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  1چکیده

املاح و گرما و خاک     ،   یکی از مدلهای پیشرفته در ارتباط با حرکت یک بعدی آب              D1- HYDRUSمدل  
.  بسط داده شده است    3شوری خاک آمریکا  ،  در آزمایشگاه  2این مدل توسط سیمیونک و همکاران     . می باشد

 انتشار برای -ادلات انتقالاین مدل شامل حل عددی معادله ریچاردز برای بررسی حرکت آب در خاک و مع
این . اند معادلات مربوطه به روش عناصر محدود حل گردیده        . بررسی حرکت املاح و گرما در خاک است        

ی تخمین خصوصیات خاک به روش      یمدل قادر به شبیه سازی در شرایط اشباع و غیر اشباع بوده و توانا             
نحوه وارد کردن داده های ورودی و        ، دلدر این مقاله به معرفی بخش های مختلف م          . معکوس را دارد   

استفاده از خروجی های مدل و یک مثال کاربردی حرکت آب در خاک نیز با استفاده از این مدل حل و                          
 .تشریح گردیده است

 
 معادلات حاکم

  حرکت یک بعدی آب در خاک با استفاده از حل عددی رابطه ریچاردز به                     D1- HYDRUSدر مدل      
 :شودصورت ذیل بیان می 
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 D1- HYDRUSشبیه سازی حرکت آب در خاک با استفاده از مدل 
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  مکش  ماتریک   LT-1( ،h( هدایت آبی غیر اشباع       K) T( ،)θ(زمان   t، )L3L-3 ( رطوبت حجمی  θ، که در آن  

)L(  ،α  زاویه بین مسیر جریان و محور عمودی  ) برای حرکت عمودی آب در خاکα=0 ، برای حرکت افقی
α=90    0رها   و برای سایر مسی<α<90   می باشد ( ،S     برداشت آب توسط ریشه )L3L-3T-1 ( وx فاصله )L (
 .است

در این مدل برای توصیف مشخصات هیدرولیکی خاک نظیر منحنی رطوبتی و هدایت آبی غیر اشباع روابط         
 :به  شرح ذیل است) 1980(معلم–معمولترین آنها رابطه وان گنوختن . متعددی تعریف شده است
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 Se هدایت آبی اشباع و Ks،  پارامترهای تجربیα،n, m ،l،  رطوبت اشباعθs، رطوبت باقیمانده  r θ،نکه در آ  
 .اشباع نسبی است

داشت شده توسط گیاه در واحد حجم   ربر اساس حجم آب ب    ) 1 در معادله    Sترم  (برداشت آب توسط ریشه     
به صورت زیر ) 1978(س و همکاران  بر اساس رابطه فدS، در این مدل. خاک در واحد زمان تعیین می شود

 :تعریف شده است

 
)4(                       S(h)=α( h)SP 

     
 

 . شدت پتانسیل جذب آب می باشدSP تابع تنش آبی و α(h)، که در آن

 
 روش حل

را با استفاده از     ) 1رابطه  ( برای شبیه سازی حرکت آب در خاک معادله ریچاردز             HYDRUS-1Dمدل  
از آنجایی که در حالت یک بعدی، الگوی خطی المانهای محدود و             .  المانهای محدود حل می کند    الگوی خطی 

با استفاده از یک الگوی غیر صریح اختلافات محدود بصورت           ) 1(اختلافات محدود مشابه است، لذا رابطه       
 : ذیل منفصل شده است
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 که در آن، 
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 به گامهای زمانی    j+1 و   j به تکرار و      k+1 و   k به موقعیت مکانی نقاط شبکه،        i+1و  i-1  ، iکه در آن،    
 . اشاره دارند

برای تبدیل ترم سمت چپ رابطه      ) ,.Celia et al 1990(روش بقاء جرم پیشنهادی بوسیله سلیا و همکاران         
 :به مکش ماتریک مورد استفاده قرار گرفته است) 5(
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 . به ظرفیت آب خاک اشاره داردCi، که در آن

 . نشان داده که در کمینه کردن خطای بیلان جرم موفق عمل نموده است) 1990(روش سلیا و همکاران 

 :و پس از ساده کردن رابطه ذیل حاصل می شود) 5(در رابطه ) 9(با جایگزینی رابطه 

 
)10(                                [ ] { } { }w

1k,1jk,1j
w FhP =+++ 

 
پس از اعمال رابطه فوق روی میدان حل یک دستگاه معادله سه قطری حاصل خواهد شد که به روشهای                      

 .استاندارد نظیر حذف گوس قابل حل می باشند

ای فراوانی    در مطالعات آزمایشگاهی و مزرعه     HYDRUS-2D و شکل دو بعدی آن       HYDRUS-1Dمدل  
 هیدرولیکی و انتقال املاح خاک مورد استفاده قرار گرفته برای شبیه سازی و یا برآورد معکوس ویژگی های

، ونترلا و   )1999(، سیمیونک و همکاران      )1997(در این میان می توان به تحقیقات وانگ و همکاران             . اند
 .اشاره نمود) a,b,c2003(و عباسی و همکاران ) 2000(همکاران 
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 شرح بخش های مختلف مدل 

پنجره های مدل   . های مورد نیاز در پنجره های خاص از کاربر سئوال می شود             برای اجرای برنامه، داده    
مشخصات هیدرولیکی خاک، شرایط اولیه و مرزی و ، شامل پنجره اصلی، اطلاعات هندسی، اطلاعات زمانی

 .چاپ نتایج است

 سمت چپ همانطور که ملاحظه می گردد در.   نمایش داده می شود1با شروع برنامه صفحه ای مطابق شکل 
.  باید داده های ورودی با رجوع به هر بخش و وارد نمودن پارامترهای مورد نیاز به برنامه معرفی گردد                    
.  در سمت راست نتایج حاصل از اجرای برنامه بصورت طبقه بندی شده و گرافیکی نشان داده می شود                     

جهت تشریح مدل ابتدا به       . ندهمین نتایج بصورت فایلهای متنی نیز در اختیار کاربر قرار داده می شو                
 .بررسی چگونگی ورود اطلاعات و سپس خروجی های مدل تشریح می گردد

 

 
 HYDRUS-1D نمایش صفحه عمومی مدل -1شکل 

 
 های مدل ورودی

 و یا انتخاب آن از سمت چپ صفحه             Pre-Processingاز منوی    Main Processes با انتخاب گزینه     
 .  نمایان می شود2 عمومی، پنجره ای مطابق شکل

این عنوان در فایل های خروجی به نمایش       .  می توان عنوانی برای برنامه انتخاب نمود      Headingدر قسمت   
این مدل قادر است حرکت آب، املاح و گرما در خاک، برداشت آب توسط ریشه و همچنین . گذاشته می شود

 این است که با انتخاب گزینه           از خصوصیات بارز این مدل            . رشد ریشه را شبیه سازی نماید         
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Inverse Solution                  می تواند خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را به روش معکوس شبیه سازی و 
با انتخاب هر کدام از گزینه ها، پنجره یا پنجره های مربوط به آن نشان داده می شود تا                       .  تحلیل نماید 

 .  پارامترهای مربوطه تحت عنوان ورودی وارد گردد

 

 
 

  پنجره معرفی نوع مسئله به مدل-2شکل 

 
در ادامه جهت استفاده مناسب از مدل در تحلیل مسائل عملی، ضمن مطرح نمودن یک مثال، چگونگی ورود                  

 .اطلاعات به مدل و نهایتا خروجی های مدل پس از شبیه سازی تشریح می شود

 
 درصد حجمی موجود   12تر و بافت لومی با رطوبت اولیه          سانتی م  100 یک پروفیل خاک به عمق         -مثال
با استفاده از یک آبپاش با شدت        .  فرض کنید خاک همگن و عمق آب زیر زمینی خیلی پایین است             .  است
مقدار تبخیر طی مدت زمان آبیاری ناچیز و .   ساعت آبیاری می شود10 سانتی متر بر دقیقه به مدت 015/0

 :مطلوب است). S=0(ب توسط ریشه نیز در خاک صورت نمی گیرد فرض می شود که برداشت آ

 محل جبهه رطوبتی پس از آبیاری  -

 مقدار آب نفوذ یافته درون خاک -

 مقدار آب ذخیره شده در پروفیل خاک -

 مقدار آب خارج شده از پروفیل -

 
 ایجاد پروژه جدید

 ظاهر خواهد شد که باید      3ق شکل   ای مطاب   پنجره File از منوی    Newجهت حل مثال فوق، با انتخاب گزینه        
 .له و مسیر ذخیره سازی آن را بر روی رایانه مشخص شودأاطلاعات مربوط به نام، توضیح در مورد مس
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  پنجره ورود نام، توضیح و مسیر ذخیره سازی مسئله-3شکل 

 
 اطلاعات مربوط به فیزیک نمونه

 پنجره دیگری Next و برگزیدن آیکون  Water Flow و انتخاب گزینه Main Processingبا انتخاب گزینه  
دقت .  مناسب برای مدل انتخاب شود      1در این پنجره ابتدا باید واحد طول       .  ظاهر خواهد شد   4مطابق شکل   

 .لذا ورودی باید مطابق واحد انتخاب شده باشد. شود که مدل، این واحد را همیشه ثابت در نظر می گیرد

 را در محل مناسب آن وارد نمود و نهایتا           2یل خاک بصورت لایه های مطبق باشد، باید تعداد لایه         اگر پروف 
.  در این مثال عدد یک وارد شده است       .  باید خصوصیات هیدرولیکی هر لایه را جداگانه به مدل معرفی نمود          

برای بررسی دقت شبیه سازی    این مدل   .  همچنین باید تعداد لایه ها را برای برقرای بیلان جرمی وارد نمود          
خود در پایان هر گام زمانی بیلان جرمی بسته و در هر بازه زمانی که کاربر تعریف می نماید، میزان خطا                     

اگر از مدل خواسته شود که بیلان را در تمام پروفیل خاک یکجا بررسی نماید، باید عدد                  .  را اعلام می دارد  
دقت شود که این لایه با      . د تعداد لایه های مورد نظر را وارد نمود       یک را وارد نمود و در غیر اینصورت بای        

چرا که این گزینه در محاسبات هیچگونه دخالتی ندارد و فقط             . تعداد لایه های پروفیل خاک متفاوت است      
در این مثال، بیلان در کل پروفیل خاک مد نظر می باشد، لذا عدد   . برای بررسی دقت محاسبات مدل می باشد     

 .ارد شده استیک و

 

                                                 
1-Length Units  
2- Number of Soil Materials  
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  پنجره ورود اطلاعات اولیه-4شکل 

 
 بیان کننده کسینوس زاویه بین محور پروفیل نمونه نسبت به               Decline from Vertical Axesگزینه  

یل در این مثال پروف   .  مدل این قابلیت را دارد که بتوان نمونه را بطور افقی تحلیل نمود            . محور قائم می باشد  
لذا عدد یک مبین کسینوس زاویه صفر        .  خاک بصورت عمودی و زاویه مورد نظر صفر درجه می باشد           

 .  قابل ذکر است که پیش فرض مدل بررسی جریان در پروفیل عمودی می باشد. درجه می باشد

 نمود   باید عمق پروفیل را بر اساس واحد تعریف شده وارد           Depth of the Soil Profileدر مقابل گزینه    
 .   سانتیمتر می باشد100که در این مثال عمق پروفیل خاک 

 پنجره ورودی مربوط به اطلاعات      Nextپس وارد نمودن اطلاعات مربوط به این پنجره، با انتخاب آیکون             
 . زمان ظاهر خواهد شد

 
 اطلاعات مربوط به زمان

در . ناسب را برای زمان انتخاب نمود     در این پنجره ابتدا باید بر اساس مدت زمان شبیه سازی یک واحد م              
قابل ذکر است که با انتخاب واحد زمان، همانند واحد طول،            .  این مثال واحد زمان دقیقه انتخاب شده است       

 .باید تا انتها با همین واحد اطلاعات را وارد نمود و نمی توان واحد را تغییر داد

بات، زمان خاتمه محاسبات، گام زمانی اولیه،         باید زمان شروع محاس    Time Discretization در قسمت   
 صفر است ولی همیشه چنین      معمولاًزمان شروع محاسبات    . مینیمم و ماکزیمم گام زمانی را تعریف نمود        

 ساعت بوده   10همچنین چون زمان آبیاری     .  وارد شده است  ) شروع آبیاری (در این مثال عدد صفر      . نیست
 ∆tمدل با   .   بعنوان خاتمه محاسبات وارد گردیده است         600ذا عدد   ولی واحد انتخابی دقیقه می باشد، ل      

 را بزرگ و بر      ∆tیعنی هر وقت شرایط را مناسب بداند مقدار           . متغیر عمل شبیه سازی را انجام می دهد      
لذا یک مقدار   . ر نظر می گیرد  عکس هر زمانی که شرایط را مناسب تشخیص ندهد، این مقدار را کوچک د                

t∆         اگر شرایط را مناسب تشخیص داد این مقدار را در          .  اولیه به مدل می دهیم تا محاسبات را شروع نماید
همچنین اگر شرایط مناسب نبود، این مقدار را در یک          .  ضریب بیشتر از یک ضرب نموده و افزایش می دهد        

به همین خاطر باید یک مقدار مینیمم و          .  نموده و این مقدار را کاهش می دهد         ضریب کمتر از یک ضرب     
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مقدار مینیمم خیلی حائز اهمیت می باشد چرا که اگر مقدار مینیمم مقداری            .  یمیمعرفی نما  ∆tماکزیمم برای 
غلط و یا   ، های غیر فیزیکی  بزرگ باشد، آنوقت ممکن است مدل تحت شرایطی حالت ناپایدار شود و جواب              

لذا لازم است از نظر دقت محاسبات و پایداری مدل این مقدار باید خیلی خیلی کوچک                   . اصلا جواب ندهد  
مقدار ماکزیمم از این    .  باشد و کوچک بودن آن زیاد مهم نیست چون در زمان محاسبات هیچ اثری ندارد                

ری مناسب باشد و مدل می تواند مقادیر                               نظر حائز اهمیت می باشد که ممکن است شرایط پایدا                 
لذا با  .  کوچک باشد باعث افزایش زمان محاسبات می شود          ∆tاگر مقدار   .   را انتخاب نماید    ∆tبزرگ  

ر مناسب برای این مثال     مقادی.  تعریف حداکثر مقدار گام زمانی باعث افزایش سرعت محاسبات خواهیم شد          
ر این مقادیر توسط مدل، در ادامه تشریح خواهد         یقابل ذکر است چگونگی تغی    .  معرفی شده است   6در شکل   

 .شد

.   در این پنجره، برای مرزهائی است که تغییرات آنها با زمان مرتبط است               Boundary Conditionقسمت  
اشت، باید این قسمت فعال می شد تا در ادامه جدول             مثلاً اگر در این مثال تبخیر و یا بارندگی وجود د              

 6ای مطابق شکل   پنجرهNextبا انتخاب گزینه . مربوطه جهت معرفی مقادیر تبخیر و یا بارندگی ظاهر شود         
 .ظاهر خواهد شد که باید خروجیها را در آن تعریف نمود

 

 
 

  پنجره ورود اطلاعات مربوط به زمان-5شکل 

 
 چاپ نتایج

اگر بخواهیم شدت جریانها را در هر گام زمانی          .  در این قسمت باید نحوه چاپ خروجیها را تعریف نمود          
با انتخاب این گزینه در یک فایل       ).  6شکل  ( انتخاب شود    T-Level Informationداشته باشیم، باید گزینه     
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 نتایج  Screen Outputا انتخاب گزینه    همچنین ب . متنی اطلاعات مربوطه در دسترس قرار خواهند گرفت         
 .خروجی بر روی صفحه مانیتور در اختیار کاربر قرار می گیرد

.  باید تعداد خروجیهای مورد نیاز در حین شبیه سازی را وارد نمود           Number of Print Timesدر قسمت   
 دقیقه شیبه سازی   600 وارد شده بدین معنی است که  از مدل خواسته شده که در حین                 6در این مثال عدد     

با انتخاب  .  می باشد... این خروجیها شامل مقدار جریان، رطوبت، مکش و       .   مرتبه خروجیها را نمایش دهد     6
 ظاهر خواهد شد که می توان زمانهای مورد نظر را            7 پنجره ای مطابق شکل       Select Print Timeگزینه  

 . دقیقه نتایج را برای بررسی نشان دهد100 در این مثال از مدل خواسته شده است که هر. وارد نمود
  

 
 

  پنجره انتخاب نحوه چاپ نتایج خروجی-6شکل

 

 
 

  انتخاب زمانهای مورد نظر جهت استخراج خروجی-7شکل 

 
 شرایط حل عددی

همانطور که  ).  8شکل  (ی نمود   در این قسمت باید یکسری اطلاعات مربوط به حل عددی را به مدل معرف                
قبلا گفته شد شبیه سازی حرکت آب در خاک با استفاده از حل عددی معادله ریچاردز که یک معادله غیر                      

لذا پس از منفصل نمودن،  یک معادله غیر خطی حاصل می شود که باید با                 . خطی  است، صورت می گیرد    
 تلرانس یا دقت حل به مدل معرفی شود، در این             در روش های تکراری باید   . روش تکراری آنرا حل نمود     

 به ترتیب برای رطوبت و مکش انتخاب شده است که با استفاده از روابط                       1/0 و    0001/0مثال عدد    
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 وارد شده است که     20 نیز   Maximum Number of Iterationsمقدار  .  هیدرولیکی بهم مرتبط می شوند   
اگر مدل به هر دلیلی در یک گام          .  می باشد) ∆t(گام زمانی   نشان دهنده تعداد حداکثر تکرار  برای هر           

ولی .  را تغییر و محاسبات در آن گام زمانی ادامه می یابد          ∆tبه جواب نرسد، مدل مقدار     تکرار   20زمانی تا   
 خیلی سریع و در کمتر از       معمولاًشند  با توجه به توانایی مدل اگر ورودی های مدل بدرستی تعریف شده با           

 . تکرار جواب نهائی حاصل خواهد شد10

عبارتی هر جا که شرایط پایداری       ه  ب. های متغیر کار می نماید    ∆tهمانطوریکه قبلاً بیان شد، این مدل با        
اگر . را کوچک انتخاب می نمایدفراهم باشد، این مقدار می تواند بزرگ و اگر شرایط مناسب نباشد، این مقدار 

 تکرار و کمتر از آن به جواب رسیده و همگرا شود، نشان دهنده این است که مقدار انتخاب شده                     3مدل در   
 به  3/1بنابراین با معرفی عدد     .  لذا مدل مجاز به استفاده از مقدار بزرگتر می باشد        .   کوچک است  ∆tبرای  

 تکرار و یا    7برعکس اگر مدل در      .   را در این عدد ضرب نماید       ∆t شده است تا مقدار       مدل اجازه داده  
 انتخاب شده بزرگ بوده و لذا سرعت         ∆tبیشتر از آن به جواب برسد، نشان دهنده این است که مقدار                

 مقدار آن کاهش یافته و محاسبات        7/0 موجود در عدد     ∆tبنابراین با ضرب    .  همگرایی مدل پایین است   
 مناسب  ∆t باشد به معنی آن است که مقدار         7 تا   3اگر تعداد تکرارها در یک گام زمانی بین         . ادامه می یابد 

 .  بوده و مدل با همان مقدار شبیه سازی را ادامه می دهد

 دو مقدار باید وارد شود که در محاسبات هیچ نقشی ندارند و          Internal Interpolation Tablesدر قسمت   
این دو مقدار   . برای ترسیم بعضی از خصوصیات هیدرولیکی خاک نظیر منحنی رطوبتی استفاده می شوند            

  مقادیر پیش فرض مناسب بوده  و نیاز         معمولاً.  در واقع محدوده ای است که مکشها می توانند تغییر کنند          
 .به تغییر آنها نیست

 

 
 

  شرایط حل عددی با گام های زمانی متغیر-8شکل 
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 خصوصیات هیدرولیکی خاک

همانطور که .  نمود  در این قسمت باید مدلی را برای منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع تعریف 
 .   معلم استفاده شده است–ن گنوختن  ملاحظه می گردد، برای این مثال از مدل وا9در شکل 

 

 
 

   معرفی یک مدل برای توصیف خصوصیات هیدرولیکی خاک-9شکل 

 
با . را می توان در محاسبات منظور نمود     ) Hysteresis( تأثیر پدیده پسماند     9در قسمت پایین پنجره شکل        

و از   درولیکی تعریف نمود  یمنحنی رطوبتی و هدایت ه    انتخاب گزینه مربوطه می توان دخالت پدیده را در          
 این  معمولاًی که دسترسی به اطلاعات ورودی برای بررسی تأثیر این پدیده چندان ساده نیست لذا                   یآنجا

در این مثال با توجه به عدم دسترسی به اطلاعات مورد نیاز گزینه . پدیده در محاسبات نظر گرفته نمی شود
No Hysteresisشده است انتخاب  . 

 ظاهر می شود که باید شش پارامتر مورد نیاز شامل              10ای مطابق شکل       پنجره Nextبا انتخاب گزینه     
 .  را به مدل معرفی نمود lو   α ،nرطوبت باقیمانده، رطوبت اشباع، هدایت آبی اشباع و مقادیر

 گیری یات هیدرولیکی خاک دارد، اگر اندازه        ای روی خصوص    ثیر عمده أی که درجه حرارت ت      یاز آنجا 

 ثیر را در این خصوصیات داشته باشیم باید گزینه                أدرجه حرات موجود باشد و بخواهیم این ت              

Temperature Dependence  به انتخاب این    در غیر اینصورت، همانند این مثال، لزومی        .  انتخاب شود 
 .گزینه نیست
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 یف خصوصیات هیدرولیکی خاک تعر-10شکل 

 
 معرفی شرایط اولیه و مرزی

 ملاحظه می شود که این قسمت به سه بخش         11با مشاهده شکل    .  این بخش مهمترین قسمت مدل می باشد     
 .   خاک تقسیم شده است3 و شرایط اولیه2، شرایط مرزی پایین دست1مجزا شامل شرایط مرزی بالادست

کاربر تنها مجاز به انتخاب یکی از این          . تلف برای انتخاب وجود دارد     در مرز بالادست، شش گزینه مخ       
همینطور برای  . انتخاب شده است  ) Constant flux(برای مثال مورد نظر شدت جریان ثابت         . حالتها است 

برای مثال مورد نظر زهکشی آزاد      . اعمال شرایط پایین دست هشت گزینه مختلف برای انتخاب وجود دارد          
برای خاک مورد مطالعه، علاوه بر معرفی شرایط مرزی باید شرایط اولیه را نیز بر                   .  است انتخاب شده 

 . اساس رطوبت و یا مکش تعریف نمود

                                                 
1 - Upper Boundary Condition 
2 - Lower Boundary Condition 
3 - Initial Condition 
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 اولیه و مرزیشرایط تعریف  -11شکل 

 
ست را  ظاهر خواهد شد که شدت جریان در مرز بالاد12 پنجره ای مطابق شکل Nextپس از انتخاب گزینه     

ی که جهت آنها به سمت پایین می باشد، بصورت منفی و            یدر این مدل کلیه جریانها    .  باید در آن وارد نمود    
در این مثال مقدار شدت جریان برابر        . ی که به سمت بالا باشد، بصورت مثبت تعریف می گردد           یجریانها

 . و بصورت منفی وارد شود015/0

 

 
 

  جریان در مرز بالادستشدت -12شکل 
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 ای ظاهر می شود که از کاربر می پرسد که آیا وارد                           پنجره  Nextپس از انتخاب گزینه            

Profile Application شود یا خیر؟ با انتخاب گزینه Ok نمایان خواهد شد13 پنجره ای مطابق شکل . 

ی توان عمق لایه ها را وارد       م  Material Distributionاگر خاک بصورت مطبق باشد، با انتخاب آیکون           
در این مثال مقدار رطوبت     .  می توان شرایط اولیه را وارد نمود       Initial Conditionبا انتخاب گزینه    . نمود

 .  درصد بصورت یکنواخت می باشد12اولیه 

 

 
 

 Profile Application پروفیل خاک -13شکل 

 
 اعماق این لایه های را      Sub Regionنتخاب آیکون   برای تعیین بیلان جرم در پروفیل خاک می توان با ا            

تمامی اطلاعات وارد شده در    .  ظاهر می شود  14با انتخاب گزینه خروج جدولی مطابق شکل         . معرفی نمود 
پس از  .  جهت کنترل و اعمال تغییرات ضروری در این جدول ارائه شده است            Profile Applicationپنجره  

 از  Ok نیاز، مدل برای اجرا از کاربر اجازه می خواهد که با انتخاب گزینه               وارد نمودن تمامی اطلاعات مورد   
 .پنجره مربوطه شبیه سازی شروع می شود
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 Profile Application اطلاعات مربوط به پروفیل خاک -14شکل 

 
 خروجی های مدل

در ستون اول زمان شبیه سازی ارائه       .  ظاهر می شود  15پس از پایان شبیه سازی، پنجره ای مطابق شکل          
در ستون دوم تعداد تکرار ها در هر گام زمانی را          .  دقیقه ختم می شود   600شده که از صفر دقیقه شروع به        

ستون سوم جمع تجمعی تعداد تکرارها را نشان می دهد          .   بوده است  6 تا   4 بین   معمولاًنشان   می دهد که      
ستون چهارم تغییرات   .   مرتبه تکرار صورت پذیرفته است     1827اسبات   دقیقه مح  600که در این مثال طی      

ستون پنجم جمع تجمعی جریان ورودی در مرز بالا دست ارائه            . جریان در مرز بالادست را نشان می دهد      
در ستون ششم، جمع تجمعی جریانی است که ریشه جذب نموده است که در این مثال مقدار آن           . شده است 

ر ستون هفتم جمع تجمعی جریان خروجی از مرز پایین دست می باشد که مقدار آن                                     د.  صفر می باشد 
ستون هشتم مکش ماتریک در مرز       .   برابر صفر می باشد    سانتیمتر می باشد که تقریباً     -33/0×10-5برابر  

ه است تقریبا اشباع    یم با آب بود   قاز آنجائی که مرز بالادست در ارتباط مست        .  بالادست را نشان می دهد   
ستون نهم مقدار مکش .   سانتیمتر برآورد شده است  -2/0 دقیقه برابر    600بوده است و مقدار مکش پس از        

در ستون دهم مکش ماتریک مرز پایین دست را که در           .  ریشه را نشان می دهد که در این مثال صفر است         
 .  سانتیمتر می باشد، نشان می دهد-1235این مثال معادل 
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 مدل روی صفحه مانیتوری  ها خروجی-15شکل 

 
 نتایج خروجی در سمت چپ صفحه اصلی نمایش داده می شود که می توان با انتخاب                 Enterبا فشار کلید    

 تا  16چند نمونه از نتایج گرافیکی مدل در شکل های         . آنها نتایج خروجی را بصورت گرافیکی مشاهده نمود       
 .ه شده است ارائ19

 
 

-100

-80

-60

-40

-20

0

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Theta [-] 

-100

-80

-60

-40

-20

0

-1500 -1000 -500 0
h [cm]

 
 

 خاک در تغییرات رطوبت با عمق -17شکل 

 های مختلف زمان

 
 خاک در تغییرات مکش با عمق -16شکل 

 های مختلف زمان
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  مقدار تجمعی آب خروجی از پائین دست-19شکل 

 
  مقدار تجمعی آب ورودی از بالادست-18شکل 

 
 گیری نتیجه

  به عنوان یکی از مدلهای پیشرفته برای شبیه سازی حرکت           D1- HYDRUSل   در این مقاله به معرفی مد     
نحوه ، ضمن ارائه معادلات حاکم و معرفی بخشهای مختلف مدل         . املاح و گرما در خاک پرداخته شد       ، آب

در ادامه نیز یک مثال کاربردی       . وارد نمودن داده های ورودی و پردازش نتایج خروجی شرح داده شد             
 .  اک با استفاده از مدل تشریح گردیدحرکت آب در خ
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