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خشک با  اي نيمه زيرزميني در منطقه هاي ي پتانسيل آب هاي تجربي برآورد تغذيه مدلمقايسه 

  هاي لايسيمتري کارگيري داده به
 

  ۱اکبر کامگار حقيقي و شاهرخ زندپارسا ، داور خليلي، علي*مهد سيد اديب بني

 

)٧/٧/١٣٩٢: ؛  تاريخ پذيرش ٢٢/١/١٣٩٢: تاريخ دريافت(  

  
 

  چکيده
هاي فراتر از آستانه ساده، فراتر از نسبت ثابت، ذخيره با تابع درجه دوم، ذخيره با تابع  درپژوهش حاضر، کارآيي شش مدل تجربي با نام

خشک، مورد  اي نيمه هاي زيرزميني در منطقه ي پتانسيل آب منظور برآورد تغذيه نمايي، ذخيره با تابع درجه سوم و ذخيره با تابع تواني به
سپس . درطي رخداد تغذيه پتانسيل ارزيابي شد FAOابتدا، برآورد تبخير از روش ضريب دوگانه گياهي . سه و ارزيابي قرار گرفتمقاي
هاي تجربي، رطوبت خاک  منظور اعتبارسنجي مدل به. هاي رطوبت خاک و تغذيه پتانسيل، واسنجي شدند هاي تجربي با استفاده از داده مدل

استثناي مدل فراتر  به(مدل از شش مدل مورد بررسي  ٥مطابق با نتايج، . اي مستقل برآورد شدند زمان براي واقعه ور همط و تغذيه پتانسيل به
برابر ) NRMSE"(جذر ميانگين مربعات خطا نرمال شده"ي پتانسيل با دقت مناسب و با بيشترين مقدار  قادر به برآورد تغذيه) از آستانه ساده

تري نسبت به  طور مناسب هاي نمايي، درجه سه و تواني به براساس نتايج اعتبارسنجي، تغذيه پتانسيل توسط مدل. دباشن مي درصد ۴/۲۴با 
. هاي تجربي با دقت مناسبي در دوره تغذيه برآورد شد تمامي مدلکارگيري  به رطوبت خاک باچنين،  هم. هاي خطي برآورد گرديد مدل

عنوان  چنين برآورد مناسبي از تغذيه بوده، به در برآورد رطوبت خاک و هم NRMSEمقدار داراي کمترين  کهدرنهايت، مدل نمايي 
 .ي پتانسيل درمنطقه مورد مطالعه معرفي گرديد ترين مدل برآورد تغذيه مناسب

 

  

 

  .هاي تجربي ي پتانسيل آب زيرزميني، تبخير از خاک باير، مدل تغذيه :هاي کليدي واژه

  

 

 

  

  
 

 
 

 مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيراز، شيراز گروه  .١

adib2004b@gmail.com :مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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٣١٦  

  مقدمه

روزافزون برداشت از  شيت جهان سبب افزايجمع اديازد
در ن مسئله باعث شده است که ياده و يگرد ينيرزميز يها آب
به  يابي مناسب جهت دست يها ت منابع آب، ارائه روشيريمد

 يها در بازه ينيرزميآب ز يا واقعي ليپتانس ي هيبرآورد تغذ
 يتيريمد يها يريگ ميدر تصم ييها صورت چالش ، بهيزمان

، ياز طرف. مطرح گردد) Real time( يموقع و در زمان واقع به
آب  يا واقعي ليپتانس هيبرآورد تغذ يکه برا يساز هيشب يها مدل

م يرمستقيا غيم يطور مستق روند اغلب به يکار م به ينيرزميز
تعرق  ايکه از سطح خاک  يعمق آب(ر يبر برآورد تبخ يمتک

ه يتغذبرآورد  يدر راستا. باشند يم) شود ياهان وارد اتمسفر ميگ
 يمتنوع يها روش تا به امروز،) يا واقعيل يپتانس( ينيرزميآب ز

) خشک و مرطوب مهيل خشک، نياز قب( مختلف يها مياقل يبرا
است ارائه شده  )هيل دشت و کوهپاياز قب(و مناطق مختلف 

ه يند تغذين فرآييتع يها روش يطور کل هب. )٢٦و  ٢٥، ١٧، ١٣(
 .)٢٦و  ١٧( کنند يرا ارائه م يمتفاوت يها ، پاسخينيرزميآب ز

 يقات بر رويز تحقيران نيجهان، در ا ير کشورهايهمگام با سا
 )ليا پتانسي يواقع( ينيرزميه آب زين تغذيا تخمي يساز هيشب

که  ييها مدل. )٢٩و  ٢٤، ٢٣، ٢١، ١٦، ١٥(صورت گرفته است 
 ينيرزميآب ز هيبرآورد تغذ يبرا در جهان ريدر دو دهه اخ

اند اغلب براساس حل  کار گرفته شده به )يا واقعيل يپتانس(
ن در منطقه ييرو به پا يان عموديچاردز در جهت جريمعادله ر

از  ياديان تعداد زيان از ميجر يابياساس روند ا بريراشباع و يغ
). ٢٨و  ٢٠، ١٩، ١٤ ،٦ ،٣(باشند  يم) مستقل(گسسته  يها هيلا

اند که  ارائه شدهن اساس يبر ا ياديز يساز هيشب يها مدل
، )٢٧( HYDRUS، )٢٢( SWIM، )٩( SHETRANتوان به  يم

WAVES )٣١ ( وSOIL-SiSPAT )ن يدر ا .اشاره نمود )٥
ان يصورت جر به) يکش زه( ينيرزميآب ز ليه پتانسيها تغذ مدل
ها  ن مدليا .گردد يمحاسبه م شهيرمنطقه رين از زييرو به پا آب

از پارامترها  ياديا برآورد تعداد زيو  يريگ از به اندازهياغلب ن
ج ينتا ياثبات برتر يداشته و برا) ياهيو گ يکيدروليل هياز قب(
با مخزن خاک ) lump(کپارچه ي يها ها نسبت به مدل ن مدليا
 ي، شواهد کم)يلان آبيعموماً براساس حل معادله ب(گانه ي

 يکاربردمنظور ابزار  هبها  انهيزرايشرفت ريبا وجود پ .وجود دارد

، استفاده )چاردزيل رياز قب(ده يچيپ يها مدل يريکارگ هدر بد يمف
 يها برآورد آب يکپارچه برايا يو  يتجرب هساد يها از مدل

، ن راستايدر ا. د واقع گردديتواند مف يم ، هنوزينيرزميز
کارگيري  به با ينيرزميآب ز ليپتانس هياز تغذ يمنطق يبرآوردها

تواند ارائه  يم ،نديآ يدست م که به سرعت به ييصحرا يها داده
 تم ساده و بايها با الگور از مدل ي، تعدادن منظوريا يبرا شود

پتانسيل ه يروزانه خاک به برآورد تغذ يلان رطوبتيبکارگيري  به
 يقطع يها مدلکه  نيبا وجود ا .انجامند يم ينيرزميز يها آب

 ييج با دقت بالاينتاتوانند  مي يلان آبيبو يا  چاردزيحل معادله ر
ل يدل  خشک، بهمهيدر مناطق خشک و ن يدست دهند، ول را به

- ريتبخ( ريتبخ يريگا اندازهيت موجود در برآورد يعدم قطع
کارگيري  به با ينيرزميز يها آب هيبرآورد تغذ ي، خطا)تعرق

از  يکين يبنابرا .)۱۰( شودزياد ها ممکن است  ن مدليا
کارگيري  به ل بايه پتانسيقات، برآورد تغذيتحق يها نهيزم

  .باشد يشده م يريگ اندازه يها داده
ساده و  يها مدل کارآيي يبررس هدف از پژوهش حاضر

 يا در منطقه ينيرزميآب ز ليپتانس ي هيبرآورد تغذ يتجرب
ر از سطح ين منظور در ابتدا مقدار تبخيا يبرا. شدبا يمخشک  نيمه

 باو  ينيرزميآب ز ليه پتانسيتغذخاک در طول دوره رخداد 
برآورد و ارزيابي  ،FAO دوگانه ياهيب گيروش ضرکارگيري  به

آب ل يه پتانسيبرآورد تغذ يتجربمتداول  يها سپس، مدل .شود مي
آب هاي رطوبت خاک و تغذيه پتانسيل  با استفاده از داده ينيرزميز
منظور  هب. شوند نجي ميسوا ،گيري شده اندازه ينيرزميز

آب هاي تجربي، رطوبت خاک و تغذيه پتانسيل  اعتبارسنجي مدل
سازي  شبيه ،مستقل يا واقعه درزمان و  طور هم هب ينيرزميز

آب  ليه پتانسيبرآورد تغذمناسب  ن مدليبهترنهايت  در. شوند مي
   .شود براي کاربرد در منطقه مورد مطالعه معرفي مي ينيرزميز

  

  ها مواد و روش

  رياز خاک با ير واقعيتبخ

ب ياز روش ضر) Ea(ر ياز سطح خاک با ير روزانه واقعيتبخ
 ): ١(شود  ير برآورد ميدوگانه مطابق با رابطه ز ياهيگ

]۱[                ...                       ..E� � �K� � K�	
 ET
 

ر يده شده در خاک باير پخشيب مربوط به تبخيضر Kcbکه 
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تعرق -ريتبخ ETo، )١مرجع  توسطارائه شده  ١٥/٠برابر با (
) ثيمونت-پنمن-محاسبه شده از روش فائو(مرجع  اه يل گيپتانس

ر ياز رابطه ز Ke. باشند ير ميتبخ ءب مربوط به جزيضر Keو 
  ):١(د يآ يدست م به
 ]۲[              K� � min�K��K����� � K�	
, f��K������  

 يپس از بارندگ ياهيب گيحداکثر مقدار ضر Kc-maxکه در آن 
س شده و در معرض تابش يکسر خاک خ few، )٢/١برابر با (

ر يب کاهش تبخيضر Krو ) ١ر برابر با يخاک با يبرا(م يمستق
خاک  يه سطحياز لا يتجمع) ريتبخ(ه يوابسته به عمق تخل

  . باشند يم
کـه در   )۱۱(ل شده اسـت  ير از سه مرحله تشکيند تبخيفرآ

هـوا انجـام    يرکننـدگ يحداکثر قدرت تبخر با يتبخ: مرحله اول
در . باشـد  يم ـ يکننـده، مقـدار انـرژ    رد و عامـل محـدود  ي ـگ يم

 ـي ـکننده بوده و روند تبخ آب عامل محدود: مرحله دوم  ير نزول
 ـتبخ: مرحلـه سـوم  . است  ـ يار نـاچ ير بس ـي صـورت   هز بـوده و ب
 ـا. رديگ يخاک صورت م يان هوايو جر يپخش ن مراحـل بـا   ي
 و )TEW(" ريــکــل آب قابــل تبخ" يرطــوبتف دو نقطــه يــتعر

ــان تبخ" ــت آس ــوندهيرطوب ــر)REW" (رش ــط ض  Krب ي، توس
 :)١( شوند ين مييتع

]۳[    K� � � 1.0                                                 if D�, �! " REW    %&'�(),*+,%&'�-&'                                                     if REW . D�, �! . TEW 0.0                                                if D�, �! / TEW     0  

]۴[ ..                         ..... TEW � �FC � 0.5PWP
Z�  
-iر از سطح خاک در روز يتبخ يمقدار تجمع De, i-1که در آن 

و  يت زراعيب برابر با رطوبت ظرفيترت به PWPو  FCام، 1
ر يمقاد. باشند يم خاک يه سطحيعمق لا Zeدائم و  يپژمردگ
REW داده شده ) ١(مرجع  مختلف توسط يها خاک يبرا
ر ير از رابطه زياز سطح خاک با ير تجمعيمقدار تبخ. است

  : )١( شود يمحاسبه م
]۵[                         D�, � D�, �! � �P � RO 
 � E�,   

ام iب مقدار بارش و رواناب در روز يترت به Pi ،ROiکه در آن 
  .باشند يم
  

  ينيرزميل آب زيپتانس هيتغذ يها ف مدليتوص

 ـ  يهـا  ق کاربرد مـدل ين تحقيدر ا ه ي ـبـرآورد تغذ  يسـاده تجرب
 يابي ـمـورد ارز  خشـک  مهين ي منطقه يبرا ينيرزميل آب زيپتانس

باشند کـه اگـر    ين فرض استوار ميبر ا ها ن مدليا. رديگ يقرار م
کمتر گـردد،  ) FC( يت زراعياز مقدار ظرف) S(آب خاک مقدار 

. گـردد  يا قطع ميصورت نگرفته و  ينيرزميل آب زيپتانسه يتغذ
اس روزانـه  يو در مقگانه يها در حالت مخزن  ن مدلين، ايچن هم

ک به آنها يکه به تفک بوده يبرازش يارائه شده و شامل پارامترها
   .گردد ياشاره م

  
 Simple threshold( آستانه ساده فراتر از وقوع): ۱(مدل 

exceedance(  

آب  ليپتانس هيتغذ برآورد ير برايتم ساده زياساس الگور بر
  ):۸( ارائه شده است) R( ينيرزميز
]۶[                                                 R � �S � FC
 8 Z  

رطوبـت و رطوبـت    ير حجم ـيب مقـاد يترت به  FCو S که در آن 
cm(خاک  يت زراعيظرف

3
 cm

-3( ،Z ه خـاک ي ـعمق لا )mm ( و
R ينيرزميز يها ه آبيل تغذيمقدار پتانس )mm (باشند يم .  
  

 Fixed proportion(نسبت ثابت وقوع فراتر با ): ۲(مدل 

exceedance(  

 DPF در آن که) ۷( بودهر يمدل ساده به قرار زن يتم ايالگور
  :باشند يمدل م يبرازش يپارامترها FCو ) بدون بعدپارامتر (
]۷[                                     ... R � DPF 8 �S � FC
 8 Z  
  

 Quadratic function of( ره با تابع درجه دوميخذ): ۳(مدل 

storage(  

 SMAP )Soil Moisture Accountingتم در مدل ين الگوريا

Procedure (باشد  ير ميشده است و به قرار ز مطرح)۱۸:(  
]۸[                        R � CREC 8 �S � FC
 8  Z 8 �S SC⁄ 
  

ــه در آن  ــده و   SCک ــاهده ش ــاک مش ــدار آب خ ــداکثر مق   ح
CREC ) و ) بدون بعـد پارامترFC  مـدل   يبرازش ـ يپارامترهـا

  .باشند يم
  

 Exponential function of( ييره با تابع نمايخذ): ۴(مدل 

storage(  

در  يمتر وزنيسيشده لا يريگ اندازه يها تم از دادهين الگوريا
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٣١٨  

Wisconsin  ۴( ديگردارائه:(  
]۹[                                                   R � C	8�:�;<
8=  

 يپارمترها FCو ) بدون بعد يپارامترها( C  ،bکه در آن 
  .باشند يمدل م يبرازش

  

 Cubic function of( ره با تابع درجه سوميخذ): ۵(مدل 

storage(  

 ارائه شدهر يشرح ز به) ۱۲(نز و مونکِ ين مدل توسط هوگيا
  :است

]۱۰[.......                                .....R � I� ?1 � �:<�:
�:<�;<
@A
  

 يبرازش يپارامترها FCو ) پارامتر بدون بعد( Icکه در آن 
  .هستند

  

 Power function of( يره با تابع توانيخذ): ۶(مدل 

storage(  

 ارائه شده است يوزن رسمتيلا يها ن مدل از دادهيتم ايالگور
)۲(:  
]۱۱[                                      R � C 8 ��S � FC
 8 Z�	  

 يپارامترها FCو ) بدون بعد يپارامترها( C، bکه در آن 
  .دنباش يمدل م يبرازش

  
  ر آب خاکيمقاد برآورد

ه شد، نشان داد) ۶(تا  )۱( يها مدلف يطور که در توص همان
 ره آب خاکياز ذخ يعنوان تابع به ينيرزميآب ز ليپتانس هيتغذ

اس يدر مق )S( ره آب خاکيست، ذخيبا يدر عمل م. باشد يم
کارگيري  به ، با)قين تحقيروزانه در ا( يمورد بررس يزمان
لان آب خاک، يو معادله ب) R(ر يعنوان متغ شده به برآورد ي هيتغذ

 ينيرزميآب زل يپتانسه يتغذ برآوردمعادلات براي صحت سنجي 
و مقدار رطوبت خاک  ،ن منظوريا يبرا. )۱(دوباره محاسبه گردد 

  :دندش برآوردزمان  طور هم هب ينيرزميل آب زيپتانستغذيه 
]۱۲[                        S ′ �  �S �! 8 Z � P � RO � E 
 Z⁄  
]۱۳[                                                R �  f�S B � FC
  
]۱۴[                                                      S �  S ′ � C*D  

 ر روزانـه يمقـاد  ب عبـارت از ي ـترت بـه  Eiو  Pi ،ROi ها که در آن

ه خـاک  ي ـعمق لا Zو ) mm(ام iدر روز  ريبارش، رواناب و تبخ
)mm (مقـدار رطوبـت خـاک در روز     ابتـدا در  .باشـند  يمi )S ′ ،

cm
3
 cm

آب ل يپتانســه يــمقــدار تغذ صــفر بــودنبــا فــرض  )3-
 ،سـپس )). ۱۲(معادلـه  (شـود   ي، محاسبه م ـ)Ri ،mm( ينيرزميز

از اخـتلاف   يعنـوان تـابع   به ينيرزميآب زل يه پتانسيمقدار تغذ
ت يــو ظرف) ′ S ،محاســبه شــده( iان رطوبــت خــاک در روز يــم

گردد  يبرآورد م ) ۶(تا ) ۱( يها مدلکارگيري  به با) FC( يزراع
ل يه پتانس ـي ـتغذ ي مقدار برآورد شـده ت ينهادر )). ۱۳(معادله (

 )′ S(از قبـل  از مقدار رطوبت خاک محاسبه شـده   ينيرزميآب ز
i )Si ،cmگردد و رطوبت خاک در روز  يکسر م

3
 cm

 بـرآورد ) 3-
، )۱۴(تـا  ) ۱۲(معـادلات  کـارگيري   به با )).۱۴(معادله (گردد  يم

و رطوبـت خـاک   ) ۶(تـا  ) ۱(ل يه پتانس ـي ـبرآورد تغذ يها مدل
ه ي ـ، رطوبـت خـاک و تغذ  )Si-1(ام  i-1شده در روز  يريگ اندازه
  .شوند يم برآورد زمان طور هم هب مختلف يل در روزهايپتانس

  
  يابيارز يارهايتابع هدف و مع

عنوان تابع  به) NRMSE( نرمال شده ن مربعات خطايانگيجذر م
 يابيارز يارهايمع. شدکار گرفته  ها به مدل يهدف در واسنج

NRMSE ،يريگ جهت ين خطايانگيم )MBE ( و راندمان مدل
)E (شده بکار گرفته شدند يواسنج يها مدل يابيارز يبرا )و ٧ 

٣٠(.  

]۱۵[                         NRMSE �  G!H ∑ JR � RKL MNH O! RPQ  
]۱۶[                                      MBE � !H ∑ JR � RKL MH O!  

]۱۷[                               E � 100 S1 � T∑ J-*�-UVMWX*Y,∑ �-*�-P
X*Y, Z[  
و  يري ـگ ب مقـدار انـدازه  يترت به RKLو   Rها  ، تعداد کل دادهn که

شـده   يري ـگ ه انـدازه ي ـن تغذيانگي ـم RPه و ي ـتغذ ي شـده  برآورد
تـر بـه    کيو مقدار نزد MBE و NRMSEکمتر ر يمقاد .باشند يم

باشـند   يتر مدل م گر عملکرد مناسب اني، ب)E( راندمان مدل ۱۰۰
)۳۰ .(  

 NRMSE ياگر شاخص آمار) ۳۰(لمت يشنهاد ويبراساس پ
مقدار . ها قابل قبول است يساز هيدرصد باشد، شب ۳۰کمتر از 

شده  يساز هير شبيشدن مقاد برآورد  دهنده کم نشان MBEمثبت 
  .باشد يم آن شده يريگ ر اندازهيل نسبت به مقاديپتانس هيتغذ
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  هات دادهيمطالعه و موجودمنطقه مورد 

سـبک   :خـاک (د ياسـات  يکو ي حوضهمورد مطالعه با نام  منطقه
 يدر دانشکده کشـاورز  )خشک مهين :مي، اقليبافت لوم و لوم شن

لان يمعادله ب ياجزا يبررس يبرا .واقع شده استراز يدانشگاه ش
 ـيغ يمتر فلزيسيلاآب در خاک،  شـکل بـه    يا و اسـتوانه  يروزن
نصـب  در خاک  ،درصد ٧ب يبا ش يمحلمتر در  ٢قطر و ارتفاع 

مهر تا ( ١٣٩٠-٩١ يمربوط به سال آب( يآمار روزانه بارندگ. شد
 يستگاه هواشناسياز ا )متر يليم ٣٤٣سالانه  يبا بارندگ) وريشهر

. ديگرد يآور جمعراز يشدانشگاه  يک دانشکده کشاورزينوپتيس
متر يسيسطح لا يرواناب رخ داده شده در رو يها ن دادهيچن هم

و  يري ـگ م انـدازه يطـور مسـتق   بـه  يمربوط به هر واقعـه بارنـدگ  
متـر در   قرائت رطوبت خاک توسط دستگاه نوترون. برداشت شد

ــ ــر يســانت ٣٠ يفواصــل عمق ــا عمــق (گر يکــدياز  يمت  ١٥٠ت
 ، درين ـيرزميل آب زيپتانس ـه يهنگام رخداد تغذ در) يمتر يسانت
از کـف   يآب خروج ـ. صورت روزانـه انجـام شـد    هموارد ب اکثر

ــتغذ( يمتــر ٢عمــق  درمتر يســيلا ــيرزميل آب زيپتانســه ي  )ين
ل آب يپتانسه يتغذ مستقلدو واقعه  .قرائت شد صورت روزانه هب
از  ١٤٣تـا   ٨٧ يروزهـا (کـه واقعـه دوم    مشاهده شد ينيرزميز

و واقعه  )٦(تا ) ١( يها مدل يواسنج يبرا) يلاديسال م يابتدا
ــا(اول  ــا  ٣٧ يروزه ــدا ٨٦ت ــال مـ ـ ياز ابت ــت ) يلاديس جه

ق يلازم به ذکر است که در تحق .شد کار برده به آنها ياعتبارسنج
 از کـف  يدروگراف نفـوذ عمق ـ ي ـان هيم يارز هم فرضِحاضر 

ــر ۲در عمــق (تر يســميلا ــو ه) يمت ــدروگراف تغذي ــه آب ي ه ب
از کـف   يآب خروج ـ بتـوان  تـا  درنظـر گرفتـه شـده    ينيرزميز
 ـا .مرتبط دانسـت  ينيرزميل آب زيه پتانسيمتر را با تغذيسيلا ن ي

  .رش قرار گرفته استيز مورد پذين) ۷(فرض توسط مرجع 
 ـو  سـاده  يهـا  مـدل  ين پژوهش با هدف بررس ـيا        يتجرب

 يو بـرا  شـود  يانجام م ـ ينيرزميآب زل يپتانس ي هيبرآورد تغذ
از سـطح خـاک    يواقع ير تجمعين منظور در ابتدا مقدار تبخيا

 FAOدوگانـه   ياهي ـب گير برآورد شـده از روش ضـر  يبا مقاد
 يدر ط ـ ياهي ـب دوگانه گيروش ضر ييده تا کارآيگردسه يمقا

 مـورد مطالعـه  در منطقـه   ين ـيرزميآب ز ليه پتانس ـيرخداد تغذ
 ـ يها مدل سپس،. شود يابيارز  ـبـرآورد تغذ  يتجرب ل يه پتانس ـي

 ١٤٣تـا   ٨٧ يروزها(آن واقعه دوم رخداد  يبرا ينيرزميآب ز

هــا  ن مــدليشــده و بهتــر يواســنج) يلاديســال مــ ياز ابتــدا
ت، مقـدار  ي ـدر نها. شـوند  يارائه م ـ يابيارز يارهاياساس مع بر

در واقعـه اول   ين ـيرزميل آب زيپتانس ـه ي ـرطوبت خاک و تغذ
 بــا) يلاديســال مــ ياز ابتــدا ٨٧تــا  ٣٧ يروزهــا( آنرخــداد 

 ـبـرآورد تبخ  ي شـده  يواسنج ي معادلهکارگيري  به ر از سـطح  ي
بـرآورد   يهـا  ن مدلي، بهتر)دوگانه ياهيب گيروش ضر(خاک 

) ١٢(معـادلات  (لان آب يمعادله ب ،ينيرزميآب ز ليه پتانسيتغذ
در روز اول شـده   يري ـگ و مقدار رطوبت خاک اندازه ))١٤(تا 
 يابي ـو ارز بـرآورد ، هياول يعنوان شرط مرز هب )٣٧شماره روز (
  . شوند يم
  

  نتايج و بحث

  تبخير از سطح خاک باير

روش ضـريب  کـارگيري   بـه  مقادير تبخير واقعي از خاک باير بـا 
تـا   ٣٧روزهاي (ي رخداد تغذيه پتانسيل  گياهي دوگانه در دوره

بـراي ايـن منظـور در    . برآورد شـد ) از ابتداي سال ميلادي ١٤٣
معادلـه  کـارگيري   بـه  ابتدا مقدار تبخير روزانه از سطح خـاک بـا  

بيلان آب و با مشخص بـودن مقـادير روزانـه بـارش، روانـاب،      
. ، محاسـبه شـد  آب زيرزمينـي  رطوبت خاک و تغذيـه پتانسـيل  

با حداقل کردن تابع هدف جذر ميانگين  Zeو  Kcbسپس، مقادير 
گيـري   ميان مقـادير انـدازه  ) NRMSE(مربعات خطا نرمال شده 

چنـين بـا اسـتفاده از منـوي      ي تبخيـر و هـم   شده و برآورد شده
SOLVER  ــه ــهEXCELبرنام ــا   ، ب ــر ب ــب براب  ۱۱۵و  ۱/۰ترتي

  . متر بهينه شدند ميلي
بنابر نتايج، مقادير تبخير تجمعي برآورد شده از سطح خاک باير 

رخداد تغذيه  در دوره) از معادله بيلان(گيري شده آن  و اندازه
 ١/٦٣و  ٧/٥٦ترتيب برابر با  به) ١٤٣تا  ٣٧روز (پتانسيل 

هاي مقادير تجمعي  شيب خط برازش داده. باشند متر مي ميلي
گيري  تبخير برآورد شده از سطح خاک در مقابل مقادير اندازه

دست آمده که دليلي  به) ١بسيار نزديک به ( ٠١٢/١شده، برابر با 
ريب گياهي دوگانه جهت برآورد بر مناسب بودن روش ض

 باشد تبخير تجمعي واقعي از سطح خاک با دقت مناسب مي
  ). شکل خط برازش ارائه نشده است(
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٣٢٠  

  هاي تغذيه واسنجي و اعتبارسنجي مدل
ــژوهش حاضــر واســنجي شــد، و   مــدل ــه شــده در پ هــاي ارائ

ترتيـب در   پارامترهاي واسنجي شده و معيارهاي ارزيابي آنها بـه 
، )٢(مطـابق بـا جـدول    . آورده شده است) ٢(و ) ١(هاي  جدول

، درصـد خطـا   ۷/۱۴۵برابـر بـا    NRMSEبـا  ) ١(غير از مـدل   به
ار مقـد  بيشـترين ( انـد  خـوبي واسـنجي شـده    هـا بـه   تمامي مـدل 

NRMSE  مقـدار رانـدمان محاسـبه شـده     . )درصد ۴/۲۴برابر با
بـوده کـه    ١٠٠بسيار نزديـک بـه   ) ٦(تا ) ٢(هاي  مربوط به مدل

چنين، مقادير مثبـت   هم. باشد دليلي بر مناسب بودن برآوردها مي
MBE، کـارآيي   .باشـد  برآورده شدن تغذيه پتانسيل مي بيانگر کم
، ))٣(جـدول  (باشـد   ها مي دلبسيار متفاوت از ساير م) ١(مدل 

تـر از   بدان دليل است که پس از اتمام بارندگي تمامي آب اضافه
حد ظرفيت زراعي، بلافاصله از خـاک تخليـه شـده و تغييـرات     

دهـد کـه بـا     دست مي ناگهاني تغذيه پتانسيل آب زيرزميني را به
نيـز   ٧در مرجـع  ) ١(عدم کارآيي مدل . واقعيت هماهنگي ندارد

ي پتانسـيل آب   هـا، مقـدار تغذيـه    سـاير مـدل  . ه استتأييد شد
ــه    ــرآورد کــرده کــه در مرحل ــا دقــت مناســب ب زيرزمينــي را ب

  )).٣(جدول (کار گرفته شدند  اعتبارسنجي به
شـده در   هـاي واسـنجي   منظور اعتبارسنجي و کارآيي مدل به

کـارگيري پارامترهـاي    با به(برآورد تغذيه پتانسيل آب زيرزميني 
ي پتانسـيل آب زيرزمينـي و مقـدار آب     ، تغذيـه )شـده  واسـنجي 

ترتيـب بـرآورد و    بـه ) متـري  سـانتي  ١٥٠تا عمـق  (ستون خاک 
هـاي واسـنجي شـده     براي اين منظور از مـدل . سازي شدند شبيه

ي پتانسـيل آب زيرزمينـي، روش    براي برآورد تغذيـه ) ٦(تا ) ٢(
ضريب گياهي دوگانه جهـت بـرآورد تبخيـر از سـطح خـاک و      

نتـايج  . بيلان جهت برآورد رطوبت خـاک، اسـتفاده شـد   معادله 
تغذيه پتانسيل آب زيرزميني برآورد شده در دوره اعتبارسنجي با 

، در ))٦(تـا  ) ٢(هـاي   مـدل (شـده   هاي واسنجي کارگيري مدل به
کـارگيري   با به) ٣(مطابق با جدول . آورده شده است) ٣(جدول 

رزمينـي در مرحلـه   ها، مقادير تغذيه پتانسـيل آب زي  تمامي مدل
. گيري شـده، بـرآورد شـد    اعتبارسنجي نيز کمتر از مقادير اندازه

در ) ٣(و ) ٢(هاي  چنين، نتايج اعتبارسنجي نشان داد که مدل هم
خوبي قـادر بـه بـرآورد تغذيـه پتانسـيل آب       اواخر رخداد آن به
که مقدار آن را برابـر بـا صـفر بـرآورد      طوري زيرزميني نبودند به

کـه  ) که هنوز رخـداد واقعـي آن ادامـه داشـت     رحاليد(نمودند 
 نشـان هـا   شکل(باشد  ها مي دليل خطي بودن فرم تابع اين مدل به

مقدار تغذيه ) ٦(و ) ٥(، )٤(هاي  علاوه، مدل به ).است نشده داده
پتانسيل آب زيرزميني را در اواخـر رخـداد آن، کمتـر از مقـدار     

شـکل  (انـد   بـرآورد نمـوده  ) بيشتر از صفر(گيري شده آن  اندازه
مطـابق بـا نتـايج     ).اسـت  نشـده  داده نشـان ) ٥( مـدل  به مربوط

ب زيرزمينـي،  مربوط به برآورد مقادير سـالانه تغذيـه پتانسـيل آ   
انـد   داشـته ) ٥(برآورد بهتري نسبت به مدل ) ٦(و ) ٤(هاي  مدل

اين نتايج مشابه بـا تحقيقـات ارائـه شـده توسـط      )). ٣(جدول (
لايسيمتر کشت شده براي يـک مرتـع    ۱۱بوده که براي  ۷مرجع 

  . ارائه شده است
ي پتانسيل روزانه آب زيرزميني برآورد شـده بـا    تغييرات تغذيه

ــه ــا  ٣٧در روزهــاي ) ٦(و ) ٤(هــاي  يري مــدلکــارگ ب از  ٨٧ت
نشـان  ) ١( شـکل در ) دوره اعتبارسـنجي (ابتداي سال مـيلادي  

) ٤(هـاي   مشخص است که مـدل ) ١(از شکل . داده شده است
دو نقطه اوج براي تغذيه پتانسيل آب زيرزمينـي پـس از   ) ٦(و 

 انـد کـه از نظـر مقـدار، بيشـتر از      رخداد بارندگي برآورد نموده
تر از زمـان   گيري شده و از نظر زمانِ رخداد، سريع مقدار اندازه

نتـايج مشـابه بـراي سـاير     (انـد   رخداد واقعي آن بـرآورد شـده  
دست آمـده کـه    به)) ١(به استثناي مدل (هاي مورد بررسي  مدل

  علـت افـزايش ناگهـاني مقـدار تغذيـه     ). نشان داده نشده است
گيـري   ن بـا مقـدار انـدازه   شده و عدم تطابق آ سازي روزانه شبيه

چنـين تـأخير زمـاني     و هـم )) ١(نقطه اوج اول در شکل (شده 
گونـه   تـوان ايـن   را مـي )) ١(نقطه اوج دوم در شکل (ميان آنها 

بيان نمود که در دوره بـرآورد تغذيـه پتانسـيل آب زيرزمينـي،     
ــا و ) FCبيشــتر از حــد (مقــدار رطوبــت خــاک زيــاد بــوده  ب

ها در هنگام وقوع بارش، آب اضافه خـاک   کارگيري اين مدل به
بــا ســرعت بيشــتري نســبت بــه ) FCبيشــتر از حــد بحرانــي (

ــه  ــده و ب ــه ش ــت، تخلي ــه واقعي ي پتانســيل آب  صــورت تغذي
بـا توجـه بـه اهميـت بسـيار زيـاد       . شـود  زيرزميني برآورد مي

برآوردهاي سـالانه تغذيـه پتانسـيل آب زيرزمينـي نسـبت بـه       
از آنجاکــه در ايــن تحقيــق مقــادير برآوردهــاي روزانــه آن، و 

هاي واسنجي شده با دقت مناسبي  کارگيري مدل سالانه آن با به
 .برآورد شده، لذا نتايج تحقيق قابل قبول است
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  ها پارامترهاي واسنجي شده مدل. ١جدول 

  شماره مدل
 ها پارامترهاي مدل

FC )- (۳-۱۰* DBF )- (۳-۱۰*  C )-(۳-۱۰*  b )-(۳-۱۰*  Ic )-(۳ -۱۰* 

١/٢٢٣ ١  ---  ---  ---  --- 

٧/٥٨ ٨/٢٠٣ ٢  ---  ---  --- 

١/٦١ ٥/٢٠٣ ٣  ---  ---  --- 

٠/٧٣٥ ١/١١٠٣ ---  ٤/٢١٧ ٤  --- 

٠/٣٦١٨ ---  ---  ---  ٠/١٨٧ ٥ 

٠/١٨١ ٦  --- 
٥/٣٢٦٩ ٢٢٨٦*١٠-٦  --- 

FC ،DBF ،C ،b  وIc دهنده بدون بعد بودن پارامترها نشان: )-(. باشند ها مي پارامترهاي برازشي مدل  
  

  )ميلادي از ابتداي سال ١٤٣تا  ٨٧از روز (معيارهاي ارزيابي در مرحله واسنجي در واقعه دوم تغذيه پتانسيل آب زيرزميني . ٢جدول

 (%) NRMSE شماره مدل
MBE 

(10-3 mm/d) 
E (%) شماره مدل NRMSE (%) 

MBE 
(10-3 mm/d) 

E (%) 

١ ۷/۱۴۵  ٥/٩٩ ٧ ٣/٩ ٤ ٣/٦١ ٣٢٥ 

٨/٩٩ ١٢ ٢/١٦ ٥ ٩/٩٨ ٢٩ ٤/٢٤ ٢ 

٧/٩٩ ١٢ ٦/١٣ ٦ ١/٩٩ ٢٩ ٨/٢٢ ٣ 

NRMSE:  ،ميانگين جذر مربعات خطا نرمال شدهMBE :گيري و  ميانگين خطاي جهتE :راندمان مدل.  
 

  ١٣٩٠-٩١آبي  ، در سال)mm(شده  هاي واسنجي مدلکارگيري  به شده با برآوردگيري و  ي پتانسيل آب زيرزميني اندازه تغذيه. ٣جدول

 شماره مدل
گيري شده اندازه برآورد شده  

 اعتبارسنجي واسنجي اعتبارسنجي واسنجي
٠/٢ ١   --- ٧/١٣  ٣/٣٩  

٧/١٢ ٢  ٣/٣٣     
٧/١٢ ٣  ٣/٣٣     
٢/١٤ ٤  ١/٣٦     
٥/١٣ ٥  ٣/٣٥     
٢/١٤ ٦  ٣/٣٦     

  

  

  ) ٦(و ) ٤(هاي  مدلکارگيري  به گيري و برآورد شده با ي پتانسيل آب زيرزميني اندازه تغييرات مقادير تغذيه. ١شکل 

  .ياز ابتداي سال ميلادي در دوره اعتبارسنج ٨٧تا  ٣٧در روزهاي 
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  .در روزهاي مختلف از ابتداي سال ميلادي) ٦(و ) ٤(هاي  برآورد شده با مدلگيري و  تغييرات آب خاک اندازه. ۲شکل 

  
 يتمامکارگيري  به بارطوبت خاک  يساز هيشبج ينتا

 يبرا نشان داد که يدر مرحله اعتبارسنج) ٦(تا ) ١( يها مدل
، ۵/۴ب برابر با يترت به NRMSE يشاخص آمار ها، ن مدليا

اگرچه  .دست آمد درصد به ۵/۳و  ۷/۳، ۴/۳، ۸/۳، ۹/۳
 يتمامکارگيري  به خاک با يرطوبت روزانه راتييتغ يساز هيشب

با دقت لان آب يدر معادله بل يه پتانسيبرآورد تغذ يها مدل
مربوط به  يها شکل، NRMSE<%5(شده است  انجام يمناسب
) ۴( يها مدل يول )آورده نشده است) ۵(و ) ۳(، )۲( يها مدل
 يمنطور بررس هب .ندن مقدار خطا بوديکمتر يدارا) ۶(و 
 ١٥٠تا عمق (شده  برآوردرات آب خاک ييتغتر،  قيدق

 شده آن يريگ ر متناظر اندازهيسه با مقاديدر مقا) يمتر يسانت
در ) ٦(و ) ٤( يها مدلکارگيري  به ، بايدر دوره اعتبارسنج

مشخص است که  )۲( از شکل .آورده شده است) ٢( شکل
شده  يساز هيو شب يريگ رات رطوبت خاک اندازهييروند تغ

 مربوط بهان آنها يمن اختلاف يشتريب که يطور ه، بمشابه بود
 در دو نقطه اوج(ل يپتانس ي هيتغذ برآور نادرست ي دوره

به (ها  ر مدليسا يبرا يج مشابهينتا. باشد يم ))۱(شکل 
دست آمده است که نشان داده نشده  هب)) ۱(مدل  ياستثنا
ن برآورد از رطوبت خاک يبا بهتر) ٤(، مدل در نهايت. است

ل، يه پتانسيو برآورد مناسب از تغذ) NRMSEن مقدار يکمتر(
ل آب يه پتانسيبرآورد تغذ ين مدل برايتر عنوان مناسب هب
   .گردد يم شنهاديدر منطقه مورد مطالعه پ ينيرزميز
  

  يريگ جهينت

 ليپتانس هيتغذ برآورد جهتمدل ساده  ششق حاضر، يدر تحق

متر يسيشده لا يريگ اندازه يها دادهکارگيري  به با ينيرزميآب ز
 ،گانهيحالت مخزن  يبرا خشک مهين ي در منطقه يروزنيغ

ن پژوهش، ين در ايچن هم. شدند يو اعتبارسنج يواسنج
ر از سطح خاک در يبرآورد تبخ ي دوگانه ياهيب گيروش ضر

 يابيمورد ارز ينيرزميل آب زيپتانسه يند رخداد تغذيفرآ يط
 خاک نشان داد که باسطح ر از يتبخ برآوردج ينتا. قرار گرفت

شده شامل رطوبت  يريگ اندازه صحرايي يها دادهکارگيري  به
 ينيرزميآب ز ليپتانس ي هيو تغذ) يمتر ٥/١تا عمق (خاک 

 يمناسب يکي، نزد١٣٩٠-٩١ يدر سال آب) يمتر ٢ز عمق ا(
از سطح خاک برآورد شده از  ير واقعيتبخ ير تجمعيان مقاديم

شده  يريگ اندازه ير تجمعيدوگانه با مقاد ياهيب گيروش ضر
  . وجود داشت) لانيمحاسبه شده از معادله ب(

آب  ليه پتانسيبرآورد تغذ يها مدل يج اعتبارسنجينتا
برآورد  ياهيب دوگانه گيروش ضرکارگيري  به با ينيرزميز

با ) ١(مدل  نشان داد که ،خاک يلان رطوبتير در معادله بيتبخ
صورت  به ينيرزميل آب زيپتانسه يبرآورد تغذ ي فرض ساده

 ،)يتابع خط( FC يم آب خاک از حد بحرانياختلاف مستق
توابع ب با يترت به) ٣(و ) ٢( يها علاوه، مدل هب. نداشت ييکارآ
را در  ينيرزميل آب زيپتانسه يمقدار تغذو درجه دوم  يخط

  . کنند يم برآوردبرابر با صفر  آناواخر دوره رخداد 
توسـط   ين ـيرزميل آب زيه پتانس ـي ـج نشان داد که تغذينتا

، )٤( يهـا  مـدل ( يو تـوان  ييبا توابع درجه سوم، نما يها مدل
ان ي ـاز مگـردد کـه    يبرآورد م ـ يتر با دقت مناسب)) ٦(و ) ٥(

 هي ـتغذ بـرآورد در  يمناسـب  ييکـارآ ) ٦(و ) ٤( يهـا  ، مدلآنها
از کمتـر  را  آنداشته، هرچند که مقـدار   ينيرزميل آب زيپتانس
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 آب خـاک بـا   بـرآورد ج ينتـا  .کننـد  يم ـ بـرآورد  يمقدار واقع ـ
مقـدار   نيکمتـر نشـان داد کـه   ) ٦(و  )٤( يها مدلکارگيري  به

کـه  محاسـبه شـده   ) ٤(مـدل   يبرا ،NRMSE يشاخص آمار
  .شود يشنهاد ميپ مورد مطالعه ي منطقه يبرا

  

 مورد استفاده منابع

و  PART يافزارهانرم از استفاده و هيپا انيجر ليتحل قياز طر ينيرزميآب ز هيبرآورد تغذ. ۱۳۹۰. يتلور. و ع. م ،يعيسم .۱
RORA .۷۱-۷۶): ۱۴(۵. رانيا يزداريآبخ يمجله علوم و مهندس. 

رحوضه کرون در منطقه اصفهان با يدر ز ينيرزميه آب زين تغذيتخم. ۱۳۸۹. ييکوپا يديعا. و ج. ، سيگردفرامرز يسلطان .۲
  . ۹۲-۹۷: ۴. مجله آب و فاضلاب. CRDاستفاده از مدل 

 املاح و رطوبت مخزن، حجم راتييتغ يبررس .۱۳۸۹ .يسارو يمحسن. م و ،ياحمد. ح ،يمهدو. م ،يفيشر. ، ف.ح ،يسعادت .٣
 .۴۵-۵۰): ۱۰(۴. رانيا يزداريآبخ يمجله علوم و مهندس. ينيرزميسفره آب ز يابيبمنظور ارز هشتگرد دشت راشبعيغ يمنطقه
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