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  چکیده
هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر ي میزان هدایت الکتریکی، اسیدیته و یونسازشبیههت ج Hydrus-1D  افزاردر پژوهش حاضر از نرم

با یک تیمـار آب   CP48-103اي در مرکز تحقیقات نیشکر برروي نیشکر واریته هاي مزرعهاستفاده گردید. آزمایش پروفیل خاك و سولفات
ي قبـل از هـر   متـر سانتی 60-90و  30-60، 30صفر تا  برداري از سه عمقشد. نمونهسه تکرار انجام  باآب رقیق شده کارون و سه تیمار زه

افـزار  نرم سنجیصحتي گردید. با هدف گیراندازهها عصاره اشباع خاك ها و کاتیونآبیاري انجام و در آزمایشگاه هدایت الکتریکی و آنیون
Hydrus-1D  افزار نسبت به رطوبت حجمی اشباع حـداکثر  حساسیت مدل نشان داد که نرمشد. آنالیز  انجام واسنجیابتدا آنالیز حساسیت و

د. کمترین حساسیت مدل نسبت به عکس پتانسیل ورود هوا به داخل خاك، پارامتر پیچ و خم (تورجسیتی) در تـابع  باشمیحساسیت را دارا 
مدل نسبت به پـارامتر تجربـی    همچنینت متوسط دارد. بوده و نسبت به هدایت هیدرولیکی اشباع حساسی باقیماندهجریان و رطوبت حجمی 

، رطوبت حجمی باقیماندهد. از واسنجی مدل ضرایب هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت حجمی باشمیشکل منحنی رطوبتی خاك حساس ن
  ترتیـب بـه جریـان   اشباع، عکس پتانسیل ورود هوا به خاك، پارامتر تجربی شکل منحنـی رطـوبتی خـاك و پـارامتر تورجسـیتی در تـابع      

(cm/day) 18 ،)3/cm3(cm 04/0 ،)3/cm3(cm 63/0 ،)1-
 (cm012/0 ،2/1  نشـان داد کـه   صـحت سـنجی مـدل    نتـایج  آمدند.  دستبه 6/0و

یـزان هـدایت الکتریکـی،    ي مسازشبیهتوانایی مدل در بیانگر که آمده  دستبه %85ضریب تعیین براي تمام پارامترهاي مورد بررسی بیش از 
آمده که عملکرد مناسب دست بهدرصد  18تا  11بین  NRMSEي صورت گرفته مقدار سازمدل. در دباشمیها را ها و کاتیوندیته، آنیوناسی

در  باقیماندهضریب  د.باشمیبیانگر تطابق مناسب مدل با واقعیت  8/0تا  72/0بین  ساتکلیف -مقدار معیار کارایی نشد. دهمیمدل را نشان 
  هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم منفی و براي کلر و سولفات مثبت برآورد شده است.براي هدایت الکتریکی، اسیدیته و یون این مقاله
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۲۳۲  

   مقدمه
اند کـه فرسـایش بـادي فقـط در منـاطق      اکثر مردم بر این عقیده

 خشـک نیمـه در منـاطق خشـک و    ،املاح خاك در اثـر آبیـاري  
. یابـد مـی کیفیت آب، تبخیر و خصوصیات خاك افزایش  دلیلبه

 ـ دلیـل بهي موجود در خاك هانمکداشتن آگاهی از مقدار  یر ثأت
مستقیم بر میزان محصول تولیدي از اهمیت خاصـی برخـوردار   

جذب آب توسط گیاه را بـا   ،در خاك هانمکاست. زیرا تجمع 
ثیر أمشکل مواجه ساخته و برکمیت و کیفیت محصول تولیدي ت

هـاي موجـود در   تعیین مقـدار نمـک و یـون    منظوربه. گذاردمی
 ـ ،روش اول :دو روش اصلی وجود دارد ،خاك بـرداري و  هنمون

د و باش ـمـی  بـر هزینهو  گیروقتانجام آزمایش بوده، که روشی 
اسـت. در مقایسـه بـا     سـاز شبیهي هامدلاستفاده از  ،روش دوم

روشـی ارزان و سـریع    سـاز شـبیه ي هـا مدلروش اول، کاربرد 
معتبـري بـراي    سـاز شـبیه ي هـا مدل ،ي اخیرهاسالد. در باشمی

آب، خاك و گیاه ارائه و توسـعه  یی به مسائل مربوط به گوپاسخ
ــه ــدیافت ــوانمــیکــه  ،ان ــه مــدل  ت ) ، مــدل SALTMED )17ب

MACRO )13 ،(SWAP )11 ،(LEACHM )19 ،(SWATRE 
   ) اشاره نمود.16( Hydrus-1D) و 6(

قادر است حرکت یک بعدي آب، املاح،  Hydrus-1D مدل
ریشـه در شـرایط    رشد همچنینگرما و جذب آب توسط ریشه 

ي نماید. از ایـن مـدل در   سازشبیهرا در خاك  و غیراشباعاشباع 
مطالعات آب و خاك دونتسوا و همکاران، جکیوز و همکاران و 

یانـگ و   .)10و  9، 5جیانگ و همکاران اسـتفاده شـده اسـت (   
ي سـرعت نفـوذ   سـاز شـبیه جهت Hydrus-1D از مدل کارانهم

دل و تجمعی در یک ستون خاك و مقایسه نتایج بـا م ـ  ايلحظه
نتایج نشان داد که مدل از دقـت   و اندکردهاستفاده  آمپت -گرین

  ). 20مناسبی برخوردار است (
ي سازمدل منظوربهرا  Hydrus-1D مدل اريکول و مکهیت
در  وسـیعی،  در منطقـه  غیراشباع شرایط در، نیتروژن انتقال پتانسیل
 داشـت،  قرار فاضلاب مجاورت سیستم در که کلرادو ایالت حومه

 انتقـال  تخمـین  در مـدل  بالاي از دقت حاکی نتایجو  بردند کاربه

  ).8بود (زدایی نیترات سرعت و از فاضلاب حاصل نیترات

ي سازشبیهجهت  Hydrus-1D افزارنرممحمدي و دلبري از 
حرکت آب و نمک در خاك در مزرعه تحت آبشـویی اسـتفاده   

ي هـدایت  سـاز شبیهکردند. نتایج نشان داد که بیشترین دقت در 
الکتریکی، کل مواد جامد محلول و کلسیم عصاره اشـباع خـاك   

  ).  4ي بود (مترسانتی 40در عمق 
بررسی انتقال املاح در دو نـوع   منظوربه راموس و همکاران

خاك با بافت متوسط و درشت تحت شرایط مزرعه در طی سـه  
ــدل   ــال از م ــد. آن  HYDRUS-1Dس ــتفاده کردن ــایج  اس ــا نت ه

 Na ،2+Ca ،2+Mg+ي میزان آب، غلظت سازشبیهی و آزمایشگاه
بینـی  را با هم مقایسه کردند. پـیش  ESPو  SARمحلول،  ECو 

اي میزان آب، شوري و غلظت هاي مزرعهيگیراندازهمدل براي 
، Ca+2آمیـز بـود، در حـالی کـه بـرآورد      سدیم محلول موفقیـت 

2+Mg ،SAR  وESP  د. در ي شـده بـو  گیـر اندازهکمتر از مقادیر
ثر بـراي  ؤعنوان ابزاري م ـرا به HYDRUS-1Dخاتمه آنان مدل 

 بـرروي بینی اثـرات کیفیـت آب آبیـاري    مدیریت آبیاري و پیش
  . )18( کیفیت آب زیرزمینی و خاك معرفی کردند

براي بررسی توزیع آب و امـلاح، صـعود   فورکاتسا و سومر 
اي و شوري آب زیرزمینـی کـم عمـق در اراضـی تحـت      مویینه

ي سـاز شـبیه شت با بافت شن لومی مطالعات صحرایی و مدل ک
 HYDRUS-1Dکار بردند. نتایج حاکی از این بود که مـدل  را به

نوسانات سریع شوري خاك را در طول دوره آبشـویی ضـعیف   
که نتایج شبیه سازي انتقال املاح نسبت به برآورد کرد. در حالی

 ـ ه ایـن دلیـل کـه    تعادل شوري در منطقه ریشه قابل قبول بود، ب
ي شـده در ابتـدا و انتهـاي    سـاز شبیهاي و غلظت نمک مشاهده

  . )7( دوره تقریبا یکسان بود
را بـراي تخمـین    HYDRUS-1Dمـدل  ذاکرنیا و همکـاران  

هاي هیدرولیکی خاك و بررسی تغییرات زمـانی آنهـا در   ویژگی
 کار بردند. نتایج تحقیق نشانهاي مکرر با آب شور بهاثر آبیاري

 HYDRUS-1Dي کـافی، مـدل   هادادهداد که در صورت داشتن 
یکی خـاك و رونـد   هاي هیدرولتوانایی بالایی در برآورد ویژگی

  .)2( ها داردتغییرات زمانی آن
بـه   HYDRUS-1Dبـا اسـتفاده از مـدل    اژدري و همکاران 
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  موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه .1شکل 

  
اي روژن در خاك در مزرعـه روند تغییرات رطوبت و نیتبررسی 

اي قرار داشـت، پرداختنـد. نتـایج    که تحت سیستم آبیاري قطره
 ـمـی بار ساعت یک 48د که تکرار آبیاري هر نشان دا د میـزان  توان

رطوبت ناحیه ریشه را در حد ظرفیت مزرعه نگه داشته، جریان 
  .)1( عمودي آب را کند و میزان نفوذ عمقی را به حداقل برساند

ایـران   خشـک نیمـه وزستان از جمله مناطق خشک و استان خ
هاي اصلی کشاورزي اسـتان  شود. یکی از محدودیتمحسوب می

ویژه جنوب استان پس از مسـئله کمبـود آب، شـوري خـاك     و به
هـا، پراکنـدگی   است. سدیمی بودن خاك باعث تخریب خاکدانـه 

شـود.  بندي، کـاهش تخلخـل و نفوذپـذیري مـی    ذرات رس، سله
ارزیابی اثـرات   منظوربههاي موجود در خاك ي و یونپایش شور

سـزایی در افـزایش   د کمک بـه توانمیهاي نامتعارف آبیاري با آب
بـا   HYDRUS-1Dراندمان کشاورزي باشد که در این زمینه مدل 

د مفید واقع شود. بنابراین توانمیهاي آن توجه به کارایی و قابلیت
ي شـوري  سازشبیهدر  Hydrus-1D در تحقیق حاضر توانایی مدل

هاي موجود در خاك تحت کشت نیشکر در شـرایط  و میزان یون
ــا  اســتفاده از زه ــت، ت ــرار گرف ــورد بررســی ق ــق شــده م آب رقی

افـزاري در منطقـه   ي نـرم هـا روشرا بـه   افزاريسختي هاروش
ــایج   مــورد مطالعــه ســوق داد. هــدف اصــلی مقایســه آمــاري نت

  صحرایی بود. ي شده با مقادیر واقعیسازشبیه
  

  هاروشمواد و 
  منطقه مورد مطالعه

ي شــده از شــهریور گیــرانــدازهي هــادادهدر تحقیــق حاضــر از 
) در مزرعه آزمایشی مرکـز تحقیقـات   1387) تا آذر ماه (1386(

صنعت نیشکر و صنایع جـانبی اهـواز اسـتفاده    و شرکت کشت 
کیلـومتري جنـوب اهـواز، غـرب      40). این مرکـز در  3گردید (

در طــول  ،خرمشــهر -دخانــه کــارون و شــرق جــاده اهــواز رو
 40"تـا   31˚ 15"و عرض جغرافیایی شرقی  48˚ 12"جغرافیایی 

صنعت امیـر   جنب ایستگاه اصلی پمپاژ آب کشت وشمالی  31˚
منطقـه محـل اجـراي طـرح از لحـاظ       کبیر قـرار گرفتـه اسـت.   

ترین قسمت دشت آبرفتی رودخانـه کـارون   جغرافیایی در پایین
در  همچنـین ، دباش ـمـی ار گرفته و داراي آب و هواي خشک قر

جزء اقلـیم   استان خوزستان تقسیم بندي اقلیمی به روش گوسن
بیابانی است. این منطقه بارندگی تابستانه نـدارد و بیشـترین   نیمه

 )1(شـکل  . بارندگی در زمستان و فصل سرد انجـام مـی گیـرد   
  دهد.یموقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه را نشان م

با هدف تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از 
، ابتدا زمین مورد نظر انتخاب و از 1386کشت، اواخر مرداد ماه 

و  30-60، 30 صـفر تـا   ) از اعماقWشکل  نقطه زمین (به پنج
هـاي  برداري انجـام گرفـت. از نمونـه   ي نمونهمترسانتی 90-60

هـا  د. بعد از انتقال نمونهي مرکب تهیه گردیبرداشت شده نمونه
به آزمایشگاه مرکز تحقیقات شرکت کشـت و صـنعت نیشـکر،    
بافت، اسـیدیته، هـدایت الکتریکـی، وزن مخصـوص ظـاهري،      

شد. براي تعیـین   گیرياندازههاي نمونه مرکب ها و کاتیونآنیون
هـاي دسـت   جرم مخصوص ظاهري از هـر لایـه خـاك نمونـه    

تهیـه و جـرم    بـرداري نمونـه هـاي  نخورده با استفاده از اسـتوانه 
مخصوص ظاهري هر نمونه تعیین شد. نتایج آنالیز نمونـه هـاي   

  ارائه شده است. )1(خاك در جدول 
در  Hydrus-1Dترین هدف این پژوهش ارزیابی مدل اصلی
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۲۳۴  

  هاي خاك مزرعه طرحویژگی. 1جدول 
  عمق نمونه

)cm(  
EC  

(dS/m) pH 
  وزن مخصوص

  )3gr/cm( ظاهري
  درصد

  وبت اشباعرط
  درصد رطوبت 

  حجمی ظرفیت زراعی
  درصد رطوبت حجمی

  نقطه پژمردگی
  بافت

30-0  35/2  88/7  54/1  44  20  4/11  Sandy Loam 

60-30  10/2  94/7  55/1  50  5/36  3/19  Sandy Clay Loam  
90-60  21/2  94/7  55/1  50  1/36  2/19  Sandy Clay Loam  

 
هـاي سـدیم،   یته و یـون بینی میزان هدایت الکتریکی، اسـید پیش

خاك تحت کشت نیشکر  پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر و سولفات
آب بـا  از چهار سـطح   ،منظوربدین .دباشمی CP48-103واریته 

 و آب معمول آبیـاري منطقـه (آب رودخانـه)    هدایت الکتریکی
جهت آبیاري  دسی زیمنس بر متر 6و  5/4، 3هدایت الکتریکی 

و  5/4، 3تهیه آب با هدایت الکتریکـی   ورمنظبهاستفاده گردید. 
هـاي شـرکت کشـت و صـنعت     آبزه ،دسی زیمنس بـر متـر   6
آب بـا  زه ،منظـور کبیر بـا آب معمـولی مخلـوط شـد. بـدین     رامی

از شرکت با تانکري نزدیک زمـین طـرح    زیادهدایت الکتریکی 
منتقل و جهت هر بار آبیاري بـا آب معمـول منطقـه مخلـوط و     

 ـ مورد نظر تهیه مـی  هدایت الکتریکی آگـاهی از   ا هـدف شـد. ب
آنالیز کامل فیزیکی و شیمیایی آب  ،کیفیت آب آبیاري کاربردي

 )3) و (2(نتـایج حاصـل در جـدول هـاي      .آبیاري انجام گرفت
  ارائه شده است.

روش آبیاري نیشکر در اراضـی اسـتان خوزسـتان جـوي و     
نگ بـه شـیر   د. براي آبیاري هر شیار با اتصال شلباشمیاي پشته

تعبیه شده روي خطـوط فرعـی و بـاز کـردن آن آبیـاري انجـام       
کنتـرل میـزان آب مصـرفی نیشـکر در ایـن       منظوربهگرفت. می

گرفتن نیاز آبی نیشکر در هر دور آبیاري، حجم  درنظرمرحله با 
آب و زمان مورد نیاز آبیاري هر شیار محاسبه گردید. علاوه بـر  

روش حجمی اندازه گیـري  به آن دبی شیرهاي خطوط فرعی نیز
ترتیب با توجه به معلوم بودن حجم کـل آب مصـرفی   شد. بدین

ازاء هر سطح شوري که در مخازن موجود بود، هـر شـیار بـه    به
     شد. ازاء زمان محاسبه شده آبیاري می

در این پژوهش هدف اصـلی بررسـی اثـرات چهـار سـطح      
 اریتـه املاح خاك تحـت کشـت نیشـکر و    بر تجمع کیفیت آب

CP48-103  ي سـاز شـبیه ي با مقادیر گیراندازهو مقایسه مقادیر
  د. باشمی Hydrus-1Dشده توسط مدل 

  
  Hydrus-1D تشریح مدل 

ي سازشبیههاي پیشرفته با قابلیت یکی از مدل Hydrus-1Dمدل 
حرکت یک بعدي آب، نمک، گرما و جذب آب توسـط ریشـه   

ر اشـباع در خـاك   رشد ریشه در شـرایط اشـباع و غی ـ   همچنین
مدل به حل عددي معادله ریچـاردز بـراي جریـان    این  .دباشمی

پخشیدگی براي انتقال نمـک و   -آب در خاك و معادلات انتشار
پردازد. در این مدل از اطلاعات مربوط به بافـت خـاك   گرما می

همراه یک سري توابع انتقالی براي تعیین هدایت هیـدرولیکی  به
گردد. کلیه معادلات حرکـت  تفاده میو منحنی رطوبت خاك اس

شـوند.  صورت عـددي حـل مـی   به Hydrus-1Dآب و نمک در 
 براي حل معادله ریچـاردز، از روش اجـزاي محـدود گـالرکین    

با فرض این که فـاز گـازي در فرآینـد جریـان      شود.استفاده می
نظـر کـردن از جریـان آب    نقش چندانی نداشته باشد و با صرف

وسـیله  حرکت یک بعـدي آب در خـاك بـه    بر اثر شیب دمایی،
  ).16صورت زیر در مدل ارائه شده است (معادله ریچاردز به

)1(    h
K cos S

t x x

              
  

هـدایت   )T ،[)KزمانL3L ،[t ]/3رطوبت حجمی [  که در آن
زاویه بین  L ،[βمکش ماتریک L/T ،[h ]هیدرولیکی غیراشباع [

شده توسـط ریشـه    آب جذب Sمسیر جریان و محور عمودي، 
].T)3/(L3L و [x ] فاصلهL. [  

و  منحنی رطوبتی مانند خاك هیدرولیکی مشخصات توصیف
روابـط   فـوق توسـط   معادلـه  در غیراشـباع  هیـدرولیکی  هـدایت 
رابطـه وان   تـرین آنهـا  متـداول  از کـه  اسـت  شده انجام متعددي
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۲۳۶  

شرایط اولیه و مرزي براي شبیه سـازي حرکـت   ت. اس گنوختن
  نمک به شرح زیر تعریف می شود:

)2(  (x, t) (x )
t     x
  
 

0
0 0

  
)3(  c(x, t) c (x )

t     x


 
0

0 0
  

)4(  (x , t)
t     x
  
 0 0

  
)5(  c(x, t) c

t     x


 0 0
  

) بیانگر شرایط اولیه رطوبت و غلظت نمـک  3) و (2معادلات (
یط مرزي رطوبت و غلظـت نمـک را   ) شرا5) و (4و معادلات (

  دهد.نشان می
اطلاعات ورودي به مدل علاوه بر شرایط اولیه و شرایط مرزي 
شامل اطلاعات منحنی رطوبتی خاك، خصوصیات خـاك (درصـد   

ي خـاك، عمـق خـاك) چگـالی     لایه هـا اجزاي بافت خاك، تعداد 
هـاي مـدل   خروجـی  ،د. از طرفـی باشمیظاهري و تبخیر و تعرق 

دار رطوبت، مکش و بیلان رطوبت خاك و غلظت نمـک  شامل مق
از اطلاعـات   پـژوهش حاضـر   د. درباشمیي مورد نظر هازماندر 
یافت خاك شامل درصد اجزاي بافت خاك، چگالی ظاهري و  زود

ي ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائـم  هامکشمقدار رطوبت در 
لیکی خاك براي تخمین اولیه مشخصات هیدرو Rosetta افزارنرمو 
)s ،r ،n ،α و sK 15( گرددمی) استفاده.(   
  

  Hydrus-1D ارزیابی مدلآنالیز حساسیت، واسنجی و 
قبل از استفاده از یک مدل، آشنایی با نحوه رفتـار و حساسـیت   
آن نسبت به پارامترهاي ورودي لازم است. آنالیز حساسـیت راه  

غییـرات خروجـی را ورودي بررسـی و    کاري است که میـزان ت 
ثیر پذیري أمیزان ت توانمید. در واقع با این روش کنمیارزیابی 

ي ورودي مورد مطالعه قـرار داد. چنـان   هادادهمدل را نسبت به 
ثیر کمـی بـر مقـادیر خروجـی     أي ورودي، تهادادهچه تغییرات 

ثیر أي ورودي تهادادهاستنباط نمود که  توانمیمدل داشته باشد، 
اندکی بر نتایج دارد و بر عکس. در این تحقیق آنالیز حساسـیت  

لیو و همکـاران   با استفاده از روش پیشنهادي Hydrus-1Dمدل 
 .)12( انجام گردید

 هاي ورودي،در آنالیز حساسیت مدل، ابتدا با استفاده از داده     
  

  )12. دامنه تغییرات ضریب حساسیت (4جدول 
0cS  یتبدون حساس   

  cS<0>3/0  حساسیت کم
  cS<3/0>5/1  حساسیت متوسط
  cS<5/1  حساسیت زیاد

  

ي خروجـی  هـا دادهعنوان گردد و نتایج خروجی بهمدل اجرا می
در هـر بـار   شود، سپس در مراحـل بعـدي   گرفته می درنظرپایه 

ي ورودي مـدل تغییـر داده (میـزان    هـا دادهاجراي مدل یکـی از  
، 75/0، 5/0، 25/0ي ورودي در محـدوده ضـرایب   هادادهتغییر 

شـوند و  ثابت نگه داشته مـی  هادادهو ... قرار دارد) و بقیه  25/1
آمـده بـا نتـایج پایـه      دستبهگردد. سرانجام نتایج مدل اجرا می

شـود.  جهـت تعیـین    یت محاسـبه مـی  مقایسه و ضریب حساس
  ). 12گردد (ضریب از رابطه زیر استفاده می

)6(  c

W

WS
P

P






  

اخـتلاف مقـدار پـارامتر     Wضریب حساسـیت،   cSکه در آن 
متوسـط پـارامتر    Wخروجی قبل و بعد از تغییـر داده ورودي،  

اخـتلاف مقـدار    Pعد از تغییر داده ورودي، خروجی قبل و ب
متوسـط مقـدار ورودي یـک     Pورودي یک پارامتر به مـدل و  

. پس از محاسبه ضریب حساسـیت مقـادیر   است پارامتر به مدل
  گردد.) مقایسه می4دست آمده با دامنه تعریف شده (جدول به

ي یـک تکـرار   هـا دادهساسـیت مـدل از   تحلیـل ح  منظوربه
متر) استفاده گردید  زیمنس برشوري حداکثر (شوري شش دسی

هـاي مـدل نتـایج    درصـدي ورودي  50و با تغییر مثبت و منفی 
استخراج شدند. تحلیل حساسیت بر هدایت هیدرولیکی اشـباع،  

، رطوبت حجمی اشباع، عکس پتانسیل باقیماندهرطوبت حجمی 
ل خاك، پارامتر تجربی شکل منحنـی رطـوبتی   ورود هوا به داخ

  خاك و پارامتر تورجسیتی در تابع جریان انجام گرفت.
هـدف تنظـیم   بـا   پس از آنـالیز حساسـیت، واسـنجی مـدل    

 ورودي هاي مدل جهت استفاده در مرحلـه صـحت سـنجی یـا    
 هـاي یـک  انجام شد. براي واسـنجی مـدل از داده  اعتبار سنجی 



  ...و  يکيالکتر تيهدا ينيبشيدر پ Hydrus-1Dمدل  يابيارز

  

237 

  نجی شده مدل. مقادیر ضرایب واس5جدول
  هدایت هیدرولیکی

  اشباع
(cm/day)sK  

  رطوبت حجمی
  باقیمانده

)3/cm3(cmr   

  رطوبت حجمی
  اشباع

)3/cm3(cms   

  عکس پتانسیل ورود
  هوا به داخل خاك

) 1-(cm α  

  پارامتر تجربی شکل 
  منحنی رطوبتی خاك

n  

  پارامتر تورجسیتی
  در تابع جریان

I 

18  04/0  63/0  012/0  2/1  6/0  
  

  هاي خاكسازي هدایت الکتریکی، آنیون و کاتیون. نتایج ارزیابی آماري مدل جهت شبیه6ل جدو

 EC  نوع آماره
pH 

+Na +K  +2Ca +2Mg -Cl -24SO 

dS/m mg/l 
2R  95/0 91/0  93/0  90/0  92/0  91/0  88/0  85/0  

NRMSE  11% 12%  15%  15%  14%  13%  17%  18%  
NSE  83/0 81/0  80/0  80/0  82/0  81/0  75/0  72/0  
CRM  006/0- 09/0 -  07/0 -  07/0 -  08/0 -  08/0 -  12/0  16/0  

  6  5  3  2  4  3  3  1 رتبه نهایی
  

هاي مختلف استفاده شد و درنهایت میانگین جهت تکرار شوري
  سنجی استفاده گردید.مرحله صحت

سـازي مـدل از   براي سنجش اعتبـار و درسـتی نتـایج شـبیه    
)، میانگین مربعـات خطـاي نرمـال    2Rهاي ضریب تعیین (آماره

ــارایی نــشNRMSEشــده ( ــار ک ) و NSEســاتکلیف ( -)، معی
هـاي ایـن   ) استفاده شده است. فرمـول CRMضریب باقیمانده (

  باشند.صورت زیر میها بهآماره

)7(  
 

n

i ave i ave
i

n
n

i ave i avei
i
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 iOمقـادیر پـیش بینـی شـده،      iP ،در فرمول هاي ارائـه شـده  

مقـدار   aveOهـا و  تعـداد نمونـه   nگیـري شـده،   مقادیر اندازه
باشـد. چنانچـه تمـام مقـادیر     متوسط پارامتر مشاهده شده می

پیش بینی و اندازه گیري شده با هم برابر شوند، مقدار عددي 
NRMSE  وCRM 2 برابر صفر و مقدارR  وNSE   برابر یـک

  ).14خواهد شد (
  

  نتایج و بحث
هاي شبیه سازي میزان هدایت الکتریکی، اسیدیته و یون منظوربه

طور که ذکر همان سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر و سولفات
آنـالیز حساسـیت و واسـنجی شـد.      Hydrus-1D شد ابتدا مدل

 ـ     ه رطوبـت  نتایج آنالیز حساسیت نشـان داد کـه مـدل نسـبت ب
) 5/2حجمی اشباع حداکثر حساسیت (ضریب حساسیتی معادل 

د. کمترین حساسیت مدل نسبت به عکس پتانسیل باشمیرا دارا 
(تورجسـیتی) در   ورود هوا به داخل خاك، پارامتر پیچ و خمش

ترتیب با مقادیر عددي به باقیماندهتابع جریان و رطوبت حجمی 
ه هدایت هیدرولیکی اشباع بوده و نسبت ب 20/1و  78/0، 45/0

مدل  همچنیند. باشمیرا دارا  28/0حساسیت متوسط با ضریب 
نسبت به پارامتر تجربی شکل منحنـی رطـوبتی خـاك حسـاس     

د. پس از آنالیز حساسیت، مدل واسنجی گردید که نتایج باشمین
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۲۳۸  

  ) ارائه شده است.5( در جدول
رد نیاز به هاي موبا استفاده از نتایج مرحله واسنجی، ورودي

ــد.  ــهمــدل وارد و اجــرا گردی ــادیر  منظــورب ــایج مق مقایســه نت
هایی کـه قـبلا ذکـر شـد     ي شده از آمارهسازشبیهي و گیراندازه

  ) ارائه شده است.  6استفاده گردید. نتایج در جدول (
کـه نسـبت پراکنـدگی را بـین      2Rآمـاره   )6جدول (مطابق 
بـراي تمـام   د، ده ـمـی  نشان گیرياندازهبینی شده و مقادیر پیش

کـه توانـایی   آمده  دستبه %85پارامترهاي مورد بررسی بیش از 
یزان هـدایت الکتریکـی، اسـیدیته،    ي مسازشبیهمناسب مدل در 

بندي مدل در به لحاظ رتبهد. دهمینشان ها را ها و کاتیونآنیون
ضـریب تعیـین هـدایت الکتریکـی      ةي با توجه به آمارسازشبیه

  تر بوده است. خاك موفق عصاره اشباع
تـا   10 ةدرصد، دربـاز  10آل در حالت ایده NRMSEمقدار 

درصد عملکرد متوسـط و بـیش از    20-30عملکرد مناسب،  20
نمایـد. در  درصد بیانگر عملکرد نامناسب مدل را ارائـه مـی   30
درصـد   18تـا   11بـین   ي صورت گرفتـه ایـن پـارامتر   سازمدل
  د.دهمیب مدل را نشان آمده که عملکرد مناس دستبه

، شاخصی بدون بعـد بـوده کـه بـه یـک خـتم       NSEشاخص
نهایت تا یک). وقتی مقدار این شاخص برابـر  شود (از منفی بیمی

با یک گردد بدین معناست که مدل کاملا با واقعیـت تطـابق دارد.   
تا  72/0بین  ساتکلیف - نتایج این بررسی مقدار معیار کارایی نش

  د.باشمیه بیانگر تطابق مناسب مدل با واقعیت کنشان داده  8/0
براي هدایت الکتریکی، اسیدیته و  در این مقاله باقیماندهضریب 

هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیـزیم منفـی و بـراي کلـر و     یون
مقـادیر مثبـت ایـن شـاخص     سولفات مثبت برآورد شده است.  

  د. دهمیان برآورد کمتر و مقادیر منفی برآورد بیشتر مدل را نش
بنـدي  هاي آماري هر پارامتر رتبهپس از بررسی منفرد شاخص

بندي نشان داد که مدل بیشترین دقت را در بـرآورد  شد. نتیجه رتبه
مقدار هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك داشته و پـس از آن بـه   
ترتیب کلسیم در رتبه دوم، اسیدیته، سدیم و منیـزیم (هـر سـه در    

  سیم، کلر و سولفات قرار دارند. رتبه سوم)، پتا
بـه لحـاظ   یق حاضر با پژوهش محمدي و دلبـري  نتایج تحق

بیشترین دقت مدل در برآورد هدایت الکتریکـی عصـاره اشـباع    
توانایی مناسب مدل در  همچنین). 4خاك و کلسیم تطابق دارد (

ي حرکت نمک در خاك در تحقیق حاضرنیز تأیید شده سازشبیه
  است.

  
  يگیرنتیجه

هـدایت  بینـی  جهت پـیش  Hydrus-1Dدر مقاله حاضر از مدل 
الکتریکی، اسـیدیته، سـدینم، پتاسـیم، کلسـیم، منیـزیم، کلـر و       

اسـتفاده گردیـد.   سولفات در پروفیل خاك تحت کشت نیشـکر  
ابتدا مدل آنالیز حساسیت و واسنجی گردید. سپس  بدین منظور

خلاصـه  صورت نتایج زیر بهصحت سنجی مدل انجام گرفت و 
  آمد.  دستبه
مدل نسبت به رطوبت حجمی اشباع حـداکثر حساسـیت را    - 

 د. باشمیدارا 

کمترین حساسیت مدل نسبت به عکس پتانسـیل ورود هـوا    - 
به داخل خاك، پارامتر پیچ و خم در تابع جریان و رطوبـت  

بوده و نسبت به هدایت هیدرولیکی اشباع  باقیماندهحجمی 
 حساسیت متوسط دارد. 

سبت به پارامتر تجربی شکل منحنـی رطـوبتی خـاك    مدل ن - 
 د.باشمیحساس ن

ــر اســاس  نتیجــه رتبــه -  بنــدي پارامترهــاي مــورد بررســی ب
هاي آماري نشان داد که مدل بیشـترین دقـت را در   شاخص

برآورد مقدار هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك داشـته و  
 ترتیب کلسیم در رتبـه دوم، اسـیدیته، سـدیم و   پس از آن به

منیزیم (هر سه در رتبه سوم)، پتاسیم، کلر و سـولفات قـرار   
 دارند.

در شرایط تحقیق حاضر مدل هـدایت الکتریکـی، اسـیدیته و     - 
هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم را بیشتر از مقـدارکلر  یون

 و سولفات را کمتر از مقدار واقعی برآورد نموده است.

در  Hydrus-1Dبیـان نمـود کـه مـدل      تـوان میطور کلی به
هاي مناسبی باشد و با دقت واسـنجی  صورتی که داراي ورودي

  د نتایج قابل قبولی را ارائه نماید.توانمیشود 
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Abstract 

In the present study Hydrus-1D software was used to simulate electrical conductivity, pH and sodium, potassium, 
calcium, magnesium, chloride and sulfate ions. Field experiments were performed at the Sugarcane Research Center 
located in south of Ahvaz on sugarcane varieties CP48-103 with four water treatments (one treatment was Karun river 
water and three treatments were diluted drainage water) and three replications. The samples were collected from 0-30, 
30-60 and 60-90 cm soil depth before irrigation and electrical conductivity and anions and cations of soil were 
measured in the laboratory. Sensitivity analysis and calibration were first performed with the aim of verifying the 
Hydrus-1D software. The sensitivity analysis indicated that the software had maximum sensitivity to the saturated 
volumetric water content. Minimum sensitivity was for the inverse of the air-entry suction, tortuosity parameter, 
residual volumetric water contents and moderate sensitivity was for hydraulic conductivity at natural saturation. Also, 
the software did not show any sensitivity to empirical parameter related to the pore size distribution that is reflected in 
the slope of water retention curve. In calibration stage the amount of hydraulic conductivity at natural saturation, 
residual volumetric water contents, saturation volumetric water contents, the inverse of the air-entry suction, empirical 
parameter related to the pore size distribution and tortuosity were obtained as 18 (cm/day), 0.04 (cm3/cm3), 
0.63(cm3/cm3), 0.012 (cm-1), 1.2 and 0.6 respectively. The results showed that the coefficient of determination of all 
parameters was more than 0.85 which confirms the appropriate capabilities of the model in simulation of electrical 
conductivity, pH, anions and cations. In the modeling carried out the amount of NRMSE was between 11 and 18 
percent which indicates good performance of the model. The Nash-Sutcliffe efficiency criterion was obtained 0.72 to 
0.8 that indicates a good match of the model with reality. The coefficient of residual mass in this paper was positive for 
electrical conductivity, pH and sodium, potassium, calcium, magnesium and negative for chloride and sulfate. The 
positive and negative coefficient of the residual mass shows less and over estimation of the model. 
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