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 چکیده

های زراعی،  سازی اندرکنش رشد گیاه با انتقال آب و املاح در سیستمدر شبیهمقیاس  مزرعههیدرولوژیکی  -زراعیهای  با وجود قابلیت بالای مدل
ریزی آبیاری در سطح مززارع، ععزدد رارامترهزای     دلیل ناهمگنی مکانی برنامه شرایط واقعی مزارع وسیع کشت نیشکر استان خوزستان بهدر ها  کاربرد آن

ای مواجه است. هدف از ایز    های عدیده های واسنجی متعدد با چالش سازی شرایط اولیه و مرزی و نیز نیاز مبرم به داده خصمجهول مدل، دشواری مش
)هزای  زهکزش    بزرداری از مززارع وسزیع مجهزز بزه سیسزتم       هیزدرولوژیکی در شزرایط واقعزی بهزره     -سازی زراعی رژوهش، عملی ساخت  کاربرد مدل

سزازی رتتزار   سازی شده الگوریتم بهینزه  گونه یکپارچهو  SWAPای از مدل  منظور، از طریق کاربرد نسخه عصحیح شدهای   سطحی/زیرزمینی است. به
شیوه عوزیعی با قابلیت واسنجی زیرروزانه عوسعه یاتت. مدل عوسزعه   به انیچاردزبنیرهیدورولوژیکی  -سازی زراعی ، یک طرح مدل UPSOجمعی اجزا )

  طزی بزازه زمزانی    CP48-103با زهکشی زیرزمینزی و کشزت نیشزکر )رقزم      شت و صنعت نیشکر امام خمینی )ره  )شعیبیه یاتته در یکی از مزارع ک
سازی رطوبت خاک، عمق سطح  روز  مورد کاربرد قرار گرتت. نتایج حاکی از عملکرد قابل قبول مدل در شبیه 481مدت  )به 20/9/1390عا  28/4/1389

عرعیب،  به EFطی مرحله واسنجی و آماره  877/0و  827/0، 901/0عرعیب، برابر با  ، مدل بهEFی )با آماره ضریب راندمان، آب خروج ایستابی و جریان زه
آب خروجزی از سیسزتم زهکزش     رخ غلظزت امزلاح آب خزاک و شزوری زه     سازی نزیم  سنجی ، شبیه طی مرحله صحت 672/0و  798/0، 514/0برابر با 

عرعیزب،   بزه  NRMSEدر مرحله واسنجی و آمزاره   096/0و  039/0عرعیب، برابر با  ، بهNRMSEریشه میانگی  خطای نرمال شده،  با آماره(زیرزمینی 
عرعیزب، برابزر بزا     بزه  EFسازی شاخص سطح برگ، عملکرد نی و عملکرد سزاکارز )بزا آمزاره     سنجی  و شبیه طی مرحله صحت 046/0و  154/0برابر با 
 در مرحله واسنجی  بود.  972/0و  999/0، 995/0
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   3 2 1 مقدمه

هزای  ای و مزدل هزای مزرعزه  های حاصل از آزمایش عرکیب داده
هیزدرولوژیکی امکزان حصزول بینشزی عیصزیلی       -سازی زراعیشبیه
زراعی را تراهم های  به رتتار هیدرولوژیکی و بیوتیزیکی سیستمنسبت 
خصزو    ها، به . با ای  حال، کاربرد ای  مدل Singh, 2019)سازد  می
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هزای ورودی متعزدد مزورد نیزاز و      دلیل داده ، بهانیچاردزبنیرهای  مدل
-Parchami)ها همچنان دشوار است  واسنجی آن برانگیز بودن  چالش

Araghi et al., 2013 خشک  در مناطق خشک و نیمه . ای  دشواری
دلیل  زهکشی زیرزمینی و/یا سطحی به های و در شرایط حضور سیستم

اتزوده شدن بر ععداد رارامترهای مجهزول مزدل و نیزز اتززایش عزدم      
دلیزل عغییزرات    گیری شده اجزای بیلان آب )به های اندازه قطعیت داده

هزا   رد ای  مدلیابد. دشواری کارب ها ، نمود بیشتری می زمانی شدید آن
گانزه شزرکت عوسزعه     در مزارع وسیع کشت نیشکر در واحدهای هیت

نیشکر و صنایع جانبی واقع در استان خوزستان، از آنچه گیته شد نیزز  
دلیل مساحت قابل عوجه هریک از مزارع )بیش از  رود. زیرا به تراعر می

ها )کزه بزه رو  شزیاری صزورت      هکتار  امکان آبیاری یکباره آن 20
گیرد  تراهم نیست و کامل شدن یک نوبت آبیاری در هزر مزرعزه    یم

طول بیانجامد. چراکه انجام آبیزاری   بهرنج روز ممک  است عا بیش از 
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جز دسترسی به آب، موکول به ظرتیت سیستم آبیاری  در ای  مزارع به
عمزق در مززارع و عزوان     و نیز وضعیت مناسب عراز آب زیرزمینی کزم 

 زیرزمینی در عخلیه آب مازاد خاک است. سیستم)های  زهکشی 
SWAPمدل 

هیزدرولوژیکی ریچاردزبنیزان و   -یک مدل زراعزی  1
مقیززاس اسززت کززه انتقززال آب، امززلاح و حززرارت در ناحیززه  -مزرعززه

اشباع/غیراشباع را در اندرکنش با عوسعه روشش گیاهی و هیزدرولوژی  
. ایز  مزدل   (Kroes et al., 2008)کنزد   سازی می شبیه 2زیرسطحی

منظور بررسی سناریوهای مزدیریت آب و شزوری    ای به طور گسترده به
ای مورد استیاده قزرار گرتتزه اسزت     ای و منطقه های مزرعه در مقیاس

(Sarwar et al., 2000; Su et al., 2005; Qureshi et al., 

2011; Xue and Ren, 2017; Chen et al., 2019; Li and 

Ren, 2019a, b; Xu et al., 2019 طززور کلززی، ماهیززت  . بززه
های زراعزی مجهزز بزه     یستمسازی س اعخاذ شده در شبیه  شناسی رو 

در سه گزروه قابزل    SWAPزهکش سطحی/زیرزمینی از طریق مدل 
ای  در مقیزاس مزرعزه   SWAP  کزاربرد مزدل   1بنزدی اسزت:    عقسیم

(Sarwar et al., 2000; Su et al., 2005; Qureshi et al., 

ای  هیزدرولوژیکی در مقیزاس منطقزه   -سزازی زراعزی     مدل2،  2011
 ,.Singh et al) 3هیزدرولوژیکی عزوزیعی  -سازی زراعزی  رو  مدل به

2006a; Xue and Ren, 2017; Li and Ren, 2019a, b   3و  
 4هیدرولوژیکی عوزیعی از طریق اعصال برون خطی-سازی زراعی مدل
 ,.Xu et al)ای آب زیرزمینی  با یک مدل جریان منطقه SWAPمدل 

ی بر اساس شناسی اعخاذ های گروه نخست، رو  . در رژوهش 2012
ترض عبیی  ترآیندهای زراعزی هیزدرولوژیکی در قالزب یزک سزتون      

های سیستم زراعی  نظر از ناهمگنی مکانی ویژگی خاک منیرد و صرف
هزای گزروه دوم، محزدوده مطالعزاعی بزه       مطالعاعی است. در رزژوهش 

بنزدی شزده و متعاقبزا، مزدل      سازی همگ  عقسزیم  ععدادی ناحیه شبیه
SWAP  مجموعه داده ورودی مختص به هریک از ایز   با استیاده از

شود. بدی  عرعیزب، امکزان در نظزر گزرتت  نزاهمگنی       نواحی اجرا می
گردد. در  های ورودی مدل در محدوده مطالعاعی تراهم می مکانی داده
سزازی جریزان آب    های گروه سوم، از یک مدل عوزیعی شزبیه  رژوهش

 ,.MODFLOW (Harbaugh et alای نظیززر  زیرزمینززی منطقززه

عمق  سازی عغییرات مکانی عراز آب زیرزمینی کم منظور کمی به  2000
گززردد. در ایزز  رویکززرد، جریززان  در محززدوده مطالعززاعی اسززتیاده مززی

هر سلول محاسباعی مدل عزوزیعی جریزان آب زیرزمینزی    غیراشباع در 
 SWAP  از طریق مدل ی محاسباعیها ای )یا گروهی از سلول منطقه
جریزان عمزودی    SWAPای کزه مزدل    گونزه  شود. بزه  سازی می شبیه

سزازی   غیراشباع را برای ععیی  عرم عغذیه آب زیرزمینی در مدل شزبیه 

                                                           
1- Soil–Water–Atmosphere–Plant 

2- Subsurface Hydrology 
3- Distributed Agro-Hydrological Modeling 

4- Off-Line Coupling 

کنزد.     محاسبه می5نیوم ای )شرط مرزی  جریان آب زیرزمینی منطقه
متعاقبا، مدل جریان آب زیرزمینی، میزان عراز سطح ایسزتابی را بزرای   

 ، 6)شرط مرزی دیریکله SWAPدست مدل  ععیی  شرایط مرزی رایی 
آورد. در ای  رو  اعصال )که بر اساس عبزادل عزرم جریزان    تراهم می

یزد در زیزر   باشد ، مرز دو مزدل با آب بی  نواحی اشباع و غیراشباع می
هززای  عززری  حززد ممکزز  عززراز آب زیرزمینززی )بززر اسززاس داده رززایی 

مشاهداعی  در نظر گرتته شود. نقص ای  طرح اعصزال متزوالی در آن   
طور کامل، عوسزط مزدلی   سازی بهاست که جریان بی  دو میدان مدل

هزای  سزازی  گزردد و در شزبیه  شود، ععیی  میروزرسانی میکه ابتدا به
عواند منجر به نارایداری عددی مزدلی شزود کزه    امر میدرازمدت، ای  

 van Walsum)گزردد  روزرسانی و اجرا میبعد از اجرای مدل اول به

and Veldhuizen, 2011       از سوی دیگزر، اصزلاح نارایزداری ایز .
سازی متوالی از طریق کاهش گام زمانی محاسبات، منجزر   طرح شبیه

محاسزباعی خواهزد    قت محاسبات و هزینهبه یک ععادل ضعیف بی  د
. همچنی ، از آنجا که مزرز بزی     Clark and Kavetski, 2009)شد 

سزازی  شزبیه سراسزر دوره  در سازی )اشباع و غیراشباع  دو میدان مدل
عنوان یک مرز ثابت و غیرقابل عغییزر در نظزر گرتتزه شزده اسزت،       به

اشباع وجود دارد که در محاسبات مدل جریزان   همواره بخشی از ناحیه
عوان گیت در ای  شود. بنابرای ، میای آب زیرزمینی لحاظ نمیمنطقه

شرایط، مدل جریان آب زیرزمینی، عملا در زیر مدل جریان غیراشباع 
مدتون شده است. از سوی دیگر، واسنجی مدل عرکیبی حاصله بسزیار  

یط مزرزی و رارامترهزای مجهزول    دشوار خواهد بود. چراکه ععیی  شرا
ای بر دشواری ععیزی  رارامترهزای مجهزول     مدل آب زیرزمینی منطقه

رسد کزه از میزان    نظر می اتزوده خواهد شد. بنابرای ، به SWAPمدل 
شناسی مورد بررسی، کزاربرد مسزتقل و عزوزیعی مزدل      سه گروه رو 

SWAPبرای در نظر گزرتت  نزاهمگنی مکزانی    عری ، رویکرد مناسب 
ریزی آبیاری در سطح مزارع وسیع نیشکر در اسزتان خوزسزتان    برنامه
 باشد.

های صورت گرتته  شناسی عمامی علا  با ای  حال، ماهیت رو 
هیدرولوژیکی مزارع نیشکر واقع  -سازی زراعی عا کنون در زمینه مدل

گانه شرکت عوسعه نیشکر و صنایع جانبی، مبتنی بر  در واحدهای هیت
 -ایط واقعی مزارع و خلاصه کردن ترآینزدهای زراعزی  سازی شر ساده

در قالب یک سزتون خزاک منیزرد بزوده      ها هیدرولوژیکی حاکم بر آن
؛ 1393؛ محمزدی و همکزاران،   1389رزور و همکزاران،    است )سزمیع 

 . عکمیزل  1397؛ نوذری و همکاران، 1394محجوبی و صادقی لاری، 
  روز، واسزنجی و  عدریجی یک نوبت آبیاری در ای  مزارع طی چنزدی 

سزازی را   عوسعه یاتته بر اساس ایز  تزرض سزاده    سنجی مدل صحت
شناسی  رو  های توق،  متاثر خواهد ساخت. از سوی دیگر، در رژوهش

                                                           
5- Neuman Boundary Condition 
6- Dirichlet Boundary Condition 
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آب کزاربردی  عمزق  برای برآورد مقادیر نماینده عزاری  و  مورد استیاده 
طی رویدادهای آبیاری ععریف شده برای مدل عشریح نگردیده اسزت.  

هیزدرولوژیکی مزرعزه در    -در صورت عبیی  ترآیندهای زراعی چراکه
قالب یک ستون خاک منیرد، لازم است که رویدادهای آبیاری محقق 

هزای مزرعزه بزا عمزق آب کزاربردی و       شده که در هریزک از بخزش  
اند، از طریزق ععریزف ععزدادی رویزداد      بندی متیاوعی اعمال شده زمان

رعه به مدل معرتی شوند. ای  امر آبیاری نماینده برای سراسر سطح مز
عواند موجب گردد که ععداد رویدادهای آبیاری نماینده مزرعه بیشتر  می

یا کمتر از آنچه که در عمل برای هر بخزش از مزرعزه عحقزق یاتتزه     
است، برآورد گردد. از سوی دیگر، در ای  شرایط، مقزادیر مزوثر عمزق    

بیاری که در عمل کاربرد عواند کمتر از حداقل میزان عمق آ آبیاری می
رذیر است، برآورد شود که در ای  صزورت، اعتبزار    آن در مزرعه امکان

نتایج ارزیابی مدیریت آبیاری اعمال شزده در مزرعزه مزورد مطالعزه از     
سازی شده متاثر خواهزد شزد. در    طریق مقادیر اجزای بیلان آب شبیه

هزای   کزش های مورد اشاره، از نقش عزواملی نظیزر زه   عمامی رژوهش
عمق و نیز اثر جریزان آب   جمع کننده در کنترل عراز آب زیرزمینی کم

ای و نشت آب زیرزمینی شور از لایه محدود کننده به  زیرزمینی منطقه
عمزق در بزیلان محاسزباعی آب و امزلاح      محدوده آب زیرزمینزی کزم  

رزور   نظر گردیده است. در برخی از مطالعات صورت گرتته )سمیع صرف
سززازی    از کمززی1393؛ محمززدی و همکززاران،  1389، و همکززاران

ترآیندهای انتقال املاح و در نتیجه، نقش عنش شوری و لزوم کنتزرل  
کلزی   بیلان املاح ناحیه ریشه در عحلیزل مزدیریت آبیزاری مززارع بزه     

از سوی دیگر، با عوجه به عغییرات زمزانی سزریع   نظر شده است.  صرف
رسد  نظر می ری در ای  مزارع، بهاجزای بیلان آب حی  رویدادهای آبیا

های زمانی محاسزباعی   سازی اجزای بیلان آب و املاح با گام که شبیه
گیری مقادیر     و لحاظ کردن زمان اندازه1عر از یک روز )زیرروزانه کوعاه

رخ  ویزژه، نزیم   سنجی مدل )به معیار مورد استیاده در واسنجی و صحت
آب خروجزی    و جریزان زه  رطوبت و شوری خاک، عمق سطح ایستابی

عزر از   بینانزه  های هرچزه واقزع   سازی عواند منجر به دستیابی به شبیه می
ترآیندهای انتقال آب و املاح در سیستم زراعی مطالعاعی گزردد. ایز    
 -در حالی است که در عمامی مطالعات مشابه، واسزنجی مزدل زراعزی   

مقزادیر   هیدرولوژیکی بر اساس اعخزاذ گزام محاسزباعی روزانزه بزرای     
معنای واسزنجی مزدل    سازی شده صورت گرتته است. ای  امر به شبیه

گیری شده طی ساعات  های معیار اندازه بر اساس مقایسه مقادیر کمیت
 24:00سزازی شزده در سزاعت     روز با مقادیر نظیر شزبیه  مختلف شبانه

 باشد.  وقت محلی  می )به
اریوهای هزای مزورد اشزاره، جسزتجوی سزن      طبعا، با وجود کاستی

عوانزد   بهینه مدیریت آب کشاورزی با استیاده از مدل واسنجی شده می
برداری از یک سیستم زراعی موهومی منتهی شود  سازی بهره به بهینه

                                                           
1- Sub-Daily 

رسد که  نظر می که در عمل، تاقد وجود خارجی است. در ای  رابطه، به
بزا مقیزاس زمزانی زیرروزانزه، رویکزرد       SWAPکاربرد عوزیعی مزدل  

ریززی آبیزاری در    برای در نظر گرتت  ناهمگنی مکانی برنامزه  مناسبی
سطح مزارع وسیع نیشکر در استان خوزستان باشد. بنابرای ، هزدف از  

هیزدرولوژیکی   -سزازی زراعزی   رژوهش حاضر، عوسعه یک طرح مدل
شیوه عوزیعی با قابلیت واسزنجی زیرروزانزه، از طریزق     به انیچاردزبنیر

و با هدف علا  برای  SWAPی از مدل ا کاربرد نسخه عصحیح شده
هیزدرولوژیکی در شزرایط    -سزازی زراعزی   عملی ساخت  کاربرد مزدل 

)هزای  زهکزش    برداری از مزارع وسیع مجهزز بزه سیسزتم    واقعی بهره
زیرزمینی/سززطحی در واحززد کشززت و صززنعت نیشززکر امززام خمینززی  

 )شعیبیه ، خوزستان بوده است. 
 

 ها مواد و روش

رژوهش حاضر با استیاده از بانزک اطلاعزاعی    :منطقه مطالعاتی
آوری شده در یکی از مزارع واحد کشزت و صزنعت نیشزکر امزام      جمع

هکتززار، بززی  طززول  15800خمینززی )شززعیبیه، بززا مسززاحت ناخززالص 
 عا 31°،37ʹو عرض جغراتیایی شرقی  48°،50ʹعا  48°،37ʹجغراتیایی 

  بزا  1شزکل  ا  )متر از سطح دری 42شمالی با متوسط ارعیاع  °32،00ʹ
متزر ، سیسزتم زهکشزی      800متر  250هکتار ) 20مساحت عقریبی 

زیرزمینی و عحت کشزت گیزاه نیشزکر )کشزت اول  صزورت گرتزت       
مزرعه مطالعاعی مجهزز بزه     .1391؛ محجوبی، 1391، صادقی لاری)

سی با روشش شنی و  وی های ری سیستم زهکشی زیرزمینی از نوع لوله
متر در انتها ،  4/2متر در ابتدا و  8/1متر ) 1/2متوسط عمق کارگذاری 

عرعیزب، در ابتزدا و    متر به میلی 160و  125، قطر 0007/0شیب طولی 
باشزند. ایز     گر مزی متر از یکدی 75تواصل عقریبی  انتهای مزرعه و به

هزای اصزلی روبزاز     های روباز و نهایتا، زهکش کننده ها به جمع زهکش
 . رس از کشت نیشکر در مزرعزه مطالعزاعی،   1شکل شوند ) عخلیه می

روز آغزاز گردیزد. نوسزانات     31بیاری با دور رنج عا اعمال رویدادهای آ
ای )در  سطح ایستابی در مزرعه از طریق سزه گزروه چاهزک مشزاهده    

 600و  400، 200تواصل  ای  حیر شده به چاهک مشاهده 15مجموع، 
 . طول دوره 2کننده روباز مورد رایش قرار گرتت )شکل  متری از جمع

 1390آذر  20عا  1389عیر  28از سازی برای مزرعه مورد مطالعه  شبیه
سازی ترآینزدهای   منظور کمی روز  در نظر گرتته شد. به 481مدت  )به

 ,.SWAP (Kroes et alحاکم بر سیستم زراعی مطالعزاعی از مزدل   

ازای شرایط اولیه و  استیاده شد. در ای  مدل، معادله ریچاردز به  2008
مرزی معلوم و با استیاده از روابط ریاضی بی  رطوبت خزاک، هزدایت   

 شود.  رو  عددی حل می هیدرولیکی و مکش ماعریک، به
در مسزیر عحقزق اهزداف     SWAPهای مدل  منظور رتع کاستی به

لحزاظ در نظزر    ژوهش حاضر، کد منبع ای  مدل بزه عرسیم شده برای ر
سزازی برگزاب و    گرتت  طول مدت زمزان رویزدادهای آبیزاری، شزبیه    
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محصول عولیدی در شرایط استیاده از اطلاعات زیرروزانه هواشناسی و 
رویززدادهای آبیززاری مززورد بززازبینی و عصززحیح قززرار گرتززت. مززاژول  

ج حاصل از رزژوهش  ععرق ای  مدل بر اساس نتای -سازی عبخیر شبیه
منظزور   الف؛ ب  عصحیح گردید. بزه  1394ررچمی عراقی و همکاران )

بزرای مزرعزه    SWAPرخ خزاک میزروض در مزدل     ریززی نزیم   طرح
متر )معزادل بزا عمزق     سانتی 550مطالعاعی، یک ستون خاک با عمق 

وقوع لایه محدود کننده در مزرعزه مطالعزاعی  و متشزکل از دو لایزه     
   در نظر گرتته شد.1جدول (

آوری شزده از ایسزتگاه    ارزیابی صحت اطلاعات هواشناسی جمزع 
هزای هواشناسزی گزم شزده از      هواشناسی مزرعه نمونه و بزرآورد داده 
  1395ررچمی عراقی و همکاران )طریق الگوریتم عوسعه یاتته عوسط 

های ایستگاه هواشناسی سزینورتیک اهزواز )واقزع در     در عرکیب با داده
منظور محاسبه   . به2جدول مجاورت منطقه مطالعاعی  صورت گرتت )

ای  از چزارچوب   دقیقزه  15ععرق زیرروزانه )با مقیزاس زمزانی    -عبخیر
های هواشناسی روزانه عوسعه یاتته عوسط ررچمی  سازی داده ریزمقیاس

 -ب  و ویرایش عصحیح شزده مزدل رزنم     1394عراقی و همکاران )
برای منطقه مطالعزاعی )ررچمزی عراقزی و همکزاران،      ASCEمانتیث 
منظور در نظر گرتت  اثر آبیزاری عزدریجی    الف  استیاده شد. به 1394

سیسزتم زراعزی    یکیدرولوژیز ه -یزراعز هزای   سزازی  مزرعه بر شزبیه 
سازی همگ   از طریق ععریف واحدهای شبیه SWAP، مدل مطالعاعی

شیوه عزوزیعی مزورد کزاربرد قزرار گرتزت عزا        به 1موسوم به هیدروعوپ
عر زمان اعمال رویزدادهای آبیزاری طزی     انهبین لحاظ کردن هرچه واقع

هزای هرچزه    سزازی  روز و در نتیجه، دسزتیابی بزه شزبیه    ساعات شبانه
معتبرعر اجزای بیلان آب و املاح و متغیرهای بیوتیزیکی تراهم گردد. 

سزازی هسزتند کزه     واحدهای هیدروعوپ مشتمل بزر واحزدهای شزبیه   
ریززی   جزز برنامزه   ههیدرولوژیکی بز  -های زراعی لحاظ سایر ویژگی به

ازای  به SWAPای  عرعیب، مدل  باشند. به آبیاری با یکدیگر مشابه می
طور جداگانه اجرا شد. سپس، سزری   هریک از واحدهای هیدروعوپ به

سازی شده متغیرهای حالت )مانند رطوبت خزاک  و   زمانی مقادیر شبیه
یق   برای سراسر سطح مزرعه از طرآب خروجی شدت )مانند جریان زه

سزازی شزده بزرای هزر      محاسبه میزانگی  وزنزی مقزادیر نظیزر شزبیه     
سنجی مدل عوسعه  هیدروعوپ ععیی  گردید. متعاقبا، واسنجی و صحت

گیری شده متغیرهای  سازی و اندازه یاتته از طریق مقایسه مقادیر شبیه
 حالت و شدت با مقیاس مکانی سراسر مزرعه صورت گرتت.

خاک، مقادیر از ریش ععیزی  شزده   رخ  دست نیم شرط مرزی رایی 
  2رخ خاک با میزان شوری معی  )شرط مرزی نیوم جریان از کف نیم

. بزر ایز  اسزاس، میززان      Kroes et al., 2008)در نظر گرتتزه شزد   
سازی )با تواصل  جریان از کف در رنج مقطع زمانی از طول دوره شبیه

هزای   سازی معکوس و بزرای سزایر گزام    زمانی مساوی  از طریق مدل
یابی خطی بی  مقادیر توق برآورد گردید. میززان   زمانی از طریق درون

                                                           
1- Hydrotope 

2- Neumann Boundary Condition 

رخ خزاک، هریزک    شوری آب زیرزمینی و شوری جریزان از کزف نزیم   
سازی از طریق  عنوان یک رارامتر مجهول یکتا در سراسر دوره شبیه هب

سازی سیستم زهکشزی،   منظور مدل سازی معکوس برآورد شد. به مدل
از رویکرد سیستم زهکشی چندگانه مبتنی بر میهوم مقاومت زهکشزی  

کزه مزرعزه    . بزا عوجزه بزه ایز      Kroes et al., 2008)اسزتیاده شزد   
مطالعاعی علاوه بر مجهز بزودن بزه سیسزتم زهکشزی زیرزمینزی، در      

 ، برای 1شکل کننده روباز نیز قرار داشت ) مجاورت یک زهکش جمع
مزرعه مطالعاعی دو سیستم زهکشزی، شزامل یزک سیسزتم زهکشزی      

ایز    زیرزمینی و یک سیستم زهکشی سطحی در نظر گرتته شزد. بزه  
هیزدروعوپ در نظزر    10عرعیب، عبیی  سیستم زهکشی مربوط به هزر  

سیسزتم زهکشزی   گرتته شده برای مزرعزه مطالعزاعی در قالزب یزک     
زیرزمینی و یک سیستم زهکشی سزطحی منیزرد و نماینزده خلاصزه     

آب خروجی از هر هیدروعوپ با اسزتیاده از رو  ریشزنهادی    گردید. زه
و با مشخص بودن طول   Dayyani et al., 2010)دیانی و همکاران 
سمت نقطه خروجی سیسزتم زهکزش زیرزمینزی     آب به مسیر انتقال زه
سازی انتقال املاح در مزارع مطالعزاعی،   منظور مدل به روندیابی گردید.

ای و جذب سطحی امزلاح )مبتنزی بزر ایزوعزرم     دو ترآیند انتقال عوده
منظزور   . بزه  Kroes et al., 2008)جذب خطی  در نظزر گرتتزه شزد    

 WOFOST (Supitسازی متغیرهای بیوتیزیکی از مدل گیاهی  شبیه

et al., 1994      استیاده شد. رارامترهای حساس ای  مزدل بزر اسزاس
  Bessembinder et al., 2003)هززای مشززابه گذشززته   رززژوهش

 شناسایی شده )
سزازی معکزوس بزرآورد     ها از طریزق مزدل     و مقادیر آن3جدول 
-CP48دلیل دیررس بودن رقم نیشزکر کشزت شزده )رقزم      گردید. به

سزازی رشزد و      در مزرعه مورد مطالعه، طول دوره زمزانی شزبیه  103
ماه  بزود. از   15طور قابل عوجهی طولانی )حدود  نیشکر به عوسعه گیاه

بینانه شزاخص سزطح    های واقع سازی منظور دستیابی به شبیه رو، به ای 
برگ و در نتیجه، اجزای بیلان آب و املاح و متغیرهزای بیزوتیزیکی،   

، هکتزار بزر کیلزوگرم  و    SLAمقادیر رارامترهزای سزطح ویزژه بزرگ )    
، کیلزوگرم بزر هکتزار بزر     Amaxاکسید کزرب  )  دیحداکثر شدت جذب 

ساعت  در نه مقطع از دوره رشد گیاه )با تواصل مساوی و بزر اسزاس   
سزازی معکزوس بزرآورد شزد. بزرای سزایر        مجموع دما  از طریق مدل

یزابی   سازی، مقادیر رارامترهای توق از طریق درون روزهای دوره شبیه
سزازی معکزوس محاسزبه     رو  مزدل  خطی بی  مقادیر برآورد شده به

 گردید.
برای مزرعه مطالعاعی، در مجمزوع،  در واسنجی مدل عوسعه یاتته 

 رارامتر مجهول ) 44
 منظزور  سازی معکوس برآورد گردیزد. بزه     از طریق مدل3جدول 

 ++Cنویسززی ترعززرن و  از طریززق برنامززه SWAPواسززنجی مززدل 
گونزه  هدته مبتنی بر  سازی معکوس عک چندرردازشی، یک طرح مدل

  UPSO) 3اجزززا یرتتززار جمعزز  سززازی نززهیبه تمیالگززور کپارچززهی

                                                           
3 Unified Particle Swarm Optimization 
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(Parsopoulos and Vrahatis, 2004  ،عوسعه یاتت . 

 
 

 
در مزرعه  یو زهکش یاریآب ستمیس یمایسب(  ی ونیامام خمالف( موقعیت جغرافیایی مزرعه مطالعاتی در واحد كشت و صنعت نیشکر  -1شکل 

 یمطالعات

 

 
كننده  از جمع یمتر 600 ج( و یمتر 400ب( ،  یمتر 200 الف( های جانبی در فواصل ای نسبت به زهکش های مشاهده چاهکموقعیت  -2شکل 
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 روباز

 )*(و شیمیایی خاک مزرعه مورد مطالعههای فیزیکی  ویژگی -1جدول 

 عمق 

(cm) 
 بافت خاک 

 شن

(%) 

 سیلت

(%) 

 رس 

(%) 

 جرم ویژه ظاهری

(g cm-3) 

  كربن آلی

(%) 

 آهک

(%) 

pH  
(-) 

 شوری عصاره اشباع

 (dS m-1) 

30-0 SiCL 00/10 00/57 00/33 66/1 55/1 42/36 90/7 44/2 
30 < SiCL 33/11 67/50 00/38 66/1 76/0 16/36 98/7 12/2 

 *( SiCL .بیانگر کلاس باتت خاک لوم رسی سیلتی است 

 
 )*(یساز هیدوره شب یروزانه ط یهواشناس یرهایمتغ یفیتوص یها آماره ریمقاد -2جدول 

 CI95 ضریب تغییرات )درصد( میانگین حداكثر حداقل متغیر هواشناسی
 m s-1  6/0 8/9 3/2 13/63 13/0سرعت باد در ارعیاع دو متری )

 C  4/0 0/33 7/17 74/47 75/0دمای حداقل )

 C  6/10 2/51 4/35 16/28 89/0دمای حداکثر )

 kPa  7/0 6/4 1/2 36/45 09/0تشار بخار واقعی )

 MJ m-2 d-1  0/4 4/28 6/18 78/34 58/0عشعشع خورشیدی )

 mm d-1  1/0 8/14 6/5 57/51 26/0) مرجع ععرق چم  -ریعبخ

 mm d-1  0/0 0/49 5/0 86/641 28/0)روزانه  بارندگی
 *(

CI95  درصد است. 95بیانگر محدوده اطمینان 

 
 سزازی  نزه یبه تمیالگزور ای از  نسخه بهبود یاتته UPSOالگوریتم 
شود که بدون اتزایش در ععداد    محسوب میPSO) 1اجزا یرتتار جمع

اکتشاف بارز  های زمان از ویژگی طور هم دتعات محاسبه عابع هدف، به
 PSOهای سراسری و موضعی الگوریتم  عرعیب، در گونه که به و انتیاع

. جزئیزات   Parsopoulos et al., 2010)برد  ارائه شده است، بهره می
عوسزززط رارسزززورولوس و واراهزززاعیس   UPSOکامزززل الگزززوریتم  

(Parsopoulos and Vrahatis, 2004      ارائه گردیزده اسزت. ترآینزد
 واسنجی رارامترهای مجهول مدل عوسعه یاتته )

 10عکزززرار )بزززا احتسزززاب  450ذره و  150ازای    بزززه3جززدول  
هززار اجززرای مسززتقل مززدل   675هیزدروعوپ میززروض، در مجمززوع،  

SWAP.هزای معیزار مزورد اسزتیاده در طزرح       کمیزت    صورت گرتت
رخ  گیری شده نزیم  هدته شامل اطلاعات اندازه سازی معکوس عک مدل
بت و غلظت املاح آب خاک، عمق سطح ایستابی، حجم و شوری رطو
آب خروجی از سیستم زهکش زیرزمینزی، شزاخص سزطح بزرگ و      زه

میزان عملکرد نی و ساکارز گیاه نیشکر در مراحل مختلف رشزد گیزاه   
زمزان در واسزنجی    طور هزم  مذکور بههای  ای که همه داده گونه بود. به

هزای یزاد شزده بزه      بنزدی داده  سزیم مدل مورد استیاده قرار گرتت. عق
ای صزورت گرتزت    گونه سنجی به های واسنجی و صحت مجموعه داده

 50که حتی الامکان، هریک از دو مجموعزه داده تزوق در برگیرنزده    
گیزری شزده    های انزدازه  جز داده گیری شده )به های اندازه درصد از داده

مزل در  طور کا مربوط به شاخص سطح برگ و عملکرد محصول که به

                                                           
1- Particle Swarm Optimization 

واسنجی مدل مورد استیاده قرار گرتت  باشند. بزا عوجزه بزه عغییزرات     
ویزژه طزی    زمانی شدید اجززای بزیلان آب در مزرعزه مطالعزاعی، بزه      

سزازی   منظزور اتززایش کارآمزدی طزرح مزدل      رویدادهای آبیاری و به
سنجی مدل بزا اسزتیاده از    معکوس عوسعه یاتته در واسنجی و صحت

ی شده شوری خاک، عمق سطح ایستابی، حجزم و  گیر های اندازه داده
آب خروجی از سیستم زهکش زیرزمینی، بزازه زمزانی انجزام     شوری زه
طی ساعات شزبانه روز بزر اسزاس     ای مربوطه های مزرعه گیری اندازه

گیری  گیری یا نمونه وقت عهران  عملیات اندازه ساعات آغاز و رایان )به
ازای  به SWAPه طی اجرای مدل ای ک گونه در مزرعه لحاظ گردید. به

های ععریف شده، میانگی  وزنی )بر اسزاس گزام    هریک از هیدروعوپ
سزازی   زمانی محاسباعی اعخاذ شده در ترآیند حل عددی  مقادیر شبیه

های توق طی بازه زمزانی در نظزر گرتتزه شزده      هریک از کمیت شده
عنزوان   ها در مزرعه محاسبه گردیده و از آن به گیری ه برای انجام انداز

سازی شده کمیت توق در هر هیدروعوپ طی بزازه زمزانی    مقدار شبیه
سزنجی مزدل اسزتیاده شزد.      ععریف شده در مراحل واسنجی و صحت

هزای شزاخص    مدل با اسزتیاده از داده سنجی  ترآیند واسنجی و صحت
سطح برگ و میزان عملکرد نی و ساکارز گیاه نیشکر با ترض مقیاس 

ریشزه   ها صورت گرتت. از مجموع وزنزی آمزاره   زمانی روزانه برای آن
  حاصزل از مقایسزه مقزادیر    NRMSE) 2میانگی  خطای نرمال شزده 

ا ضرایب وزنزی  سازی شده ب گیری شده معیار و مقادیر نظیر شبیه اندازه
هدته اسزتیاده شزد.    سازی عک عنوان عابع هدف مساله بهینه یکسان به

                                                           
2- Normalized Root Mean Square Error 
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سزازی عوسزعه یاتتزه در بازسزازی      عملکرد طرح مدلمنظور ارزیابی به
 ، ME) 1هزای میزانگی  خطزا   از آمارهگیری شده معیار  های اندازه داده

 3 ، ریشززه میزانگی  مربعزات خطززا  MAE) 2میزانگی  قزدرمطلق خطزا   
(RMSE  ،NRMSE 4و ضززریب کززارآیی مززدل (EFاسززتیاده شززد   
(Parchami-Araghi et al., 2013 : 

(1  𝑀𝐸 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑚
𝑖=1

𝑚
 

(2  𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|
𝑚
𝑖=1

𝑚
 

(3  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑚
𝑖=1

𝑚
 

(4  𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑚
𝑖=1

𝑚
�̅�⁄  

(5  𝐸𝐹 = 1 − (
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑚
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑚
𝑖=1

) 

سازی شده و  شبیهمقدار  Pگیری شده، مقدار اندازه Oها:  که در آن
O̅ و  گیری شدهمیانگی  مقادیر اندازهm   باشزد.   مزی  هزا ععزداد مقایسزه

را  Oبیززانگر آن اسززت کززه مززدل مززورد بررسززی مقززدار   MEآمززاره 
نمایزد. بزرای    برآورد )مقادیر منیی  می برآورد )مقادیر مثبت  یا کم بیش

ک ، باید مقدار قدرمطلق آن عا حد امکزان کوچز  Oبرآوردی مطمئ  از 
همزواره مثبزت بزوده و بزا      RMSEو  MAEهزای   باشد. مقدار آمزاره 

به صیر، عملکرد مدل مزورد بررسزی بهبزود     ها نزدیک شدن مقدار آن
کنزد. در  مقایسزه مزی   O̅را نسزبت بزه    Pمقزادیر   EFیابزد. آمزاره    می

کاملا مشابه باشند، مقدار ای  آماره برابزر بزا    Pو  Oکه مقادیر صورعی
یک خواهد بود. همچنی ، مقدار ای  آماره ممک  است منیی باشد کزه  
در ای  حالت، ای  آماره بر ای  نکته دلالت دارد کزه میزانگی  مقزادیر    

گیری شده، عخمی  بهتری را نسبت بزه مقزادیر بزرآورد شزده از     اندازه
مقادیر .  Parchami-Araghi et al., 2013)دهد طریق مدل ارائه می

عزا   50/0، 75/0عا  65/0، 00/1عا  75/0ضریب کارآیی مدل در دامنه 
 بسزیار عملکزرد   عنزوان  عرعیب، به به 5/0و کوچکتر یا مساوی با  65/0

مزدل در بازسزازی مقزادیر    قبزول و غیرقابزل قبزول    خوب، خوب، قابل
 ,.Moriasi et al) شزود  در نظزر گرتتزه مزی   گیری شده معیزار   اندازه

، 10/0عزا   00/0 در دامنزه  NRMSEآمزاره  مقادیر  . همچنی ، 2007
عنزوان   عرعیزب، بزه   به 30/0و بزرگتر از  30/0عا  20/0، 20/0عا  10/0

مزدل در  قبزول و غیرقابزل قبزول    خزوب، خزوب، قابزل    بسیارعملکرد 
 شزود  در نظزر گرتتزه مزی   گیری شزده   های معیار اندازه بازسازی کمیت

(Loague and Green, 1991 . 
 

                                                           
1- Mean Error 

2- Mean Absolute Error 
3- Root Mean Square Error 

4- Model Efficiency Coefficient 

 نتایج و بحث

مقادیر بهینه برآوردهای اشتقاق یاتته برای هریک از رارامترهزای  
 سازی معکوس در  مجهول لحاظ شده در طرح مدل

 ارائه گردیده است. بر اساس  3جدول 
 Amaxو  SLA، در نظر گرتت  مقادیر رارامترهزای گیزاهی   3جدول 

عنوان عوابعی از دوره رشد گیاه سبب عغییزرات قابزل عوجزه مقزادیر      به
حزال،   رارامترهای توق طی دوره رشد و عوسعه گیاه گردیده و در عی 

الگوی عغییرات مقادیر رارامترهای توق از ارعباطی سازگار با روند رشد 
 و عوسعه گیاه نیشکر برخوردار است. 

استیاده در بررسزی عملکزرد مزدل    های ارزیابی مورد  مقادیر آماره
سازی انتقال آب و املاح  شبیهواسنجی شده برای مزرعه مطالعاعی در 

ارائزه گردیزده اسزت. مطزابق بزا       4جزدول  در و متغیرهای بیوتیزیکی 
حزاکی از آن اسزت    MAEو  ME های ، مقایسه مقادیر آماره4جدول 
یک از  برآوردگری صورت گرتته در مورد هیچ برآوردگری یا بیش که کم
ایز   طور رایزدار رخ نزداده اسزت.     گیری شده به معیار اندازههای  کمیت
الزف کزه در آن الگزوی    -5شزکل  الزف و  -4شزکل  ، 3شکل نکته از 

های تزوق   سازی شده کمیت گیری و شبیه عغییرات زمانی مقادیر اندازه
سازی مورد مقایسه قرار گرتته است نیز قابزل اسزتنباط    طی دوره شبیه

گیزری و   هزای انزدازه   باشد. بخشی از عدم انطباق موجود بزی  داده  می
در مزرعه  عوان به ناهمگنی مکانی سازی شده رطوبت خاک را می شبیه

مورد مطالعه و نیز خطای آزمایشی نسبت داد که ای  موارد در عمزل و  
بخشی  . Singh et al., 2006b)شرایط مزرعه غیرقابل اجتناب است 

سزازی اعخزاذی در    دیگر از ای  عدم انطباق ناشزی از ترضزیات سزاده   
لحزاظ تزرض عوزیزع یکنواخزت      ویژه به مزرعه مطالعاعی، به سازی مدل
نظزر کزردن از    ها، صرف ن آب آبیاری در سراسر سطح هیدروعوپجریا

ها و نیز خلاصه کزردن   اندرکنش جریان آب زیرزمینی بی  هیدروعوپ
سیستم زهکشی مزرعه در قالب یک سیستم زهکشی زیرزمینی و یک 

 EFمقزادیر آمزاره    سیستم زهکشی سطحی منیزرد و نماینزده اسزت.   
هزای   خوب مدل در بازسازی دادهحاکی از عملکرد قابل قبول عا بسیار 

رخ رطوبت خاک، عمق سطح ایسزتابی و جریزان    گیری شده نیم اندازه
آب خروجی از سیستم زهکش زیرزمینی بوده اسزت. همچنزی ، بزر     زه

عملکززرد مززدل عوسززعه یاتتززه در بازسززازی  NRMSEاسززاس آمززاره 
گیری شده توق، قابل قبزول عزا بسزیار خزوب ارزیزابی       های اندازه داده
مربوط بزه بازسزازی    RMSE، مقدار آماره 4جدول شود. مطابق با  می

گیزری شزده کمتزر از عزدم      رخ رطوبتی خزاک انزدازه   سری زمانی نیم
متزر )در حزدود    گیری رطوبت خاک با استیاده از نزوعرون  قطعیت اندازه

 ,.Haverkamp et al)متزر مکعزب    متر مکعب بر سانتی سانتی 02/0

 .باشد   می 1984
رزذیری مناسزب مزدل     قابلیزت ععمزیم  نتایج ای  ارزیابی حزاکی از  

رخ رطوبت خاک،  سازی نیم عوسعه یاتته برای مزرعه مطالعاعی در شبیه
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نوسانات سطح ایستابی و جریان خروجی از سیستم زهکش زیرزمینزی  
، عملکزرد مزدل عوسزعه یاتتزه در     EFاست. بر اسزاس مقزادیر آمزاره    

هزای   ادهازای مجموعزه د  رخ غلظت املاح آب خاک به سازی نیم شبیه
عرعیزب، خزوب و غیرقابزل قبزول ارزیزابی       ی بهسنج صحتواسنجی و 

سزازی   شود. بر اساس مقادیر ایز  آمزاره، عملکزرد مزدل در شزبیه      می
آب خروجی از سیستم زهکشزی زیرزمینزی در هزر دو     شوری جریان زه
شزود.   ی غیرقابزل قبزول ارزیزابی مزی    سزنج  صزحت مرحله واسنجی و 

 ، عملکزرد مزدل   4جزدول  ) NRMSEاره متقابلا، بر اساس مقادیر آم
گیری شده  عوسعه یاتته برای مزرعه مطالعاعی در بازسازی مقادیر اندازه

عنوان عملکرد خزوب   آب، به رخ غلظت املاح آب خاک و شوری زه نیم
شود. بروز ایز  عنزاقد در عیسزیر عملکزرد      عا بسیار خوب ارزیابی می
ی در با میزان عغییررزذیر  NRMSEو  EFهای  مدل با استیاده از آماره

طزور کلزی،   بزه گیری شده معیار مرعبط است.  های اندازه مجموعه داده

عزا   25درصد، بزی    25  کوچکتر از CVآماره ضریب عغییرات )مقادیر 
عنوان عغییررذیری نزاچیز،   عرعیب، به درصد به 75درصد و بزرگتر از  75

در نظزر گرتتزه   بینابینی و عغییررزذیری بزالای کمیزت مزورد بررسزی      
 .  UNEP, 2015) شود می

رخ  گیزری شزده نزیم    رات مقادیر انزدازه مطابق با آماره ضریب عغیی
آب خروجزی از سیسزتم    غلظت املاح آب خزاک و شزوری جریزان زه   

عوان گیزت کزه در هزر دو     می 4شکل   و 4جدول زهکش زیرزمینی )
گیری شده تزوق   ی، مقادیر اندازهسنج صحتمجموعه داده واسنجی و 

عوان گیزت کزه در    اند. بنابرای ، می از عغییررذیری اندکی برخوردار بوده
بزرای   NRMSEده از آماره ، استیاEFای  شرایط، در مقایسه با آماره 

سازی انتقال املاح  قضاوت در مورد عملکرد مدل عوسعه یاتته در شبیه
 عر است. معقول

 

 )*(یمطالعات رعهمزدر  افتهیمدل توسعه واسنجی در نظر گرفته شده برای  یبرآورد پارامترها نیبهتر ریمقاد -3جدول 

 مقدار واسنجی شده پارامتر شرح ش مقدار واسنجی شده پارامتر شرح

رارامترهای هیدرولیکی 
 خاک

برای دو لایه در نظر 
 گرتته

 شده برای ستون خاک

(sat)1 4482/0  

ی
ها
متر
ارا
ر

 
ی
اه
گی

 

TSUMEA 4992/5523 

(sat)2 4420/0  TSUMAM 9591/1390 

()1 0166/0  RGRLAI 0278/0 

()2 0052/0  (SLA)1 0005/0 

(n)1 2357/1  (SLA)2 0008/0 

(n)2 1433/2  (SLA)3 0007/0 

(Ksat)1 2932/33  (SLA)4 0010/0 

(Ksat)2 2200/11  (SLA)5 0014/0 

 جریان از کف
 در رنج مقطع زمانی

(qBot)1 0094/0  (SLA)6 0018/0 

(qBot)2 0165/0  (SLA)7 0017/0 

(qBot)3 0014/0  (SLA)8 0004/0 

(qBot)4 0100/0  (SLA)9 0017/0 

(qBot)5 0175/0  EFF 5123/0 

 رارامترهای انتقال املاح
برای دو لایه در نظر 

 گرتته

 شده برای ستون خاک

(Ddis)1 9913/40  (Amax)1 9789/29 

(Ddis)2 7034/4  (Amax)2 9173/18 

(Kf)1 0057/0  (Amax)3 2991/5 

(Kf)2 0956/82  (Amax)4 7688/61 

 Cgwl 3967/2  (Amax)5 0218/77 شوری آب زیرزمینی

 CBot 7976/3  (Amax)6 5649/41 شوری جریان از کف

رارامترهای سیستم 
 زهکشی

drain 9285/135  (Amax)7 0604/39 

drain2 0519/4041  (Amax)8 2857/24 

Tdelay 6610/1  (Amax)9 9908/1 
 cmهدایت هیدرولیکی اشباع ) Ksat)بدون بعد  ضرایب شکل،  )بدون بعد ،  m)بدون بعد ،  cm3 cm-3 ،  (cm-1 ، nرطوبت خاک در حالت اشباع ) satدر جدول توق،  )*  

d-1  ،Ddis  وKf متر مکعب بر گرم ، متر ، ضریب ایزوعرم جذب خطی )سانتی عرعیب، ضریب انتشاررذیری )سانتی بهqBot متر بر روز ،  جریان از کف )سانتیCBot  شوری جریان از کف
ومت زهکشی سیستم زهکشی روباز و زمان عاخیر رسیدن عرعیب، مقاومت زهکشی سیستم زهکشی زیرزمینی )روز ، مقا به Tdelayو  drain1 ،drain2متر مکعب ،  گرم بر سانتی )میلی
عرعیب، بیانگر مجموع دما از  به EFFو  TSUMEA ،TSUMAM ،RGRLAI ،SLA ،Amaxمتر مکعب ،  گرم بر سانتی شوری آب زیرزمینی )میلی Cgwآب به خروجی )روز ،  زه
گراد روز ، حداکثر اتزایش نسبی شاخص سطح برگ )متر مربع بر متر مربع  دهی عا بلوغ )درجه سانتی ه گلگراد روز ، مجموع دما از مرحل دهی )درجه سانتی زنی عا گل جوانه مرحله
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اکسید کرب  )کیلوگرم بر هکتار بر ساعت  و راندمان مصرف نور در یک برگ منیرد )کیلوگرم بر هکتار بر  بر روز ، سطح ویژه برگ )هکتار بر کیلوگرم ، حداکثر شدت جذب دی
 باشد. ژول بر متر مربع بر ثانیه  میساعت بر 

 

دوره  یط یکیزیوفیب یرهایمتغانتقال آب، املاح و  سازی در شبیه SWAP عملکرد مدل یمورد استفاده در بررس یابیارز یها آماره ریمقاد -4جدول 

 یساز هیشب

 داده معیار

 گیری شده اندازه
 nobs CV مجموعه داده

 ارزیابیآماره 

ME MAE RMSE NRMSE EF 

 رطوبت خاک
(cm3 cm-3  

 901/0 027/0 010/0 009/0 002/0 640/8 7 واسنجی

 514/0 041/0 016/0 015/0 009/0 867/5 13 یسنج صحت

 عمق سطح
  cmایستابی )

 827/0 177/0 029/22 309/16 936/4 -642/42 94 واسنجی

 798/0 215/0 632/20 278/16 214/0 -740/47 122 یسنج صحت

 آب جریان زه
  cm d-1خروجی )

 877/0 207/0 134/0 096/0 036/0 127/59 81 واسنجی

 672/0 274/0 255/0 148/0 -073/0 836/47 129 یسنج صحت

 رخ غلظت املاح نیم

  dS m-1) آب خاک
 980/0 039/0 098/0 074/0 -039/0 042/28 12 واسنجی

 -114/2 154/0 306/0 220/0 082/0 745/8 12 یسنج صحت

 آب شوری زه
(dS m-1  

 -623/0 096/0 388/0 330/0 -241/0 523/7 81 واسنجی

 -007/0 046/0 175/0 133/0 -014/0 558/4 128 یسنج صحت

 995/0 048/0 139/0 110/0 -022/0 530/68 39 واسنجی  m2 m-2 برگ ) شاخص سطح

 999/0 014/0 176/0 160/0 -024/0 728/56 4 واسنجی  ton ha-1عملکرد نی )

 972/0 096/0 118/0 086/0 -013/0 958/57 4 واسنجی  ton ha-1) عملکرد ساکارز
 باشد. ععداد مشاهدات می nobsگیری شده و  ضریب عغییرات )درصد  کمیت اندازه CVدر ای  جدول،  )* 

 
 NRMSEو  EFهای ارزیابی  چراکه اساسا، در عبیی  ریاضی آماره

سازی شزده   گیری و شبیه  ، عدم انطابق کل مقادیر اندازه5و  4)روابط 
شزده  گیزری   عرعیب، با استیاده از واریانس و میانگی  مقزادیر انزدازه   به

از واریانس مقادیر بیانگر کسری  EF. بنابرای ، آماره شود میبدون بعد 
سزازی عوجیزه گردیزده     مدل شزبیه است که از طریق گیری شده  اندازه

عوان گیت که در صورت بروز عناقد در ارزیابی عملکرد  است. لذا، می
گیری شزده بزر اسزاس مقزادیر      های معیار اندازه مدل در بازسازی داده

، ارزیززابی عملکززرد مززدل در بازسززازی  EFو  NRMSEهززای  آمززاره
عر  مناسب EFگیری شده با واریانس بالا بر اساس آماره  های اندازه داده

بزا کزاربرد مزدل      1397نزوذری و همکزاران )  خواهد بود و بزالعکس.  
DRAINMOD-S  ،در یکی از مزارع کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر

سزازی   در شزبیه  NRMSEو  RMSE هزای  میززان آمزاره  خوزسزتان،  
زیمنس بر متزر   دسی 76/4حدود  درعرعیب،  را بهآب خروجی  شوری زه

طور قابل  میزان عدم انطباق گزار  شده بهکردند که  گزار  34/0و 
در  هزا  دسزت آمزده بزرای ایز  آمزاره      عوجهی بیشتر از مقادیر نظیر بزه 

  .4جدول رژوهش حاضر است )
سزازی انتقزال    در ای  رژوهش، ترآیند جذب سطحی نیز در مزدل 

املاح خاک در مزرعه مطالعاعی لحاظ گردید. دلیل ای  امر آن بود که 
ها نشان داد بدون در نظر گرتت  ای  ترآیند، مدل عوسعه  نتایج بررسی

زمزان مقزادیر    یاتته بزرای مزرعزه مطالعزاعی قزادر بزه بازسزازی هزم       

آب خروجی  رخ غلظت املاح آب خاک و شوری زه گیری شده نیم اندازه
طور کلی، بیلان امزلاح در خزاک    از سیستم زهکش زیرزمینی نبود. به

عابع عواملی چون عمق کاربرد و شزوری آب آبیاری/بارنزدگی، صزعود    
شعریه از آب زیرزمینی شور، راندمان آبشویی املاح و نیز عواملی کزه  

باشد. از میزان   شوند، می آن میدر خاک منجر به عولید املاح و شوری 
 SWAPطور صزریح در مزدل    عوامل یاد شده، اثر دو عامل نخست به

در نظر گرتته شده است. با ای  حزال، از لحزاظ کزردن اثزر دو عامزل      
 نظر گردیده است.  صرف ها، سازی آن دلیل دشواری مدل دیگر، به

منظور در نظر گزرتت  ضزمنی نقزش دو عامزل      بر ای  اساس و به
وق بر بزیلان امزلاح خزاک در مزرعزه مطالعزاعی و نهایتزا، حصزول        ت

از عغییرات غلظت املاح آب خاک و  عر بینانه های هرچه واقع سازی شبیه
آب خروجزی از سیسزتم زهکزش زیرزمینزی، ترآینزد جزذب        شوری زه

ای   . بهردیدگهای انتقال املاح لحاظ  سازی سطحی املاح نیز در شبیه
 SWAPطور صریح در مدل  ها به که نقش آن عرعیب، اثر عوامل توق

همراه نقش ذرات خاک در جذب سزطحی   در نظر گرتته نشده است به
خلاصزه شزد.   امزلاح   یجزذب سزطح   یخط زوعرمیا بیضراملاح در 

منظور نشان دادن اهمیت وارد کردن ترآیند جذب سطحی املاح در  به
هزای مزدل     سزازی  سازی انتقال املاح در مزرعه مطالعاعی، شزبیه  مدل

آب  رخ غلظزت امزلاح آب خزاک و شزوری زه     عوسعه یاتته بزرای نزیم  
خروجی از سیستم زهکش زیرزمینی در شزرایط عزدم اعمزال ترآینزد     
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ب نشزان  -5شزکل  ب و -4شزکل  عرعیب، در  جذب سطحی املاح به
شود، در مقایسه  مشاهده می 4شکل طور که در  داده شده است. همان

با شرایط در نظر گرتت  ترآینزد جزذب سزطحی، عغییررزذیری مقزادیر      
طزور قابزل عزوجهی     رخ غلظت املاح آب خاک به سازی شده نیم شبیه

گیزری شزده    اتزایش یاتته و از انطباق کمتری با مقزادیر نظیزر انزدازه   
سطحی در  عبارت دیگر، لحاظ کردن ترآیند جذب اند. به برخوردار بوده

سازی انتقال املاح در خاک سبب گردیزده اسزت کزه در شزرایط      مدل
کاهش غلظت املاح در آب خاک )تاز مایع خزاک ، بخشزی از امزلاح    
جذب سطحی شزده از تزاز جامزد بزه تزاز مزایع خزاک انتقزال یابنزد.          

ای که ای  امر منجر به حیظ شوری آب خزاک در یزک دامنزه     گونه به
رخ غلظزت   سازی شده نیم رذیری مقادیر شبیهمعی  و لذا، کاهش عغییر

سازی گردیده است. ای  امزر در مزورد    املاح آب خاک طی دوره شبیه
آب خروجزی از سیسزتم زهکزش     سزازی شزده شزوری زه    مقادیر شبیه

 . ای  نتایج حاکی از لزوم واسنجی 5شکل زیرزمینی نیز صادق است )
سزازی انتقزال امزلاح در هزر دو ناحیزه اشزباع و        ی مدلسنج صحتو 

عمق شور است. بنابرای ، با  غیراشباع در شرایط وجود آب زیرزمینی کم
ب -5شزکل  الزف بزا   -5شکل ب و -4شکل الف با -4شکل مقایسه 

سزازی   عوان گیت لحاظ کردن ترآیند جذب سطحی املاح در شبیه می
هزای   سزازی  انتقال املاح در خاک نقش مهمی در دسزتیابی بزه شزبیه   

آب خروجزی از   رخ غلظت امزلاح آب خزاک و شزوری زه    نیمبینانه  واقع
 سیستم زهکش زیرزمینی داشته است.

عنزوان یزک تزاکتور     از سوی دیگر، در نظر گرتت  ای  ترآیند بزه 
در عحلیزل سزناریوهای    عر اطمینان، منجر به اعخاذ رویکردی محتاطانه

مدیریت آبیاری در مزرعه مطالعاعی خواهد شد و از عوسعه سزناریوهای  
بینانه در خصو  کاهش قابل  های خو  بینی مدیریتی مبتنی بر ریش
آب خروجی در اثر مدیریت آبیاری اعمال شزده   عوجه شوری خاک و زه

و  EF هزای  ، مقزادیر آمزاره  4جزدول  اجتناب خواهد گردید. بر اسزاس  
NRMSE  حاکی از عملکرد بسیار خوب مدل عوسعه یاتته در بازسازی
گیری شده شاخص سطح برگ، عملکزرد نزی و عملکزرد     مقادیر اندازه

 .استساکارز گیاه نیشکر طی مرحله واسنجی 
مطالعاعی طزی  سازی شده اجزای بیلان آب در مزرعه  مقادیر شبیه

    ی بی ن   سازی شده  و مقادیر شبیه 5جدول سازی در  دوره شبیه
ارائزه   6جزدول  در س ک  ز    نح و  ملک د  حص ل ن شک   ن  و 

ععزرق   -گردیده است. برآوردهای اشتقاق یاتتزه بزرای مولیزه عبخیزر    
  در دامنه مقادیر گزار  شده 5جدول واقعی گیاه در مزرعه مطالعاعی )

(Singels and van der Laan, 2012   ععزرق واقعزی    -برای عبخیزر
 متر  قرار دارد. سانتی 200عا  80گیاه نیشکر )
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 باشد. سازی. مقادیر عملکرد محصول تولیدی بر حسب وزن خشک می سازی انتقال آب و متغیرهای بیوفیزیکی طی دوره شبیه شبیه
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عمزق بزوده    رویه و اثر آب زیرزمینی کم دلیل آبیاری بی عوسعه ریشه به
درصزدی از میززان    76/93ای کزه ایز  عامزل سزهمی      گونه است. به

اختلاف ععرق رتانسیل و ععرق واقعی را بزه خزود اختصزا  داده و دو    
 99/5و  25/0 سززهمی ازعرعیززب،  عامززل عززنش خشززکی و شززوری بززه

اند. با ای  حزال، از آنجزا کزه سزهم هریزک از       درصدی برخوردار بوده
سازی شده از طریزق مزدل    های اکسیژن، خشکی و شوری شبیه عنش

SWAP  نخستی  بار در مقاله حاضر ارائزه شزده اسزت، امکزان     برای
طور کزه در   مقایسه ای  مقادیر با عحقیقات مشابه وجود نداشت. همان

ععزرق   -درصد  عبخیر 27/90شود، بخش عمده ) ملاحظه می 5جدول 
آب خروجی  وقوع ریوسته است. میزان کل زه واقعی، طی ساعات روز به

از دو سیسززتم زهکززش زیرزمینززی و زهکززش سززطحی جمززع کننززده  

رخ خزاک   درصد از کزل آب ورودی بزه نزیم    30/4و  56/59عرعیب،  به
مزرعززه مطالعززاعی )بارنززدگی، آبیززاری و جریززان از کززف  را بززه خززود  

، مقزادیر نهزایی   6جزدول   . بزر اسزاس   5جدول ت )اختصا  داده اس
حصول نیشکر بر حسب عملکرد نی و ساکارز از انطباق قابل عملکرد م

گیری شده برخزوردار هسزتند )بزا اخزتلاف      قبولی با مقادیر نظیر اندازه
سزازی شزده    درصدی . همچنی ، مقادیر شبیه 58/0و  33/0عرعیب،  به

رتانسیل عملکرد نی و سزاکارز بزه برآوردهزای گززار  شزده عوسزط       
برای عملکرد رتانسیل گیزاه    Inman-Bamber, 1995)باربر  -اینم 

ع  بر هکتار ساکارز بر حسب وزن  8/4ع  بر هکتار نی و  40نیشکر )
 درصدی . 33/18و  48/2عرعیب، با اختلاف  خشک  نزدیک است )به

 
 )*(یساز هیدوره شب یط ی( در مزرعه مطالعاتمتر یآب )سانت لانیب یشده اجزا یساز هیشب ریمقاد -5جدول 

 مقدار شرح  مقدار شرح

 27/90  ععرق طی ساعات روز )درصد  -کسر عبخیر  14/178  متر ی)سانت عبخیر رتانسیل

 55/23   متر ی)سانتبار  ناخالص   30/133   متر ی)سانتععرق رتانسیل 

 34/23   متر ی)سانتبار  خالص   23/61   متر ی)سانتعبخیر واقعی 

 20/398   متر ی)سانتآبیاری   98/84   متر ی)سانتععرق واقعی 

 99/253   متر ی)سانتآب خروجی از سیستم زهکش زیرزمینی  زه  37/62   درصد)  100ععرق نسبی 

RedWet  33/18   متر ی)سانتآب خروجی از سیستم زهکش سطحی  زه  13/94  )درصد 

RedDry  33/272   متر ی)سانتآب خروجی از سیستم زهکشی  کل زه  00/0  )درصد 

RedSlt  99/4   متر ی)سانتجریان از کف   87/5  )درصد 

  44/311   متر ی)سانتععرق رتانسیل  -عبخیر
W 00/8  متر سانتی 550با عمق  ، محاسبه شده برای ستون خاکیمتر ی)سانت 

  21/146   متر ی)سانتععرق واقعی  -عبخیر
عغییر در ذخیره  Wعرعیب، بیانگر سهم )درصد  عنش اکسیژن، خشکی و شوری در کاهش ععرق رتانسیل به ععرق واقعی و  به RedSltو  RedWet ،RedDryدرای  جدول،  )* 

 باشند. متر  می رخ خاک )سانتی آب نیم
 

 )*(یساز هیدوره شب یط یدر مزارع مطالعات )وزن خشک( و عملکرد محصول املاح لانیب یاجزا شده یساز هیشب ریمقاد -6جدول 

 عملکرد محصول )تن بر هکتار(  (متر مربع گرم بر سانتی اجزای بیلان املاح )میلی

 مقدار شرح  مقدار شرح

 01/39 سازی شده رتانسیل عملکرد نی شبیه  64/369  45/1)  بار نمک آب آبیاری

 00/18 سازی شده عملکرد واقعی نی شبیه  62/619  81/3) آب خروجی از سیستم زهکش زیرزمینی بار نمک زه

 94/17 گیری شده عملکرد نی اندازه  72/44  81/3) سیستم زهکش سطحی آب خروجی از بار نمک زه

 92/3 سازی شده رتانسیل عملکرد ساکارز شبیه  34/664  81/3) سیستم زهکشیآب خروجی از  کل بار نمک زه

 72/1 سازی شده عملکرد واقعی ساکارز شبیه  96/18  93/5) بار نمک جریان از کف

 73/1 گیری شده عملکرد ساکارز اندازه  -75/275  )** رخ خاک عغییر ذخیره املاح در نیم
 باشد. زیمنس بر متر  می متر مربع  بر حسب غلظت )دسی گرم بر سانتی در ای  جدول، اعداد داخل ررانتز بیانگر میزان معادل غلظت املاح )میلی )* 

 متر سانتی 550محاسبه شده برای ستون خاکی با عمق  )** 
 

 گیری نتیجه

سزازی   سزاخت  کزاربرد مزدل   منظور عملزی   در رژوهش حاضر، به
برداری از مزارع نیشکر در  هیدرولوژیکی در شرایط واقعی بهره -زراعی

واحد کشت و صنعت نیشکر امام خمینزی )شزعیبیه ، خوزسزتان، یزک     
شیوه عوزیعی با  به انیچاردزبنیرهیدرولوژیکی  -سازی زراعی طرح مدل

ای از  هقابلیت واسنجی زیرروزانه از طریق کاربرد نسخه عصزحیح شزد  
ی، حزاکی از  سنج صحتعوسعه یاتت. نتایج واسنجی و  SWAPمدل 
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در یاتت  مقادیر بهینزه رارامترهزای    UPSOعملکرد مطلوب الگوریتم 
سزازی   مجهول و عملکزرد قابزل قبزول مزدل عوسزعه یاتتزه در کمزی       

ترآیندهای انتقزال آب و امزلاح و ترآینزدهای بیزوتیزیکی حزاکم بزر       
د. اگرچزه میززان آب کزاربردی در مزرعزه     سیستم زراعی مطالعاعی بو

متر  در دامنه گزار  شده در نقاط مختلزف   سانتی 20/398مطالعاعی )
جهان بزرای کشزت اول نیشزکر قزرار دارد، امزا ایز  مقزدار تراعزر از         

متر  در اراضزی کشزت    سانتی 350برآوردهای حداکثری گزار  شده )
از سزوی دیگزر،    درصد بیشتر  است. 8/13نیشکر در استان خوزستان )

متر آب کاربردی گزار  شده نیز حاصزل   سانتی 350میزان حداکثری 
باشزد کزه در آن    های صورت گرتته در واحزد امیرکبیزر مزی    از بررسی

عمزق بزالاعر از    میزان شوری آب آبیاری کاربردی و آب زیرزمینی کزم 
رویه در  منطقه مطالعاعی رژوهش حاضر است. متعاقبا، اعمال آبیاری بی

آب  اضی مزرعه مطالعاعی منجر به عخلیه مقادیر قابزل عزوجهی از زه  ار
های آبی رذیرنده خواهد شد. عاجایی که بر اساس اجززای   شور به بدنه

عز    82/39سازی شده طی دوره مطالعزاعی، حزدود    بیلان املاح شبیه
مزرعزه مطالعزاعی وارد و حزدود      نمک بر هکتار از طریزق آبیزاری بزه   

زهکشزی از مزرعزه    هزای  کتار از طریق سیستمع  نمک بر ه 43/66
های آبی رذیرنده عخلیه شده است. ویرایش واسنجی و  خارج و به بدنه

عوانزد   ی شده مدل عوسعه یاتته برای مزرعه مطالعاعی مزی سنج صحت
هزای مختلزف مزدیریت     منظور بررسی گزینه عنوان ابزاری کارآمد به به

قلیزل منبزع )کزه از طریزق     شزیوه اسزتراعژی ع   آب به یکپارچه آب و زه
عصحیح مدیریت آبیاری مزرعه قابل عحقق است  مورد اسزتیاده قزرار   

 گیرد. 
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Abstract 

Despite the high capability of field-scale agro-hydrological models to simulate plant growth interactions with 
water and solute transport in agricultural systems, their application to real conditions of large sugarcane fields in 
Khuzestan province faces many challenges, including spatial heterogeneity of irrigation scheduling across the 
field, the difficulty of determining initial and boundary conditions as well as several unknown model parameters, 
and data–intensiveness of calibration procedure. This work aimed to implement the agro-hydrological modeling 
under real operational conditions of large fields with surface/subsurface drainage. In this work, a distributed 
agro-hydrological modeling scheme was developed through the application of a modified version of the SWAP 
model and an improved variant of the Unified Particle Swarm Optimization (UPSO) algorithm with capability of 
sub-daily calibration and simulation of controlled drainage. The developed model was applied to a sugarcane 
field with subsurface drainage with planted sugarcane (CP48-103 cultivar) in Imam Khomeini Sugarcane Agro-
industrial company farms, during 2010-07-19 to 2011-12-11 (481 days). The results revealed the reasonable 
performance of the developed modeling scheme in retrieving the measured soil moisture, groundwater level, 
subsurface drainage outflow (with an EF of 0.901, 0.827, and 0.877 for calibration dataset; and 0.514, 0.798, and 
0.672 for validation dataset, respectively), soil water solute concentration, subsurface drainage outflow salinity 
(with a NRMSE of 0.039 and 0.096 for calibration dataset; and 0.154 and 0.046 for validation dataset, 
respectively), Leaf Area Index, cane yield, and sucrose yield (with an EF of 0.995, 0.999, and 0.972, 
respectively). 
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