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  چکیده
یکـی از   .وین آبیاري با راندمان بالا در کشاورزي امري ضروري اسـت هاي نبا توجه به محدودیت منابع آب در مناطق خشک جهان، استفاده از روش

ها نیـاز بـه اطلاعـات کـافی از نحـوه      طراحی درست این سامانهحال با این .استاي کوزهزیرزمینی روش آبیاري استفاده از وري آب، افزایش بهرههاي اهر
اسـتفاده   اي باتحت سامانه آبیاري کوزهه بررسی عمقی الگوي توزیع رطوبت در خاك هدف از این مطالع. توزیع جریان آب به صورت افقی و عمودي دارد

. گرفتفی و در سه تکرار انجام دهاي کامل تصااین پژوهش در قالب بلوك .باشددر مقاطع زمانی مشخص می متر 2و 5/1، 1 ارتفاعبا  از منبع آب آبیاري
متـر بودنـد   سانتی 45متر و ارتفاع سانتی 6ها داراي قطرکوزه .پذیرفتصورت  TDRرطوبت سنج متر توسط  1عمق  تاخاك  حجمی رطوبتگیري اندازه

 شد و در نهایـت  انجام HYDRUS-2Dافزار وسیله نرمسازي حرکت آب در خاك بهشبیه .هم وصل شدندمتري بهمیلی 16هاي پلی اتیلن واز طریق لوله
تواند روند تغییـرات رطوبـت را بـا دقـت بـه      نتایج نشان داد مدل می. دیمیدانی مقایسه گردهاي گیرياندازهحاصل از سازي با نتایج نتایج حاصل از شبیه

متر از محور عمـودي  سانتی 30در فاصله . تر از مقادیر واقعی برآورد کردساز رطوبت را بیشهاي اولیه آبیاري، شبیهدر زمان. سازي کندنسبت خوبی شبیه
متري از محور عمودي کوزه با مقادیر سانتی 10بهترین همبستگی مربوط به فاصله . چندان نبود و مدل نیز این امر را تصدیق کرد کوزه تغییرات رطوبتی

ME ،RMSE  وR2  سـاز هـا نشـان داد شـبیه   یافتـه . باشـد می 95/0متر و سانتی 018/0متر، سانتی 0015/0به ترتیب برابرHYDRUS-2D   از کـارایی ،
رخ خـاك تحـت   چنین مشاهده شد که توزیع رطوبت در نـیم هم .اي متخلخل رسی برخوردار استسازي توزیع رطوبت در آبیاري کوزهشبیهمناسبی براي 
  .اردها را در پی دمتر، تفاوت چندانی با هم ندارد و افزایش ارتفاع منبع تأثیري روي شعاع رطوبتی خاك ندارد و تنها افزایش هزینه 2و  5/1منبع با ارتفاع 

  
  HYDRUS-2D سازي، شبیه ،اي، الگوي توزیع رطوبتآبیاري کوزه :هاي کلیديواژه

  
   4 3 2 1 مقدمه

 شـیوه آبیـاري   آب، منابع محدودیت و جهان جمعیت رشد علت به
با مصرف  تربیش محصول اي باشد که تولیدباید به گونه کشاورزي در

آبیاري تحـت فشـار   هاي بازده آبیاري در روش. تر حاصل گرددآب کم
گذاري اولیـه  سرمایه اما به علت هزینه. باشدحد قابل قبولی بالا می در

رع وجـود  اها براي تمـام مـز  و تنظیم و نگهداري، امکان استفاده از آن
بنابراین در کشورهاي در حال توسعه با مزارع کوچک که داراي . ندارد
 ـوهواي خشک و نیمه خشک میآب هـا در  ن روشباشند، استفاده از ای

ــت   ــن نیس ــرایط ممک ــام ش ــن ).Anonymous, 1997( تم رو از ای
هاي سنتی آبیاري که داراي کارایی کشاورزان مجبور به پذیرفتن روش

 باشــندمـی  ي هســتند،تـر اي ولـی هزینــه کـم  مشـابه آبیـاري قطــره  
                                                             

دانش آموخته کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشـگاه   -1
   زابل

 استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه زابل -2
 المللی هامون، دانشگاه زابل عضو هیأت علمی مرکز تحقیقات تالاب بین -3
  محقق مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی زابل - 4

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

)Atchelor et al, 1996 .(هاي باستانی آبیاري آبیاري کوزهاز روش-
هـاي رسـی   و لولـه ) Bainbridge, 2001; Siyal et al, 2009(اي 

هـاي آبیـاري زیـر    روش. باشـد می) Ashrafi et al, 2002(متخلخل 
هاي مدفون سبب کاهش تبخیر از ها یا کوزهچکانسطحی مانند قطره

ــاك  ــطح خــــ ــی ســــ ــوذ عمقــــ ــیو نفــــ ــوندمــــ   شــــ
 )Wolff and Stein, 1999; Siyal and Skaggs, 2009.(  بنابراین

عنوان روشی ساده و کم هزینـه نسـبت بـه    تواند بهاي میآبیاري کوزه
اي مدرن سبب بهبود بازده اسـتفاده از آب در کشـاورزي   آبیاري قطره

چیه شوا که  -کتاب فان شینگ). Siyal and Skaggs, 2009(گردد 
شرح چگونگی استفاده  ،باشدترین متون کشاورزي موجود مییاز قدیم
سـال قبـل داده اسـت     2000بـیش از   هاي مدفون را در چیناز کوزه

)Bainbridge, 2001.( علت کمی آب در روستاها و مناطق کویري هب
هنگام انتقال از جایی  آنو تبخیر  آب و خشک ایران و با توجه به نفوذ

اي ناکافی بودن دبی آن براي تقسیم، از آبیاري کـوزه  و ی دیگربه جای
توزیع رطوبت در خـاك   روشدر این ). 1374، باستانی( شداستفاده می

-و در نتیجه به ایجاد شرایط بهینه بـراي گیاهـان و صـرفه   شده بهتر 
شـفیعی  و علـی  قـازان زبردست (شود کمک می ،آب مصرف جویی در
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  .)1388، مقدم
اي رسی متخلخل نیـاز بـه اطلاعـات    طراحی درست آبیاري کوزه

در تعیین  این نوع اطلاعات. کافی از نحوه توزیع رطوبت در خاك دارد
هـا از یکـدیگر و چگـونگی تنظـیم شـدت      عمق نصب و فاصله کـوزه 

هـاي  در این راستا مدل. کندجریان خروجی از آن نقش مهمی ایفا می
هـاي هیـدرولیکی   شنهاد شده است که بـا داشـتن مشخصـه   زیادي پی

تواننـد تخمـین قابـل    خاك، دبی خروجی و حجم آب خارج شـده مـی  
یکـی   HYDRUS-2Dمدل . ت ارائه دهندقبولی از نحوه توزیع رطوب

باشد که هاي پیشرفته در ارتباط با حرکت آب، املاح و گرما میاز مدل
توسط سیمونک و همکاران در آزمایشگاه شوري خـاك آمریکـا بسـط    

  ).Simunek et al, 1999(داده شده است 
 (et al, 2004، (Cote et al, 2003)محققـین زیـادي ماننـد    

(Skaggs ،(Lazarovitch et al, 2007) ،(Patel and Rujput, 
2008) ،) (Kandelous and Simunek, 2010 ، اژدري )1385( ،

ــوغري کریمــی  ــاران  )1390( و همکــارانگ ــوي و همک ) 1391(و نق
سـازي توزیـع رطوبـت در    را در شـبیه  HYDRUS-2Dعملکرد مدل 
ی اي سطحی و زیرسطحی مورد بررسی قرار داده و کـارای آبیاري قطره

عنوان مثال سینگ و همکـاران بـه   به. اندبالاي مدل را تصدیق نموده
اي زیرسطحی بـا پخـش   بررسی الگوي توزیع رطوبت در آبیاري قطره

طـور  شـدگی را بـه  هـا عمـق و عـرض خـیس    آن. خطی آب پرداختند
سازي کردنـد  شبیه HYDRUS-2Dبخشی با استفاده از مدل رضایت

)Singh et al, 2006 .(ارزیـابی   کنـدلوس و سـیمونک بـه    چنینمه
-HYDRUSساز عـددي  ، شبیهWetUpساز تحلیلی توانایی سه شبیه

2D آبیـاري   درتجربی در تخمین ابعاد ناحیه خـیس شـده    سازشبیه و
نتـایج  . رسـی پرداختنـد  -متوسطبا بافت یرسطحی در خاك زاي قطره

هاي بهتري از توزیع رطوبت پیشگویی HYDRUS-2Dکه  نشان داد
کند و دقت بالاتري نسبت بـه دیگـر   ها ارائه میچکاناطراف قطره در

  ).Kandelous and Simunek, 2010( ها داردسازهشبی
هاي آبیاري زیرسطحی حال تحقیقات زیادي در مورد سامانهبا این

مطالعات صـورت گرفتـه در ایـن زمینـه     . است قدیمی صورت نگرفته
هاي وبت تحت آبیاري با لولهسازي عددي نفوذ و توزیع رطشامل مدل

) Siyal et al, 2009(و کوزه ) Ashrafi et al, 2002(متخلخل رسی 
هـاي  و آنالیز ابعادي محیط خیس شده خـاك تحـت آبیـاري بـا لولـه     

به  در تحقیقی. بوده است) Qiaosheng et al, 2007(متخاخل رسی 
چهـار  هاي سـفالی بـه ازاء   بررسی الگوي پخش آب ایجاد شده با لوله

 ـ   يارتفاع فشار ه متفاوت در مزرعه آزمایشی واقـع در پاکسـتان پرداخت
سازي شده گیري شده در مزرعه و شبیههاي اندازهدر مقایسه داده. شد

 ـنتایج مشابهی بـه دسـت آ   ،HYDRUS-2D نرم افزار توسط د کـه  م
 باشدمیخاك  ساز در تخمین الگوي رطوبتیخوب شبیه بیانگر کارایی

)Siyal and Skaggs, 2009 .(یال و همکاران به بررسی و مقایسه س
. اي با سه سایز مختلف کوزه پرداختندتوزیع رطوبت تحت آبیاري کوزه

 HYDRUS-2Dسازي انجام شده با مـدل  نتایج آزمایشگاهی و شبیه

هاي بزرگ ولـی بـا   هاي کوچک با نصف سایز کوزهن داد که کوزهنشا
 ـ  جبهـه رطـوبتی یکسـانی تولیـد      اًهدایت هیدرولیکی دو برابـر، تقریب

از طرفی براي کوزه بزرگ، گسترش افقی رطوبـت در خـاك   . کنند می
  ).Siyal et al, 2009(بافت بود تر از خاك سبکبافت بیشسنگین

سـازي  براي شبیه HYDRUS-2Dدر تحقیق حاضر کارایی مدل 
اي متخلخـل رسـی   توزیع رطوبتی در سیستم آبیاري زیرسطحی کوزه

  .تفاعات فشاري مختلف مورد بررسی قرار گرفته استتحت ار
  

  هامواد و روش
  آزمایشات میدانی

منطقه مورد مطالعه مزرعه مرکز تحقیقات کشاورزي زهـک واقـع   
دقیقـه   54درجـه و   30کیلومتري زابـل بـا عـرض جغرافیـایی      22در 

باشد کـه در  دقیقه شرقی می 41درجه و  61شمالی و طول جغرافیایی 
منطقـه از نظـر   ایـن   .متري از سطح دریا قرار گرفته است 495ارتفاع 

هوایی جزء مناطق خشک ایـران محسـوب   وبندي آباقلیمی و تقسیم
  . شودمی

-، کـوزه 1در شکل . انجام گرفت 1392ماه این پژوهش در بهمن
. ها نشان داده شده استهاي مورد استفاده در این تحقیق و ساختار آن

ها آزمایش گردیـد و سـعی شـد    تدا سالم بودن آنها ابدر انتخاب کوزه
-کـوزه . هم همخوانی داشته باشند خصوصیات با ها از نظر اندازه وآن

لیتـر،   33/0هاي مورد استفاده در ایـن تحقیـق داراي حجمـی برابـر     
هـا  کـوزه . متر بودندسانتی 6متر و قطر خارجی سانتی 45ارتفاعی برابر 

 16هـاي پلـی اتـیلن    از طریق لولـه  در سه ردیف کار گذاشته شدند و
 2و  5/1، 1ها به منابع آب بـا ارتفـاع   متري هر کدام از این ردیفمیلی

-ها طوري در زمین نصب شدند که ده سـانتی کوزه. متر متصل گردید
هـا بـه سـه    اي لولـه ها قرار گرفته باشد و بـه گونـه  متر خاك روي آن

. نشتی نداشـته باشـند  ها وصل شدند که هیچ گونه هاي روي آنراهی
متر از محور عمودي سانتی  30و  20، 10در اطراف کوزه و به فواصل 

قبـل از  . براي پایش رطوبتی کـار گذاشـته شـد    TDRهاي کوزه، لوله
سـاعت بعـد از شـروع     42و 24، 12، 2هـاي  شروع آبیاري و در زمـان 

، بافت TDRرطوبت حجمی به روش . گیري شدآبیاري، رطوبت اندازه
ك به روش هیدرومتري و جرم مخصوص ظاهري به روش سـیلندر  خا

مشخصـات شـیمیایی آب   ). Gee and Or, 2002(محاسـبه شـدند   
و مشخصـات خـاك    1آبیاري مورد استفاده در این آزمایش در جدول 

  .آمده است 2مورد آزمایش در جدول 
 

  سازي عدديمعادلات حاکم و شبیه
مـدل   از اسـتفاده  با نیمیدا اطلاعات خاك براساس در آب حرکت

HYDRUS-2D گردید  سازيشبیه)Simunek et al, 2006(.  
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 مشخصات شیمیایی آب آبیاري - 1جدول 

EC pH  سدیم  منیزیم+ کلسیم   کلر  کربناتبی  کربنات 
(dS/m) -  )meq/lit(  

2/1  2/8  0  4/4  3  6/5  2/3  
  

  مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك - 2جدول 
 عمق

)cm(  
ECe 

(dS/m)  
Sand 
(%) 

Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

FC 
 (%) 

PWP 
(%) 

 (gr/cm3) ظاهريمخصوص  جرم

100- 0  3  20  5/16  5/63  5/16  6  5/1  
 

 
 وزه رسی مخصوص آبیاري و ساختار آنک - 1شکل 

 
 بعـدي ریچـاردز   دو معادله خاك در آب جریان براي حاکم معادله

  :باشد می
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 خـاك  در آب فشـار  بـار  h، [L3L-3]حجمی  رطوبت θآن  در که
[L] ،t زمان T، K هیدرولیکی  هدایت[LT-1] ،x  و  افقـی  جهـتz 

خصوصـیات هیـدرولیکی خـاك بـا     . دهـد مـی  نشان را عمودي جهت
 van(ون گنـوختن محاسـبه گردیـد     -استفاده از روابط ترکیبی معلم

Genuchten, 1980(:  
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 آب درصـد  ، [L3L-3]اشـباع   خاك آب درصد آن  در که

 α، [L/T]هـدایت هیـدرولیکی اشـباع     K، [L3L-3]مانـده  باقی خاك
 lو  n ،m و [L/1]معکـــوس مقـــدار ورود هـــوا در حالـــت اشـــباع 

پارامترهاي وابسته به خاك هستند که با استفاده از برازش بـر معادلـه   
پارامترهاي هیدرولیکی خاك بـا اسـتفاده از   . آینددست میهمورد نظر ب
و روش حل معکوس ) ROSSETA )Schaap et al, 2001نرم افزار 

ــد  ــرم). 3جــدول (تخمــین زده ش ــزار ن ــات  ROSSETAاف از اطلاع
زودیافت خاك شامل درصد اجـزاي بافـت خـاك، چگـالی ظـاهري و      

 15000و ) ظرفیت زراعی(متر سانتی 330هاي مقدار رطوبت در مکش
هاي هیـدرولیکی  براي تخمین پارامتر) ژمردگی دائمنقطه پ(متر سانتی

در  حجمـی کـه   براي حل معکـوس از رطوبـت  . کندخاك استفاده می
برداشته شده بـود،   TDR هاي متفاوت توسطاعماق مختلف و در زمان

با فرض متقارن بودن توزیع رطوبت از کوزه به اطـراف  . استفاده گردید
سـازي گردیـد   فقط سمت راست سطح مقطـع عمـودي خـاك شـبیه    

)Ashrafi er ta, 2002  ؛Siyal and Skaggs, 2009.(   شـرایط
شرایط اولیـه شـامل رطوبـت    . است شدهنشان داده  2مرزي در شکل 

   .باشدگیري شده قبل از آبیاري میحجمی اندازه
 

  ارزیابی عملکرد مدل
سازي شـده بـه   اي و شبیهاین تحقیق مقایسه رطوبت مشاهدهدر 

، (ME)وسیله مدل با استفاده از سه شـاخص آمـاري میـانگین خطـا     
نجـام  ا (R2)و ضـریب تعیـین    (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا 

  ):Willmott, 1982(فت گر

 
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/
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i i
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و گزینه حل  ROSSETAوسیله مدل پارامترهاي تخمین زده شده به - 3جدول 

  معکوس در مدل

L  
ks  

(m/da
y) 

n α  
(1/cm) 

sθ   
(cm3/cm3) 

rθ  
(cm3/cm

3)  
  روش تخمین

5/0  45/0  41/1  02/0  045/0  055/0  ROSSETA 

  حل معکوس  015/0  415/0  07/0  3  45/0  5/0
  

  
  شرایط مرزي تعریف شده در نرم افزار - 2شکل 

  

 

 

2

2 1

2

1

N

i i
i
N

i
i

P O
R

O O












                                                 )7 (
 

رطوبـت   Oiده توسط مـدل،  بینی شرطوبت پیش Piدر این روابط 
-میانگین مقادیر رطوبت مشاهده تعداد نقاط و  Nگیري شده، اندازه

و  MEدهـد کـه   هـا زمـانی رخ مـی   بینـی بهترین پـیش . باشداي می
RMSE  به سمت صفر وR2 به سمت یک میل کند.   

  
  نتایج و بحث

  بینی شدهمقایسه رطوبت مشاهداتی و پیش
بینـی شـده   گیري و پیشتوزیع رطوبتی اندازه 5 و 4، 3هاي شکل

-ساعت بعد از شروع آبیاري نشـان مـی   42به وسیله مدل را در زمان 
بینـی شـده در فواصـل    گیري و پیشدر هر شکل رطوبت اندازه. دهند

-متري خاك و هـم سانتی 100مختلف از محور مرکزي کوزه تا عمق 
اعماق مختلف تا فاصله  بینی شده درگیري و پیشچنین رطوبت اندازه

هـا  با توجه به این شکل. متري از کوزه نشان داده شده استسانتی 35
گیـري شـده مقطـع عمـودي     شود که توزیع رطوبتی اندازهمشاهده می

-رخ خاك اطراف کوزه، همبستگی خوبی با توزیـع رطـوبتی شـبیه   نیم
ــده دارد ــازي ش ــ. س ــدل   س ــوب م ــرد خ ــز عملک ــاران نی یال و همک

HYDRUS-2D و  40، 20بینی توزیع رطوبتی در فواصـل  را در پیش
-سـانتی  60و  40، 20، 0هـاي  متري از مرکز کوزه در عمقسانتی 60

بـراي  ). Siyal et al, 2009(متري از سـطح خـاك گـزارش کردنـد     
هاي آن در هـر ارتفـاع   بینیارزیابی کارایی مدل و صحت سنجی پیش

خطـا و ضـریب تعیـین     آب، میانگین خطـا، ریشـه میـانگین مربعـات    
  ).4جدول (محاسبه شد 

  
هاي آماري محاسبه شده براي تیمارهاي مقادیر شاخص - 4جدول 

  مختلف
 ME  RMSE  R2  ارتفاع منبع 

)m(  (cm3/cm3) (cm3/cm3) -  
1  0015/0- 0095/0 95/0 
5/1  0003/0 0125/0 92/0 

2  0004/0-  0127/0 92/0 
  

مـدل، مقـادیر رطوبـت را در    ، MEبا توجه به منفی و مثبت بودن 
تـر از مقـادیر   متـر بـیش   5/1تر و در ارتفـاع  متر کم 2و  1هاي ارتفاع
، R2و  RMSEمقـادیر  ). 3جـدول (گیري شده برآورد کرده است اندازه

متر به ترتیب  2و  5/1، 1هاي طور میانگین در سه منبع آب با ارتفاعبه
دهنــده نشـان  محاســبه شـد کــه  93/0و  0115/0 (cm3/cm3)برابـر  

سازي توزیع رطـوبتی  براي شبیه HYDRUS-2Dعملکرد خوب مدل 
مقـادیر  یال و همکـاران،  در مطالعـه س ـ  .باشـد در این نوع سیستم می

RMSE سازي توزیع رطوبت براي سـه کـوزه بـا    مربوط به شبیه
ــدازه ــین  ان ــاوت ب ــاي متف ــا  004/0 (cm3/cm3)ه  (cm3/cm3)ت

-HYDRUSلکرد خوب مـدل  دست آمد که بیانگر عمهب 023/0

2D  بود)Siyal et al, 2009 .(یال و اسکگز نیز گزارش کردند که س
توزیع رطوبت  =97/0R2-98/0(با دقت خوبی  HYDRUS-2Dمدل 
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 Siyal and(سازي کـرد  هاي متخلخل رسی شبیهرا در آبیاري با لوله
Skaggs, 2009.(  

  

  

  
رخ اطراف یمبینی شده نرطوبت حجمی مشاهداتی و پیش - 3شکل 

ساعت بعد از شروع  42متر،  1کوزه تحت تأثیر منبع آب با ارتفاع 
  آبیاري
  

  

  
رخ اطراف بینی شده نیمرطوبت حجمی مشاهداتی و پیش - 4شکل 

ساعت بعد از شروع  42متر،  5/1کوزه تحت تأثیر منبع آب با ارتفاع 
  آبیاري
  

  

  
رخ اطراف بینی شده نیمرطوبت حجمی مشاهداتی و پیش -5شکل

ساعت بعد از شروع  42متر،  2کوزه تحت تأثیر منبع آب با ارتفاع 
  آبیاري
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  اثر ارتفاع منبع آب بر الگوي توزیع رطوبت
، 1رخ انتخابی تحت منابع آب با ارتفاع مقادیر رطوبت نیم 6شکل 

ر عمودي کوزه تا عمـق  متري از محوسانتی 10متر در فاصله  2و  5/1
. دهـد ساعت بعد از شـروع آبیـاري را نشـان مـی     42متر و در زمان  1

سـاعت بعـد از    42شود مقادیر رطوبت حجمـی در زمـان   ملاحظه می
 رخمتـر بـا نـیم    5/1رخ تحت منبع آب بـا ارتفـاع   شروع آبیاري در نیم

ح سـط  متـر از سانتی 90تنها در عمق . باشدمتر برابر می 2تحت منبع 
متر، مقـداري   2رخ تحت منبع آب با ارتفاع خاك مقادیر رطوبت در نیم

متـر   5/1معلوم شد که افـزایش ارتفـاع منبـع آب از    . باشدتر میبیش
بالاتر، تأثیر چندانی در افزایش و گسترش ناحیه خیس شده در سیستم 

  .اي نداشته استآبیاري کوزه

  
لف از محور عمودي سازي شده در فواصل مخترطوبت شبیه - 6شکل 

  ساعت بعد از شروع آبیاري 42کوزه، 
  

  اثر زمان بر مقادیر رطوبت
 2هاي پیداست مدل رطوبت را در زمان 5که از جدول همانطوري

تر از مقـادیر واقعـی و در زمـان    ساعت بعد از شروع آبیاري بیش 12و 
تـرین دقـت در   کـم  .تر از مقادیر واقعی برآورد کرده استکم 42و  24

 7در شـکل  . ساعت بعد از شروع آبیاري اتفـاق افتـاده اسـت    24زمان 
 24، 12، 2هاي بینی شده مربوط به ساعتتوزیع رطوبت حجمی پیش

، 10تیمار ارتفاعی در سه فاصله  3ساعت بعد از شروع آبیاري در  42و 
. متر از محـور عمـودي کـوزه نشـان داده شـده اسـت      سانتی 30و  20

متـري از محـور   سـانتی  30شود در فاصـله  میکه ملاحظه همانطوري
عمودي کوزه رطوبت حجمی خاك تغییرات چندانی ندارد و این بـدان  

شده خاك معنی است که جبهه رطوبتی و و گسترش افقی ناحیه خیس
نرسیده است و ناحیه محـدودتري از   متري از کوزهسانتی 30به فاصله 

بت حجمی فقـط در  مقادیر رطو. خاك اطراف کوزه مرطوب شده است
سـاعت بعـد از شـروع     42متر،  2رخ خاك تحت منبع آب با ارتفاع نیم

 6جـدول  . آبیاري تغیراتی داشته اسـت کـه زیـاد قابـل توجـه نیسـت      
هاي محاسبه شده براي فواصل مختلف از محور عمودي کوزه شاخص

. دهـد را به صورت میانگین براي سه ارتفاع مورد آزمـایش نشـان مـی   
تـر بـه   شود که مدل رطوبت حجمی را در فواصل نزدیـک ملاحظه می

تر از مقادیر واقعـی  متر به بعد، کمسانتی 20تر و در فواصل کوزه بیش
هـاي مشـاهداتی و   بهتـرین همبسـتگی بـین داده   . برآورد کرده اسـت 

  .)=R2 95/0(متر است سانتی 10سازي شده مربوط به فاصله شبیه
  

هاي مختلف بعد از در زمان R2و  ME ،RMSEر یمقاد - 5جدول 
  شروع آبیاري

R2 RMSE 
(cm3/cm3) 

ME 
(cm3/cm3)  

  زمان از شروع آبیاري
 )ساعت(

92/0 006/0 001/0  2 
93/0 012/0 003/0 12 
92/0 014/0 002/0- 24 
93/0 013/0 003/0- 42 

  

  

  

  
-بینی شده بعد از شروع آبیاري در نیمرطوبت حجمی پیش - 7شکل 

، 1زي شده اطراف کوزه تحت تأثیر منابع آب با ارتفاع سارخ شبیه
  ساعت بعد از شروع آبیاري 42متر،  2و  5/1
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براي فواصل مختلف از  R2و  ME ،RMSEمقادیر  - 6جدول 
 متر 1محور عمودي کوزه تا عمق 

R2 RMSE 
(cm3/cm3) 

ME 
(cm3/cm3) 

 فاصله از محور عمودي کوزه 
(cm) 

95/0 0180/0 0015./ 10  
93/0 0111/0 0026/0- 20 
90/0 0044/0 0004/0- 30 

  
  نتیجه گیري  

 منظـور بررسـی  بـه  سـازي شبیه و مطالعات تجربی، در این تحقیق
هـاي  رخ اطراف کوزهآبیاري زیرسطحی و نیم خاك در رطوبتی الگوي

بینـی شـده توسـط مـدل     رطوبـت پـیش  . رسـی انجـام شـد    متخلخل
HYDRUS-2D  93/0(همبستگی خوبی R2= (هـاي انـدازه  با داده-

مقدار خطاي میـانگین محاسـبه    براساس .گیري شده در مزرعه داشت
تر از مقادیر مشـاهداتی بـرآورد کـرده    شده، مدل رطوبت حجمی را کم

تـر از رطوبـت   هاي اولیه، مدل مقـدار رطوبـت را بـیش   در زمان. است
ار ساعت بعد از شروع آبیاري، مقـد  42و  24هاي مشاهداتی و در زمان

-نتـایج شـبیه  . بینی کرده اسـت تر از مقادیر واقعی پیشرطوبت را کم
نشان داد که افزایش ارتفاع منبـع آب   HYDRUS-2Dسازي با مدل 

رخ رطوبتی خاك اطراف کوزه تأثیر چندانی متر به بالا روي نیم 5/1از 
طـورکلی  به. اي این امر را تصدیق کردهاي مشاهدهندارد و نتایج داده

و  5/1رخ تحت منبع آب با ارتفـاع  افقی جبهه رطوبتی در نیمگسترش 
رخ تحت متر برابر ولی گسترش عمقی رطوبت در جبهه رطوبتی نیم 2

نتایج این تحقیق نشان داد کـه  . تر استمتر بیش 2منبع آب با ارتفاع 
عنوان ابزاري مناسب در طراحی تواند بهمی HYDRUS-2Dافزار نرم

هـاي  یافتـه . لخل رسی مورد استفاده قـرار بگیـرد  اي متخآبیاري کوزه
کنـد  یال و همکاران نیز این موضوع را تصدیق میسال و اسکگز و سی

)Siyal and Skaggs, 2009; Siyal et al, 2009.(  
  

  تشکر و قدر دانی
لفان از مرکز تحقیقات کشاورزي زابل که امکانـات لازم بـراي   ؤم

ند، کمـال تشـکر و قـدردانی را    انجام عملی این تحقیق را فراهم نمود
  .دارند
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Abstract 

Due to the limited water resources in arid regions, using modern irrigation methods with high efficiency in 
agriculture is essential. One of the methods for increasing water use efficiency is the pitcher underground 
irrigation method. A proper design of these systems requires the enough information about water flow 
distribution pattern in both horizontal and vertical directions. Since the field experiments for detecting soil 
moisture distribution pattern is very hard and time consuming, analytical methods can be used to reasonably 
estimate the distribution of moisture in the soil though soil water flow equations having soil water factors. The 
aim of this study was to investigate the moisture distribution pattern in soil using three different heights of 
irrigation water source (i.e. 1, 1.5 and 2 meters) in the certain time intervals. This study was done in a 
randomized complete blocks design with three replications. Volumetric soil moisture content within 1m-soil 
profile was measured by TDR. Simulation of water movement in soil was performed by HYDRUS-2D and the 
simulated values were compared with the measured values at the end. The results show that the model can 
simulate moisture variation trend with a relatively good accuracy. In the early stage of irrigation, simulator 
overestimated the moisture content. Moisture variation was not too much at distance 30 cm from vertical axis of 
the pitcher. This was confirmed by HYDRUS-2D simulated values.  

The best simulation results were obtained for the 10 cm distance from the vertical axis of pitcher where ME, 
RMSE and R2 were 0.0015, 0.018 and 0.95, respectively. Moreover it was observed that there is no significant 
difference between soil water distribution pattern obtained for two water supply elevations of 1.5 and 2 m above 
the soil surface. The results indicated that HYDRUS-2D can effectively use to simulate soil water distribution 
pattern under a porous clay pitcher irrigation system. 

 
Key words: HYDRUS-2D, Moisture distribution pattern, Pitcher irrigation, Simulation 
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