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یدهچک
آن، از و ارزیابی 1سواپتوسط مدل) ايجویچه(سازي الگوي توزیع شوري خاك تحت سیستم آبیاري سطحی به منظور شبیه

در . اي اجرا شده در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده شدسیستم آبیاري جویچههاي شوري خاك درداده
هاي شوري از هر سه از خاك و استخراج دادهمختلف بوده که نمونه بردارياین سیستم، آب آبیاري شامل سه سطح شوري

پس از انجام مراحل تحلیل حساسیت، . متري انجام شدسانتی90-120و 60- 90، 30- 60، 0-30سطح شوري و در چهار عمق 
داد این مدل میزان شوري نتایج نشان. هاي آماري مورد ارزیابی قرار گرفتواسنجی و صحت سنجی مدل، نتایج توسط شاخص

سازي مربوط به لایه بهترین شبیه. سازي نموده استپروفیل خاك را در تمامی سطوح شوري آب آبیاري به شکل مطلوبی شبیه
.متر بوده و با افزایش عمق بر دقت مدل افزوده شدسانتی90-120و 90-60

 .
.ايیستم آبیاري جویچه، الگوي توزیع شوري، سSWAPسازي، شبیه: 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

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

1 SWAP

هکشی در کشاورزي پایدار زاولین 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 آبها و فاضلاب
).1387صالح و همکاران،(کند برخوردار میشرایطی از اهمیت خاصی 

آب .باشدخاك میاز مشکلات عمده در رابطه با آبیاري در مناطق خشک و نیمه خشک تجمع شوري و املاح در نیمرخ 
آبیاري حتی اگر از بهترین نوع نیز باشد، مقداري املاح را به داخل خاك منتقل کرده و باعث افزایش غلظت نمک در خاك 

.گرددمی
طی تحقیقی در دانشگاه زابل به منظور استفاده از مدل سواپ براي تخمین میزان رطوبت و ) 1392(محمدي و همکاران 

بینی حرکت آب و املاح از کارایی بالایی هاي آماري این مدل در پیشاساس شاخصشوري نیمرخ خاك نشان دادند که بر 
.برخوردار است

سازي رطوبت و شوري در شبیه4و ماکرو3سیستدر تحقیقی سه مدل شناخته شده سواپ، کراپ) 2010(و همکاران 2بونفنته
سه و بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که هر سه نیمرخ خاك در مناطق تحت کشت ذرت در مناطق شمالی ایتالیا مورد مقای

گیري از تکنیکهاي متفاوت حل عددي معادله ریچاردز و با در در مجموع مدل سواپ به دلیل بهره. مدل نتایج مشابهی دارند
.نظر گرفتن شرایط مرزي مناسب در بالا و پایین نمونه خاك عملکرد بهتري نشان داد

ي عملکرد محصول، زهکشی، جریان آب، املاح و گرما در خاك، مدیریت آب در کشت آبی و بیلان مدل سواپ براي شبیه ساز
است و از گیاهواتمسفرآب،خاك،پارامترهايفیزیکیارتباطمدلاساس. هاي هیدرولوژیکی کاربرد داردآب در سیستم

در شدهگیرياندازههايوروديتعدادبهمدلقتد. کندمیاستفادهگیاهوخاكهاي پارامترهاي مختلف اقلیمی، آب،داده
این مدل با استفاده از معادله عمومی و یک بعدي ریچاردز که ترکیبی از دو معادله دارسی و . آزمایشی بستگی داردمزرعه

.شودر بیان میانتشا-انتقال املاح در مدل سواپ بر اساس پدیده انتقال. کندسازي میپیوستگی است، جریان انتقال آب را شبیه

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 
.شودمناطق خشک و نیمه خشک محسوب میءظر اقلیمی جزاز ناهواز

آب آبیاري در ابتدا آب رودخانه کارون بوده و پس از استقرار گیاه ذرت تیمارهاي شوري در سیستم آبیاري سطحی اجرا شده، 
از داريزیمنس بر متر بوده که نمونه بردسیT3=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

.تشریح گردیده است) 1(هاي خاك در جدول یهبرخی از مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه به تفکیک لا

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

)درصد(اندازه ذرات خاك فراوانیبافت خاكجرم مخصوص ظاهريPH)mm(عمق 

2 Bonfante et al.
3 CropSyst
4 MACRO
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)gr/cm3(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

در تحقیق حاضر آنالیز . باشدسنجی مدل ضروري میسازي تحلیل حساسیت، واسنجی و صحتهاي شبیهبراي استفاده از مدل
در این روش از رابطه زیر براي تعیین . انجام شد) 1990کاران،لانه و هم(حساسیت مدل به روش پیشنهادي لین و همکاران 

:شودپارامترهاي حساس مدل استفاده می
)1(100/)(max ´-= bbm PPPD

مقدار رطوبت Pbمقدار شوري برآورد شده بر اساس داده ورودي تعدیل شده و Pmاختلاف مطلق ماکزیمم، Dmaxکه در آن، 
.باشدودي پایه میبرآورد شده بر اساس داده ور

برايادامهدر،شدزدهتخمینمدلازاستفادهباتیمارهاازیکهردرخاكهیدرولیکیپارامترهايابتداتحقیقایندر
براي هر مولفه دو ( هاي ورودي مقدار تغییر داده شد آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترهاي هیدرولیکی خاك، یکی از داده

سپس . داشته شدند و مدل با استفاده از شرایط جدبد اجرا گردیدها ثابت نگهو سایر داده) درصد50نفی تغییر مثبت و م
.شاخص حساسیت به ازاي پارامترهاي مختلف محاسبه شد

نتایج و بحث
ي و آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترهاي هیدرولیکی خاك نشان داد که مدل سواپ نسبت به پارامتر عمق آب آبیار

واسنجی این پارامترها تغییر داده شدند تا بنابراین در مرحله. باشدداراي حساسیت زیاد می5شوري آن و ضریب پوندینگ
مقادیر پارامترهاي واسنجی و سایر پارامترهاي . سازي شده حاصل گردیدبهترین تطبیق بین رطوبت مشاهده شده و شبیه

.ارائه شده است) 2(ر جدول دRETCهیدرولیکی خاك ایجاد شده توسط مدل 

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

لایه
(cm)

�r
(cm3/cm3)

�S
(cm3/cm3)

a
(cm-1)nKS

(cm/day)
30-00576/04137/00058/04512/167/11
60 -300582/04054/00088/04522/172/10
90-600601/04423/00063/0445/118/9
120 -900593/04108/00072/04617/013/9

5 Ponding
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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 

.ها استفاده گردیدبرداريهاي نوبت سوم نمونهجهت صحت سنجی مدل از داده
Oها اند که در آنسازي شده رسم گردیدهها همراه با مقادیر شبیهمقادیر مشاهده شده شوري به تفکیک تیمار) 1(در شکل 

.باشدده متناظر آن میسازي شبیانگر مقدار شبیهSمقدار متوسط شوري مشاهده شده در پروفیل خاك تیمار و 

هاي مشاهده شدهشوري در مقابل دادهيسازهیشبازحاصلجینتا:)1(ل شک

را در تمامی تیمارها کمتر از میزان 0-30مقادیر شوري در لایه با توجه به نتایج حاصله، این نکته قابل ذکر است که مدل
سازي شده به طور متوسط کمترین متر مقادیر شبیهسانتی60- 90و 30-60در لایه هاي . مشاهده شده تخمین زده است

ري را اندکی از میزان در همگی تیمارها مدل میزان شو90-120باشند، اما در لایه اختلاف را از مقادیر مشاهده شده دارا می
.مشاهده شده بیشتر برآورد کرده است

.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

رهاي شوريتیما
شاخص آماري

MERMSER2CRMدرصد اختلاف

T1164/0201/6946/0002/0 -1/2095/2005/022/0

T2197/014/599/0006/0-36/2346/2014/056/0
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T3295/093/896/004/0492/2598/2104/0 -22/4-

ین مقدار را دارا بوده است که نشان دهنده خطاي کمتر در برآورد کمترT1در تیمار 6مطابق این جدول نتایج حداکثر خطا
باشد و مابقی در میT2مربوط به تیمار شوري 7کمترین مقدار ریشه دوم خطا. باشدمیزان شوري توسط مدل در این تیمار می

96/0و 99/0، 946/0رابر به ترتیب بT3تا T1براي تیمار شوري 8مقادیر آماره ضریب تعیین. هاي بعدي قرار دارندرده
مانده نتایج شاخص ضریب باقی.بوده استT1و کمترین آن تیمار T2دهد بیشترین همبستگی در تیمار باشد که نشان میمی

سازي شده نسبت به باشند که عنوان کننده بیشتر بودن مقادیر شبیهمنفی میT2و T1از نظر علامت در تیمارهاي 9جرم
مثبت است که نشان از برآورد کمتر مدل در این تیمار T3در این تیمارهاست، اما مقدار آن در تیمار مقادیر مشاهده شده

مانده جرم هاي محاسبه شده تصدیق کننده نتایج شاخص ضریب باقید اختلاف میانگینگردهمان گونه که مشاهده می. است
دهد که مدل در تیمار شوري ده و مشاهده شده نشان میسازي شدر ستون آخر درصد اختلاف مقادیر شوري شبیه. باشندمی
T1 درصد و در تیمار شوري 22/0به میزانT2 درصد مقدار شوري را بیشتر و در تیمار شوري 56/0به میزانT3 به میزان
.سازي نموده استدرصد مقدار شوري را کمتر از مقدار واقعی شبیه22/4

هاي مختلف خاك مورد ارزیابی آماري قرار گرفتند شاهده شده را که به تفکیک عمقسازي و مقادیر منتایج شبیه) 4(جدول 
.کندارائه می

هاي خاكعمقکیتفکبهشدهمشاهدهریمقادباشدهيسازهیشبيشورآماريسهیمقا): 4(جدول

)cm(لایه
شاخص آماري

MERMSER2CRMدرصد اختلاف
30-0295/0408/7961/0069/0617/2812/2195/0 -45/7-
60 -30288/0674/6932/0053/0487/2626/2139/0 -6/5-
90-60144/0999/3998/0019/0 -266/2223/2043/093/1

120 -90208/0360/1099/0100/0 -9/1725/1175/016/9

باشد و بیشترین مقدار آن را لایه می60-90لایه گردد کمترین میزان شاخص حداکثر خطا مربوط بههمانطور که ملاحظه می
مقادیر آماره ضریب . باشدمی60- 90کمترین مقدار آماره ریشه دوم خطا نیز مربوط به لایه . به خود اختصاص داده است30-0

شاخص . ته استبه وقوع پیوس60-90هاي مختلف ارائه گشته که بیشترین آن در لایه تعیین نیز در ستون چهارم به ازاي عمق
سازي باشد که نشان از کمتر بودن مقدار شبیهداراي علامت مثبت می30-60و 0- 30هايمانده جرم نیز در لایهضریب باقی

مقدار این شاخص منفی است که بیانگر برآورد 90-120و 60-90هاي نسبت به مشاهدات در این لایه ها دارد، اما در لایه
سازي و مشاهده شده این موضوع در ستون آخر نیز تحت عنوان درصد اختلاف مقادیر شبیه. باشدمیاهبیشتر مدل در این لایه

به مقدار 30- 60درصد و در لایه 45/7به میزان 0-30گردد مدل شوري را در لایه همانطور که مشاهده می. ارائه گشته است

6 ME. (Maximum Error)
7 RMSE. (Root Mean Square Error)
8 R2. (Coefficient of determination)
9 CRM. (Coefficient of determination)
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درصد بیشتر از آنچه 16/9و 93/1لایه هاي بعدي به ترتیب درصد از مقدار مشاهده شده کمتر برآورد نموده است و در 6/5
.که مشاهده گردیده برآورد کرده است

گیرينتیجه
56/0و 22/0به ترتیب به میزان T2و T1مدل سواپ در سیستم آبیاري سطحی میزان شوري پروفیل خاك را در تیمارهاي 

.میزان مشاهده شده برآورد نموددرصد کمتر از22/4به مقدار T3درصد بیشتر و در تیمار 
به 30- 60درصد و در لایه 45/7به میزان 0-30این مدل در سیستم آبیاري سطحی به طور کلی میزان شوري را در لایه 

و 93/1به ترتیب به میزان 90-120و 60- 90درصد از مقدار مشاهده شده کمتر برآورد نموده است و در لایه هاي 6/5مقدار 
.بیشتر از آنچه که مشاهده گردیده تخمین زده استدرصد16/9

مدل سواپ پروفیل خاك را به تفکیک تیمارهاي شوري به شکل مطلوبی برآورد نموده، به طوري که ضرایب همبستگی بالایی 
هاي آن، بهترین سازي شده حاصل گشته است اما در تخمین شوري خاك به تفکیک لایهبین مقادیر مشاهده شده و شبیه

.و با افزایش عمق بر دقت مدل افزوده شده استهاي عمیق بوده ضریب همبستگی مربوط به لایه
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