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  چكيده

آگاهي از نحـوه    . باشدآب مصرفي، ضروري مي   هاي تحت كشت گياهان زراعي، جهت نيل به عملكرد بالا و كاهش             بررسي وضعيت رطوبت در خاك    
گـويي بـه   ساز جايگزين مناسبي در پاسخهاي شبيههاي صحرايي پرهزينه است كه مدلتوزيع رطوبت در ناحيه ريشه مستلزم صرف وقت و انجام آزمايش      

 صـورت  SWAPسـاز اگروهيـدرولوژيكي   يهكمك مدل شبدر اين پژوهش، بررسي وضعيت رطوبت خاك به. مسائل مربوط به حركت و توزيع آب هستند 
 براساس اطلاعات آبياري در يك مزرعه پياز مجهز به سـامانه آبيـاري   SWAPمدل . گرفت و توانمندي مدل فوق در مقايسه با نتايج ميداني ارزيابي شد          

هـاي  اطلاعات رطـوبتي بـا برداشـت نمونـه        .  اجرا گرديد  RETCدست آمده از مدل     اي در منطقه بسطام شاهرود و پارامترهاي هيدروليكي خاك به         قطره
مقايسه .  كرت مورد آزمايش حاصل شد     9 به تعداد    45-60 و   30-45،  15-30،  0-15هاي  متري آن، از لايه    سانتي 10چكان و   خاك از محل قطره   
ن در قالب ترسيم نمـوداري و محاسـبه   متري آ سانتي10چكان و متري در محل قطره   سانتي 60سازي با رطوبت مشاهداتي تا عمق       متناظر رطوبت شبيه  

مقـادير  . انجـام شـد  ) MAE(و ميانگين خطاي مطلق ) NRMSE(، جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال )RMSE(معيارهاي جذر ميانگين مربعات خطا   
RMSE   ، NRMSE   و MAE      چكان ي از قطره  متر سانتي 10مترمكعب و در    مترمكعب بر سانتي   سانتي 07/0،  03/0،  001/0 در محل قطره چكان

- نـشان  SWAPهاي خطاسنجي محاسبه شده در كاربرد مـدل         كم بودن آماره  . دست آمد مترمكعب به مترمكعب بر سانتي   سانتي 07/0 و   02/0،  08/0
ي بـا دور    اانجام عمليات آبياري از طريق يـك سيـستم آبيـاري قطـره            . سازي رطوبت توزيعي در منطقه ريشه است      دهنده دقت مناسب اين مدل در شبيه      

در .  عملكرد برآورد شـده توسـط مـدل را در پـي داشـت              kg/ha 14134 در مقابل    kg/ha 14780 ساعت انجام شد كه عملكردي معادل        48آبياري  
 ايـن . هاي معتبري را با صحت و دقت كافي در زمان نسبتاً كوتاهي ارائـه نمايـد                قادر است پاسخ   SWAPمجموع نتايج حاصل حاكي از آن بود كه مدل          

 .سازي رطوبت توزيع شده در ناحيه ريشه گياهان زراعي مورد استفاده قرار گيردتواند به عنوان ابزاري كارآمد و سودمند براي ارزيابي و بهينهمدل مي
  

  اي، مزرعه پياز، آبياري قطرهSWAPسازي رطوبت، مدل  شبيه:واژه هاي كليدي
  
      4   3       2 1        مقدمه

هـاي  از نحوه توزيع رطوبت در ناحيه ريشه، آزمـايش        براي آگاهي   
اي لازم است كه دامنه اعتبارشان از نظـر         گير و پرهزينه  صحرايي وقت 

كـه  در حـالي  . هايي است اي داراي محدوديت  شرايط فيزيكي و منطقه   
سازي شـرايط واقعـي حركـت آب در محـيط           هاي عددي با شبيه   مدل

ت خاك در يك سيستم آبياري      متخلخل، قادر به ارزيابي وضعيت رطوب     
سـاز معتبـري بـراي      هـاي شـبيه   هاي اخير مدل  در سال ). 11(هستند  
گويي به مسائل مربوط به حركت آب و املاح در خاك ارائه شده             پاسخ

                                                            
كارشناسي ارشـد گـروه مهندسـي آب، دانـشكده           جوي سابق  دانش  استاديار و  -2و1

  كشاورزي، دانشگاه بو علي سينا همدان
  ):zareabyaneh@gmail.comEmail               : مسئولسندهينو -(* 

  آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه گيلان استاديار گروه مهندسي-3
   استاديار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي شاهرود-4

-هاي موجود را در دو گـروه مـدل        مدل) 16(آكسوي و كاواس    . است
-مـدل بندي نموده و اعتقاد دارند كه    تقسيم 6 و توزيعي  5هاي تجميعي 

-هاي تجميعي تغييرات مكاني عوامل ورودي به مدل را درنظـر نمـي            
هاي تـوزيعي، توزيـع مكـاني عوامـل مـوثر در            كه مدل در حالي . گيرند
خـاك،  ( SWAP7 مـدل . گيرنـد گيري يك رخداد را در نظر مي      شكل

عنـوان يـك مـدل      هاي تـوزيعي و بـه      از گروه مدل   )آب، اتمسفر، گياه  
شـرايط اشـباع و غيراشـباع، حركـت زمـاني و         فراگير قادر است تـا در       

-مكاني آب و املاح را با استفاده از حل عددي معادله ريچـاردز شـبيه              
هـاي  اي از مـدل   اين مدل نسخه اصـلاح شـده      ). 6 و   4(سازي نمايد   
SWATR ،SWAPTRE و SWACROPــدل ــانواده م - و از خ

                                                            
5- Lumped model 
6- Distributed model 
7- Soil, Water, Atmosphere, Plant 
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  ).14 و 12(باشد هاي آگروهيدرولوژيك مي
ــدل  ــددي م ــشگران متع ــف  SWAP پژوه ــالات مختل  را در ح

كـار گرفتـه و نتـايج آن را مـورد بررسـي قـرار               مديريت آب و خاك به    
هاي انجام شده اعمال اطلاعات آب، خاك، گياه        اساس ارزيابي . اند داده

و هواشناسي به عنوان ورودي مدل اسـت كـه نتـايج خروجـي آن بـا                 
) 25(ان  منگو و همكـار   . اطلاعات ميداني مقايسه و ارزيابي شده است      

 در  SWAPاز جمله محققينـي هـستند كـه عملكـرد مناسـب مـدل               
اي در زمـين    هـاي تنبوشـه   سازي حركت آب و نمك در زهكـش        شبيه

مورد آبياري بـا آب شـور، بـه هـدف مـديريت بـيلان آب و امـلاح را                    
نيـز مويـد    ) 12(نتايج تحقيقات منصوري و همكاران      . گزارش نمودند 
ي مديريت آب شور براي نـواحي       ساز در مدل  SWAPتوانمندي مدل   

 يـك   در) 21(همكـاران   دروگرز و   . خشك مانند رودشت اصفهان بود    
منطقه تحت آبياري در بخش غربي تركيه، جريان آب در خـاك را بـا               

هـاي آنـان    يافتـه . سازي نمودنـد   تيمار شبيه  14 براي   SWAPمدل  
 كارايي بالايي براي تجزيه و تحليل همه        SWAPنشان داد كه مدل     

در . هـاي آبيـاري و مـزارع دارد       جزاء معادله بيلان آب در سطح شبكه      ا
سـازي رطوبـت و      در شـبيه   SWAPتحقيقي ديگـر توانمنـدي مـدل        

شوري خاك و عملكرد نسبي گندم با وجود متغيرهاي متعـدد ميـداني             
-براي مدل ) 28(سينگ  . گزارش گرديد ) 9(توسط كياني و همكاران     

هـاي  م و پنبـه، تحـت رژيـم       سازي عملكرد محـصولات زراعـي گنـد       
غربي هنـد، از ايـن مـدل      خشك شمال مختلف آب شور در منطقه نيمه     

نشان داد  ) 7(در اين راستا تحقيقات قهرمان و همكاران        . استفاده نمود 
در برآورد تبخيـر    ) 1948( مانتيث و پنمن     -بكارگيري معادلات پنمن  

ي و بلاني   هاي تجربي نظير هارگريوز سامان    تعرق نسبت به ديگر روش    
ســازي عملكــرد گنــدم و جــو بــا مــدل عــددي كريــدل بــراي شــبيه

SWACROP)  نسخهSWAP 93 (   در مقايسه بـا مقـادير انـدازه-
به همـين ترتيـب     . دهدگيري در منطقه كرج دقت مدل را افزايش مي        

نياز آبي درخـت مـوز در شـرايط اقليمـي           ) 33(ون واسلن و همكاران     
مانتيـث  - از روش پـنمن    SWAPفرض مدل   بلژيك را براساس پيش   

برآورد و با نتايج روش بيلان آبي مورد مقايسه قـرار دادنـد كـه نتـايج                 
  .مويد برآوردهاي خوب مدل بود

-بـراي شـبيه   ) 24(مطالعات انجام شده توسط مارينو و همكاران        
خـوب  بيني   حاكي از پيش   SWAP سازي جريان آب در خاك با مدل      

نتايج گزارش شده توسط برانديل . دمدل در مقايسه با مقادير ميداني بو     
بينـي مطلـوب    گـر پـيش   از كشور لهستان نيـز بيـان      ) 18(و همكاران   

هاي زراعي لخت كم عمـق و محتـوي كـود           وضعيت رطوبت در خاك   
در تحقيـق ديگـر اگـنس و همكـاران          .  است SWAPگياهي با مدل    

سـازي تـوازن آب خـاك در         در شـبيه   SWAPبا ارزيابي مـدل     ) 15(
گيري و  اي نشان دادند بين مقادير رطوبت خاك اندازه       يترانهگياهان مد 

هاي متفـاوت ريـشه گياهـان علفـي، تطـابق      سازي شده در عمق شبيه

خوبي وجود دارد، اما براي درختان به دليل حساسيت بـالاي مـدل بـه        
سينگ و همكـاران    . تري لازم است  پارمترهاي گياهي، مطالعات كامل   

وري آب براي دانه گندم، برنج و       ار بهره در كشور هندوستان مقد   ) 29(
 كيلـوگرم در    21/0 و   84/0،  04/1 معـادل    SWAPپنبه را با مدل     

نتايج اين تحقيق نشان داد كـه تطـابق خـوبي           . هكتار محاسبه نمودند  
. گيـري وجـود دارد    وري آب و مقادير اندازه    سازي بهره بين مقادير شبيه  

هـاي  ن مدل با ديگـر مـدل  حتي برخي مقايسات انجام شده از نتايج اي     
كه ايتزينگـر و    طوري دارد، به  SWAPمشابه هم، حاكي از دقت مدل       

سازي وضعيت رطوبت خاك حاصـل از   از اتريش، شبيه  ) 22(همكاران  
 CERES و WOFOST را در مقايـسه بـا دو مـدل       SWAPمدل  

همچنين قابليت تركيـب تكنيـك      . تر به واقعيت گزارش نمودند    نزديك
بــا نتــايج مــدل ) GA (2و الگــوريتم ژنتيــك) RS (1ســنجش از دور

SWAP             و لحاظ اثرات رخدادهاي اقليمـي بـر عملكـرد محـصولات 
هـاي كـشاورزي از سـوي    منظور ارزيـابي اثـرات خشكـسالي      زراعي به 

  ).34 و 23(محققين مختلف بيان شده است 
هـاي مـدل    دسـت آمـده از تحقيقـات و ارزيـابي         بررسي نتايج بـه   

SWAP  اي بـوده  صورت منطقه كه كاربرد مدل فوق به   دهد نشان مي
بيني توزيع رطوبـت خـاك      و براي هر گياه بعد از واسنجي، جهت پيش        

بنابراين در اين مطالعه گياه پياز به عنوان محـصولي دو           . رودكار مي به
ساله، پرمـصرف از نظـر آب و داراي تنـوع مكـاني كـشت در منـاطق                

سازي توزيع رطوبت آن بـه      بيهمختلف كشور مدنظر قرار گرفت تا با ش       
هـاي مـرتبط بـا آن جلـوگيري      صورت بهينه، از هدر رفت آب و هزينه       

سـازي جريـان   لذا پژوهش حاضر، با هدف مطالعه و مـدل  ). 13(گردد  
آب و بررسي بـيلان آن در يـك خـاك تحـت كـشت پيـاز بـا مـدل                     

SWAP    اي در منطقه شاهرود از استان سمنان        به روش آبياري قطره
 . گرفتانجام

  
  SWAPساز مدل شبيه

سازي حركـت آب در پروفيـل        براي شبيه  SWAPساز  مدل شبيه 
هاي اشباع و غيراشباع، براساس معادله ريچاردز بنـا نهـاده شـده             خاك
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بار فشاري   h ،[T]  زمان t ،[L3L-3]رطوبت خاك    θ: كه در آن  
، [LT-1]تابع هدايت هيدروليكي غيراشـباع       K(h)،  [L]آب در خاك    

S       تابع جذب آب توسط ريشه [L3L-3S-1]   وz     عمق خـاك [L]   كـه 
  .معادل عمق ريشه است

اين معادله در حالت غيراشباع داراي سه متغير پتانـسيل ماتريـك،            

                                                            
1- Remote sensing 
2- Genetic Algorithm  
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ي قابـل حـل نبـوده و    لذا به تنهـاي   . رطوبت و هدايت هيدروليكي است    
بايد از دو معادله ديگر يعني معادله منحني رطـوبتي و معادلـه هـدايت               

 مـدل رطـوبتي   SWAPمـدل در . هيدروليكي غيراشباع كمك گرفـت    
كـار  به) 26(به همراه مدل هدايت هيدروليكي معلم       ) 31(گنوختن  ون
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)3(  
 ضرايب مـشخص كننـدة شـكل منحنـي     α و m  ،n،  2در معادله   

ــسيل ماتريــك آب خــاك  L-1 ،ψ] و -، -[رطــوبتي   sθ، [L] پتان
 معمولاً در مكـش     مانده كه رطوبت باقي  rθ،  [L3L-3] اشباع   ترطوب
 رطوبت حجمي نمونـه در      θ، و   [L3L-3] شودگيري مي  بار اندازه  15

  . است[L3L-3]پتانسيل ماتريك 
 ks ،[LT-1] هدايت هيدروليكي غيراشباع     K(se) نيز   3در معادله   

 درجه اشـباع مـؤثر يـا نقـصان          se ،[LT-1]هدايت هيدروليكي اشباع    
  . است[-] ثابتي موسوم به ضريب اعوجاج Lو  [-]رطوبت حجمي 
اسـتفاده   RETC 1افزار  از نرم2يابي به ضرايب مدل براي دست

 به منظور تحليل منحني رطوبتي و توابـع هـدايت       RETCبرنامه  . شد
هيدروليكي به عنوان توابع كليدي در توصيف كمي جريـان غيراشـباع            

توزيع اندازه ذرات   هاي  دادهبراي اين منظور    ). 32(آب ارائه شده است     
و جرم مخصوص ظاهري خاك به همراه مقادير رطوبت اندازه گيـري            

 وارد و پارامترهـاي     RETC به نـرم افـزار       مختلفشده در مكش هاي     
  .تعيين شدگنوختن ارامترهاي معادله ونپمعادله 

در اين پژوهش شرايط مرزي فوقاني توسط جريان تبخيـر تعـرق            
 (mm.d-1) و بارنـــدگي (mm.d-1)ري ، آبيــا )mm.d-1(پتانــسيل  
شود كه در مـرز بـالايي ناحيـه غيراشـباع در زمـان پـس از                 تعيين مي 

بـه عبـارت ديگـر در عمـق      . مرز با پتانسيل ثابت است    ) T>0(آبياري  
z=0    مكش بلافاصله پس از برقراري جريان به صفر كـاهش يافتـه و 

). 32(است  ) sθ(يا رطوبت در عمق صفر معادل رطوبت اشباع خاك          
.  لحـاظ گرديـد    2در مرز تحتاني نيز شرايط مرزي از نوع زهكـشي آزاد          

 شامل مقدار رطوبت خاك قبل از عمليات        T=0شرايط اوليه در لحظه     
 .بود) 0θ(آبياري 

  
  هامواد و روش

، آزمايشي در زميني بـه مـساحت       SWAPبه منظور ارزيابي مدل     
در مزرعـه تحقيقـاتي بـسطام       )  متـر  11 × متـر    12( مترمربع   132

                                                            
1- Retention curve 
2- Free drainage 

 طول جغرافيايي   ،ي شمال 36˚27΄ عرض جغرافيايي    واقع در ) شاهرود(
 1385در سال    از سطح دريا     ي متر 1345شرقي و ارتفاع     54˚58΄

-ميلـي  5/56 متوسط بلند مدت بارندگي سالانه منطقه     . به اجرا درآمد  
 -8/5 و   6/39ترتيـب   بـه هـوا    دمايحداكثر و حداقل    انگين   و مي  متر

هـايي از   براي انجـام ايـن مطالعـه، نمونـه        ). 3(است  گراد  درجه سانتي 
 45-60 و   30-45،  15 -30،  0-15خاك مزرعه در چهـار لايـه        

متري در ميانه هر كرت با فـرض يكنـواختي مشخـصات خـاك         سانتي
منظــور تعيــين برخــي بــه. برداشــت و بــه آزمايــشگاه منتقــل گرديــد

ها هـوا خـشك شـده و از         خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك، نمونه     
در اين مطالعه بافت خاك از روش . متري عبور داده شدند  الك دو ميلي  

و از روش سـيلندرهاي فلـزي       هيدرومتري، وزن مخـصوص ظـاهري       
. دست آمـد   به 3هدايت هيدروليكي خاك با روش آزمايشگاهي بار ثابت       

 در نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم توسـط دسـتگاه            رطوبت خاك 
 بـار   5صـفحه   . گيري گرديـد  اندازه)  بار 15 بار و    5(صفحات فشاري   

هـاي   بار بـراي مكـش     15 بار و صفحه     5 تا   1/0براي مقادير مكش    
نتايج برخي خصوصيات فيزيكي خـاك      . كار گرفته شد   بار به  5بيش از   

لازم بـه ذكـر اسـت كـه         . استآمده  ) 1(محل مورد مطالعه در جدول      
 نمونه خاك اخذ شـده  9هاي گزارش شده براساس ميانگيني از   ويژگي

 .باشد كرت مي9از 
هاي شيميايي خاك شامل هدايت الكتريكي عصاره اشـباع         ويژگي

)ECe (   و اسيديته)pH (سـنج و پ   ترتيب با دستگاه پرتابل هدايت    به-
ات، نيتريت بـا اسـتفاده از       عوامل نيتروژن، نيتر  . متر تعيين گرديد  هاش

- و كربن آلي به روش اكسيداسيون مرطـوب انـدازه          4دستگاه كجلدال 
  . گيري شدند

 60شني است كه تـا عمـق        بافت خاك لومي  ) 1(براساس جدول   
دهـد كـه بـا      اين جدول نشان مـي    . متري سطح خاك ادامه دارد    سانتي

افزايش عمق، درصـد رس افـزايش و درصـد شـن و سـيلت كـاهش                 
متري بـه بعـد نفـوذ آب         سانتي 60تر شدن بافت در     با سنگين . ابدي مي

همچنين مقدار هـدايت هيـدروليكي      . داراي سرعت كمتري خواهد شد    
اشباع خاك در لايه اول تا حدودي بيشتر از لايه دوم است كه با توجه               
به كمتر بودن مقدار رس در لايـه سـطحي خـاك نـسبت بـه عمـق،                  

  .رسدمنطقي به نظر مي
نتايج فوق را به تفكيك هر چهار لايه از سطح خاك تا            ) 2(جدول  

بـراي كيفيـت آب آبيـاري نيـز         . دهـد متري نشان مي   سانتي 60عمق  
پارامترهاي اسـيديته و هـدايت الكتريكـي امـلاح و همچنـين مقـادير           

ايـن  . ها به تفكيك هـر يـك از عناصـر تعيـين شـد            ها و كاتيون  آنيون
  . استآورده شده) 3(ها در جدول ويژگي

هاي شيميايي خـاك و كيفـي آب        نتايج آزمايش ) 3(و  ) 2(جداول  
 خـاك در محـدوده      pH) 2(براساس جدول   . دهندآبياري را نشان مي   

، خاك مزرعـه    )ECe(خنثي و از نظر هدايت الكتريكي عصاره اشباعي         
                                                            
3- Constant head method 
4- Kejeldal 
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). 10(فاقد محدوديت شوري براي كـشت محـصولات زراعـي اسـت             
باشد، يت مناسب كيفي آب آبياري مي     نيز گوياي وضع  ) 3(نتايج جدول   

ها و   و از نظر آنيون    C1S1زيرا طبق دياگرام ويلكوكس، آب در كلاس        

  .باشدها نيز فاقد محدوديت خاصي ميكاتيون
  
  

   مشخصات فيزيكي خاك محل اجراي طرح-1جدول 
  هدايت هيدروليكي اشباع  رطوبت حجميدرصد   چگالي ظاهري   ذراتدرصد  لايه

)cm(  بافت خاك  رس  سيلت  شن  )gcm-3(  FC  PWP  )cmd-1(  
  40/26  90/5  81/18  54/1  شنيلوم   10  16  74  15-0
  24/24  38/7  82/23  57/1  شنيلوم   11  18  71  30-15
  20/19  35/9  68/24  53/1  شنيلوم   17  15  68  45-30
  56/28  87/9  99/23  56/1  شنيلوم   19  14  67  60-45

  

  راي طرح مشخصات شيميايي خاك محل اج-2جدول 
K  P N  لايه  

(cm) 
pH 
(-) 

ECe 
(dS m-1) 

  ليآكربن 
(%) 

NO3-N 
(kg ha-1) 

NH4-N 
(kg ha-1) (kg ha-1)  

15-0 8/7  39/1 46/0 30/28 50/32 95 21 3/65 
30-15 1/7  20/1 59/0 26/34 17/26 74 19 5/61 
45-30 3/7 64/0 60/0 34/25 39/21 63 11 8/54 
60-45 5/7 55/0 63/0 80/27 87/19 45 7 7/52 

  

  وضعيت كيفي آب آبياري-3جدول 
Cl- SO2-

4 CO2-
3 HCO-

3  Mg2+ Na+  Ca2+  EC  منبع  
Mg lit-1  dS m-1 pH 

  8  212/0  9  4/7  1/1  101  6  168  7/5  چاه
  

 بذر پياز رقم آذرشهر به صـورت نـشا          1385در اول فروردين ماه     
 اوليـه زمـين، در اول       سـازي نشاها پـس از آمـاده     . در خزانه كشت شد   

صورت عمليات كاشت به  . ارديبهشت ماه در زمين اصلي استقرار يافتند      
. دستي با اختصاص دو خط كشت در دو طرف هر رديف صورت گرفت            

متر، فاصله   سانتي 30هاي كاشت   تراكم كشت با توجه به فاصله رديف      
ار  هزار بوتـه در هكت ـ     200متر، بالغ بر     سانتي 15بوته روي هر رديف     

  .بود
 81سـطح خـالص     بـا    متـر    3×3 كرت به ابعاد     9در محل طرح،    

-براي سهولت در تردد و جلوگيري از اثرات حاشيه        . مترمربع ايجاد شد  
 5در هر كـرت      . در نظر گرفته شد    متر سانتي 50 كرت   هرفاصله  اي،  

 50به فاصـله     ليتر در ساعت     4 آبدهي   وچكان   قطره 7خط لاترال با    
متـر و تنظـيم     ترال يـك سـانتي    هاي لا  قطر لوله  .شدمتر برقرار   سانتي

  در هر كرت.بودهاي هر رديف تعداد بوته مطابق  ها  چكانفواصل قطره 
 ليتـر در سـاعت وجـود        140، با دبـي     1، از نوع درخط   چكان قطره 35

گيري مقـدار   در ابتداي هر كرت يك كنتور حجمي جهت اندازه         .داشت
 شـيرهاي كنتـرل   تـرال بـه     همچنين هر خط لا   . آب توزيعي نصب شد   

هاي هواشناسي مـورد نيـاز از اداره كـل    با اخذ داده. دبي نيز مجهز بود  
هواشناسي شهرستان شاهرود، نياز آبي گياه پياز براساس مقادير تبخير          

، از مــدل (Kc) و ضــريب گيــاهي (ET0)تعــرق روزانــه گيــاه مرجــع 
 آبيـاري   در نهايت عمق آب   .  حاصل شد  56تركيبي پنمن مانتيث فائو     

                                                            
1- Inline 

بـه  . اي محاسبه گرديـد  درصد براي سيستم قطره  85با لحاظ راندمان    
دليل تبخير زياد منطقه در فصل بهار و تابستان و نيز جلوگيري از نفوذ              

زيرا بـا افـزايش     .  ساعت در نظر گرفته شد     48عمقي زيِاد، دور آبياري     
يط دور آبياري، ميزان آب آبياراي افـزايش يافتـه و بـه دنبـال آن شـرا        

تمـامي آب   . گـردد براي تبخير بيشتر و نفوذ عمقي بالاتر، فـراهم مـي          
مورد نياز در طي فصل رشد از منبع آب زيرزميني توسط يك حلقه چاه           

  .تأمين گرديد
هـايي از خـاك   پس از كاشت پيـاز در ابتـداي ارديبهـشت، نمونـه          

-45،  15-30،  0-15هـاي   مزرعه در مقياس زماني ماهانه از لايـه       
گيري براساس ميانگيني   نمونه. متر برداشت شد   سانتي 45-60 و   30
 كرت براي هر ماه و در نقـاط مختلـف       9 نمونه خاك اخذ شده از       9از  

از اطلاعـات فـوق بـه    . مزرعه در امتداد طولي خط ميانـه مزرعـه بـود       
يـابي نتـايج مـدل    هاي مشاهداتي رطوبت خاك در صـحت      عنوان داده 

 8داخلـي    قطـر    ا ب فلزي سيلندرهاي   گيري توسط نمونه. استفاده گرديد 
به آزمايشگاه منتقـل    انجام و بلافاصله    متر   سانتي 4متر و ارتفاع    سانتي

اطلاعات مربوط به رطوبت هر نمونه خـاك بـه روش تـوزيني از              . شد
لازم بـه توضـيح   .  گرم تعيـين شـد    01/0 ايران با دقت     INDترازوي  
متر است، امـا    نتي سا 30عمق توسعه ريشه گياه پياز حداكثر        است كه 

متـري صـورت گرفـت تـا توزيـع           سـانتي  60ها تا عمق    برداري نمونه
  .هاي زير ناحيه ريشه نيز مورد بررسي قرار گيردرطوبت در لايه

 

  SWAPهاي ورودي مدل داده
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براي اجراي مدل بايستي آمار و اطلاعات مناسـبي از پارامترهـاي            
زمايـشي بـه محـيط      هواشناسي، خاك، گياه و آبياري در سطح كـرت آ         

كليـه اطلاعـات    . سازي تغييرات رطوبت انجام گـردد     مدل وارد تا شبيه   

بـه صـورت   ) 4( در جـدول  SWAPمـورد نيـاز بـراي اجـراي مـدل      
 .بندي شده آمده است دسته
 

 SWAP اطلاعات مورد نياز براي مدل -4جدول 
ميننحوه تا  متغيرهاي ورودياطلاعاتنحوه تامين  متغيرهاي ورودياطلاعات

  ا م  تاريخ آبياري  ا ا ه  تابش روزانه خورشيدي 
  ا م  عمق آب آبياري  ا ا ه  حداقل و حداكثر دماي روزانه

  ا م  ميزان شوري آب آبياري  ا ا ه  ميانگين فشار بخار
  ا ا ه  ساعات آفتابي

ري
آبيا

  

  ايقطره  روش آبياري
  ا م   عمق ريشهارتفاع گياه و  ا ا ه  ميانگين سرعت باد

سي
شنا

هوا
  

  مب  )Kc(ضريب گياه   ا ا ه  بارندگي روزانه
  مب  شاخص سطح برگ  ا م  بافت خاك
  مب  فاكتور جذب  ا م  هاي نفوذ ريشهمحدوديت

 PMF56  تبخير تعرق گياه مرجع  ا م  شرايط اوليه
  مب  آستانه تحمل به شوري  ا م  شرايط مرزي

  مب  راندمان مصرف نور  ا آاطلاعات منحني رطوبتي خاك
  مب  سطح ويژه برگ  ا م  مقدار رطوبت خاك
  ا ا ه  دماي تجمعي كاشت تا گلدهي ا م  هدايت هيدروليكي

اك
خ

  

 RETC  هيدروليكيپارامترهاي

هي
گيا

  

  ا ا هدماي تجمعي گلدهي تا رسيدگي
  اطلاعات آزمايشگاهي= برنامه آبياري، ا آ=  ب آبررسي منابع،= ماي، بگيري مزرعهاندازه= اطلاعات ايستگاه هواشناسي، ام= ا ا ه 

  
، براي نمايش وضعيت رطوبتي خاك، هـر يـك از           SWAPمدل  

  .نمايد محاسبه مي4هاي معادله بيلان رطوبت را در قالب معادله مولفه
( ) iiciiiirir DPETCRIROPDD ++−−−−= − ,1,, )4   (  

irDكه در آن      در انتهـاي   مقدار آب تخليه شده از ناحيـه ريـشه      ,
,i) mm(  ،1روز   −irD           مقدار آب تخليه شده از ناحيه ريشه در انتهـاي 
 مقـــدار mm( ،iRO (i مقـــدار بارنـــدگي روز iP، )i-1) mmروز 

 iز  مقــدار آب آبيــاري در رو i) mm( ،iIروانــاب ســطحي در روز  
)mm(  ،iCR           مقدار صعود موئينه از سطح ايـستابي در روز i) mm( ،
icET  نفـوذ  iDP و )i) mm مقدار تبخيـر و تعـرق گيـاهي در روز            ,

  . است)i) mmعمقي از ناحيه ريشه در روز 
 ـ     4پارامترهاي سمت راست معادله      هـاي  گيـري دازه با توجه بـه ان

گردد تا محاسبات لازم بـراي روزهـاي        ابتداي دوره به مدل اعمال مي     
صــورت روزانــه از  بــهI و Pهمچنــين مقــادير . بعــدي صــورت گيــرد

عميـق بـودن سـفره آب       . اطلاعات هواشناسي و آبيـاري حاصـل شـد        
رطوبت به  ) CR(زيرزميني و تاثير نامحسوس آن مانع از صعود موئينه          

اي كه طراحـي سيـستم آبيـاري قطـره        شود، ضمن آن  يمنطقه ريشه م  
چكان نسبت به سرعت    تر بودن سرعت ريزش آب از قطره      براساس كم 

و صـعود   ) RO(نفوذ آب به خاك است لـذا عوامـل روانـاب سـطحي              
,1مقـدار   . باشـند موئينه از معادله قابل حذف مـي       −irD      يـا عمـق آب 

ي با لحاظ رطوبت اوليه خاك در ابتداي        تخليه شده از حد ظرفيت زراع     
  .روز نخست تخمين، به صورت زير تعيين گرديد

( ) DRZD iFCir ×−= −− 11, 1000 θθ )5                        (  
 FCθ، (%) رطوبت اوليه خاك ناحيـه ريـشه     iθ−1در معادله فوق    

) mm( عمـق ريـشه      DRZ و(%) رطوبت ظرفيت زراعي ناحيه ريشه      
  .باشدمي

irDمقدار    TAW يا تخليه رطوبتي در انتهاي روز، از صـفر تـا             ,
irDاگـر   . كندتغيير مي ) كل آب قابل دسترس در ناحيه ريشه خاك       ( , 

اي از حد ظرفيت زراعي وجود ندارد و آب خاك          برابر صفر باشد، تخليه   
مقـدار نفـوذ عمقـي در       . وز بعد در حد ظرفيت زراعي است      در ابتداي ر  
  :شود از معادله زير محاسبه ميiانتهاي روز 

( ) 1,, −−−+−= iriaiii DETIROPDP )6                 (  
واضح است در زماني كه رطوبت ناحيه ريشه از حد ظرفيت زراعي            

صورت مقـدار آن    كمتر باشد، نفوذ عمقي برابر صفر است و در غير اين          
  ).4(شود  محاسبه مي8معادله از 

ــاز  ــاه پي ــر تعــرق گي ــدار تبخي ــا اعمــال اطلاعــات ) ETC (1مق ب
هواشناسي مورد نياز مانند درجه حرارت، بارندگي، تابش خورشـيدي و           

بـه روش پـنمن مانتيـث در مقيـاس          ) KC (2همچنين ضريب گيـاهي   
  . محاسبه گرديدSWAPافزار زماني روزانه در نرم

ســازي توزيــع رطوبــت، مــدل مــستلزم در مجمــوع بــراي شــبيه

                                                            
1- Crop evapotranspiration 
2- Crop coefficient 
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 1پارامترهاي گياهي ارتفاع گياه، عمـق ريـشه، شـاخص سـطح بـرگ             
)LAI(،اكــسيد كــربن  همانندســازي دي)CO2(بنــدي وزن ، تقــسيم

. خشك گياه به اجزاي گياهي و تعيين ميزان آب مـصرفي گيـاه اسـت            
-براي اين منظور پارامترهاي تعداد بوته در هكتار، وزن خـشك انـدام            

گيري و براي ساير اي گياهي و عمق ريشه در طول فصل رشد اندازه       ه
پارامترها هم طيفي از مقادير قابـل قبـول براسـاس تجربـه و بررسـي                

  .منابع در نظر گرفته شد
 برحـسب كيلـوگرم     )Apgross(سازي ميزان توليد ماده خشك      شبيه

، به شـكل رابطـه   2ماده خشك در هكتار در روز در قالب مدل تفضيلي   
  ).17 و 5( صورت گرفت 7
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⎜
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⎛
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..

1
ε

                            )7(  

اكسيد كـربن   حداكثر سرعت همانند سازي دي    : AMAXكه در آن    
)kgCO2.ha-1.d-1( ،εPAR :  ــور ــا رانــدمان مــصرف ن شــيب اوليــه ي
)kgCO2.J-1absorbed( ،PARLa :   ــده ــذب ش ــابش ج ــرعت ت س
)J.m-2leaf.d-1( اندازه  در عمقي بهL3 از تاج گياه.  

 در قالـب    SWAPتمامي اطلاعات مورد نياز براي اجـراي مـدل          
 .افزار به مدل وارد شدندهاي اطلاعاتي نرمفايل

  
  SWAPواسنجي مدل 

سـازي عمـل واسـنجي      به منظور شـناخت دقـت مـدل در شـبيه          
گيـري  براساس اطلاعات پارامترهاي هيدروليكي خاك حاصل از اندازه       

عمل واسنجي بـا لحـاظ مقـدار        .  انجام شد  RETCافزار  مميداني و نر  
عــددي بــراي هــر يــك از متغيرهــا برمبنــاي آزمايــشات صــحرايي،  
آزمايشگاهي و در اندكي از موارد از منابع معتبر در مدل انجام و نتـايج               

 9هاي زماني مختلف در سطح   گيري شده در گام   با مقادير واقعي اندازه   
پس از كسب اطمينـان     .  مقايسه گرديد  كرت و دو محل توزيع رطوبت،     

سـازي بـر    از دقت مدل، عمليات فوق تا انطباق نتـايج رطوبـت شـبيه            
هاي مختلـف خـاك تـا       گيري با دقت قابل قبول در لايه      رطوبت اندازه 

ارزيـابي نتـايج    . متري به صـورت دسـتي تكـرار شـد          سانتي 60عمق  
جـذور  سازي از طريـق محاسـبه معيارهـاي آمـاري م          واسنجي و شبيه  

متـر مكعـب بـر      بـر حـسب سـانتي     ) RMSE (4ميانگين مربعات خطا  
بـا هـدف كمينـه      ) MAE (5ميانگين خطاي مطلق  مترمكعب و   سانتي

در محـل قطـره     ) R2(شدن خطا و بيشينه بودن معيار ضـريب تعيـين           
همچنين به منظور مقايـسه     . متري آن انجام گرفت    سانتي 10چكان و   

                                                            
1- Leaf area index 
2- Detailed model 
3- Canopy 
4- Root mean square error 
5- Mean absolute error 

د با عنوان خطاي نرمال مجذور مربعات بعبهتر نتايج از معيار خطاي بي     
)NRMSE (           نيز اسـتفاده گرديـد تـا توانـايي مـدل مـشخص گـردد .

  :دست آمدمعيارهاي مورد نظر از روابط زير به
( ) 5.02
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N
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N
OPSUM

MAE ii −
=                              )10           (

  
- مقادير انـدازه   Oi ،)سازيشبيه(بيني   مقادير پيش  Pi هاكه در آن  

  .هاست تعداد دادهN بيني و متوسط مقادير پيشOگيري، 
) x(ي شده گير و اندازه )y(سازي  همچنين ارتباط بين رطوبت شبيه    

 خطي دو معيـار     در اين مدل  .  ارائه شد  y=ax+bدر قالب مدل خطي     
كننده مناسب بودن   بيان) b(و عرض از مبدأ آن      ) a(شيب خط برازشي    

. باشـند سازي مـي  در شبيه ) SWAP(عملكرد مدل به كار گرفته شده       
 به صفر نزديك باشد، عملكـرد    b به يك و     aكه هر چه مقدار     طوريبه

 .تر استبيني مناسبروش پيش
  

  نتايج و بحث
ي متنـاظر   اه ـبـا داشـتن داده    ) n و   α( گنوختنضرايب معادله ون  

.  محاسـبه شـد    RETCافـزار   پتانسيل ماتريك و رطوبت خاك از نـرم       
 RETCافـزار   گنوختن در نرم   بنا به پيشنهاد ون    6مقدار فاكتور اعوجاج  

 بخش از كار    نتايج اين ) 5(جدول  ). 32( لحاظ گرديد    5/0عدد ثابت   
 10را براساس اطلاعات آزمايشگاهي ورودي بـه مـدل مـشتمل بـر              

 بار و هـدايت     15نقطه منحني رطوبتي خاك از نقطه اشباع تا مكش          
 95هيدروليكي اشباع خاك براي چهار عمـق بـا اطمينـان در سـطح               

  .دهددرصد آماري نشان مي
) Ks( و هـدايت هيـدروليكي خـاك         )θr(مقايسه رطوبت باقيمانده    

بـا مقـادير درصـد رطوبـت در         ) 5( از جدول    )θS(رطوبت اشباع خاك    
 را  RETC، دقـت مـدل      )1( از جـدول     Ks و   )θPWP(نقطه پژمردگي   

 15خروجي مدل براساس اطلاعات ورودي تـا مكـش          . دهدنشان مي 
سازي رطوبـت خـاك     لذا از مقادير جدول فوق در شبيه      . بار حاصل شد  

بدين ترتيب عمل واسـنجي بـا لحـاظ         .  استفاده شد  SWAPدر مدل   
پارامترهاي هيدروليكي خـاك و اعمـال آن در مـدل، انجـام و نتـايج                 

مقايسات در محـل   . حاصل از آن با مقدار رطوبت واقعي مقايسه گرديد        
متري آن صـورت   سانتي10چكان و توزيع آب يعني محل نصب قطره    

سـازي بـر رطوبـت      شـبيه مراحل فوق تا انطباق نتايج رطوبـت        . گرفت

                                                            
6- Tortosity factor 
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اي از معيارهاي   خلاصه) 6(جدول  . واقعي با دقت قابل قبول تكرار شد      
، 0-15سازي را به صـورت ميـانگيني از چهـار لايـه             خطا براي شبيه  

  .دهدمتر نشان مي سانتي45-60 و 45-30، 30-15
نـشان داد كـه     ) 6(نتايج حاصل از عمليات واسنجي طبق جـدول         

هـاي خـاك     پارامترهـاي هيـدروليكي لايـه      هاي مدل براسـاس   جواب

  . منطقي است
  
  
  
  
  

 RETC پارامترهاي هيدروليكي خاك توليد شده توسط مدل -5جدول 
  n α θr  θs  ks  لايه
cm --  cm3cm-3  cmd-1 

15- 0  81/1  08/0  9/5  79/37  7/25  
30-15  84/1  083/0  53/7  95/29  8/23  
45- 30  86/1  074/0  35/9  63/19  12/19  
60-45  

  

92/1  075/0  

  

87/9  61/16  

  

76/28  
  

 SWAPافزار سازي در نرم مقادير معيارهاي خطا براي رطوبت خاك مشاهداتي و شبيه-6جدول 
 RMSE(cm3 cm-3) NRMSE MAE(cm3 cm-3)  نقاط مشاهداتي

 7×10-3 3×10-2 1×10-3  چكانمحل قطره
  7×10-3  2×10-2  8×10-3  چكانمتري قطره سانتي10

  

10سانتي مترƽ قطره چکان

y = 1.0995x - 0.0316

R2 = 0.9593
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حل قطره چکان

y = 0.7713x + 0.0709

R2 = 0.894
0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34

   رطوبت مشاهداتي (%)

(%
) ƽ

از
 س
يه
شب

ت 
طوب

  ر
     

     
     

  
   خاك در دو مكانسازي شده نسبت به عمقگيري شده و شبيهمقايسه تغييرات رطوبت اندازه -1شكل 

  
زيرا مقادير خطاي بسيار كـم مـدل، نـشان از توانـايي بـالاي آن                

نتايج واسنجي مدل براي توزيـع جريـان        . سازي دارد جهت انجام شبيه  
دهـد مقـادير    نـشان مـي  )6(در ناحيه اطـراف ريـشه گيـاه در جـدول       

سـازي شـده    مشاهداتي بسيار نزديك به مقادير رطوبـت خـاك شـبيه          
  .باشد مي

گيـري شـده   پس از انجام واسنجي، نتايج مـدل بـا مقـادير انـدازه        
هاي مختلف بعد از آبيـاري مـورد مقايـسه قـرار           رطوبت خاك در زمان   

مقــادير مــشاهداتي رطوبــت را در مقابــل مقــادير ) 1(شــكل . گرفــت
 10چكان و    روز بعد از نشا در محل نصب قطره        93سازي، براي    يهشب

  .دهدمتري آن نشان ميسانتي
دهـد ضـرايب مـدل بـرازش        نـشان مـي   ) 1(گونه كه شكل    همان

 طـوري كـه   به. باشدنزديك مي ) يك و صفر  (شده به مقادير بهينه      داده

- نيـز بـه    a به صفر بسيار نزديك اسـت و         bدر مدل برازش داده شده      
 و  8/0متـري آن در حـدود        سـانتي  10چكان و   تيب در محل قطره   تر
 نيز  MINITABافزار  اجراي نرم .  است كه به يك نزديك است      1/1

مقايسه ضرايب همبـستگي    . ها بود دار بين آن  مويد عدم اختلاف معني   
دهـد  براي هر دو محل نشان مـي ) 1( حاصل از شكل b و   aو مقادير   
صـورت  چكـان بـه   متـري قطـره   تي سـان  10بيني رطوبـت در     كه پيش 

توان بـه نقـش ريـشه       در توجيه علت آن مي    . غيرمحسوسي بهتر است  
گياه و معابر ناشي از رشد ريشه به سمت محل توزيـع رطوبـت اشـاره                

. گرددمتري مي  سانتي 10داشت كه منجر به هدايت رطوبت به محل         
چكـان در انتقـال رطوبـت بـه         همچنين فشار جريان خروجي از قطـره      

چكان درصد  تاثير نبوده و از آنجايي كه در محل قطره        واصل دورتر بي  ف
پوشش گياهي نسبت به محل كاشت آن كمتر اسـت بنـابراين انتظـار              

 محل قطره چكان سانتي متري قطره چكان
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چكان بيشتر باشد كه سـبب  است كه تبخير و تلفات آب در محل قطره    
لذا انتظار نوسانات رطوبت در محـل       . شودسازي مي كاهش دقت شبيه  

  .متري است سانتي10ل چكان بيش از محقطره
سازي و ميداني اين تحقيـق توسـط        هاي شبيه نتايج حاصل از داده   

هـا  سـازي اي از اين شبيه   نمونه.  تحليل گرديد  SWAPاي  مدل رايانه 
ايـن شـكل نتـايج    . آمده اسـت  ) 2(براي رطوبت ناحيه ريشه در شكل       

 روز پـس از     90 و   60،  30سازي رطوبـت را بـراي سـه زمـان           شبيه
چكـان نـشان    متري قطره  سانتي 10چكان و   اري در محل قطره   ك نشاء
 .دهد مي
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    محل قطره چكان- دو ماه
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  محل قطره چكان- سه ماه
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10 سانتي متري قطره چكان- سه ماه

  

  متري در طول دوره رشد در دو محل سانتي120گيري شده تا عمق سازي و اندازه توزيع رطوبت شبيه-2شكل 
 

 32، حداكثر مقدار رطوبت در سـطح خـاك          )2(طبق نتايج شكل    
 رطوبـت، رونـد كاهـشي       درصد حجمي بود و به ازاي افـزايش عمـق،         

همچنين عدم تغيير مقدار رطوبت و ثابـت بـودن آن در عمـق              . داشت
cm 120-90      دهنده عـدم   چكان نشان  از سطح خاك در محل قطره

هاي به عبارت ديگر در لايه    . انتقال رطوبت سطحي به اين عمق است      
فوقاني به علت غالبيت نيروي مكش خاك در از دست ندادن رطوبـت             

روي ثقل، عدم افزايش رطوبت در لايه انتهايي نـسبت بـه            نسبت به ني  

رسـد و در دو نقطـه انتهـايي شـرايط           نظر مـي  رطوبت اوليه منطقي به   
ــرار اســت  ــدگار برق ــباع مان ــت در محــل  . غيراش  10وضــعيت رطوب

دهد رطوبت در لايـه سـطحي       چكان نيز نشان مي   متري از قطره   سانتي
طول دوره رشد افزايش يافتـه      حداكثر و مقدار آن در اعماق با افزايش         

تـوان بـه تكـرار عمليـات        علت افزايش رطوبت در اعماق را مي      . است
در . آبياري و گسترش توزيع عمـودي و افقـي ريـشه گيـاه نـسبت داد               

چكـان و گـسترش   متري قطره سانتي10حقيقت كاشت گياه در محل     
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عمودي و افقي ريشه در اطراف ايـن محـل سـبب نگهداشـت بيـشتر                
  .ر خاك شده استرطوبت د

كننده آن است كه    هاي مختلف كشت بيان   وضعيت رطوبت در ماه   
ميزان رطوبت با توجه به كوتـاه بـودن دور آبيـاري، همچنـان در حـد                 
ظرفيت زراعي مزرعه است ولي ميزان رطوبت با گذشت زمان و انجام            

در شـكل   . هاي پي در پي در اعماق پاييني رونـد افزايـشي دارد           آبياري
شود افزايش تدريجي رطوبت در اعماق خاك، دو مـاه          هده مي مشا) 2(

-دار بـوده اسـت، بـه       به صورت ادامـه    cm 120پس از نشاء تا عمق      
چكان پس از دو ماه در عمـق        اي كه مقدار رطوبت در محل قطره       گونه
cm 120   متري قطره  سانتي 10 درصد حجمي و در      24 به   22، از-

ايـن افـزايش    . يده اسـت   درصد حجمي رس   20 درصد به    16چكان از   
متري با شدت    سانتي 10تدريجي در ماه سوم پس از كشت، در محل          

اين نتـايج در راسـتاي مطالعـات بـاك و ميـرز             . شودبيشتري ديده مي  
محققين فوق علـت افـزايش      . باشدمي) 1(و اژدري و همكاران     ) 19(

اي را پايين بـودن دور آبيـاري و ثابـت مانـدن     رطوبت در آبياري قطره   
ظرفيت آب خاك، پتانسيل آب برگ، فتوسنتز خالص و تعرق و تكـرار             

  .آبياري دانستند
اين است كه روند افزايش رطوبت      ) 2(نكته حائز اهميت در شكل      

از سطح خاك به اعماق پايين با شيب زياد صورت نگرفتـه و ايـن بـه                 
افزايش رطوبت در اعمـاق بـيش   . معناي افزايش تدريجي جريان است 

ه گياه به منزله تلفات آب به صـورت زهكـشي عمقـي از              از عمق ريش  
مقـدار آن را بـراي سيـستم آبيـاري          ) 2(مرز انتهايي است كـه اژدري       

 05/0اي با شرايط اين آزمايش ناچيز، قابـل اغمـاض و در حـد               قطره
  . درصد گزارش نموده است

روند تدريجي افزايش رطوبت نسبت به عمق و همچنين افـزايش           
دهنده توزيع   گذشت زمان در طول دوره رشد، نشان       تدريجي رطوبت با  

هـا و بـه طـور       چكان، فاصله مناسب آن   مناسب رطوبت از طريق قطره    
نيـز  ) 27(پيتـر و همكـاران   . كلي طراحي صحيح سيستم آبياري است    

اي، اعتقاد داشتند كه بهبود توزيع آب و مواد غـذايي در آبيـاري قطـره              
 ـ       هـا،  چكـان ان، فاصـله قطـره  منوط به ارتباط مناسب بـين شـدت جري

همچنين بخـشي   . مشخصات رطوبتي خاك و مدت زمان آبياري است       
تـوان بـه    هـاي دوم و سـوم را مـي        از افزايش رطوبت در اعماق در ماه      

هاي موئين و صـعود مـوئينگي از اعمـاق پـايين بـه              شكل گرفتن لوله  
، تفـاوت   )2(از ديگر نكات قابل توجه در شـكل         . سمت بالا نسبت داد   

ايـن تفـاوت در     . گيري است لي رفتار روند رطوبتي در دو مكان اندازه       ك
متـري كـاملا     سـانتي  10چكـان و محـل      اعماق انتهايي محل قطـره    

تواند در گسترش عمقي ريـشه گيـاه در   علت اين امر مي   . مشهود است 
گونه كه قبلا اشاره شـد كاشـت گيـاه در           همان. محل كاشت آن باشد   

 سيستم ريشه منجر به هـدايت رطوبـت         متري و رشد   سانتي 10محل  
به همين  . تر شده است  به سوي گياه و انتقال آن به سمت اعماق پايين         

كـه  ضمن آن . دليل تفاوت در مقدار رطوبت دو محل قابل توجيه است         
دهنده صـحت تغييـرات     تشابه رفتاري در سه زمان مورد مطالعه، نشان       

باشـد كـه بـا    مـي ) 2(اين نتـايج در راسـتاي مطالعـه اژدري         . باشد مي
، به تفاوت رفتار رطوبـت خـاك        HYDRUSبكارگيري مدل دو بعدي     

متري آن و تشابه رفتـار رطوبـت در          سانتي 10چكان و   در محل قطره  
  .مزرعه زير كشت گياه ترب اشاره داشته است

 روز پس از نشاء حاكي از آن است كه مقـدار            90تغييرات رطوبت   
هاي قبل در هر دو محل، انـدكي        رطوبت در سطح خاك نسبت به ماه      

-توان به گرم  كاهش رطوبت در سطح خاك را مي      . كاهش داشته است  
تـر شـدن هـوا      گذشت زمان و گـرم    . تر شدن هوا در منطقه نسبت داد      

هاي سطحي و همچنين افـزايش  منجر به افزايش ميزان تبخير از لايه  
هـاي  يهشده كه كاهش رطوبت در اين لا      ) افزايش تعرق (نياز آبي گياه    

  .بالايي را به دنبال داشته است
 

  
   و مقادير مشاهداتيSWAP مقادير برآورد شده پارامترهاي معادله بيلان رطوبتي خاك توسط مدل -7جدول 

 تاريخ
مقادير 
  حاصل از

بارندگي 
)mm(  

آبياري 
)mm(  

رواناب سطحي 
)mm( 

جريان سطحي از 
  )mm(بالادست 

تبخير و تعرق 
  )mm(واقعي 

زهكشي 
)mm(  

-20 0/0 488/1 0/0 0/0 716/4  74/1  مدل
Apr-2006 0/0 82/1 0/0 0/0 72/4  98/1  مشاهداتي 

-21 0/0 470/2 0/0 0/0 615/6 25/3  مدل
May-2006 0/0 37/2 0/0 0/0 59/6 00/3  مشاهداتي 

-21 0/0 160/5 0/0 0/0 893/12 9/0  مدل
Jun-2006 0/0 20/5 0/0 0/0 83/12 886/0  مشاهداتي 

  -22 0/0 336/9 0/0 0/0 827/14 01/0  مدل
-Jul2006 0/0 78/9 0/0 0/0 95/13 03/0  مشاهداتي 

-22 0/0 860/9 0/0  0/0 839/13 03/0  مدل
Aug2006 0/0 78/9 0/0 0/0 95/13 03/0  مشاهداتي 
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-21 0/0 177/7 0/0 0/0 002/7 33/0  مدل
Sep-2006 0/0 48/7 0/0 0/0 78/7 33/0  مشاهداتي 

 0/0  07/6 0/0 0/0  97/9  04/1  مشاهداتي  ميانگين 0/0  92/5 0/0 0/0  98/9  04/1  مدل
  
  
  

رسـد كـه    گونه به نظـر مـي     ، اين ) 2(هاي شكل   با توجه به گراف   
-، نسبت به مقادير مشاهداتي به مقدار بسيار جزئي كـم          SWAPمدل

) 22 (، ايتزينگر و همكاران   )8(در تأييد اين مطلب، كياني      . برآورد دارد 
نيـز بيـان داشـتند كـه برآوردهـاي مـدل            ) 30(و يوتست و همكاران     

SWAP      باشد اما اين اختلاف قابـل       معمولاً كمتر از مقادير واقعي مي
  .اغماض است و بر صحت برآوردها تاثير منفي ندارد

سازي و واسنجي مدل نـشان داد       طور كلي نتايج حاصل از شبيه     به
ت آب در خـاك بـه ويـژه در          سـازي نحـوه حرك ـ    كه مدل جهت شبيه   
، )34(دوسـت   وظيفـه . اي، مـدل مناسـبي اسـت      سيستم آبياري قطره  
طـي تحقيقـات   ) 20(و دروگرز و همكـاران     ) 18(برانديل و همكاران    
 به خوبي قادر    ، اذعان داشتند كه اين مدل     SWAPخود در مورد مدل     

كـه ورودي   سازي وضعيت رطوبتي خاك هستند، منـوط بـرآن        به شبيه 
  .ا به درستي انتخاب و وارد شوندهآن

هـاي  گيـري نتايج مقادير پارامترهاي بـيلان آب حاصـل از انـدازه          
  .آمده است) 7( در جدول SWAPميداني و مدل 

شود كه مقادير برآورد شده عوامل      با توجه به جدول فوق ديده مي      
بارندگي، آبياري و تبخير و تعرق توسط مدل بسيار نزديك بـه مقـادير              

ايـن مـسئله گـواه بـر آن اسـت كـه             . آمـده از مزرعـه اسـت      به دست   
هاي سازيبرآوردهاي نسبتاً دقيق عوامل بيلان رطوبتي، منجر به شبيه        
همچنـين  . صحيحي از ميزان رطوبت و نحـوه توزيـع آن شـده اسـت             

رفت مـدل مقـادير روانـاب سـطحي، جريـان           گونه كه انتظار مي   همان
 ناحيه ريشه را معـادل صـفر        سطحي از بالادست و تلفات عمقي از زير       

برآورد نموده است كه صحت چنين فرضـياتي بـراي سيـستم آبيـاري              
 .گزارش شده است) 27(اي در نتايج پيتر و همكاران قطره

  
  گيرينتيجه

در اين مطالعه براي تحقيق و اطلاع از نحوه توزيع عمودي آب در       
سيستم خاك اطراف ريشه گياه و برآورد دقيق نفوذ عمقي آب در يك              

هـاي  داده. هـاي مختلفـي بـه عمـل آمـد         گيرياي، اندازه آبياري قطره 
تـا عمـق    (هاي مختلف خـاك     آزمايشگاهي و صحرايي مربوط به لايه     

چكان محل قطره (بود كه براي دو نقطه      ) متري سطح خاك   سانتي 60

سازي توزيع  براي شبيه . تجزيه و تحليل گرديد   ) متري آن  سانتي 10و  
 SWAPمتري سطح خاك از مدل  سانتي120مق  رطوبت خاك تا ع   

و براي اجراي مدل فوق از تمامي عوامل هواشناسـي، خـاك، گيـاه و                
آبياري در سطح كرت آزمايشي تحت كشت پياز در مزرعـه آموزشـي،             

  .استفاده شد) شاهرود(پژوهشي بسطام 
بينـي   نشان داد كه بين مقادير پيش      SWAPنتايج واسنجي مدل    

داري ي شده رطوبت تفـاوت قابـل ملاحظـه و معنـي           گيرشده و اندازه  
نتايج اين بخش از كار در قالب معيارهـاي جـذر ميـانگين             . وجود ندارد 

ــا  ــات خط ــال   )RMSE(مربع ــاي نرم ــات خط ــانگين مربع ــذر مي ، ج
)NRMSE (       و ميانگين خطـاي مطلـق)MAE (     در دو محـل قطـره-

. دمتري آن در چهار لايـه از خـاك نـشان داده ش ـ             ساني 10چكان و   
، 001/0 در محل قطره چكـان       MAE و   RMSE  ،NRMSEمقادير  

- سـانتي  10مترمكعـب و در     مترمكعب بر سانتي   سانتي 07/0،  03/0
مترمكعــب بــر  ســانتي07/0 و 02/0، 08/0چكــان متــري از قطــره

  .دست آمدمترمكعب بهسانتي
ريـزي  در مجموع نتايج حاصل از اجراي مدل نشان داد كه برنامـه        

 ساعت با ميـزان دبـي       48ها در هر     شده و تكرار آبياري    آبياري اعمال 
تواند ميـزان رطوبـت در ناحيـه ريـشه را در حـد             كار گرفته شده، مي   به

ظرفيت مزرعه حفظ نمايد تا گياه دچار تنش رطوبتي و افت محـصول             
زيرا حفظ رطوبت در حد ظرفيت زراعي يكي از اهداف عمليات           . نگردد

اي در حفظ آن از توانمنـدي لازم     قطره آبياري است كه سيستم آبياري    
هـاي ديگـر در ايـن نـوع         برخوردار است و نيازي به اجـراي مـديريت        

هـا مـورد مقايـسه قـرار        تواند ساير سيـستم   باشد ليكن مي  سيستم نمي 
اي و  انجام عمليات آبياري از طريق يك سيـستم آبيـاري قطـره           . گيرد

ملكرد در مقابل    ع kg/ha 14780توزيع مناسب زماني و مكاني آن،       
kg/ha 14134         نتايج .  مقدار برآورد شده توسط مدل را در پي داشت

كار برده شده منطبـق بـر نيـاز         گوياي آن است كه مقدار آب آبياري به       
آبي گياه در طول دوره رشد بوده و از تلفات آب به صورت نفوذ عمقي               

 ـاين مسئله در شرايط كـم     . تا حد قابل قبولي جلوگيري شده است       ي آب
حاكم بر ايران و ديگر نقاط جهان، هدف بسياري از مطالعات در بخش             

  .كشاورزي است

  
  منابع
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Abstract 

Assessing moisture in the soil under cultivation of crops to achieve high performance and reduced water are 
necessary. Knowledge of the moisture distribution in the root zone, time consuming and costly field tests that 
simulation models, a suitable alternative in answer to issues of movement and are water distribution. In this 
study assessment of soil moisture, to aid SWAP simulation model was and above model Empowerment 
compared with field results was assessed. SWAP model based on the information in a field irrigated onion, 
equipped with drip irrigation systems and soil hydraulic parameters obtained from model RETC, were 
performed. Moisture Information with harvest soil from emitter place and 10 cm of the layers 15-0, 30-15, 45-30 
and 60-45 were obtained. Comparison of simulated moisture with observations moisture to a depth of 60 cm in 
the emitter place and 10 cm it, in the form of graphs and calculation criteria of Root Mean Squared Error 
(RMSE), Root Mean Squared error of normal (NRMSE) and mean absolute error (MAE) was performed. Values 
of RMS, RRMSE and MAE in the normal place dropper 0.001, 0.03 and 0.07 cm3cm-3 and in 10 cm were 0.08, 
0.02 and 0.07 cm3cm-3, respectively. Low errors calculated from the model SWAP, shows good accuracy of the 
model simulated moisture distribution in the root zone. Operations irrigation through a drip irrigation system, 
with irrigation 48 hours was equivalent to performance kg/ha 14780 against 14134 kg/ha estimated by the model 
will follow. In total, the results indicate that the SWAP model is able to respond with a valid enough accuracy 
and precision in a relatively short time to provide. This model can be as effective and useful tool for evaluating 
and optimizing the distribution of moisture in the root-crop area, used. 
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