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چکيده
 ـدر ا. راي مديريت بهينة مصرف آب و کـود در مزرعـه بسـيار مـؤثر اسـت     سازي انتقال آب و املاح در خاک، بشبيه  ـتحقني مـدل ازقي

D۱-HYDRUSـهايصورت کرتبهشيآزما.اي نيشکر استفاده شدسازي انتقال آب و نيترات در آبياري جويچهبراي شبيه  بـار خـرد   کي
تـا  ۱۳۹۱اسفندماهدهخدا از شکريکشت و صنعت نيدر اراضيهکتار۲۵قطعه کيتکرار در ۳با يتصادفملکاهايشده در قالب بلوک

 ـ يطيسه تقس،يطيدو تقس(که در سه سطح بوديکودهايطيتقسيفاکتور اصل. اجرا شد۱۳۹۲مهرماه  . گرديـد اعمـال  )يطيو چهـار تقس
کـود  لوگرميک۲۱۰و ۲۸۰، ۳۵۰ل معادبيترتبهازيکود مورد ن% ۶۰و % ۸۰، %۱۰۰(که در سه سطح مصرفي بودکود سطوحيفاکتور فرع

بـيش دورةطولدررطوبتي کههايسازي معکوس و با استفاده از دادهخاک از طريق مدلهيدروليکيپارامترهايتخمين. اعمال شد) اوره
هـاي غلظـت   يکي و دادههيـدرول پارامترهـاي ازاستفادهاملاح باانتقالپارامترهاي. انجام گرفتدست آمده بود،بهنيشکراز رشدماه۴از

سازي شـده در تيمـار چهـار    براساس نتايج حاصله ضريب همبستگي ميزان رطوبت و غلظت نيترات مشاهده و شبيه. گرديدبرآوردنيترات
تيمارهـاي  درتجمعـي عمـق نفـوذ  .درصد برآورد گرديد۲/۹۱و ۷/۶۲ترتيب معادل به) شدهتيمار واسنجي(سطح کودي % ۶۰تقسيطي و 

دست بهمترميلي۶۰و ۵۰ترتيب تجمعي در تيمارهاي مذکور بهتعرق-تبخيرو ميزانمترميلي۵۸و ۴۶ترتيب و اعتبارسنجي شده بهواسنجي
۴۲تـا ۲۱و ۴۵تـا  ۲۱ترتيـب معـادل   تيمارهاي واسنجي و اعتبارسنجي شده بهدامنه تغييرات ميزان رطوبت در لاية سطحي خاک در.آمد

. درصد متغير بود۳۸تا ۳۳است که ميزان رطوبت در لاية عمقي در هر دو تيمار از حالياين در . بوددرصد

سازي معکوس، نفوذ، انتقال املاحپارامترهاي هيدروليکي، مدل:يديلهاي كهواژ

ايستگاه تحقيقات کشاورزي بهبهان. ۱
دانشگاه زابل،خاکدانشکده آب و آب يمهندسگروه . ۲
مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي کشاورزي. ۳
اداره آبياري و زهكشي، موسسه تحقيقات و آموزش توسعه نيشكر و صنايع جانبي خوزستان. ۴
nadersalamati@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )عيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۸۰

مقدمه
ــه ــاري در   ب ــابع آب، آبي ــدوديت من ــت و مح ــد جمعي ــت رش عل

جهت توليد محصول بيشتر با ميزان آب کمتـر بايد درکشاورزي 
فهم حرکت آب در سـاز و کـار جـذب آب توسـط     . حرکت کند
. توانـد کمـک مـؤثري در راسـتاي ايـن چـالش نمايـد       ريشه مـي 

سـازي مـديريت آب در   سازي عددي راه حل مؤثر در بهينـه شبيه
حامـلا انتقـال ازآگاهيكهاينبهنظر). ۱۷و ۱۴(باشد مزرعه مي

ياوزيرزمينيآبوخاكزيرينهايلايهبهخاكسطحيلايهاز
وشـيميايي فيزيكـي، علت تأثير فرايندهايبهاملاحسطحيانتقال

تغييـر زمـاني ومكـاني صورتبهكهخاكدرموجودبيولوژيكي
نقـش تواننـد ميهاي رياضيمدلاست، لذاپيچيدهبسياركنندمي

زيـر درراآبجريـان كههاييمدل. نندكايفارابطهايندرمهمي
معادلـه عـددي براسـاس حـل  كننـد، مـي سازيشبيهسطح خاك
سـازي را شـبيه خـاك درآبو حرکـت نفـوذ توانندريچاردز مي

خـاك محتوايدرتغييراثراتتوانندميهامدلاينهمچنين. كنند
خـاك بـه آبنفوذشرايطوسطح خاكهيدروليكيشرايطبارا

D۱-HYDRUSمـدل بـه توانموارد ميايناز).۲۴(كنند منطبق

آب،بعـدي يكحركتباارتباطدرپيشرفتههايمدلازيكيکه
شـامل مـدل اين. كرد، اشاره)۱۸(باشد ميدر خاكگرماواملاح

وخـاك درآببررسي حركـت برايريچاردزمعادلهعدديحل
درگرمـا ولاححركـت ام ـ بررسـي بـراي انتشار-انتقالمعادلات

ــوده وغيراشــباعوشــرايط اشــباعدرخــاك ــاييب ــين توان تخم
سـازي  روش مـدل . داردراروش معكـوس بهخاكخصوصيات

هـاي  هاي غيرمستقيم براي تخمين ويژگـي معکوس يکي از روش
در ايـن  . خاک است که در کارهاي مهندسي کاربرد بيشـتري دارد 

وديافـت در شـرايط   هاي خاک بر پاية متغيرهـاي ز روش، ويژگي
سـازي معکـوس توانـايي    همچنـين مـدل  . شوندواقعي برآورد مي

هاي هيدروليکي و انتقال املاح را دارد کـه  زمان ويژگيبرآورد هم
در اين صورت، اثرهاي متقابل پارامترهاي هيدروليکي و انتقـال و  

هايي از خاک کـه قـرار اسـت بـه روش معکـوس تعيـين       ويژگي
).۵(شود ميشوند، در نظر گرفته 

گيري دانشمندان بسياري الگوي پخش آب در خاک را اندازه

سـازي  صورت عددي در آبياري سطحي و زيرسطحي شـبيه يا به
سـازي  تعدادي از محققين در شـبيه .)۲۶و ۱۲،۱۶، ۳(اند نموده

در بين آنها .)۲۳و۲۲، ۱۲(اند استفاده کردهHYDRUSاز مدل 
سـازي  کرد که با مقايسـة نتـايج شـبيه   توان به کارهايي اشاره مي

اي همبستگي خوبي بـين  هاي مشاهداتي آبياري قطرهشده و داده
براي بررسي الگوي رطوبتي پژوهشگران). ۲۳(دست آمد آنها به

چکـان سـطحي و   با استفاده از سه بافـت خـاک، دو نـوع قطـره    
روش (و تحليلي ) HYDRUS(زيرسطحي و دو راه حل عددي 

تند که هر دو روش مذکور تخمين قابـل قبـولي از   درياف) فيليپ
اما روش تحليلي ارايـه شـده توسـط    ). ۱۰(جبهه رطوبتي دارند 

هاي قطعيت اي و روشکه با استفاده از فرضيات منبع نقطه) ۱۹(
انــد، توانــايي گــذاري شــدهبــراي خــواص فيزيــک خــاک پايــه

. گيري جبهه رطوبتي را خواهند داشـت تري جهت تصميمسريع
ر مقابل، روش عددي با وجود فرضـيات کمتـر بـه محاسـبات     د

.تري نياز دارندمهم و دقيق
اي زيرســطحي در شــرايط آزمايشــگاه و دو آزمــايش قطــره

گيـري و  هـاي انـدازه  مقايسـه داده ). ۱۵و ۱۴(مزرعه انجام شد 
سازي شده براي هر دو درصدهاي رطوبـت خـاک و ابعـاد    شبيه

بسيار بـالا  HYDRUSدقت مدل ناحية خيس شده نشان داد که 
عنوان ابزاري مفيد که قادر به بهينه کردن توان از آن بهبوده و مي

اي هـاي قطـره  همه فاکتورهـاي اصـلي در امـر طراحـي سيسـتم     
دو نفر از محققين بـه  ).۱۵و ۱۴(زيرسطحي است، استفاده کرد 

هاي سفالي به طـول  بررسي الگوي پخش آب ايجاد شده با لوله
. متر براي چهار ارتفاع فشـار پرداختنـد  سانتي۴۰و عمق متر۲۰

سـازي شـده بـا مـدل     گيـري و شـبيه  هاي انـدازه از مقايسه داده
HYDRUS    با سـه مقيـاس آمـاري)R

 ،, ME, RMSE (  نتـايج
دست آمد که بيانگر کارآيي خـوب مـدل در تخمـين    مشابهي به

ور ط ـدر تحقيقـات ديگـر کـه بـه    ). ۱۹(باشد الگوي رطوبتي مي
گيـري شـده و   هاي انـدازه مجزا انجام پذيرفت به همبستگي داده

هاي تحليـل و  روشHYDRUSدست آمده از مدل هاي بهاندازه
در تحقيقـي کـه بـراي يـک     ). ۱۳و ۴(تجربي اشاره شده است 

گيري شد کـه بـا   مزرعه زير کشت فلفل سبز انجام گرديد، نتيجه
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...D۱-HYDRUSسازي انتقال آب و نيترات در خاک با استفاده از مدل شبيه

۱۸۱

ــدل   ــتفاده از م ــک HYDRUSاس ــق ي ــي دقي ــتم و طراح سيس
کودآبياري براساس برآورد دقيق پارامترهاي هيـدروليکي خـاک   

تـوان از تلفـات نفـوذ آب جلـوگيري     با استفاده از مدل فوق مي
که در تحقيق انجام شـده بـا تجمـع آب در لايـه     طوريبه. نمود

۵/۱بالاي خاک و عمق توسعه ريشه، مقدار آب زهکـش شـده،   
 ـ    دو ). ۱(رآورد شـد  درصد از کل آب توزيـع شـده در مزرعـه ب

-۳۰محقق ديگر نيز پياز رطوبتي و نحوة حرکـت آب در عمـق   
هـاي تحـت   چکـان متري نسبت به محل استقرار قطـره سانتي۲۰

آبياري زيرسطحي را بررسي نمودند و با مقايسه نتايج حاصل از 
اي، مشاهده نمودند که از نظـر آمـاري   سازي با نتايج مزرعهشبيه

گـر  همچنين دو پـژوهش ). ۱۵(د ندارد داري وجواختلاف معني
زمان، پارامترهـاي  طور همبهHYDRUSديگر با استفاده از مدل 

اي هيدروليکي و انتقال املاح در خاک را تحت آبيـاري جويچـه  
). ۶(دست آوردند روش حل معکوس بهو به

كـه  رسيدندنتيجهاينبهخودهايآزمايشگران درپژوهش
ــويي ــرازينآبش ــروآت ــوادديگ ــيميايي درم ــاريروشش آبي

اسـت  ايقطـره وبارانيآبياريهايروشازتراي سريعجويچه
ورزي و در تحقيق صورت گرفته که در دو کشت با خاک. )۲۲(

ــي ــدازه خــاکب ــادير ان ــري و ورزي انجــام شــد، مقايســه مق گي
و RMSEهاي آمـاري  هاي رطوبتي با نمايهسازي شدة دادهشبيه
EF قرار گرفتند که مشاهده شد مـدل  مورد سنجشHYDRUS

خـوبي  ورزي بهخاکقادر است مقادير رطوبتي را براي کشت بي
ورزي نيز مشـاهده گرديـد   سازي نمايد و در کشت با خاکشبيه

که با اعمال تغييرات زماني پارامترهاي هيدروليکي خـاک نتـايج   
هـاي  مربـوط بـه داده  RMSEمقـادير  . شبيه سازي بهبود يافـت 

cmورزي کمتـر از از  خـاک رطوبتي در کشت بي
cm

3
3۰۶۱/۰

cmتا ۶۱ورزي از خاکدرکشت بيEFبود و مقادير 
cm

3
3۹۶

هاي آمـاري  در تحقيقي ديگر مقادير نمايه). ۳(درصد متغير بود 
RMSE وME ســازي و مقــادير شــبيهنشــان از انطبــاق خــوب

هـاي رطـوبتي تحليـل شـده توسـط مـدل       گيري شده دادهاندازه
HYDRUSکـه مقـادير   طـوري بـه . داشتRMSE تـا  ۰۱/۰از

cm

cm

3
cmتـا ۹۹/۱از MEو مقادير 3۴۶/۰

cm

3
متغيـر  3۷۲/۸

).۲(بود 
ليل آناليز حساسيت مدل، در پژوهشي ديگر نشـان داد  نتايج تح

ترين پارامتر هيدروليکي، مقدار ضـريب رطـوبتي خـاک    که حساس
باشد که بيش از ديگر ضرايب حسـاس اسـت و   در حالت اشباع مي

ــه    ــرات ب ــريب تغيي ــن ض ــادير اي ــي مق ــر جزي ــا تغيي ــزايي در ب س
همچنيـين ضـريب   . مشـاهده شـد  HYDRUSهـاي مـدل   خروجي
). ۷(درصد متغير بود ۹۸تا ۸۸ي در مقادير رطوبتي از از همبستگ

هــدف از ايــن تحقيــق واســنجي و اعتبارســنجي مــدل      
HYDRUS-1Dهاي رطوبت و غظـت نيتـرات   با استفاده از داده

در ايـن  . اي نيشـکر بـود  خاک تحت شرايط کودآبياري جويچـه 
ها موجب گرديده است که حرکـت  پژوهش عرض زياد جويچه

صـورت  طـور عمـده بـه   متر شـده و حرکـت آب بـه   افقي آب ک
بعـدي آب در  با فـرض حرکـت يـک   . گيردعمودي صورت مي

سازي و گسـتره  خاک و از طرفي با توجه به قابليت بالا در شبيه
در مطالعات آب و خاک توسط HYDRUS-1Dاستفاده از مدل 

. بسياري از محققين، در اين مطالعه از اين مدل اسـتفاده گرديـد  
ــدل اعتبار ــنجي م ــهHYDRUS-1Dس ــزان  ب ــرآورد مي ــور ب منظ

آبشويي، غلظت املاح در سـطح خـاک، شـدت جريـان امـلاح      
خروجي و غلظت تجمعـي امـلاح خروجـي از محـدودة مـؤثر      
ريشه، ميزان نفوذ تجمعي از کف نمونـه خـاک و تعيـين ميـزان     

.مانده در خاک انجام گرفتنيترات باقي

هامواد و روش
بـار خـرد شـده در قالـب     کي ـيهـا صورت کرتبهشيآزمانيا

 ـتکـرار در  ۳بـا  ،يکامـل تصـادف  يهاطرح بلوک ۲۵قطعـه  کي
شـکر يکشت و صنعت نيدر اراضدياز مزارع کشت جديهکتار

کشـت و  . شداجرا۱۳۹۲مهرماهتا۱۳۹۱سالاسفندماهازدهخدا 
توسـعه نيشـکر و   صنعت دهخـدا يکـي از هفـت واحـد شـرکت      

شـرقي وَ   ۴۸°۳۹با طـول جغرافيايــي َ  باشد کهصنايع جانبي مي
کيلومتري شمال شـهر اهـواز واقـع    ۲۰در عرض شمالي ۴۲°۳۱

متوسط ارتفاع اين واحـد کشـت و صـنعت از سـطح دريـا      . است
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )عيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۸۲

۲۲يـک هکتـار بـود کـه از    شـامل مـار يتهر . باشدمتر مي۱/۱۸
. تشـکيل شـده اسـت   متر ۲۵۰ول متر و ط۸۳/۱هفاصلبا چهيجو

بود که در سـه سـطح دو، سـه و    ي کوديهاطيتقسيفاکتور اصل
يکـود مصـرف  زاني ـميفـاکتور فرع ـ چهار تقسيطي اعمال شـد و 

 ـترتبـه ازي ـکود مورد ن% ۶۰و % ۸۰، %۱۰۰سطحکه در سه بود بي
تيمـار  . دي ـکود اوره اعمال گردلوگرميک۲۱۰و ۲۸۰، ۳۵۰معادل 

. زنــي و ســاقه رفــتن اعمــال شــدراحــل پنجــهدو تقســيطي در م
% ۶۰بـه مقـدار   ۱۳۹۲ارديبهشـت  ۲۷طوري که تقسيط اول در به

بـه مقـدار   ۱۳۹۲تيرمـاه  ۸کود مورد نياز اعمال و تقسيط دوم در 
تيمار سـه تقسـيطي در مراحـل    . کود مورد نياز اعمال گرديد% ۴۰

ه زني، ساقه رفتن و قبل از مرحلـه رسـيدگي اعمـال شـد ک ـ    پنجه
بـه مقـدار   ۱۳۹۲فـروردين مـاه   ۲۷تاريخ اعمال تقسـيط اول در  

بـه مقـدار   ۱۳۹۲خرداد ماه ۵کود مورد نياز، تقسيط دوم در % ۳۰
به مقـدار  ۱۳۹۲تيرماه ماه ۷کود مورد نياز و تقسيط سوم در % ۴۰
اولين تاريخ اعمال تيمار چهـار تقسـيطي   . کود مورد نياز بود% ۳۰

، )تعويض محـل جـوي و پشـته   (آپ لينگابتدا بلافاصله بعد از ه
زنـي، سـاقه رفـتن و قبـل از مرحلـه      ترتيب مراحل پنجـه سپس به

۱۳۹۱اسـفندماه  ۲۲گردد که تقسيط اول در رسيدگي را شامل مي
ارديبهشـت مـاه   ۲۵کود مورد نياز، تقسـيط دوم در  % ۲۰به مقدار 

خرداد مـاه ۲۱کود مورد نياز، تقسيط سوم در % ۳۰به مقدار ۱۳۹۲
تيرمـاه  ۱۶کود مورد نياز و تقسيط چهارم در % ۳۰به مقدار ۱۳۹۲
در هـر نوبـت   .کود مورد نياز اعمـال گرديـد  % ۲۰به مقدار ۱۳۹۲

ــآب ــياري ــانيوروديدب آب در يو پســرويشــرويپيهــاو زم
، ۴۰(چـه يجويانتهـا درزينوچهيجوطولدريمتر۴۰فواصل 

 ـ. شـد يري ـگزهاندا) يمتر۲۵۰و ۲۴۰، ۲۰۰، ۱۶۰، ۱۲۰، ۸۰ يدب
 ـگانـدازه ۳پيتWSCيهاتوسط فلوميورود ازقبـل .شـد يري

،۰-۳۳خـاک عمـق چهـار ازخـاک هاينمونهآبياري،نوبتهر
و۴۰فواصــلدرمتــريســانتي۱۰۰-۱۵۰و۶۶-۳۳،۱۰۰-۶۶

ــري۲۰۰ ــدايازمت ــهابت ــايجويچ ــاخصه ــه(ش ــايجويچ ه
ووزنـي رطوبـت محاسـبة طريقازوشدهبرداشت) گيرياندازه
. گرديـد استحصـال خـاک رطوبتکمبودحجمي،رطوبتسپس
. شـد تعيـين خـاک رطوبـت کمبوداساسبرآبياريخالصعمق

کـاربرد رانـدمان بـراي مناسبمقداريکفرضباناخالصعمق
مثـال، عنوانبه. گرديدلحاظ،)درصد۶۰ازبالاترکاربردراندمان(

۶۰وتقسـيطي ۴تيماردراولآبياريدرحجميرطوبتمتوسط
درصـد ۳۵خـاک، گيرياندازهعمقچهاردرکوديسطحدرصد

عمـق ومتـر ميلـي ۳۶محاسباتي،آبياريخالصعمقمقداربود،
برابـر کـه شـده محاسـبه کاربردراندمانبراساسآبياريناخالص

از. آمـد دسـت بـه متـر ميلـي ۵۵برابرگرديد،برآورددرصد۵/۶۵
محاسـبه منظوربهدهخداصنعتوکشتهواشناسيايستگاهآمار

تبخيـر ازوشـد اسـتفاده فـائو مانتيـث پنمنروشبهتعرقتبخير
منظـور بـه بهينـه آبيـاري دوراعمـال منظوربهشدهمحاسبهتعرق

هـاي خـاک در   از نمونـه . گرديـد اسـتفاده آبيـاري بهينةمديريت
ص قبـل از  خصـو اعماق مختلف که قبل از هر نوبت آبياري و بـه 

گيـري  هر نوبت کودآبياري برداشت گرديدنـد، عـلاوه بـر انـدازه    
گيـري نيتـرات خـاک در آزمايشـگاه     رطوبت وزنـي بـراي انـدازه   

درنمونـه ايـن ازاسـتخراجي نيتـرات ميـزان ازلـذا . استفاده شد
بـراي  . گرديـد اسـتفاده اوليـه شرايطعنوانبهآبيارياولينتاريخ

ــت از گ  ــرزي بالادس ــرايط م ــة ش ــت  (زين ــت بالادس ــار غلظ ش
)Concentration Flux BC (     و براي مـرز پـايين دسـت از گزينـة

.استفاده شد) Zero Gradient(گراديان صفر 
حــل و در يتــريل۲۲۰هــايدر بشــکهازيــکــود اوره مــورد ن

% ۶۰بـراي تزريـق   . شـد قيتزرياريمورد نظر به آب آبهايزمان
و بـراي تزريـق   ) درام(تري لي۲۲۰هاي ها از بشکهکود به جويچه

اسـتفاده  ) درامنـيم (هـاي کوچـک   درصد مابقي از بشکه۴۰و ۲۰
هـاي بـزرگ و   منظـور ثابـت بـودن ميـزان دبـي در بشـکه      به. شد

برخـي از  . شـد کوچک، سطح آب در آنها ثابـت نگـه داشـته مـي    
مزرعـه آزمايشـي از جملـه بافـت     هاي فيزيکي و شيمياييويژگي
، مقـدار  محلولميدرصد سد، ميب سدنسبت جذ، pH ،ECخاک، 
براساس نتـايج  . )۱جدول (گرديد يرگياندازهها ها و کاتيونآنيون

اوليه تجزيه نمونه خاک مزرعه نيشکر، درصـدهاي شـن، سـيلت،    
رس و چگالي ظاهري در محل اجراي آزمايش، نـوع خـاک، لـوم    

.رسي سيلتي تشخيص داده شد
روش تشـت تبخيـر  در اين تحقيق، تبخير و تعرق بر اساس
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...D۱-HYDRUSسازي انتقال آب و نيترات در خاک با استفاده از مدل شبيه

۱۸۳

هاي فيزيکي و شيميايي خاک مزرعه آزمايشيبرخي از ويژگي. ۱جدول 
عمق خاک 

)
cm

(

نوع بافت

س 
ر

سيلت (%)
شن (%)
(%)

SARp55

(meq / l)(meq / l)

pH

EC

(ds / m)

HCO3
CLK+Na+

Mg 2

Ca 2

لوم ۳۰-۰
۰/۳۸۰/۵۱۱۱۲/۵۷۳/۶۳/۵۱/۱۸۱۵/۰۶/۱۴۳/۵۵/۵۱/۸۳/۲سيلتيرسي

لوم ۶۰-۳۰
۰/۳۹۸/۵۰۲/۱۰۰/۵۸۹/۶۵/۴۹/۱۶۱۳/۰۴/۱۷۳/۶۳/۶۱/۸۵/۲رسي سيلتي

آمـار مربـوط بـه    . هاي مختلف استفاده گرديدبراي ماهAکلاس 
تشت تبخيـر از ايسـتگاه هواشناسـي کشـت و صـنعت دهخـدا       

.دست آمدبه

HYDRUS-1Dمدل 

تخمين معکوس پارامترهاي هيدروليکي و املاح خاک از 
کوس پارامترها حل مع. استHYDRUSهاي مهم مدل قابليت

براساس حل عددي معادله ريچاردز و معادله انتقال املاح با 
مارکوارت صورت –سازي لونبرگ استفاده از روش بهينه

در اين روش پارامترهاي نامعلوم با حداقل کردن مقدار . گيردمي
). ۲۱(شوند تابع هدف بهينه مي

m n
j i ij j i j i(q,b) vj w q (z, t ) q (z, t , b)       

2
1 1 [۱]

sکه در آن،  r s,b(k , , ...)      ،بـردار عوامـل مشخصـه مجهـول
j iq (z, t ,imو زمـان  گيري شـده در عمـق  مقادير اندازه( t و

nرطوبـت  (گيـري شـده   هاي انـدازه ترتيب تعداد سري دادهبه
هـا  و تعـداد قرائـت  ...) خاک، مکش ماتريک، غلظت امـلاح و  

ترتيـب ضـرايب   بـه vjو ijwبراي هر سـري داده و  ) هاداده(
گيري شـده  هاي اندازهسري از دادهوزني براي هر قرائت و هر

فـرد بـه   در رابطة بالا، هدف يـافتن مقـدار منحصـر بـه    . هستند
هـاي وزنـي   ضـريب . اي است که تابع هدف کمينـه شـود  گونه

. شـوند ها و مفاهيم فيزيکـي مسـئله تعيـين مـي    براساس دانسته
و بـه کيفيـت و اهميـت    تا حدودي اختياري اسـت ijwمقدار 

هـا  در بيشـتر پـژوهش  . گيري شده بسـتگي دارد هاي اندازهداده
اين بدان معني اسـت کـه   . شودمقدار واحدي در نظر گرفته مي

گيـري شـده داراي دقـت مشـابه بـوده و      هـاي انـدازه  همة داده
بـراي  ). ۵(درجه اهميـت آنهـا در تـابع هـدف يکسـان اسـت       

هـاي  بارسـنجي مـدل از نمايـه   ارزيابي کـارايي واسـنجي و اعت  
شــود، محاســبه مــيHYDRUS-1Dآمــاري کــه توســط مــدل 

) ۲R(هاي آمـاري شـامل ضـريب تبيـين     اين نمايه. استفاده شد
)Coefficient of Determination (  ــات ــانگين مربع جــذر مي

، خطاي حـداکثر  )RMSE) (Root Mean Square Error(خطا 
)ME) (Maximum Error ( خطــا و مجمــوع مربعــات)SSQ (
)summation Square Error (باشند کـه توسـط مـدل و در    مي

.رسندمقادير رطوبتي به ثبت مي

i

n
i i i

n
i i i

(P Q )
R

(Q Q )

  

  

2
12

2
1

… …..[۲]

i iME MAX P Q  [۳]

n
i i i(P Q )

RMSE
n

   
  
  

12 2
1 [۴]

n
i i iSSQ (P Q )    2
1 [۵]

مقـادير  iQسـازي شـده،   مقـادير شـبيه  iPکه در روابط فـوق، 
مقـدار  iPکـار رفتـه،   هـاي بـه  تعداد نمونهnگيري شده، اندازه

مقـدار متوسـط پـارامتر    iQسـازي شـده و   متوسط پارامتر شبيه
.باشدگيري شده ميازهاند

واسنجي مدل
منظـور  هاي رطوبت و غلظت نيترات بهواسنجي مدل توسط داده

تخمين پارامترهاي هيدروليکي خاک و سپس تعيين پارامترهـاي  
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )عيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۸۴

، ۱پارامترهاي هيدروليکي شامل پـارامتر  . انتقال املاح انجام شد
s(kهدايت هيدروليکي اشـباع   ، )nو (، پارامترهـاي شـکل   (

)rمانـده  رطوبـت بـاقي   )  و رطوبــت اشـباعs( ) باشــندمـي .
هـاي  عنـوان خروجـي  تعدادي از پارامترهاي انتقال املاح که بـه 

ــي ــلاح ورودي مــدل م ــان ام ــد از شــدت جري و باشــند عبارتن
خروجي، غلظت تجمعي املاح در سطح و کف نمونـة خـاک و   

از بـين تيمارهـاي   . هـاي مختلـف خـاک   غلظت نيترات در عمق
سطح کودي براي واسـنجي  % ۶۰تقسيطي و ۴کودآبياري، تيمار 

پس از واسنجي مدل و استخراج نتايج قابل . مدل انتخاب گرديد
ديگـر تيمارهـا   منظور اعتبارسنجي مدل در قبول، از اين نتايج به

. استفاده شد
اي از بعضـي  هاي مزرعهبر دادهمنظور واسنجي مدل علاوهبه

هـاي  از جملـه داده . پارامترهاي پيش فرض مدل نيز استفاده شد
هاي توان به ميزان رطوبت و غلظت نيترات در عمقاي ميمزرعه

عنـوان شـرايط اوليـه و    مختلف خاک اشاره نمود که از آنهـا بـه  
.مدل استفاده شدمرزي در

شرايط اوليه و مرزي تعريف شده براي مدل
شرايط اوليه توزيع آب در خاک عبارت بـود از مقـدار رطوبـت    

هـاي  موجود در خاک قبل از اعمال اولين آبياري که بـراي لايـه  
متـري از  سانتي۱۰۰-۱۵۰و ۶۶-۱۰۰، ۳۳-۶۶، ۰-۳۳(مختلف 

داده ورودي بـراي  عنوانگيري و بهمقدار آن اندازه) سطح خاک
گيري مقـدار رطوبـت، مقـدار    زمان با اندازههم. مدل تعريف شد

گيـري و  هاي موصـوف قبلـي نيـز انـدازه    نيترات موجود در لايه
بـراي  . عنوان شرايط اوليـه مقـدار نيتـرات بـه مـدل وارد شـد      به

شرايط مرزي بالادست از گزينة شرايط لاية سطحي اتمسـفريک  
ين دست از گزينه زهکشي آزاد در مدل و براي شرايط مرزي پاي

. استفاده شد
اين قابليت را دارد که يا بـا تعريـف نـوع    HYDRUSمدل 

اي از پارامترهاي هيـدروليکي  بافت خاک، مقادير تخميني اوليه
و از ROSETTAدهـد و يـا بـا اسـتفاده از مـدل      را ارائه مـي 

طريـق وارد نمــودن درصــدهاي ســيلت، رس، شــن و چگــالي  

اي از پارامترهـاي هيـدروليکي در اختيـار    تخمين اوليـه ظاهري
ابتدا براي حدس اوليه براساس بافـت  ). ۷و ۶(کاربر قرار دهد 

و جـرم مخصـوص ظـاهري    ) مقدار رس، سيلت و شن(خاک 
تعبيـه  HYDRUSکه خـود در مـدل   ROSETTAتوسط مدل 

کند مقادير تخمـين اوليـة   شده و براساس شبکه عصبي کار مي
ــ ــين شــدند پارامتره ــدروليکي تعي ــولاً بيشــترين و . اي هي معم

کمترين مقادير پارامترهاي هيـدروليکي در جـداولي مشـخص    
در کتب مرجع گرد آمده است که از مقادير اين جـداول، بـراي   
تعريف حد و مرز پـايين و بـالاي هـر پـارامتر هيـدروليکي در      

با استفاده از آنـاليز حساسـيت و   . استفاده شدHYDRUSمدل 
ترين پارامترهاي هيـدروليکي مشـخص   سعي و خطا حساسبا 

. گرديدند
ــل      ــاري در مح ــت آبي ــر نوب ــل از ه ــل و قب ــول فص در ط

متري از ابتداي جويچـه و  ۴۰هاي چوبي که به فواصل شاخص
خصـوص  متر تا انتهاي جويچه قرار داشتند، بـه ۴۰با مضربي از 

چه در عنوان ابتدا و انتهاي جويمتري به۲۰۰و ۴۰هاي شاخص
متـري  سـانتي ۱۰۰-۱۵۰و ۶۶-۱۰۰، ۳۳-۶۶، ۰-۳۳چهار عمق 

هـاي خـاک   از نمونه. از سطح خاک نمونة خاک برداشت گرديد
گيـري مقـادير رطوبـت وزنـي و     منظـور انـدازه  برداشت شده، به

منظور تعيـين  هاي خاک بههمچنين از نمونه. حجمي استفاده شد
براي انجام . گرديدمقدار غلظت نيترات موجود در خاک استفاده 

منظور تخمين بهتـر پارامترهـاي هيـدروليکي،    آناليز حساسيت به
مـاه، مـورد   ۴هاي رطوبتي در طول بـيش از  ابتدا مدل براي داده
نوبت آبيـاري  ۱۴الي ۱۱ترتيب که در بدين. آزمايش قرارگرفت
. هاي رطوبتي تيمارهاي مختلف اسـتفاده شـد  انجام شده از داده

هـاي خـاک   رطوبتي قبـل از هـر آبيـاري از نمونـه    هاي اين داده
زدن وقتي بـا تيـک  . دست آمدبرداشت شده از اعماق مختلف به

ــدل     ــه در م ــره مربوط ــدروليکي در پنج ــاي هي ــام پارامتره تم
HYDRUS ،مقدار ضريب همبستگي به مقادير قابل قبول رسـيد

ضريب همبستگي قابل قبول، حاصـل  . زمون متوقف گرديداين آ
سـازي شـده توسـط    گيري و شـبيه برازش مقادير رطوبتي اندازه

مـورد پـذيرش   % ۶۰مقادير ضريب همبسـتگي بـالاي   . مدل بود
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...D۱-HYDRUSسازي انتقال آب و نيترات در خاک با استفاده از مدل شبيه

۱۸۵

HYDRUSبرخي مشخصات تيمارهاي کودآبياري براي واسنجي مدل . ۲جدول 

سطح تقسيط

سطوح کودي

نوبت آبياري

نوبت تقسيط
کودآبياري

متوسط غلظت 
نيترات 

(m
g/l)

زمان قطع 
آبياري

(m
in)

زمان شروع تزريق
کود

(m
in)

مدت تزريق 
(m

in)

فاصله از ابتداي 
جويچه 

)m
مجموع روزهاي )

اندازه
گيري

چهار 
تقسيطي

سطح کودي% ۶۰
۲۳۵/۰۱۸۰۱۲۱۵۹۲۰۰۱۲۴اولآبياري اول

۹۵۰/۰۴۷۳۱۷۸۲۹۵۴۰۱۲۴چهارمآبياري يازدهم

تخمـين  بعد از تخمين پارامترهاي هيدروليکي از آنها بـراي  . بود
هـاي  اين ترتيـب کـه داده  به. پارمترهاي انتقال املاح استفاده شد

غلظت نيتراتي که در اولين آبياري و درسـت قبـل از آن آبيـاري    
عنوان شـرايط اوليـه در   آمده بود، بهدستهاي مختلف بهدر لايه

هاي غلظت نيتراتي که در طول سپس از بقية داده. مدل وارد شد
دست آمده بود نيز در مدل و فصل آبياري و قبل از هر آبياري به

هـاي  حاصـل بـرازش داده  . در قسمت مربوطـه اسـتفاده گرديـد   
سـازي شـده توسـط مـدل بـا      گيري و شبيهغلظت نيترات اندازه

همزمان بـا  . ص ضريب همبستگي مورد ارزيابي قرار گرفتشاخ
، )RMSE(هـاي  استفاده از شاخص ضريب همبسـتگي از نمايـه  

)ME ( و)SSQ (     که توسط مدل و در مقـادير رطـوبتي بـه ثبـت
وجـود  رسيده بود، از يک طرف براي مقايسه ميـزان خطـاي بـه   

ديگـر  گيري شده و از طرف سازي و اندازهآمده بين مقادير شبيه
. سازي مدل مورد استفاده قرار گرفـت براي شناخت توانايي شبيه

تـر باشـد خطـاي مـدل کمتـر      هر چه اين مقادير به صفر نزديک
هاي ورودي به مدل براي انجام مراحـل واسـنجي در   داده. است

.نشان داده شده است۲جدول 

اعتبارسنجي مدل
ح در تيمـار  بعد از تعيين پارامترهاي هيدروليکي و انتقـال امـلا  

ــيطي و ۴ ــراي     % ۶۰تقس ــا ب ــن پارامتره ــودي از اي ــطح ک س
ترتيب کـه  بدين. اعتبارسنجي مدل در ديگر تيمارها استفاده شد

هـاي  هاي رطوبتي در هر تيمار که شامل عمـق با استفاده از داده
همـراه شـرايط   خالص آبياري و مـدت زمـان آبيـاري بـود، بـه     

منظـور  اي هـر تيمـار، بـه   رطوبتي اوليه و مرزي تعريف شده بر

منظـور  هـاي ورودي بـه  داده. سنجي مدل استفاده گرديـد اعتبار
همچنـين  . نشان داده شده اسـت ۳اعتبارسنجي مدل در جدول 

هاي آماري مختلـف از جملـه ضـريب تبيـين رطوبـت و      نمايه
ميزان دقت بـرآورد شـدة   SSQو RMSE ،MEغلظت نيترات، 

.دهندمدل را نشان مي

نتايج و بحث
نتايج واسنجي مدل 

سطح کـودي در آبيـاري يـازدهم و    % ۶۰تقسيطي و ۴در  تيمار 
کودآبياري چهارم، متوسط غلظت نيتـرات در جويچـه شـاخص    

۴۷۳گـرم در ليتـر بـود و زمـان قطـع آبيـاري       ميلي۹۵۰/۰برابر 
۲۹۵زريـق  دقيقه و مدت زمـان ت ۱۷۸دقيقه، زمان شروع تزريق 

rوL ،sk ،n ، ،sپارامترهـاي هيـدروليکي  . دقيقه بـود 

، ۵۹/۴ترتيب برابـر بـا   حاصل از حل معکوس براي اين تيمار به
۵۵/۲(cm / day)،۳۳/۱ ،۳۰۰/۰(cm / day) ،۴۸ % ۱۱و %

).۴جدول (بودند 
ترين پارامترهـاي  نتيجه آناليز حساسيت نشان داد که حساس

ترتيـب  سطح کـودي بـه  % ۶۰تقسيطي و ۴يکي در تيمار هيدرول
مقادير پارامترهاي . بودندrو s ،L ،n ، ،skعبارت از 

هيدروليکي حاصل از حل معکوس مـدل بـراي تيمـار فـوق در     
بعـد از تخمـين پارامترهـاي    . نشان داده شـده اسـت  ) ۴(جدول 

که شامل متوسـط  ) ۲(هاي جدول هيدروليکي، با استفاده از داده
زمان قطع و شروع آبياري وغلظت نيترات در جويچه شاخص، 

زمان شروع تزريق و مدت زمان تزريـق کـود بـود، پارامترهـاي    
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )عيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۸۶

HYDRUSبرخي مشخصات تيمارهاي آزمايشي براي اعتبارسنجي مدل . ۳جدول 

سطح تقسيط

سطوح کودي

نوبت آبياري

نوبت تقسيط 
کودآبياري

متوسط غلظت نيترات 
)۱

m
g/

(

زمان قطع آبياري
(m

in)

زمان شروع تز
ريق 

کود 
(m

in)

مدت تزريق 
(m

in)

فاصله از ابتداي 
m(جويچه
(

مجموع روزهاي 
اندازه

گيري

چهار 
تقسيطي

۱۰۰ %
۳۲۸/۰۵۳۰۲۸۵۲۴۵۴۰۱۲۴سومآبياري هشتمسطح کودي

سه 
تقسيطي

۱۰۰ %
سطح کودي

۲۴۳/۰۴۵۲۱۸۷۲۶۵۴۰۱۳۸سومآبياري دهم
۲۴۳/۰۴۵۲۱۸۷۲۶۵۲۰۰۱۳۸سومآبياري دهم

% ۸۰دو تقسيطي
۲۶۳/۰۴۸۴۱۹۹۲۸۵۲۰۰۱۱۷دومآبياري دهمسطح کودي

% ۱۰۰شاهد
۳۰۲/۰۴۵۵۱۴۴۸۴۰۱۴۵اولآبياري چهارمسطح کودي

۳۰۲/۰۴۵۲۱۴۴۸۲۰۰۱۴۵

در مرحله واسنجي مدلHYDRUSپارامترهاي هيدروليکي و برخي از برآوردهاي مدل . ۴جدول 

ت
قسيط

سطوح کودي

فاصله از ابتداي جويچه
)

متر
(

ضريب تبيين رطوبت 
) ۲

R
(%) (

ضريب تبيين غلظت 
نيترات 

) ۲
R

(%) (R
M

S
E

(m
c ۳/m

c ۳)

M
E

(m
c ۳/m

c ۳)

S
S

Q
(m

c ۳/m
c ۳) ۲

پارامترهاي هيدروليکي

LK
S

)
cm

/day
(

)۱/
cm

(

چهار 
تقسيطي

۶۰ %
سطح 
کودي

۴۰۷/۶۲۲/۹۱۳۳۸/۰۲۹۱/۰۰۸/۳۵۹/۴-۵۵/۲۳۳/۱۰۰۳/۰۴۸/۰۱۱/۰

۲۰۰۶/۶۴۳/۷۸۱۸۰/۰۱۴۲/۰۰۱/۱۵۸/۴-۰۰/۱۳/۱۰۰۲/۰۴۴/۰۱۰/۰

. انتقال املاح تعيين گرديد
دهـد کـه در تيمـار واسـنجي     نشان مي) ۴(مطالعه جدول 

آن در ابتــدا و انتهــاي منفــي بــوده و مقــدارLشــده مقــدار 
دامنـة تغييـرات  . بود-۵۸/۴و  -۵۹/۴ترتيب برابر جويچه به

s ايــن دامنــه تغييــرات در ۴۸/۰تــا ۴۴/۰از ،n تــا ۳/۱از
ــا ۰۰۲/۰از ، در ۳۳/۱ )۰۰۳/۰ت / cm)1، درsk ۰۰/۱از
cm)۵۵/۲تا  / day) در وr همچنين . بود۱۱/۰تا ۱۰/۰از

دهـد ضـريب همبسـتگي مقـادير     نشان مي) ۴(مطالعه جدول 
درصـد  ۶/۶۴تـا  ۷/۶۲ر واسـنجي شـده  از   رطوبتي در تيمـا 

اسـت کـه تغييـرات ضـريب     نوسان داشـت و ايـن در حـالي   
درصد ثبـت  ۲/۹۱تا ۳/۷۸همبستگي مقادير غلظت نيترات از 

در تيمار چهـار تقسـيطي   SSQو RMSE ،MEمقادير . گرديد
ترتيـب  ابتـداي جويچـه بـه   ۴۰سطح کودي در فاصلة % ۶۰و 

۰۸/۳و cm۳cm ،۲۹۱/۰۳/cm۳cm/۳۳۸/۰۳برابــــــــــــر 
۲)۳/cm۳cm ( بود)۴جدول .(

تقسيطي ۴برخي از نتايج خروجي واسنجي مدل براي تيمار 
متري ابتداي جويچـه بـدين شـرح    ۲۰۰سطح کودي در % ۶۰و 
ارتفاع رطوبت تجمعـي ذخيـره شـده در طـول مـدت      . باشدمي
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۱۸۷

مرحله اعتبارسنجي مدلدر HYDRUSپارامترهاي هيدروليکي و برخي از برآوردهاي مدل . ۵جدول 

تقسيط

سطوح کودي

فاصله از ابتداي جويچه 
)

متر
(

ضريب تبيين رطوبت 
) ۲

R
(%) (

ضريب تبيين غلظت 
) ۲

R
(%) (

R
M

S
E

(m
c ۳/m

c ۳)

M
E

(m
c ۳/m

c ۳)

S
S

Q

(m
c ۳/m

c ۳) ۲

پارامترهاي هيدروليکي

LK
S

)
cm

/day
(

n


)
/cm

۱(

s

(%)

r

(%)

چهار 
تقسيطي

۱۰۰ %
سطح 
کودي

۴۰۶/۶۷۳/۷۵۱۵۱/۰۱۰۷/۰۷۰/۰۹۷/۲-۷۰/۴۳۶/۱۰۰۵/۰۴۲۱۰

سه 
تقسيطي

۱۰۰ %
سطح 
کودي

۴۰۰/۶۰۹/۶۱۱۱۱/۰۰۲۲/۰۴۸/۰۱۶/۲-۰۰/۱۳۰/۱۰۰۳/۰۴۶۱۱

۲۰۰۵/۶۲۱/۷۲۱۲۸/۰۰۶۸/۰۵۷/۰۴۳/۱-۶۹/۲۴۰/۱۰۰۵/۰۴۷۱۰

دو 
تقسيطي

۸۰ %
سطح 
کودي

۲۰۰۷/۶۷۳/۶۷۱۶۸/۰۱۳۱/۰۸۷/۰۷۳/۲-۱۰/۲۴۰/۱۰۰۱۵/۰۴۰۱۰

شاهد
۱۰۰ %

سطح 
کودي

۴۰۸/۶۰۸/۶۴۱۴۶/۰۰۹۱/۰۶۶/۰۸۰/۷-۰۰/۲۵۰/۱۰۰۵/۰۴۳۱۰

۲۰۰۳/۶۷۵/۶۴۱۶۰/۰۱۲۴/۰۸۹/۰۹/۱ -۶۹/۵۳۲/۱۰۰۱۶/۰۴۸۱۰

نفـوذ تجمعـي در   . متر متغيـر بـود  سانتي۵۴تا ۴۴سازي از شبيه
اين در حالي بود که ميـزان  . متر رسيدميلي۴۶طول اين دوره به 

عبارت ديگـر  به. متر برآورد گرديدميلي۵۰تعرق تجمعي -تبخير
متـري از ابتـداي   ۲۰۰در نقطـه  متـر کـم آبيـاري    ميلي۴حدود 

بيشترين تغيـرات رطوبـت در اعمـاق    . جويچه اتفاق افتاده است
ــري از ســطح ســانتي۱۰۰-۱۵۰و ۱۰۰-۶۶، ۶۶-۳۳، ۳۳-۰ مت

. خاک، در لاية سطحي و کمترين آن در لاية عمقي بـوده اسـت  
۴۵تـا  ۲۱که تغييرات دامنة رطوبتي در لاية سـطحي از  طوريبه

۳۳ر حالي که اين تغييرات در لاية عمقـي از  درصد متغير بود د
دليل تغيير بيشـتر در لايـة سـطحي    . باشددرصد متغير مي۳۸تا 

باشد کـه موجـب   ارتباط با هواي آزاد و تبخير از سطح خاک مي
هاي آبيـاري شـده   تغييرات بيشتر در دامنة رطوبتي در بين نوبت

.است

نتايج اعتبارسنجي مدل 
ــينشــان) ۵(مطالعــه جــدول  دهــد کــه در تمــام تيمارهــاي  م

که کمترين مقدار طوريمنفي بوده بهLسنجي شده مقدارصحت
ــزان  ۴۰آن در  ــه مي و بيشــترين آن در -۸۰/۷متــري جويچــة ب

سـطح کــودي  % ۱۰۰تقســيطي و متـري تيمــار سـه  ۲۰۰فاصـلة  
تـا  ۴۰/۰از sدامنـة تغييـرات   . به ثبـت رسـيد  -۴۳/۱ميزان به

ــرات در   ۴۸/۰ ــه تغيي ــن دامن ــا ۳/۱از n، اي از ، در ۵۰/۱ت
)۰۰۵/۰تـــــا ۰۰۱۵/۰ / cm)1 در ،sk ۶۹/۵ا تـــــ۰۰/۱از

)cm/day( و درr بود۱۱/۰تا ۱۰/۰از .
اي و ميزان انطباق مقادير رطوبتي و غلظـت امـلاح مشـاهده   

نشـان داده  ۵و جـدول  ۱سازي شده توسط مدل، در شکل شبيه
اين جـدول، ضـريب همبسـتگي مقـادير رطـوبتي و     . شده است
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )عيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۸۸

رطوبت خاک ) بواي غلظت نيتراتگيري شده و مشاهدهر اندازهمقايسه مقادي)الف.۱شکل 

غلظت املاح را بـراي تمـامي تيمارهـاي مـورد بررسـي نشـان       
۷/۶۷تـا  ۰/۶۰ضـريب همبسـتگي مقـادير رطـوبتي از     . دهدمي

است کـه تغييـرات ضـريب    درصد نوسان داشت و اين در حالي
درصـد ثبـت   ۳/۷۵تـا  ۹/۶۱همبستگي مقادير غلظت نيترات از 

در تيمار شاهد در SSQو RMSE ،MEبيشترين مقادير . گرديد
متري ابتداي جويچه به ثبت رسيد کـه ايـن مقـادير    ۲۰۰فاصلة 

ــه ــر ب cm۳cm(۸۹/۰/۳(۲و cm۳cm۱۲۴/۰/۳، ۱۶۰/۰ترتيــب براب
% ۱۰۰ها در تيمار سه تقسيطي و بود و کمترين مقادير اين نمايه

. متري ابتداي جويچه به ثبت رسيد۴۰اصلة سطحي کودي در ف
cm۳cm۰۲۲/۰/۳، ۱۱۱/۰ترتيـب برابـر   که اين مقادير بهطوريبه
). ۵جدول (بودند ۴۸/۰)cm۳cm/۳(۲و

اي غلظـت  گيري شده و مشاهدهمقايسه مقادير اندازه۱شکل
. دهنـد نيترات و رطوبت خاک در تيمارهاي مختلف را نشان مي

تقسيطي ۲ي اعتبارسنجي مدل براي تيمار برخي از نتايج خروج
متري ابتداي جويچـه از بـين بقيـة    ۲۰۰سطح کودي در % ۸۰و 

. تيمارها استخراج شده و مـورد بحـث و بررسـي قـرار گرفـت     
متر متغير بـود کـه   سانتي۵۴تا ۴۲ارتفاع رطوبت ذخيره شده از 

۵۴ميـزان  بيشترين ارتفـاع ذخيـره شـده بعـد از آبيـاري اول بـه      
و در ۲۳/۴/۱۳۹۲متر اتفـاق افتـاد و کمتـرين آن در تـاريخ     ميلي
البته گـرم  . متر اتفاق افتادميلي۴۲برداري به ميزان داده۱۱۷روز 

شدن هوا، افزايش تبخير و تعرق و رشد توام گياه در اين کاهش 
-۶۶، ۰-۳۳نمودار رطوبت در اعمـاق  . ذخيرة رطوبتي مؤثر بود

متري از سطح خاک نشان داد سانتي۱۰۰-۱۵۰و ۱۰۰-۶۶، ۳۳
که بيشترين تغيرات رطوبت در لايـة سـطحي و کمتـرين آن در    

که تغييرات دامنة رطوبتي در لاية طوريبه. لاية عمقي بوده است
درصد متغير بود در حالي که ايـن تغييـرات   ۴۲تا ۲۱سطحي از 

دليـل تغييـر   . باشـد درصد متغيـر مـي  ۳۸تا ۳۳در لاية عمقي از 
لاية سطحي ارتبـاط بـا هـواي آزاد و تبخيـر از سـطح      بيشتر در
باشد که موجب تغييـرات بيشـتر در دامنـة رطـوبتي در     خاک مي
).۱شکل (هاي آبياري شده است بين نوبت

اين در . متر رسيدميلي۵۸نفوذ تجمعي در طول اين دوره به 
متـر بـرآورد   ميلـي ۶۰تعرق تجمعـي  -حالي بود که ميزان تبخير

متـر کـم آبيـاري در نقطـه     ميلـي ۲بارت ديگر حدود عبه. گرديد
. متري از ابتداي جويچه در اين تيمار اتفاق افتاده است۲۰۰

از پارامترهاي هيدروليکي خاک ) ۱(و ) ۶(همانند تحقيقات 
سـپس  . منظور استخراج پارامترهاي انتقال املاح اسـتفاده شـد  به

فـوذ، نفـوذ   برآورد ميزان نفوذ تجمعي خروجي از کف، مقادير ن
گاه مقايسة مقادير تجمعي، مقادير تبخير و تعرق انجام شده و آن

عنوان راه حلـي مناسـب   نفوذ تجمعي با مقادير تبخير و تعرق به
منظور جلوگيري از تلفـات نفـوذ آب بـراي اجـراي مـديريت      به

در RMSEمقــادير . بهينــه آبيــاري و کودآبيــاري انجــام گرفــت
ــط    ــه توســ ــام گرفتــ ــات انجــ ــا ۰۱۵/۰، از )۱(تحقيقــ تــ

cm
cm

3
مربـوط  RMSEمتغير بود و همچنين مقادير 3۰۱۷/۰

در ) ۳(هـاي رطـوبتي در پـژوهش انجـام گرفتـه توسـط       به داده
cmورزي کمتر از خاککشت بي

cm

3
بـود کـه ميـزان    3۰۶۱/۰

يرات اين نماية آمـاري در ايـن پـژوهش کـه     اين تغييرات با تغي
cmکمتــر از 

cm

3
. بــود، همخــواني قابــل قبــولي داشــتند3۴/۰
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...D۱-HYDRUSسازي انتقال آب و نيترات در خاک با استفاده از مدل شبيه

۱۸۹

در تحقيـق انجـام شـده    MEو RMSEهاي آماري مقادير نمايه
cmتـا  ۰۱/۰ترتيـب از  به) ۲(توسط 

cm

3
تـا  ۹۹/۱و از 3۴۶/۰

cm
cm

3
متغيــر بودنــد کــه در مقايســه بــا مقــادير ايــن 3۷۲/۸

، ۴(همچنين مطابق تحقيقات . پژوهش انطباق قابل قبولي داشت
اي و ، ضـــريب همبســـتگي بـــين مقـــادير مشـــاهده)۱۴و ۱۳

هاي رطوبتي نيز در اين تحقيق به ثبت رسيد که گيري دادهاندازه
تحقيقات مشابه اين پژوهش، مقدار ضـريب همبسـتگي   در تمام
، از )۲۲(همچنـين هماننـد تحقيقـات    . دست آمدبه% ۶۰بيش از 

منظور نشـان دادن ميـزان   به) ME, RMSE۲R ,(هاي آماري نمايه
گيري شـده، اسـتفاده   خواني مقادير مشاهدة و اندازهانطباق و هم

هش مقـادير  گرديد که مقادير اين ضرايب با ضـرايب ايـن پـژو   
۱۶، ۱۲، ۸(همين ترتيب مشابه تحقيقـات  به. قابل قبولي داشتند

، الگــوي پخــش آب در HYDRUS، بـا اســتفاده از مــدل  )۲۶و 
گيري شد که در اين پژوهش و همه تحقيقات فـوق،  خاک اندازه

در ايـن تحقيـق   . اين الگوي پخش آب ميزان قابل قبولي داشـت 
HYDRUSمـدل  ،)۱۰(نيز مشابه پژوهش انجـام شـده توسـط    

در اين پژوهش . تخمين قابل قبولي از جبهة رطوبتي را نشان داد
ترين پـارمتر  ، رطوبت اشباع خاک، حساس)۷(نيز مطابق تحقيق 

هيدروليکي در تحليل آناليز حساسـيت پارمترهـاي هيـدروليکي    
هـاي رطـوبتي   خاک بود و از طرف ديگر ضريب همبستگي داده

هـاي  بود که با ضريب همبسـتگي داده درصد متغير ۹۸تا ۸۸از 
درصد نوسان داشـت،  ۷/۶۷تا ۰/۶۰رطوبتي اين پژوهش که از 

.خواني قابل قبولي داشتندهم

گيرينتيجه
ــدل     ــنجي مـ ــنجي و اعتبارسـ ــه واسـ ــژوهش بـ ــن پـ در ايـ

D۱-HYDRUSهاي ميزان رطوبـت و غلطـت   با استفاده از داده
ر طـول دورة رشـد   ماه د۴املاح خاک برداشت شده در بيش از 

ــا مــدل. نيشــکر، پرداختــه شــد ســازي معکــوس، پارمترهــاي ب
ــا،     ــتفاده از آنه ــا اس ــد و ب ــين زده ش ــاک تخم ــدروليکي خ هي

. پارامترهاي انتقال املاح برآورد گرديد

نتايج اين تحقيق نشان داد که مقدار ضريب تبيين بين مقادير 
و D۱-HYDRUSسازي شده توسـط مـدل   رطوبت خاک شبيه

درصد نوسـان داشـت و   ۷/۶۷تا ۰/۶۰دير مشاهده شده بين مقا
است که تغييرات ضريب همبستگي مقادير غلظـت  اين در حالي

بيشـترين مقـادير   . درصـد ثبـت گرديـد   ۲/۹۱تا ۹/۶۱نيترات از 
RMSE ،ME وSSQ ســطح % ۶۰در تيمــار چهــار تقســيطي و

متري ابتداي جويچه به ثبت رسيد کـه ايـن   ۴۰کودي در فاصلة 
ــه  ــادير بـ ــر  مقـ ــب برابـ ۰۸/۳و cm۳cm۲۹۱/۰/۳۳۸/۰،۳ترتيـ

۲)۳/cm۳cm (  هـا در تيمـار سـه    بود و کمترين مقادير ايـن نمايـه
متـري ابتـداي   ۴۰سـطحي کـودي در فاصـلة    % ۱۰۰تقسيطي و 

ترتيـب برابـر   که ايـن مقـادير بـه   طوريبه. جويچه به ثبت رسيد
۱۱۱/۰ ،۳/cm۳cm۰۲۲/۰ ۳(۲و/cm۳cm(۴۸/۰ارتفـــاع . بودنـــد

ــره شــده در تيمــار واســنجي شــده از   ــا ۴۴رطوبــت ذخي ۵۴ت
است کـه ايـن مقـدار در تيمـار     متر متغير بود اين در حاليسانتي

۴۲شده از ) سطح کودي% ۸۰تقسيطي و ۲(سنجي شده صحت
متر متغير بود و بيشترين ارتفاع ذخيره شده در تيمار سانتي۵۴تا 

. ي در ارديبهشت مـاه بـود  واسنجي شده دقيقا مصادف با بارندگ
سـطح  % ۸۰تقسـيطي و  ۲(در تيمار منتخب اعتبارسـنجي شـده   

بيشترين ارتفاع ذخيره شدة رطوبتي در آبياري اول اتفاق ) کودي
۶۰سنجي شده تعرق تجمعي در تيمار اعتبار-ميزان تبخير. افتاد
بيشـترين تغييـرات رطوبـت در لايـة     . متـر بـرآورد گرديـد   ميلي

کـه  طـوري بـه . آن در لاية عمقي بـوده اسـت  سطحي و کمترين
درصد متغيـر  ۴۲تا ۲۱تغييرات دامنة رطوبتي در لاية سطحي از 

درصـد  ۳۸تـا  ۳۳که اين تغييرات در لاية عمقي از بود در حالي
-D۱حاصـل اسـتفاده از نتـايج خروجـي مـدل      . باشـد متغير مي

HYDRUSمنظور مديريت بهينـه مصـرف آب و   ريزي به، برنامه
کاهش آلودگيآندنبالبهود و جلوگيري از آبشويي نيترات وک

.بـود خواهدجامعهسلامتافزايش ضريبوزيرزمينيهايآب
هاي آينده کارايي مـدل بـراي سـاير    شود در پژوهشپيشنهاد مي

هـاي ديگـر بـا    هـاي مختلـف و اقلـيم   محصولات زراعي، خاک
.رددهاي صحرايي دراز مدت بررسي گاستفاده از داده
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۱۷)۴:( .۵۵-۴۱.
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