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  چکیده

و در پی آن،  تواند رشد ریشههاي بیولوژیکی گیاهان بوده و تا حد زیادي میهاي اثرگذار بر ویژگیلفهؤترین مي خاك یکی از مهمدماهاي آستانه
بینی آثارِ محتمل اعمال یک جایی که رطوبت خاك، سهم مهمی در کنترل دماي خاك دارد، پیشجذب آب و عناصر غذایی از خاك را متاثر سازد. از آن

د. بنـابراین در ایـن   ي مناسب با هدف افزایش کارآیی مصرف آب و عناصر غـذایی را فـرآهم سـاز   تواند امکان انتخاب شیوهاستراتژي معین آبیاري می
هاي قطعیتهاي مختلف آبیاري بر تغییرات زمانی و مکانی دماي خاك و عدماستراتژي تأثیر، براي تحلیل دینامیکی HYDRUS-2Dپژوهش، از مدل 

در  IDRG SMS T-2ي منظمی از سنسورهاي هوشـمند  زمان دماي خاك و رطوبت، در شبکههاي همسازي استفاده شد. دادهحاکم در فرآیند شبیه
آوري جمع1389) در فصل زراعیِ PRD) و آبیاري ناقص ریشه (DIآبیاري معمولی ()، کمFIي گیاه ذرت تحت تیمارهاي آبیاري کامل (ي ریشهمحدوده

ي دماي خاك صورت سنجی بر اساس تغییرات روزانهفرآیند آبیاري در هر تیمار و صحت 10هاي پیوسته قرائت شد طی شد. واسنجی مدل بر اساس داده
ي واریانس خطا در بعدهاي مکانی و زمـانی صـورت گرفـت. بـر اسـاس      سازي دما بر اساس محاسبهقطعیت مدل در شبیهگرفت. در ادامه، تحلیل عدم

ر به با دقت بالایی قاد HYDRUS-2Dسنجی، مدل ي صحت) در مرحلهEF) و ضریب کارآیی مدل (RMSEمعیارهاي جذر میانگین مربعات خطا (
در تخمین رژیم گرمایی  RMSEترین مقدارِ میانگین ترین و بیش) بوده و کمRMSE=0.02-0.42 oC, EF=0.71-0.92سازي دماي خاك (شبیه

در  DIو  FI ،PRDسازي دماي خاك در تیمارهـاي  قطعیت مدل در شبیهي عدمترین دامنهبدست آمد. کم PRDو  FIخاك به ترتیب در تیمارهاي 
درصد قرار  -4/5±2و  9/5±3/2، 6/0±2/0هاي متري مشاهده شد و مقادیر خطا در این تیمارها به ترتیب در محدودهسانتی 60-80ي عمقی محدوده

متـري وجـود   سـانتی  40-60و  0-20، 20-40هاي عمقی به ترتیب در محدوده DIو  FI ،PRDترین مقادیر آن در تیمارهاي داشت. همچنین، بیش
تواند با کنترل دماهاي می PRDدرصد بود. بر اساس نتایج این پژوهش، اعمال  -7/13±3/5و  -6/0±04/3، 9±5مقادیرِ آن به ترتیب معادل داشت و 

هاي عمقـی  تري را براي رشد ریشه، به ویژه در محدودهگراد، از تعداد روزهاي تنش کاسته و شرایط مطلوبي سانتیدرجه 9-28ي آستانه در محدوده
  متري در خاك فرآهم آورد. سانتی 40راتر از ف

  
  . HYDRUS2Dقطعیت، مدل : آبیاري ناقص ریشه، تغییرات مکانی و زمانی دما، عدمکلیدي هاي واژه

  
     1 مقدمه

ــیاري از     ــر بس ــذار ب ــاي اثرگ ــی از پارامتره ــایی، یک ــم گرم رژی
ــا   ویژگــی ــوده و ب ــوژیکی خــاك ب هــاي فیزیکــی، شــیمیایی و بیول
قـرار دهـد    تـأثیر تواند رشـد گیـاه را تحـت    هاي متعددي می مکانیزم

)Karandish and Shahnazari., 2016   الگوي رشد ریشـه تاحـد .(
ثر از دماهاي آستانه خاك است و تغییر الگوي دمایی خاك أزیادي مت

بر آن جذب آب و عناصر غذایی از خاك را متاثر خواهد ساخت  تأثیربا 
)Lathi et al., 2005; Callejas et al., 2009; Barber et al., 

1988; Psarras et al., 2000;هاي پیشین، ). در بسیاري از پژوهش
ترین عامل آغاز زود هنگام رشـد  شرایط مطلوب دمایی در خاك، مهم
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)، Lathi et al., 2005گرفتن آن از رشد سـاقه اسـت (  ریشه و پیشی
ي بیومــاس در ریشــه در مقایســه بــا انــدام هــوایی افــزایش ذخیــره

)Pregitzer et al., 2000) و افزایش تراکم ریشه (Callejas et al., 
هـایی پـایینی خـاك    ) و جـذب آب و عناصـر غـذایی در لایـه    2009

)Pregitzer et al., 2000   رو، تغییـرات  ) گزارش شـده اسـت. از ایـن
هـاي مختلـف، گـاهی بـه     مکانی و زمانی دما در خاك تحت کشـت 

 ,.Todd et alاي دمـا ( شاهدههاي مصورت مستقیم و بر مبناي داده
2000; Abzhalimov., 2007; Li et al., 2009   و گـاهی بـه (

گیـري برخـی پارامترهـاي مـوثر بـر دمـا       صورت غیرمستقیم با اندازه
)Kasubuchi., 1982 .تعیین شده است (  

میزان رطوبت خاك یکی از پارامترهاي مهمـی اسـت کـه رژیـم     
 ,.Dourado-Netoet alکنـد ( گرمایی در پروفیل خاك را کنترل می

1999; Hlavinka et al., 2009ي عمق آب آبیـاري  ). بررسیِ رابطه
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توانـد بـه   ترِ آب میهاي بیشو دماي خاك نشان داد که اعمال عمق
ي نوسانات متري، دامنهسانتی 0-30ي دلیلِ افزایش رطوبت در لایه

دهــد  را کـاهش  دمـایی را کنتـرل نمـوده و حــدود دماهـاي آسـتانه     
)Abdel-Nasser et al., 1984  اگر شرایط دمایی در اعماق خـاك .(

براي رشد ریشه مطلوب باشد، این احتمـال وجـود دارد کـه گیـاه بـا      
هاي آبدارتر پایینی، ي خود و جذب آب از لایهگسترش سیستم ریشه

هـاي  هاي سطحی را جبران نمـوده و آسـیب  کمبود جذب آب از لایه
دهد. در پژوهشی بـر روي گیـاه ذرت تحـت    تنش رطوبتی را کاهش 

هاي مختلف آبیاري این نتیجه حاصل شد که اعمال آبیاري استراتژي
 40هاي بـالاتر از  تواند با بهبود وضعیت دما در عمقناقص ریشه می

ها را بهبود داده و متر در خاك، جذب آب و نیتروژن از این لایهسانتی
 Karandish andایـد ( دار محصـول جلـوگیري نم  از کـاهش معنـی  

Shahnazari., 2016بینی پروفیل دما در خاك ). به این ترتیب، پیش
ي آبیـاري  ي لازم براي اعمال مدیریت بهینهسو زمینهتواند از یکمی

محیطی را فرآهم آورد و از سویی جهت حفظ منافع اقتصادي و زیست
بـا  جویی در مصرف آب در بخش کشاورزي گردد. دیگر، باعث صرفه

اي و هاي مزرعهاین وجود، کسب چنین دانشی مستلزم انجام پژوهش
هاي مورد نیاز براي انجام چنین مین دادهأهاي گزاف در تصرف هزینه

باشد. این در حـالی اسـت کـه در بسـیاري از مـوارد،      هایی میتحلیل
ي مدیریتی، نیازمنـد دانسـتن   گیري در مورد اعمال یک شیوهتصمیم

باشد. در چنین شرایطی، خاك پیش از اجراي طرح می تغییرات دمایی
توانـد کمـک   ساز جریان گرما در خاك، مـی هاي شبیهاستفاده از مدل

شایانی به تخمین وضعیت محتمل تحت اعمـال سـناریوهاي متعـدد    
  نماید. 

سـازي  هـاي توانـا در شـبیه   یکی از مـدل  HYDRUS-2Dمدل 
سط سیمیونک و همکاران جریان آب، املاح و گرما در خاك بوده و تو

). در Simunek et al., 2008توسعه داده شده اسـت (  2008در سال 
هاي معدود و غالبا با هـدف کـاهش خطـا در تخمـین     برخی پژوهش

سـازي  سازي معکوس، بـه شـبیه  پارامترهاي هیدرولیکی خاك با مدل
بعدي و دو بعدي مدل هاي یکشار گرما در خاك با استفاده از نسخه

HYDRUS-2D   ) پرداخته شـده اسـتNakhaei and Simunek., 
دهد کـه  هاي پیشین نشان میبا این وجود، بررسی پژوهش). 2014

سازي انتقال دما بـه منظـور اطـلاع از وضـعیت     رغم اهمیت مدلعلی
هاي نوین آبیاري، تـاکنون پژوهشـی در   دمایی خاك تحت استراتژي

هاي مختلف ستراتژيسازي تغییرات دمایی خاك تحت اي مدلزمینه
آبیاري صورت نگرفته است. این در حالی است که کسب چنین دانشی 

ي ایجاد شـرایط دمـایی   براي تخمین شدت تلفات محصول در نتیجه
اي در فرآینـد  نامناسب تحت یک رژیم آبیاري معـین، جایگـاه ویـژه   

هاي مدیریتی مختلـف بـا هـدف    گیري براي اعمال استراتژيتصمیم
هاي مـدل  اقتصادي دارد. همچنین، عدم قطعیت خروجیحفظ منافع 

سازي رژیم گرمـایی خـاك   در شبیه HYDRUS-2Dتوانمندي چون 
تر مورد توجه محققان بوده است. بنابراین در این پژوهش، پس نیز کم

سـازي  در شـبیه  HYDRUS-2Dسـنجی مـدل   از واسنجی و صحت
در معادلات  رژیم گرمایی خاك، حساسیت مدل به پارامترهاي موجود

هـاي مــدل بــراي  قطعیــت موجـود در خروجــی انتقـال گرمــا و عـدم  
  سناریوهاي آبیاري منتخب ارزیابی خواهد شد. 

  

  هامواد و روش
  ايهاي مزرعهآوري دادهجمع

، پژوهشـی بـا سـه تیمـار     1389طی یک فصل زراعی در سـال  
گیاه، درصد تامین نیاز آبی  100) با هدف FIمشتمل بر آبیاري کامل (

 75) بـا تـامین   PRD) و آبیاري ناقص ریشه (DIآبیاري معمولی (کم
ي تحقیقـاتی واقـع در   درصد از نیاز آبی گیاه و با سه تکرار در مزرعه

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري صـورت گرفـت. ایـن    
بندي متر و بر اساس طبقهمیلی 700منطقه، با داشتن میانگین بارش 

ــارتن، د ــی دوم ــوب م ــیم مرط ــد اراي اقل  Karandish and(باش
Simunek., 2016a(  هـاي خـاك از   . در ابتداي فصل کشـت، نمونـه

متـر در هـر   سـانتی  100متري تا عمق سانتی 20هاي عمقی محدوده
هـا،  هاي فیزیکی و شـیمیایی در آن تیمار برداشت و علاوه بر ویژگی

دستگاه صفحات فشاري هاي مشخصه مشاهداتی با استفاده از منحنی
ي فشـاري بدسـت آمـد.    نقطه 11و با تعیین نقاط رطوبتی متناظر در 

هاي هیدرولیکی خاك در هر عمق در ها، ویژگیسپس با استفاده از آن
هاي فیزیکی تعیین شد. ویژگی RETCمعلم با مدل -گنوختنمدل ون

  ارایه شد. 1متري در جدول سانتی 0-100ي خاك در محدوده
  

  متريسانتی 0-100ي عمقی هاي فیزیکی خاك در محدودهویژگی - 1جدول 
  عمق
 (cm) 

 شن بافت خاك
 (%) 

 سیلت
 (%) 

 رس
 (%) 

 ظرفیت مزرعه
 (cm3 cm-3) 

  نقطه پژمردگی
(cm3 cm-3) 

 چگالی ظاهري
 (gr cm-1) 

 4/1 15/0 30/0 27 22 49  شنیرسیلوم  20-0

 38/1 14/0 32/0 35 25 40 رسیلوم  40-20

 35/1 14/0 32/0 34 36 30 رسیلوم  60-40

 37/1 14/0 32/0 33 30 37 رسیلوم  80-60

 37/1 14/0 32/0 34 28 36 رسیلوم 100-80
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اي سطحی انجـام شـد.   آبیاري با استفاده از سیستم آبیاري قطره
هایی با دبی دو لیتر چکانبراي هر ردیف کشت، دو لترال حاوي قطره

ها اختصاص داده شـد.  متر داخل لولهسانتی 40بر ساعت و با فواصل 
 Decagon سـنج پس از نصب سیستم آبیاري، شش سنسور رطوبـت 

)Germanyي عمـق  گیري رطوبت خاك جهت محاسـبه ) براي اندازه
چکان و ي افقی بین محل کاشت و قطرهدر فاصله FIآبیاري در تیمار 

ي گیاه نصب ي ریشهدر محدوده 1در فواصل عمقی مطابق با شکل 
شد. قرائت این سنسورها پیش از هر نوبت آبیاري در کل فصل رشـد  

گیري دماي خاك، در هر تیمـار،  انجام شد. همچنین، به منظور اندازه

در  1شکل  مطابق) IDRGSMST-2 )Karandish., 2016سنسور  25
گیري دما به صورت روزانـه قبـل و   ي ریشه نصب شد. اندازهمحدوده

بعد از هر نوبت آبیاري صورت گرفت. همچنین، براي واسنجی مـدل  
HYDRUS-2D ،ي آبیاري در طول واقعه 10، در هر یک از تیمارها

هاي مختلف انتخاب شد و سپس، الگويِ تغییرات فصل کشت با شدت
و  48، 24، 12، 6، 2قبل از آبیاري، بلافاصله بعـد،   هايدما در زمان

شده در خاك ساعت پس از آبیاري با استفاده از سنسورهاي نصب 96
  گیري شد.اندازه

  

  
  ي ذرتي ریشه(ب) در محدودهو  IDRGSMST-2(الف)  :Decagonموقعیت سنسورهاي  - 1شکل 

  
با فواصل  1389خرداد  5، در تاریخ 704ذرت سینگل کراس رقم 

متر کاشت شد. نیاز آبیاري روزانه در سانتی 20×60بین و روي ردیف 
  تعیین شد: 1ي بر اساس رابطه FIتیمار 
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ترتیب، مقادیر حجمی رطوبت در حد ظرفیت مزرعه و قبل از آبیـاري  

 ،(%)D  عمق خاك وJ ي ریشـه  هاي خاك در محدودهي لایهشماره
روز بعـد از آن،   55باشد. از ابتداي فصل کشت تـا  الف) می-1(شکل 

 55ي زمانی تیمارها حجم آب یکسانی را دریافت داشتند. در بازهتمام 
ي تـنش)، در هـر نوبـت    روز بعد از کاشت تا انتهاي فصل رشد (دوره

در  FIدرصد از حجم آبیاري خالص محاسبه شده در تیمار  75آبیاري، 
، در هر DIو  FIاعمال شد. برخلاف تیمارهاي  PRDو  DIتیمارهاي 

ي تنش، به منظـور خشـک نگـاه داشـتن     دوره نوبت آبیاري در طول
وجود  PRDها در تیمار بخشی از ریشه، جریان تنها در نیمی از لترال

داشت و سمت خشک و تر در این تیمار بـه صـورت هفتگـی جابجـا     
شهریور انجام شد. جزئیات اجراي طـرح   18شد. برداشت در تاریخ  می

  شده است.) ارایه Karandish., 2016در پژوهش کاراندیش (

  HYDRUS-2Dسازي دینامیکی دماي خاك با مدل شبیه
ــدل  ــی از HYDRUS-2D )Simunek et al., 2008م ) یک

سازي جریان دوبعـدي آب، امـلاح و گرمـا در    هاي توانا در شبیه مدل
ي وسیعی از شرایط مرزي به کـار  تواند در محدودهخاك است که می

-) شـبیه 2ي ریچـاردز ( هگرفته شود. جریان آب در این مدل، با رابط
   شود:سازي می

)2     (డ௾
డ௧

= డ
డ௫
ቀܭ௫

డ௛
డ௫
ቁ+ డ

డ௭
ቀܭ௭

డ௛
డ௭
ቁ − డ௞

డ௭
−ܹܷ(ℎ,ݔ,   (ݖ

هـدایت هیـدرولیکی    ܭ)، L3L-3( رطوبـت حجمـی   ߐ، کـه در آن 
 ݖ)، L( ي افقـی فاصـله  ݔ)، L( فشار رطوبت خاك ℎ)، LT-1( غیراشباع

,ℎ)ܷܹو) T( زمان ݐ)، L( ي عموديفاصله ,ݔ -وسیلهجذب آب به (ݖ
  شود:محاسبه می 3ي با رابطه ܷܹ. دهدرا نشان می) LT-1( ي ریشه

ܹܷ(ℎ, ,ݔ (ݖ = ,ݔ)ܨܦܴ(ℎ)ߛ ܹ(ݖ ௣ܶ௢௧                          )3 (  
 Feddesتابع بدون بعد تنش رطوبتی در خاك ( (ℎ)ߛکه در آن، 
et al., 1978،(ܴܨܦ ) توزیع جذب آب نرمال شدهL-2 ،(௣ܶ௢௧ حداکثر
) که تعرق از آن Lعرض سطحی از خاك ( ܹ) و LT-1شدت تعرق (

گیرد. در این پژوهش، از تـابع وراگـت و همکـاران بـراي     صورت می
. )Vrugt et al., 2001(توصیف توزیع ریشه در خـاك اسـتفاده شـد    

در پژوهش کاراندیش و سیمیونک ارایـه  ௣ܶ௢௧ ي تخمین میزان نحوه
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شار گرما در خاك در ). Karandish and Simunek., 2016a,b( شد
شــود ي ذیــل توصــیف مــی  بــا رابطــه  HYDRUS-2Dمــدل 

)Sophocleous, 1979 :(  
(ߠ)ܥ)                       4( డ்

డ௧
= డ

డ௫೔
ቀߣ௜௝(ߠ) డ்

డ௫೔
ቁ − ௜ݍ௪ܥ

డ்
డ௫೔

 
و  )MLT-3K-1( هدایت گرمایی ظاهري خاك (ߠ)௜௝ߣکه در آن، 

در محیط خاك ) ML-1T–2K–1(ظرفیت گرمایی حجمی  ௪ܥو  (ߠ)ܥ
ضـرب چگـالی   باشـند. ظرفیـت گرمـایی از حاصـل    و در فاز مایع می

ي فـوق،  شـود. در رابطـه  ظاهري و ظرفیت گرمایی جرمی تعیین می
انتقـال و تـرم دو    اولین ترم در سمت راست، جابجایی گرما با فرآیند

اي (حرکت گرما با آب) را نشان ي جریان تودهجابجایی گرما در نتیجه
نظر شده دهد. در این رابطه، از حرکت گرما به صورت بخار صرفمی

ي ذیـل  توان با استفاده از رابطـه است. ظرفیت گرمایی حجمی را می
  برآورد نمود:

(ߠ)ܥ)                     5( = ௡ߝ௡ܥ + ௢ߝ௢ܥ + ௪ߝ௪ܥ +  ௚ߝ௚ܥ
، به ترتیب ݃و  ݓ، ݋، ݊هاي حجمی و اندیسکسر  ߝکه در آن، 

مقدار هدایت گرمـایی  باشند. مبین فاز جامد، مواد آلی، مایع و گاز می
ــرآورد مــی) بــا اســتفاده از رابطــه(ߠ)λ௜௝ظــاهري ( شــود ي ذیــل ب

)Simunek and Suarez., 1993:(  
)6 (  
 λ௜௝(ߠ) = λ்ܥ௪ ௜௝ߜ|ݍ| + ቀλ௅ − λ்ቁ ௪ܥ

୯ೕ୯೔
|௤| + λ଴(ߠ)ߜ௜௝ 

 λ௅تابع دلتاي کرونوکر و  ௜௝ߜ)، LT-1شدت جریان ( qکه در آن، 
باشند. مقدار هدایت ) میLضرایب پخشیدگی طولی و عرضی ( λ்و 

شـود  ذیـل بـرآورد مـی    ي سـاده ) با استفاده از رابطه(ߠ)λ଴گرمایی (
)Chung and Horton, 1987 :(  
)7                                   (λ଴(ߠ) = ܾଵ + ܾଶߠ + ܾଷߠ଴.ହ  

) ضرایب تجربی بوده و در ଷ )MLT-3K-1ܾو  ଵ ،ܾଶܾکه در آن، 
سازي معکوس بهینه خواهند شد. در ي واسنجی، با فرآیند مدلمرحله

زمـان  هاي هـم سنجی مدل، از دادهي واسنجی و صحتهر دو مرحله
که در رویدادهاي منتخب قرائت شـد، اسـتفاده   رطوبت و دماي خاك 

-گیري شده در پروفیل خاك و در شروع فرآیند شبیهشد. دماي اندازه
سازي به عنوان شرایط اولیه وارد مدل شد. شرایط مـرزي نـوع سـوم    

دسـت انتخـاب و در سـایر    براي دما در هر دو مرز بالادست و پـایین 
  مرزها شرایط بدون جریان انتخاب شد. 

 
  یارهاي ارزیابی و تحلیل عدم قطعیتمع

از معیارهاي جذر  HYDRUSS-2Dبه منظور ارزیابی دقت مدل 
) EF) و ضریب کارآیی مـدل ( RMSEمیانگین مجذور مربعات خطا (

قطعیـت در فرآینـد   ي عـدم استفاده شد. همچنین براي تعیـین دامنـه  
ی سازي دماي خاك، جذر واریانس خطا در بعدهاي زمانی و مکانشبیه

  ).Karandish et al., 2016محاسبه شد (

  نتایج و بحث
سازي دینامیک آب در شبیه HYDRUS2Dتحلیل کارآیی مدل 

 و گرما
زمان رطوبتی و دمایی ثبت هاي همبه منظور واسنجی مدل، داده

هاي قبل از آبیاري، بلافاصله بعد، رویداد آبیاري در زمان 10شده طی 
از آبیاري اسـتفاده شـد. در فرآینـد    یک، دو، چهار و شش ساعت پس 

هاي هیـدرولیکی شـامل   سازي معکوس، ابتدا مدل بر اساس دادهمدل
رطوبت اشباع، رطوبت باقیمانده و هـدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك     

 b3و  b1 ،b2ي دوم، مقادیر پارامترهاي کالیبره شد. سپس، در مرحله
تـرین انطبـاق بـین    پذیري گرمایی براي نیل به بـیش در تابع هدایت
ي دماي خاك بهینه شد. شـکل  سازي شدهاي و شبیهمقادیر مشاهده

سازي شده دماي خاك و ، به عنوان نمونه، توزیع مکانی مقادیر شبیه2
اي بلافاصـله بعـد از آبیـاري در یکـی از     تطابق آن با مقادیر مشاهده

این دهد. اگرچه رویدادهاي مذکور را تحت تیمارهاي مختلف نشان می
)، ولی مقادیر بالاي ضریب R2=0.99تر است (بیشFIتطابق در تیمار 

) حـاکی از دقـت   92/0( DI) و PRD )94/0همبستگی در تیمارهـاي 
سازي تغییرات مکانی دمـا اسـت. همچنـین،    قابل قبول مدل در شبیه
) بر 86/0-99/0ي ضریب کارآیی مدل (شدهمیانگین مقادیر محاسبه

رویداد منتخب نیز این نتیجـه را تاییـد    10در هاي موجود اساس داده
ي تغییرات جـذرمیانگین  ، دامنه2). بر اساس جدول 2کند (جدول می

سـاعت بعـد از    6و  4، 2، 1هاي بلافاصله بعد، مربعات خطا در زمان
به ترتیب  DIو  FI ،PRDرویداد منتخب در تیمارهاي  10آبیاري در 

oC 1/0-06/0 ،oC 16/0-09/0  وoC 11/0-05/0 باشد. به نظر می
 PRDرسد بالاتر بودن تغییرات رطوبتی پس از آبیـاري در تیمـار   می

- ي نوسانات دمایی شده و این مساله، خطاي شبیهباعث افزایش دامنه
ي محـدودتر  سازي در این تیمار را تا حدي افزایش داده است. دامنـه 

  نیز موید این یافته است. DIخطا در تیمار 
گیري شـده دمـاي   ي اندازهواسنجی مدل، از مقادیر روزانهپس از 

سنجی مدل استفاده شد. شکل خاك در طول فصل رشد براي صحت
سازي شده میانگین دماي خاك قبل از هر اي و شبیهمقادیرِ مشاهده 3

هاي عمقی مختلف در طـول فصـل رشـد را    نوبت آبیاري در محدوده
رغم توانایی مـدل در  شد. علیکبراي تیمارهاي مختلف به تصویر می

سـازي بـا مـدل    سازي روند تغییـرات زمـانی دمـا، دقـت شـبیه     شبیه
HYDRUS2D تر از دیگـر  متر) کمسانتی 0-20ي سطحی (در لایه

ترین تغییرات رطوبتی بـه  که بیشجاییهاي عمقی بود. از آنمحدوده
ي ریشه، تبخیـر از سـطح خـاك،    وسیلهچون جذب آب بهدلایلی هم

ي ریشـه رخ  ي محـدوده درصد اولیـه  25ارندگی و آبیاري، اغلب در ب
دهد، و همچنین به دلیل همبستگی خطی تغییرات دما با رطوبـت  می

گونـه اذعـان داشـت کـه     توان ایـن )، می=R2 ٩٢/٠در این پژوهش (
سـازي تغییـرات دمـاي    ي نوسانات رطوبتی، دقت شبیهافزایش دامنه
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دي کاهش داده است. با ایـن وجـود،   ي سطحی را تا حخاك در لایه
سازي روند تغییرات زمانی به خوبی قادرِ به شبیه HYDRUS2Dمدل 

سازي در تمام تیمارها و دما در تمام تیمارها بوده و خطاي اندك شبیه
هاي عمقی قابل قبول است. این یافته با نتایج پژوهشـگران  محدوده

  ).Nakhaei and Simunek., 2014پیشین مطابقت داد (
در  HYDRUS2Dقطعیـت مـدل   ي عـدم به منظور تعیین دامنه

تخمین دماي خاك، واریانس خطا در تیمارهاي مختلـف محاسـبه و   

قطعیـت مـدل در   ي عدمترین دامنهارایه شد. کم 4نتایج آن در شکل 
ي در محـدوده  DIو  FI ،PRDسازي دماي خاك در تیمارهاي شبیه

شد و مقادیر خطا در این تیمارها  متري مشاهدهسانتی 60-80عمقی 
درصـد   -4/5±2و  9/5±3/2، 6/0±2/0هـاي  به ترتیب در محدوده

  قرار داشت.

  

  
آبیاري در ي ذرت بلافاصله بعد از ي ریشهاي در محدودهي دماي خاك در نقاط مشاهدهسازي شدهاي و شبیهتطابق مقادیر مشاهده - 2شکل 

  تیمارهاي مختلف
  

  سنجی بر اساس معیارهاي ارزیابیي دماي خاك در مراحل واسنجی و صحتسازي شدهاي و شبیهي مقادیر مشاهدهمقایسه - 2جدول 

  )5(  )4(  )3(  )2(  *)1(  تیمار
RMSE**  EF RMSE  EF RMSE  EF RMSE  EF RMSE  EF 

FI 1/0  97/0 06/0 94/0 09/0 95/0 08/0 94/0 07/0 89/0 
PRD  12/0 88/0  09/0  99/0  19/0  96/0 16/0 93/0  15/0 86/0 
DI  11/0 88/0 05/0 92/0 08/0 93/0 07/0 94/0 09/0 95/0 
  ساعت بعد از آبیاري اول  6) 5ساعت بعد، ( 4) 4ساعت بعد، ( 2) 3ساعت بعد، ( 1) 2) بلافاصله بعد از آبیاري اول، (1* (

 **RMSE ) جذرمیانگین مربعات خطاoC و (EF ضریب کارآیی مدل  
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  سنجیي صحتدر مرحله HYDRUS2Dي دماي خاك با مدل سازي شدهاي و شبیهي مقادیر مشاهدهمقایسه - 3شکل 

  
بـه   DIو  FI ،PRDترین مقادیر آن در تیمارهاي همچنین، بیش
متـري  سانتی 40-60و  0-20، 20-40عمقی  هايترتیب در محدوده

و  -6/0±04/3، 9±5وجود داشـت و مقـادیر آن بـه ترتیـب معـادل      
درصد بود. با این وجود، مقادیر اندك میـانگین خطـا و    -3/5±7/13

هاي عمقی و تحت قطعیت مدل در تمام محدودهي محدود عدمدامنه
سازي دماي بیهتیمارهاي مختلف، حاکی از سطح اعتماد بالاي نتایج ش

ي عـدم قطعیـت   باشد. وجود دامنهمی HYDRUS2Dخاك با مدل 

هاي دیگري در پژوهش HYDRUS2Dسازي با اندك در حین مدل
). در Karandish and Simunek., 2016bنیز گزارش شـده اسـت (  
-در شـبیه  HYDRUS2Dکارگیري مـدل  پژوهش مذکور، ضمن به

-ي اندك عـدم ها، دامنهمدلسازي رطوبت خاك در مقایسه با دیگر 
هـاي  قطعیت مدل در تخمین نوسانات رطوبتی خاك تحت مـدیریت 

  مختلف آبیاري به اثبات رسیده است.

  
  هاي عمقی و تیمارهاي مختلفدر تخمین دماي خاك در محدوده HYDRUS2Dقطعیت مدل ي عدمدامنه - 4شکل 
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  مدیریت آبیاري بر تغییر دما تأثیر
نشان داده شد، براي تفسیر نتایج، کل  1گونه که در شکل همان

اي بـه  المان تقسیم شد که هریـک محـدوده   25ي ریشه به محدوده
شود. تغییرات مکانی دما مترمکعب را شامل میسانتی 5×20×20حجم 

هـا محاسـبه شـد. بـراي تفکیـک      در ایـن المـان  به صورت میانگین 
، پنج موقعیت افقی شامل PRDهاي خیس و خشک در تیمار محدوده

به ترتیب به  Eو  B ،C ،Dچکان خشک)، (محل قطره Aهاي مکان
چکـان خشـک،   متر از مکـان قطـره  سانتی 20و  15، 10، 5ي فاصله

هر دو مکان ، DIو  FIاست که در تیمارهاي تعریف شد. این در حالی
A  وEباشـند. بـر   هاي در حال تراوش مـی چکان، معرف مکان قطره

روز  107تا  55ي تنش (هاي محاسبه شده براي کل دورهاساس داده
ترین تغییرات دما پس از نظر از نوع تیمار، بیشبعد از کاشت) و صرف

درصد از کل تغییرات  50هاي عمقی (بیش از آبیاري در تمام محدوده
چکان در حال تراوش رخ داده ي ریشه) در محل قطرهدر محدودهدما 

). در 5ي تغییرات دما محدود شد (شکل و با فاصله گرفتن از آن، دامنه
متري سانتی 10ي ترین تغییرات دما در فاصله، کمDIو  FIتیمارهاي 

 20ي در فاصله PRDچکان در حال تراوش و در تیمار از محل قطره
بر آن، توجه به تغییرات عمقـی دمـا   آن رخ داد. علاوه متري ازسانتی

ترین تغییرات دمـا بـه   ترین و بیشنشان داد که در تمام تیمارها، کم
متري رخ داده سانتی 80-100و  0-20هاي عمقی ترتیب در محدوده

ي آبیـاري منسـوب بـه    درصد از تغییرات دما در نتیجه 90و بیش از 
تـري بـود. بسـیاري از پژوهشـگران     مسانتی 0-60ي عمقی محدوده

پیشین، ارتباط خطی بین میزان رطوبت و دماي خاك را نشان دادنـد  
)Nainanayake et al., 2008; Roxy et al., 2010; Karandish 

and Shahnazari., 2016ي ذرت، افزایش ). طی پژوهشی در مزرعه
ت رطوبتی ي رشد گیاه، به دلیل تغییرانوسانات دمایی در مراحل اولیه

 ,.Duna et alهاي سطحی خاك گزارش شده است (تر در لایهبیش
چـون آبیـاري،   ي تغییرات دما بـه دلایلـی هـم   ). افزایشِ دامنه2010

هاي پیشین گـزارش  بارندگی و جذب آب توسط ریشه نیز در پژوهش
 ,.Dourado-Netoet al., 1999; Hlavinka et alشـده اسـت (  

2009 .(  

  

  
  ي اعمال تنشهاي محاسباتی پس از آبیاري تحت تیمارهاي مختلف و در طول دورهمیانگین تغییرات دما در المان - 5شکل 

  ، هر دو DIو  FIمتر پس از آن هستند. در تیمار سانتی 20و  15، 10، 5به ترتیب  Eو  B ،C ،Dمحل خشک و  PRD ،A(در تیمار  
  چکان هستند) محل تراوش قطره Eو  Aمحل 
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هاي مختلف آبیاري بـر تغییـرات دمـایی    رژیم تأثیربراي تحلیل 

ي آماري بین مقادیر تغییـرات افقـی و عمقـی دمـا در     خاك، مقایسه
ي عمقـی  ). در محـدوده 3تیمارهاي مختلف صورت گرفـت (جـدول   

چکـان در  متري، میانگین تغییرات دما در محـل قطـره  سانتی 100-0
 37/1و  46/1)، به ترتیب Dمتر بعد از آن (سانتی 5) و Eحال تراوش (

تـر از  برابـر بـیش   85/1و  97/1و به ترتیب  FIتر از تیمار برابر بیش
دار بود. اگرچـه  درصد، معنی 5بوده و این اختلاف در سطح  DIتیمار 

متري سانتی 10ي داري در میزان تغییرات دما در فاصلهاختلاف معنی
مشاهده  FIو  PRDچکان در حال تراوش بین تیمارهاي بعد از قطره

دار بـود. ایـن   معنی FIو  PRDنشد، لکن این اختلاف بین تیمارهاي 

را بـه اثبـات    PRDتر رطوبت تحت تیمار روي افقی بیشنتایج، پیش
نظـر از  ). صـرف Karandish and Shahnazari., 2016رسـاند ( می

داري همچنین باعث افـزایش معنـی   PRDفواصل افقی، اعمال تیمار 
هاي عمقی مختلف شد. تغییرات دمایی در بخشِ  مرطوب در محدوده

 PRDهاي مختلـف خـاك در تیمـار    شرایط رطوبتی مطلوب در لایه
باعث شد که مقدار تغییـرات دمـا در سـمت مرطـوب ایـن تیمـار در       

متـري  سـانتی  60-80و  40-60، 20-40، 0-20هاي عمقی دهمحدو
تر از مقدار متناظر آن برابر بیش 67/3و  1/3، 29/1، 07/1به ترتیب، 

تـر از  برابر بیش 63/9و  29/4، 74/1، 43/1و به ترتیب،  FIدر تیمار 
  باشد.  DIمقدار متناظر آن در تیمار 

  
   Eو  C ،Dهاي هاي افقی و عمقی در الماني آماري تغییرات دما در محدودهمقایسه - 3 جدول

  هاي مختلف آبیاري) تحت رژیمPRD(سمت مرطوب در تیمار 
FI PRD DI موقعیت 

62/0a 55/0a 46/0b C مکانِ افقی  
)cm 100-0(  04/1b 43/1a 77/0c D 

35/1b 98/1a 00/1c E 
21/3a 42/3a 39/2b 20-0  

  )CDE)cmي عمقی در محل محدوده
37/1b 77/1a 02/1c 40-20  
41/0b 28/1a 3/0b 60-40  
03/0b 09/0a 01/0c 80-60  
00/0b 02/0a 00/0b 100-80  

  
هاي عمقی و افقـی،  ي نوسانات دمایی در محدودهگسترش دامنه

ي خـاك بـراي رشـد    دماهاي آسـتانه  تري را از دیدگاهشرایط مناسب
ــار  ریشــه ــاه ذرت تحــت تیم ــیاري از  PRDي گی ــرآهم آورد. بس ف

ي حداقل و حداکتر در خاك براي پژوهشگرانِ پیشین، دماهاي آستانه
گـراد گـزارش   ي سـانتی درجه 28و  9ي ذرت را به ترتیب رشد ریشه

کاهش دمـاي   ).Walker., 1969; Barber et al., 1988اند (نموده
گراد باعث کاهش جذب يِ سانتیدرجه 9تر از ي حداقل به کمآستانه

ي آب آب به دلیل تغییرساختار غشاي سلولی و یا کاهش ویسکوزیته
) خواهد Lambers et al., 1998در خاك و کاهش نفوذپذیري ریشه (

تواند باعـث  گراد، میي سانتیدرجه 28شد. همچنین دماهاي فراتر از 
). Karandish and Shahnazari., 2016ش جـذب آب شـود (  کـاه 

ي خـاك در  نگاهی به روند تغییـرات مقـادیر متوسـط دمـاي روزانـه     
ي تغییـرات دمـاي   دهد دامنـه نشان می 3ي ریشه در شکل محدوده

و  FI ،PRDمتر در تیمارهاي سانتی 0-80ي عمقی خاك در محدوده
DI  گـراد  ي سانتیدرجه 8/29-34و  2/25-34، 3/27-34به ترتیب

ي تنش در تیمارهاي مذکور به بوده و مقادیرِ متوسط دما در طول دوره
گــراد بــود. بــه لحــاظ ي ســانتیدرجــه 5/31و  5/28، 8/29ترتیــب 

ي دمـایی  گراد بـه عنـوان محـدوده   ي سانتیدرجه 9-28هاي  آستانه

درصـد از   60، در 3ي ذرت و بر اساس شکل مناسب براي رشد ریشه
تـر از  کم PRDي زمانی اعمال تنش، مقدار متوسط دما در تیمار هباز

تر از ي حداکثر بوده و این مدت زمان، در حد قابل توجهی بیشآستانه
باعث کنترل دما در  PRDسایر تیمارها بود. علاوه بر آن، اعمال تیمار 

ي تنش، میانگین هاي عمیق شد. در طول دورهي مطلوب در لایهبازه
متـري در  سـانتی  60-80و  40-60، 20-40، 0-20هاي لایهدما در 

گـراد  ي سانتیدرجه 3/29و  1/27، 2/28، 5/29این تیمار به ترتیب، 
تـر از مقـادیر متنـاظر در    درصـد کـم   2-13بود که این مقـادیر بـین   

ترین اختلاف دما بین تیمارهاي مـذکور  بود. بیش DIو  FIتیمارهاي 
  متر مشاهده شد.نتیسا 40هاي فراتر از در عمق

توان به این دلیل می PRDوجود روند دمایی متفاوت تحت تیمار 
باشد که در این تیمار، تنها نیمی از سیستم ریشه در هر نوبت، آبیاري 

روي افقی و ماند. به این ترتیب، پیششده و نیم دیگر خشک باقی می
کـاهش  تر بـوده و متعاقبـا،   عمودي رطوبت در هر نوبت آبیاري بیش

کنـد. امکـان اسـتفاده از مـدیریت     تري در دماي خاك ایجاد میبیش
آبیاري براي کنترل دماي خاك در حد مطلـوب بـراي رشـد گیـاه در     

 ,.Nainanayakeet alهاي دیگري نیز گزارش شده اسـت ( پژوهش
2008; Roxy et al., 2010     در حقیقـت، افـزایش هـدایت گرمـایی.(
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ند باعث کنترل مطلوب دماي خـاك  تواخاك خشک بعد از آبیاري می
ي ي حداکثر براي رشـد مناسـبِ ریشـه   تر از آستانهدر مقادیري پایین

). بـه ایـن ترتیـب، اسـتفاده از روش     Kasubuchi., 1982گیاه شود (
تواند راهی براي بهبود وضعیت دمایی خـاك  آبیاري ناقص ریشه، می

ح در حـد  در کشت ذرت و در نهایت، کنترل مقادیر جذب آب و امـلا 
  ).Karandish and Shahnazari., 2016مطلوب شود (

  
  گیرينتیجه

آوري شده در یک مزرعه هاي جمعدر این پژوهش، بر اساس داده
آبیاري معمولی و آبیاري ناقص هاي آبیاري کامل، کمذرت، تحت رژیم

سازي تغییرات مکـانی و  در شبیه HYDRUS2Dریشه، قابلیت مدل 
مدیریت آبیاري بر کنترل  تأثیرزمانی دماي خاك بررسی شد و سپس، 

ي خاك تحلیل گردید. مقادیر انـدك معیارهـاي جـذر    دماهاي آستانه
میانگین مربعات خطا و ضرایب کارآیی مدل نزدیک به یک در مراحل 

قطعیـت  ي محـدود عـدم  سو، و دامنهسنجی از یکواسنجی و صحت
هاي عمقی سازي تغییرات زمانی دماي خاك در محدودهدر شبیهمدل 

در  HYDRUS2Dمختلف از سوي دیگر، دلالت بـر کـارآیی مـدل    
سازي دماي خاك دارند. تحلیل نتایج بدست آمده در این پژوهش شبیه

ي پیشروي افقی و عمودي رطوبت در خاك پـس از  نشان داد توسعه
ي تغییرات دما به قص ریشه، دامنههر نوبت آبیاري در تیمار آبیاري نا

ترِ خاك را افزایش داده و دماهاي آستانه خاك هاي پایینویژه در عمق
کنـد. بـه ایـن    ي گیاه کنتـرل مـی  را در حد مطلوب براي رشد ریشه

ي مطلوبی براي تواند گزینهترتیب، اعمال مدیریت صحیح آبیاري، می
ي سـب بـراي توسـعه   بهبود رشد گیاه ذرت و فرآهم شدن شرایط منا

  سطح زیرکشت آن در منطقه مطالعاتی محسوب شود. 
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Abstract 

Soil cardinal temperatures are one of the affective factors on biological properties of crops and highly affect 
root growth and consequently, water and nutrient uptake. Since soil water content has a considerable 
contribution in controlling soil temperature, predicting the probable consequences of applying a specific 
irrigation strategy may help with selecting a suitable method aiming at increasing water and nutrient use 
efficiency. Therefore, in this research, HYDRUS2D was applied for dynamical assessment of the influence of 
different irrigation strategies on the spatial and temporal pattern of soil temperature variations and the projected 
uncertainties through the simulation approach. Simultaneous soil water content and soil temperature data was 
collected by using IDRG SMS T-2 sensors installed in maize rooting zone under full irrigation (FI), deficit 
irrigation (DI) and partial root-zone drying (PRD) during 2010 growing season. Simultaneous soil water content 
and soil temperature data was collected by using IDRG SMS T-2 sensors installed in maize rooting zone. The 
calibration process was done using the continues data collected after 10 irrigation events in all treatments, and 
the validation process was carried out using daily variations of soil temperature. Finally, the model uncertainty 
was assessed by calculating the spatial and temporal error variance. Based on the root mean square error 
(RMSE) and model efficiency (EF) in the validation process, HYDRUS2D could accurately simulate soil 
temperature (RMSE=0.02-0.42 oC, EF=0.71-0.92) and the minimum and maximum RMSE in estimation soil 
thermal regimes was corresponded to FI and PRD treatments, respectively. the lowest uncertainty domain for 
simulating soil temperature under FI, PRD and DI treatments was observed in 60-80 cm soil depth, and the 
estimated errors for these treatments were, respectively, 0.6±0.2, 5.9±2.3 and -5.4±2 percentage, respectively. 
Moreover, the highest uncertainty domain for FI, PRD and DI treatments was corresponded to 20-40 cm, 0-20 
cm and 60-80 cm soil depth, respectively, and accounted for 9±5, -0.6±3.04 and -13.7±5.3 percentage, 
respectively. Based on the results, applying PRD would decrease the number of stress days through controlling 
soil cardinal temperatures in the domain of 9-28 oC which led to providing a better condition for root growth 
especially in the soil depths beyond 40 cm.  
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