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  چکیده
هایی توسط سازيوبتی خاك، قبل از نصب سیستم آبیاري، شبیهبینی وضعیت رطمنظور پیشدر بیشتر موارد، به           

مین نیاز آبی گیاه انجام شود، از طرفی، امروزه جهت بالا أگیرد تا طراحی صحیحی جهت ت صورت می ریاضیيهامدل
ن در ای. استبردن راندمان کاربرد آب، کشت بدون خاکورزي مورد بحث بسیاري از مهندسین و طراحان قرار گرفته 

  در دو نوع کشت با خاکورزي و بدون خاکورزي مورد بررسی قرارHYDRUS-2Dسازي تحقیق، عملکرد مدل شبیه
ایی تحت کشت ذرت و تحت آبیاري با تیپ درنظر گرفته شد و رطوبت خاك براي هر سیستم کشت، مزرعه. گرفت

سازي هاي شبیهگیري شد و با رطوبتاندازهمتر در اعماق مختلف قبل و بعد از آبیاري در هر مزرعه توسط یک نوترون
در مزرعه تحت کشت با خاکورزي مشاهده شد که با اعمال .  مقایسه شدEF و RMSEهاي شده با مدل براساس آماره

باشد، زیرا عمل روزه نمی29 يسازي کل دورههاي هدایت هیدرولیکی خاك قبل از آبیاري، مدل قادر به شبیهداده
شود، پس از می) Ks(تر شدن خلل و فرج خاك و درنتیجه افزایش هدایت هیدرولیکی خاك زرگخاکورزي باعث ب
ابد، که با اعمال تغییرات زمانی پارامترهاي ی آن کاهش میKs اول خاك يعلت فشرده شدن لایهاولین آبیاري به 

هده شد که با اعمال پارامترهاي اما در کشت بدون خاکورزي، مشا. ابدیسازي مدل بهبود میهیدرولیکی خاك، شبیه
سازي کند زیرا در این نوع تواند کل دوره را به خوبی شبیهعنوان ورودي، مدل میهیدرولیکی خاك قبل از آبیاري به

سازي با توان در شبیهکند و بنابراین میطور جزئی تغییر می خاك در طی آبیاري بهKsکشت ساختمان خاك و متعاقباً 
  .تري دست یافت واقعیمدل، به نتایج

  

  هدایت هیدرولیکی خاك، آبیاريپارامترهاي هیدرولیکی خاك،  :هاي کلیديواژه

 
 

  مقدمه
طراحی سیستم آبیاري باید دقیق و مطابق با          

هایی دلروزه مـام. یاه باشدـوصیات خاك و گـخص
  اك ـوزیع آب در خـ الگوي توانندـتدارند که می وجود

ت عملکرد مدلی تأیید چنانچه صح. سازي کنندشبیه را  
توان قبل از اجراي سیستم، شرایط توزیع شود، می
ابعاد پیاز رطوبتی ایجاد شده در خاك مورد  رطوبت و
  ابعاد رطوبتی  سازي کرد ومدل مذکور شبیه نظر را با

_____________________________ 
   ه مهندسی آبگرو، دانشکده کشاورزي، دانشگاه گیلان، رشت، گیلان: آدرس نویسنده مسؤول. 1
1392، اردیبهشت : و پذیرش1391،  شهریور: دریافت 
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 ریـشه مقایـسه و   يرا با ابعاد منطقه توسـعه   مدل شده 
 در صـورتی کـه    . سپس نسبت به اجراي سیستم اقدام کرد      

توان با کمک گـرفتن از مـدل،      سیستم اجرا شده باشد، می    
ــشنهاد داد   ــدیریتی مناســبی را پی ــوین و (راهکارهــاي م ب

هـاي تجربـی،    هاي اخیـر مـدل    در سال . )2006همکاران،  
ــی      ــابی و طراح ــراي ارزی ــادي ب ــددي زی ــی و ع تحلیل

تـوان بـه   هاي آبیاري معرفـی شـده اسـت کـه مـی         سیستم
و امــین و ) 1986(ن و زور تجربــی شــوارترزمهــايمــدل

اي سطحی و کندلوس و براي آبیاري قطره) 2006(اخماج 
اي زیرسطحی و مدل    براي آبیاري قطره  ) 2008(همکاران  
و مدل عددي   ) 2003کوك و همکاران،     (WetUpتحلیلی  

HYDRUS-2D)   ،ــاران ــیمونک و همک ــاره ) 1999س اش
 لـی تحلی تجربی، هايمدل مقایسه براي تحقیقیطی  . نمود

 در خـاك  شـدگی خـیس  الگـوي  ابعاد برآورد در عددي و
هـاي تجربـی     مـدل  زیرسطحی، و سطحی ايقطره آبیاري

 همکـاران،  و کنـدلوس  اخماج، و امین،  زور و شوارترزمن
بــا  WetUp تجربـی  مــدل و HYDRUS-2D عـددي مـدل 

اي زیرسـطحی،   بـراي آبیـاري قطـره     . یکدیگر مقایسه شد  
 نتـایج بهتـري را      HYDRUS-2Dنتایج نشان داد که مـدل       

و همکاران، داشـته   کندلوس و WetUpهاي  نسبت به مدل  
اي سـطحی نتـایج نـشان داد کـه       است و در آبیاري قطـره     

 نتـایج بهتـري     اخمـاج  و امین و   HYDRUS-2Dهاي  مدل
 HYDRUS-2Dمدل  . اندنسبت به دو مدل دیگر ارائه داده      

بیـاري  سازي خوب و قابلیت استفاده در دو آ       به دلیل شبیه  
عنوان بهترین مدل معرفی    اي سطحی و زیرسطحی به    قطره
  ).a2010کندلوس و سیمونک، (شد 

 یک مدل جـامع تحـت سیـستم         HYDRUS-2Dمدل  
عامل ویندوز و براي حرکـت آب، امـلاح و گرمـا داخـل        
خاك است که براي شرایط مختلف خـاك و آب ورودي            

ك سازي توزیع رطوبت در خا    به داخل خاك توانایی شبیه    
چنین قادر است خصوصیات هیدرولیکی خاك     هم. را دارد 

ــبیه  ــوس ش ــه روش معک ــدرا ب ــازي نمای ــدلوس و . س کن
، حرکت گرما و    )b2010کندلوس و سیمونک،    (سیمونک  

ــوه   ــول و نح ــواد محل ــراف   يم ــت در اط ــع رطوب  توزی
سـازي  رسی با مـدل شـبیه  چکان را تحت خاك لومی  قطره

صحرایی مقایسه کردنـد    نمودند و با نتایج آزمایشگاهی و       
سازي شده و که نتایج، همبستگی بسیار خوب مقادیر شبیه    

طـی تحقیقـی، الگـوي پیـاز     . گیري شده را نشان داد  اندازه
هـــاي ســـفالی در رطـــوبتی تحـــت آبیـــاري بـــا لولـــه

افـزار  گیري و با نـرم    متوسط و سبک خاك اندازه    هايبافت
HYDRUS کـه  مقایـسه نتـایج نـشان داد        . سازي شد  شبیه

توان از این مـدل اسـتفاده    نیز، می براي طراحی این سیستم   
براي یـک   ) 1391(اژدري  ). 2009سیال و اسکاگز،    (کرد  

مزرعه تحت کشت فلفل سبز، حرکت آب در خاك را بـا            
 HYDRUS-2Dاعمال یـک سیـستم کودآبیـاري بـا مـدل         

سازي نمود، نتایج نشان داد که با طراحی دقیـق یـک            شبیه
ــرآورد دقیــق پارامترهــاي سیــستم کودآبیــار ي براســاس ب

توان از تلفات نفـوذ آب جلـوگیري        هیدرولیکی خاك، می  
طوري که در تحقیق انجام شـده بـا تجمـع آب در       نمود به 

 ریشه،  مقـدار آب      ي بالاي خاك و در عمق توسعه      يلایه
 درصد از کل آب توزیع شده در مزرعه         5/1زهکش شده،   

 عنوان نمودند که براي     )2004(لیگا و اسلاك    . برآورد شد 
اي زیرسطحی   شکل توزیع رطوبتی در آبیاري قطره      يارائه
 استفاده نمود و اظهـارات      HYDRUS-2Dتوان از مدل    می

هاي مجازي خود را با اجرا کردن مدل توسط یکسري داده 
نیز، کارایی ) 1385(کندلوس و همکاران . به تأیید رساندند

رطوبتی تحـت آبیـاري      يسازي جبهه این مدل را در شبیه    
پاتـل و  .  تأییـد نمودنـد    زیر سطحی براي شـرایط مزرعـه      

 حرکت آب را ينیز پیاز رطوبتی و نحوه) 2008(راجپوت 
متـري نـسبت بـه محـل اسـتقرار           سـانتی  20-30در عمق   

ها تحت آبیاري زیرسطحی بررسی نمودند و با        چکانقطره
ایـی  سـازي بـا نتـایج مزرعـه       مقایسه نتایج حاصل از شبیه    

داري مشاهده نمودنـد کـه از نظـر آمـاري اخـتلاف معنـی       
با اسـتفاده از ایـن      ) 1386(عباسی و تاجیک    . وجود ندارد 

طـور همزمـان، پارامترهـاي هیـدرولیکی و انتقـال           مدل به 
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اي و به روش حل     املاح در خاك را تحت آبیاري جویچه      
  .دست آوردندمعکوس به

خلـل و فـرج      بین چگونگی    يبا توجه به اینکه رابطه    
ــش مهمــی در   ــوذ، نق حاصــل از شــخم زدن خــاك و نف

کنـد،  هاي انتقال آب و امـلاح در خـاك ایفـاء مـی     ویژگی
سازي دو روش کـشت   شبیهيتحقیق حاضر، براي مقایسه  

 HYDRUS-2Dبدون خاکورزي و با خـاکورزي بـا مـدل       
در واقـع کـشت بـدون خـاکورزي یـک روش         . انجام شد 

 بـالاتري را در ارتقـاء   مدیریت خـاك اسـت کـه رانـدمان     
هاي کشت سنتی دارد، اگرچه کیفیت خاك نسبت به روش  

مؤثر بودن آن، بستگی زیادي بـه وضـعیت آب و هـوایی،          
شخم . مقدار مالچ روي سطح خاك و مدیریت خاك دارد        

 خلل و فرج يتواند تأثیر زیادي در توزیع و اندازه    زدن می 
کورزي خاك تحت کشت با اعمال خـا      . خاك داشته باشد  

ــل عمومــاً وزن مخــصوص ظــاهري کمتــر و درصــد تخل
خصوص در  بیشتري را نسبت به خاك بدون خاکورزي به       

لیپیـک و همکـاران،     (باشـد    شخم خـورده دارا مـی      يلایه
هاي گذرنده دلیل جریانخاکورزي، به در کشت بی  ). 2006

ــل ــاياز تخلخ ــؤثره ــت و م ــط   درش ــده توس ــاد ش  ایج
 گیاهـان، شـدت نفـوذ    يو ریشه ها  ها، کرم میکروارگانیسم

؛ تخلخلی )2006لامپورلانس و همکاران، (ابد  یافزایش می 
آن را بـه عنـوان خلـل و         ) 2006(که سـازل و همکـاران       

 عنوان نمودند و آن را در حرکـت آب و       1زیستیهاي  فرج
انـد، زیـرا ایـن    املاح  جهت رشد ریشه بسیار مؤثر دانسته  

چنـین   دارنـد و هـم     هاي کمتري ها پیچ و خم   خلل و فرج  
پیوســته و ممتــد هــستند و درنتیجــه پایــدارتر از خلــل و 

شـوند  هایی هستند که توسـط شـخم زدن ایجـاد مـی        فرج
  ). 2001هوبارد و همکاران، (

با توجه به متفاوت بـودن سـاختمان خـاك و متعاقبـاً             
ي حرکت آب درون خاك در دو نوع سیستم کـشت          نحوه

ین تحقیق، عملکرد مدل    خاکورزي و با خاکورزي، در ا     بی
HYDRUS-2D  رطـوبتی خـاك     يسازي جبهـه   براي شبیه 

_____________________________ 
1. Bio-pores 

ــورت      ــه ص ــشت ذرت ب ــت ک ــه تح ــک مزرع ــراي ی ب
شـد، بـا   خاکورزي و با خاکورزي که با تیپ آبیاري می        بی

از آنجـا کـه هـدایت هیـدرولیکی         . یکدیگر مقایسه شدند  
خاك شخم خورده، پس از اولین آبیاري بـه دلیـل فـشرده        

کنـد   خاك بـه طـور محـسوسی تغییـر مـی           هايشدن لایه 
، براي سیستم کشت باخاکورزي، تغییرات      )2008مبارك،  (

  . زمانی پارامترهاي هیدرولیکی خاك نیز درنظر گرفته شد
  هامواد و روش

مجاور هم واقع ، در دو مزرعه2007 آوریل سال 24در 
در ایستگاه تحقیقاتی ایرستا، در شهر مونپلیه فرانسه 

)’N40 °43و  ’E50 °3( گیاه ذرت با فواصل ردیفی ،
در یک مزرعه خاك .  متر از یکدیگر کشت شد75/0

 دیگر براي جلوگیري يسطحی شخم خورد و در مزرعه
از تبخیر، سطح خاك شخم نخورده با مالچ پوشانده شده 

براي هر دو مزرعه، طی دو ماه اول فصل زراعی به . بود
بیاري انجام نشد و در هاي بهاره در منطقه، آدلیل بارندگی

ابتداي ماه ژوئن، نوارهاي تیپ آبیاري که فواصل 
متر بود یکی در میان  سانتی30هاي آن از هم چکانقطره

هاي گیاهی قرار داده شد یعنی به ازاي هر در بین ردیف
 مستقر شد، دو ردیف کشت، یک ردیف تیپ آبیاري

 67/3 تیپ دبی.  متر بود5/1ها بنابراین فواصل بین لاترال
 12لیتر بر ساعت بر متر بود و اولین آبیاري در مرحله 

 ماه بعد از کاشت و در تاریخ 2برگیِ توسعه گیاه حدود 
 ساعت انجام شد، در 5/7 ژوئن براي مدت تقریبی 19

 3ریزي منظم، آبیاري به مدت سایر روزها طبق برنامه
ساعت اعمال شد و در روزهاي قبل و بعد از روزهاي 

آبیاري تکمیلی انجام گردید یعنی ) شنبه و یکشنبه(یل تعط
رطوبت .  ساعت آبیاري اعمال شد6مجموعاً به مدت 

متر در  سانتی150-0متر از عمق  سانتی10خاك، در هر 
 جولاي 17 و 13، 10، 6، 3 ژوئن و 27، 20، 18روزهاي 

متر در محل ردیف گیاهی و در بین دو توسط یک نوترون
  .ردیدگیاه، قرائت گ
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ها روي تیپ خیلی کم چکاناز آنجا که فواصل بین قطره
جز دقایق اولیه آبیاري که حرکت ، به)متر سانتی30(است

تواند به عنوان یک منبع آب سه بعدي است، تیپ می
توان از یک خطی مورد بررسی قرار گیرد، از این رو، می

بررسی ) x و z(نظر کرد و جریان را در دو بعد بعد صرف
سازي جریان آب ، شبیه)2004اسکاگز و همکاران، (نمود 

با استفاده از حل عددي  HYDRUS-2Dدر خاك در مدل 
شود که انجام می) 1معادله ( دو بعدي ریچاردز يمعادله

با فرض خاك همروند و یکنواخت به صورت زیر ارائه 
  :گرددمی
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 پتانسیل h زمان، t،  رطوبت حجمی خاكθکه در آن، 
 محور z محور افقی و xفشاري آب موجود در خاك، 

 هدایت هیدرولیکی و K(h)، )رو به بالا؛ مثبت(عمودي 
S(h, x, z)گیاه است که بر ي جذب آب توسط ریشه 

 HYDRUS-2Dافزار  موجود در نرمFeddes اساس مدل 
  ).1978فدس و همکاران، (محاسبه شد 

 صورت متقارن و دو بعدي در رخ عمودي خاك بهنیم
سازي شده شامل یک تیپ پروفیل شبیه. نظر گرفته شد

بعد افقی حوزه ). 1شکل (آبیاري و دو ردیف کشت است 
هاي آبیاري و بعد  متر، برابر با فواصل بین تیپ5/1

 متر فرض شد که ستون خاك 5/1عمودي آن نیز 
 فرض شده است که. شودگیري شده را شامل میاندازه

 در طول مرزها صفر است و مرز زیرین جانبیجریان آب 
  .به عنوان مرز زهکش آزاد براي مدل تعریف شد

براي هر دو  PILOTEتبخیر و تعرق گیاهی با مدل 
سازي شد، چون در این مرحله از رشد گیاه، مزرعه شبیه

دلیل گستردگی  بود، به5/2شاخص سطح برگ بیش از 
قدار تبخیر از سطح خاك اندازي آن مسطح برگ و سایه

خالدیان و (بسیار ناچیز و قابل چشم پوشی است 
در هنگام آبیاري، منبع خطی در هر ). 2009همکاران، 

 دارد که مقدار آن با تقسیم qنقطه، جریان ثابتی برابر با 
بر مساحت ) Q(شدت جریان خروجی در هر متر از تیپ 

پ در شعاع تی. آیددست میبه) A(سطحی هر متر تیپ 
  .گیري شدمتر اندازه سانتی1حین آبیاري 

       1.0584.0
)1)(01.0(2

1.331067.3 


 hm
mm

hm

A

Q
q


  

در این تحقیق، سیستم ریشه ذرت در ماه آوریل 
 اول ماه جولاي به بیشترین حد يمستقر شد و در نیمه

طور رشد خود رسید، قبل از آبیاري، سیستم ریشه به
 زیر شود که تقارن درابد و فرض مییطبیعی توسعه می

جا که پس از آبیاري، از آن.  ذرت وجود دارديساقه
هاي گیاهی صورت یکی در میان در بین ردیفها بهتیپ

سمت نوارهاي تیپ متمایل گیرند، سیستم ریشه بهقرار می
جهت اعمال توسعه ). 2001مبارك و همکاران، (شوند می

ریشه جهت در نظر گرفتن پارامترهاي هیدرولیکی خاك 
 با خاکورزي، رشد ریشه به دو مرحله تقسیم در کشت

اولین مرحله، وجود تقارن ریشه، براي دو . شده است
 اول پس از اولین آبیاري اعمال شد و مرحله دوم يهفته

به بعد اعمال )  جولاي3(سازي هفته دوم براي شبیه
الگوي توزیع جذب آب توسط ریشه ). 2شکل (گردید 

ذب آب در یک چهارم ج% 40نیز این طور فرض شد که 
و % 20، %30ترتیب  به گیرد و بهبالاي ریشه صورت می

  .ابدیکاهش می% 10
خاك تحت کشت عمیق و لومی است و سه لایه 

هاي مختلف در پروفیل خاك وجود دارد که ویژگی
به ترتیب براي ) 2(و ) 1(ها در جدول هیدرولیکی آن

. ستخاکورزي آورده شده امزرعه با خاکورزي و بی

)1(رطوبت اشباع با رابطه
s
b



 رطوبت در نقطه  و

) 2006لاساباتر و همکاران،  (BESTورود هوا با مدل 
گنوختن برآورد شد و سایر پارامترها بر اساس مدل ون

هدایت هیدرولیکی .  برآورد گردیدBESTموجود در مدل 
مبارك و  (Beerkanلایه اول خاك با روش نفوذسنج 
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تعیین گردید و هدایت هیدرولیکی خاك ) 2001اران، همک
هاي مضاعف هاي دوم و سوم با روش استوانهدر لایه

  ).2001مولر، (تعیین شد 

  

  
 بعد از دو هفته اول: مرحله اول)  توزیع سیستم ریشه؛ الفي نحوه- 2شکل

 سازي جولاي تا انتهاي دوره شبیه3از : مرحله دوم) اولین آبیاري ب

سازي شده و شرایط اعمال  پروفیل شبیه- 1شکل
 HYDRUS-2Dمدل   شده در 

  
 يهاي هیدرولیکی خاك از معادلهبراي تعیین ویژگی

معادله  (K(θ)و ) 2معادله  (θ(h) معلم براي -گنوختنون
  ).1976معلم، (استفاده شد ) 3

)2  (     m=1-
n
1

1 withmnh
rs
r 




)1( 



 

)3 (
2

)/1)(1(1)(
)(

















 mm

rs

r

rs

r

sK

hK







  

         
   پارامتري در مدل ون گنوختن استαکه در آن، 

]L-1[ ؛l پارامتر تجربی مربوط به پیوستگی خلل و فرج 
 پارامترهاي n و m در نظر گرفته شد؛ 5/0خاك است که 

 به ترتیب θr و θsاند؛  خاكيشکل منحنی مشخصه
باقیمانده در رطوبت حجمی اشباع و رطوبت حجمی 

 هدایت هیدرولیکی اشباع Ksو ] L3L-3[خاك هستند 
  ].LT-1[خاك است 

  
  معلم براي مزرعه باخاکورزي-گنوختنهاي هیدرولیکی خاك و پارامترهاي معادله ونویژگی -1جدول 

    θr (cm3 cm-3) θs (cm3 cm-3) α (m-1) n (-) Ks (m hr-1) l (-) 

  1 0 41/0  221/6  2175/1  22/3 ×10-2 5/0  

cm 55 - 0( 2 0 36/0 (اول لایه  362/4  2274/1  13/1 ×10-2 5/0  

 3 0 36/0  727/2  2267/1  34/7 ×10-3 5/0  

   )cm 90- 55 (دوم لایه
05/0  38/0  3/1  447/1  00/5 ×10-3 5/0  

cm150 - 90(   095/0 (سوم لایه  41/0  9/1  31/1  58/2 ×10-3 5/0  
هاي هیدرولیکی خاك دو  ویژگی3هاي هیدرولیکی خاك یک روز بعد از اولین آبیاري،  ویژگی2اولین آبیاري، هاي هیدرولیکی خاك قبل از ویژگی 1

 هفته بعد از اولین آبیاري

  خاکورزيمعلم براي مزرعه بی-گنوختنهاي هیدرولیکی خاك و پارامترهاي معادله ون ویژگی-2 جدول
خاك از لایه هر عمق  θr (cm3 cm-3) θs (cm3 cm-3) α (m-1) n(-) Ks (m hr-1) l (-) 

cm 30 - 0( 0 5/0 (اول لایه  1149/0  2175/1  5/2 ×10-2 5/0  

cm 90- 30( 05/0 (دوم لایه  38/0  013/0  447/1  5×10-3 5/0  
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cm 150 - 90( 095/0 (سوم لایه  41/0  019/0  31/1  58/2 ×10-3 5/0  

  
منظور بررسی اثر تغییرات زمانی در کشت به

 يارامترهاي هیدرولیکی خاك در سه مرحلهباخاکورزي، پ
قبل از اولین آبیاري، یک روز بعد از اولین آبیاري و دو 

گیري هفته بعد از اولین آبیاري، براي لایه اول خاك اندازه
 18خاك در اعماق مختلف در روزهاي شدند و رطوبت

یک روز بعد از ( ژوئن 20، )یک روز قبل از آبیاري(ژوئن 
 هفته بعد از اولین 2( جولاي 3ژوئن،  27، )آبیاري
گیري متر اندازه جولاي با نوترون17 و 13، 10، 6، )آبیاري

: صورت زیر انجام شدسازي در سه مرحله بهشبیه. شد
گیري شده با هاي رطوبتی اندازه اول دادهيبراي مرحله

 ي ژوئن به عنوان رطوبت اولیه18متر در روز نوترون
سازي براي مدل  روز شبیه29شد و خاك به مدل داده 

 17 ژوئن تا 19تعریف گردید و مدل مقادیر رطوبتی را از 
هاي بار داده دوم یکيدر مرحله. سازي نمودجولاي شبیه

سازي تعریف  روز شبیه2 ژوئن به مدل داده شد و 18روز 
سازي  ژوئن شبیه20روزهاي خروجی را در شد، مدل داده

گیري شده در آن روز مقایسه ي اندازههانمود که با داده
متر  ژوئن را که با نوترون20هاي روز شد و بعد داده

عنوان ورودي به مدل داده شد و گیري گردید به اندازه
 جولاي 17 ژوئن تا 21مدل رطوبت را براي روزهاي 

سازي شده در سازي نمود که مقادیر رطوبت شبیهشبیه
 جولاي با مقادیر 17 و 13، 6، 3 ژوئن، 27روزهاي 

گیري شده در این روزها با یکدیگر مقایسه رطوبت اندازه
 زمانی اعمال ي سوم، در واقع سه بازهيدر مرحله. شدند

 ژوئن که با 18هاي رطوبت در روز بار دادهگردید که یک

 روز 2گیري شده بود، به مدل داده شد، متر اندازهنوترون
 قرائت شده در يار دادهبسازي تعریف گردید، یکشبیه

سازي  روز شبیه13 ژوئن به مدل داده شد و 20روز 
گیري شده در هاي رطوبت اندازهتعریف گردید و بعد داده

سازي  روز شبیه14 جولاي به مدل داده شد و 3روز 
متر قرائت تعریف گردید که در روزهایی که با نوترون

اي هسازي شده با رطوبتانجام شد، رطوبت شبیه
 روزهاي مربوط 3شکل . گیري شده مقایسه گردیداندازه

هاي ورودي و خروجی را در هر مرحله نشان به داده
  .دهدمی

سازي شده در جهت ارزیابی کارایی مدل، مقادیر شبیه
و 13، 10، 6، 3 ژوئن و 27 و 20هر مرحله در روزهاي 

متر گیري شده توسط نوترون جولاي با مقادیر اندازه17
هاي ریشه میانگین مربعات خطا، یسه و نتایج با آمارهمقا

RMSE)  و ضریب کارایی مدل، ) 4معادلهEF بر اساس 
  .سنجیده شدند) 1970نش و ساتکلیف،  (5معادله 

)4 (          

)5 (        
سازي شده در  مقدار رطوبت شبیهI(p)jکه در آن، 

گیري شده در عمق رطوبت اندازه مقدار I(m)j؛ امjعمق 
j؛ امĪ(m)گیري شده و هاي اندازه میانگین مقادیر رطوبت
nتعداد اعماق مورد نظر است .  
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هاي ترتیب خروجیبه  و ، هاي ورودي و خروجی مقادیر رطوبت؛ سازي و روزهاي مربوط به دادهسه مرحله شبیه. 3شکل
  روزهاي قبل از اولین آبیاري، یک روز بعد از اولین آبیاري و دو هفته بعد از اولین آبیاريحاصل از اعمال تغییرات زمانی در 

  

  نتایج و بحث
سازي شده و هاي شبیه رطوبتينمودارهاي مقایسه

گیري شده براي کشت باخاکورزي در مراحل اندازه
             و براي کشت6 و 5، 4هاي مختلف در شکل

هاي شاخص. آورده شده است 7خاکورزي در شکل بی
نتایج . اند  آورده شده4 و 3ارزیابی مدل در جداول 

دهند که مدل ها در کشت باخاکورزي نشان میآماره
HYDRUS-2D با اعمال تغییرات خصوصیات هیدرولیکی 

طور همان. خاك در طی آبیاري، برآورد بهتري داشته است
 اول که شود ضریب کارایی مدل در مرحلهکه مشاهده می

خصوصیات هیدرولیکی خاك در قبل از آبیاري به عنوان 
 درصد برآورد شد که با اعمال 8ورودي مدل استفاده شد، 

که براي کشت بدون رسید درحالی% 88تغییرات زمانی، به 
هاي خصوصیات  مدل توانسته است با دادهخاکورزي،

هیدرولیکی خاك در قبل از آبیاري، کل دوره را به خوبی 
  .سازي نمایدیهشب

 علت این امر آن است که در خاك کشت 
باخاکورزي، پس از اعمال خاکورزي، ابتدا، خلل و فرجِ 

شود که باعث عبور زیاد و  درشتی در خاك ایجاد می
سریع جریان آب و افزایش هدایت هیدرولیکی خاك 

شود، لایه سطحی خاك که به دلیل شخم خوردن نرم می
شود که باعث کاهش  فشرده میشود؛ در طی آبیاريمی

این امر در آبیاري اول . گرددهدایت هیدرولیکی خاك می
  .تر استمحسوس
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  گیري شده در مرحله اول کشت باخاکورزيسازي شده و اندازه مقایسه مقادیر شبیه-4 شکل
  

    

  

  

  شده در مرحله دوم کشت باخاکورزي با اعمال گیري سازي شده و اندازه مقایسه مقادیر شبیه- 5شکل
  ژوئن20خصوصیات هیدرولیکی روز 

    
  گیري شده در مرحله سوم کشت باخاکورزي باسازي شده و اندازهمقایسه مقادیر شبیه - 6شکل

  جولاي3 اعمال خصوصیات هیدرولیکی روز 
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  خاکورزيگیري شده در کشت بیزهسازي شده و اندا مقایسه مقادیر شبیه-7 شکل
  

  cm3/cm3بر حسب ) RMSE( شاخص میانگین مربعات خطا -3 جدول
 جولاي17 جولاي13 جولاي10 جولاي6 جولاي 3 ژوئن27 ژوئن20 سازيشبیه  

009/0 اول مرحله   031/0  036/0  038/0  039/0  036/0  061/0  

031/0 009/0 دوم مرحله باخاکورزي  035/0  038/0  033/0  029/0  042/0  

031/0 009/0 سوم مرحله   035/0  014/0  014/0  019/0  022/0  

025/0 011/0  خاکورزيبی  034/0  035/0  034/0  030/0  023/0  

  
  برحسب درصد) EF( شاخص ارزیابی کارایی مدل -4جدول

 جولاي17 جولاي13 جولاي10 جولاي6 جولاي 3 ژوئن27 ژوئن20 سازيشبیه 

 8 64 59 55 56 73 97 اول مرحله 

 57 77 71 56 58 72 97 دوم مرحله باخاکورزي

 88 89 95 94 58 72 97 سوم مرحله 

 88 75 67 61 60 81 96  خاکورزيبی

  
هاي درشت خاکورزي خلل و فرجاما در خاك بدون

شوند و لایه سطحی خاك طی بلند مدت ایجاد می
تر از خاك شخم خورده است و بنابراین پس از سخت

ي تغییرات محسوسی در ساختمان خاك ایجاد آبیار

عنوان از آنجا که پارامترهاي مربوط به خاك؛ به. شودنمی
ورودي نقش مهمی را در نتایج مدل دارند، مدل  براي 

  . خاکورزي عملکرد بهتري داشتمزرعه تحت کشت بی
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تر بهتر از هاي عمیقمدل مقادیر رطوبت را در لایه
علت این امر را .  استهاي سطحی تخمین زدهلایه
توان ناشی از تغییرات بیشتر خصوصیات فیزیکی، می

هاي سطحی، به دلیل شیمیایی و بیولوژیکی خاك در لایه
 گیاهان، تماس با هوا و تجمع بیشتر يوجود ریشه

در بیشتر موارد در . ها در این لایه دانستمیکروارگانیسم
سبت به  سطحی، مدل مقادیر رطوبت کمتري را نيلایه

گیري شده برآورد نموده است هر چند که این مقدار اندازه
هاي مورد استفاده قابل ملاحظه ها براساس آمارهتفاوت

توان به از دلایل محتملِ تخمین کم مدل، می. اندنبوده
خالدیان و (هاي سطحی متر در لایهخطاي دستگاه نوترون

در و استفاده از اطلاعات موجود ) 2009همکاران، 
 Feddes براي گیاه ذرت در مدل HYDRUS-2Dافزار نرم

البته قابل ذکر است که در کشت باخاکورزي . اشاره نمود
با اعمال تغییرات زمانی خصوصیات هیدرولیکی خاك 

گیري شده در سازي شده و اندازهاختلافات رطوبت شبیه
 تأثیر يدهندهابد و نشانی سطحی کاهش میيلایه

 .سازي استلیکی خاك در شبیهخصوصیات هیدرو

 اثر اعمال تغییرات يتحقیقات بسیار کمی در زمینه
هاي زمانی پارامترهاي هیدرولیکی خاك و مقایسه سیستم

 HYDRUS-2Dسازي با مدل کشت مختلف در شبیه
در یک مورد تحقیق در استرالیا طی . صورت گرفته است

  و خاکورزيبا کاربرد شخم، کم سه تیمارِ کشت سنتی
خاکورزي، حرکت آب در خاك با اعمال تغییرات بی

زمانی پارامترهاي هیدرولیکی خاك و بدون اعمال آن در 
خاك سیلتی لوم، طی دو فصل بهار و تابستان، براي لایه 

افزار با نرم) متري سانتی30تا عمق (سطحی خاك 
HYDRUSسازي شد و نتایج، براي هر سه تیمار  شبیه

را با در نظر گرفتن تغییرات زمانی عملکرد بهتر مدل 
اسکوئن و (پارامترهاي هیدرولیکی خاك نشان داد 

  ).2011همکاران، 
دلیل فشرده  از آنجا که تغییرات در لایه سطحی هم به

دلیل تراکم شدن ساختمان خاك پس از آبیاري و هم به
ریشه بسیار زیاد است، مسلم است که اعمال تغییرات 

قابل ذکر است که . بخشدرا بهبود میزمانی، عملکرد مدل 
 HYDRUSسازي مدل شبیه) 2011(اسکوئن و همکاران 

سازي بدون اثر اعمال تغییرات زمانی نیز را براي شبیه
  . تأیید کردند

  گیرينتیجه
ها و بررسی سازي شبیهيهدف از این تحقیق، مقایسه

 در دو سیستم کشت HYDRUS-2Dعملکرد مدل 
اکورزي، در دو مزرعه تحت کشت خباخاکورزي و بی

با . شدگیاه ذرت بوده است که با تیپ، آبیاري می
سازي شده با گیري شده و شبیه مقادیر اندازهيمقایسه

 مشاهده شد که این مدل قادر RMSE و EFهاي آماره
خاکورزي به خوبی است مقادیر رطوبتی را براي کشت بی

ز مشاهده شد سازي کند و در کشت با خاکورزي نیشبیه
که با اعمال تغییرات زمانی پارامترهاي هیدرولیکی خاك 

نتایج این تحقیق نشان داد . سازي بهبود یافتنتایج شبیه
توان جهت مدیریت آبیاري و یا طراحی و انتخاب که می

بهترین طرح در هر دو نوع سیستم کشت، از مدل 
HYDRUS-2Dشود چنین پیشنهاد می استفاده نمود، هم

 تغییرات زمانی پارامترهاي هیدرولیکی خاك پس از که
اولین آبیاري در سیستم کشت باخاکورزي اعمال شود تا 

   .تري حاصل شودنتایج مطلوب
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