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  یافته در جویچه هاي آبیاري با استفاده از  حجم آب نفوذ رمقادی براورد

   HUDRUS2-D و SIRMOD هاي مدل

ییرزایاصغر م یعل
1*

ینیاشرف صدرالد یعل دی، س
2

یناظم نیحس امیر ،
3

   هچکید

یر سطح خـاك اسـت کـه موجـب کـاهش      غیریکنواخت بودن نیمرخ رطوبتی در زو یکی از مشکلات اصلی آبیاري سطحی، نفوذ زیاد آب در خاك 
جویچه هاي آبیـاري بـه   براي این منظور شدآبیاري و نفوذ آن انجام  جویچه هاي درسازي توام حرکت آب در این تحقیق شبیه گردد یم آبیاري راندمان

نانـت و  و لات جریان سـطحی سـنت   حل عددي معاد ها براي ها با مقطع سنج اندازه گیري شد و از مدل مساحت مقطع پنج مقطع مساوي تقسیم شد و
سازي جریان و نفوذ شبیه SIRMODسطحی  جریان از مدلبا استفاده  سپس نجام پذیرفتا زمعادله ریچاد لمعادله اساسی حرکت آب در محیط متخلخ

ا بدست آمد و ب HYDRUSمدل  توسط هاي متوالی آبیاري در زمان در مقاطع مختلف و پروفیل رطوبتی وآبیاري انجام گرفت جویچههاي  مقطع آب در
مقایسه گردید و دقت دو مدل در براورد  SIRMOD ي مختلف آبیاري با مدلها زمانکل جویچه در ر یافته دذ آب نفو حجم ها مقطعاستفاده از مساحت 

دقـت   است همچنـین  داشته به دلیل حل معادله ریچادز خطاي کمتري HYDRUSنتایج نشان داد که مدل  .یافته در خاك مقایسه شد آب نفوذ حجم
در پروفیل رطـوبتی در   HYDRUSبراي نفوذ با توجه به ارقام مشاهداتی و مقایسه تطبیقی آن با مدل  سازي عددي مبتنی بر حل معادله ریچاردزشبیه

بـا مقـادیر    HYDRUSنتـایج   بـا در مقایسـه ) RMSE(اجـذر مربعـات خط ـ  میـانگین   .روند توسعه حجم مرطوب شده خاك مورد بررسی قرار گرفت
علاوه بـر تخمـین مناسـب     HYDRUSمدل  ،لذا.حاصل گردید =R2 11/0هاي مختلف تبیین در عمقمقدار ضریب میانگین و  11/0مشاهداتی برابر 

   .نماید مییافته به جویچه نحوه توزیع رطوبت را در خاك مجاور جویچه ها به خوبی شبیه سازي  ذحجم آب نفو

 یپروفیل رطوبت - HYDRUS - SIRMOD–معادلات جریان سطحی  -سطحی انجری مدل :کلیدي واژه هاي

    2 1ه  مقدم

دلیلبهکهاستسطحیآبیارييها روشازجویچه اي آبیاري 
پـذیري تطبیـق  و ،کنـد  یم ـخـیس  رامزرعـه ازکمتريسطحاینکه

نـزد بیشتريپذیرشازبطورکلیوداردمختلفيها بیشبابیشتري
بـر زیـادي مطالعاتوداشتهقرارتوجهمورداسترخوردارکشاورزان ب

آبیـاري درآبعمـده تلفـات بـه  از جملهاستگرفتهصورتآنروي
نفـوذ . نموداشارهانتهایینابا رووعمقینفوذبهتوان یماي جویچه

طیدرنفوذاستآبیاري سطحیدرتأثیرگذارپارامترهاي مهمازیکی
هایی کـه  تمام پیشرفت اب کند یمتغییردیگرکانمبهمکانیازوزمان

در علم آبیاري حاصل شده است، هنوز متوسط بازده آبیاري سطحی در 
 ـ).1378مصطفی زاده،(کنددرصد تجاوز نمی 35دنیا از  -ذیرش شـیوه پ

 کـردن  هادیپهاي مناسب براي آوريهاي جدید آبیاري و استفاده از فن
ایش بازده آبیاري و کارایی مصرف آب هاي افزها از جمله راهاین روش

حل آسـان و کـم هزینـه بـراي     سازي عددي و تحلیلی، راهشبیه. است

                                                            
زیاه تبردانشگ یوزهکش ياریارشد آب یکارشناس يدانشجو -1

  )Email: a_mirzaie62@yahoo.com:              نویسنده مسئول -(* 

  زیآب دانشگاه تبر یگروه مهندسو استاد  اریدانش-3و2

کاتوپودز و . باشدهاي مدیریتی آبیاري سطحی بهینه میمطالعه فعالیت
زبـري ونفـوذ پارامترهـاي بـرآورد برايراروشی،)1991 (نهمکارا
مـدل یـک ازتفادهاسباوسطحیي آبیاريها ستمیسدرخاكسطح

، یـک )1987(کایتال و همکـاران  . دادندارائهشدهخطیصفراینرسی
بـه صـورت  راجویچه هـا درنفوذجریانکهدادندتوسعهنفوذمعادله

درکـه بودنفوذيتوابعتوسعهها آنهدف. گرفت یمنظرر ددوبعدي
. ندباش ـقابـل کـاربرد  آبیاريواقعه یکدرتنهانهورشدفصلسراسر
اسـتفاده  بـا ها جویچهدرریچاردزمعادلهعدديحلشاملها آنروش 

يهـا  یژگ ـیوازاستفادهباریچاردزمعادله. بودمحدودروش اجزاياز
بـرآورد بـه منظـور  جویچـه شـکل بهمربوطپارامترهايوخاكپایه

دودارايتـابع ایـن . شـد گرفتـه بکارتوانینفوذتابعیکپارامترهاي
 و واکر. بود کشت عمق نیز و جریان بالایی ضعرشاملتقلمسمتغیر

 شامل رویکردي ،)1990( باسمن
 بهینـه  روش بـا  آن تلفیق و کینماتیک موج سازي شبیه از استفاده

 فـاز  اولیه مراحل در نفوذ پارامترهاي تعیین منظور به سیمپلکس سازي
 سـازي  حـداقل  اساس بر ها آن رویکرد. دادند ارائه جویچه در پیشروي
 پیشـروي  سـرعت  شده گیري اندازه و سازي شبیه مقادیر بین اختلاف

 نفوذ پارامترهاي از برآوردهایی روش این گرفتند، نتیجه ها آن. باشد می

  ان یاري و زهکشی ایرآب نشریه

  287-296. ص ،1391، زمستان 6جلد، 4شماره 
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 و کوسـتیاکوف  نفـوذ  هـاي  مدل. کند می فراهم قبول قابل صحتی با را
 مسـائل  در اسـتفاده  مـورد  هـاي  مـدل  تـرین  رایج لوئیس-کوستیاکوف

 آبیاري هاي داده از استفاده با ،)1972( اسمیت. باشد می حیسط آبیاري
 را زلـوئی -کوستیاکوف مدل پارامترهاي کینماتیک، موج مدل و سطحی
 مقـادیر  بـرآورد  جهـت  روشـی  ،)1983( همکاران و الیوت. نمود برآورد

ــا شــده تصــحیح کوســتیاکوف مــدل نفــوذ پارامترهــاي  از اســتفاده ب
 ارائـه  هـا  جویچـه  تجربـی  هاي داده رد پیشروي بعد بدون هاي منحنی
 دو حجـم  بـیلان  روش از استفاده ،)1982؛1980( واکر و الیوت. کردند
 بـر  و لـوئیس -کوسـتیاکوف  مـدل  پارامترهـاي  برآورد براي را اي نقطه

 هـاي  مـدل . کردند ارائه پیشروي فاز شده گیري اندازه هاي داده اساس
 و آزمایشـگاهی  طالعـات م در ریچـادز،  معادله حل براي رفته بکار نفوذ

 هـاي  ویژگـی  معکـوس  برآورد یا و سازي شبیه براي فراوانی اي مزرعه
 کـه  گیرنـد  مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  خاك املاح انتقال و هیدرولیکی

ــوان مــی ــه ت ــات ب ــگ تحقیق  و ســیمیونک ؛)1997( همکــاران، و وان
(  همکاران، و عباسی و) 2000( همکاران، و ونترلا ؛)1999( همکاران،

 سـال  در را شـیار  در نفـوذ  وولینگ توماس. نمود اشاره توان می) 2003
ــا 2005  او نمــود ســازي شــبیه HYDRUS2-D مــدل از اســتفاده ب

 رطوبـت  توزیع و رطوبت هم کنتورهاي و انتخاب را جویچه از مقطعی
 آب نفـوذ  سازيشبیه تحقیق این در. نمود سازي شبیه مقطع آن در را
 متـوالی  هـاي  زمـان  در و مختلـف  قـاطع م در آبیـاري  هاي جویچه در

 آوردن بدسـت  و SIRMOD سطحی جریان مدل از استفاده با آبیاري
 دقـت  و گیرد می انجام HYDRUS مدل توسط خاك رطوبتی پروفیل

  .شد خواهد مقایسه كخا در یافته نفوذ آب حجم رد او بر در مدل دو

 هاروش و مواد
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ارزیـابی وجهـت طراحـی  يا لهیوس ـسـطحی، آبیاريياه مدل 
تـوان  یم ها مدلاینازاستفادهبا .باشند یمسطحیآبیارييها روش
در کـه وروديعواملتغییر ابونمودهسازيرا شبیهکاملآبیاريیک

دربالاییو یکنواختیبازدهیبه،باشند یمنیزطراحیعواملحقیقت
جریانسازيالبته شبیه.)1381امینی زاده،( تیافدستآبیارياجراي

مدلهرازنتایج حاصلدقت .ي نیستا تازهکارخاكسطحرويآب
مـورد دهیپددرستيسازهیشبورودي وپارامترهايدقتبهبستگی

باشـد کمتـر مـدل یـک کننـده سـاده فرضـیات قدر کههر .داردنظر
اغلـب . شـت اطمینـان بیشـتري بـه نتـایج حاصـل از آن دا      تـوان  یم

اساسبرسطحیآبیاريریاضیسازيمدلبرايشدهارائهيها روش
نـان وسـنت معـادلات بهمنتجکهو مومنتمجرمبقايقانوناعمال

  . دباشن یم،شوند یم

   HYDRUSمدل 

ا حرکـت   ها مدلیکی از  HYDRUSمدل  ي پیشرفته در ارتباط بـ
ل توسـط  ایـن مـد   .باشـد  یم ـیک بعدي آب، امـلاح و گرمـا و خـاك    

در آزمایشگاه شـوري خـاك آمریکـا بسـط داده      سیمیونگ و همکاران
شامل حل عددي معادله ریچاردز براي بررسـی حرکـت    که شده است

آب در خاك و معادلات انتقال ـ انتشار بـراي بررسـی حرکـت گرمـا و      
معـادلات مربـوط بـه روش عناصـر محـدود حـل       . خاك در آب است

شبیه سازي در شرایط اشباع و غیر اشـباع  این مدل قادر به . اند دهیگرد
 .بوده و توانایی تخمین خصوصـیات خـاك بـه روش معکـوس را دارد    

اي  توانند در سطحی عمودي، سطحی افقی، منطقـه  ریان و انتقال میج
دهد، یا  سه بعدي که تقارنی شعاعی را حول محوري عمودي نشان می

 شمدل بار از پـی  جز جریان آب، این. اي سه بعدي رخ دهند در منطقه
تعیین شده و مرزهاي شار، مرزهایی کـه از طریـق شـرایط اتمسـفري     

. دهـد  شوند، شرایط مرزي زهکشی آزاد را مـدنظر قـرار مـی    کنترل می
ایـن  ، شـود  یحرکت آب در خاك در حالت کلی با معادله ریچادز بیان م

در حالت  .دشو یمعادله از ترکیب معادلات پیوستگی و ریچادز حاصل م

حرکت یک بعدي آب در خاك با اسـتفاده از رابطـه ریچـاردز بـه     لی ک
  :شود یبیان م ریزصورت 
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رطوبـت حجمـی    که در آن،   33 LL ،t   زمـان)T( ،)(k 

(هدایت آبی غیر اشـباع  
1LT( ،h    مکـش ماتریـک)L( ،   زاویـه

براي حرکت عمودي آب در خـاك  (بین مسیر جریان و محور عمودي 
0  ــی ــت افق ــراي حرک ــر 90، ب ــایر مســیرها و ب اي س

900  راي حل عددي معادله ریچـادز لازم اسـت   ب .دباش یم

k( مویینگیکه مقادیر هدایت  h( كو مکـش خـا   ( بـر حسـب    (
تعدادي از این روابط قابـل   HYDRUSافزاردر نرم . متغییر بیان شوند

هـا رابطـه وان    آن ترین معمول .انتخاب شود تواند یمدسترسی بوده که 

 رطوبت بـاقی  r نکه در آ .تاس زیربه شرح ) 1980(گنوختن، معلم 

 sK ،پارامترهـاي تجربـی   mو  ،n ،رطوبـت اشـباع   sمانـده،  

eSهدایت آبی اشباع و 
  .اشباع نسبی است 

  SIRMODمدل 

نواريشیاري،(سطحی آبیارييها روشانواع SIRMODمدل 
جریـان وانی ـقطع جريها میرژتواند یموشود یمشاملرا)کرتیو
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  289     ...یافته در جویچه هاي آبیاري حجم آب نفوذ براورد مقادیر

رويراشـده خـیس محیطتأثیرمدل،. دهدقراربحثموردراموجی
مزرعـه درونراو زبـري یرينفوذپذمکانیتغییرپذیريونفوذپذیري

مـدل ،صفراینرسیهاي مدلتقریبباحليها روش. کند ینملحاظ
يهـا  يورود باشـند  یم ـمدل هیدرودینامیک کامل و سینماتیکموج

هندسـی مشخصـات ورودي،جریانشدتمدل سیرمود شاملاصلی
پـارامتر ونفوذپذیرييپارامترها اریششیبوطولشیار،مقطعسطح
يهـا  زمـان شاملنیزمدليها یخروج. دباش یمهیدرولیکیتمقاوم

امتداددریافتهنفوذعمقوشیارانتهايناب ازا روپسروي،وپیشروي
هـاي صـحرایی در ایسـتگاه تحقیقـاتی      آزمـایش  .دباش ـ یمشیارطولی

هایی  ها جویچه در این آزمایش. خلعت پوشان دانشگاه تبریز انجام شد
و انـدازه   یتر بر ثانیـه ل 1.3ورودي یدببا  و  متر 50 لطوبه انتها بسته

هـاي مختلـف آبیـاري و در     گیري رطوبـت بـه روش وزنـی در زمـان    
تعیـین حجـم آب   و  يگیـر  به منظور انـدازه  هاي متفاوت جویچه عمق
ــو ــه ذنف ــد  یافت ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــدل  .م و  HYDRUSدو م

SIRMOD ر خـاك بکـاربرده   به منظور شبیه سازي مقادیر نفوذ آب د
   .ها مورد مقایسه و بررسی قرار داده شد دقت آن شدند و
  

تعیین حجم آب نفوذ یافته در طول جویچه با اسـتفاده از مـدل   

SIRMOD  
 آوردبـر  بـراي   لـویئز -از معادله نفوذ کاستیاکف SIRMODمدل 

اسـتفاده   4 همعادل تبه صور جویچه ايآبیاري ر حجم آب نفوذ یافته د
هیـدرودینامیک   ل مورد استفاده بـراي شـبیه سـازي مـدل    مد. کند یم

  .تکامل بوده اس
)4(                        Z = k ta + fo   

Z:بحسر بجویچه طولتجمعینفوذپذیري )m3 .m(
: fo  یینها ذنفوسرعت m3.m-1.min ().      

t:ذفرصت نفو )min.(K و a  یتجرب بضرای.   
خروجـی بعـد از آنکـه شـدت     -ورودي از تعادل جریـان ا رfoمدل 

با استفاده از ا رk و a رو مقادی کند یمجریان خروجی ثابت شد محاسبه 
ــین ا و نقطــهروش د ــد یمــي تعی ــوذ   کن ــه نف پارامترهــاي نفــوذ معادل

کـه مقـادیر آن    شود یمبا توجه به نوع خاك محاسبه  یزلوئ-کاستیاکف
نفوذ یافتـه   مقدار حجم SIRMODمدل  .آورده شده است 1 لدر جدو

که با توجـه بـه    کند میمختلف را در واحد طول محاسبه  هاي زماندر 
کـل جویچـه در    رحجـم آب نفـوذ یافتـه را د    تـوان  مـی طول جویچه 

  خروجی توسط پارشالو بی ورودي د .آبیاري بدست آوریم هاي زمان
حجـم آب نفـوذ یافتـه در     مقادیر و شداندازه گیري  اینچی3 فلوم

هاي مختلـف آبیـاري    زمانخروجی در  -وروديوشطول جویچه به ر
  .استآورده شده  2 لکه در جدو تعیین شد

  لویئز-کاستیاکفپارامترهاي معادله  -1 لجدو

fo(a)بدون بعد  K(m3.m.min).نوع خاك  

  .یلوم سیلت خاك  00437/0  413/0  0041/0

با اسـتفاده از مـدل    جویچهتعیین حجم آب نفوذ یافته در طول 

HYDRUS
 HYDRUSبراي تعیین حجم آب نفوذ یافته با اسـتفاده از مـدل   

و بـا   کنـیم  مـی انتخـاب   چویچـه متر در طول  10مقطع به فاصله  پنج
پروفیــل رطــوبتی در همــه مقــاطع در  HYDRUSاســتفاده از مــدل 

مقاطع آزمایش نمایی از1 شکل .آوریم میمختلف را بدست  هاي زمان
  .دهد را نشان می HYDRUSل یافته مد جهت براورد حجم آب نفوذ

  

جویچه براي تعیین حجم نفوذ یافته مدل  هاي مقطع زنمایی ا- 1 لشک

HYDRUS  

بحث ونتایج 

فیزیکی خاك مورد آزمایش بـا نمونـه بـرداري از آن و    مشخصات 
تعیـین   آبیاري دانشگاه تبریـز هاي مربوطه در آزمایشگاه  انجام آزمایش

ظـاهري، چگـالی واقعـی ذرات    خصوصیات خاك شامل چگالی  گردید
گیـري و  هاي صحرایی اندازهخاك، رطوبت اولیه خاك قبل از آزمایش

مشخصـه   .یبندي، منحن هدایت هیدرولیکی اشباع خاك، منحنی دانه
هاي مضـاعف  استوانه شبدین منظور آزمای. رطوبت خاك تعیین شدند

ش براي تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در محل اجـراي آزمـای  
هاي متري براي تعیین بافت خاك و آزمایش وصحرایی، آزمایش هیدر

 .گرفـت  مورد نیاز براي تعیین چگالی ظـاهري و واقعـی خـاك انجـام    
سـانتی متـري از    45و 10،20،30هـاي   اندازه گیري رطوبـت در عمـق  

 150بیاري که مدت زمان کـل آبیـاري    هاي مختلف آ جویچه در زمان
خصوصـیات فیزیکـی خـاك مـورد      3 لوجد .دقیقه است انجام گرفت

منحنی مشخصه رطـوبتی خـاك مـورد آزمـایش را      1شکل و آزمایش 
 3/0هاي دستگاه صفحات فشار براي فشارهاي  آزمایش .دهد یمنشان 

ــار 7و  6 – 5 – 4 – 3 – 2 – 1 – 7/0 - ــد  ب ــام گردی ــر  رد. انج ه
مرحله از آزمایش، بعد از گذشـت مـدت زمـان لازم بـراي بـه تعـادل       

معین، دسـتگاه بـاز شـده و نمونـه در      سیدن آب در خاك تحت فشارر
بـه   و هدرجه خشک شده و رطوبت نمونه خاك محاسـب  105 گرم خانه

منحنی مشخصه رطـوبتی   2شکل رطوبت حجمی تبدیل گردیده است
   .دهد خاك مورد آزمایش را نشان می
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خروجی-ي مختلف به روش وروديها زمانیافته در طول جویچه در ذ محاسبه حجم آب نفو-2 لجدو

  زمان 

  )دقیقه(

دبی ورودي

)برثانیهلیتر(
)لیتر( جویچه حجم ورودي به )لیتر( جویچهحجم خروجی از  )لیتر( یافته حجم نفوذ

60 1.3 4680 3898 782

70 1.3 5460 4463 997

80 1.3 6260 5154 1106

90 1.3 7020 5765 1255

100 1.3 7800 6261 1539

120 1.3 9360 7364 1996

150 1.3 11700 9003 2697

  
شیآزماخاك مورد  یکیزیف اتیخصوص- 3ل جدو

چگالی ظاهري   خصوصیات فیزیکی








3cm
gr  

چگالی واقعی ذرات 

خاك 






3cm
gr  

هدایت هیدرولیکی   درصد رس  درصد سیلت  درصد شن

اشباع 






day
cm  

  33  12  18  70  61/2  62/1  پارامتر

  
کـه در دو نقطـه   سـنج  جویچـه مقطع جویچـه توسـط دو    سطح 

 ـ  جویچه سـازي   بـه منظـور شـبیه    .دنصب شده بود اندازه گیـري گردی
گنوختن  ابتدا باید پارامترهاي مدل ون جویچه،پروفیل رطوبتی نفوذ در 

 ـ   بدین منظور بـا بـرازش مـدل ون   . محاسبه شوند ی گنـوختن بـا منحن
توسـط   رمشخصه رطوبتی حاصل از آزمـایش دسـتگاه صـفحات فشـا    

پارامترهـاي  . ، پارامترهاي مدل حاصـل گردیدنـد  )1384(صمدیان فرد 
از بـرازش  ایـن پارامترهـا    .تارائه شده اس4گنوختن در جدول  مدل ون

 مدل ون گنوختن با منحنی مشخصه رطوبتی بدست آورده شده اسـت 

طوبت اشباع خـاك  ر sرطوبت باقی مانده خاك  rدر این جدول 

 وn دضرایب مربوط به توابع هیدرولیکی خاك هستن sK  ضریب
کـه توسـط شـبکه عصـبی      باشـد  یمنفوذپذیري خاك در حالت اشباع 

  . شود یمتخمین زده 
  

نگنوخت مدل ون يپارامترها -4جدول 

پارام

r  s  تر cm1  n  

  8961/1  024/0  38/0  08/0  رمقدا

  

  

  شیخاك مورد آزما یمشخصه رطوبت یمنحن - 2شکل 
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 HYDRUS2-D لشرایط اولیه وانتهایی داده شده به مد

خاك عبارت بود از مقدار رطوبـت   رشرایط اولیه توزیع رطوبت د  
مختلف اندازه گیري  هاي عمقخاك قبل از آبیاري که براي  رموجود د

هـد متغییـرآب در    ربه مدل معرفی گردید و مقـدا  وو محاسبه گردیده 
مقاطع مختلف شیار که توسط مـدل سـیرمود بدسـت آمـده اسـت بـه       

محدوده در این . به محدوده مدل تعریف شد رعنوان شرط مرزي متغیی
مـرز انتهـایی    و گیرد نمیفرض بر اینست که از جوانب جریانی صورت 

مقادیر رطوبـت توسـط انـدازه گیـري مسـتقیم      . مرز زهکش آزاد است
انـدازه   جویچـه بعد از آبیاري در چهار نقطه در طـول  و رطوبت در قبل 

خشـک   وپس از تـوزین   وبه آزمایشگاه منتقل  اه مونهن .گیري شدند و
مقادیر رطوبت اندازه گیـري شـده   . رطوبت محاسبه شدند رمقدا نکرد

دقیقه از آبیـاري بـا مقـادیر رطوبـت      70و در زمان  2 و 1در دو مقطع 
 کـه از  گونـه  همـان مقایسه گردید  HYDRUSشبیه سازي شده مدل 

 RMSEمقدار رطوبت را با  HYDRUS مشخص است مدل 5جدول 
) 2007( آن با پروونزونـا  هکه نتیج .خوبی توانسته پیش بینی کند نسبتاً

)1384(و صـمدیان فـرد  )1282( و تحقیـق اژدري ) 2007(ومایلهون 
  .مطابقت دارد HYDRUSبراي پیش بینی رطوبت با استفاده از مدل 

  

  جویچهمدل شبیه سازي شده مقطع 

ــویتی در      ــل رط ــازي پروفی ــبیه س ــت ش ــط  جه ــه توس جویچ
HYDRUS  کـه یـک    مکنـی  شبیه سـازي مـی  را  جویچهاندازه مقطع

 10سـانتی متـر و قاعـده کوچـک      20متوازي الضلاع با قاعده بزرگ 
 تعریـف وبـا   کنیم میسانتی متر به مدل تعریف  40سانتی متر و ارتفاع 

 در طـول جویچـه   مختلـف  مقطـع  5 رد بـا هـد متغییـر   شرایط مرزي 
مختلـف بدسـت    هـاي  زمـان در  این مقاطع راپروفیل رطوبتی  توان می

در  جویچـه ي تراز سطح آب در مقطع ها داده وردنبراي بدست آ .آورد
شـرایط مـرزي متغییـر    ر ي مختلف که به عنوان هد فشـاري د ها زمان

و بــا  SIRMODرا بــا اســتفاده از مــدل  هــا دادهایــن  شــدمــدل داده 
جم آب ورودي در هـر زمـان توسـط    ح مشخص بودن مساحت مقطع،

در طـول   مدل سیرمود سطح آب در هـر زمـان   .گردیدندمدل محاسبه 
 ـ   جویچه مـق  ع yکـه در آن   .درا با استفاده از معادله زیـر محاسـبه کن

2 و σ1شـکل هندسـی   ضرایبو سطح مقطع عرضی  Aسطح آب و 

σ  بـا انـدازه گیـري آن توسـط     که به شکل سطح مقطع بستگی دارنـد
اي پیشنهادي الیوت و واکر  نقطه کاربرد روش دو مقطع سنج جویچه و

  . ندیآ یممدل بدست توسط  .محاسبه گردیدند
  

در  HYDRUSمقایسه مقادیر رطوبتی مشاهداتی و مدل  -5 لجدو

    1عمقط

  عمق

  )سانتی متر(
مشاهداتی HYDRUS RMSE R2

10 0 /281 0/374 0/093 ./92

25 ./243 0/358 115/0 ./935

30 0/196 0/317 0/121 ./954

40 0/113 0/230 0/117 ./966

  

                                                                   )1(

در زمان  5تا  1در مقاطع کنتورهاي هم رطوبت  7تا  3 هاي شکل
 .دهد میرا نشان  HYDRUSمدل قیقه از آبیاري د 90

  

  
  

 دبع ١ عخطوط کنتوری رطوبت خاک در مقط- ٣ لشک
  آبیاریدقیقه  ٩٠ زا

  
 90 زا دبع 2 عدر مقطخطوط کنتوري رطوبت خاك  - 4 لشک

  آبیاريدقیقه 
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 90 زا دبع 3 عخطوط کنتوري رطوبت خاك در مقط - 5 لشک

  آبیاريدقیقه 
  

 90 زا دبع 4 عخطوط کنتوري رطوبت خاك در مقط - 6 لشک

  آبیاريدقیقه 

  

    
  آبیاريدقیقه  90 زا دبع 5 عخطوط کنتوري رطوبت خاك در مقط - 7 لشک

  

ي هـا  زمـان در  بـین دو رویـه   آب نفوذ یافتـه براي محاسبه حجم 
مقطـع در طـول    5 مساحت واقع بین خطوط کنتوري را در هرمختلف 
و سـپس   محاسبه نمـوده  AUTOCADنرم افزار  استفاده از اب جویچه

کنیم  فاصله دو مقطع ونیز درصد تغییرات رطوبت حجمی ضرب میدر 
و مقطـع را  هاي آب نفوذ یافتـه حاصـله در بـین هـر د     و مجموع حجم

آب نفـوذ یافتـه   تا مقدار کلی حجم هآید و با یکدیگر جمع نمود بدست
 ـ 7داول ج ـ .مختلف را بدسـت آورد  هاي زماندر  جویچهدر طول   8 ات

یافته بـین   هاي آب نفوذ مجموع حجم. دهد میاین محاسبات را نشان 
فاصـل مقطـع متـوالی در     حد یافته در ها برابر حجم کل آب نفوذ رویه

  .باشد می جویچه
  

  HYDRUSدقیقه از آبیاري مدل  90حجم آب نفوذ یافته در زمان -7جدول 

  زمان آبیاري

  )دقیقه( 
مقطع

  مساحت پروفیل

)مترمربع(
(%) رطوبت   )مترمکعب( طول دحجم آب نفوذ یافته در واح

90

1  0/14225 .3069 0.0437

2 0/0495 .3069 0.0152

3 0/03875 .3069 0.0119

4 0/01825 .3069 0.0056

5 0/011 .3069 0.0034
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مقطع  فاصله دو

)متر( مقطع

یافته بین دو  حجم نفوذ

)مکعب متر( مقطع

1 و 2 10 0.34

3 و 2 10 0.27

10  4 و 3 0.19

10  5 و 4 0.07

0.88  50  1 و 5

  

مقطع  فاصله دو

)متر(مقطع

یافته بین دو  حجم نفوذ

)مترمکعب(مقطع

1 و 2 10 0.3775

3 و 2 10 0.297

10  4 و 3 0.2195

10  5 و 4 0.0989

0.9929  50  1 و 5

 لدقیقه آبیاري مد 70یافته در زمان  محاسبه حجم آب نفوذ-8 لجدو

HYDRUS  

 لدقیقه آبیاري مد 80یافته در زمان  محاسبه حجم آب نفوذ-9 لجدو

HYDRUS  
    

مقطغ  فاصله دو

مقطع

یافته بین دو  حجم نفوذ

)مترمکعب(قطعم

1و2 10 0.44

3و2 10 0.33

10  4و3 0.24

10  5و4 0.11

1.13  50  1و5

  

مقطع  وفاصله د

)متر(مقطع
یافته بین دو  ذحجم نفو

)مترمکعب(مقطع
1و2 10 0.57

3و2 10 0.38

10  4و3 0.29

10  5و4 0.14

1.40  50  1و5

 له آبیاري مددقیق 90یافته در زمان  محاسبه حجم آب نفوذ -10جدول

HYDRUS  

 لدقیقه آبیاري مد 100یافته در زمان  محاسبه حجم آب نفوذ -11جدول

HYDRUS  
    

مقطع فاصله مقطع یافته بین دو  حجم نفوذ

)مترمکعب(مقطع

1 و 2 10 0.83

3 و 2 10 0.44

10  4 و 3 0.36

10  5 و 4 0.18

1.82  50  1 و 5

  

.مقطع فاصله مقطع دو یافته بین  حجم نفوذ

)مترمکعب(مقطع

1 و 2 10 1.31

3 و 2 10 0.52

10  4 و 3 0.40

10  5 و 4 0.22

2.48  50  1 و 5

 لدقیقه آبیاري مد 120یافته در زمان  محاسبه حجم آب نفوذ- 12 لجدو

HYDRUS  

دقیقه آبیاري  150یافته در زمان  محاسبه حجم آب نفوذ- 13 لجدو

  HYDRUS لمد

و  SIRMODاســـتفاده از مـــدل  حجـــم آب نفـــوذ یافتـــه بـــا
HYDRUS  مختلـف بــا حجـم نفـوذ یافتـه بــه روش      هـاي  زمـان در

نفـوذ   رد او برخروجی مقایسه گردید و خطاي هر دو مدل در  -ورودي
ــین شــد ــه همــان .تعی مشــخص اســت مــدل  15 لکــه از جــدو گون
HYDRUS   خطاي کمتري نسبت به مـدلSIRMOD    داشـته و بـا

مـدل   .شـود  مـی بیشـتر   HYDRUS افزایش زمان آبیاري دقت مـدل 
HYDRUS  با درصد خطاي کمتري به دلیل حل معادله ریچادز مقدار

وبـا فـرایش زمـان آبیـاري      دهد یمنفوذ را بهتر از مدل سیرمود نشان 
شـود و   رد حجم نفوذ یافته بیشتر مـی  او در بر HYDRUSدقت مدل 

در شبیه سـازي جریـان در    HYDRUSتوان نتیجه گرفت از مدل  می
در جریـان سـطحی    SIRMODو از مـدل   ذنفو رد او بر براي جویچه

اسـمیت   کـه ایـن نتیجـه بـا تحقیقـات     روي سطح خاك استفاده نمود
سـطحی از   که براي حل معادلات آبیاري )2009(وسیمونک ). 2005(

معادله ریچادز استفاده کردند و دقت معادله ریچـادز را در بـراورد نفـوذ    
ــین به  ــد و همچن ــازادهبدســت آوردن ــانی وباب ــدل  (1382)به ــه م ک

SIRMOD  را بــراي جریــان ســطحی اســتفاده نمــود و دقــت مــدل 
SIRMOD را براي جریان در سطح خاك قابل قبول دانست.   
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جویچهیافته در طول  حجم آب نفوذ رد او در بر SIRMODو HYDRUSمحاسبه میزان خطاي مدل  - 14 لجدو

  )(% میزان خطا

  سیرمود

  )(% میزان خطا

HYDRUS  
SIRMOD   )لیتر(

HYDRUS
  )لیتر(

  )دقیقه( زمان  )لیتر(خروجی- روش ورودي

12/5611/68  683/780  690/66278260  

12/6111/12  871/278  886/13399770  

11/3310/23  980/69  992/85110680  

11/839/467  1106/5335  1136/189125590  

10/778/94  1373/241401/41341539100

10/658/346  1783/4261829/53361996120

10/128/12  2424/06362477/922697  150

  
توزیـع  HYDRUSمسئله قابل توجه دیگر ایـن اسـت کـه مـدل     

کنـد کـه ایـن     رطوبت در خاك را در نقاط مختلف خاك پیش بینی می
توزیـع   .باشـد  موضوع در ارزیابی یک سیستم آبیاري بسـیار مهـم مـی   

تواند با توزیع ریشه گیاه تطبیق داده شود و مقادیر  اك میرطوبت در خ
یکنواختی و  رطوبتی مفید و غیرمفید شناسایی و براي افزایش راندمان،

.هاي مناسبی را براي آبیاري طراحی نمود کفایت آبیاري استراتژي

  پیشنهادات ي ونتیجه گیر

حجم آب نفـوذ   رد او بردر  HYDRUSدر این تحقیق دقت مدل 
بـه دلیـل حـل     HYDRUSمـدل  . بررسی شـد  جویچهافته در طول ی

و مـدل   دادنشان  SIRMODمعادله ریچادز مقدار نفوذ را بهتر از مدل 
SIRMOD مـدل   کنـد  یم ـ رد او برخطا ا نفوذ را بHYDRUS R2  و

RMSE هاي مشاهداتی و شبیه سـازي شـده    نسبتاً خوبی که بین داده
آب ورودي به جویچـه برابـر    حجم با توجه به اینکه .رطوبت نشان داد

باشد لذا خطا در محاسبه  هاي آب نفوذ یافته و رواناب می مجموع حجم
باشـد و از   مقدار نفوذ نشان دهنده وجود خطا در براورد رواناب نیـز مـی  

در براورد رواناب نیز همـراه بـا    SIRMODتوان گفت مدل  این رو می
در شـبیه سـازي    SIRMODبا توجه به قابلیت خوب مـدل  .خطاست

ورد نحـوه توزیـع    بـرا  در HYDRUSجریان سطحی و قابلیت مـدل  
رطوبت در خاك تحت آبیاري جویچه اي استفاده ترکیبـی از دو مـدل   

.دهد فوق در این راستا نتایج مطلوبی را نشان می
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Determine Values the Influence of Water in Irrigation Furrows with Using Models SIRMOD 
and HYDRUS2-D

A. Mirzaee1*, S. A. Ashraf Sadraddini2 , A. Nazemi
3

Abstract
One of the main problems is the influence of surface water irrigation and non-uniform soil moisture profile

below the soil surface which reduces the efficiency In this simulation, it was to influence both the water and
irrigation .For this purpose, the surface flow equations and the equation of Nantes and the water in the porous
medium equation to be done Rychadz Then, using the influence of surface irrigation was sirmod Simulation the
flow of irrigation water and Results showed the model to solve the equation hydrus Rychadz error is less The
accuracy of numerical simulations based on Richards equation for solving the given number of observations and
comparison with moisture in the soil profiles developed in hydrus wet volume was evaluated RMSE hydrus
results compared with observational values are (RMSE 0 / ١١) and R2=./92 in different depth Was achieved. 
The model also estimates hydrus appropriate volume of water to furrows adjacent furrows in the soil moisture
distribution can be well simulated.

Key words: Surface flow model, Surface flow model equations hydrus, SIRMOD-HYRUS2-D
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