate ions. Field experiments were performed at the 

Sugarcane Research Center that is located in south of Ahvaz on sugarcane varieties CP48-103 with four 

water treatments (one treatment was Karun river water and three treatments were diluted drainage water) 

and three replications. The samples were collected from 0-30, 30-60 and 60-90 cm soil depth before 

irrigation and electrical conductivity and anions and cations of soil were measured in the laboratory. With 

the aim of application Hydrus-1D software, sensitivity analysis and calibration was done. The sensitivity 

analysis indicated that software had maximum sensitivity to the saturated volumetric water content. 

Minimum sensitivity was for the inverse of the air-entry suction, tortuosity parameter, residual 

volumetric water contents and had moderate sensitivity to hydraulic conductivity at natural 

saturation. Also, software did not have any sensitivity to empirical parameter related to the pore size 

distribution that is reflected in the slope of water retention curve. In calibration stage the amount 

of hydraulic conductivity at natural saturation, residual volumetric water contents, saturation 

volumetric water contents, the inverse of the air-entry suction, empirical parameter related to the 

pore size distribution and tortuosity were obtained 18 (cm/day), 0.04 (cm3/cm3), 0.63(cm3/cm3), 

0.012 (cm-1), 1.2 and 0.6 respectively. The results showed that the coefficient of determination for all 

parameters was more than 0.85 which confirms the appropriate capabilities of model in simulation of 

electrical conductivity, pH, anions and cations. In the modeling was carried out the amount of NRMSE 

was between 11 and 18 percent. This amount shows good performance of model. The Nash-Sutcliffe 

efficiency criteria was obtained 0.72 to 0.8 that indicates a good match of model with reality. The 

coefficient of residual mass in this paper for electrical conductivity, pH and sodium, potassium, calcium, 

magnesium was positive and for chloride and sulfate was negative. Positive and negative of Coefficient of 

residual mass show less and over estimation of model. 
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