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چکیده
و 1هایدروس یک بعدياي توسط مدلر پروفیل خاك تحت سیستم آبیاري جویچهسازي الگوي توزیع شوري دبه منظور شبیه

اي اجرا شده در مزرعه تحقیقاتی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه ، داده برداري از سیستم آبیاري جویچهارزیابی این مدل
وري مختلف بوده که نمونه اي، آب آبیاري شامل سه سطح شدر سیستم آبیاري جویچه. شهید چمران اهواز صورت گرفت

پس از انجام مراحل واسنجی و صحت سنجی . هاي شوري از هر سه سطح شوري انجام شداز خاك و استخراج دادهبرداري
نتایج ارزیابی نشان داد این مدل میزان . هاي آماري مورد ارزیابی قرار گرفتمدل هایدروس یک بعدي، نتایج توسط شاخص

سازي مربوط بهترین شبیه. سازي نمودتمامی سطوح شوري آب آبیاري به شکل نسبتا مطلوبی شبیهشوري پروفیل خاك را در
این مدل به طور کلی میزان شوري را کمتر از مقدار . متر بوده و با افزایش عمق از دقت مدل کاسته شدسانتی0-30به لایه 

.واقعی برآورد کرده است
 .
.Hydrus-1Dسازي، ، شبیهاي، سیستم آبیاري جویچهالگوي توزیع شوري: هاي کلیديواژه

مقدمه 
برد و بحران آب به صورت یک مسئله جدي مطرح در شرایطی که کشور ایران از لحاظ کمبود منابع آب شیرین کافی رنج می

ف مانند پساب استفاده از منابع آبی نامتعار. هاي نامتعارف یک ضرورت اجتناب ناپذیر استباشد، توجه به منابع آبمی

1 Hydrus-1D

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی

1392اسفندماه 8- تهران 
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هاي شور و لب شور در کشاورزي، بررسی تغییرات خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك را تحت چنین ها و آبفاضلاب
).1387صالح و همکاران،(کند برخوردار میشرایطی از اهمیت خاصی 
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آب آبیاري . باشدخاك میدر نیمرخ از مشکلات عمده در رابطه با آبیاري در مناطق خشک و نیمه خشک تجمع شوري و املاح
.گرددحتی اگر از بهترین نوع نیز باشد، مقداري املاح را به داخل خاك منتقل کرده و باعث افزایش غلظت نمک در خاك می

اي به منظور شبیه سازي انتقال کلراید در خاکی با بافت سیلتی کلی لوم در شمال در مطالعه) 1389(پارسایی و همکاران 
گیري و شبیه سازي به خصوص در تان با استفاده از مدل هایدروس یک بعدي، نشان دادند که بین نتایج حاصل از اندازهخوزس
.هاي سطحی منطقه تطابق وجود داردعمق

به منظور بررسی انتقال املاح در دو نوع خاك با بافت متوسط و درشت تحت شرایط مزرعه  در ) 2008(1راموس و همکاران
ها نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازي میزان آب، غلظت سدیم، آن. ال از مدل هایدروس یک بعدي استفاده کردندطی سه س

هاي گیريبینی مدل براي اندازهپیش. کلسیم، منیزیم و شوري محلول خاك و نسبت جذبی سدیم را با هم مقایسه کردند
بود، در حالی که برآورد کلسیم، منیزیم و نسبت جذبی سدیم اي میزان آب، شوري و غلظت سدیم محلول موفقیت آمیز مزرعه

در خاتمه آنان مدل هایدروس یک بعدي را به عنوان ابزار موثري براي مدیریت آبیاري و . گیري شده بودکمتر از مقادیر اندازه
.بینی اثرات کیفیت آب آبیاري بر روي کیفیت آب زیرزمینی و خاك معرفی کردندپیش

هامواد و روش
اجرا گردید، که داراي موقعیتی با مزرعه آزمایشی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز درپژوهش حاضر

شهر . باشدمتر از سطح دریا می20دقیقه و ارتفاع 18درجه و 31دقیقه و عرض جغرافیایی 43درجه و48طول جغرافیایی 
.شودیمه خشک محسوب میمناطق خشک و نءاز نظر اقلیمی جزاهواز

آب آبیاري در ابتدا آب رودخانه کارون بوده و پس از استقرار گیاه ذرت تیمارهاي شوري در سیستم آبیاري سطحی اجرا شده، 
از زیمنس بر متر بوده که نمونه برداريدسیT3=4و T1 ،4=T2=3این تیمارها شامل سه سطح شوري . اعمال گردیدند

ها در سه مرحله به ترتیب قبل از این نمونه برداري. هاي هر سه سطح شوري انجام شدهاي شوري از کرتخاك و استخراج داده
.، پس از آبیاري با آب رودخانه کارون و پس از اعمال تیمارهاي شوري صورت گرفتهاآبیاري

.یح گردیده استتشر) 1(هاي خاك در جدول برخی از مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه به تفکیک لایه

مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه آزمایشی: )1(جدول 

mm(PH(عمق 
جرم مخصوص ظاهري

)gr/cm3(
بافت خاك

)درصد(اندازه ذرات خاك فراوانی
رسسیلتشن

30-05/74/1Si-L3/251/526/22
60 -3065/755/1Si-L255/515/23
90-608/76/1Si-L2/257/511/23
120 -9081/775/1Si-L1/24529/23

1 Ramos et al.
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هاي محیطافزاري است که به منظور شبیه سازي حرکت آب و املاح و حرارت درون مدل هایدروس یک بعدي، بسته نرم
و معادله 1اي- دي-سی، معادله با استفاده از حل عددي معادله ریچاردز. اشباع ارائه شده استمتخلخل در شرایط اشباع و غیر

هاي دادهمهمترین ). 2005، 2سیمونک و همکاران(کندبینی میفیک به ترتیب جریان آب، املاح و حرارت در خاك را پیش
ورودي مدل شامل اطلاعات پروفیل خاك، چگالی خاك، بافت خاك، شوري اولیه خاك، رطوبت اولیه خاك، پارامترهاي مربوط 

.باشدزان تبخیر وتعرق، شوري آب آبیاري و میزان آن میبه هواشناسی، می
، 0- 30هاي ها که براي عمقشرایط اولیه توزیع شوري در خاك عبارت بود از مقدار شوري موجود در خاك قبل از اعمال آبیاري

ه جریانی از فرض بر آن گذاشته شد ک. دل معرفی شدگیري گردیده و به ممتري اندازهسانتی90- 120و 90-60، 60-30
.گیرد و مرز انتهایی مرز زهکش آزاد بوده استجوانب صورت نمی

معلم استفاده شد و ضرایب ثابت موجود در آن -در این مطالعه براي تعیین هدایت هیدرولیکی غیر اشباع از معادله وانگنختین
مراه جرم مخصوص ظاهري خاك و درصد رطوبت و با استفاده از توابع انتقالی درصد شن، سیلت، و رس به ه3با نرم افزار روزتا

) 2(بر این اساس خصوصیات هیدرولیکی خاك به شرح جدول . خاك در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم تعیین گردید
.برآورد گردید

پارامترهاي هیدرولیکی خاك با استفاده از مدل روزتا): 2(جدول 

�r
(cm3/cm3)

�S
(cm3/cm3)

Α
(cm-1)nKS

(cm/day)
0576/04137/00058/04512/167/11

شاخصی از : nعکس نقطه ورود هوا به داخل خاك، αمانده خاك، رطوبت باقی: �rاشباع خاك، رطوبت : �S، )2(در جدول 
.باشندمی)متر بر روزسانتی(هدایت هیدرولیکی اشباع : KSتوزیع اندازه خلل و فرج در خاك و 

در این بررسی کالیبراسیون پارامترهاي . گیردسازي معکوس صورت میاي ورودي مدل با روش مدلکالیبراسیون پارامتره
. ها  انجام شدبرداريگیري شده در مرحله دوم نمونههاي شوري خاك اندازههیدرولیکی خاك مورد نیاز مدل با استفاده از داده

.رائه گردیده استا) 3(مقادیر بهینه شده پارامترهاي هیدرولیکی خاك در جدول 

معکوسيسازمدلتوسطخاكیکیدرولیهيپارامترهاشدهنهیبهریمقاد:)2(جدول 

�r
(cm3/cm3)

�S
(cm3/cm3)

α
(cm-1)nKS

(cm/day)
0878/04802/00024/00989/173/18

.تفاده گردیدها اسبرداريهاي نوبت سوم نمونهجهت صحت سنجی مدل از داده

1 CDE, (Convection-Dispersion Equation)
2 Simunek et al.
3 Rosetta
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نتایج و بحث
ها اند که در آنسازي شده رسم گردیدهها همراه با مقادیر شبیهمقادیر مشاهده شده شوري به تفکیک تیمار) 1(در شکل 
O(avg) مقدار متوسط شوري مشاهده شده در پروفیل خاك تیمار وSباشدسازي شده متناظر آن میبیانگر مقدار شبیه.

سطحیياریآبستمیسشوري دريسازهیشبازحاصلجینتا:)1(ل شک

را در تمامی تیمارها با کمترین میزان 0-30با توجه به نتایج حاصله، این نکته قابل ذکر است که مدل مقادیر شوري در لایه 
دلیل این . باشدسازي شده کمتر از مقادیر مشاهده شده میها مقادیر شبیهسازي نموده است، اما در سایر عمقخطا شبیه

هاي توان منتسب به وجود جریان غیر یکنواخت و غیراشباع آب در خاك و همچنین به وقوع پیوستن جریانناهمگونی را می
.ازي با دقت مناسب توسط مدل گردیده استسترجیحی در سیستم آبیاري سطحی دانست که مانع شبیه

.هاي شوري مورد ارزیابی آماري قرار گرفتندسازي شوري و مقادیر مشاهده شده به تفکیک تیمارنتایج شبیه) 3(در جدول 

ي شوريمارهایتکیتفکبهشدهمشاهدهریمقادباشدهيسازهیشبيشورآماري سهیمقا): 3(ل جدو

تیمارهاي شوري
اريشاخص آم

MERMSER2CRMدرصد اختلاف

T1346/0177/12896/0099/0888/1095/2207/0 -98/10 -

T2550/0158/15816/0118/0068/2346/2278/0 -461/13 -
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T3422/0803/9846/0053/0459/2598/2139/0 -639/5-

ن مقدار را دارا بوده است که نشان دهنده خطاي کمتر در برآورد کمتریT1در تیمار 1مطابق این جدول نتایج حداکثر خطا
باشد و مابقی در میT3مربوط به تیمار شوري 2کمترین مقدار ریشه دوم خطا. باشدمیزان شوري توسط مدل در این تیمار می

846/0و 816/0، 896/0ابر به ترتیب برT3تا T1براي تیمار شوري 3مقادیر آماره ضریب تعیین. هاي بعدي قرار دارندرده
مانده نتایج شاخص ضریب باقی.بوده استT2و کمترین آن تیمار T1دهد بیشترین همبستگی در تیمار باشد که نشان میمی

سازي شده نسبت به مقادیر مشاهده شده باشند که عنوان کننده کمتر بودن مقادیر شبیهاز نظر علامتی همگی مثبت می4جرم
هاي محاسبه شده تصدیق کننده نتایج شاخص د اختلاف میانگینگردهمان گونه که مشاهده می. باشدرها میدر تمامی تیما

دهد که سازي شده و مشاهده شده نشان میدر ستون آخر درصد اختلاف مقادیر شوري شبیه. باشندمانده جرم میضریب باقی
به میزان T2درصد و در تیمار شوري 98/10به میزان T1ي درصد، در تیمار شور639/5به میزان T3مدل در تیمار شوري 

.سازي نموده استدرصد مقدار شوري را کمتر از مقدار واقعی شبیه461/13
هاي مختلف خاك مورد ارزیابی آماري قرار گرفتند سازي و مقادیر مشاهده شده را که به تفکیک عمقنتایج شبیه) 4(جدول 

.کندارائه می

هاي خاكعمقکیتفکبهشدهمشاهدهریمقادباشدهيسازهیشبيشورآماريسهیمقا): 4(جدول

)cm(عمق 
شاخص آماري

MERMSER2CRMدرصد اختلاف
30-0077/0753/1975/0007/0 -802/2784/2018/08/0
60 -30422/0698/12898/0117/0209/2503/2294/0 -3/13-
90-60645/0661/1971/0182/0813/1218/2405/0 -3/22-
120 -90258/0203/11739/0072/0584/1707/1123/0 -8/7 -

باشد و بیشترین مقدار آن را لایه می0-30گردد کمترین میزان شاخص حداکثر خطا مربوط به لایه همانطور که ملاحظه می
مقادیر آماره ضریب . باشدمی0-30ه دوم خطا نیز مربوط به لایه کمترین مقدار آماره ریش. به خود اختصاص داده است90-60

شاخص . به وقوع پیوسته است0- 30هاي مختلف ارائه گشته که بیشترین آن در لایه تعیین نیز در ستون چهارم به ازاي عمق
ه نشان از کمتر بودن مقدار باشد کها داراي علامت مثبت میدر سایر لایه0-30مانده جرم نیز به استثناء لایه ضریب باقی

مقدار این شاخص منفی است که بیانگر برآورد بیشتر 0-30سازي نسبت به مشاهدات در این لایه ها دارد، اما در لایه شبیه
سازي و مشاهده شده ارائه این موضوع در ستون آخر نیز تحت عنوان درصد اختلاف مقادیر شبیه. باشدمدل در این لایه می

درصد از مقدار مشاهده شده بیشتر 8/0به میزان 0-30گردد مدل شوري را در لایه همانظور که مشاهده می. گشته است

1 ME. (Maximum Error)
2 RMSE. (Root Mean Square Error)
3 R2. (Coefficient of determination)
4 CRM. (Coefficient of determination)
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درصد کمتر از آنچه که مشاهده گردیده برآورد کرده 8/7و 3/22، 3/13برآورد نموده است و در لایه هاي بعدي به ترتیب 
.است

گیرينتیجه
به ترتیب به T3و T1 ،T2سطحی میزان شوري پروفیل خاك را در تیمارهاي مدل هایدروس یک بعدي در سیستم آبیاري

.درصد کمتر از میزان مشاهده شده برآورد نمود639/5و 461/13، 98/10میزان 
درصد بیشتر از میزان مشاهده 8/0به میزان 0-30این مدل در سیستم آبیاري سطحی به طور کلی میزان شوري را در لایه 

درصد مقدار شوري کمتر 8/7، 3/22، 3/13به ترتیب به میزان 90-120و 60- 90، 30- 60هاي ود، اما در لایهشده برآورد نم
.از واقعیت تخمین زده شد

مدل هایدروس یک بعدي شوري پروفیل خاك را به تفکیک تیمارهاي شوري به شکل نسبتا مطلوبی برآورد نموده است، به 
سازي شده حاصل گشته است اما در تخمین شوري بین مقادیر مشاهده شده و شبیهطوري که ضرایب همبستگی قابل قبولی

بوده و با افزایش عمق از دقت مدل کاسته شده 0-30هاي آن، بهترین ضریب همبستگی مربوط به لایه خاك به تفکیک لایه
.است

پروفیل شوري خاك را داشته و میزان سازي اي نسبتا توانایی شبیهبه طور کلی مدل هایدروس یک بعدي در مقیاس مزرعه
هاي مدیریت آبیاري به ریزيکند که این امر استفاده از این مدل را در برنامهشوري را عموما کمتر از میزان واقعی برآورد می

.سازدصورت محتاطانه امکان پذیر می

منابع
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