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  چكيده

مـديريت   ابـزار مناسـبي بـراي بهبـود    رخ خـاك  سازي رطوبت و شـوري نـيم  هاي گياهي و رياضي براي شبيهمدل
و شـوري   رطوبـت سازي نتايج شبيهدر اين مطالعه . به همين منظور باشندميافزايش محصول و راندمان آبياري  آبياري،

 در آزمـايش  ايـن  گيري شده رطوبت و شوري در مزرعه مقايسه شـد. با مقادير اندازه AquaCrop رخ خاك توسط مدلنيم
ترتيـب  بـه  3Sو  1S ،2S( آبيـاري  آب شـوري  عامـل  هس ـ آن در كـه  بود فاكتوريل صورت به شده خرد هايكرت طرح قالب

 و (قـدس و روشـن)   گنـدم  رقـم  دو و اصـلي  هايكرت عنوان به سطح سه در )زيمنس بر متردسي 6/9و  5/4، 4/1معادل 
 هـاي كـرت  عنوان به )نياز آبي گياهدرصد  125و  100، 75، 50ترتيب معادل به 1Iو  4I ،3I ،2I( سطح 4 در آبياري آب مقدار
رطوبـت   ترتيب به پارامترهـاي مدل در برآورد رطوبت و شوري بهنشان داد كه حساسيت  تحليل نتايج .گرديد اجرا فرعي

طور كلي دقـت مـدل در بـرآورد رطوبـت     به دارد. متوسطيحساسيت ) atSθرطوبت اشباع خاك ( و) FCθدر ظرفيت زراعي (
ريشه دوم ميانگين مربعات خطـا نرمـال    مقادير متوسطكه وريطرخ خاك بود. بهشوري نيم دقت آن در برآورد بيشتر از

تعيـين   ضـريب و ) CRMمانـده ( )، ضـريب بـاقي  dشاخص سازگاري (، )NMEخطاي نرمال شده ( بيشينه)، NRMSEشده (
)2R(  بينيپيش و براي 26/0و  450/0، 79/0درصد،  18/26درصد،  27/11ترتيب رطوبت به بينيپيش برايدر رقم روشن 

در رقم قدس مقدار ايـن پارامترهـا بـراي     دست آمد.هب 58/0و  187/0، 72/0درصد،  81/52درصد،  2/24ترتيب ري بهشو
 6/24ترتيـب  شـوري بـه  بينـي  پـيش و بـراي   61/0و  55/0، 79/0درصـد،   87/26درصـد،   8/11ترتيب رطوبت بهبيني پيش

هاي عمقي خاك را بـا دقـت بيشـتري    ين مدل رطوبت لايههمچندست آمد. هب 57/0و  193/0،  72/0درصد،  97/52درصد، 
هـاي عمقـي بـرآرود نمـود.     هاي سطحي خاك را با دقت بيشـتري نسـبت بـه لايـه    هاي سطحي و شوري لايهنسبت به لايه

 از هاي مختلـف بيشـتر  در اعماق و زمانرطوبت  در برآورد AquaCropمدل دقت هاي آماري ارائه شده، براساس شاخص
  . بودشوري 
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Abstract 

Agrohydrological models that simulate soil moisture and salinity profile are useful tools for 
improving irrigation management and increasing irrigation efficiency and crop yield. In this study 
soil moisture and salinity profile were simulated by AquaCrop software, and compared with field 
measured soil moisture and salinity data. This study was carried out as split plot design (factorial 
form). Treatments consisted of three levels of irrigation water salinity (S1, S2, S3 corresponding to 
1.4, 4.5, 9.6 dS/m) as main plot, two wheat varieties (Ghods and Roshan) and four levels of 
irrigation water amount (I1, I2, I3, I4 corresponding to 125, 100, 75, 50% of crop water 
requirement) as sub plot. Based on the results, soil moisture and salinity profiles were moderately 
sensitive to volumetric water content at the field capacity (θFC), and soil water content at the 
saturation (θSat) levels, respectively. Overally, the model accuracy in estimation of the moisture was 
higher than that in estimation of soil salinity at the soil profile. For Roshan cultivar, the average 
values of NRMSE, NME, d, CRM and R2 for the simulated soil water contents were 11.72%, 
26.81%, 0.79, 0.045, and 0.62, while for the simulated soil salinity they were 24.2%, 52.81%, 0.72, 
0.187, and 0.58, respectively. For Ghods cultivar, the average values of these parameters for 
simulated soil water contents were 11.8%, 26.87%, 0.79, 0.055, and 0.61, while for the simulated 
soil salinity they were 24.6%, 52.97%, 0.72, 0.193, and 0.57, respectively. The model estimated soil 
moisture at the deeper soil layers and salinity at the surface soil layers more accurate than those in 
the surface and deeper soil layers, respectively. According to the statistical indices, the AquaCrop 
model’s accuracy in estimation of the soil moisture at different depths and times was higher than 
that in estimation of salinity. 

Keywords: Irrigation management, Model calibration, Plant modeling, Sensitivity analysis 
  مقدمه      

ــه  ــود آب ب ــك و   كمب ــاطق خش ــوص در من خص
ها انسـان تهديـد   خشك امنيت غذايي را براي ميليوننيمه
. بـا توجـه بـه اينكـه بيشـتر نقـاط كشـورمان در        كندمي

خشــك واقــع شــده اســت، توليــد كمربنــد خشــك و نيمــه
ــان   ــاري امك ــرفتن آبي ــدون در نظــر گ ــذير محصــول ب پ

ريـزي  ريت و برنامـه ، مـدي فاريـاب  باشد. در منـاطق نمي
صــحيح بــراي اســتفاده بهينــه از آب ضــروري بــه نظــر 

ريـزي دقيـق   رسد. اصلاح مديريت آبيـاري و برنامـه  مي
خشك جهت استفاده بهينه از آب در مناطق خشك و نيمه

باشد. پذير ميامكانو گياهي هاي رياضي با كاربرد مدل
-سـازي بـه  شـبيه هـاي  هاي اخير استفاده از مدلدر دهه
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، ريزي و مديريت آبياريبراي برنامه عنوان ابزاري نوين
جلينـي و همكـاران   روز به روز در حـال توسـعه اسـت (   

 كـه  اسـت  AquaCropهـا، مـدل   يكي از ايـن مـدل  ). 1384
 در آب مـديريت  بهبـود  بـراي  ارزشـمند  و قدرتمند يمدل

 نيـاز  سـادگي، . باشدمي آب وريبهره محاسبه و مزرعه
 مزاياي از مدل قبول قابل دقت و روديو داده ترينكم به

 و بازسـازي  از پـس  مـدل  ايـن . باشـد مي آن از استفاده
 واكـنش  سـازي شبيه براي 33 فائو نشريه مجدد ارزيابي

 يافـت  توسـعه  مصـرفي  آب مقـدار  به زراعي محصولات
 تـوازن  يـك  AquaCrop مـدل . )2012رائس و همكـاران  (

 اسـتفاده  سـهولت  و توانمنـدي  دقت، سادگي، بين منطقي
 اساسـي  اصـول  و فكـري  بنـدي استخوان. كندمي برقرار

 و اســتديوتو توســط فرآينــدها ســازيشــبيه بــراي مـدل 
 افـزار  نرم در استفاده مورد الگوريتم و) 2009( همكاران

) 2009( همكاران و رائس توسط عمليات توصيف و مدل
 اين به است، فراگير مدل يك AquaCrop. است شده ارائه
 محصـولات  از وسـيعي  محدوده براي توانديم كه معني

ــه شــامل زراعــي ــوه غــلات، ســبزيجات، اي،علوف  اي،مي
 فـراهم  بـا  AquaCrop مـدل  .رود كـار به ايغده و روغني
 كـاربران  بـراي  اسـتفاده  امكـان  ثابت، پارامترهاي كردن
 منظـور بـه  مدل اين در. كندمي فراهم را) آبياران( مبتدي

 تعـرق،  بـا  خـاك  سـطح  از يرتبخ تفكيك و تعرق محاسبه
 تـاجي  پوشـش  از برگ سطح شاخص از استفاده جايبه
)Canopy Cover( اسـتفاده  پوشـاند، مي را زمين سطح كه 

نسبت بـه تـأثير شـوري    اخيراً  AquaCropمدل  .شودمي
رخ خـاك  آب آبياري بر عملكرد و توزيع شـوري در نـيم  

در مـورد   .)2012(رائـس و همكـاران    اصلاح شده است
فراهـاني و همكـاران    ،رخ خـاك سازي رطوبـت نـيم  بيهش
ــدل  2009( ــابي م ــم  AquaCrop) در ارزي ــرايط ك -در ش

آبياري و آبياري كامل گزارش كردند كـه مـدل بـا دقـت     
رخ خـاك را  نسبتاً بالايي روند تغييـرات رطوبـت در نـيم   

كنــد. آنهــا همچنــين اعــلام كردنــد در  ســازي مــيشــبيه
رخ خـاك را  دير رطوبت نـيم آبياري مدل مقاتيمارهاي كم
سـازي رطوبـت   و دقت مدل در شـبيه  كردهبيش برآورد 

و  يانانـدرز نتـايج  در اعماق مختلف خاك متفاوت است. 
 يبــرا AquaCropمــدل  در ارزيــابي )2011همكــاران (

نشـان داد كـه مـدل    رخ خـاك  سـازي رطوبـت نـيم   شبيه

 يبـا دقـت مناسـب   را  يشـه ر يهتوانسته است رطوبت ناح
ريشـه ميـانگين    طـوري كـه مقـادير   به ؛يدنما ازيسيهشب

ــال شــده  ــا نرم ــات خط شــاخص  و RMSEN( ،2R( مربع
 5/3ترتيـب  براي شرايط آبياري كامـل بـه  ) dسازگاري (

ترتيب آبياري بهو براي شرايط كم 84/0و  86/0درصد، 
زلـك و همكـاران   . نددست آمدهب 93/0و  95/0درصد،  4
گـزارش كردنـد    AquaCrop) پس از ارزيابي مـدل  2011(

 100تــا  0كــه مــدل مقــادير رطوبــت خــاك را در عمــق  
 بـيش در طول فصـل رشـد    مواقعبيشتر در متري سانتي

كند. اما روند تغييرات رطوبت خاك را در اين برآورد مي
نتـايج حسـين و   نمايـد.  سـازي مـي  اعماق به خوبي شبيه

در  AquaCrop) نشـــان داد كـــه مـــدل 2011همكـــاران (
بيــاري و بــين دو آبيــاري بــا دقــت مناســبي  روزهــاي آ
طـور  نمايد. اما بـه سازي ميرخ خاك را شبيهرطوبت نيم

خابلا و كند. د ميركلي مدل مقادير رطوبت را بيش برآو
 120تـا عمـق   سازي رطوبت ) پس از شبيه2012بولاك (
 AquaCropبا استفاده از مدل خاك  از سطح متريسانتي

ريشـه ميـانگين   ، 2Rه مقـادير  در كانادا گزارش كردند ك ـ
 (MAE) مطلـق  يخطا بيشينه و d، (RMSE)مربعات خطا 

بدســت آمدنــد.  mm40 و  mm 49 ،99/0، 9/0ترتيــب بــه
ابــزار مناســبي  AquaCropهمچنــين عنــوان كردنــد مــدل 

باشـد و ويژگـي آن   سازي رطوبت خـاك مـي  براي شبيه
 باشد.مي قابل دسترسنياز به پارامترهاي ورودي كم و 

را در منطقـه   AquaCrop) مـدل  2013بين و همكاران (مي
پنسيلوانيا مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج نشـان داد كـه   

رخ خـاك را  مدل توانسته است با دقت بالايي رطوبت نيم
بـراي   NRMSEمقـادير  طـوري كـه   بـه سازي كنـد.  شبيه

ــرآورد رطوبــت  ــا  5/1عمــق خــاك از  6ب  درصــد 8/9ت
ــان داشــت.   ــانوس ــاران (اقب ــه2014ل و همك ــور ) ب منظ

بـراي گنـدم زمسـتانه،     AquaCropبررسي عملكرد مـدل  
اي در دشــت شــمالي چــين انجــام دادنــد. مقــدار مطالعــه
RMSE   تبخيـر تـن در هكتـار،    58/0براي عملكرد دانـه- 

متر و رطوبت حجمي خـاك بـين   ميلي 2/33تعرق واقعي 
ــا  5/24 ــي 6/37ت ــود. ميل ــر ب ــان دا  مت ــي نش ــايج كل د نت

AquaCrop  تـوان از آن بـراي   ، مدل معتبري اسـت و مـي
سازي توليد عملكرد دانه گندم زمستانه و نياز آبـي  بهينه

با توجه بـه بررسـي   در دشت شمالي چين استفاده كرد. 
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 سازي رطوبـت در شبيه AquaCropاز مدل  تاكنونمنابع 
-هاي كـم رخ خاك در شرايط همزمان تنشنيم شوري و

نشـده اسـت. بنـابراين در     اي انجامعهمطالآبي و شوري 
-سازي رطوبت و شوري نـيم اين تحقيق به منظور شبيه

 4نسخه  ،آبي و شوريدر تيمارهاي مختلف كم رخ خاك
و بـراي كمـي نمـودن     2012كه در سـال   AquaCropمدل 

هاي محيطـي كـه   تأثير تنش شوري (علاوه بر ساير تنش
) ارائه گرديـد  هاي قبلي در نظر گرفته شده بوددر نسخه

و )، مورد ارزيـابي قـرار گرفـت    2012 (رائس و همكاران
ــا داده ــدازهب ــري شــده در هــاي ان ــاتي گي مزرعــه تحقيق

 بيرجند مقايسه شد. دانشكده كشاورزي دانشگاه

   
  هاو روش مواد

  كليات طرح
ــي    ــال زراع ــه در س ــن مطالع در  1384-1385اي

ند كه مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرج
كيلومتري غرب شهر بيرجند در مسير جاده  5در فاصله 
طــبس، مجــاور روســتاي اميرآبــاد بــا عــرض  -بيرجنــد

دقيقـــه شـــمالي و طـــول  32درجـــه و  53جغرافيـــايي 
 1480دقيقه شرقي و با ارتفاع  55درجه و  13جغرافيايي 

متر از سـطح دريـا انجـام شـد. شـهر بيرجنـد در مركـز        
 ،خشــك آناقلــيم  ،شــده اســتان خراســان جنــوبي واقــع

. بـراي يـك   دارد هـاي گـرم  هاي سرد و تابستانزمستان
 171سـاله، ميـانگين بارنـدگي سـاليانه      30دوره آماري 

در  1384-1385(مقـدار بارنـدگي بـراي سـال      متـر ميلي
متر بوده اسـت)، ميـانگين   ميلي 81طول فصل رشد گندم 

درجـه   بيشـينه ، سلسيوسدرجه  6/16دماي ساليانه آن 
ــق حــ ــه، سلســيوسدرجــه  2/38رارت مطل درجــه  كمين

و متوسط روزهاي  سلسيوسدرجه  -1/5حرارت مطلق 
رسد. متوسـط سـرعت بـاد    روز مي 67يخبندان سال به 

سـاعت بـرآورد شـده اسـت. بـا       بركيلومتر  7/9ساليانه 
هاي ين مزرعه با شوريحلقه چاه در ا 3توجه به وجود 

بــه مختلـف  ي هـا ، امكـان تـأمين آب بــا شـوري   متفـاوت 
مــاه صــورت طبيعــي وجــود داشــت. در نيمــه دوم آبــان

آماده سازي زمين (شخم، ديسـك و لـولر) انجـام     1384
هاي خرد شد. طرح آزمايشي مورد نظر، به صورت كرت

-بـه  3Sو  1S ،2Sشده كه در آن سطوح مختلـف شـوري (  

-زيمنس بـر متـر) بـه   دسي 6/9و  5/4، 4/1ترتيب معادل 

ي و دو رقم گندم (قـدس و روشـن)   هاي اصلعنوان كرت
، 50به ترتيب معادل  4Iو  1I ،2I ،3Iو چهار سطح آبياري (

-) به عنوان كرتتخليه آب خاك درصد  125و  100، 75

هاي فرعي در سه تكرار اجـرا گرديـد. روش كاشـت بـه     
برداشت  و 1384ماه آبان 23صورت دستي و در تاريخ 

انجـام شـد.    1385مـاه  ارديبهشت 28محصول در تاريخ 
منظور حصول يكنـواختي در اعمـال تـنش شـوري از     به

 3×4هـا  روش آبياري كرتـي اسـتفاده شـد. ابعـاد كـرت     
متـر و  سـانتي  50هـاي فرعـي   متر) و فاصله كرت ×(متر

متر درنظر گرفته شد. فاصله  5/4هاي اصلي فاصله كرت
 400متر و تراكم كاشت سانتي 20هاي كاشت بين رديف

مربع بود. مقادير كود مورد نياز بر اسـاس   بوته در متر
هـا  طور يكنواخت در سـطح كـرت  خاك تعيين و به تحليل

اي كه توزيع گرديد. جهت تجهيز سيستم آبياري به گونه
هـاي  بتوان سطوح مختلف شوري آب آبياري را در كرت

آزمايشي اعمال كرد، ابتدا سه منبع فلزي هر يك با حجم 
متـر نصـب    5/1ي بـه ارتفـاع   ليتر بر روي سكوي 28000

گرديد و آب با شـوري مـورد نظـر را از نهـر بالادسـت      
مزرعه به داخـل هـر يـك از مخـازن آب پمـپ نمـوده و       
سپس از طريق خط لوله به ابتداي قطعـه زراعـي انتقـال    
داده و ميزان آب مورد نيـاز هـر كـرت از طريـق كنتـور      

گيـري و بـه كـرت منتقـل     حجمي به صورت دقيق انـدازه 
درصـد رطوبـت وزنـي     ،در روزهاي قبل از آبياري. شد

يك متـر  تا عمق ريشه (برداري با استفاده از نمونهخاك 
يـك نمونـه    متـر سانتي 20به ازاء هر  )در نظر گرفته شد

-مـي متر تبخير انجام ميلي 70هنگامي كه شد.  تعيين مي

. گرديـد بـرداري از خـاك مشـخص مـي    زمان نمونه ،شد
ت خاك تا ظرفيت زراعـي و معيـار   براساس كمبود رطوب

قرار دادن تيمار بدون تـنش آبـي و اعمـال ضـرايب هـر      
  :گرديدكمبود رطوبت خاك تعيين مي 1تيمار، از معادله 

]1[  .C.DSA).iW – cƒSMD= (W
  

رطوبــت خــاك (تخليــه) كمبــود  SMDكــه در آن  
)mm ،(fcW ،iW در ظرفيت زراعـي   رطوبت خاكترتيب به

جـرم مخصـوص ظـاهري     g g( ،sA-1( و موجود در خاك
ضـريب   C) و mmعمق توسعه ريشـه cm g ،(D  )-3خاك (
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عبـارتي ابتـدا مقـدار آب    بـه  باشـند. هر تيمار آبياري مـي 
شـد، سـپس بـا    آبياري در تيمار آبياري كامل تعيين مـي 

ضرب اين مقدار آب آبياري و ضـريب تيمارهـاي ديگـر    
)1I ،2I  4وI  مقدار آب 25/1و  75/0، 5/0به ترتيب معادل (

بـه منظـور    گرديـد. آبياري براي اين تيمارها محاسبه مي
خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه قبـل  تعيين 

نقطــه  4هــاي مركبــي از از آمــاده ســازي زمــين نمونــه
 60-90و  30-60، 0-30محدوده كشـت و از سـه عمـق    

 1متري خاك برداشت شد كه نتايج آن در جـدول  سانتي
ارائه شده  2و مقادير آب آبياري در جدول  بنديو زمان
  است.  

  
  

  .خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه مورد مطالعه -1جدول 
  )cmعمق خاك (  پارامتر  )cmعمق خاك (  پارامتر

30-0 60-30 90-60 30-0  60-30  90-60  
پتاسيم قابل جذب 

)/k(
 م رسيلو تي سيل لوم رسي لوم رسي  بافت خاك 195 278 261

ل فسفر قابل جذب 
)/k(

جرم مخصوص ظاهري   3/10 5/11 2/9
)3/(

5/1  45/1  39/1  
  31  4/33  6/33  (درصد حجمي) FCθ - 42/0 53/0  كربن آلي (درصد)

pH 61/7 72/7 78/7 PWPθ (درصد حجمي)  5/19  7/19  2/19  
EC )1-m dS(  1/2 7/2 9/2 Satθ )93/45  83/44  84/41  )درصد حجمي  

رطوبت اوليه 
)

2/21 1/22 5/23 SK )1-day mm(  4/58  3/65  2/95  
 

  .در تيمارهاي مختلف آبياري مصرف شدهآب  مقدارو  زمان  -2جدول 
  )1I )mm(  2I )mm(  3I )mm(  4I )mm*  نوبت آبياري  تاريخ آبياري  روز بعد از كاشت

2  25/8/84 1 30 30  30  30  
103  5/12/84  2  35  53  70  87  
117  19/12/84  3  38  57  76  95  
131  4/1/85  4  45  68  91  114  
154  27/1/85  5  49  73  97  121  
165  7/2/85  6  45  67  90  113  
175  17/2/85  7  40  60  80  100  

  mm( 282 408  534  660جمع (
  هستند.) SMDتخليه آب خاك ( مقداردرصد  125و  100، 75، 50ترتيب معادل به 4Iو  1I ،2I ،3Iباشند. سطوح مختلف آبياري مي*

  
  AquaCropمدل  اساس نظري

سازي براي شبيه AquaCropدر اين تحقيق از مدل 
ــيم  ــت ن ــدل   شــوري و رطوب ــتفاده شــد. م ــاك اس رخ خ

AquaCrop  2خاك (بيلان آب)،  -1چهار زير مدل: شامل- 
اقلـيم (دمـا، بـاران،     -3گياه (توسـعه، رشـد و عملكـرد)،    

مـديريت   -4دي اكسـيد كـربن) و   تعرق و غلظت  -تبخير
بـه   .باشدمي (تاريخ كاشت، مديريت كود دهي و آبياري)

هاي ورودي مربوط به پارامترهـاي اقليمـي و خـاك    داده
كه تـابع مكـان و زمـان هسـتند و همچنـين پارامترهـاي       

بـه اصـطلاح   اكم كشـت و مـديريت آبيـاري    مربوط به تر
ــه مــي   ــاربر گفت ــاي مخصــوص ك ــنپارامتره  شــوند. اي

عمق ريشـه، تـراكم كشـت،     بيشينهمترها عبارتند از: اپار
باشـند  زمان كاشت، مقدار، كيفيـت و زمـان آبيـاري مـي    

 AquaCrop). در نسخه جديد مـدل  2009هنگ و همكاران (
ريــزي تــوان در بخــش برنامــههمچنــين مــي) 4(نســخه 

در هاي مختلف آب آبياري را وارد كـرد.  آبياري، شوري
بيلان روزانه آب  يشه،ك در منطقه رخا رخنيم برايمدل 

هاي ورودي و خروجي (نفـوذ، روانـاب، نفـوذ    شامل آب
تعـرق) و تغييـرات رطوبـت خـاك را از      -عمقي و تبخيـر 

). 2009 د (رائـس و همكـاران  شـو محاسـبه مـي   2معادله 
از  يو خروج ـ يورود هـاي يـان خـاك و جر  يآب ـ توازن
 درشـده در خـاك    يـره و آب ذخ يشـه منطقـه ر  يمرزها
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 AquaCrop. شـود سازي مـي يهشب روزانه يفواصل زمان
 يـاهي، از خاك، اثرات مالچ، پوشش گ يرتبخ ينتخم يبرا

 يموضـع  هـاي آبياري سطح خاك در يشدگيسنسبت خ
  .گيرديرا درنظر م ياهيپوشش گ اندازييهو سا
[2]EDRUIPZ 

(درصــد  تغييــرات رطوبــت خــاك ∆θ در آن: كــه
، متـر) (ميلي بارندگي P، متر)مق ريشه (ميليع Zحجمي)، 

I متر)(ميلي آبياري ،U   بـه ناحيـه ريشـه    ايخيـز مويينـه 
 متر)(ميلي نفوذ عمقي D، متر)(ميلي رواناب R، متر)(ميلي

    باشند.مي متر)(ميلي تعرق -تبخير ETو 
شرايط مرزي بالادست مدل در تخمين بيلان آب، 

تعرق واقعي مشخص  -يرتوسط آبياري، بارندگي و تبخ
شود. براي شـرايط مـرزي پـايين دسـت نيـز وجـود       مي

سطح ايسـتابي و شـرايط زهكشـي آزاد در نظـر گرفتـه      
علـت عمـق زيـاد سـطح     شده است كه در اين مطالعه بـه 

متري)، شرايط زهكشـي آزاد حـاكم    110ايستابي (عمق 
-رخ خاك قبل از كاشـت در لايـه  مقدار رطوبت نيم است.

عنـوان  متـر، بـه  سـانتي  90متري تا عمـق  تيسان 30هاي 
  ).1شرايط اوليه وارد مدل شدند (جدول 

براي حركت و تجمـع   AquaCropطور كلي مدل به
ــيم  ــك در ن ــوده  نم ــال ت ــده انتق ــاك از دو پدي اي و رخ خ

كنـد. مـدل بـا اسـتفاده از پديـده      پخشيدگي اسـتفاده مـي  
در  راحركت عمودي و رو به پـايين نمـك    ايانتقال توده

هـا  نمايد. با فرض اين كـه نمـك  خاك توصيف مي رخنيم
بوسيله جريـان آب خـاك در منافـذ درشـت انتقـال داده      

شوند. اين پديده تا زماني كه رطوبت خـاك بـالاتر از   مي
رطوبت ظرفيت زراعـي باشـد، ادامـه دارد. اگـر رطوبـت      
خاك در حد ظرفيت زراعي يا پايين تر از آن باشد، مـدل  

انـد و  كه همه منافذ درشـت زهكشـي شـده   كند فرض مي
اي نمــك غيرفعــال هســتند. مــدل بــا  بــراي انتقــال تــوده

هـا را از منافـذ   استفاده از پديده پخشيدگي، انتقـال نمـك  
كنـد. نيـروي محركـه    درشت به منافذ ريز توصـيف مـي  

فرآيند پخشيدكي افقي گراديان غلظت نمك است كه بـين  
د دارد. بـراي  محلول آب در منافـذ درشـت و ريـز وجـو    

اجنتناب از تجمع زياد نمك در يك عمق خـاص نيـز يـك    
شــود. پخشـيدگي عمـودي نمـك نيـز درنظـر گرفتـه مـي       

نيروي محركه اين تويع مجـدد عمـودي گراديـان غلظـت     
باشد. همچنين خاك مي رخنيمهاي مختلف نمك بين عمق

مدل با استفاده از پديده پخشيدگي حركت عمـودي و رو  
را در نتيجه صعود كاپيلاري از يك سـطح  به بالاي نمك 

ايستابي شور و حركت آب در پاسخ بـه تبخيـر از خـاك    
نمايد. حركت عمودي روبه بالاي نمك بستگي تشريح مي

بــه رطوبــت لايــه بــالايي خــاك، شــوري و عمــق ســطح  
بــراي محاســبه شــوري  AquaCropمــدل ايســتابي دارد. 

، پخشـيدگي)  اي وها (انتقـال تـوده  در اثر اين پديده خاك
سـلول   11تا  2 لايه و هر لايه را به 12رخ خاك را به نيم

ها بستگي بـه نـوع خـاك    تعداد سلولكند. بندي ميتقسيم
بـه ذرات   ها شديداًهاي افقي دارد. از آنجايي كه نمكلايه

هـاي بيشـتري   افقـي رسـي سـلول    يچسبند لايهرس مي
ده از افقـي شـني دارد. مـدل بـا اسـتفا      ينسبت بـه لايـه  

شوري اشباع خاك را در هر لايه محاسـبه   5تا  3روابط 
  ):2012كند (رائس و همكاران مي
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رطوبـت اشـباع    atSθ، متـر آب) حجم سلول (ميلي cellWكه 
تعـداد   m ،(nهاي خـاك ( ضخامت لايه ∆z)، m 3m-3خاك (
هـدايت   m g ،(cellEC-2مقدار نمك سلول ( cellSaltها، سلول

هدايت هيـدروليكي   eEC) و m dS-1هيدروليكي هر سلول (
شرايط  باشند.) ميm dS-1اشباع عمق مشخصي از خاك (

مرزي بالادست در تخمين شـوري خـاك توسـط غلظـت     
شـود)  املاح باران (در مدل برابر صفر در نظر گرفته مي

بـراي  شـود و  و غلظت امـلاح آب آبيـاري مشـخص مـي    
شــرايط مــرزي پــايين دســت در صــورت وجــود ســطح 

-در نظر گرفتـه مـي  ايستابي، غلظت املاح آب زيرزميني 

شوري عصاره اشباع خاك قبل از كشت به عنوان  شود.
 90متـري تـا عمـق    سـانتي  30هـاي  شرايط اوليه در لايه

  ).1متر، وارد مدل شدند (جدول سانتي
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  حساسيت مدل تحليل
حساسـيت   تحليـل  4رابطـه   از با اسـتفاده 

  :)1973كوئن مك ( انجام شد AquaCropمدل 
]4 [  

P
ΔP

W
ΔW

cS   

اخـتلاف   ∆W ضريب حساسيت بـدون بعـد،   cSن آكه در 
 رخ خـاك) (رطوبت و شوري نـيم  مقدار پارامتر خروجي

(پارامترهـــاي  قبـــل و بعـــد از تغييـــر پـــارامتر ورودي
متوسـط پـارامتر خروجـي قبـل و     W،هيدروليكي خاك)

اختلاف مقادير پـارامتر   P∆، پارامتر ورودي بعد از تغيير
متوسط مقـادير ورودي   Pو قبل و بعد از تغيير ورودي
  د.باشميقبل و بعد از تغيير  متر به مدلرايك پا

 يزيتبر يزاده و سرائبابا( 3با استفاده از جدول 
حساســيت مــدل نســبت بــه پارامترهــاي   تحليــل) 1391

 و شـوري  سازي رطوبـت شبيهبراي  .انجام شد ورودي
رخ خاك ابتدا پارامترهاي هيدروليكي خاك با استفاده نيم

كه مشخصات طوريبه. تخمين زده شدند RETCاز مدل 
مخصـوص   جـرم خاك،  درصد ذراتهر لايه خاك مانند 

داده شــد و مـذكور  عنــوان ورودي بـه مــدل  ظـاهري بـه  
، هـدايت هيـدروليكي   )atSθ( درصد رطوبـت اشـباع خـاك   

بـا   عنوان خروجـي بـه دسـت آمـد.    به )atSK( اشباع خاك

) و پژمردگي FCθ( زراعيتوجه به اين كه رطوبت ظرفيت 
اي مركـب از سـه لايـه    ) بـا اسـتفاده از نمونـه   PWPθدائم (

). 1ده بـود (جــدول  متـر) تعيـين ش ـ  سـانتي  0-90خـاك ( 
لايـه ميـاني در    PWPθ و FCθبنابراين اين مقادير به عنوان 

ي لايـه  PWPθ و FCθنظر گرفته شد. براي محاسبه مقـادير  
ــادير   ــدا مق ــه خــاك   PWPθ و FCθاول و ســوم ابت ســه لاي

تخمـين زده شـد. سـپس اخـتلاف      RETCجداگانه با مدل 
) RETC (بــرآورد شــده توســط مــدل PWPθ و FCθمقــادير 

هاي اول و سوم نسبت به لايه دوم محاسبه گرديـد.  لايه
لايـه دوم   PWPθ و FC θبا استفاده از اين اختلافات و مقدار 

-لايـه  PWPθ و FCθگيري شده در مزرعـه)، مقـادير   (اندازه

حساسـيت  تحليـل  بـراي   .هاي اول و سوم تعيـين شـدند  
، FCθ ،PWPθمدل نسبت به پارامترهاي هيـدروليكي خـاك،   

atSθ  وatSK عنـوان مبنـا در نظـر    هـاي مختلـف بـه   در لايه
 پارامترهــايگرفتــه شــد. ســپس در هــر نوبــت يكــي از  

گيـــرتس و تغييـــر داده شـــد ( ±25بـــه مقـــدار ورودي 
ها ثابت نگه داشته شدند و پارامترو بقيه  )2009همكاران 

ضـريب  مدل با اسـتفاده از شـرايط جديـد اجـرا گرديـد.      
حاسـبه و بـا اسـتفاده از    م 4معادلـه   براساسحساسيت 

  گرديد.بندي طبقه 3جدول 

  
  .)1391 يزيتبر يبابازاده و سرائبندي پيشنهاد شده براي دامنه تغييرات ضريب حساسيت (طبقه -3جدول 
   cS  3/0<cS <0  5/1<cS <3/0  5/1> cS=0  دامنه تغييرات
  حساسيت زياد  حساسيت متوسط حساسيت كم بدون حساسيت  شدت حساسيت

  
  سنجياسنجي و صحتو

گيري رطوبت منظور اندازهدر طول فصل رشد به
 185و  143، 119، 102زمـان (  چهـار و شوري خاك در 

، 40-60، 20-40، 0-20عمـق (  پنجبعد از كاشت) و روز 
-متـر) از خـاك مزرعـه نمونـه    سانتي 80-100و  80-60

برداري شد و در آزمايشـگاه شـوري عصـاره اشـباع و     
ظـاهري خـاك بـه     چگـالي اسـتفاده از  رطوبت وزني (بـا  

هـاي  داده. نـد رطوبت حجمي تبديل شـدند) تعيـين گرديد  
رطوبت و شوري به دو دسته تقسـيم شـدند، دسـته اول    

متر) براي واسنجي و دسـته  سانتي 90و  50، 10(اعماق 

سـنجي  متري) بـراي صـحت  سانتي 70و  30دوم (اعماق 
ــزوم در مــدل.  ــه واســنجي مــدل در صــورت ل  در مرحل

(در بخـش   بعضي از اعماق خـاك، پارامترهـاي حسـاس   
زده شده بـا مـدل   حساسيت) و پارامترهاي تخمين تحليل

RETC  مقـادير  خطاي نسـبي  مقداري تغيير داده شدند تا
و ســازي شــده شــبيه اي ورطوبــت و شــوري مشــاهده

گيري شده همچنين خطاي نسبي عملكرد محصول اندازه
 پارامترهـاي ر انتهـا  د .شـوند  كمينـه سازي شده و شبيه

يـابي مـدل مـورد    به منظـور صـحت  خاك واسنجي شده 
  استفاده قرار گرفتند.
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  هاتجزيه و تحليل داده

مــدل بــا اســتفاده از پارامترهــاي  ســنجيصــحت
 نرمـال شـده   آماري ريشـه دوم ميـانگين مربعـات خطـا    

)RMSEN( ضريب، بر حسب درصد ) 2تعيينR ،( شاخص
بــر  )NME( رمــال شــدهي نخطــا بيشــينه)، dســازگاري (
  .) انجام شدCRMو ضريب باقيمانده ( حسب درصد

)5(  
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-همقادير انداز iQبيني شده، مقادير پيش iPكه در آنها 

كار رفته، ههاي بتعداد نمونه nشده،  گيري
iO   مقـدار

 باشد.پارامتر مشاهده شده مي متوسط
هـا تـا   بينيدهد كه پيشمي نشان NRMSE مقدار  

انـد.  ها را بيشتر يا كمتـر تخمـين زده  گيريچه حد، اندازه
گيري شده و نسبت ميان پراكنش مقادير اندازه  2Rمقدار 
 CRM دهـد. شـاخص  نـي شـده را بـه دسـت مـي     بيپيش

گرايش مدل به سمت تخمين بيش از حد يا كمتـر از حـد   
گـر گـرايش بـه    نشان منفيCRM دهد. مقدار را نشان مي

  سمت تخمين بيش از حد است.  
 

  نتايج و بحث
  AquaCropحساسيت مدل تحليل 

مقادير ضريب حساسيت پارامترهاي هيـدروليكي  
 دهدنشان مي 4ه است. جدول ارائه شد 4خاك در جدول 

از  FCθسازي رطوبت خاك نسبت بـه  كه مدل براي شبيه
از  atSKو  PWPθ ،atSθحساســيت متوســط و نســبت بــه    

 atSθسازي شوري نسـبت بـه   حساسيت كم و براي شبيه
از  atSKو 	PWPθ ،FCθاز حساســيت متوســط و نســبت بــه  

  حساسيت كم برخوردار است.
 

  
   .سازي رطوبت و شوري خاكبراي شبيه ارامترهاي هيدروليكي خاكضريب حساسيت پ -4جدول 
  درجه حساسيت  %- 25در حالت  cSمقدار   +%25در حالت  cSمقدار   پارامترهاي ورودي مدل  پارامتر

 سازي رطوبت خاكشبيه

FCθ  98/0 56/0  متوسط  
PWPθ  17/0 01/0-  كم  

atSθ  02/0 08/0  كم  
atSK  05/0 02/0  كم  

 سازي شوري خاكشبيه

FCθ  08/0 29/0  كم  
PWPθ  025/0- 19/0-  كم  

atSθ  13/1- 49/1  متوسط  
atSK  08/0 13/0  كم  

  
 سنجي مدلنتايج آماري واسنجي و صحت

AquaCrop 
پارامترهاي واسـنجي شـده هيـدروليكي خـاك و     

سـازي رطوبـت و   آماري براي شـبيه  هايشاخصنتايج 
آورده  6و  5جـداول  ترتيـب در  رخ خـاك بـه  شوري نـيم 
با توجه به ايـن كـه پارامترهـاي هيـدروليكي      شده است.

بـرآرود شـده بودنـد،     RETCخاك بـا اسـتفاده از مـدل    
تـر رطوبـت و   سـازي بهتـر و دقيـق   بنابراين براي شـبيه 

(جدول  رخ خاك اين پارامترها واسنجي شدندشوري نيم
ــادير پارامترهــاي  نشــان مــي 5. جــدول )5 ــه مق ــد ك ده

-مـي  1يكي واسنجي شده كمتر از مقادير جـدول  هيدرول

ــوان نتيجــه گرفــت كــه مــدل  رو مــيباشــند، از ايــن  ت
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RETC   .مقدار اين پارمترها را بيشتر برآورد كـرده اسـت
، 15، 5كه رطوبت و شوري خـاك، در اعمـاق    از آنجايي

 45/1و  27/1، 13/1، 97، 82، 69، 55، 45، 35، 25
سـازي شـده بودنـد    بيهمتر (تا عمق ريشه گياه) شسانتي

-طور پـيش (اين اعماق در كنترل كاربر نيستند و مدل به

فرض با توجه به عمق ريشه رطوبت و شـوري خـاك را   
بنــابراين در ايــن ، نمايــد)ســازي مــيعمــق شــبيه 12در 

ســازي شــده تحقيــق متوســط رطوبــت و شــوري شــبيه
و  45متـر)، ( سانتي 35و  25متر)، (سانتي 15و  5اعماق (

متـر)  سـانتي  97و  82متر) و (سانتي 69متر)، (انتيس 55
 90و  70، 50، 30،  10به عنوان رطوبت و شوري اعماق 

 6در جـدول   كـه  طورهمان متر در نظر گرفته شد.سانتي
نسـبتاً  شـود مـدل توانسـته اسـت بـا دقـت       مشاهده مـي 

سـازي  رخ خـاك را شـبيه  مناسبي رطوبت و شوري نـيم 
در  2Rو  MSENR ،NME ،d ،CRM مقادير متوسط نمايد. 

 72/11ترتيـب  بينـي رطوبـت بـه   رقم روشن بـراي پـيش  
ــد،  81/26درصـــد،  و بـــراي  62/0و  45/0، 79/0درصـ

درصـد،   81/52درصـد،   2/24ترتيب بيني شوري بهپيش
باشند. در رقم قدس مقدار ايـن  مي 58/0و  187/0، 72/0

د، درص ـ 8/11ترتيب بيني رطوبت بهپارامترها براي پيش
بينــي و بــراي پــيش 61/0و  55/0، 79/0درصــد،  87/26

، 72/0درصــد،  97/52درصــد،  6/24ترتيــب شــوري بــه
هاي با توجه به مقادير شاخصباشند. مي 57/0و  193/0

سـازي رطوبـت   توان گفت دقت مدل در شـبيه آماري مي
همان طـور كـه    رخ خاك بوده است.بيشتر از شوري نيم

ب آبيــاري باعــث افــزايش دانــيم افــزايش شــوري آمــي

گردد، البتـه ايـن افـزايش    شوري عصاره اشباع خاك مي
شـود. لـذا در   خـاك، يكسـان توزيـع نمـي     رخنيمدر تمام 

-واقعيت براي يك تيمار مشخص سطح شوري، ميـانگين 

، 0-20هـاي مختلـف خـاك (   گيري ساده از شـوري لايـه  
تواند متر) نميسانتي 80-100و  80-60، 60-40، 40-20
همين دليل خطـاي  به يار دقيقي از توزيع شوري باشد.مع

-سازي شوري توسط مدل بيشتر از خطـاي شـبيه  شبيه

همچنين با توجـه  رخ خاك شده است. سازي رطوبت نيم
هــاي آمــاري مربــوط بــه مرحلــه شــاخص 6بــه جــدول 

-سنجي مدل، بسيار نزديك به هم مـي واسنجي و صحت

ــدار  ــند (مق ــم NRMSE متوســط باش ــدس و  در دو رق ق
ترتيـب در مرحلـه واسـنجي و    بـراي رطوبـت بـه    روشن
-درصد و براي شوري به 34/12و  19/11سنجي صحت

-باشد) كه نشـان مـي  درصد مي 87/24و  94/23ترتيب 

در همـين رابطـه    دهد مدل به خوبي واسنجي شده است.
 خـاك  رطوبت سازيشبيه از پس) 2012( بولاك و خابلا

 كه كردند گزارش كانادا در AquaCrop مدل از استفاده با
-مـي  خـاك  رطوبت سازيشبيه براي مناسبي ابزار مدل

-بـراي شـبيه   2R، RMSE ،d مقـادير  طـوري كـه  باشد. به

 و mm4/49 ،9/0 ترتيـب خـاك بـه   رخنـيم  سازي رطوبت
 )2013( همكـاران  و بـين مـي  آمدند. نتـايج  دستهب 99/0

 يبـالاي  دقـت  بـا  اسـت  توانسـته  مدلهمين  كه داد نشان
بـه طـوري كـه    . كنـد  سازيشبيه را خاك رخنيم رطوبت
 از خـاك  عمـق  6 رطوبـت  برآورد براي NRMSE مقادير

  .داشت نوساندرصد  8/9 تا 5/1

  
  .رخ خاكو شوري نيم حجمي سازي رطوبتپارامترهاي واسنجي شده هيدروليكي خاك براي شبيه -5جدول 

  

  
  
  
  
  
  

   cm(   (%)FCθ   (%)PWPθ   (%)Satθ  )1-yda mm(SatKعمق خاك (

30-0 7/30 5/16 6/35 42  
60-30 31 17 36 60  
90-60 31 18 42 79  
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براي دو رقم  رخ خاكو شوري نيم حجمي سازي رطوبتهاي آماري براي تعيين دقت مدل در شبيهمقادير شاخص -6جدول 
  .گندم

  
 سازي رطوبت و شوري شبيه

دسـت آمـده بـراي    همقادير پارامترهاي آمـاري ب ـ 
دهنـد كـه   ) نشان مـي 7تيمارهاي مختلف آبياري (جدول 

گيري شده رطوبـت  بيشترين تطابق مدل با مقادير اندازه
مربـوط بـه   و كمترين تطـابق   2Iمربوط به تيمار آبياري 

تيمارهــاي آبيــاري  تمــامي باشــد. مــدل درمــي 4Iتيمــار 
فراهـاني و  مقادير رطوبت را كمتر برآورد نموده اسـت.  

در شـرايط   AquaCrop) در ارزيابي مدل 2009همكاران (
ــم ــه در    ك ــد ك ــزارش كردن ــل گ ــاري كام ــاري و آبي آبي

رخ خاك مدل مقادير رطوبت نيم ،آبياري كاملتيمارهاي 
) 2013بين و همكاران (همچنين ميكند. د ميبرآور كمرا 

در شرايط كشت ذرت  AquaCropگزارش كردند كه مدل 
هـاي  ديم در منطقه پنسيلوانيا، رطوبـت خـاك را در لايـه   

 كند.گيري شده، برآورد ميمختلف كمتر از مقادير اندازه
 AquaCrop) پس از ارزيابي مـدل  2011زلك و همكاران (

 0مقادير رطوبت خاك را در عمق گزارش كردند كه مدل 
متري در بيشتر مواقع در طول فصل رشد سانتي 100تا 

كند. با توجه به منابع، بـرآورد رطوبـت   بيش برآورد مي
-توسط مدل در مناطق مختلف متفـاوت مـي  رخ خاك نيم

-توان نتيجه گرفت كـه احتمـالاً شـبيه   رو ميباشد، از اين

 AquaCropاز مدل  رخ خاك با استفادهسازي رطوبت نيم
به سطوح مختلف آب آبيـاري دارد، بلكـه   بستگي نه تنها 

با توجه بـه  وابسته است.  نيز م و نوع خاك منطقهليبه اق
متفـاوت   ،در منابع ذكـر شـده   شوري آب آبيارياين كه 

عامل ديگـري بـراي متفـاوت     تواندميباشد، بنابراين مي
نـاطق  در مرخ خـاك  سازي رطوبت نـيم روند شبيه بودن

د كـردن رطوبـت   وركم بـرآ دلايل احتمالي  .باشدمختلف 

توان به نوع معادله حاكم بر بـيلان آب  توسط مدل را مي
نسبت داد كه در آن برخي از عوامل مؤثر بر حركت آب 

در  مانـد رطـوبتي  پساز قبيل جريانات ترجيحي و پديده 
ماننـد   AquaCropمـدل  نظر گرفته نشده اسـت. همچنـين   

كنـد  سازي رطوبت خاك، فرض مـي اي شبيههساير مدل
كه خاك اشباع شده در يك بازه زمـاني كوتـاه زهكشـي    

 و خـابلا ( رسـد شود و به رطوبت ظرفيت زراعي مـي مي
 . )2012 بولاك

در مورد شوري بيشترين تطابق مدل بـا مقـادير    
 ،باشـد مـي  1I و 2Iگيري شده مربوط به تيمارهـاي  اندازه

ميزان نفوذ عمقي افـزايش   ياري،چرا كه با افزايش آب آب
د. كمترين دقـت  دگرتر ميو توزيع شوري يكنواختيافته 

د كـم  توان ـباشد. دليـل آن مـي  مي 4Iمدل مربوط به تيمار 
زيـرا در ايـن تيمـار عمـلاً      ،بودن عمق آب آبياري باشـد 

ذ عمقي وجود نداشته و در نتيجه شوري به صـورت  ونف
كلي طـور بـه  ه است.رخ خاك توزيع نشديكنواخت در نيم

اعمال تنش آبي سبب كاهش دقت مدل در تخمين شوري 
دهـد كـه بـا    نشـان مـي   8 جـدول رخ خاك شده است. نيم

دقت مدل در برآورد رطوبـت   آب آبياري افزايش شوري
ــيم در حــالي دقــت آن در  ؛شــودرخ خــاك كاســته مــين

يابـد. در شـرايط   رخ خاك افزايش ميبرآورد شوري نيم
يابـد، گيـاه آب   شـوري خـاك افـزايش مـي    واقعي هر چه 

كمتري جـذب خواهـد نمـود، بنـابراين در ايـن وضـعيت       
تـوان  رطوبت بيشتري در خاك باقي خواهد ماند كـه مـي  

ايـن وضـعيت را    1I و 2I آبيـاري  هـاي گفت مدل در تيمار
سـازي نكـرده   براي تيمارهاي شـورتر بـه خـوبي شـبيه    

اهش ك ـ بـرآورد رطوبـت   همين دليـل دقـت آن  و به است

  NRMSE  (%)  NME (%)  d  CRM  2R  روش رقم  پارامتر

  رطوبت
  63/0  055/0  81/0  5/27 15/11 واسنجي روشن

  61/0  045/0  78/0  13/26 3/12 سنجيصحت
  62/0  06/0  81/0  47/27 23/11 واسنجي قدس

  6/0  05/0  77/0  27/26 38/12 سنجيصحت

  شوري
  59/0  177/0  74/0  07/51 81/23 واسنجي روشن

  56/0  207/0  71/0  55/54 62/24 سنجيصحت
  58/0  175/0  73/0  36/51 07/24 واسنجي قدس

  56/0  211/0  71/0  58/54 1/25 سنجيصحت
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به نوعي آبشـويي   1Iاز طرفي چون در تيمار  يافته است.
باعث يكنواختي بيشتر شـوري  بنابراين گيرد صورت مي

و افزايش مـدل در  در تيمارهاي شورتر  ،رخ خاكدر نيم
شود. همچنـين چـون در   ميرخ خاك برآورد شوري نيم

تيمارهاي با شوري كم دامنـه تغييـرات شـوري كوچـك     
در ايـن تيمارهـا خطـايي داشـته     مدل  است. بنابراين اگر

باشد دقت آن بيشتر از تيمارهـايي كـه شـورتر هسـتند،     
نكته قابل توجـه ديگـر ايـن اسـت كـه بـا        يابد.كاهش مي
-ري آب آبيـاري، ميـزان آب زهكشـي شـبيه    افزايش شو

و ايـن ميـزان در    يافته استدر مدل افزايش  سازي شده
همـين علـت   بـه  باشـد. بيشتر مي 2Iو  1Iتيمارهاي آبياري 
رخ خاك با افـزايش  سازي رطوبت نيمدقت مدل در شبيه

مقـادير پارامترهـاي    يابـد. شوري آب آبياري كاهش مـي 
دهند كه از نظر ) نشان مي9دست آمده (جدول هآماري ب

گيـري شـده   زماني، بيشترين تطابق مدل با مقادير اندازه
روز  185رطوبت و شوري مربوط بـه زمـان برداشـت (   

باشد كه احتمـالاً دليـل آن مربـوط بـه     ز كاشت) ميپس ا
نوسان در عوامل تغييـر دهنـده ميـزان رطوبـت از قبيـل      
آبياري، بارندگي، درجه حـرارت و رطوبـت هـوا در ايـن     

باشد چرا كه در زمـان برداشـت گنـدم    مرحله زماني مي
هيچ بـاراني در منطقـه نباريـده و آبيـاري انجـام نشـده       

، تغييـرات متنـاوب آب و   است. امـا در طـي فصـل رشـد    
هوايي و نيـز انجـام آبيـاري از كـارايي مـدل نسـبت بـه        

كاهد. به طوري كه شرايط نبود اين تغييرات، تا حدي مي
 48روز پس از كاشت كه در واقع  119در مرحله زماني 

باشد، دقت مدل نسبت بـه  ساعت پس از آبياري سوم مي
ده كمتـر ش ـ كمـي  روز پس از كاشـت   185مرحله زماني 

روز پـس از كاشـت مـدل     102است. در مرحلـه زمـاني   
سازي رطوبت و شوري داشـته  كمترين دقت را در شبيه

ام هنـوز  102تواند اين باشد كه تا روز است. دليل آن مي
تمام تيمارها به يك اندازه و بـا  اند و تيمارها اعمال نشده

انـد. بنـابراين مـدل در    شوري آب مشـابه، آبيـاري شـده   
-مارها مقدار رطوبت و شوري را يكسان شـبيه تمامي تي

در مدل تمـام شـرايط اوليـه    سازي كرده است. همچنين 
بــراي همــه تيمارهــا يكســان  (رطوبــت و شــوري) خــاك

در حالي كـه در واقعيـت ممكـن اسـت     ، فرض شده است

ها و تمام نقـاط يكسـان   شرايط اوليه خاك در تمام كرت
دسـت  هي ب ـمقـادير پارامترهـاي آمـار    10جدول . نباشد

دهـد. بـا توجـه بـه     آمده براي اعماق مختلف را نشان مي
اين جدول، بيشـترين دقـت مـدل در بـرآورد رطوبـت و      

و  عمقـي هاي مربوط به لايهترتيب بهرخ خاك شوري نيم
-مربوط به لايهترتيب بهخاك و كمترين دقت آن سطحي 

از آنجــايي كــه باشــد. عمقــي خــاك مــيســطحي و هــاي 
ت رطوبت و شوري خاك در اثـر عوامـل   بيشترين تغييرا

) در سـطح  غيـره مختلف (تبخير، تعـرق، جـذب ريشـه و    
سـازي  توان گفت در شـبيه خاك وجود دارد. بنابراين مي

زنـد و  شوري، مدل اثرات اين عوامل را بهتر تخمين مـي 
هاي عمقي خـاك كمتـر   به دليل اين كه اين عوامل در لايه

ت رطوبت در عمـق كمتـر   باشند، بنابراين دامنه تغييرامي
از سطح خاك بوده و در نتيجه باعث افزايش دقـت مـدل   

سـازي رطوبـت   مربوط به شبيه CRMمقادير شده است. 
هاي سطحي هر چه به سطح خـاك  دهد در لايهنشان مي

شويم مـدل مقـادير رطوبـت را بـا اخـتلاف      تر مينزديك
بـرآورد  ، كـم  شده گيريبيشتري نسبت به مقادير اندازه

 غلظت نمكشود مدل مقدار رده است. اين امر سبب ميك
در  هـاي پـاييني بيشـتر و   لايه سطحي را نسبت بـه لايـه  

نتيجه مقدار شوري عصاره اشباع را با اختلاف كمتـري  
بـرآرود نمايـد. در    كم گيري شدهبه مقادير اندازه نسبت
 CRMمتري نيـز همـان طـور كـه مقـدار      سانتي 90عمق 

دهد، مدل مقـدار  رطوبت نشان مي سازيمربوط به شبيه
رطوبت را بيش برآورد كرده است و باعـث شـده اسـت    

كمتـر و در نتيجـه مقـدار     در ايـن لايـه   غلظت نمك مقدار
بـا اخـتلاف بيشـتري نسـبت بـه      شوري عصـاره اشـباع   

فراهـاني و  گيري شـده كـم بـرآورد شـود.     مقادير اندازه
رايط در ش ـ AquaCrop) در ارزيابي مدل 2009همكاران (

آبياري و آبياري كامل گزارش كردند كه دقت مدل در كم
 سازي رطوبت در اعماق مختلف خاك متفاوت استشبيه

همچنـين   .يابـد هاي عمقي دقت مدل افزايش ميو در لايه
) گـزارش كردنـد دقـت مـدل     2013مي بين و همكـاران ( 

AquaCrop  هـاي عمقـي   در برآورد رطوبت خاك در لايـه
 باشد.اي سطحي ميهبيشتر از لايه
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در تيمارهاي مختلف  رخ خاكو شوري نيم حجمي سازي رطوبتهاي آماري در شبيهمقادير شاخصمتوسط  -7جدول 
  .براي دو رقم قدس و روشن آبياري

  
  
  
  
  
  
 
 

  
  

 
در تيمارهاي مختلف  رخ خاكو شوري نيم حجمي سازي رطوبتي در شبيههاي آمارمقادير شاخصمتوسط  -8جدول 

  .براي دو رقم قدس و روشن شوري
  
  

  
  
  
  

 
 

 

در روزهاي مختلف  رخ خاكو شوري نيم حجمي سازي رطوبتهاي آماري در شبيهمقادير شاخصمتوسط  -9جدول 
  .براي دو رقم قدس و روشنبرداري نمونه

  
  

  
  
  
  
 
 

  
براي  در اعماق مختلف رخ خاكو شوري نيم حجمي سازي رطوبتهاي آماري در شبيهمقادير شاخصمتوسط  - 10جدول 

  .دو رقم قدس و روشن
 

 

  
  
  

  
  
  
  

 
 
 
 
 

  
  
  
  

  NRMSE  )%(  NME )%(  d  CRM  2R  تيمار آبياري  پارامتر

  4I 76/13 22/29 68/0  07/0  54/0  رطوبت
3I 29/12 57/27 72/0  05/0  60/0  
2I 55/11 01/18 75/0  04/0  63/0  
1I 01/12 2/24 69/0  07/0  57/0  

  شوري
4I 7/30 49/58 66/0  22/0  51/0  
3I 62/25 41/49 71/0  19/0  55/0  
2I 37/21 53/42 72/0  16/0  61/0  
1I 18/24 62/45 67/0  21/0  61/0  

  NRMSE  )%(  NME )%(  d  CRM  2R  تيمار شوري  پارامتر

  1S 27/11 14/23 76/0  03/0  63/0  رطوبت
2S 31/12 01/26 68/0  07/0  54/0  
3S 98/12 82/28 59/0  06/0  42/0  

  1S 17/22 7/51 58/0  18/0  40/0  شوري
2S 64/24 5/52 67/0  20/0  52/0  
3S 03/24 85/41 74/0  16/0  61/0  

  NRMSE  (%)  NME (%)  d  CRM  2R  روز نمونه برداري  پارامتر

  رطوبت
102 55/15 5/25 59/0  12/0  41/0  
119 58/10 34/23 74/0  05/0  60/0  
143 59/13 15/25 70/0  08/0  51/0  
185 01/12 37/22 78/0  04/0 -  65/0  

  شوري
102 53/29 05/56 51/0  26/0  39/0  
119 65/24 24/55 70/0  18/0  59/0  
143 43/24 07/49 70/0  17/0  59/0  
185 29/20 87/42 74/0  11/0  63/0  

  cm(  NRMSE  (%)  NME (%)  d  CRM  2Rعمق خاك (  پارامتر

  رطوبت
10 98/11 08/25 74/0  07/0  63/0  
30 86/13 17/28 66/0  05/0  56/0  
50 57/12 87/28 73/0  05/0  60/0  
70 01/11 92/19 76/0  04/0  61/0  
90 23/10 99/18 61/0  04/0 -  51/0  

  شوري
10 11/20 73/45 73/0  12/0  61/0  
30 53/23 89/44 71/0  17/0  60/0  
50 35/24 34/55 70/0  19/0  60/0  
70 48/26 75/51 65/0  21/0  57/0  
90 91/27 32/56 60/0  24/0  51/0  
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ــكل ــادير  2و 1 در ش ــوري  مق ــت و ش رطوب
رخ خـاك  سازي شده در نيمگيري شده و شبيهاندازه
) كـه  4Iو  2Iتيمارهـاي آبيـاري (   رقـم روشـن و   براي

سـازي  مدل بيشترين و كمترين دقـت را را در شـبيه  
تر (رطوبت و شوري) داشته است، ارائه اين دو پارام

شود مي مشاهده 1طور كه در شكل شده است. همان
 4Iو  2I با افزايش شوري دقت مدل در تيمـار آبيـاري  

يابد. علت كاهش دقـت مـدل در تيمارهـاي    كاهش مي
توان برآورد كمتر مقـادير رطوبـت   شوري بالا را مي

ــان   143و  119در روزهــاي  روز پــس از كاشــت بي
رخ خــاك در دو مقــادير شــوري نــيم 2شــكل  مــود.ن

سـازي شـده نشـان    گيري شـده و شـبيه  حالت اندازه
دهد. با توجه به اين شكل مشخص است كه تقريباً مي

سـازي شـده كمتـر از    در تمامي حالات مقادير شـبيه 
باشد. همچنين با افـزايش  گيري شده ميمقادير اندازه

 بيشـينه و  نهكميشوري در يك تيمار آبياري اختلاف 
شـود. شـدت ايـن    رخ خـاك زيـاد مـي   شوري در نـيم 

-سبب جدا شدن منحنـي  3Sاختلاف در سطح شوري 

روز پس از كاشت  102هاي مربوط به مرحله زماني 
امـر آنسـت كـه     دليل اين ها شده است.از بقيه منحني

رخ خـاك در ايـن روز در   تغييرات شوري اوليـه نـيم  
 3Sبـا سـطح شـوري    ها كم بوده و آبياري اكثر كرت

خـاك و جـدايي منحنـي    رخنـيم سبب افزايش شوري 
هـا  اعمـال تـنش   هاي شوري اوليه و شـوري پـس از  

-مشخص است كه كم همچنين در اين شكلگردد. مي

-آبياري سبب كاهش يكنواختي توزيع شوري در نيم

بـا   4Iبيـاري  آرخ خاك شده اسـت. در تيمارهـاي كـم   
قادير شوري در افزايش شوري آب آبياري اختلاف م

يابـد. دليـل آن   هاي سطحي و عمقي افـزايش مـي  لايه
تواند مقدار كم آب آبياري در ايـن تيمارهـا باشـد    مي

-هاي سـطحي بـه لايـه   تواند شوري را از لايهكه نمي

هـاي سـطحي   هاي عمقـي منتقـل كنـد. بنـابراين لايـه     
باشند و مدل اين پديـده  هاي عمقي ميشورتر از لايه
متوسط  3 شكل سازي نموده است.بيهرا به خوبي ش

هـاي مختلـف   شوري عصاره اشباع خاك را در تـايخ 
 2Iبرداري بعد از كاشت براي تيمارهاي آبياري نمونه

 طــور كــه در ايــن شــكلدهــد. همــاننشــان مــي 4Iو 
شود به طـور كلـي مـدل رونـد تغييـرات      مشاهده مي

متوسط شوري خاك را در طي فصل رشد به خوبي 
كرده است. همچنين مدل شوري متوسط  سازيشبيه

تـر از  خاك را در طي فصل رشد در همه تيمارها كـم 
 گيري شده برآورد كرده اسـت متوسط شوري اندازه

باشـد.  مـي  4Iبيشـتر از تيمـار    2Iو دقت آن در تيمار 
سـازي  تـوان گفـت دقـت مـدل در شـبيه     بنابراين مـي 
رخ خاك تحت شرايط همزمان تنش آبي و شوري نيم

  يابد.ري كاهش ميشو
  
  كلي گيرينتيجه

ســازي در ايــن تحقيــق از قابليــت مــدل شــبيه
AquaCrop بيني رطوبت و شوري در نـيم براي پيش-

واسـنجي   رخ خاك استفاده گرديد. بـراي ارزيـابي و  
آوري شـده رطوبـت و شـوري    هاي جمعمدل از داده

ــاورزي     ــكده كش ــاتي دانش ــه تحقيق ــاك در مزرع خ
اسـتفاده   1384-85ال زراعـي  دانشگاه بيرجند در س

حساسـيت نشـان داد كـه مـدل در      تحليـل شد. نتايج 
 FCθترتيب به پارامترهاي برآورد رطوبت و شوري به

سازي حساسيت متوسطي داشت. مقادير شبيه atSθو 
رطوبت و شوري نشان دادند كه با افـزايش شـوري   
آب آبياري دقت مدل در بـرآرود رطوبـت و شـوري    

يابـد. در  رتيب كـاهش و افـزايش مـي   ترخ خاك بهنيم
يابـد،  شرايط واقعي هر چه شوري خاك افزايش مـي 

گياه آب كمتري جذب خواهد نمود، بنـابراين در ايـن   
وضعيت رطوبت بيشتري در خاك باقي خواهد مانـد  

  1Iو  2Iتوان گفـت مـدل در تيمارهـاي آبيـاري     كه مي
اين وضعيت را بـراي تيمارهـاي شـورتر بـه خـوبي      

ازي نكرده اسـت و بـه همـين دليـل دقـت آن      سشبيه
برآورد رطوبت كاهش يافته است. از طرفي چون در 

گيرد بنـابراين  به نوعي آبشويي صورت مي  1Iتيمار 
ــث  ــزايش باع ــواختي اف ــلاحيكن ــاي در  ام در تيماره
-مدل در برآورد شوري نـيم دقت  و افزايش  شورتر

  شود.رخ خاك مي
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برداي براي ها و اعماق مختلف نمونهرخ خاك در زمان) نيمSسازي شده () و شبيهOگيري شده (مي اندازهرطوبت حج -1شكل 

  .I4و  I2دو تيمار آبياري 
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-ها و اعماق مختلف نمونهرخ خاك در زمان) نيمSسازي شده () و شبيهOگيري شده (شوري عصاره اشباع اندازه -2شكل 

  .4Iو  2Iآبياري  برداي براي دو تيمار

 
برداري هاي مختلف نمونهرخ خاك در تاريخسازي شده نيمگيري شده و شبيهمتوسط شوري عصاره اشباع اندازه -3شكل 

  .(ب) 4I(الف) و   2Iبراي تيمار آبياري 
  

هـاي عمقـي خـاك را بـا دقـت      مدل رطوبـت لايـه  
هـاي  هاي سـطحي و شـوري لايـه   بيشتري نسبت به لايه

هاي عمقي را با دقت بيشتري نسبت به لايه سطحي خاك
آبيـاري بـه دليـل افـزايش      بـا افـزايش آب  . كـرد برآرود 

دقت مـدل در بـرآورد شـوري     ،يكنواختي توزيع شوري
دقـت مـدل در بـرآورد رطوبـت بيشـتر از      . يافتافزايش 

مقـادير متوسـط   رخ خاك بود. به طـوري كـه   شوري نيم
 NRMSE ،NME ،d ،CRM  2وR ــم رو ــراي  در رق شــن ب

درصد،  81/26درصد،  72/11ترتيب بيني رطوبت بهپيش
ترتيـب  بيني شـوري بـه  و براي پيش 62/0و  45/0، 79/0
ــد،  2/24 ــد،  81/52درصــ  58/0و  187/0، 72/0درصــ

. در رقم قدس مقدار ايـن پارامترهـا بـراي    محاسبه شدند
درصـد،   87/26درصد،  8/11ترتيب بيني رطوبت بهپيش

ترتيـب  بيني شـوري بـه  و براي پيش 61/0و  55/0، 79/0
ــه  57/0و  193/0، 72/0درصــد،  97/52درصــد،  6/24 ب

 هـاي شـاخص طوركلي با توجه به نتـايج  بهدست آمدند. 
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را بـا   كرخ خـا توانست مقادير رطوبـت نـيم  آماري مدل 
بـرآورد   رخ خـاك بيشتري نسـبت بـه شـوري نـيم    دقت 

سـازي  يكـي از دلايـل دقـت كمتـر مـدل در شـبيه      نمايد. 
توان بـه معـادلات حـاكم بـر انتقـال امـلاح       شوري را مي

رخ خاك نسبت داد. عوامل مختلفي بر انتقال املاح در نيم
اي، پخشيدگي، انتشـار آبـي،   مؤثرند؛ از جمله انتقال توده

 AquaCropجذب املاح، تخريب املاح، رسوب كه در مدل 
رفته اي و پخشيدگي در نظر گتنها فرآيندهاي انتقال توده

شده است، در حـالي كـه امـلاح تحـت تـأثير فرآينـدهاي       
با توجه به سادگي مـدل و نيـاز بـه     ديگر نيز قرار دارند.

توان با صـرف  مي هاي ورودي كم و قابل دسترس،داده
 هـاي زمان و هزينه كمتـر و همچنـين كـاهش محـدوديت    

بـرآورد   تحقيقات صحرايي، از اين مدل براي موجود در
(البتـه بـا دقـت     رخ خـاك نـيم شـوري   نهمچنيرطوبت و 

مـديريت   در جهت بهبود كمتر نسبت به برآرود رطوبت)
   ريزي آبياري استفاده نمود.و برنامه
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