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  چکيده
  
و  خشک مهيمناطق خشک و ن ابيفار يدر اراض يآب کشاورز تيريبهبود مد يبراثر ؤم يراهکار ،کنترل شده يزهکش ةويش

کنترل  ينيرزميز يزهکش يساز هيشب تياست. در پژوهش حاضر، با افزودن قابل ينيرزميز يزهکش يطيمح ستيز آثار فيتخف
 ياجزا يرفتار جمع سازي نهيبه تمياز الگور يا افتهي بهبود ةبا گون مدل نيا قيو تلف SWAP يکيدرولوژيه - يشده به مدل زراع

 تيريمد يساز هيو امکان شب رروزانهيز يواسنج تيبا قابل يعيتوز يکيدورولوژيه- يزراع يساز طرح مدل کي)، UPSO( کپارچهي
 شکرياز مزارع کشت و صنعت ن يکيدر  ،افتهيتوسعه  يساز . طرح مدلافتيآزاد/کنترل شده توسعه  ينيرزميز يزهکش يبيترک

 ةدور يط شکري) و کشت اول نمتر يسانت ٧٠در عمق  يستابيکنترل شده (کنترل سطح ا يزهکش تيري(ره) با مد ينيامام خم
مدل توسعه  يابي و صحت يواسنج جيقرار گرفت. نتا استفادهروز) مورد  ٤٨١مدت  (به ٢٠/٩/١٣٩٠تا  ٢٨/٤/١٣٨٩ يساز هيشب
(با  يآب خروج زه انيو جر يستابيرطوبت خاک، عمق سطح ا يساز هيمناسب مدل در شب يريپذ ميتعم تيقابلاز  يحاک ،افتهي

برابر با  ب،يترت به EFو آماره  يواسنج ةمرحل يط ٧٥١/٠و  ٩٣٣/٠، ٨٧٥/٠برابر با  ب،يترت ، بهEFمدل،  يبازده بيضر ةآمار
 ستمياز س يآب خروج زه يغلظت املاح آب خاک و شور رخ مين يساز هي)، شبيابي صحت ةمرحل يط ٧٣٩/٠و  ٧٦٠/٠، ٨٠٤/٠

و  يدر مرحله واسنج ١٤٢/٠و  ١٠١/٠برابر با  بيترت ، بهNRMSEنرمال شده،  يخطا نيانگيم شهيبا آماره ر ينيرزميزهکش ز
و  ين عملکردشاخص سطح برگ،  يساز هيشب) و يابي صحت ةمرحل يط ١١٩/٠و  ٠٩٢/٠برابر با  ب،يترت به NRMSEآماره 

نمک  لانيب ي) بود. بر اساس اجزايواسنج ةدر مرحل ٩٩٩/٠و  ٩٩٦/٠، ٩٩٦/٠برابر با  ب،يترت به EF ةعملکرد ساکارز (با آمار
 ٩٤/٥٤وارد و حدود  يمطالعات ةمزرع  به ياريآب قينمک از طربر هکتار تن  ٧٢/٣٣حدود  ،يمطالعات ةدور يشده ط يساز هيشب

  شد. هيتخل رندهيپذ يآب يها به بدنه ينيرزميو ز يسطح يزهکش يها ستميس قيراز ط تن بر هکتار نمک
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  مقدمه 
در اراضي فارياب مستعد شوري و ماندابي در مناطق 

استفاده  يبراخشک، زهکشي ابزاري ضروري  خشک و نيمه
 است کشاورزي بيشتر هرچه توسعه و زمين از بهتر

هاي زيرزميني  ). از سوي ديگر، زهکش٢٠٠٠ دما،ياسم(
 به منجر خاک، در ترجيحي جريان مسير يک عنوان به

همراه  باقي ماندن آب در سيستم خاک و به نزما کاهش
 ساير و شور آب زه انتقال تسهيل سبب سطحي هاي زهکش
 ةپذيرند سطحي آب منابع به کشاورزي هاي آلاينده
). تا جايي ٢٠١٠و همکاران،  يانيد( دنشو مي دستي پايين

 بار و زهکشي هاي آب خروجي از سيستم که حجم زه
 مشکلات ترين از مهم يکي به ،آن هايآلاينده
 فعاليت و است شده تبديل فارياب اراضي محيطي زيست
 کند مي تهديد را زهکشي و آبياري هاي شبکه پايدار

). در اين رابطه، رويکرد زهکشي ٢٠٠٢ لن،يو ک يتانج(
 آب جريان الگوي ساختن ثرأمت دليل کنترل شده به

 به منجر تواند مي ها زهکش طرف به عمق کم زيرزميني
هاي  آب و ساير آلاينده کاهش حجم و غلظت نمک زه

هاي  وري مصرف آب و ديگر نهاده کشاورزي و افزايش بهره
؛ سعادت و ٢٠١٤و هنسون،  ارزيکشاورزي شود (آ

هيدرولوژيکي تعييني  - هاي زراعي ). مدل٢٠١٨همکاران، 
هاي  تدوين استراتژي يبراعنوان ابزاري کارآمد  توانند به مي
آب کشاورزي و عملي  آب و زه ةيت يکپارچمدير ةبهين

عنوان يکي از  به ،مديريتي کاهش منبع ةشيو کردن
آب و تبعات زيست  هاي مديريت زه موثرترين شيوه
کار گرفته شوند. از  هاي زهکشي به محيطي سيستم

-ساز فرآيندهاي حاکم بر سيستم آب خاک هاي شبيه مدل
روز و (ک SWAP نبنيا-آتمسفر، مدل ريچاردز-گياه

انجام  متعدد هاي پژوهش اساس بر. است) ٢٠٠٨همکاران، 
 هايمدل معتبرترين و کارآمدترين ازمدل  اين ،شده
 آب، بيلان اجزاي سازي شبيه يراب هيدرولوژيکي-زراعي
 هاي تنش شرايط در بيوفيزيکي متغيرهاي و املاح انتقال

 اي اي/منطقهمقياس مزرعه در اکسيژن و شوري خشکي،
). در ٢٠١١و همکاران،  ي؛ نور٢٠٠٥ نگ،يس( است

)، ديگر مدل ١٩٨٠(اسکگز،  DRAINMODمقايسه با مدل
داراي  SWAPزهکشي کشاورزي، مدل  ةنام آشنا در زمين

رخ  سازي صريح نيم ) امکان کمي١دو مزيت اصلي، شامل 
و شوري  وبتمکش ماتريک (و لذا، صعود شعريه)، رط

سازي رشد  وال شبيه) زيرر٢سازي و  خاک طي دوره شبيه

. با توجه به اين مزايا است SWAPتر در مدل  گياه خبره
تحليل  يراتري ب مناسب  ةگزين SWAPتوان گفت مدل  مي

آب کشاورزي در  آب و زه ةسناريوهاي مديريت يکپارچ
اين مدل  جود،و نيا با است؛خشک  مناطق خشک و نيمه

زهکشي کنترل شده  ةشيوساده سازي  فاقد امکان شبيه
فعلي اين مدل در مزارع  ةاست. از سوي ديگر، کاربرد نسخ

 ةشرکت توسع ةگان کشت نيشکر واقع در واحدهاي هفت
دليل  نيشکر و صنايع جانبي در استان خوزستان که به

هکتار)،  ٢٠يک از مزارع (بيش از  مساحت قابل توجه هر
شدن يک  ها فراهم نيست و کامل يکباره آن آبياريامکان 

ممکن است تا بيش از پنج روز  ،نوبت آبياري هر مزرعه
، تيوضع بيانجامد، دشوار است. چراکه در اين لطو به

هيدرولوژيک  -فرآيندهاي زراعي عيسازي و تجم مشخص
حاکم بر سيستم زراعي در قالب يک ستون  رهمگنيغ

بود. از سوي ديگر، با  هدبرانگيز خوا پرسشخاک منفرد 
توجه به تغييرات زماني سريع اجزاي بيلان آب حين 

سازي  رسد شبيه مي نظر مزارع، به اين در آبياري رويدادهاي
زيرروزانه اجزاي بيلان آب و املاح و لحاظ کردن زمان 

گيري مقادير معيار مورد استفاده در واسنجي و   اندازه
وبت و شوري خاک، رط رخ نيم ژه،يو يابي مدل (به صحت

تواند  آب خروجي) مي عمق سطح ايستابي و جريان زه
تر از  بينانه هاي هرچه واقع سازي منجر به دستيابي به شبيه
کنون، در تمامي مطالعات د. تاشوسيستم زراعي مطالعاتي 

ه در اراضي کشت نيشکر استان انجام شدمشابه صورت 
و  پور عي؛ سم١٣٩٨پاک و همکاران،  يميخوزستان (ابراه

و  ي؛ نوذر١٣٩٣و همکاران،  ي؛ محمد١٣٨٩همکاران، 
هيدرولوژيکي بر  -)، واسنجي مدل زراعي١٣٩٧همکاران، 

سازي  اساس اتخاذ گام محاسباتي روزانه براي مقادير شبيه
معناي واسنجي مدل بر  است. اين امر به انجام شدهشده 

 شدهگيري  هاي معيار اندازه مقادير کميت ةاساس مقايس
سازي شده در  روز با مقادير شبيه طي ساعات مختلف شبانه

بنابراين هدف از  است؛وقت محلي)  (به ٢٤:٠٠ساعت 
 - سازي زراعي کاربرد مدل کردنپژوهش حاضر، عملي 

برداري از مزارع وسيع  واقعي بهره تيوضعهيدرولوژيکي در 
(هاي) زهکش زيرزميني با مديريت  مجهز به سيستم

رزميني آزاد و کنترل شده در واحد زي يزهکش يفيقتل
کشت و صنعت نيشکر امام خميني (شعيبيه)، خوزستان 

تصحيح  ةمنظور، از طريق تلفيق نسخ نيبوده است. بد
 ةشد سازي يکپارچه نمونهو  SWAPاي از مدل  شده
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)، يک طرح UPSO( اجزا جمعي رفتار سازي بهينه الگوريتم
 ةشيو بنيان به -ريچاردز ژيکيهيدورولو - سازي زراعي مدل

  . افتيتوزيعي با قابليت واسنجي زيرروزانه توسعه 
  

  ها مواد و روش
تحت  B1117)  ةپژوهش حاضر در يکي از مزارع (مزرع

کشت گياه نيشکر (کشت اول) در واحد کشت و صنعت 
نيشکر امام خميني (شعيبيه) و با استفاده از بانک اطلاعات 

انجام ) ١٣٩١( يلار يشده توسط صادق يگردآور يا مزرعه
آزاد بود  ينيرزميمجهز به زهکش ز ي. مزرعه مطالعاتشد

کنترل شده (با عمق کنترل  يزهکش تيريدکه در آن، م
رشد  ةاز دور يبخش يمتر) ط سانتي ٧٠سطح ايستابي 

   د.) اعمال ش١٣٩٠ماه   (از ارديبهشت تا آبان شکرين اهيگ
در نظر  يبرا SWAPپژوهش حاضر، کد منبع مدل  در

 يساز هيشب ،ياريآب يدادهايگرفتن طول مدت زمان رو
استفاده از  تيوضعدر  يديبرگاب و محصول تول رروزانهيز

مورد  ياريآب يدادهايو رو يهواشناس رروزانهياطلاعات ز
 يساز هيماژول شب ن،يقرار گرفت. همچن حيو تصح ينيبازب
حاصل از پژوهش  جيمدل بر اساس نتا نيا رقتع-ريتبخ
. از اصلاح شد) ١٣٩٥؛ ١٣٩٤و همکاران ( يعراق يپرچم
 يساز اسيزمقيبا چارچوب ر SWAPمدل  قيتلف قيطر
 يتوسط پرچم افتهيروزانه توسعه  يهواشناس يها داده
 -ريتبخ يساز هي)، امکان شب١٣٩٥و همکاران ( يعراق

دلخواه فراهم شد.  يزمان يها اسيدر مق رروزانهيتعرق ز
کنترل شده  يزهکش يساز فراهم شدن امکان مدل يراب
سازي،  شبيه ةهاي زماني دلخواه از طول دور دوره يط

. طول دوره شد حيتصح SWAPمدل  يماژول زهکش
تا  ١٣٨٩ ريت ٢٨مورد مطالعه از  ةمزرع يبرا يساز هيشب
 يروز) در نظر گرفته شد. برا ٤٨١مدت  (به ١٣٩٠آذر  ٢٠
 متر يسانت ٥٥٠با عمق  يستون خاک ،يمطالعات ةمزرع

محدود کننده از سطح خاک در  هي(معادل با عمق وقوع لا
ارائه  يها يژگيبا و هي) و متشکل از دو لايمزرعه مطالعات

  در نظر گرفته شد. ١جدول در  شده
شده از  يآور جمع يصحت اطلاعات هواشناس يابيارز
و  يمحدوده مطالعات ةنمون ةمزرع يهواشناس ستگاهيا

 تميالگور قيگم شده از طر يهواشناس يها برآورد داده
) در ١٣٩٥و همکاران ( يعراق يتوسط پرچم افتهيتوسعه 

اهواز  کينوپتيس يهواشناس ستگاهيا يها با داده بيترک
تعرق مرجع - ريبرآورد تبخ يراب ).۲جدول ( صورت گرفت

چارچوب  ) ازيا قهيدق ١٥ يزمان اسي(با مق ةرروزانيز
 افتهيروزانه توسعه  يهواشناس يها داده يساز اسيزمقير

 شيراي) و و١٣٩٥و همکاران ( يعراق يتوسط پرچم
 يعراق ي(پرچم ASCE ثيمانت -شده مدل پنمن حيتصح

شد.  استفاده يمنطقه مطالعات ي) برا١٣٩٤و همکاران، 
بر  يمزرعه مطالعات يجيتدر ياريدر نظر گرفتن اثر آب يراب

 يزراع ستميس يکيدرولوژيه - يزراع يها يساز هيشب
 يواحدها فيتعر قياز طر SWAPمدل  ،يمطالعات

مورد  يعيتوز وهيش به دروتوپيهمگن موسوم ه يساز هيشب
 يازا به SWAPمدل  ب،يترت نيکاربرد قرار گرفت. بد

طور جداگانه اجرا شده و  به دروتوپيه ياز واحدها کيهر
 يوزن نيانگيم سهيمقا قياز طر افتهيمدل توسعه  يواسنج

 يها يزمان ي) سردروتوپي(بر اساس مساحت هر ه
در  ليدخ يها دروتوپيهمه ه يشده برا يساز هيشب

 يمکان اسيشده (با مق يريگ متناظر اندازه ريمقاد يبازساز
  کل سطح مزرعه) صورت گرفت.

از  ريصورت مقاد خاک به رخ مين دست نييپا يشرط مرز
 زانيخاک با م رخ مياز کف ن انيشده جر نييتع شيپ

 زانياساس، م نيدر نظر گرفته شد. بر ا نيمع يشور
از طول دوره  ياز کف در پنج مقطع زمان انيجر
 ريسا يمعکوس و برا يساز مدل قياز طر يساز هيشب

فوق  ريمقاد نيب يخط يابي وندر قياز طر يمقاطع زمان
از  انيجر يو شور ينيرزميآب ز يشور زاني. مدشبرآورد 
 کتايپارامتر مجهول  کيعنوان  به کيخاک، هر رخ ميکف ن

معکوس  يساز مدل قياز طر يساز هيشب ةدر سراسر دور
انتقال املاح در مزارع  يساز مدل يرابرآورد شد. ب

املاح  يو جذب سطح يا تودهانتقال  نديدو فرآ ،يمطالعات
 يساز ) در نظر گرفته شد. مدليجذب خط زوترمي(ا
 يزهکش ستميس کرديرو قياز طر يزهکش ستميس

(کروز و  يبر مفهوم مقاومت زهکش يچندگانه مبتن
دو  ،يمزرعه مطالعات ي) صورت گرفت. برا٢٠٠٨همکاران، 

و  ينيرزميز يزهکش ستميس کيشامل  ،يزهکش ستميس
در نظر گرفته شد.  يسطح يهکشز ستميس کي
 ١٠مربوط به هر  يزهکش ستميس نييتب ب،يترت نيبد
در  يمزرعه مطالعات يدر نظر گرفته شده برا دروتوپيه

 ستميس کيو  ينيرزميز يزهکش ستميس کيقالب 
 يابيروند .دشخلاصه  ندهيمنفرد و نما يسطح يزهکش
 معادلة قياز طر دروتوپياز هر ه يآب خروج زه انيجر

  ):٢٠١٠و همکاران،  يانيگرفت (د انجام ريساده ز
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)١(    , =           ,          ,   ⁄  
ترتيب، طول مسير (متر) و زمان  به Td,iو  Loutlet,iکه در آن 

ام به iآب خروجي از هيدروتوپ  تأخير (روز) رسيدن زه

آب به خروجي  متوسط زمان انتقال زه   نقطه خروجي، 
ترين  بيانگر فاصلة دوردست Loutlet,maxسيستم زهکشي و 

  هيدروتوپ از نقطه خروجي است.
  

 هاي فيزيکي و شيميايي خاک مزرعه مورد مطالعه ويژگي -١جدول 
  عمق 

)cm(  
  بافت خاک 

 شن
)%( 

 لتيس
)%( 

 رس 
)%( 

  يژه ظاهريجرم و
)g cm-3( 

   يکربن آل
)%( 

 آهک
)%( 

pH   
) -( 

  عصاره اشباع يشور
 )dS m-1( 

 ٩٨/٢ ٦٨/٧ ٦٠/٣٩ ٨٥/١ ٦٦/١ ٠٠/٣٤ ٠٠/٥٢ ٠٠/١٤ لتييس -لوم رسي ٠-٣٠
 ٤٢/٢ ٨٦/٧ ١٦/٤٠ ٧٣/٠ ٦٦/١ ٠٠/٣٧ ٣٣/٥٢ ٦٧/١٠ لتييس -لوم رسي < ٣٠

  
  (*)يمطالعاتدوره  يروزانه ط يهواشناس يرهايمتغ يفيتوص يها آماره -٢جدول 

  CI95  رات (درصد)ييب تغيضر  نيانگيم  حداکثر حداقل ير هواشناسيمتغ
 ١٣/٠ ١٣/٦٣ ٣/٢ ٨/٩ ٦/٠ )m s-1سرعت باد (

 ٧٥/٠ ٧٤/٤٧ ٧/١٧ ٠/٣٣ ٤/٠  )C°حداقل ( يدما
 ٨٩/٠ ١٦/٢٨ ٤/٣٥ ٢/٥١ ٦/١٠  )C°حداکثر ( يدما

 ٠٩/٠ ٣٦/٤٥ ١/٢ ٦/٤ ٧/٠  )kPa( يفشار بخار واقع
 ٥٨/٠ ٧٨/٣٤ ٦/١٨ ٤/٢٨ ٠/٤  )MJ m-2 d-1( يديتشعشع خورش

 ٢٦/٠ ٥٧/٥١ ٦/٥ ٨/١٤ ١/٠  )mm d-1( مرجع تعرق چمن -ريتبخ
 ٢٨/٠ ٨٦/٦٤١ ٥/٠ ٠/٤٩ ٠/٠  )mm d-1(روزانه  يبارندگ

(*)CI95 درصد است. ٩٥نان ياطم هانگر محدوديب  
  

 ياهياز مدل گ يکيزيوفيب يرهايمتغ يساز هيشب يراب
WOFOST استفاده شد. ١٩٩٤ت و همکاران، ي(سوپ (
مشابه  يها اساس پژوهشن مدل بر يحساس ا يپارامترها

جدول ( يي) شناسا٢٠٠٣ندر و همکاران، يگذشته (بسمبا
د. شمعکوس برآورد  يساز ق مدليها از طر ر آنيو مقاد )٣
-CP48شکر کشت شده (رقم يررس بودن رقم نيل ديدل به

قابل توجه  يمورد مطالعه و طول دوره زمان ة) در مزرع103
و  SLA يپارامترهار ياه، مقاديگ ةرشد و توسع يساز هيشب

Amax ) ق ياه از طريرشد گ ة) در نه مقطع از دور٣جدول
رشد  ير مقاطع بازه زمانيسا يمعکوس و برا يساز مدل
شده  ير واسنجين مقاديب يخط يابي ق درونياه از طريگ

  د.شبرآورد 
 يساز ک طرح مدليافته، يمدل توسعه  يواسنج يراب

 UPSO يساز نهيبه تميالگوربر  يهدفه مبتن تک معکوس
 يسينو ق برنامهياز طر، )٢٠٠٤س، ي(پاراسوپولوس و وراهات

 ةبرجست يژگيو. افتيتوسعه  يچندپردازش ++Cفرترن و 
بارز انتفاع  يها يژگيق وي، تلفUPSO يساز نهيتم بهيالگور

 يساز نهيتم بهيالگور gbestو  lbest يها و اکتشاف در گونه
PSOش تعداد دفعات محاسبه تابع ياز به افزاي، بدون ن

). در ٢٠٠٤س، ي(پاراسوپولوس و وراهات استهدف 
، در يمطالعات ةمزرع يافته برايمدل توسعه  يواسنج

ق ي) از طر٣جدول پارامتر مجهول ( ٤٥مجموع، 
مدل  يند واسنجيد. فرآشمعکوس برآورد  يساز مدل

 يتکرار اجرا ٤٥٠ذره و  ١٥٠ يازا به ،افتهيتوسعه 
هزار  ٦٧٥صورت گرفت (در مجموع،  UPSOتم يالگور

  ). SWAPمدل  يمرتبه اجرا
 يساز ار مورد استفاده در طرح مدليمع يها تيکم

رخ رطوبت و  ميشده ن يريگ اندازه يها معکوس شامل داده
آب  زه ي، حجم و شوريستابيخاک، عمق سطح ا يشور

، شاخص سطح برگ ينيرزميستم زهکش زياز س يخروج
شکر در مراحل ياه نيو ساکارز گ يعملکرد نزان يو م

 يها داده ةهماز که  يا گونه به ؛اه بوديمختلف رشد گ
. از شدمدل استفاده  يزمان در واسنج طور هم مذکور به

نرمال شده با  ين خطايانگيشه ميآماره ر يمجموع وزن
ار يت معيشده کم يريگ ر اندازهين مقاديانگياستفاده از م

)NRMSE ،عنوان  کسان بهي يب وزنيبا ضرا ))٥(ه معادل
معکوس استفاده شد.  يساز تابع برازش در مدل

 يها به مجموعه داده شدهاد ي يها داده يبند ميتقس
 يکه حت انجام شد يا گونه به يابي و صحت يواسنج

 ٥٠ ةرنديک از دو مجموعه داده فوق در بر گيالامکان، هر
 يها جز داده شده (به يريگ اندازه يها درصد از داده

شده مربوط به شاخص سطح برگ و عملکرد  يريگ اندازه



 ٥٧                                                                                                 ١٣٩٩/ زمستان ٣٩/ پياپي ٤/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 استفادهمدل مورد  يطور کامل در واسنج محصول که به
  قرار گرفت) باشند. 

ق يطراز افته يتوسعه  عملکرد مدل ةسيو مقا يابيارز
ن قدرمطلق خطا يانگي)، مMEميانگين خطا ( يهاآماره

)MAEميانگين مربعات خطا ( ة)، ريشRMSE( ،NRMSE 
و  يعراق ي(پرچم انجام شد) EFمدل ( ييب کارآيو ضر

  ):٢٠١٣همکاران، 
)٢(    = ∑ (  −   )      

)٣(     = ∑ |  −   |      

)٤(      =  ∑ (  −   )       

)٥(       =  ∑ (  −   )          

)٦(    = 1 −  ∑ (  −   )     ∑ (  −   )       

 يساز هيشبمقدار  Pشده،  يريگمقدار اندازه Oها  که در آن
تعداد  mو  شده يريگر اندازهين مقاديانگيم  O ،شده
آن است كه مدل  ةکنندبيان ME ة. آمارست هاسهيمقا

برآورد (مقادير مثبت) يا  را بيش Oمورد بررسي مقدار 
. براي برآوردي مطمئن از کند برآورد (مقادير منفي) مي كم
O .بايد مقدار قدرمطلق آن تا حد امكان كوچك باشد ،

و با  استهمواره مثبت  RMSEو  MAE يها مقدار آماره
به صفر، عملكرد مدل مورد  ها نزديك شدن مقدار آن

  Oرا نسبت به  Pر يمقاد EF ةيابد. آمار بررسي بهبود مي
کاملا مشابه  Pو  Oر يکه مقاديکند. در صورت يسه ميمقا

ن، يک خواهد بود. همچنين آماره برابر با يباشند، مقدار ا
ن حالت، يباشد که در ا ين آماره ممکن است منفيمقدار ا

ر ين مقاديانگين نکته دلالت دارد که مين آماره بر ايا
ر برآورد يرا نسبت به مقاد ين بهتريشده، تخم يريگاندازه

و همکاران،  يعراق يدهد (پرچميشده توسط مدل ارائه م
تا  ٧٥/٠ ةمدل در دامن ييب کارآير ضريمقاد). ٢٠١٣
 يا مساويتر و کوچک ٦٥/٠تا  ٥٠/٠، ٧٥/٠تا  ٦٥/٠، ٠٠/١
خوب، خوب،  اريبسعنوان عملکرد  ب، بهيترت به ٥/٠با 
ر يمقاد يمدل در بازسازرقابل قبول يقبول و غ قابل
و  ياسي(مور شوديدر نظر گرفته مار يشده مع يريگ اندازه

در  NRMSE ةآمارر يمقاد ن،ي). همچن٢٠٠٧همکاران، 
و  ٣٠/٠تا  ٢٠/٠، ٢٠/٠تا  ١٠/٠، ١٠/٠تا  ٠٠/٠ ةدامن
خوب،  اريبسعنوان عملکرد  ب، بهيترتبه ٣٠/٠تر از بزرگ

 يمدل در بازسازرقابل قبول يقبول و غخوب، قابل

 شود يدر نظر گرفته مشده  يريگ ار اندازهيمع يها تيکم
ک از منابع ي، سهم هرطور ني). هم١٩٩١ن، ي(لوگ و گر
 يبا استفاده از روش جزءبند Pو  Oر يمقاد عدم انطباق

شد ن يير تعيشرح ز) بهMSEن مربعات خطا (يانگيآماره م
  ):٢٠٠٣(گاچ و همکاران، 

)٧(     = 100 (∑ (  −   )    )     

)٨(     = 100 (1 −   ) ∑ (  −   )           

)٩(     = 100 (1 −   ) ∑ (  −   )           

)١٠(     = ∑ (  −   )       

ب يش  b،شده يساز هيشبر ين مقاديانگيم   ها که در آن
از  يدرصد P ،RSBو  Oر يمقاد بر يبرازشون يخط رگرس

MSE  ا يون به بالا ياز انتقال خط رگرس يکه ناشاست
انگر ضعف مدل در يو ب باشديم ١:١ ن خط گرافييپا
 يريگ اندازه يها داده يبرآوردگر ا کمي يبرآوردگر شيب

از دوران  يکه ناش  MSEاز  يدرصد RNU، استشده 
 ةکنندانيو ب است ١:١ون نسبت به خط گراف يخط رگرس

شده  يريگ ر اندازهينوسانات مقاد يضعف مدل در بازساز
از کمبود  يکه ناش MSEاز  يدرصد RLC .است

است  يهيباشد. بد يم Pو  Oر ين مقاديب يخط يهمبستگ
  . =١٠٠RSB+RNU+RLC که

  

  نتايج و بحث
پارامترهاي مجهول لحاظ شده در طرح  ةمقادير بهين

ده است. مطابق نوشته ش ٣جدول سازي معکوس در  مدل
، مقادير واسنجي شده ترم جريان از کف ستون ٣جدول با 

 ةآزاد (دور ينيرزميز ياعمال زهکش ةخاک طي دور
را  3(qBot)تا  1(qBot) يسازي که پارامترها ابتدايي شبيه

رد) بيشتر از دوره زماني فعال شدن زهکشي يگ يدر برم
و  4(qBot) يرنده پارامترهايکنترل شده (که در برگ

(qBot)5 دهندهنشانتواند  باشد) بوده است. اين امر مي يم 
اثر زهکشي کنترل شده در کاهش جريان خروجي از 

محيطي  هاي زيرزميني و کاهش مشکلات زيست زهکش
باشد که توسط پژوهشگران متعددي  ينيرزميز يزهکش

؛ ٢٠٠١ارز، يستن و آيمورد اشاره قرار گرفته است (کر
  ).٢٠١٣و همکاران،  ياسيمور
لکرد عم يمورد استفاده در بررس يابيارز يها ر آمارهيمقاد

انتقال آب و املاح و  يساز هيشده در شب يمدل واسنج
و  يواسنج يها داده  مجموعه يازا به يکيزيوفيب يرهايمتغ
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، ٤جدول ده است. بر اساس شارائه  ٤جدول در  يابي صحت
از آن است  يحاک MAEو  ME يها ر آمارهيسه مقاديمقا

 کي چيه يصورت گرفته در بازساز يبرآوردگر شيکه کم/ب
دار رخ نداده يطور پا شده به يريگ ار اندازهيمع يها داده از

توان  يم RLCو  RSB ،RNU يها است. بر اساس آماره
 يريگ ر اندازهين مقاديگفت که بخش اعظم عدم انطباق ب

ن يب ياز کمبود همبستگ يناش ،شده يساز هيشده و شب
مدل در  ييشده و نارسا يساز هيو شب يريگ ر اندازهيمقاد
شده بوده است.  يريگ ر اندازهيمقاد ينوسانات زمان يبازساز

 ها الف که در آن - ٤شکل و  ٢شکل ، ١شکل  ن نکته ازيا
 يها تيشده کم يساز هيشده و شب يريگ ر اندازهيمقاد
از عدم  ي. بخشاستز قابل استنباط ين شده،سه يار مقايمع

شده را  يساز هيشده و شب يريگ ر اندازهين مقاديانطباق ب
ز يمورد مطالعه و ن ةدر مزرع يمکان يتوان به ناهمگن يم

ط ين موارد در عمل و شراينسبت داد که ا يشيآزما يخطا
گر يد ي). بخش٢٠٠٥نگ، ياست (س ريناپذ مزرعه اجتناب

اتخاذ  يساز ات سادهيتوان به فرض يانطباق را م ن عدمياز ا
 ةمزرع يافته برايمدل توسعه  يحيشده در ساختار تشر

نظر کردن از اندرکنش  لحاظ صرف ژه بهيو ، بهيمطالعات
ز خلاصه کردن يها و ن دروتوپين هيب ينيرزميان آب زيجر
 يستم زهکشيک سيمزرعه در قالب  يستم زهکشيس
نده يمنفرد و نما يسطح يهکشستم زيک سيو  ينيرزميز

ر ينوسانات مقاد يمدل در بازساز ييعدم توانا نسبت داد.
(آماره  يشده شاخص سطح برگ و عملکرد ن يريگ اندازه
RNU  ياز انتشار خطا يتوان ناش ي) را م٤جدول در 
رشد  يها يساز هيلان آب و املاح در شبيب ياجزا يبازساز

ماده  يب جزءبنديت ضرايافتن اثر عدم قطعياه، نمود يگ
ز ساختار اعمال شده در ياه و نيگ يها ن انداميخشک ب
 يها يژگيو يخط يابي بر درون يمبن SWAPمدل 
مدل و  يعنوان اطلاعات ورود اه که بهياز گ يمختلف

ف ياه تعرياز مراحل مختلف رشد گ يصورت تابع به
ن يانگيشده با م يريگ ر اندازهيسه مقاديز مقايشوند و ن يم
شده مربوط به هر واحد  يساز هير شبير نظيمقاد يوزن
و  NRMSEارزيابي  هاي آماره مقاديردروتوپ دانست. يه

EF ) ترتيب، حاکي از عملکرد قابل قبول تا  ) به٤جدول
گيري شده  بسيار خوب مدل در بازسازي مقادير اندازه

يستابي است. بر رخ رطوبتي خاک و نوسانات سطح ا نيم
سازي  ، عملکرد مدل در شبيهNRMSE ةاساس مقادير آمار

آب خروجي از زهکش زيرزميني مزرعه در  جريان زه
ترتيب، غيرقابل قبول و  يابي به مراحل واسنجي و صحت
 EFشود و متقابلا، مقادير آماره  قابل قبول ارزيابي مي

حاکي از عملکرد بسيار خوب و خوب مدل در بازسازي 
اين ناسازگاري  گيري شده اين کميت است. ر اندازهقاديم

هاي فوق براي ارزيابي عملکرد  در مورد استفاده از آماره
سازي انتقال املاح نيز مصداق دارد. بر اساس  مدل شبيه

رخ غلظت املاح  سازي نيم ، عملکرد مدل در شبيهEFآمارة 
آب غيرقابل  جز مرحلة واسنجي) و شوري زه آب خاک (به

حاکي از  NRMSEقبول ارزيابي شده و متقابلا، آمارة 
سازي انتقال  عملکرد خوب تا بسيار خوب مدل در شبيه

املاح است. دليل اين تناقض ناشي از منطق بدون بعد 
است.  EFو  NRMSEدر دو آمارة  ساختن عدم انطباق کل

 NRMSEو  EFهاي ارزيابي  در تبيين رياضي آماره
، عدم انطباق کل مقادير ))٦( و )٥( معادلاتترتيب،  (به

ترتيب، با استفاده از  سازي شده به گيري شده و شبيه اندازه
گيري شده بدون بعد  واريانس و ميانگين مقادير اندازه

کنندة اين حقيقت وضوح بيان به EFشود؛ بنابراين آمارة  مي
گيري شده از طريق  ري از واريانس مقادير اندازهکه چه کس
توان گفت در  سازي توجيه شده است. مي مدل شبيه

صورت بروز تناقض در ارزيابي عملکرد مدل بر اساس دو 
هاي  آمارة فوق، ارزيابي عملکرد مدل در بازسازي داده

(در  EFگيري شده با تغييرپذيري بالا بر اساس آمارة  اندازه
تر خواهد بود و بالعکس.  ) مناسبNRMSEارة مقايسه با آم

درصد،  ٢٥تر از ) کوچکCVآمارة ضريب تغييرات (مقادير 
ترتيب،  درصد به ٧٥تر از درصد و بزرگ ٧٥تا  ٢٥بين 
عنوان تغييرپذيري ناچيز، بينابيني و تغييرپذيري بالاي  به

پي،  اي (يوان شوددر نظر گرفته ميکميت مورد بررسي 
). بر اين اساس و با توجه به تغييرپذيري ناچيز ٢٠١٥

رخ غلظت املاح آب خاک و  گيري شدة نيم مقادير اندازه
جدول آب خروجي از سيستم زهکش زيرزميني ( شوري زه

، استفاده از آماره EF)، منطقا، در مقايسه با آمارة ٤
NRMSE تر  براي قضاوت در مورد عملکرد مدل مناسب

  است. 
  

 
 
 



 ٥٩                                                                                                 ١٣٩٩/ زمستان ٣٩/ پياپي ٤/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 (*)يمطالعات رعهمز يبرا افتهيمجهول مدل توسعه  يبرآورد پارامترها نيبهتر ريمقاد - ٣جدول 

 بهينه مقدار پارامتر  شرح  بهينه مقدار پارامتر شرح

  پارامترهاي هيدروليکي خاک
 براي دو لايه در نظر گرفته
 شده براي ستون خاک

(θsat)1 ٤٧٤٢/٠   

  پارامترهاي
 گياهي

TSUMEA ٠٢٣٥/٥٥٨٤ 
(θsat)2 ٤١٧٩/٠   TSUMAM ٣٨٠٢/١٣٠٣ 
(α)1 ٠٢٦٣/٠   RGRLAI ٠٢٨٨/٠ 
(α)2 ٠١٣٤/٠   (SLA)1 ٠٠٠٥/٠ 
(n)1 ٢٨٦٧/١   (SLA)2 ٠٠٠٨/٠ 
(n)2 ٢٩٢٢/١   (SLA)3 ٠٠٠٨/٠ 

(Ksat)1 ٣٦٢٥/٢٠   (SLA)4 ٠٠١٠/٠ 
(Ksat)2 ٧٧١٣/١٥   (SLA)5 ٠٠١٣/٠ 

  جريان از کف
 در پنج مقطع زماني

(qBot)1  ٠٠٨٠/٠   (SLA)6 ٠٠١٤/٠ 
(qBot)2 ٠٠٨٠/٠   (SLA)7 ٠٠١٣/٠ 
(qBot)3 ٠٠٧٥/٠   (SLA)8 ٠٠٠٧/٠ 
(qBot)4 ٠٠٥٩/٠   (SLA)9 ٠٠١٤/٠ 
(qBot)5 ٠٠٣٥/٠   EFF ٥٠١٣/٠ 

  پارامترهاي انتقال املاح
 براي دو لايه در نظر گرفته
 شده براي ستون خاک

(Ddis)1 ٢٥٢٨/٢٥   (Amax)1 ٢٧٩٢/٣٦ 
(Ddis)2 ١٣٨١/٢٠   (Amax)2 ٥٩٦٨/١٨ 
(Kf)1 ٤٢٦٩/٢٤   (Amax)3 ٦٨٩٥/٧ 
(Kf)2 ٨٧٣٧/٢٣   (Amax)4 ٦٧٨٩/٦٤ 

 ٤٥٤٥/٧٣ 5(Amax)   ٦٠٤٨/٢ Cgwl شوري آب زيرزميني
 ٨٩٨٨/٤٣ 6(Amax)   ١٨٨٢/٤ CBot شوري جريان از کف

  پارامترهاي
 سيستم زهکشي

γdrain ٧٤١٢/١٣١   (Amax)7 ١٤٥٣/٣٥ 
γdrain2 ٦٨٣٦/٤٧٣٦   (Amax)8 ٧٠٤١/٤٣ 

γdrain,Ctrl ٦٥٨٨/٧٥   (Amax)9 ٨٩٣١/٥ 
Tdelay ٣٦٧٠/١       

مکعب بر متر(سانتي يزوترم جذب خطيمتر)، ضريب ا ترتيب، ضريب انتشارپذيري (سانتي به Kfو  Ddisپارامترهاي هيدروليکي خاک،  Ksatو  θsat ،α ،nدر جدول فوق، (*)
ترتيب، مقاومت زهکشي سيستم  به Tdelayو  γdrain1 ،γdrain,Ctrl ،γdrain2مکعب)،  متر گرم بر سانتي شوري جريان از کف (ميلي CBotمتر بر روز)،  جريان از کف (سانتي qBotگرم)، 

 شوري آب زيرزميني Cgwآب به خروجي (روز)،  خير رسيدن زهأآزاد و کنترل شده (روز)، مقاومت زهکشي سيستم زهکشي روباز و زمان ت تيوضعزهکشي زيرزميني در 
گراد  دهي (درجه سانتي زني تا گل مجموع دما از مرحله جوانه کنندهترتيب، بيان به EFFو  TSUMEA ،TSUMAM ،RGRLAI ،SLA ،Amax)، مترمکعب سانتيگرم بر  (ميلي

بر روز)، سطح ويژه برگ (هکتار بر  مترمربعبر  مترمربعگراد روز)، حداکثر افزايش نسبي شاخص سطح برگ ( دهي تا بلوغ (درجه سانتي روز)، مجموع دما از مرحله گل
مربع ثانيه) گرم بر هکتار بر ساعت بر ژول مترمصرف نور در يک برگ منفرد (کيلو يبازدهاکسيد کربن (کيلوگرم بر هکتار بر ساعت) و  کيلوگرم)، حداکثر شدت جذب دي

  .است
  

 يرهايسازي انتقال آب و املاح و متغ در شبيه SWAPعملکرد مدل  يمورد استفاده در بررس يابيارز يها آماره ريمقاد - ٤جدول 
 (*)يساز هيدوره شب يط يکيزيوفيب

  ار يت معيکم
  شده يريگ اندازه

  مجموعه 
  داده

  عملکرد مدل يابيآماره ارز
m  CV  ME  MAE  RMSE  NRMSE  EF  RSB  RNU  RLC  

  رطوبت خاک
)cm3 cm-3(  

 ٨٤١/٧٩ ١٠٠/٥ ٠٥٩/١٥ ٨٧٥/٠ ٠٣٣/٠ ٠١٢/٠ ٠١١/٠ ٠٠٥/٠ ٢٣٤/٩ ١٧  يواسنج
 ٥٩٥/٧٩ ٨٠١/١٨ ٦٠٤/١ ٨٠٤/٠ ٠٣٣/٠ ٠١٢/٠ ٠١٢/٠ -٠٠٢/٠ ٣٧٤/٧ ١٣  يابي صحت

  عمق سطح 
  )cm( يستابيا

 ٧٢٢/٧٥ ٢٣٥/٢٢ ٠٤٣/٢ ٩٣٣/٠ ١٦٥/٠ ٦٩٢/١٢ ٦٤٦/٩ -٨١٤/١ -٧٧٢/٦٣ ٩٨  يواسنج
 ٧٩٨/٧٦ ٣٠١/١٥ ٩٠١/٧ ٧٦٠/٠ ٢٣٩/٠ ٦٣٨/١٥ ٢٩٦/١٢ - ٣٩٦/٤ -٨٣٠/٤٨ ١٢٢  يابي صحت

  آب ان زهيجر
  )cm d-1( يخروج

 ٦١٥/٨٠ ٦٢٦/٤ ٧٥٨/١٤ ٧٥١/٠ ٣٣٢/٠ ١٠١/٠ ٠٧٨/٠ ٠٣٩/٠ ٥٣٢/٦٦ ٨١  يواسنج
 ١٣١/٩٥ ٨٣٩/٣ ٠٣٠/١ ٧٣٩/٠ ٢٨٥/٠ ٠٨٩/٠ ٠٧٣/٠ ٠٠٩/٠ ٨٤٥/٥٥ ١٢٩  يابي صحت

 رخ غلظت املاح مين
  )dS m-1( آب خاک

 ٥٣٦/٦٥ ٤٩٣/٢٩ ٩٧٢/٤ ٦٦٤/٠ ١٠١/٠ ٢١٨/٠ ١٦٢/٠ -٠٤٩/٠ ٣٥٥/١٧ ١٢  يواسنج
 ٥٧٧/٥٥ ٤١٤/١٦ ٠٠٩/٢٨ -٤٨٧/٢ ٠٩٢/٠ ١٧٣/٠ ١٢٧/٠ ٠٩٢/٠ ٩٥٦/٤ ١٢  يابي صحت

  آب زه يشور
 )dS m-1(  

 ٠٠٠/٠ ٢٢٥/٩٣ ٧٧٥/٦ -٠٧٣/٠ ١٤٢/٠ ٥٢٤/٠ ٣٨٤/٠ - ١٣٦/٠ ٧١٠/١٣ ٨١  يواسنج
 ٠٠٠/٠ ٦٤٥/٨٩ ٣٥٥/١٠ - ١١٦/٠ ١١٩/٠ ٤٠٧/٠ ٣٥٦/٠ ١٣١/٠ ٢٦١/١١ ١٢٩  يابي صحت

  شاخص سطح
  )m2 m-2 برگ (

 ٧٩٤/٩٢ ١٨١/٧ ٠٢٥/٠ ٩٩٦/٠ ٠٤٢/٠ ١٢٥/٠ ٠٩٩/٠ ٠٠٢/٠ ٧٧٤/٦٣ ٣٩  يواسنج

   يعملکرد ن
)ton ha-1(  

 ١١٠/٢٧ ٥٤٤/٥٤ ٣٤٦/١٨ ٩٩٦/٠ ٠٣٥/٠ ٤٥٧/٠ ٣٩٤/٠ ١٩٦/٠ ٠٠٨/٥٧ ٤  يواسنج

  عملکرد ساکارز 
)ton ha-1(  

 ٧٣٦/٩٣ ٢٧٢/٣ ٩٩٢/٢ ٩٩٩/٠ ٠١٨/٠ ٠٢٣/٠ ٠١٨/٠ ٠٠٤/٠ ٦٢٤/٦٠ ٤  يواسنج

  .استسازي شده  گيري و شبيه هاي اندازه هاي صورت گرفته بين کميت تعداد مقايسه mگيري شده و  ضريب تغييرات (درصد) کميت اندازه CVدر اين جدول،  (*)
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در  افتهيعملکرد مدل توسعه  يابيمورد استفاده در ارز اريمع يها تيشده کم يساز هيشده و شب يريگ اندازه ريمقاد ةسيمقا - ١شکل 

  يساز هيشب ةدور يط يکيزيوفيب يرهايانتقال آب و متغ يساز هيشب
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 ٦١                                                                                                 ١٣٩٩/ زمستان ٣٩/ پياپي ٤/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

  
فرآيند  ت اعمالية مطالعاتي در وضعرخ غلظت املاح آب خاک در مزرع شده نيم يساز هيشده و شب يريگ اندازه ريمقاد ةسيمقا - ٢شکل 

  جذب سطحي املاح
  

 EF، آمارة NRMSEطور مشابه، در مقايسه با آمارة  به
تري براي قضاوت در مورد عملکرد مدل در  معيار مناسب

آب خروجي از  گيري شده جريان زه بازسازي مقادير اندازه
زهکش زيرزميني است. در اين پژوهش، فرآيند جذب 

سازي انتقال املاح خاک در مزرعه  سطحي نيز در مدل
مطالعاتي لحاظ شد. دليل اين امر، اين بود که نتايج 

داد بدون در نظر گرفتن اين فرآيند، مدل ها نشان  بررسي
توسعه يافته براي مزرعه مطالعاتي قادر به بازسازي قابل 

رخ غلظت  گيري شده نيم قبول مقادير هر دو کميت اندازه
آب خروجي از سيستم زهکش  املاح آب خاک و شوري زه

طور کلي، بيلان نمک، در  صورت توأم نبود. به زيرزميني به
 ي چون عمق کاربرد و شوري آب آبياري/خاک تابع عوامل

بارندگي، صعود مويينگي، بازدهي آبشويي املاح و نيز 
عواملي که در خاک منجر به توليد املاح و شوري خاک 

شوند، است. از ميان عوامل ياد شده، اثر دو عامل  مي
در نظر گرفته شده و  SWAPطور صريح در مدل  نخست به

بعدي  دليل ماهيت يک گر، بهاز لحاظ کردن اثر دو عامل دي
 ،سازي فرآيندهاي فوق و دشواري مدل SWAPمدل 
همين دليل و براي در نظر گرفتن  نظر شده است. به صرف

ضمني نقش دو عامل فوق بر بيلان نمک خاک در مزرعة 
از  تر بينانه هاي هرچه واقع سازي مطالعاتي و حصول شبيه

از سيستم آب خروجي  رخ خاک و زه تغييرات شوري نيم
زهکش زيرزميني، فرآيند جذب سطحي املاح نيز در 

ترتيب، اثر  . بديندشهاي انتقال املاح لحاظ  سازي شبيه
در  SWAPطور صريح در مدل  ها به اين عوامل که نقش آن

همراه نقش ذرات خاک در جذب  نظر گرفته نشده است، به
سطحي املاح در ضريب ايزوترم خطي جذب سطحي 

هاي مدل   سازي شد. در اين رابطه، شبيهاملاح خلاصه 
رخ غلظت املاح آب خاک و شوري  توسعه يافته براي نيم

در وضعيت عدم اعمال فرآيند جذب سطحي املاح 
ب نشان داده شده است.  -٤شکل و  ٣شکل ترتيب، در  به

توان گفت لحاظ کردن فرآيند  ها مي بر اساس اين شکل
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ال املاح در خاک، سازي انتق جذب سطحي املاح در شبيه
 تر بينانه هاي واقع سازي نقش مهمي در دستيابي به شبيه

آب خروجي از  رخ غلظت املاح آب خاک و شوري زه نيم
سيستم زهکش زيرزميني داشته است. همچنين در نظر 

عنوان يک فاکتور اطمينان، منجر به  گرفتن اين فرآيند به
اي مديريت در تحليل سناريوه تر اتخاذ رويکردي محتاطانه

آبياري در مزرعة مطالعاتي و از توسعة سناريوهاي 
بينانه در خصوص  هاي خوش بيني مديريتي مبتني بر پيش

آب خروجي در اثر  کاهش قابل توجه شوري خاک و زه
مديريت آبياري اعمال شده اجتناب خواهد شد. مقادير 

سازي در  سازي شده اجزاي بيلان آب طي دورة شبيه شبيه
سازي شده اجزاي بيلان نمک و  و مقادير شبيه ٥جدول 

آورده  ٦جدول عملکرد محصول نيشکر (ني و ساکارز) در 
تعرق -، ميزان کل تبخير٥جدول شده است. مطابق با 
 ٠٦/١٤٨سازي در مزرعه مطالعاتي  واقعي طي دورة شبيه

متر برآورد گرديده است که اين مقدار در دامنه  سانتي
) براي ٢٠١٢درلار،  مقادير گزارش شده (سينگلز و ون

متر)  سانتي ٢٠٠تا  ٨٠شکر (تعرق واقعي گياه ني-تبخير
  قرار دارد.

  

  
ت عدم اعمال ية مطالعاتي در وضعرخ غلظت املاح آب خاک در مزرع شده نيم يساز هيشده و شب يريگ اندازه ريمقاد ةسيمقا - ٣شکل 
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اعمال (الف) و عدم  تيوضعدر  آب خروجي از سيستم زهکش زيرزميني زهشوري شده  يساز هيو شب يريگ اندازه ريمقاد ةسيمقا - ٤شکل 

  املاح يجذب سطح ندياعمال (ب) فرآ
  

  (*)يساز هيدوره شب يط ي) در مزرعه مطالعاتمتر يآب (سانت لانيب ياجزا ةشد يساز هيشب ريمقاد - ٥جدول 
 مقدار شرح   مقدار شرح

 ٢١/٩٠ ساعات روز (درصد) يتعرق ط -ريکسر تبخ   ٥٠/١٦٩ )متر ي(سانت لير پتانسيتبخ

 ٥٥/٢٣ )متر ي(سانتبارش ناخالص    ١١/١٣٩ )متر ي(سانتل يتعرق پتانس

 ٢٣/٢٣ )متر ي(سانتبارش خالص    ٠٠/٦١ )متر ي(سانت ير واقعيتبخ

 ٩٩/٣٦٩ )متر ي(سانت ياريآب   ٠٦/٨٧ )متر ي(سانت يتعرق واقع

 ٩٩/١٨٣ )متر ي(سانت ينيرزميستم زهکش زياز س يآب خروج زه   ٤٤/٦١ )-( ١٠٠ × يتعرق نسب

RedWet (درصد) ٧٢/٥٧ )متر ي(سانت يستم زهکش سطحياز س يآب خروج زه   ٧٦/٩٣ 

RedDry (درصد) ٧١/٢٤١ )متر ي(سانت يستم زهکشياز س يآب خروج کل زه   ٢٥/٠ 

RedSlt (درصد) ٢٨/٣ )متر ي(سانتان از کف يجر   ٩٩/٥ 

 ٧٣/٦ )متر ي(سانت (**)W∆  ٦٢/٣٠٨ )متر ي(سانتل يتعرق پتانس -ريتبخ

       ٠٦/١٤٨ )متر ي(سانت يتعرق واقع -ريتبخ
سهم (درصد) تنش اکسيژن، خشکي و شوري در کـاهش تعـرق پتانسـيل بـه تعـرق       کنندهترتيب، بيان به RedSltو  RedWet ،RedDryدراين جدول،  (*)

  ند.هستمتر)  رخ خاک (سانتي آب نيم ةتغيير در ذخير W∆واقعي و 
  متر سانتي ٥٥٠محاسبه شده براي ستون خاکي با عمق  (**)
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 ي) و عملکرد محصول (تن بر هکتار) در مزارع مطالعاتمترمربع يبر سانت گرم يلياملاح (م لانيب يشده اجزا يساز هيشب ريمقاد - ٦جدول 
 (*)يساز هيشب ةدور يط

 عملکرد محصول (تن بر هکتار)   )مترمربع گرم بر سانتي اجزاي بيلان املاح (ميلي

 مقدار شرح   مقدار شرح

 ٨٨/٣٩ سازي شده (تن بر هکتار) پتانسيل عملکرد ني شبيه   ٢٠/٣٣٧)٤٢/١( بار نمک آب آبياري
  آب خروجي از بار نمک زه

 سيستم زهکش زيرزميني
 ٣٩/١٨ سازي شده (تن بر هکتار) شبيهعملکرد واقعي ني    ١٦/٤١٨ )٥٥/٣(

  آب خروجي از بار نمک زه
 سيستم زهکش سطحي

 ٣٠/١٨ گيري شده (تن بر هکتار) عملکرد ني اندازه   ١٩/١٣١ )٥٥/٣(

  آب خروجي کل بار نمک زه
 از سيستم زهکشي

 ٣٦/٤ سازي شده (تن بر هکتار) پتانسيل عملکرد ساکارز شبيه   ٣٦/٥٤٩ )٥٥/٣(

 ٩١/١ سازي شده (تن بر هکتار) عملکرد واقعي ساکارز شبيه   ٧٣/١٣ )٥٤/٦( جريان از کفبار نمک 

 ٩٤/١ گيري شده (تن بر هکتار) عملکرد ساکارز اندازه   -٤٣/١٩٨ (**)رخ خاک تغيير ذخيره املاح در نيم
  .استزيمنس بر متر)  ) بر حسب غلظت (دسيمترمربع بر سانتيگرم  املاح (ميلي ةلفؤميزان معادل م کنندهدر اين جدول، اعداد داخل پرانتز بيان (*)

  متر سانتي ٥٥٠محاسبه شده براي ستون خاکي با عمق  (**)
  

  گيري نتيجه
از مدل  يا ح شدهيش تصحيرايدر پژوهش حاضر، و

SWAP کشت  يستم زراعيک سي يعيتوز يساز مدل يراب
کنترل آزاد/ ينيرزميز يزهکششکر با مديريت ترکيبي ين

) در واحد کشت و يمتر يسانت ٧٠(عمق کنترل  شده
ج يکار گرفته شد. نتا ، به(ره) ينيشکر امام خميصنعت ن

مناسب مدل  يريپذ ميت تعمياز قابل يحاک يابين ارزيا
انتقال  يساز هيدر شب يمطالعات ةمزرع يافته برايتوسعه 

بود. عملکرد مدل در  يکيزيوفيب يرهايمتغآب و املاح و 
رخ رطوبت خاک بهتر  ميشده ن يريگ ر اندازهيمقاد يبازساز

رخ  ميشده ن يريگ ر اندازهيمقاد ياز عملکرد آن در بازساز
از  ي، حاکين بررسيج ايغلظت املاح آب خاک بود. نتا

اه نسبت به يژن وارده به گيسهم تنش اکس يغلبگ
اعمال  کنندهانين امر بيبود. ا يو شور يخشک يها تنش

 يبود. بر اساس اجزا يه در مزرعه مطالعاتيرو يب ياريآب
، حدود يمطالعات ةدور يشده ط يساز هيلان نمک شبيب

مزرعه   به ياريق آبياز طر تن بر هکتار نمک ٧٢/٣٣
ق ياز طر تن بر هکتار نمک ٩٤/٥٤وارد و حدود  يمطالعات

 يآب يها از مزرعه خارج و به بدنه يزهکش يها ستميس
 يابي و صحت يش واسنجيرايه شده است. ويرنده تخليپذ

تواند  يم يمزرعه مطالعات يافته برايشده مدل توسعه 
مختلف  يها نهيگز يبررس يراکارآمد ب يعنوان ابزار به
  رد.يآب مورد استفاده قرار گ کپارچه آب و زهيت يريمد
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