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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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  ماندگاردر یک خاك ناهمگن و در شرایط غیرسازي شوري خاك تحت منبع خطی  شبیه

  
  3رخسار   پریسا شاهین و2، مریم نوابیان2محمدرضا خالدیان*، 1 شاخالی فیروزه جوادزاده

   مهندسی پژوهشی  دانشگاه گیلان و گروه،استادیار گروه مهندسی آب2ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه گیلان،  شناسیدانشجوي کار1
   پژوهشگر مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی رشت3خزر، رشت،  دریاي آبی حوزه پژوهشکده زیست، محیط و آب

  22/7/93: ؛ تاریخ پذیرش 1/11/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي آبیاري  هاي نامتعارف و استفاده از سامانه محدودیت منابع آب در برخی مناطق، موجب کاربرد آب     :ابقه و هدف  س
عدم مدیریت صحیح در مصرف منابع آب، منجر به افزایش تجمع نمک . اي شده است با راندمان بالا نظیر آبیاري قطره    

هـاي   بـر بـودن آزمـایش    اننـد بـالابودن هزینـه و زمـان    هاي اجرایی م به سبب محدودیت. در سطح خاك گردیده است   
هدف پژوهش حاضر . شود ساز براي مطالعه سناریوهاي مختلف مدیریتی توصیه می هاي شبیه اي، استفاده از مدل  مزرعه

اي و حالت غیرماندگار براي یک خـاك سـنگین نـاهمگن بـا بـرآورد همزمـان        بررسی حرکت نمک در مقیاس مزرعه  
  . باشد می HYDRUS-2Dرولیکی و انتقال املاح خاك به روش حل معکوس توسط مدل هاي هیدرپارامت

 5 و 5/2، 279/1هـاي   و بـا شـوري  شـد   عنـوان منبـع خطـی اجـرا          اي نواري بـه   سامانه آبیاري قطره   :ها مواد و روش  
متـري حفـر    انتی س ـ40تا عمـق  رخ خاك  نیم ، ساعت پس از اتمام آبیاري    48 .گردیدآبیاري انجام   زیمنس بر متر     دسی

بـرداري از زیـر تیِـپ و     نمونـه براي بررسی وضعیت املاح، . انجام شد متر  سانتی10 × 10 با ابعاد بندي شبکهو  گردید  
 ECe  مقادیر.صورت گرفت )ECe(تیِپ براي تعیین شوري عصاره اشباع خاك جانب متري از   سانتی20فاصله افقی 

  .  مقایسه شدندCRMو  nRMSEهاي  آماره توسطبا مدل سازي شده  شبیه و هاي میدانی  از آزمایش حاصلاي مشاهده
همچنـین مـشاهده گردیـد کـه        . دسـت آمـد    اي بـه   تر از مقادیر مشاهده    شده اندکی کم   سازي شوري خاك شبیه   :ها هیافت

ها در  یی نمکدهنده لزوم آبشو تواند نشان این امر می بنابراین؛ وجود دارد سطحی خاك    ترین مقدار شوري در لایه      بیش
اسـاس بـرآورد حـل معکـوس     بر. تر است، باشـد   رشد گیاه که حساسیت به شوري بیش  چون مراحل اولیه   مواردي هم 
) DT(پذیري عرضی یب انتشار و ضر56/39 تا  57/24بین  ) DL(یب انتشارپذیري طولی    ضر،  HYDRUSتوسط مدل   

هـاي مختلـف      در ضرایب انتشارپذیري در شـوري      مشاهده شده هاي   این تفاوت . دست آمد   به 2680/5 تا   1298/0بین  
 براي زیـر  nRMSEمحدوده . تواند ناشی از ناهمگنی خاك و تغییرات مکانی زیاد پارامترهاي انتقال در خاك باشد     می

دست آمد که در رده عالی تا خوب قـرار    درصد به20 تا 08/3 درصد و براي جانب تیِپ بین   49/18 تا   79/2تیِپ بین   
    .دست آمد  به081/0 تا -065/0 و در جانب تیِپ 097/0 تا -049/0 در زیر تیِپ CRMحدوده م. گیرد می

                                                
  khaledian@guilan.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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هـاي آمـاري محاسـبه     در منطقه مورد مطالعه، طبق شاخص    رغم وجود بافت خاك سنگین و ناهمگن         علی :گیري نتیجه
قبـولی   کیفیـت قابـل  س بـا  برآورد پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال امـلاح بـه روش حـل معکـو      مدل توانست با     شده،
عنوان ابزاري مناسب، براي طراحی و مـدیریت آبیـاري    توان از این مدل به بنابراین میسازي شوري را انجام دهد؛     شبیه
   .شور استفاده کرد اي نواري با آب شور و لب قطره

  
   ، آب شورHYDRUS-2D تجمع نمک، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ر بخش کـشاورزي  مشکل شور شدن منابع تولید د  
در بیش از صد کشور جهان وجود دارد       ) آب و خاك  (
در کشور ایران عدم مدیریت صحیح در مصرف   ). 16(

زمینی، افزایش  منابع آب، موجب کاهش سطح آب زیر     
تجمع نمک در سطح خاك و شـور شـدن بـسیاري از      

بـا هـدف   گران پژوهـش . هاي کشور شـده اسـت     خاك
نه و جلوگیري از    کاهش تلفات آب، ایجاد رطوبت بهی     

هاي جدید مـدیریت آب آبیـاري را    نفوذ عمقی، روش 
  ). 27 ,11(توسعه دادند 

هاي با کیفیت پـایین پیچیـده و         برداري از آب   بهره
همچنـین  . دشـوارتر از آب بـا کیفیـت مناسـب اسـت     

ــاري  ــامانه آبی ــدي س ــع  قطــرهکارآم ــرو توزی اي در گ
بنـابراین بـراي    . یکنواخت آب و مـواد مغـذي اسـت        

ستیابی به توزیـع یکنواخـت آب و امـلاح و کـاهش      د
ــاري   ــا آب شــور در آبی ــاري ب خطــرات ناشــی از آبی

بایـست از نحـوه توزیـع آب و امـلاح در        اي، می  قطره
اطلاع از نحوه توزیع آب   . خاك اطلاعات کافی داشت   

ــی ــلاح م ــه و ام ــد ب ــاب   توان ــابی و انتخ ــور ارزی منظ
 ).28 ,13(د ترین گزینه مدیریتی مفید واقع گرد مناسب

هـا، طراحـی و مـدیریت درسـت سـامانه        طبق بررسی 
هاي با نفوذپذیري کم و بافت       اي در خاك   آبیاري قطره 

تواند خصوصیات هیدرولیکی خـاك را بهبـود    ریز، می 
اي پتانـسیل بهبـود      در واقع آبیـاري قطـره     ). 7(بخشد  

اي  آزمایش مزرعـه  ). 15(مدیریت مواد مغذي را دارد      
هاي مختلف آبیـاري بـا       لیل مدیریت براي تعیین و تح   

هاي اجرایی  دلیل محدودیت   اما به   است آب شور مفید  

هاي عـددي   مدل. شود ساز استفاده می هاي شبیه از مدل 
مدت و    بینی کوتاه  و تحلیلی همچون ابزاري براي پیش     

مدت اثرات کیفیت آب آبیاري روي خـصوصیات        بلند
ــی و محــیط   خــاك، عملکــرد محــصول، آب زیرزمین

هـاي عـددي، مـدل       یکی از مدل  ). 23(یست هستند   ز
HYDRUS-2D    صورت عددي  است که قادر است به

سـازي کنـد      حرکت آب، انتقال املاح و گرما را شـبیه        
هاي ماندگار تعیین شوري خـاك       برخلاف مدل ). 24(

هـاي خـاك را در شـرایط         که تنها قادرند غلظت نمک    
 مـدل   بینـی کننـد،    استفاده مداوم از یک منبع آب پیش      

HYDRUS     مانـدگار نیـز   قادر است تحت شرایط غیر
) 2004(اسکگز و همکـاران   . سازي را انجام دهد    شبیه

را یـک ابـزار     HYDRUS-2Dمـدل پژوهـشی  طـی  
طراحی با دقت بـسیار بـالا معرفـی نمودنـد و اظهـار              

توان جریـان در تیـپ را خطـی در نظـر      داشتند که می 
ــود  ــی نم ــد بررس ــت و در دو بع ــ. )27 (گرف ین تخم

پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال املاح در یـک خـاك          
، بـا   )2012(ناهمگن دشوار است، زنـگ و همکـاران         

پارامترهاي هیدرولیکی توسـط رویکـرد حـل         تخمین
سازي در یـک خـاك    معکوس بهترین نتیجه را از شبیه  

. )31 (دسـت آوردنـد    هاي سنگی بـه    شنی داراي خرده  
دل در مقیـاس    نیز با این م ـ   ) 2007(عباسی و تاجیک    

ــوم شــنی و فاقــد  اي مطالعــه مزرعــه اي روي خــاك ل
هاي با انتهاي بسته با فـرض    پوشش گیاهی در جویچه   

همگن بودن خاك براي شرایط غیرماندگار انجام دادند 
هاي هیدرولیکی و انتقال املاح در خاك را به  و پارامتر 

 زمـان بـرآورد کردنـد    طور هم  روش حل معکوس و به    
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ریزونا نیز پژوهشی در سطح مزرعـه،       در جنوب آ  . )4(
متـري و شـوري آب     سـانتی 25 و 18با دو عمق تیپ   

زیمنس بر متر، روي یک نمونه بافت         دسی 6/2 و   5/1
مقـادیر  . خاك متوسط، براي دو گیاه تجاري انجام شد       

)ECe (  حاصـل از مـدل HYDRUS-2D    بـا مقـادیر
مـورد تأییـد    اي مقایسه شدند و کارآیی مـدل  مشاهده

   ).20( گرفت قرار
انتخاب مدل مناسب و معرفی آن در یـک منطقـه،        

 و بررسـی تحـت شـرایط آن منطقـه        پـژوهش نیازمند  
سـازي حرکـت     اگرچه در زمینه توصیف و مدل     . است

هـاي    آب و املاح تحت شرایط کنتـرل شـده در دهـه           
 اما  ،دست آمده است    توجهی به    هاي قابل   اخیر پیشرفت 

زمایـشگاهی و حالـت      در مقیاس آ   ها پژوهشاکثر این   
اي  هـا در مقیـاس مزرعـه    ماندگار بوده است و تحلیـل     

هـا و نیـروي       علت این امر را در هزینه     . باشد اندك می 
هـاي ذاتـی     کارگري مورد نیـاز و همچنـین پیچیـدگی        
اند  اي دانسته   ناشی از ناهمگنی خاك در مقیاس مزرعه      

مطالعـــات زیـــادي در تعیـــین کـــارآیی مـــدل ). 4(
HYDRUS  هاي مختلف انجـام     هاي با بافت    در خاك

هـاي داراي بافـت     در حوزه خـاك ها پژوهشاما ،  شده
سنگین و ناهمگن تحـت شـرایط غیرمانـدگار انـدك            

که بارندگی در استان گیلان طـی        با توجه به این   . است 
باشـد و    فصل زراعی یعنی بهار و تابستان نامناسب می       

ــتفاده     ــاري اس ــراي آبی ــفیدرود ب ــه س از آب رودخان
هـاي اخیـر     گردد، مشاهده شده است کـه در سـال         یم

). 1( شوري آب رودخانه سفیدرود افزایش یافته است      

رودخانه سـفیدرود وظیفـه تـأمین آب شـبکه آبیـاري            
کننـده آب بخـش      عنوان منبع عمده تـأمین     سفیدرود به 

. عهـده دارد  کشاورزي در مرکز و شـرق اسـتان را بـر    
اربرد آب شور و    بنابراین مدیریت آبیاري متناسب با ک     

  .  شور ضروري است لب
با توجه به مشکلات فوق، هدف از ایـن پـژوهش         

اي و حالـت   بررسی حرکت نمک تحت شرایط مزرعه     
زمـان   غیرماندگار براي خاك نـاهمگن بـا بـرآورد هـم     

پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال امـلاح در خـاك، بـه           
در  HYDRUS-2Dروش حل معکوس توسط مـدل       

 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خـاك       .نظر گرفته شد  
بینـی شـد و بـراي        پیش HYDRUS-2Dتوسط مدل   

خاك مقایـسه    ECeارزیابی نتایج مدل با مقدار واقعی       
  .گردید

  
  ها مواد و روش

مرکز تحقیقات  در مزرعه پژوهشی    حاضر پژوهش
 درجـه و  37عرض  با   گیلان کشاورزي و منابع طبیعی   

 دقیقه شـرقی  38 درجه و   49 دقیقه شمالی و طول      11
 در سـال     متـر از سـطح دریـاي آزاد        6/24و با ارتفاع    

بافـــت خـــاك بـــه روش .  صـــورت گرفـــت1391
هیدرومتري و جرم مخصوص ظاهري خاك با استفاده     

نخـورده   برداري دسـت   از روش استوانه به روش نمونه     
) متـري    سـانتی  40 تا   20 و   20صفر تا   (براي دو عمق    

  ). 1جدول (دست آمد  به

  
  . برخی خصوصیات فیزیکی خاك مورد مطالعه-1جدول 

  

Table 1. Selected physical characteristics of the study soil.  
  )cm( عمق

Depth (cm) 

  (%)شن 
Sand (%) 

  (%)سیلت 
Silt (%) 

  (%)رس 
Clay (%) 

  بافت خاك
Soil texture 

  )gcm-3(جرم مخصوص ظاهري 
Bulk density (gcm-3)  

0-20 3 48  49 
  س سیلتیر

clay-Silty  
1.58 

20-40 3 44 53 
 رس سیلتی

clay-Silty  
1.55 
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ورزي و  مطـابق بــا عــرف منطقــه عملیــات خــاك 
آب مورد نیـاز بـراي   . سازي زمین صورت گرفت    آماده

بـه  یک پمـپ  اتصال  از طریق     توسط مخزن و   ،آبیاري
هـاي   لوله.  جریان یافتامانهدر س مخزن و لوله اصلی،     

متـر    میلی40اتیلن و به قطر  ز جنس پلی  مورد استفاده ا  
 16متـر بـراي مانیفلـد و      میلـی 25براي لولـه اصـلی،     

روي هر مانیفلد نـه  . هاي تیپ بودند متر براي نوار  میلی
بـراي  .  متـر قـرار داده شـد    5/1نوار آبیاري به فواصل     

هـاي معینـی از آب     هاي مورد نظر، حجـم     اعمال تیمار 
 و  15،  10 بـا مقـادیر      آبیاري توسط کنتور و فشارسنج    

هـاي    لیتر ایجاد شد و براي هر حجم نیـز شـوري           20
زیمنس بـر متـر در سـه تکـرار       دسی5 و  5/2،  279/1

مقدار نمک تزریـق شـده بـراي        ). 1شکل  (اعمال شد   
دسـت آمـد      بـه  1رسیدن به شوري مورد نظر از رابطه        

از آنجا کـه در مطالعـات آزمایـشگاهی، کلریـد        ). 19(
جذبی استفاده شـده   آلاینده خنثی یا غیرعنوان  سدیم به 

بـه ســبب  ) NaCl( از کلریــد سـدیم  بنـابراین اسـت،  
گیـري غلظـت آن بـه کمـک      سـهولت و دقـت انـدازه   

  ).14(سنج استفاده شد  هدایت
  

)1    (                               ECTDS  640  
  

جرم نمک مورد نیاز در واحد حجم       : TDS  در آن،  که
)mg/l (  وEC :   هدایت الکتریکی)dS/m ( باشـد،   مـی

 در یـک اسـتوانه یـک       1میزان محاسبه شده از رابطـه       
لیتري حل شده و با آب مقطر به حجم رسانده شـد و        

 و سـپس    5/2هاي   وارد مخزن آبیاري گردید تا شوري     
یک تیمـار بـدون     . دست آیند  زیمنس بر متر به     دسی 5

آزمایش که  تزریق نمک و توسط آب موجود در محل         
زیمنس بر متر بود انجام شد   دسی279/1داراي شوري 

   .گردد عنوان تیمار آب معمولی معرفی می که به

  

  
  

   . شماي کلی از نحوه انجام آزمایش-1شکل 
  

Figure 1. Overview of the experiment. 
  

منظور جلوگیري از تبخیر آب، سـطح خـاك تـا         به
ت پلاســتیکی زمـان ایجـاد پروفیـل خـاك بـا صـفحا      

زیر هر تیپ با  ساعت پس از آبیاري،    48 .پوشانده شد 
متـر     سـانتی  10×10بندي با ابعـاد       کش، یک شبکه    خط

هـاي    براي بررسـی حرکـت امـلاح، نمونـه      .ایجاد شد 
متـري بـا ابعـاد      سـانتی 40هاي صفر تـا     خاك از عمق  

  متـر زیـر تیـپ و بـه فواصـل شـعاعی                سانتی 10×10
) صـورت متقـارن    بـه ( تیـپ    متري از طرفین    سانتی 20
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بار انجام شد که براي هـر     برداري یک  نمونه. گرفته شد 
گلِ اشـباع طبـق     .  نمونه فراهم بود   12تیمار  تکرار هر   

و هدایت  ) 30(دستورالعمل در آزمایشگاه تهیه گردید      
هاي خاك بـا اسـتفاده از    الکتریکی عصاره اشباع نمونه 

ادیر هــا بــا مقــ ســنج قرائــت شــد و ایــن داده هــدایت
  .سازي مقایسه شدند شبیه

افــزاري تحــت  بــسته نــرم HYDRUS-2Dمــدل 
ــرآورد   ــه ب سیــستم عامــل وینــدوز اســت کــه قــادر ب

هاي هیدرولیکی خاك و پارامترهاي انتقال املاح  ویژگی
در این مدل براي حل    . باشد  به روش حل معکوس می    

عددي معادلات حاکم از روش اجزاي محدود خطـی         
سـازي پارامترهـا از روش      بهینـه نوع گالرکین و بـراي      

   ).24 (مارکوارت استفاده شد -لونبرگ
هـاي   فعال در توده خـاك یـا در آب        هاي غیر   نمک

 بـا   بنـابراین ). 16(دهنـد    نمیزیرزمینی، واکنشی بروز    
نظر کردن از جذب سطحی یا تجزیـه نمـک در        صرف

انتـشار   -از مدل فیزیکی تعادلی انتقال  خاك با استفاده    
)CDE (  امـلاح  پـذیر، حرکـت      انتقال غیرواکنش براي

 و  5(سـازي شـد      شـبیه  HYDRUS-2Dتوسط مدل   
 انتشار املاح در محیط     - معادله انتقال  2 که رابطه . )26

   .دهد متخلخل را نشان می
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آیـد    دست مـی    به 3تانسور ضریب انتشار از رابطه      
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بخـشی از آب  (رطوبـت ناحیـه روان      : m،  که در آن  
اي امـلاح نقـش    موجود در خاك کـه در انتقـال تـوده         

 ،)L2T-1(تانسور ضـریب انتـشار      : Dij ،)L3L-3) (دارد

jiqq :   شدت جریان)LT-1(، D0:   ضریب پخشیدگی
عامـل خمیـدگی     :L2T-1(  ،0(د  مولکولی در آب آزا   

  تـــابع : ij، )بـــدون بعـــد(خلـــل و فـــرج خـــاك 
و ) L(ضریب انتشارپذیري طولی    : DL ،دلتاي کرونکر 

DT : ضریب انتشارپذیري عرضی)L (هستند.   
سـازي شـامل     سازي جریان، حوزه شبیه     براي شبیه 

محدوده . آبیاري است شده تحت یک نوار      مقطع خیس 
سازي، با استفاده از زیر برنامـه موجـود در مـدل             شبیه

)MESHGEN2D ( تعریــف گردیــد کــه داراي بعــد
متر در نظر   سانتی40متر و بعد عمودي   سانتی 45افقی  

گرفته شد و یک سمت از محدوده جریـان بـا فـرض          
بنـدي محـدوده      شـبکه . سـازي شـد    متقارن بودن شبیه  

متـري   هاي یک سانتی ا فواصل گره صورت مثلثی و ب    به
  .اجرا شد

پارامترهاي مقادیر رطوبت و شـوري اولیـه خـاك          
) گیري شده قبل از آزمایش  مقدار رطوبت خاك اندازه   (
 ECeمقـدار   . عنوان شرایط اولیه مدل، استفاده شدند      به

 بـه  4دست آمد توسط رابطـه   اولیه که در آزمایشگاه به   
ECsw )دتبدیل ش) شوري محلول خاك:  
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وزن مخصوص  : b،  )%(درصد اشباع   : Sp  در آن،  که
وزن مخصوص ظـاهري    : ML-3(  ،w(ظاهري خاك   

) L3L-3(رطوبــت حجمــی خــاك :  و) ML-3(آب 
بـراي  ) 4(سازي مجدداً از رابطه      در پایان شبیه  . هستند
 استفاده شد تا بتـوان بـا مقـادیر          ECe به   ECswتبدیل  
از ). 26(گیري شده در آزمایشگاه مقایسه نمـود          اندازه

شـده خـاك بـا پلاسـتیک         آنجا که روي سطح خـیس     
 گرفتـه  پوشانده شد، میزان تبخیر برابر با صفر در نظـر  
بـراي  . شد و شرایط اتمسفر در مرز بالایی اعمال شـد  

منبع خطی نیز شـرایط مـرزي جریـان متغیـر در نظـر         
بـراي  ) Cauchy(شرط مرزي نـوع سـوم       . گرفته شد 
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عنـوان مـرز زهکـش     مرز بالایی انتقال و مرز زیرین به  
   .عنوان مرز بدون جریان تعریف شدند آزاد و طرفین به

مترهـاي هیـدرولیکی و انتقـال    منظور برآورد پارا   به
املاح خاك براي هر دو لایه از روش حـل معکـوس            

اسـتفاده   HYDRUS-2Dافـزار   طور همزمان در نرم    به
 مزیت این روش این است که تأثیر متقابل عوامل          .شد

  . شود هیدرولیکی و انتقال املاح در نظر گرفته می
هاي حل معکوس توصیه شده اسـت کـه    در روش 

ــدا حــساس ــ ابت ــالیز  ت ــا اســتفاده از آن رین پارامترهــا ب
ــرآورد شــوند  ــالیز . حــساسیت انتخــاب و ســپس ب آن

حساسیت، حد یا درجه حساسیت یک مدل ریاضی را   
به پارامترهاي ورودي آن نشان داده و تأثیرپذیري مدل      

هاي ورودي مـورد بررسـی       و شرایط واقعی را از داده     
ه تغییر اهمیت این کار در این است که گا. دهد قرار می

مقدار یک پارامتر بـا درجـه حـساسیت کـم در دامنـه           
وسیعی از محدوده تغییرات آن، تأثیر ناچیزي بر مقدار         

شـود کـه سـایر     تابع هـدف داشـته و ایـن سـبب مـی      
پارامترهاي بردار مجهولات به درستی برآورد نشوند و        

یکی از این   . یا طولانی شدن محاسبات را فراهم سازد      
ــlپارامترهــا  ــه اســت ک ــودن ضــریب   ه ب ــم ب ــل ک دلی

سازي معکـوس بـا دقـت چنـدانی        حساسیت، در مدل  
سازي  براي بهینه در این پژوهش    ). 3(شود   برآورد نمی 

گیري شده رطوبـت خـاك و        هاي اندازه  هر تیمار، داده  
متري و از یک تکـرار         سانتی 40غلظت املاح تا عمق     

زمـان   بـراي تخمـین هـم     )  لیتر 20(از حجم مشخص    
 در تـابع    CDE هیدرولیکی خاك و معادله      پارامترهاي

  نظیـر  انجام شده  بررسی منابع    طبق. کار رفت  هدف به 
 توسـط  ، پارامترهـاي انتقـال امـلاح   )26 ,22 ,4 ,2(

، انتــشارپذیري طــولی و CDEســازي بــا مــدل  شــبیه
اسـاس  برچنـین   هم. شده اسـت  در نظر گرفته    عرضی  

آنالیز حساسیت صورت گرفتـه؛ مقـادیر انتـشارپذیري      
ولی و عرضــی داراي ضــریب حــساسیت بــالاتري طــ

ــد ــه  .بودن ــده تــأثیر    بیــانDT  وDL از آنجــا ک کنن
میکروسکوپی تفاوت سرعت جریان بر انتقـال امـلاح         

ارد، فرض ها ند هستند و نوع نمک تأثیري بر مقادیر آن
اساس بررسی منـابع بـراي      برها  اولیه براي این پارامتر   

ــشارپذیري طـــولی   و ) L( طـــول انتقـــال  1/0انتـ
در ) L( انتشارپذیري طـولی     1/0انتشارپذیري عرضی   

براساس ایـن فـرض اولیـه،    ). 26 ,22(نظر گرفته شد 
. سازي مستقیم شوري خاك توسط مدل انجام شد شبیه

اي شوري خاك    ها، مقادیر مشاهده   اما طبق این ورودي   
ســازي تفــاوت مــشهودي داشــت و  بــا مقــادیر شــبیه
قبول  ده غیرقابلنیز در محدو nRMSEشاخص آماري   

از آنجا که تخمـین ایـن پـارامتر در یـک            . قرار گرفت 
خاك ناهمگن و تحـت شـرایط غیراشـباع پیچیـده و            
دشوار اسـت و از آنجـا کـه مقـدار انتـشارپذیري بـه               

ــدازه  ــاس ان ــوده و روش   مقی ــسته ب ــري واب ــاي  گی ه
تـر   هاي کوچک که کم آزمایشگاهی معمولاً روي نمونه  

 بنـابراین شـود؛    ت انجـام مـی    قابل تعمیم به مزرعه اس    
براي حل مشکل از روش حل معکوس بـراي بـرآورد    

 حل معکوس ابتـدا بـراي شـوري         .پارامتر استفاده شد  
زیمنس بر متر انجـام شـد، بـا توجـه بـه               دسی 279/1
 بنـابراین که خاك منطقه دو لایه در نظر گرفته شد،    این

 خمینی زیاد بود، در گـام اول همـه        هاي ت عداد پارامتر ت
بینی شدند و بـا توجـه بـه       جهولات توسط مدل پیش   م

در . ها مقـادیري را نـشان دادنـد        فرض اولیه، خروجی  
عنوان فرض اولیـه مـدل    گام دوم از مقادیر خروجی به  

هـا   استفاده شد، تفاوت آن با گام اول، در تخمـین داده      
براي دو شوري دیگـر نیـز       . صورت لایه به لایه بود     به

براي آب معمولی .  انجام شدصورت مشابه این روند به
ــه  ــا ب ــام پارامتره ــدایت   تم ــباع و ه ــت اش ــز رطوب ج

هیدرولیکی لایه اول جزء موارد تخمینی بود اما بـراي          
جز رطوبت اشباع لایـه      دو شوري دیگر همه مقادیر به     

 لایـه دوم بـرآورد      αمانـده و     اول و دوم، رطوبت باقی    
 به  شدند؛ زیرا در گام نخست برآورد پارامترها نزدیک       

ایــن عمــل . دســت آمــد پارامترهــاي آب معمــولی بــه
 .منظور کاهش تعداد پارامترهاي تخمینی انجـام شـد        به

سـازي شـده بـا        گیري و شبیه    هاي اندازه  مقادیر شوري 
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هاي آماري ریشه میانگین مربعـات        استفاده از شاخص  
مــدل ضـریب کــارایی  و ) 5(، رابطــه nRMSEخطـا  
CRM ، مقایسه شدند) 6(رابطه.  
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، )2009(بنـدي بنایـان و هـاگنبوم         اساس طبقـه  بر
 درصـد باشـد،     10تـر از     کم nRMSEچه مقدار    چنان

چـه   سازي عالی مـدل اسـت و چنـان          دهنده شبیه  نشان
nRMSE   دهنـده   درصـد باشـد، نـشان   20 تـا   10 بین  

  دهنـده   درصـد نـشان    30  تـا  20کارکرد خوب و بـین      
  تــر از   بــیشnRMSE. کــارکرد متوســط مــدل اســت

   ).6(باشد   ضعیف بودن مدل می دهنده  درصد نشان30
  

  نتایج و بحث
هـاي هیـدرولیکی     نتایج حاصل از برآورد ویژگـی     

انتشار با روش حل     -خاك و پارامترهاي معادله انتقال    
 نـشان داده  2ك در جـدول  معکوس براي دو لایه خـا     

  . شده است

  
   .معلم و پارامترهاي انتقال املاح -گنوختن ي هیدرولیکی خاك، پارامترهاي معادله ونها یژگیو برآورد -2جدول 

Table 2. Results of soil hydraulic, van Genuchten equation and solute transport parameters. 
DL 

(cm)  

DT 
(cm)  

Ks 
(cm.day-1) 

n-Mualem 
(-)  

α  
(cm-1) 

θs 

(cm3.cm-3) 
θr 

(cm3.cm-3) 
ECw 

)dSm-1( 
  هاي خاك لایه

Soil layers  
24.57 0.7361 3.528 1.328 0.01368  0.5215 0.01362 1.279 cm 0-20 

36.42  3.100 2.770 1.350  0.1016 0.4682 0.09839  1.279 20-40 cm 

25.94  0.1298 3.206 1.413 0.01192  0.5215 0.01362 2.500  cm 0-20 

33.12 2.9200 2.620 1.470 0.1016 0.4682 0.09839  2.500  20-40 cm 

25.94 2.7250 3.007 1.734  0.01376 0.5215 0.01522  5.000  cm 0-20 

39.56 5.2680 2.520 1.699 0.1016 0.4682 0.09839  5.000  20-40 cm 

  
حجمـی   ترتیب رطوبـت  به θr  وθsدر جدول بالا؛ 

عکس : αمانده در خاك،  شباع و رطوبت حجمی باقی    ا
پـارامتر شـکل    : nارتفاع موئینه در مدل ون گنـوختن،        

 هیدرولیکی هدایت: Ks رطوبتی خاك،  منحنی مشخصه
 انتشارپذیري طولی و    ترتیب  به DTو   DLاشباع خاك،   

 نتایج برآورد حل    ،2با توجه به جدول     . عرضی هستند 
 اول تـر لایـه   یکی بـیش هدایت هیدرول  معکوس بیانگر   

 دوم در هر سه تیمار است کـه بـا            خاك نسبت به لایه   
) 1جدول (توجه به زیاد بودن درصد رس در لایه دوم  

. رسد نظر می  منطقی به، سطحی خاك ورزي لایه و خاك
همچنین مقدار هدایت هیـدرولیکی اشـباع بـراي آب          

 528/3معمولی با استفاده از روش صحرایی به مقـدار      

دست آمد و مقدار این پارامتر براي  متر بر روز به    یسانت
هاي دیگر توسط رویکرد حل معکوس انـدکی         شوري

) 2005(که لوي و همکاران  چنان هم. تر برآورد شد کم
نیــز اظهــار داشــتند کــه هــدایت هیــدرولیکی اشــباع  

تري نسبت به شوري و سدیمی بـودن         حساسیت بیش 
 یراشـباع دارد  خاك در مقایسه با هدایت هیدرولیکی غ      

 عکــس ارتفــاع موئینــه در مــدل    α پــارامتر. )12(
دهنـده   باشد که کوچک بودن آن نـشان       گنوختن می  ون

 پارامتر l. برتري پتانسیل موئینگی بر پتانسیل ثقلی است
فرج خـاك کـه در    و تجربی مربوط به پیوستگی خلل

 در نظـر گرفتـه      5/0ها و در این پژوهش       اکثر پژوهش 
ی براي برآورد انتشارپذیري طولی و عرض). 3(شود  می
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 2هاي مختلف نیز در جدول دو لایه خاك و براي تیمار
ــت ــده اس ــادیر  . آم ــین مق ــده ب ــشاهده ش ــدوده م مح

انتــشارپذیري حاصــل از حــل معکــوس در محــدوده 
فوگـت و همکـاران     ). 4(مطالعات دیگر بـوده اسـت       

لی اند که مقدار انتشارپذیري طو نیز بیان داشته ) 2012(
قهرمـان  . )17 (گیـري وابـسته اسـت      به مقیاس انـدازه   

متـر را بـراي       سـانتی  2 تـا    5/0 محدوده بین    ،)2012(
مقیاس آزمایـشگاهی معرفـی نمودنـد، بـراي شـرایط           

متر   سانتی20 تا 5اي مقادیر بالاتر و در محدوده  مزرعه
تر از یک متر گزارش شده  و براي آبخوان اغلب بزرگ    

 ضریب انتشار به سرعت جریان از آنجا که). 18(است 
هـاي مـشاهده شـده در         تفـاوت  بنابراینبستگی دارد،   

توانـد   هاي مختلف می   ضرایب انتشارپذیري در شوري   
ــاد   ــرات مکــانی زی ــاهمگنی خــاك و تغیی ناشــی از ن
پارامترهاي انتقال در خاك باشد؛ زیرا افزایش سـرعت   
جریان و انتشارپذیري بیانگر افزایش جریان ترجیحی        

هـاي عمیـق و      توانـد در اثـر ریـشه       که می ) 29 (است

هاي  پیوسته گیاهان و تأثیر خلل و فرج حاصل از ریشه
همچنین سـرعت  ). 21(پوسیده گیاهان سال قبل باشد  
تر از منافذ ریز و در مرکز  جریان در منافذ درشت سریع

 بنـابراین ها است،  تر از دیواره لوله    هاي موئین بیش   لوله
تر از بخش دیگر در       خاك سریع  بخشی از محلول آب   

بنابراین ساختمان خاك یکی از عوامـل       . حرکت است 
  .تأثیرگذار در برآورد پارامترهاي انتقال املاح است

اي و بـرآورد شـده       مقادیر شوري خـاك مـشاهده     
 20 و براي فاصله     2توسط مدل در زیر تیپ در شکل        

.  نمایش داده شده است3متري از تیپ در شکل   سانتی
دهند که مدل قادر بوده مقادیر شوري  ها نشان می شکل

چنین با توجه به     هم .سازي کند   خوبی شبیه   خاك را به    
 سطحی خـاك  ترین مقدار شوري در لایه    ها بیش  شکل

دهنده لزوم آبشویی  تواند نشان مشاهده شد، این امر می    
 رشد گیاه که    مراحل اولیه چون   ها در مواردي هم    نمک

   .تر است، باشد حساسیت به شوري بیش

  

  
  

  آب معمـولی،  )؛ الـف بـراي سـه تکـرار و سـه حجـم در زیـر تیـپ       ) (گیري شده  و اندازه) (سازي     شوري شبیه    مقایسه -2شکل  
   .زیمنس بر متر  دسی5) زیمنس بر متر و پ  دسی5/2) ب

  

Figure 2. Comparing the simulated salinity ( ) and measured (-) for three iteration and three volume of 
beneath tape; a) ordinary water, b) 2.5 dS.m-1 and c) 5 dS.m-1.  
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  آب معمـولی،  ) الـف ؛براي سه تکرار و سه حجـم در جانـب تیـپ     ) (گیري شده     و اندازه ) (سازي    ي شوري شبیه     مقایسه -3شکل  
   .زیمنس بر متر  دسی5) زیمنس بر متر و پ  دسی5/2) ب

  

Figure 3. Comparing the simulated salinity ( ) and measured (-) for three iteration and three volume of side 
tape; a) ordinary water, b) 2.5 dS.m-1 and c) 5 dS.m-1.  

  
در اعماق مختلف، توانسته     HYDRUS-2Dمدل  

مقــادیر شــوري خــاك را نزدیــک بــه مقــادیر واقعــی 
مقدار شوري در زیر تیـپ  ترین  بیشاید و   بینی نم  پیش

دهد کـه بـا گذشـت        نتایج مدل نشان می   . مشاهده شد 
چنین هم.  جوانب نیز انتقال یافته است   زمان، شوري به  

با افـزایش حجـم آب آبیـاري، مقـدار شـوري خـاك             
طـور عمـده تـا       در اغلب تکرارها و بـه     . افزایش یافت 
 متـري از سـطح خـاك، مقـدار          سانتی 20عمق حدود   

تر از مقدار واقعـی تخمـین زده شـده       شوري خاك کم  
 ـ   در تعدادي از شکل   . است خـصوص در جانـب     ههـا ب

متري نیز اخـتلاف بـین        سانتی 40 تا   20تیپ در عمق    
اي و بـرآورد شـده وجـود دارد، ایـن            مقادیر مـشاهده  

تواند ناشـی از نـاهمگنی خـاك باشـد کـه              تفاوت می 
 در نقـاط     درون خاك، تغییرات مواد آلـی       وجود سنگ 
تواننـد    گیاهان می   رخ خاك و بقایاي ریشه      مختلف نیم 

از علل ایجاد این ناهمگنی باشند، بنـابراین بـه سـبب            
ناهمگنی ممکن اسـت مقـدار شـوري اولیـه خـاك و             

تـر و یـا       خاص، کمی بیش    رطوبت اولیه در یک نقطه    
شوري و رطوبـت داده شـده بـه مـدل           تر از مقدار     کم
هاي سطحی   اشد و مدل در لایه    عنوان ورودي بوده ب    به

تخمین زدن مقـدار   خاك یک روند خاصی ناشی از کم 
  . املاح را نشان دهد

تخمین زدن املاح را   دیگر نیز چنین کمپژوهشگران
تـأخیر  ). 26 ,4(طی پژوهش خـود ملاحظـه نمودنـد    

زمانی قرائت رطوبت و زمان برداشت نمونه شوري نیز 
باسـی و تاجیـک     ع. تواند سبب این تفـاوت گـردد       می

هاي و سایر پارامتر   θr اظهار داشتند که وجود   ) 2007(
تواند منجر به بهبود نتایج  سازي می هیدرولیکی در بهینه

ضـعف  ) 2005(فورکاتـسو و سـومر      . )4 (مدل گردد 
 را  HYDRUS-1Dسازي آب و املاح در مـدل         شبیه

انتقال املاح توسـط  هاي    پارامترناشی از تخمین اشتباه     
) 2013(سیال و همکاران . )9 ( بیان کردندحل معکوس

هاي  نیز حرکت املاح را تحت آبیاري زیرسطحی با لوله
بررسی نمودند و    HYDRUS-2Dسفالی توسط مدل    
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اي و  مقادیر هدایت الکتریکی عـصاره اشـباع مـشاهده     
 MBE و RMSE ،R2هـاي   برآورد شده را با شاخص 

ــه ــد و ب ــادیر  مقایــسه نمودن ــب مق  و 952/0، 116/0ترتی
دسـت آوردنـد، کـه       زیمـنس بـر متـر را بـه          دسی - 09/0

نتایج . )26 (سازي است  دهنده موفقیت مدل در شبیه     نشان
  .  فوق با نتایج مطالعه حاضر همخوانی داردپژوهش

 nRMSEهـاي    که نتایج حاصل از آماره    طور  همان
دهند؛ هـر چـه مقـدار      نشان می 3 در جدول    CRMو  

nRMSE تر و    کمCRM بـه صـفر باشـد،     تـر   نزدیک 
 بـراي زیـر   nRMSEمحدوده . برآورد مدل بهتر است   

 درصد و براي جانب تیـپ       49/18 تا   799/2تیپ بین   
دسـت آمـد و محـدوده       درصـد بـه    20 تـا    084/3بین  

CRM      و در جانـب  097/0 تـا    -049/0 در زیر تیـپ 
  . دست آمد  به069/0 تا -065/0تیپ 

  
   .رخ خاك ر در زیر و جانب تیپ در نیم براي هر تکراCRMو  nRMSE نتایج -3جدول 

Table 3. Results nRMSE and CRM for beneath and side tape in soil profile for every iteration. 

  )lit( حجم
Volume (lit)  

  تکرار
iteration  

  )dSm-1( شوري
ECe (dSm-1) 

nRMSE  
  زیر تیپ

beneath tape 
(%)  

nRMSE  
  جانب تیپ
Side tape 

(%)  

CRM 
  زیر تیپ

beneath tape 
)-(  

CRM 
  جانب تیپ
side tape 

)-(  
10  1 1.279 10.19 4.33 -0.012 0.001 

10 2 1.279 10.04 3.63 -0.03 -0.012 

10 3 1.279 6.90 5.39 0.047 0.045 

15 1 1.279 11.86 11.69 -0.049 -0.065 

15 2 1.279 5.17 5.97 0.044 0.033 

15 3 1.279 3.95 9.87 0.006 -0.028 

20 1 1.279 4.97 9.76 0.014 0.051 

20 2 1.279 5.80 7.51 0.047 -0.049 

20 3 1.279 4.87 4.67 0.001 0.032 

10 1 2.500 8.94 8.33 0.076 0.061 

10 2 2.500 10.53 6.78 -0.027 -0.037 

10 3 2.500 8.96 9.38 0.078 0.081 

15 1 2.500 11.85 10.55 0.068 0.022 

15 2 2.500 9.89 12.44 -0.021 -0.008 

15 3 2.500 13.29 7.69 0.075 0.046 

20 1 2.500 5.22 7.72 0.012 0.016 

20 2 2.500 8.00 10.54 0.034 0.032 

20 3 2.500 10.92 9.18 0.014 0.028 

10 1 5.000 10.19 7.17 0.054 0.030 

10 2 5.000 2.79 4.49 -0.009 0.024 

10 3 5.000 11.96 7.42 0.089 0.061 

15 1 5.000 5.02 8.29 0.012 -0.012 

15 2 5.000 9.14 4.16 0.055 0.025 

15 3 5.000 9.85 5.91 -0.034 0.026 

20 1 5.000 6.60  3.08 -0.004 0.027 

20 2 5.000 12.04 7.52 0.096 0.069 

20 3  5.000 18.49 20.00 0.097 0.011 
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  گیري نتیجه
عه حاضـر بـراي مقایـسه مقـادیر شـوري           در مطال 

 nRMSEگیـري شـده از آمـاره         سـازي و انـدازه     شبیه
سـازي مـدل در     بر این اساس شبیه  .استفاده شده است  

که خاك   با وجود این  . گیرد  خوب قرار می   رده عالی تا  
 یـک بافـت سـنگین و        پـژوهش مورد مطالعه در ایـن      

ــوده کــه معمــولاً  ــاهمگن ب  بافــت ســنگین موجــب ن
در چنین هم، )8 (گردد اري حل عددي مسائل می   ناپاید
ها پیوسته   لایه، تغییرات رطوبت بین لایه     هاي لایه  خاك

هـاي عـددي     ي در حـل   نیست و اغلب سبب ناپایـدار     
 مقـادیر   اما در ایـن پـژوهش بـا مقایـسه         ؛)3(شود   می

گیـري شـده در زیـر و          سازي شده و اندازه     املاح شبیه 
عددي مورد  که مدل توان نتیجه گرفت   جانب تیپ، می  

سازي شـوري   قبولی شبیه توانسته با کیفیت قابل   مطالعه  
پژوهش صورت گرفته، نتایج با توجه به  . را انجام دهد  

سـازي حرکـت شـوري تحـت      کارایی مدل براي شبیه   
منبع خطی در خاك با بافـت سـنگین بـا آب شـور و              

طراحی سامانه آبیاري   . شور مورد تأیید قرار گرفت     لب
بق با خصوصیات خاك، گیاه و شـرایط اقلـیم   باید مطا 

هـاي اجـرا شـده در شـرایط         باشد، حتی براي سـامانه    
هـاي   توان بـا اجـراي مـدیریت      شوري آب آبیاري، می   

مختلف در مدل، بهتـرین مـدیریت را بـراي آبـشویی            
که آب مـورد نیـاز بـراي     طوري  به. ها اعمال نمود   نمک
 خـارج از  ها در  توسعه ریشه فراهم شود و نمک   منطقه

ــد  ــع یابن ــدوده تجم ــن مح ــی. ای ــشنهاد م ــود در  پی ش
افـزار بـراي مطالعـه       ایـن نـرم   هـاي بعـدي از       پژوهش
هاي مختلف کـود آبیـاري و یـافتن مـدیریت         مدیریت

جـویی   بهینه کود نیز استفاده گردد تا علاوه بـر صـرفه          
  . ها جلوگیري شود اقتصادي از آلودگی آب
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Abstract2 
Background and Objectives: Limitation of water resources has led to unusual waters 
applications and the use of high-efficiency irrigation systems such as drip irrigation in some 
areas. The mismanagement of water resources has caused increases the accumulation of salts in 
the soil.  Due to the executive limitations of field experiments such as high cost and time-
consuming, using of simulator models for studying different management scenarios is 
recommended. Purpose of this research is evaluation of the salt transport in heterogeneous 
heavy soil and unsteady conditions with estimating hydraulic and solute transport parameters 
using inverse solution with the HYDRUS-2D model. 
Materials and Methods: Drip irrigation system was applied as a line source and was done with 
water salinity of 1.279, 2.5 and 5 dS/m. Soil profiles were drilled to 40cm depth and networking 
with dimensions of 10 × 10 cm was performed. 48 hours after irrigation. In order to check the 
status of solute, sampling from beneath the tape and horizontal distance of 20 cm from the tape 
was used to determine the salinity of the soil saturation extract. ECe observed values of field 
experiments were compared with ECe simulated values using statistical indices i.e. nRMSE and 
CRM. 
Results: Simulated soil salinity values were slightly lower than the observed values. Also it  
was observed that the maximum amount of salinity was in the surface layer of soil, this  
could indicate the need for salt leaching in cases such as the early stages of plant growth  
which is more sensitive to salinity. According to HYDRUS model estimations, ranges of 
longitude dispersion coefficient (DL) and transverse dispersion coefficient (DT) were between 
24.57-39.56 (cm) and 0.1298-5.2680 (cm), respectively; These differences in coefficients of 
different may be due to the soil heterogeneity and the high spatial variability in soil 
transformation parameters. Ranges of nRMSE for beneath the tape and the horizontal distance 
were between 2.79-18.49% and 3.084-20%, respectively. Simulations placed in good to 
excellent category. Ranges of CRM for beneath the tape were between -0.049 and 0.097 and the 
horizontal distance were between -0.065 and 0.081.  
Conclusion: Despite heavy soil texture and soil heterogeneity in the study area and according to 
statistical indices i.e. nRMSE and CRM, HYDRUS-2D model could estimate satisfactorily the 
hydraulic and the solute transport parameters using inverse solution and simulated salinity with 
good quality; Thus, this model can be used as a suitable tool for the design and management of 
drip irrigation with saline and brackish water. 
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