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  چکیده

  
ساز  هاي شبیه مدل. هاي صحرایی پرهزینه است انجام آزمایش تعیین شکل توزیع رطوبت در خاك مستلزم صرف وقت و

سازي رطوبت خاك  در این پژوهش، شبیه .توزیع آب هستند ه حرکت وگویی به مسائل مربوط ب پاسخ جایگزین مناسبی در
  SWAPمدل .نتایج میدانی ارزیابی شد کارآیی مدل فوق درمقایسه با گرفت و انجام SWAPاي با مدل  تحت آبیاري قطره

هواز تحت کشت چمران ا مزرعه تحقیقاتی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید گیري شده از براساس اطلاعات اندازه
دست آمده ازمدل  پارامترهاي هیدرولیکی خاك به و 1391-92اي در سال زراعی  به سامانه آبیاري قطره ذرت و مجهز

RETC داده هاي مورد نیاز این پژوهش با استفاده از دو تیمار شوري آب آبیاري شامل تیمار . گردید ارزیابیT1  ) آب
روش . دسی زیمنس بر متر جمع آوري شد 5/3با شوري   T2و تیمار ) بر متردسی زیمنس  سهرودخانه کارون با شوري 

 80متر و با تراکم  سانتی 75شامل چهار ردیف سه متري با فاصله ردیف  ییهاو در داخل کرت یکاشت به صورت دست
 2/2متر و با آبدهی  سانتی 20هاي  اي از نوع نوارهاي تیپ با فاصله روزنه سیستم آبیاري قطره. هزار بوته در هکتار انجام شد

بینی شده تا عمق  پیش مقابل مقادیر گیري شده رطوبت خاك در اندازه مقایسه مقادیر. بار بود 6/0لیتر بر ساعت با فشار 
، )ME(در قالب ترسیم نموداري و محاسبه بیشینه خطا  چکان متري قطره سانتی 20و 10روي پشته، متري در  سانتی 90

 CRM و  ME، NRMSE مقادیر. انجام شد )CRM( و ضریب باقیمانده )NRMSE( دوم خطاي نرمال شدهمیانگین ریشه 
 20متر مکعب، در  متر مکعب بر سانتی سانتی -0016/0و  41/14، 02/0ترتیب برابر با  چکان به متري قطره سانتی 10در 

و  52/12، 1/2متر مکعب و در روي پشته  سانتیمتر مکعب بر  سانتی -036/0و  49/15، 07/0چکان متري قطره سانتی
در برآورد رطوبت از نزدیک  SWAPروند تغییرات دقت مدل . متر مکعب محاسبه شد متر مکعب بر سانتی سانتی - 036/0
به . هاي بالا باشد دلیل دقت پایین مدل در شوري تواند به چکان کاهشی بود که می چکان به سمت دورتر از قطره قطره

تواند توزیع رطوبت در خاك را تحت آبیاري  نشان داد که این مدل می SWAPسازي مدل  طورکلی نتایج حاصل از شبیه
عنوان ابزاري کارآمد براي ارزیابی توزیع  سازي نماید و می توان آن را به اي با آب شور با دقت قابل قبولی شبیه قطره

  .چکان قلمداد کرد رطوبت در اطراف قطره
  

  .، آبیاري قطره اي از نوع نوارهاي تیپRETCمدل مزرعه ذرت،  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 ناحیه در رطوبت توزیع نحوه از آگاهی براي

 لازم اي پرهزینه و گیر وقت هاي صحرایی آزمایش ریشه،

 اي منطقه و فیزیکی شرایط نظر از اعتبارشان دامنه که است

 عددي هاي دلکه م حالی در است هایی محدودیت داراي

محیط  در آب حرکت واقعی شرایط سازي شبیه با
 یک در خاك رطوبت وضعیت ارزیابی به قادر متخلخل،

امروزه ). 1383خیامم و گوهري، ( آبیاري هستند سیستم
بینی توزیع رطوبت  سازي معتبري براي پیش هاي شبیه مدل

ژیکی ها، مدل اگرو هیدرولو یکی از این مدل. اند ارائه شده
SWAP هاي بوده که بر پایه ارتباط فیزیکی بین پارامتر

هاي  آب، خاك، اتمسفر و گیاه است و از زیر مجموعه
سازي مدیریت آبیاري، جریان آب و  مختلفی از جمله شبیه

هیگن ( انتقال املاح و حرارت در خاك تشکیل شده است
مدل  استفاده از با )1386( کیانی). 2005و همکاران، 

SWAP سازي انتقال آب و عملکرد نسبی  اقدام به شبیه
هاي  تحلیل وي به استناد .سال زراعی نمود گندم طی دو

 متغیرهاي متعدد باوجود SWAPدریافت که مدل  آماري،

نسبی گندم  عملکرد رطوبت و مقدار اي، شرایط مزرعه در
ضریب  همه موارد، در و سازي نمود خوبی شبیه به را

 میانگین مربعات خطا کمتر و درصد 80از ترهمبستگی بالا

 زارع ابیانه و همکاران. بود ها داده انحراف معیار از

الگوي توزیع رطوبت  ،SWAPاستفاده ازمدل با )1389(
مشاهده  سازي و شبیه اي، خاك را تحت آبیاري قطره

سازي رطوبت درمنطقه ریشه  کردند که مدل براي شبیه
  . دقت مناسبی داشت

سازي  ارزیابی شبیه با )1390( نی محمديسلطا
کم آبی توسط مدل  انتقال آب تحت تنش شوري و

SWAP ،رطوبت را با دقت  که این مدل توزیع نشان داد
) 2004( همکاران ایتزینگر و. نماید سازي می مناسبی شبیه

 سازي مقدار رطوبت خاك در اتریش، شبیه در پژوهشی در

 هاي مختلف را كطول فصل رویش تحت شرایط خا

مورد  SWAPوWOFOST، CERESهاي  وسیله مدل به
که هر سه مدل نتایج  و بیان کردند  دادند مقایسه قرار

 SWAPبینی مدل  این بین پیش در بخشی داشته ورضایت
 )2010( سینگ و همکاران .بوده است به واقعیت نزدیکتر

و روش  SWAPجریان آب در خاك را با استفاه از مدل 
غرب چین  مزارع تحت کشت گندم در در دور جش ازسن

 SWAPسازي نمودند و نتایج نشان داد که از مدل شبیه
سازي حرکت و  توان به عنوان ابزاري مفید براي شبیه می

  . خاك استفاده نمود توزیع رطوبت در
سازي  براي شبیه) 2011( همکاران جیانگ و

ر، از مدل آبیاري با آب شو انتقال آب تحت شرایط کم
SWAP کمتر از استفاده و بیان نمودند که مدل رطوبت را 

-به نتایج بررسی. سازي نمود گیري شده شبیه مقادیر اندازه

 نشان SWAPمدل  هاي ارزیابی و تحقیقات از آمده دست 

 بوده و اي منطقه صورت به فوق مدل کاربرد که دهد می

 توزیع یبین پیش جهت واسنجی، از بعد گیاه هر براي

 هدف با حاضر، پژوهش لذا. رود می خاك به کار رطوبت

 کشت ذرت تحت خاك یک در سازي توزیع رطوبت شبیه

اي با آب  قطره آبیاري روش به SWAPبا استفاده از مدل 
  .گرفت انجام اهواز منطقه در شور

  
  توصیف مدل 

 استفاده از معادله عمودي و ، باSWAPمدل 

که ترکیبی است از دو معادله ) 1931( یک بعدي ریچاردز
سازي  دارسی و پیوستگی، جریان انتقال آب را شبیه

  :شود شرح زیر نوشته می معادله دیفرانسیلی فوق به. کند می
)1(  
  

  :که در آن
 휃: رطوبت حجمی خاك )L3 L-3 ( ،t: زمان) T( ،K: 

) L(عمق خاك  :z، )LT-1(هدایت هیدرولیکی غیراشباع
 )L3 L-3 T-1(وسیله گیاه  ب خاك بهشدت تخلیه آ :Sو

ضریب پخشیدگی آب در خاك  D همچنینباشد  می
شود  صورت زیر تعریف می و به )L2 T-1(بوده

  ):1975برسلر،(

)()()(  SK
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D
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)2(          
بر اساس روابط معلم ) 1991( وان گنوختن و همکاران

، محدوده وسیعی ازمیزان رطوبت خاك را براي )1976(
  :رائه داده استغیر اشباع ا Kبینی  پیش

  
)3(  sr    
 

rθوθs: مانده و اشباع در خاك است ترتیب رطوبت باقی به .
m,n و  پارامترهاي تجربی هستند که از رگرسیون

 .بر اساس اطلاعات صحرایی قابل محاسبه هستند 3معادله 
α:  برابر عکس بار فشاري است)L-1( اظ فیزیکی لح  و به

توان آن را شاخص توزیع اندازه خلل و فرج خاك  می
  :نیز برابر است با mدانست و 

)4(
                                             n

m 11  
با به کاربردن نظریه هدایت هیدرولیکی غیر اشباع خاك 

 K(h)، هدایت هیدرولیکی غیر اشباع 3معلم و معادله 
  ):1980 ،وان گنوختن(آید  دست می به 5صورت معادله  به

)5(                        
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SSKhK  

  :که در آن 
 sK : هدایت هیدرولیکی خاك اشباع)LT-1 (وeS :

-صورت زیر تعریف می باشد و بهدرصد اشباع مؤثر می

  :گردد
푆 =                                         (6  )  

هاي غیرخطی فوق، وان  ضرایب معادله براي برآورد
را پیشنهاد RETC برنامه ) 1991( گنوختن و همکاران

  . کردند
  

  ها مواد و روش
مزرعه تحقیقاتی شماره یک  این تحقیق در

ید چمران اهواز دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شه
انجام گرفت که ) کشت بهاره( 1391- 92در سال زراعی 

 68دقیقه و  39درجه و  48موقعیت جغرافیایی در  از نظر

ثانیه عرض  18دقیقه و  18درجه و  31ثانیه طول شرقی، 
. واقع گردیده است سطح دریا متر از 20شمالی و با ارتفاع 

ایستگاه  ه ازتهیه شد(هواشناسی این محدوده زمانی  آمار
که میزان  داد نشان  ،)هواشناسی مؤسسه تحقیقات خرما

متوسط دماي  و متر میلی 34بارندگی در طول دوره کشت، 
براي . بود درجه سلسیوس 11/34طی کشت،  ماهانه در

مربع  متر 108زمینی به مساحت  انجام این پژوهش،
 تعیین خصوصیات فیزیکی و منظور به و انتخاب گردید

بهمن  در سازي زمین، مراحل آماده ایی خاك قبل ازشیمی
سه نقطه  هاي مرکبی از قبل از کاشت نمونه 1391ماه 

 60- 90و 30-60، 0-30سه عمق  از محدوده کشت و

ها به آزمایشگاه  نمونه .متري خاك برداشت شد سانتی
الک  از عبور کردن و خرد از خشک کردن، بعد منتقل و

دستگاه  استفاده از اندازه ذرات با توزیع متري، میلی دو
  . گیري گردید روش الک اندازه مسترسایز و

پتاسیم قابل جذب با استفاده از دستگاه فلیم 
با دستگاه اسپکتروفتومتر و  فتومتر، فسفر قابل جذب

درصد کربن آلی از طریق تعیین نیتروژن کل به روش 
براي تعیین جرم مخصوص . گیري شدند کجلدال اندازه

- هاي دست نخورده با استوانه ظاهري هر لایه خاك، نمونه
خصوصیات فیزیکی و . برداري تهیه گردید هاي نمونه

ارائه شده  1شیمیایی خاك مزرعه تحقیقاتی در جدول 
 سهداراي شوري (آب مورد نیاز از رودخانه کارون  .است
تأمین شد و براي بررسی اثر شوري ) زیمنس بر متر دسی

-دسی 5/3یع رطوبت، تیمار دیگري با شوري بر روي توز

هاي  زیمنس بر متر داشتیم که از طریق اضافه کردن نمک 
اسفند ماه سال  در دوم. کلسیم، سدیم و منیزیم تهیه شد

روش کاشت . عملیات کاشت ذرت صورت گرفت 1391
شامل چهار ردیف  ییها و در داخل کرت یدست صورت به

هزار  80متر و با تراکم  انتیس 75سه متري با فاصله ردیف 
اي از نوع  سیستم آبیاري قطره. بوته در هکتار انجام شد

متر و آبدهی  سانتی 20هاي  هاي تیپ با فاصله روزنهنوار
آب آبیاري توسط . بار بود 6/0لیتر بر ساعت با فشار  2/2

فیلتر توري تصفیه و حجم آن توسط کنتور حجمی کنترل 
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تفاده از فشارسنج و شیر کنترل فشار و فشار آن نیز با اس
متر  میلی 16و  40هاي  تنظیم شده و پس از عبور از لوله

با توجه  .دنگیر توسط نوارهاي تیپ در اختیار گیاه قرار می
اي و همچنین  به کم بودن دور آبیاري در آبیاري قطره

دلیل خودکار  هاي کارگري در آبیاري با دور کم به هزینه
روز در نظر گرفته  سهم، دور مناسب آبیاري نبودن سیست

هاي کیفی آب نشان داده  نتایج آزمایش 2در جدول  .شد
 .شده است

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه تحقیقاتی  - 1جدول 
  اندازه ذرات خاك

 بافت خاك
جرم مخصوص 

  ظاهري
  gr cm-3)( 

ECe  
(ds m-1) 

pH  
 

  کربن آلی 
)%( 

  فسفر
 قابل جذب

 )(mg kg-1 

پتاسیم قابل 
  جذب

 )(mg kg-1 

  عمق
 )cm( شن  

Sand 
  سیلت
Silt 

  رس
Clay 

25/3 52/1 22/6 Si –L 1/40 3/91 7/50 0/12 10/0 110 0-30 
25 51/5 23/5 Si –L 1/55 3/35 7/57 0/08 10/5 124 30-60 

23/2 51/7 23/2 Si –L 1/60 2/78 7/60 0/08 10/1 108 60-90  
  

  ه کارونخصوصیات شیمیایی آب رودخان - 2جدول 
زمان نمونه 

 برداري
EC  

(푑푆 푚) 푃퐻 
TDS  

푚푔
푙푖푡  

Ca2+  

(푚푒푞 푙푖푡) 
Mg2+  

(푚푒푞 푙푖푡) 
Na+  

(푚푒푞 푙푖푡) 
K+  

(푚푒푞 푙푖푡) 
Hco3

-  

(푚푒푞 푙푖푡) 
Cl-  

(푚푒푞 푙푖푡) 
So4

-  

(푚푒푞 푙푖푡) 

 8/31 12/73 3/6 0/08 12/9 3/99 7/89 1892 8 2/94 اسفند
 8/95 13/58 3/5 0/09 13/59 4/44 8/13 1585 7/6 2/49 فروردین

 8/45 13/92 3/4 0/09 14/06 3/89 7/93 1612 7/4 2/5 اردیبهشت
 11/55 14/4 3/2 0/09 16/4 4/13 8/6 1654 6/6 2/58 خرداد

قیمانده حجم آب آبیاري با توجه به رطوبت با
. در خاك در روز قبل از آبیاري، مورد محاسبه قرار گرفت

براي این . صورت وزنی تعیین گردید رطوبت خاك به
برداري صورت  منظور از اعماق خاك توسط آگر نمونه

گرفت و پس از توزین و خشک شدن در آون رطوبت 
-براي بررسی توزیع رطوبت، نمونه. ها محاسبه گردید آن

متر و  سانتی 90تا عمق  T2و  T1یمارهاي برداري در ت 
متر در چهار سري زمانی روز قبل و  سانتی 10ازاي هر به

هاي  دوره(بعد از آبیاري چهاردهم و بیست و چهارم 
در سه ) باشد مرحله می 30آبیاري در طول دوره کشت، 

چکان انجام  متري قطره سانتی 20و  10فاصله روي پشته، 
  . گرفت

  
  SWAPمدل 3سنجی و صحت 2، واسنجی1سیتتحلیل حسا

سازي توزیع شوري خاك با مدل  منظور شبیه به
SWAP ،هاي ورودي، تحلیل  پس از فراهم نمودن داده

استفاده از روش پیشنهادي لیو و  حساسیت مدل با
                                                        
1  - Sensitivity analysis 

2  - Kalibration 
3 - Verification 

در این تحقیق، با هدف . انجام گرفت) 2007(همکاران
ش یا ، تحلیل حساسیت با میزان کاهSWAPکاربرد مدل 
. درصد انجام گرفت 50هاي ورودي به مقدار  افزایش داده

پس از انجام محاسبات، ضرایب حساسیت به دست آمده 
)Sc(  با دامنه تغییرات پیشنهادي لیو و همکاران)2007 (

منظور واسنجی مدل ابتدا مدل را براي  به. مقایسه گردید
صورت جداگانه اجرا و توزیع  نقاط مشخص شده  به

. کنیم سازي شده در نقاط مختلف را تعیین می شبیه رطوبت
گیري شده با توزیع رطوبت  سپس توزیع رطوبت اندازه

سازي شده در نقاط مختلف را مقایسه کرده و  شبیه
براي . کنیم تعیین می پارامترهاي هیدرولیکی خاك را

برداري که در طول  هاي نمونه درصد داده 70واسنجی از 
- هدف از صحت .شده، استفاده شدفصل کشت گرفته 

اثبات صحت کارآیی مدل به منظور ، SWAPسنجی مدل 
-مدت می هاي دراز استفاده در مطالعات آینده و یا تخمین

روش کار به این صورت بود که پس از واسنجی،  .باشد 
هم  سازي شده را در برابر گیري شده و شبیه رطوبت اندازه
بعد از . کنیم شخص میضریب تعیین را م رسم نموده و

اعتبار  انجام واسنجی مدل، جهت اطمینان از نتایج آن و
سنجی صورت  بخشیدن به نتایج مدل، عملیات صحت
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هاي  درصد داده 30سنجی مدل با استفاده از  صحت .گرفت
ارزیابی نتایج واسنجی و . انجام شدباقیمانده رطوبتی 

 1ي، بیشینه خطاهاي آمارسازي از طریق محاسبه معیار شبیه
)ME(، 2میانگین ریشه دوم خطاي نرمال شده )NRMSE(، 

در  )CRM( 4و ضریب باقیمانده) R2( 3ضریب تعیین
چکان انجام  متري قطره سانتی 20و  10فواصل روي پشته، 

  ).1991لوگ و گرین، (گرفت 
)7(                                 

 
n
iii OPME 1max   

 
On

OP
NRMSE

n

i ii 100
2

1

1
2
















 

 

                      

)8(  

)9(                                    
 

 
 











n

i i

n

i i

OO

OP
R

1

2
1

2

2 1
  

)10(                                 







 n

i i

n

i i
n

i i

O

PO
CRM

1

11

  :ها که در آن  
 iP: بینی شده، مقادیر پیشiO: گیري شده  مقادیر اندازه
مقدار  :Oکار رفته و هاي به تعداد نمونه: n، )مشاهده(

، MEکمینه مقدار . گیري شده استمتوسط پارامتر اندازه
NRMSE وR2 صفر است .CRM تواند مقدار منفی  می
گر کارکرد ضعیف مدل  نشان MEمقدار زیاد . داشته باشد

دهد که  نشان می NRMSEاست، در حالی که مقدار زیاد 
برآورد بیش از حد یا کمتر از حد مدل در مقایسه با 

نسبت R2 آماره. چقدر است) ها گیري اندازه(مشاهدات 
ها  گیري بینی شده و اندازه پراکندگی را بین مقادیر پیش

گر تمایل مدل براي  نشان CRMآماره . دهد نشان می
قایسه با برآورد بیش از حد و یا کمتر از حد در م

بینی شده و  چنانچه تمام مقادیر پیش. ها است گیري اندازه
هاي  گیري شده با هم برابر شوند، مقدار عددي آماره اندازه

ME, NRMSE  ،CRM برابر صفر و مقدار R2 برابر یک
  .خواهد شد

  

                                                        
1 - Maximum Error  
2 - Normalized Root Mean Square Error 
3 - Coefficient of determination 
4 - Coefficient of Residual Mass 

  نتایج و بحث 
رایب توابع هیدرولیکی خاك، براي تعیین ض

 60-90و  30-60، 0-30هاي خاك از سه عمق نمونه
هاي صفحه  متر برداشت و با استفاده از دستگاه سانتی

- فشاري و محفظه فشاري رطوبت حجمی خاك در مکش
هاي فوق و  کمک داده به. گیري شد هاي مختلف اندازه

ضرایب توابع هیدرولیکی خاك و از روش  RETCبرنامه 
ین تعی) KS( بار افتان نیز هدایت هیدرولیکی اشباع خاك

نتایج برآورد ضرایب توابع هیدرولیکی  3جدول . شد
را به  6خاك و همچنین مقادیر مورد نیاز براي حل معادله 

   .دهد تفکیک هر عمق نشان می

  
 SWAPتحلیل حساسیت و واسنجی مدل 

به عمق  تحلیل حساسیت مدل نشان داد که مدل
آب آبیاري داراي حساسیت زیاد و بارندگی و شوري آب 

ضریب . باشد داراي حساسیت متوسط میآبیاري 
ارائه شده  4هاي مورد ارزیابی در جدول حساسیت پارامتر

، SWAPهمچنین به منظور بررسی کارایی مدل . است
 5در جدول . مدل براي توزیع رطوبت واسنجی گردید

 (휃,(پارامترهاي هیدرولیکی خاك  , 퐾 ,	θ  ,n  براي
نتایج نشان داد که . وبت واسنجی گردیدبررسی توزیع رط

با واسنجی دقیق و کامل، در تخمین توزیع  SWAPمدل 
رطوبت در شرایط شوري خاك از دقت خوبی برخوردار 

 1سنجی مدل در شکل  اي از نتایج صحت نمونه. است
-دهد که این مدل براي هر زمان مشخصی شبیه نشان می

   .دهد ناسب انجام میطور مسازي توزیع آب در خاك را به 
  

سازي توزیع رطوبت درپروفیل خاك با استفاده از  شبیه
 SWAP مدل

گیري  رطوبت اندازه مقادیر 5تا  2هاي  در شکل
مراحل  مدل نسبت به عمق در سازي شده با شبیه شده و

 بیست و آبیاري چهاردهم و از بعد قبل و زمانی روز

در سه  )پس از کاشت روز 75و 45 ترتیب به(چهارم 
 10،)چکان متري قطره سانتی -10( فاصله روي پشته
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مشخص شده  T1تیمار  چکان در متري قطره سانتی20و
ترتیب مقادیر  به SوO ها علائم  این شکل در. است

سازي شده توسط مدل را  گیري شده و شبیه رطوبت اندازه
 .دهد نشان می

 
  

 RETC ازبرنامه ضرایب توابع هیدرولیکی خاك با استفاده - 3 جدول
m  
 n cm-1)(α 풌훉훉

  عمق خاك
 (cm) 

0/157 1/18 0/014 14/20 0/43 0/05 0-30 
0/203 1/25 0/016 15/50 0/47 0/07 30-60 
0/157 1/18 0/018 14/70 0/46 0/07 60-90 

  ضرایب حساسیت محاسبه شده -4جدول
 پارامترورودي ضریب حساسیت

+)50(حداکثردرجه حرارت 0/09  
+)50(حداقل درجه حرارت 0/11  
+)50(بارندگی 1/47  
)-50(ضرایب هیدرولیکی لایه هاي خاك 0/75  
)-50(پارامترهاي انتقال املاح خاك 0/25  
+)50(عمق آب آبیاري 2/81  
)-50(شوري آب آبیاري 1/33  
)-50(عمق ریشه 1/01  
+)50(شاخص سطح برگ 0/05  

  
  SWAPمقادیر متوسط پارامتر هیدرولیکی خاك در واسنجی مدل -5جدول

 پارامتر مقدار
0/0205 α(cm-1) 
1/2727 n(-) 

0/01 θ (cm3cm-3) 
58/7 퐾 (cmday-1) 
0/43 휃  (cm3cm -3 ) 

 (cm)طول انتشار 5
 ضریب پخشیدگی مولکولی 0/01

  
  روز پس از کاشت 75در) درصد حجمی(سازي شده  گیري شده با شبیه مقایسه مقدار رطوبت اندازه - 1 شکل

  

R² = 0.856

0
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  روز قبل از آبیاري چهاردهم T1سازي شده توسط مدل در تیمار  گیري شده و شبیه مقادیر رطوبت اندازه - 2 شکل

  

      
  روز بعد از آبیاري چهاردهمT1 سازي شده توسط مدل در تیمار  گیري شده و شبیه اندازهمقادیر رطوبت  - 3شکل 

 

      
  روز قبل از آبیاري بیست وچهارمT1 سازي شده توسط مدل در تیمار گیري شده و شبیه مقادیر رطوبت اندازه - 4 شکل
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.روز بعد از آبیاري بیست وچهارمT1 وسط مدل در تیمار سازي شده ت گیري شده و شبیه مقادیر رطوبت اندازه - 5 شکل
ملاحظه  5تا  2هاي  طور که در شکل همان

درصد  33گردد بیشینه مقدار رطوبت در سطح خاك  می
ازاي افزایش عمق، رطوبت روند  باشد و به حجمی می

در روز بعد از آبیاري مقدار ذخیره رطوبتی . کاهشی داشت
ابد و با توجه به تأخیر زمانی ی در همه اعماق افزایش می

- هاي پایینی، افزایش از لایه براي رسیدن رطوبت به لایه
در روز قبل از آبیاري، با . شود هاي بالا به پایین کم می

توجه به غالب شدن تبخیر و تعرق از بالا و نفوذ عمقی در 
  .یابد یره رطوبتی در خاك کاهش میخاك میزان ذخ

دلیل غالب  از آبیاري بههاي بعد همچنین در روز
چکان  متري قطره سانتی 10شدن رطوبت، مخصوصاً در

شود ولی در  هاي اولیه بیشتر می تفاوت رطوبت در لایه
دلیل شوري بالا و عدم رطوبت کافی  فاصله روي پشته به

در اعماق پایین فاصله روز قبل از آبیاري و بعد از آبیاري 
رطوبت و ثابت بودن آن در  عدم تغییر مقدار. شود زیاد می

چکان  هاي پایین از سطح خاك در نزدیکی قطره عمق
. دهنده عدم انتقال رطوبت سطحی به این عمق است نشان

علت بالا بودن  هاي فوقانی به عبارت دیگر در لایه  به
نیروي مکش خاك در از دست ندادن رطوبت نسبت به 

ایی نسبت به نیروي ثقل، عدم افزایش رطوبت در لایه انته
رسد و در دو نقطه انتهایی  نظر می رطوبت اولیه منطقی به

 در اعماق پایین. شرایط غیر اشباع ماندگار برقرار است

طول (دلیل عدم توسعه ریشه در ابتداي فصل کشت  به
، میزان رطوبت در روزهاي )باشد روز می 100دوره کشت 

این موضوع باشد که  قبل و بعد از آبیاري تقریباً برابر می

. باشد چکان مشهود می متر قطره سانتی 10در فاصله 
همچنین در ابتداي فصل به دلیل وجود دماي بالا و عمق 
پایین آبیاري میزان رطوبت در روزهاي قبل و بعد از 

باشد که نیاز به آبیاري  هاي بالایی برابر می آبیاري در لایه
نیز به ) 1389( زارع ابیانه و همکاران. باشد مجددي نمی

 75بعد از گذشت . نتایج مشابهی در کشت پیاز رسیدند
روز از زمان کشت، میزان رطوبت در روز بعد از آبیاري 

  . شود متر کمتر از اعماق بالا می سانتی 90تا 45در اعماق 
توسعه عمقی و بیشینه با توجه به این که 

توان  باشد می متر می سانتی 70سطحی ریشه گیاه ذرت 
یابد  که بخش اعظم رطوبت، در اعماق بالا تجمع می گفت

شود، لذا  و ریشه سبب نگهداشت رطوبت در این ناحیه می
گیرد و مقدار  حرکت و نفوذ به اعماق کمتر صورت می

 10وضعیت رطوبت در محل . شود رطوبت کمتر می
دهد رطوبت در  چکان نیز نشان می متري از قطره سانتی

ه و مقدار آن در اعماق با افزایش طول لایه سطحی بیشین
علت افزایش رطوبت در . دوره رشد افزایش یافته است

 گسترش و عملیات آبیاري تکرار توان به اعماق را می

 در حقیقت. داد نسبت گیاه ریشه افقی و عمودي توزیع

چکان و گسترش  متري قطره سانتی 10محل  در گیاه کاشت
ف این محل سبب نگهداشت عمودي و افقی ریشه در اطرا

 در رطوبت وضعیت .بیشتر رطوبت در خاك شده است

 رطوبت که میزان است آن کننده بیان کشت مختلف هاي ماه

حد  در همچنان آبیاري، دور بودن کوتاه به توجه با
 گذشت با رطوبت میزان ولی است مزرعه زراعی ظرفیت
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 روند یینیپا اعماق در پی در پی هاي انجام آبیاري و زمان

هاي نزدیک  نیز در فاصله SWAPمدل . دارد افزایشی
هاي  سازي بیشتري نسبت به فاصله چکان توانایی شبیه قطره

دلیل  تواند به چکان دارا است که این می دیگر از قطره
هاي کمتر باشد که  در شوري SWAPتوانایی بالاي مدل 

م و در هاي آبیاري چهاردهبیشترین تطابق مدل در روز
دامنه تغییرات . باشد چکان می متري قطره سانتی 10فاصله 
باشد  متري خاك بیشتر از عمق می سانتی 0-40هاي  درلایه

یعنی رطوبت در سطوح بالایی خاك، بیشتر از سطوح 
گیرد و گیاه نیز  پایینی تحت تأثیر عوامل مختلف قرار می

ه سطحی در شرایط مطلوب رطوبتی، بیشترین آب را از لای
  . کند خاك جذب می

چکان  این تغییرات رطوبتی در نزدیکی قطره
دلیل خصوصیات آبیاري  به) چکان متري قطره سانتی10(

در . باشد تر می اي و رسیدن آب بیشتر، محسوس قطره
چکان نیز تغییرات رطوبت  متري قطره سانتی  - 10فاصله 
ت به روز قبل هاي پایین در روز بعد از آبیاري نسب در لایه

دلیل آب کمتر  تواند به باشد که این می از آبیاري بیشتر می
همچنین روند افزایش رطوبت از . و نفوذ عمقی باشد

سطح خاك به اعماق پایین با شیب زیاد صورت نگرفته و 
این نتایج هم . این به معناي افزایش تدریجی جریان است

و باك ) 1388(ه راستا با نتایج مطالعات اژدري و زارع ابیان
روند تدریجی افزایش رطوبت . باشد می) 1987( و میرز

نسبت به عمق و همچنین افزایش تدریجی رطوبت با 
دهنده توزیع  گذشت زمان در طول دوره رشد، نشان

ها  چکان، فاصله مناسب آن مناسب رطوبت از طریق قطره
  . وبه طور کلی طراحی صحیح سیستم آبیاري است

 که داشتند نیز اعتقاد) 2003(ان پیتر و همکار

 اي، منوط قطره آبیاري در غذایی مواد و آب توزیع بهبود

ها،  چکان قطره فاصله جریان، شدت بین مناسب ارتباط به
. است آبیاري زمان مدت و خاك رطوبتی مشخصات

 هاي ماه در اعماق در رطوبت افزایش بخشی از همچنین

 و موئین هاي لوله فتنگر به شکل توان می را سوم و دوم
از . به سمت بالا نسبت داد پایین اعماق از موئینگی صعود

، تفاوت کلی روند 5تا  2هاي  دیگر نکات قابل توجه شکل
علت این امر . گیري است رطوبتی در سه مکان اندازه

تواند در گسترش عمقی ریشه گیاه در محل کاشت آن  می
 10ان در محل چک کاشت گیاه در نزدیکی قطره. باشد

متري بوده و سیستم رشد منجر به هدایت رطوبت به  سانتی
  .تر شده است سمت اعماق پایین  به سوي گیاه و انتقال آن

همین دلیل تفاوت در مقدار رطوبت سه محل  به
ضمن آنکه تشابه رفتاري در سه زمان . قابل توجیه است

این . باشد دهنده صحت تغییرات می مورد مطالعه، نشان
باشد که با  می) 1387(نتایج مشابه نتایج مطالعه اژدري 

، به تفاوت رطوبت HYDRUSکارگیري مدل دو بعدي  به
 تشابه و متري آن سانتی 10چکان و خاك در محل قطره

 داشته اشاره ترب گیاه کشت زیر در مزرعه رطوبت رفتار

رسد  نظر می این گونه به 5تا  2هاي  با توجه به شکل .است
نسبت به مقادیر مشاهداتی به مقدار ، SWAPکه مدل 

بسیار جزئی کم داراي رفتار بیش برآورد است که در 
در . جدول ارزیابی آماري مدل به بررسی آن پرداخته شد

، زارع ابیانه و همکاران )1386(تأیید این مطلب، کیانی 
 یوتست و و) 2004(، ایتزینگر و همکاران )1389(

هاي مدل بیان داشتند که برآورد نیز) 2007(همکارن 
SWAP باشد اما این  معمولاً کمتر از مقادیر واقعی می

تأثیر شوري  7و  6هاي  شکل .اختلاف قابل اغماض است
سازي آن  آب آبیاري بر توزیع رطوبت در خاك وشبیه

  . دهد را نشان می SWAPتوسط مدل 
ها محدوده تغییرات رطوبت  براساس این شکل

اهد براي روز قبل از آبیاري ق براي تیمار شنسبت به عم
چکان  متري قطره سانتی - 10فاصله  چهارم دروبیست

باشد و مقدار آن  درصد حجمی می 25تا  23درمحدوده 
باشد ولی تغییرات رطوبت براي  در عمق کمتر از سطح می

و در فاصله  T2چهارم در تیمار وآبیاري بیست روز قبل از
 باشد می 26تا  24محدوده  چکان در ي قطرهمتر سانتی -10

افزایش شوري آب آبیاري،  دهد که با که این نشان می
که  هاي آخر آبیاري رطوبت حجمی خصوصاً در درصد

که این ناشی  عمق آبیاري بیشتراست، افزایش جزئی دارد
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  .اشدب جذب آب توسط ریشه گیاه میشورشدن خاك منطقه ریشه و در نتیجه کاهش کمتر  از
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روز قبل از آبیاري بیست وچهارم T2سازي شده توسط مدل در تیمار گیري شده و شبیه مقادیر رطوبت اندازه -  7شکل

-متري قطره سانتی 20و  این تغییرات در فاصله روي پشته

در این . شود تر می چکان که شوري بیشتري دارد نمایان 
 و) 1390(، سلطانی محمدي )1387(رابطه شهیدي 

کاهش جذب آب توسط  نیز  )2011(همکاران جیانگ و
. اند گیاه را در شرایط شوري آب و خاك گزارش کرده

مربوط گردد بیشترین تطابق مدل  طور که ملاحظه می همان
-چکان می متري قطره سانتی 10به تیمار شاهد و در فاصله 

 مقدار باشد و با افزایش شوري مدل رطوبت را بیشتر از 

 در کند که این مقادیر بینی می گیري شده پیش اندازه

 -10چهارم و در فاصله وبیاري بیستآ از روزهاي بعد
ي قبل است ولی در روزها چکان مشهود متري قطره سانتی

دلیل شوري کمتر مدل میزان  و بعد از آبیاري چهاردهم به
 این رابطه کیانی در. کندبینی می کمتر پیش رطوبت را

 .نیز به این نتیجه رسیدند) 1387( شهیدي و) 1386(

 مدل واسنجی و سازي شبیه از حاصل نتایج کلی طور به

 در آب حرکت نحوه سازي شبیه جهت مدل داد که نشان

اي، مدل مناسبی  در سیستم آبیاري قطره ویژه هب خاك
و ) 2005(همکاران  ، براندیل و)2000(دروگرز . است

مدل  طی تحقیقات خود در )2008( دوستوظیفه
SWAP ، اذعان داشتند که این مدل به خوبی قادر به

که  آن بر منوط باشد، می خاك رطوبتی سازي وضعیت شبیه
 6در جدول  .شوند وارد و انتخاب درستی به ها ورودي آن

هاي آماري محاسبه شده براي بررسی و مقایسه  شاخص
 10هاي بینی رطوبت در فاصله عملکرد مدل در پیش

روي  چکان و متري قطره سانتی 20چکان،  متري قطره سانتی
  .آمده است) چکان متري قطره سانتی -10(پشته 
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  سازي ومشاهداتیوبت خاك شبیهبراي رط SWAPارزیابی آماري مدل  - 6جدول 
NRMSE(cm3cm-3)  CRM(cm3cm-3) ME(cm3cm-3)  R2  نقاط مشاهداتی  

  چکان متري قطره سانتی 10  823/0  02/0  -0016/0  41/14
  چکان متري قطره سانتی 20  781/0  07/0  -036/0  49/15
  روي پشته  766/0  1/2  -036/0  52/12

  گیري کلی  نتیجه
در  SWAPسازي مدل  در این تحقیق دقت شبیه

اي با آب  برآورد توزیع رطوبت تحت سیستم آبیاري قطره
هاي آزمایشگاهی و صحرایی مربوط  داده. شور ارزیابی شد

) متري خاك سانتی 90تا عمق (هاي مختلف خاك  به لایه
متري  سانتی 20و  10روي پشته،(بود که براي سه نقطه 

سازي  براي شبیه. تجزیه و تحلیل گردید) چکان قطره
متري سطح خاك از  سانتی 90توزیع رطوبت خاك تا عمق 

براي اجراي مدل فوق از تمامی عوامل  و SWAPمدل 
خاك، گیاه وآبیاري در سطح کرت آزمایشی  هواشناسی،

مزرعه دانشکده مهندسی علوم آب  تحت کشت ذرت، در
تحلیل حساسیت  .دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده شد

نشان داد که این مدل نسبت به عمق آب  SWAPمدل 
نتایج واسنجی مدل . باشدآبیاري بسیار حساس می

SWAP بینی شده و اندازه نشان داد که بین مقادیر پیش-

داري  گیري شده رطوبت تفاوت قابل ملاحظه و معنی 
چکان  هاي دورتر از قطرهوجود ندارد اگرچه در فاصله

ایج این بخش از کار در قالب نت. شود دقت مدل کاسته می
 ،)ME(، حداکثر خطا )R2( ضریب تعیینهاي پارامتر

و  )NRMSE( میانگین ریشه دوم خطاي نرمال شده
 20و  10در فواصل روي پشته،  )CRM(ضریب باقیمانده 

 ،R2، ME مقادیر. چکان نشان داده شد متري قطره سانتی
NRMSE  و  CRM چکان متري قطره سانتی 10در 

-سانتی -0016/0و  41/14، 02/0، 82/0ترتیب برابر با  به

-متري قطره سانتی 20متر مکعب، در  متر مکعب بر سانتی 

متر مکعب  سانتی -036/0و  49/15، 07/0، 78/0چکان 
و  52/12، 1/2، 76/0متر مکعب و در روي پشته  بر سانتی

. دمتر مکعب محاسبه ش متر مکعب بر سانتی سانتی -036/0
در برآورد رطوبت از  SWAPروند تغییرات دقت مدل 

 یچکان کاهش چکان به سمت دورتر از قطره نزدیک قطره
 بود از نظر مکانی، بیشترین تطابق مدل با مقادیر

متري  سانتی 10گیري شده رطوبت، مربوط به فاصله  اندازه
باشد و مقدار  می) درصد 82(چکان با ضریب تعیین قطره

یابد که این  هاي بعدي کاهش می ین در فاصلهضریب تعی
بینی رطوبت در  کاهش بیانگر کاهش دقت مدل در پیش

-هاي مختلف می چکان و در زمان فواصل مختلف قطره

هاي  دلیل دقت پایین مدل در شوري تواند به باشد، که می 
  .بالا باشد
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