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  چكيده

هاي مستقيم در مزرعه، جهت مديريت و گيريكمبود اندازهسازي دما و رطوبت اعماق خاك با توجه به شبيه
در اين پژوهش، . باشد هاي گياهي مختلف حائز اهميت مي تعرق در پوشش -ريزي آبياري و برآورد تبخير  برنامه

 گياه ذرت و بدون پوشش   سازي پويايي دما و رطوبت خاك، در دو كرت با پوشش در شبيه COUPكارايي مدل 

هاي هواشناسي شامل دماي بيشينه و  جهت اجراي مدل، متغير. منطقه كرج مورد ارزيابي قرارگرفته استگياهي در  
خصوصيات فيزيكي . گيري شد كمينه، رطوبت جوي، ساعات آفتابي، سرعت باد و بارندگي در مقياس روزانه اندازه

جهت برآورد . عماق مختلف تعيين شدبرداري از ا با نمونه) ، وزن مخصوص ظاهريpHبافت، درصد مواد آلي، (خاك 
همچنين عمق . شاخص سطح برگ از رابطه تجربي بين اين شاخص و بيشينه عرض برگ در دوره تحقيق استفاده شد

لايه تقسيم و دماي خاك با استفاده از  4نيمرخ خاك به  .و ارتفاع بوته در فواصل منظم ثبت شد ها گسترش ريشه
متري  سانتي 70و  50، 30، 10و رطوبت خاك توسط دستگاه تتاپروب در چهار عمق  اي استاندارد هاي جيوه دماسنج

هاي مشاهده با  سازي شده دما و رطوبت خاك در مقايسه با داده پس از اجراي مدل، مقادير شبيه. اندازه گيري شد
برد مدل را نشان داد، ليكن هاي اين مطالعه، قابليت كار يافته. آماري مورد ارزيابي قرار گرفت هاي استفاده از سنجه

  .تر از رطوبت خاك واسنجي بيشتري مورد نياز استبراي حصول به برآوردهاي دقيق
 

 كرج عمق ريشه، ،تجزيه خاكسازي،  مدل شبيه :كليدي واژه هاي

 

  
  مقدمه

ما و رطوبت خاك از عوامل كليدي در توليد       
تغييرات دما و رطوبت . محصولات كشاورزي هستند

هاي خاك و  تنها به متغيرهاي واداشتي بلكه به ويژگي نه
هاي  واري و هزينهـدليل دش به. شدت وابسته است اه بهـگي

 گيري دما و رطوبت خاك در شرايط مختلف، اندازهبالاي

  
ساده  هاي متفاوت، از روابط در چند دهه گذشته مدل

هاي  هاي پيچيده عددي نظير طرحواره تجربي تا مدل
كه فرايندهاي متفاوت درگير در خاك،  جو- گياه-خاك

  ،كنند ها را مدل مي هاي بين آن برهمكنش گياه و جو و
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هاي اخير جهت  مدل .ارائه شده است ها براي برآورد آن
هاي ورودي شامل متغيرهاي هواشناسي  اجرا نيازمند داده

مهمترين آنها بارندگي، دماي هوا، رطوبت هوا، سرعت باد (
صيات فيزيكي خاك و پارامترهاي گياهي ، خصو)و تابش
بر بودن آنها  هاي ميداني و زمان گيري دشواري اندازه. هستند

در اكثر . ها شده است موجب گسترش كاربرد اين مدل
سازي موجود چگونگي رفتار رطوبتي و  هاي شبيه مدل

هاي حل عددي معادلات ديفرانسيلي  دمايي خاك با تكنيك
در خاك تخمين و قابل تجزيه ي رطوبت و دما  جفت شده

دريافتند كه انتشار دما در  1فيليپ و دفريس. و تحليل است
 شود خاك بوسيله خصوصيات گرمايي خاك كنترل مي

اغلب مطالعات صورت گرفته . )1957فيليپ و دفريس، (
از تئوري فيزيكي ارائه شده  1981تا  1958 هاي سال در

اصلاح استفاده  توسط اين دو محقق و يا با كمي تغيير و
در طي سه دهه اخير، محققان زيادي جهت توسعه . اند كرده
سازي توامان پويايي رطوبت و دما در خاك  هاي شبيه مدل

يك مدل شبيه سازي يك  SHAWمدل . تلاش نمودند
بعدي است كه به منظور شبيه سازي فرآيندهاي يخ زدن و 

بيه اين مدل توانايي ش. شد ذوب يخ در خاك توسعه داده
سازي انتقال حرارت و رطوبت خاك را در حالات پوشيده 

هاي مختلف  از گياه، برف، رسوبات و بقاياي گياه در اقليم
نژاد و شائو  ايران). 1996و همكاران،  2فلرچينگر( داراست

ها را بر پايه  هاي سطح خشكي طرحواره 1998در سال 
هاي چند لايه خاك همراه با پوشش گياهي جهت  مدل
سازي رطوبت و دماي خاك و  بيني عددي و شبيه پيش

شارهاي گرماي نهان و محسوس در مطالعات بزرگ 
براي بيان ) 2002( 3نژاد و شائو ايران. مقياس ارائه كردند

هاي  كردن گام هاي غيرهمگن با كوتاه بهتر شرايط در خاك
قهرمان و هوندال . ندزماني به حل عددي معادلات پرداخت

سازي رطوبت  را براي شبيه SWACROPمدل ) 2006(
خاك در ايالت پنجاب هند مورد واسنجي و ارزيابي قرار 

دقت اين مدل در برآورد رطوبت   نتايج نشان دهنده. دادند
به مدلسازي  1979در سال  4هالدين يانسن و. خاك بود

 يانسن .ال گرما و رطوبت در خاك پرداختندفرايندهاي انتق
كه مبتني بر تئوري  SOILمدل  از 1990 سال 5هالم و تان

بيني دماي  باشد براي پيش پيشنهادي فيليپ و دفريس مي
خاك و حل معادلات جريان رطوبت و دما در نيمرخ خاك 

سازي دو بعدي دما و رطوبت خاك  استفاده كرده و به شبيه
و  SOILپس از ارائه مدل . پرداختنددر شرايط مانا 

                                                      
1. ِِDe Vries 
2. Flerchinger 
3. Shao 
4. Jansson and Haldin 
5. Thunholm 

SOILN  و همكاران  6كرستن، ايانسنتوسط  1998در سال
طور  با تلفيق معادلات جريان رطوبتي و دمايي خاك به

كه ساختار  ،سازي كردند مان را شبيهأهمزمان اين فرآيند تو
توسط يانسن و  COUPاصلاح شده آن تحت عنوان مدل 

مباني تئوريك و معادلات . ارائه شد 2001در سال  7موون
ها با  وشمورد استفاده در اين مدل در بخش مواد و ر

پس از تدوين نسحه نهايي . تفصيل بيشتر ارائه شده است
اين مدل را در كشور  2005، يانسن در سال COUPمدل 

سازي دما و رطوبت در چند نوع خاك با  چين جهت شبيه
برد و نتايج حاصله هاي بارندگي متفاوت بكار  رژيم

 . بخش بود رضايت
 در COUP، ارزيابي مدل  هدف از اين مطالعه

  همزمان دما و رطوبت خاك با دو پوشش سازي شبيه
 . باشد متفاوت در اقليم كرج مي

   مواد و روشها
، با هدف تخمين و مدلسازي COUPمدل 

هاي حل  چگونگي رفتار رطوبتي و دمايي خاك با تكنيك
ي رطوبت و  عددي صريح معادلات ديفرانسيلي جفت شده

متغيرهاي  اين مدل از. دما در خاك توسعه يافته است
مقادير . كند استاندارد هواشناسي روزانه استفاده مي

هاي مدل نيز همانند متغيرهاي واداشتي با زمان تغيير  پارامتر
ترين متغيرهاي ورودي هواشناسي روزانه  اساسي. كنند مي

مورد نياز براي اجراي اين مدل، بارش، دماي هوا، رطوبت 
زئيات فيزيكي تفصيل ج. نسبي، سرعت باد و تابش هستند

و ) 2005يانسن، ( اي در منابع و تشريح الگوريتم رايانه
موجود است و در ادامه ) 2005، 8يانسن و كارلبرگ(

هاي  سازي در زيرروال اي كوتاه از چگونگي شبيه خلاصه
  .شود دما و رطوبت اعماق خاك ارائه مي

جريان گرما در خاك ناشي از هدايت و همرفت 
  :بخار آب است گرما توسط آب مايع و
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به ترتيب شار گرما،  vqو  hq ،wqكه در آن 
 Tضريب رسانايي گرمايي،  hkآب مايع و بخار آب، 

 vLظرفيت گرمايي آب و  wCعمق خاك،  zدما، 
با قانون ) 1(از تركيب معادله . گرماي نهان تبخير است

يابي دماي خاك  پيش يپايستاري انرژي، معادله عموم
  :آيد بدست مي
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6. Eckersten 
7. Moon 
8. Karlberg 
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 iگرماي نهان انجماد،  fLمان، ز tكه در آن 
رطوبت حجمي خاك در حالت يخ و  iچگالي يخ و 

hsعبارت چشمه و چاهه گرما در خاك است .C  ظرفيت
  :شود به ميگرمايي خاك است كه به شكل زير محاس

)3 (  
iiwss CCzCfC   

حجمي به ترتيب مواد  هاي نسبت و  sfكه 
رفيت ظ iCو  sCو آب مايع، و ) معدني و آلي(جامد 

  .گرمايي مواد جامد و يخ است
يافته  رخ خاك از قانون دارسي تعميمجريان رطوبت در نيم

  :شود محاسبه مي )1931(ط ريچاردز ستو
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كه رطوبت ويژه  vcمكش رطوبتي خاك،   

ضريب پخش براي بخار داخل خاك و  vDهواي خاك، 
wk 4(با تركيب معادله . رسانايي هيدروليكي خاك است (

با قانون پايستاري جرم، معادله عمومي تغييرات زماني 
) 5(هاي غير اشباع به صورت رابطه  مقدار آب در خاك

  :آيد بدست مي
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w

q
S

t z

 
  

   كهSw در آن نمايانگر چشمه يا چاهه است .  
كند، كه  خ خاك را به تعدادي لايه تقسيم مياين مدل نيمر

. تغيير نوع بافت خاك است معيار اين لايه بندي عموماً
هاي  جهت محاسبه جريان دما و رطوبت در خاك با پوشش

اي منحني متفاوت اطلاعات مورد نياز خاك نظير پارامتره
رطوبت و تابع هدايت هيدروليكي ) نگهداري(مشخصه 

دهي، ارتفاع  اهي مانند عمق ريشه، و پارامترهاي گيخاك
  .گياه و شاخص سطح برگ بايد به مدل وارد شود

هاي  گيري اندازه COUPبه منظور ارزيابي مدل 
طي ) 1389خرداد و تير ماه (ميداني به مدت دو ماه متوالي 

فصل كشت در دو كرت آزمايشي در مجاورت ايستگاه 
ه تهران هواشناسي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگا

اين محل داراي اقليم نيمه خشك است و . صورت پذيرفت
در دشت جنوبي رشته كوه البرز در حوضه فرعي رودخانه 

 47درجه و  35كرج با عرض و طول جغرافيايي به ترتيب 
و ارتفاع  دقيقه شرقي 59درجه و  50و  دقيقه شمالي

زمين محل . متر از سطح دريا قرار دارد 1311متوسط 
. متر مربع تقسيم شد 10در 10ه دو كرت با ابعاد آزمايش ب

ذرت  1390در تاريخ اول خرداد ها  در يكي از كرت
)SC704 (قبل . كشت شد و كرت ديگر بدون گياه رها شد

سازي شده و جهت تعيين  از كاشت بستر مزرعه آماده
پارامترهاي خاكشناسي، نيمرخ خاك مزرعه به چهار لايه 

متر از سطح خاك تقسيم و از  سانتي 20هاي  ضخامت به
ها در  نمونه. برداري صورت پذيرفت هاي مختلف نمونه لايه

آزمايشگاه خاكشناسي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي 
شد  ها تعيين فيزيكي و شيميايي آن هاي آزمايش و ويژگي

نظر گرفتن درصدهاي رس،  بافت خاك با در). 1جدول (
كشاورزي ايالات  سيلت و شن بر اساس مثلث خاك اداره

  .متحده تعيين شد
هيدروليكي،  هاي به مدلعنوان بستار   به) 5(حل معادله 

و تابع هدايت ) )((منحني مشخصه رطوبتي  يعني
. خاك، نيازمند است) wk)(يا  wk)((هيدروليكي

اساس مطالعات آماري و هاي هيدروليكي گوناگون بر  مدل
در مطالعه حاضر، منحني . است  شدههاي تحليلي ارائه  حل

 1ي ارائه شده توسط بروكس و كوريتمشخصه رطوب
)1964:(  
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و تابع هدايت هيدروليكي غير اشباع بر اساس مدل معلم  
  ):1980( 2و فان گنوختن) 1991(
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پتانسيل ماتريكي  sدر اين روابطه . بكار برده شده است

بت اشباع و ترتيب درصد رطو به rو  sاشباع، 
رسانايي هيدروليكي اشباع، و  m3/m3 ( ،sk(باقيمانده 

)
1

(


  ،n  وm پارامترهاي . ضرايب تجربي هستند
توابع هيدروليكي بر اساس بافت خاك و استفاده از نتايج 

   ).2جدول (برآورد شده است ) 2001(وهمكاران  3شاپ
شامل سه بخش  COUPهاي ورودي مدل داده

متغيرهاي . باشد هواشناسي، پوشش گياهي و خاكشناسي مي
هواشناسي شامل دماي بيشينه و كمينه، رطوبت نسبي، 
سرعت باد، ساعات آفتابي و بارندگي به صورت روزانه 

                                                      
1. Brooks and Corey 
2. Van Genuchten 
3. Schaap 
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ي متوسط دما. شدآوري و درفايل ورودي مدل وارد  جمع
گراد و بيشينه  درجه سانتي 2/28روزانه هوا در دوره مطالعه 

گراد بوده،  درجه سانتي 4/20و  3/35و كمينه آن به ترتيب 
 37سازي معادل  متوسط رطوبت نسبي هوا در دوره شبيه
متر در  ميلي A 3/9درصد، متوسط تبخير از تشت كلاس

 متر برثانيه و ساعات روشنايي ثبت 8/1روز، سرعت باد 
  . است دقيقه در هر روز بوده 700شده به طور متوسط 

پس از تهيه فايل ورودي هواشناسي، پارامترهاي 
هاي خاك و پارامترهاي گياهي در پايگاه  فيزيكي لايه

پارامترهاي پوشش گياهي ذرت . شدهاي مدل ثبت  داده
شامل ارتفاع، نمايه سطح برگ و مراحل نموي آن 

با  تعرق-تبخير COUPدر مدل ). 3جدول (گيري شد  اندازه
مقاومت  .شود مانتيث محاسبه مي-بكار بردن معادله پنمن

شاخص سطح عنوان تابعي از  به) سطحي(گياهي  پوشش
برگ، تابش كلي و كمبود اشباع با استفاده از معادله لوهامار 

و طول زبري و ارتفاع جابجايي صفر از رابطه ) 1980(
بع شاخص سطح گياه به شكل تا) 1982(و و پريرا ئشا
   .شود برآورد مي) شاخه+ سطح برگ(

در طول فصل كشت، كه از اول خرداد ماه آغاز 
نداده و هر دو كرت  اي رخ  شد، بارندگي قابل ملاحظه

 5متر در روز و  ميلي10ذرت و خاك لخت به ترتيب 
روش سطحي  متر در روز با دور آبياري هفت روز به ميلي

مترها با توجه به مطالعه يوهانسون ديگر پارا. آبياري شدند
همچنين دماي واقعي اعماق . شدانتخاب ) 1991( يانسنو 

هاي مختلف خاك با نصب ادوات دماسنجي  و رطوبت لايه
سنجي در هر كرت به طور روزانه  هاي رطوبت و لوله

دماي خاك . چندين نوبت جهت اعتبارسنجي مدل ثبت شد
اي اعماق استاندارد  ههاي ساقه خميده جيو با نصب دماسنج

سازمان هواشناسي و رطوبت حجمي نيز در چهار عمق با 
سه تكرار در هر كرت به طور روزانه توسط تتا پروب 

  .گيري شد اندازه
از  COUP سازي مدل براي ارزيابي خطا در شبيه

بيشينه ) RMSE(1هاي ريشه دوم ميانگين مربعات خطا نمايه
و بيشينه خطاي  MAPE 2سازي درصد خطاي مطلق شبيه

، 5ويلموت(استفاده شد d4و نمايه توافق ) ME( 3مطلق
  . شوند مي محاسبه زير صورت به ها سنجه اين). 1981

                                                      
1. Root mean squared error 
2 . Maximum absolute percent error 
3 . Maximum absolute error 
4 . Index of agreement (d) 
5 . Willmot 
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به ترتيب مقادير  Sو O ،Oقكه در روابط فو
مشاهده شده، ميانگين مقادير مشاهده شده، مقادير 

هاي  علاوه بر نمايه. ها است تعداد داده nسازي شده و  شبيه
هاي  داده 6كمي فوق، براي ارزيابي مدل از نمودار پراكنش

در سازي شده  هاي شبيه گيري شده در مقابل داده ندازها
كه عملكرد مدل را . استفاده شد) 1:1(نيمساز  اطراف خط

همچنين از تحليل رگرسيون . كند صورت كيفي بيان ميه ب
سازي  گيري شده و شبيه هاي اندازه خطي بين جفت داده

  :صورت زير استه شده استفاده شد، كه معادله آن ب
)12( 

. 1 . 0Obs SimY a Y a   

ترتيب مقادير مشاهداتي و  به simYو  obsYكه 
چنانچه مقادير شيب و عرض از مبدا . سازي شده است شبيه

به ترتيب يك و صفر باشد، نشانگر دقت و همخواني بيشتر 
ذكر لازم به . مقادير برآورد شده مدل با مقادير واقعي است

هاي فوق به تنهايي معياري مناسب و  است هر يك از نمايه
  .آيد جامع براي ارزيابي عملكرد يك مدل به حساب نمي

  نتايج و بحث
پس از اجراي مدل براي دو كرت، دما و رطوبت نيمرخ 

هاي مدل جهت ارزيابي  سپس خروجي. خاك برآورد شدند
ايسه با مقادير روزانه مشاهده شده در طول فصل كشت مق

براي دما و  2و  1هاي  زماني آن در شكل هاي شد، كه سري
براي  6و  5هاي  رطوبت خاك لخت و همچنين شكل

ارزيابي كمي نتايج مدلسازي با . است پوشش ذرت آمده 
ارائه شده  5و  4هاي  كرد مدل در جدولهاي عمل نمايه
سازي و مشاهده شده دما  همچنين پراكنش نقاط شبيه. است

هاي مختلف در  و رطوبت نيمرخ خاك تحت پوشش
  .نشان داده شده است 8و  7هاي  و شكل 4و  3هاي  شكل

كه  دهد بررسي نمودارهاي دماي خاك نشان مي
تلف خاك را هاي مخ در عمق شده دما مدل تغييرات مشاهده

در هر دو نوع پوشش . كند سازي مي طور قابل قبولي شبيه به
. شود با افزايش عمق از دامنه تغييرات دماي خاك كاسته مي

                                                      
6 . Scatter diagram 
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خير زماني انتشار گرما از سطح به أتوان ت كه علت آن را مي
در دوره آغازين كه ذرت جوانه نزده . اعماق خاك دانست

ست، دماي خاك است يا پوشش گياهي هنوز چشمگير ني
. يابند كرت ذرت و كرت بدون پوشش به زمان افزايش مي

طي زمان با افزايش ارتفاع و سطح برگ و در نتيجه در 
تضعيف بيشتر تابش خورشيدي در پوشش گياهي دماي 

يابد و در  خاك كرت ذرت در لايه سطحي كاهش مي
اين در . ماند بدون تغيير باقي مي يباًرتر تق هاي عميق لايه
ويژه در  به(الي است كه دماي خاك بدون پوشش ح

اثر . يابد با گذر به سمت تابستان افزايش مي) هاي عميق لايه
 سازي شده آبياري با افت شديد دماي مشاهده شده و شبيه

  .خوبي مشهود است بالايي خاك به خصوص در لايه به
سازي در زير پوشش  با توجه به نتايج شبيه

شود، كه كمترين  شاهده ميگياهي ذرت و خاك لخت م
خطاها مربوط به اعماق زيرين رطوبت و دماي نيمرخ 

شود، مدل  ها مشاهده مي با توجه به نمودار. باشد سطحي مي
به خوبي توانسته روند تغييرات دما و رطوبت را با توجه به 

  . سازي كند آبياري مزرعه به خوبي شبيه
سازي دماي خاك بدون پوشش كمتر  خطاي شبيه

 هاي با توجه به شكل  در حالي كه هر دو پوشش. وده استب
درجه + 2تا + 1(برآوردي  بيش) ابر پراكنش نقاط( 7و  3

همچنين خطاي نتايج . دهد در نتايج نشان مي) گراد سانتي
در نيمه پاييني نيمرخ خاك، كه دما نوسان كمتري دارد، 

در مورد رطوبت نيمرخ خاك در . بوده است تر كوچك
ي كم اثر آبياري بر نيمرخ رطوبتي به درستي شبيه ها عمق

سازي شده در حالي كه شبيه سازي دامنه نوسان در سطح 
 80تا  40خاك به خوبي نبوده و بيشترين دقت در اعماق 

تواند به دليل تأخير در  اين مي. متري بوده است سانتي
هاي  پسماند رطوبتي در اعماق و تبخير سريع آب در لايه

. ويژه در خاك عاري از پوشش گياهي باشد ك بهبالايي خا
همچنين در مورد نتايج رطوبت در زير هر دو كرت 

شود در آبياري اول دقت برآورد بيشتر از  مشاهده مي
دليل تغيير در  تواند به  باشد و اين مي هاي بعدي مي آبياري

هاي فيزيكي خاك نظير نمايه توزيع اندازه خلل و  مشخصه
 COUPسازي مدل  با توجه به نتايج شبيه. فرج خاك باشد

مي توان اظهار نمود اين مدل كارايي لازم را جهت 
سازي دما و رطوبت دارد، اما براي دستيابي به نتايج  شبيه
تر به خصوص در مورد نيمرخ رطوبتي بايستي  دقيق

هاي بيشتري صورت پذيرد و پارامترهاي خاك  واسنجي
بيني  اسيت مدل در پيشحس. تري برآورد شود طور دقيق به

رطوبت خاك نسبت به پارامترهاي هيدروليكي بيشتر از 

. دماي خاك به پارامترهاي ترموديناميكي خاك است
هاي انرژي نسبت به  همچنين حساسيت يا خطا در داده

هاي بارندگي و آبياري مطالعات پيشين  خطا در داده
) 1998 نژاد و همكاران، و ايران 1997نژاد و شائو،  ايران(

ها از دقت بيشتري  هايي كه داده نشان داد در مكان
تر عمل كرده  سازي موفق برخوردار بودند، مدل در شبيه

با وجود اين حل توأمان معادلات گرما، رطوبت و . است 
اثر متقابل آنها از خطاها كاسته است در حالي كه عدم 

گيري مستقيم تابش خالص رسيده به سطح در زير  اندازه
هاي مختلف و تخمين بيلان تابش ورودي در پيكره  شپوش

مدل، بر تجميع خطا در شبيه سازي دماي اعماق سطحي 
در حالي كه به طور مشهود در زير . خاك افزوده است

ذرت با افزايش عمق، به دليل كمتر شدن اثر تابش   پوشش
سازي شده در اعماق زيرين از خطاي  ورودي، دماي شبيه
با وجود . ماق بالاتر برخوردار استكمتري نسبت به اع

 COUP، مدل 2005اين، همانند پژوهش يانسن در سال 
توانسته است روند تغييرات دمايي و رطوبتي نيمرخ خاك 

شبيه سازي كند و افزايش رطوبت و  طور قابل قبولي را به
هاي آبياري را به خوبي  كاهش دماي نيمرخ خاك در زمان

  .نشان دهد
  گيري نتيجه

گاه كلي به نتايج بدست آمده از اين پژوهش با ن
و با در نظر گرفتن برآوردي بودن برخي از پارامترهاي 

توان اظهار  ، مي)نظير نمايه سطح برگ(گياهي ورودي 
از نظر فيزيكي نتايج قابل قبولي ارائه  COUPداشت مدل 

تر، انجام  است ولي جهت حصول به نتايج دقيق كرده
ديگر  هاي جي مدل در اقليمآزمايشات بيشتر و واسن

هاي  همچنين نكته قابل بحث تغييرات نمايه. ضروري است
رطوبتي خاك پس از اولين آبياري و لحاظ شدن اثر مقدار 

تواند  هاي بعدي پس از اولين بار در مدل مي و زمان آبياري
با اين حال، حل توأمان . سازي را بهبود ببخشد نتايج شبيه

اثر متقابل آنها توانسته از خطاها  معادلات گرما، رطوبت و
كاسته و روند تغييرات دمايي و رطوبتي نيمرخ خاك را 

  .شبيه سازي كند طور قابل قبولي به
  تشكر و قدرداني

نويسندگان مقاله تقدير و تشكر خود را از 
مساعدت سازمان هواشناسي كشور به ويژه معاون محترم 

ين ابزار عملياتي و فناوري اطلاعات سازمان در تأم
  .دارند دماسنجي مورد نياز طرح، ابراز مي
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 شده خاك مزرعه در اعماق مختلف گيري مشخصات اندازه -1 جدول

 عمق خاك
 )cm(  

بافت 
 خاك

شن 
(%) 

) لاي(سيلت
(%) 

رس 
(%) 

چگالي 
  ظاهري

 )g/cm3(  

كربن 
(%)آلي   PH 

20-0 9/382/239/375/1لومي   745/0  3/8  
40-20 5/300/445/2565/1 لوم   81/0  3/8  
60-40 9/401/220/375/1لومي   775/0  3/8  
80-60 9/381/190/4015/1 رسي   74/0  3/8  

  
  هاي هيدروليكي خاك براي تابع هدايت هيدروليكي فان گنوختن و معلم  ويژگي -2 جدول

  2001و همكاران،  1شاپ اطلاعاتي بانك بر اساس
 عمق خاك

)cm(  بافت خاك Ks 

(mm/day) 
n 

)-(  
 

(cm-1)     
s  

(%)  
r  

(%) 
20-0 8/814145/10158/0لومي رسي   43 9/7  
40-20 4/1204738/10111/0لوم   37 0/6  
60-40 8/814145/10158/0لومي رسي   50 9/7  
80-60 2/452529/1015/0رسي   54 0/9  

  
  مطالعه پارامترهاي گياهي و ميزان آبياري در طول دوره -3 جدول

 ذرتخاك بدون پوشش پارامتر
)متر مربع بر متر مربع(شاخص سطح برگبيشينه  - 2/7  

)سانتي متر(بيشينه ارتفاع گياه  - 258 
)متر(بيشينه عمق ريشه  - 8/0  

)ميلي متر(آبياري  300 715 
  

  رطوبت خاك بر پايه مقاديرسنجه هاي خطاي مقايسه مقادير شبيه سازي شده با اندازه گيري شده دما و  -4 جدول
  در كرت بدون پوشش گياهي) 1389تيرماه 31اول خرداد ماه الي (روزانه  متوسط

  

                                                      
1. Schaap 
2. Maximum Absloute Percent Error 
3 . Maximum Error 
4 . Index of agreement (d) Willmot(1982) 
5 . Root Mean Sqeur Error 

نمايه       

 MAPE2 ME3 d4 RMSE5 R2 a0 a1     )   سانتي متر(عمق

4/3 0- 20 خاك دماي  6/1  95/0  94/0  95/0  4/2  9/0  

6/3 20- 40 خاك دماي  0/2  94/0  98/0  96/0  4/1  0/1  

5/4 40- 60 خاك دماي  7/1  90/0  19/1  93/0  1/4  9/0  

8/3 60- 80 خاك دماي  6/1  93/0  04/1  95/0  3/7  8/0  

3/29 0-20 رطوبت خاك  5/20  84/0  75/7  66/0  6/3  0/1  

4/14 20-40 رطوبت خاك  1/11  85/0  91/5  79/0  4/3  8/0  

0/7 40-60 رطوبت خاك  2/14  97/0  41/3  90/0  6/0 -  0/1  

9/10 60-80 رطوبت خاك  7/16  93/0  16/5  87/0  0/16-  4/1  
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 سازي و مشاهده شده دماي اعماق مختلف خاك در كرت عاري از پوشش گياهي سري زماني مقادير شبيه - 1 شكل

  
  
  
  
  

 
  سازي و مشاهده شده رطوبت اعماق مختلف خاك در كرت عاري از پوشش گياهي سري زماني مقادير شبيه - 2 شكل
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  سازي و مشاهده شده اعماق مختلف خاك در كرت عاري از پوشش گياهي مقايسه مقادير دماي شبيه - 3 كلش

  
  
  
  
 

 
  سازي و مشاهده شده اعماق مختلف خاك در كرت عاري از پوشش گياهي مقايسه مقادير رطوبت شبيه - 4 شكل
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  گيري شده دما و رطوبت خاك بر پايه مقادير متوسطسنجه هاي خطاي مقايسه مقادير شبيه سازي شده با اندازه  -5 جدول
  در زير پوشش گياه ذرت ) 1389تيرماه  31اول خرداد ماه تا (روزانه 

  
  سازي و مشاهده شده دماي اعماق مختلف خاك در كرت پوشش ذرت سري زماني مقادير شبيه - 5 شكل

نمايه                 
)    سانتي متر(عمق  

MAPE ME d RMSE R2 a0 a1 

1/3 0- 20 خاك دماي  2/2  96/0  9/0  90/0  9/3  9/0  

0/3 20- 40 خاك دماي  5/1  94/0  8/0  94/0  5/0  0/1  

9/2 40- 60 خاك دماي  0/1  94/0  7/0  98/0  3/0 -  0/1  

1/3 60- 80 خاك دماي  0/1  93/0  7/0  97/0  3/0  0/1  

8/12 0-02 رطوبت خاك  5/10  93/0  7/3  69/0  4/15  7/0  

1/6 20-40 رطوبت خاك  5/13  90/0  8/3  73/0  7/1 -  0/1  

5/7 40-60 رطوبت خاك  9/10  86/0  8/3  82/0  5/9 -  2/1  

6/7 60-80اك رطوبت خ  4/11  79/0  7/3  70/0  3/26-  7/1  
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  سازي و مشاهده شده رطوبت اعماق مختلف خاك در كرت پوشش ذرت سري زماني مقادير شبيه - 6 شكل

  
  سازي و مشاهده شده اعماق مختلف خاك در زير پوشش گياهي ذرت اي شبيهمقايسه مقادير دم - 7 شكل

  
  سازي و مشاهده شده اعماق مختلف خاك در زير پوشش گياهي ذرت مقايسه مقادير رطوبت شبيه - 8 شكل
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