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   HYDRUS-2Dاي زیرسطحی با استفاده از رطوبتی در آبیاري قطره نیمرخمدل کردن 

  
  6علی کولائیان ،5، فریبرز عباسی4نیا، مهدي ذاکري3، ابوطالب هزارجریبی2، مهدي اکبري*1مژده خلیلی

 29/2/1395: تاریخ پذیرش       9/10/1394: تاریخ دریافت

  
  چکیده

سـطحی،  اي زیرآبیاري قطرهو مدیریت صحیح طراحی . ددارد که مصرف صحیحی از این منابع داشته باشر آن وا میرا ب بشرآب، منابع کاهش کمی
در یـک   HYDRUS-2Dدر این تحقیق براي تخمین الگوي توزیع رطوبت خاك توسط مـدل  . اي توزیع رطوبت در خاك استمستلزم آگاهی از نحوه

متـر و بـا   سـانتی  50و  40ها در دو عمق پر شده از خاك لومی استفاده شد، سپس قطره چکان شفاف هاي¬وارهیک جعبه با دیاي از سیستم آبیاري قطره
نتایج نشان داد که این مدل تغییرات رطوبت خاك در اطراف قطـره چکـان   . متر نصب شدندسانتی 75اي لیتر در ساعت و با فاصله 5/3دبی مورد استفاده 

متـر  سـانتی  50براي عمق نصـب   025/0تا  009/0متر و سانتی 40براي عمق نصب  033/0و  014/0ن ریشه مربعات بین را به خوبی و با خطاي میانگی
تـر در  ها از یکدیگر اسـت، رطوبـت کـم   چکاني قطرهبه علاوه به دلیل تشکیل پروفیل رطوبتی پیوسته که نشان دهنده مناسب بودن فاصله. برآورد کرد

  .باشدها از یکدیگر اتفاق افتاد که به عنوان عمق و فاصله بهینه میچکانمتري قطرهسانتی 75اي متر و فاصلهسانتی 50نزدیکی سطح خاك با عمق 
  

   کارگذاري عمق ها،چکانقطره لومی، فاصله رطوبتی، خاك پیاز: هاي کلیديواژه
  

  123456مقدمه
 نیمـه  و خشـک  منـاطق  در آن بهینـه  مصـرف  لزومآب و  کمبود

 بـه  را کشـاورزي  و آب امور اندرکاران دست ما، کشور جمله از خشک
 ايقطـره  آبیـاري  جملـه  از آبیاري نوین هايسیستم از استفاده سمت
 هـاي روش از یکی سطحیزیر ايقطره آبیاري روش. است داده سوق

 سـطح  زیـر  در دارچکانقطره هايلوله آن در که است ايقطره آبیاري
 سـطحی  ايقطـره  آبیاري به نسبت ایاییمز داراي و گرفته قرار خاك
شـدت   ها،چکانقطره عمر افزایش به توانمیمزایا  نجمله ای از. است

تر، کـاهش در میـزان آب مصـرفی بـه دلیـل      جریان قابل استفاده کم
 و عملکـرد  رشـد،  افـزایش  تـر، کاهش تبخیر در فشار اسـمزي پـایین  
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راندمان توزیـع  افزایش  آب، وريبهره افزایش محصول، بالاي کیفیت
آب با توزیع رطوبت در داخل خـاك، کـاهش خطـرات شـوري بـراي      

هاي گیاهان، تعدیل کاربرد کود شیمیایی، افزایش امکان استفاده از آب
خـاك و  تر، تسهیل در عملیات کشاورزي، حفظ ساختمانبا کیفیت کم
 ,.Lamm and camp( کـرد  اشـاره  زیسـت محیط از ترحفاظت بیش

2007; Elmaloglous and Diamantopoulos., 2009( .  طراحـی
ي توزیـع جریـان   ها نیاز به اطلاعات کافی از نحـوه درست این سامانه

ایـن نـوع اطلاعـات در    . آب در خاك به صورت افقی و عمـودي دارد 
اي ها، قطر روزنـه هاي آبده، فاصله قطره چکانتعیین عمق نصب لوله

هـا  خروجی از گسـیلنده  ها و چگونگی تنظیم شدت جریانقطره چکان
هـاي عـددي،   مدل). Acar et al., 2009(کند نقش مهمی را ایفا می

سازي الگوي توزیع رطوبـت بـراي   تحلیلی و تجربی زیادي براي شبیه
گیـرد، از  اي سطحی و زیرسطحی مورد استفاده قـرار مـی  آبیاري قطره

، )Philip., 1968(هاي ارائه شده توسط فیلیپ توان به مدلجمله می
 Schwartzman(، اسـچوارتزمن و زور )Warrick., 1974(واریـک  

and Zur., 1986( چو ،)Chu., 1994(آشر و فن ، بن)Ben Asher 
and Phene., 1996(   سـیمونک و همکـاران ،)Simunek et al., 

و کوك ) Moncef et al., 2002(، منصف و همکاران )1999-2010
 HYDRUS-2Dمدل . ره کرداشا) Cook et al., 2003(و همکاران 
سازي حرکت آب، امـلاح و گرمـا در   هاي توانمند در شبیهیکی از مدل

) Richard., 1943 (خاك است که بر پایه حل عددي معادله ریچاردز 
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سامانه آبیاري از جمله آبیاري  این مدل براي هر. بسط داده شده است
نیز نتـایج  شان و همکاران . اي سطحی و زیرسطحی کاربرد داردقطره

هاي لـوم،  اي بر روي خاكاي آبیاري قطرهحاصل از آزمایشات مزرعه
لیتـر در سـاعت را    3و  4/2، 2/2، 8/1هـاي  شنی و دبیسیلتی و لومی

ها نشـان  نتایج آن. مقایسه نمودند HYDRUS-2Dبا نتایج حاصل از 
. داد که همبستگی خوبی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی وجود دارد

و میانگین ریشه مربعات خطـا   86/0که حداقل ضریب تبیین طوريبه 
تـر از  بینی میزان رطوبت و حرکت جبهه رطوبتی به ترتیب کمدر پیش

. )Shan et al., 2011(متـر بـه دسـت آمـد     سانتی 9/6درصد و  7/1
ــاران   ــوغري و همک ــی گ ــدل   ) 1390(کریم ــه م ــد ک ــوان نمودن عن

HYDRUS-2D  سـازي قابـل قبـولی را    شـبیه  92/0با ضریب تبیین
متر در خاك سانتی 30اي زیرسطحی با عمق نصب براي آبیاري قطره

ساعت بعد از اتمام آبیاري  24به ازاي  0192/0شنی با حداکثر خطاي 
دارد و عنوان نمودند که افزایش بـده بـه ازاي یـک حجـم ثابـت آب      

 ـ  اد آبیاري نه تنها باعث افزایش رطوبت نگردید بلکه باعث کـاهش ابع
هاي آبده و بالا رفتن ي لولهي رطوبتی و در نتیجه کاهش فاصلهناحیه

کـوك و همکـاران بـراي بررسـی الگـوي      . هزینه نصب سامانه گردید
چکان سطحی رطوبتی خاك با استفاده از سه بافت خاك، دو نوع قطره

را با حل تحلیلی فیلیپ  HYDRUS-2Dو زیرسطحی راه حل عددي 
ي د که هر دو روش تخمین قابل قبولی از جبهـه مقایسه و بیان نمودن
تـري در  کنند ولی روش حل عددي توانـایی سـریع  رطوبتی عرضه می

پروونزانو در تحقیقی ). Cook et al., 2006(تخمین پیاز رطوبتی دارد 
اي زیرسطحی ارزیابی و ي خاك را در آبیاري قطرهحجم مرطوب شده
ه سازي در مقیاس یک براي شبی HYDRUS-2Dبیان نمود که مدل 

چکان در یک خاك لوم رسی مناسب بوده و نتایج قابل قبـولی را  قطره
ــی ــه م ــد ارائ ــالگلو و . )Provenzano., 2007 – 2008(نماین الم

براي سـه نـوع    HYDRUS-2Dدیامنتوپولوز با استفاده از نتایج مدل 
لیتـر در   4و  2(و دو دبـی  ) لومی شـنی، سـیلتی، رسـی لـومی    (خاك 
نشان دادند که پروفیل رطوبتی بـه خصوصـیات هیـدرولیکی     ،)ساعت

خاك وابسته است و در مدت آبیاري با کاهش دبـی امـا ثابـت مانـدن     
عمق و حجم آب کاربردي، حرکت عمودي و افقـی پروفیـل رطـوبتی    

. )Elmaloglous and Diamantopoulos., 2009(یابد افزایش می
-آب در یک خاك شیب اسیگ و همکاران مقدار نفوذ و جریان عمقی

با نتایج آزمایشـگاهی   HYDRUS-2Dدار اشباع را با استفاده از مدل 
بینـی خـوبی در   مقایسه و عنوان نمودند که این مـدل قـادر بـه پـیش    

میلهـول و همکـاران در   . )Essig et al., 2009(شرایط اشـباع اسـت   
اي نتیجه تحقیقی که بر روي گیاه ذرت تحت سیسـتم آبیـاري قطـره   

بینی میزان تبخیـر و تعـرق و میـزان    و زیرسطحی براي پیش سطحی
 HYDRUS-2Dمحصول تولیدي انجام دادند، بیان کردند کـه مـدل   

 Mailhol( کندتر از مقدار واقعی برآورد میمقدار تبخیر و تعرق را کم
et al., 2011( .ي حرکـت آب  پاتل و راجپوت نیز پیاز رطوبتی و نحوه

هـا  چکانمتري نسبت به محل استقرار قطرهسانتی 30-20را در عمق 
-تحت آبیاري زیرسطحی بررسی و با مقایسه نتـایج حاصـل از شـبیه   

اي مشاهده نمودند کـه از نظـر آمـاري اخـتلاف     سازي با نتایج مزرعه
ســیال و ). Patel and Rajput., 2008(داري وجــود نــدارد معنــی

هـاي  بـا لولـه   همکاران طی تحقیقی، الگوي پیاز رطوبتی تحت آبیاري
گیـري و بـا نـرم افـزار     هـاي متوسـط و سـبک انـدازه    سفالی در بافت

HYDRUS-2D ــه  . ســازي شــدشــبیه ــایج نشــان داد ک مقایســه نت
گیـري شـده وجـود دارد و    و اندازه همبستگی خوبی بین مقادیر برآورد

 Siyal and(افزاري براي طراحی استفاده کرد توان از این بسته نرممی
Skagg., 2009( . کنـدلوس و سـیمیونک دو آزمـایش تحـت     ملایـی

 HYDRUS-2Dشرایط مزرعه و آزمایشگاهی با هدف ارزیـابی مـدل   
سـطحی در  اي زیـر سازي حرکت آب در یک سیستم قطرهبراي شبیه
لومی اجرا و نتیجه گرفتند که این مـدل از دقـت بـالایی    _خاك رسی

ي بهینـه کـردن   توان از آن به عنوان ابـزاري بـرا  برخوردار است و می
سطحی اسـتفاده  اي زیرهاي آبیاري قطرهفاکتورهاي اصلی در طراحی

چنین نتایج مـدل ارائـه شـده توسـط کنـدلوس و همکـاران       هم. نمود
مقایسـه   Wet Upو HYDRUS-2Dرا بـا نتـایج حاصـل از    ) 2008(

تـا   34/1و  43/10تا  1، 43/10تا  87/0نتایج خطاي مطلق را . نمودند
  Wet Upو HYDRUS-2Dمتر به ترتیب براي مـدل  سانتی 24/12

ــارن    ــدلوس و همک ــدل کن ــه م ــبت ب ــان داد ) 2008(نس  M)(نش
Kandelous and Simunek., 2010a,b . تحقیقــات فــوق مبــین

سـازي جبهـه   بینی و شـبیه در پیش HYDRUS-2Dافزار توانایی نرم
ولـی نیـاز   . باشدمی) سطحی و زیرسطحی(اي رطوبتی در آبیاري قطره

هاي متفاوت و اعمـاق نصـب مختلـف    تر در بافتهاي بیشبه بررسی
-ها از یکدیگر با دبیچکاني قطرهي بهینهبراي تعیین عمق و فاصله

-نحوهبررسی حاضر با هدف تحقیق  براین،ابن .باشد هاي متفاوت  می
و مقایســه نتــایج بــا مــدل  یخــاك لــوم کیــ دري توزیــع رطوبــت 

HYDRUS-2D انجام پذیرفت.  
  

  هامواد و روش
  مشاهدات آزمایشگاهی

در موسسه تحقیقـات فنـی و    1390این پژوهش در تابستان سال 
 فیزیکـی  مـدل  یـک بدین منظور . اجرا شد) کرج(مهندسی کشاورزي 

 ابعـاد  بـه  و گـلاس  پلکسـی  شـفاف  هـاي دیـواره  با جعبه یک شامل
. گردیـد خـاك لـوم پـر     بـا شـد و   سـاخته  متـر  1 ارتفـاع  با 9/0×8/1

. اسـت  دهیگرد ارائه 1در جدول ی خاك مورد مطالعه کیزیات فمشخص
 ی،رطوبت حسگر يهالوله يبه منظور پر کردن جعبه از خاك و کارگذار

صـورت  هخاك ب و شدداده  عبوردرشت  سرند کی ازابتدا خاك مزرعه 
 بار هر از پس. شد ختهیبه داخل جعبه ر يمتریسانت 15-10 يهاهیلا

درون جعبه، سطح خاك به صـورت یکنواخـت   به  خاك نمودن اضافه
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 16بـا قطـر داخلـی     سـی ويفرعی از جنس پی يلوله گردید،متراکم 
لیتـر بـر    5/3بـا دبـی    فشـار  شوندهتنظیم هايچکانقطره با مترمیلی

 ـ ومتري سانتی 50و 40 عمق دو يبرازیر سطح خاك  در کهساعت   اب
 ،قـرار داشـتند   کـدیگر از ی مترسانتی 75و  50 چکاني قطرهفاصلهدو 

 ـ. گرفتقرار  شیمورد آزما مین فشـار سیسـتم، از یـک پمـپ     ابراي ت
 بـراي  و گردیـد  استفاده مکش حوضچه به پسکوچک با سیستم باي

درون . شـد  اسـتفاده  میکـرو  حجمـی  کنتورهـاي  از مصرفی آب تعیین
 ـ قطـر  بـا  و سیويپی جنس از ییهاجعبه لوله  و متـر یسـانت  3 یداخل
جهـت اسـتقرار    هـم،  از متـر یسـانت  22 فاصله با متریلیم دو ضخامت

 ـتعب رطوبـت  مقدار قرائت و هادر آن) پروب لیپروف(ی حسگر رطوبت  هی
در این آزمایش سه نوبت آبیاري صورت گرفـت کـه   ). 1شکل(  دیگرد

گیـري  گونه انـدازه آبیاري اول به منظور نشست خاك انجام شد و هیچ
لیتر بـر   5/3یج آزمایش بعدي با دبی در آن صورت نگرفت در ادامه نتا

ساعت مورد بررسی قرار  6و 4، 2چکان به مدت ساعت براي هر قطره
اسـتفاده   HYDRUS-2Dاز آزمایش دوم براي واسنجی مدل . گرفت
 ياز نوع حسگرها شیآزما نیمورد استفاده در ا یحسگر رطوبت. گردید
سنسـور در   6ایـن حسـگر داراي    .بود1 2آر یپروب پ لیپروف یرطوبت

-متر بوده و قـادر بـه انـدازه   سانتی 100و  60، 30،40، 20، 10اعماق 
کارگیري دستگاه قبل از به. باشدگیري رطوبت به طور غیرمستقیم می

گیري شـده در  هاي اندازههاي خروجی به کمک دادهسنج، دادهرطوبت
رطوبت خاك در حین آبیـاري هـر نـیم سـاعت     . خاك واسنجی گردید

ساعت بعد از آبیاري، روز بعـد از آبیـاري سـه بـار      4تا حداقل یک بار 
و تا یک هفته بعـد از آبیـاري روزي دو بـار    ) صبح، ظهر و بعد از ظهر(
خصوصـیات هیـدرولیکی خـاك    . گیري شداندازه) صبح و بعد از ظهر(

که به صورت یک زیربرنامـه در   ROSETTAیک بار به کمک مدل 
بار هم بـه  نجانده شده است و یکگ HYDRUS-2Dافزاري بسته نرم

تـرین  ، در کامـل ROSETTAمدل . روش حل معکوس برآورد گردید
حالت خود براي برآورد خصوصیات هیدرولیکی به مشخصات فیزیکـی  

، %) 46(و سـیلت  %)  31(، شـن  %) 23(خاك مانند درصـد ذرات رس  
( اتمسفر  15و  3/0و رطوبت در مکش ) gr/cm36/1(چگالی ظاهري 

در روش حـل  . نیـاز دارد ) درصـد حجمـی   81/11و 03/26رتیـب  به ت
هـاي رطـوبتی انـدازه گیـري شـده بـراي بـرآورد        معکوس نیز از داده

هاي هیدرولیکی خاك استفاده گردید به ایـن ترتیـب کـه ایـن     ویژگی
ــه مــدل داده ــه عنــوان ورودي ب داده شــدند و  HYDRUS-2Dهــا ب

  .دست آمدندپارامترهاي هیدرولیکی به عنوان خروجی به
  

                                                             
1- Profile Probe P R 2 

 
  هاي حسگر رطوبتیمدل فیزیکی و نحوه قرارگیري غلاف - 1 شکل

 
  سازيمدل شبیه
سـازي حرکـت آب، امـلاح و    قادر به شبیه HYDRUS2-Dمدل 

این مدل حرکت سه بعـدي   باشدگرما در شرایط اشباع و غیراشباع می
) 1رابطـه  (آب در خاك را با استفاده از حـل عـددي معادلـه ریچـاردز     

روند و یکنواخت بـه صـورت   کند که با فرض خاك همسازي میهشبی
  . گرددزیر ارائه می

                   (1) 

پتانسـیل فشـاري آب    ، [L3/L-3]رطوبت حجمـی   که در آن، 
ــاك   ــود در خ ــان  ، ][موج ــی  م ,،][زم ــات افق  Z، ][ختص
-بـراي بـه  . باشـد می] LT-1[ هدایت آبی   kو] L[مختصات عمودي 

رابطه (معلم -دست آوردن پارامترهاي هیدرولیکی از معادله ونگنوختن
  .گردداستفاده می) 2-3

=                               (2) 

 

                             (3) 

 L/3L-3[مانده رطوبت باقی ،] L/3L-3[رطوبت اشباع  که 
[ ،ks  هیدایت هیدرولیکی اشباع ]LT-1[ ،α ]L-1[ ، n وl   پارامترهـاي

از روش اجـزاي محـدود    HYDRUS-2Dنـرم افـزار   . تجربی هستند
عادله جریان استفاده جهت حل م) Simunek et al., 2006(گالرکین 

 50ي مورد استفاده جهت حل عددي، مستطیلی با ابعاد حوزه. نمایدمی
گـره   1667متر بـه عنـوان محـدوده توزیـع رطوبـت بـا       سانتی 100*

متر و سانتی 2چکان به صورت یک دایره به قطر قطره. انتخاب گردید
د ي سمت چپ در نظر گرفته ش ـمتري از گوشهسانتی 10ي در فاصله

متـر  سـانتی  50و  40و عمق آن نیز بسته به شرایط آزمایش در اعماق 
برحسـب مقـادیر   ) شـرایط اولیـه  (مقدار رطوبـت اولیـه   . انتخاب گردید

گیري شده و متناسب با اعماق سنسورهاي پروفیل پروب در نظر اندازه
در ) جریان ثابت( 2شرایط مرزي شامل یک فلاکس متغییر. گرفته شد

                                                             
2- Variable Flux 
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چکان است و در سطح فوقـانی کـه   بیاري براي قطرهکل مدت زمان آ
و سـطح تحتـانی کـه     1باشد جریان آتمسفریکمعرف سطح خاك می

و براي جوانـب   2باشد حالت زهکشی آزادمعرف کف مدل فیزیکی می
دلیـل  . در نظر گرفتـه شـد   3سمت چپ و راست مرزهاي بدون جریان

در نظـر گـرفتن   انتخاب مرز بدون جریان ایجاد شرایطی براي متقارن 
به این ترتیب به جاي در نظـر  . مدل براي حرکت آب در دو سمت بود

متـر  سـانتی  50متـري طـول   گرفتن طولی برابر با طول جعبه لایسـی 
تـر در  تر و بـا بـیش  به این ترتیب زمان محاسبات کوتاه. فرض گردید

بـه  در نهایـت  . ها دقت محاسبات افزایش یافـت نظر گرفتن تعداد گره
کـارایی مـدل مـورد     R26و RMSE4 5 MEرامترهاي آمـاري کمک پا

 .سنجی قرار گرفتبررسی و صحت

 

 

 
=ciمقادیر برآوردشده  
=cdايمقادیر مشاهده  
=coايمیانگین مقادیر مشاهده  

  
  نتایج و بحث

  صحت سنجی مدل
دسـت  هاي بـه از داده HYDRUS-2D براي صحت سنجی مدل

هـاي  بتدا مدل با استفاده از دادها. آمده در آزمایش سوم استفاده گردید
واسنجی مـدل  . دست آمده از آزمایش دوم مورد واسنجی قرار گرفتبه

به نسـبت طـولانی اجـرا شـد و      به این ترتیب بود که مدل براي زمان
اي داشت سپس مشاهده گردید که مدل برآورد خوبی با نتایج مشاهده

 HYDRUS-2Dدست آمده از مـدل  سنجی نتایج بهدر مرحله صحت
  .با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه و صحت سنجی قرار گرفت

هاي مشـاهداتی رطوبـت در   مقادیر برآورد شده و داده 2در شکل 
سـاعت در هنگـام    6و  5/1هاي براي زمانمتر سانتی 50و  40اعماق 

از دو روش براي . ساعت بعد از آبیاري نشان داده شده اند 24آبیاري و 
بدین صـورت کـه   . رهاي هیدرولیکی خاك استفاده گردیدبرآورد پارامت

بار هـم بـا   بار به روش حل معکوس و یکپارامترهاي هیدرولیکی یک
ــرآورد شــد  ROSETTAاســتفاده از مــدل  روش حــل ). 2جــدول (ب

                                                             
1- Atmospheric Boundary 
2- Free drainage 
3- No Flux 
4- Root Mean Squre Error 
5- Mean error 
6- R squre 

طـور کـه در   همان. تر تخمین زده استمعکوس رطوبت اشباع را بیش
ي هـر دو  بـرا  HYDRUS2-Dنشان داده شده اسـت، مـدل    2شکل 

 24سازي، برآورد خوبی داشته است و بعد از گذشت زمـان  حالت شبیه
گیري و برآورد شده وجـود دارد  ساعت اختلاف کمی بین مقادیر اندازه

. گیـري شـده باشـد   تواند به دلیل خطاي مقادیر رطوبـت انـدازه  که می
متـري از  سـانتی  20درصد در عمـق   21تا  20رطوبتی در حدود وجود 

متر، به وضوح مشخص اسـت  سانتی 50براي عمق نصب سطح خاك 
که رطوبت در این عمق به سطح خاك نرسیده و سطح خاك حتی بـا  

این موضـوع بیـانگر   . ساعت بعد از آبیاري نیز خشک است 24گذشت 
اي هـاي قطـره  متـر لولـه  سـانتی  50مناسب بـودن عمـق کارگـذاري    

) RMSE(شده گیري خطاي اندازه. باشدزیرسطحی در خاك لومی می
مبـین  دهـد کـه   هم براي هر دو عمق نصب مقادیر کمی را نشان می

تـوان  جا که بـا ایـن پـارامتر نمـی    ولی از آن. کارایی بالاي مدل است
تـر از مقـادیر   تر یـا کـم  بینی شده بیشمشخص نمود که مقادیر پیش

اسـتفاده  ) ME(مشاهده شده هستند، بنابراین از پارامتر میانگین خطـا  
بینـی  ي پـیش دهنـده ، به این ترتیب که مقادیر مثبت آن نشـان گردید
تر از مقادیر واقعی بینی کمدهنده پیشتر و مقادیر منفی آن نشانبیش

  .باشدمی) ايمشاهده(
مدل مقادیر را در بعضـی   3و با توجه به مقادیر درج شده در جدول

. نمایـد برآورد می ) over estimation(تر از مقدار واقعی حالات بیش
متـر  سانتی 60نشان داده شده است در عمق  3طور که در شکل همان

متـر در فواصـل مختلـف از    سـانتی  50و  40براي هر دو عمق نصـب  
روي افقی بوده و بـا گذشـت زمـان،    چکان رطوبت در حال پیشقطره

شـود و بعـد از   چکان به دیگر نقاط منتقل مـی رطوبت از نزدیک قطره
نیز به دلیل توزیع مجدد رطوبت، تا زمانی که نقاط هـم عمـق   آبیاري 

به رطوبت یکسان دست یابند، تغییـرات رطوبـت ادامـه دارد کـه ایـن      
ساعت بعـد از آبیـاري بـه طـور      24موضوع در نمودار مربوط به زمان، 

متر براي سانی 60از طرفی چون رطوبت در عمق . کامل مشهود است
باشـد،  درصد می 32تا  31چکان حدود همتري از قطرسانتی 40فاصله 

هاي لترال بـا  بیانگر تشکیل یک پروفیل رطوبتی پیوسته در طول لوله
ایـن  . باشـد متـر از یکـدیگر مـی   سانتی 75هایی به فاصله چکانقطره

موضوع به دلیل یکنواخت بودن خاك مورد مطالعه و در نتیجه مشـابه  
بـا  . قابل توجیـه اسـت  چکان فرض نمودن الگوي توزیع رطوبتی قطره

 HYDRUS2-Dتـوان بیـان نمـود کـه مـدل      مـی  4توجه به شـکل  
ي رطوبتی را به دلیل همگن و ایزوتروپ فرض نمـودن  پیشروي جبهه

کنـد کـه ایـن امـر ممکـن اسـت بـا        بینی میخاك، بسیار منظم پیش
یا در شرایط آزمایشگاهی بنا ) ايشرایط مزرعه(واقعیتی که در طبیعت 

ها، حفرات یـا عـدم تـراکم یکنواخـت در     انند وجود سنگبر دلایلی م
-افتد کمی اختلاف داشته باشد البته این موضـوع مـی  خاك اتفاق می
گیـري شـده را هـم بـه دلیـل اسـتفاده از       هاي انـدازه تواند دقت داده

هـا در عـرض و عمـق    گیـري آن حسگرهاي پروفیل پروب و میانگین
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تـر و  دلیـل همبسـتگی کـم   تـوان  چنـین مـی  تحت تاثیر قرار دهد هم
 5/1هاي مشـاهداتی و برآوردشـده در زمـان    تر بین دادهاختلاف بیش

ساعت بعد از آبیاري را بـه ایـن موضـوع     24ساعت از شروع آبیاري و 
  .نسبت داد

اي و با افزایش حجم آب کاربردي تطابق نسبی مقـادیر مشـاهده  
-به پایین بیششده رو به بالا و رو برآورد شده بین مقادیر عمق خیس

یکی . یابدشدگی کاهش میتر شده ولی این انطباق براي عرض خیس

-از دلایل این موضوع را به هم رسیدن پروفیل رطوبتی بین دو قطـره 
چکان، مدتی بعد از شـروع آبیـاري و قابـل تشـخیص نبـودن میـزان       
پیشروي بعد از آن زمان دانست و دلیل دیگـر حاصـل شـدن متوسـط     

متـري از  سـانتی  40ي درصـد حجمـی در فاصـله    30رطوبتی در حـد  
هـا در  چکـان متري بین قطرهسانتی 75و  50ها در فواصل چکانقطره

تحقیق حاضر است که مبین به هم رسیدن پروفیـل رطـوبتی بـین دو    
 ).5شکل (چکان مذبور است قطره

  

  فیزیکی و خصوصیات هیدرولیکی خاك  مشخصات - 1 جدول
در حجمی  رطوبت
  تمسفرا 15 مکش

در حجمی  رطوبت
  اتمسفر  3/0مکش

 مخصوص وزن

  بافت رس شن لتیس  يظاهر

%  %  grcm-3 %    
 لوم 23 31 46 6/1  03/26  81/11  

  

  )1980ونگنوختن، (معلم  -پارامترهاي هیدرولیکی مورد نیاز معادله ونگنوختن - 2جدول 
  L N  (m-1)α  ϴS (cm3cm-3) R(cm3cm-3)ϴ  Ks(cmday-1)  

  Rosetta 5/0  37/1  009/0  362/0  043/0  75/7مدل 
  3/7  046/0  403/0  013/0  38/1  5/0  حل معکوس

 

 

 

 
  ، HYDRUS-2Dمقادیر برآورد شده با (     چکانگیري شده و برآورد شده رطوبت حجمی در فواصل مختلف از قطرهمقایسه مقادیر اندازه - 2 شکل

  )ده با حل معکوساي و     مقادیر برآورد شمقادیر مشاهده    
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،    HYDRUS-2Dمقادیر برآورد شده با (      متريسانتی 60گیري شده و برآورد شده رطوبت حجمی در عمق مقایسه مقادیر اندازه - 3 شکل

  )اي و          مقادیر برآورد شده با حل معکوسمقادیر مشاهده
 

                                
  ساعت بعد از آبیاري 24ساعت هنگام آبیاري و  6و  5/1اي در و مقادیر مشاهده HYDRUS2-Dي توزیع رطوبت توسط مدل هنحو - 4شکل 

 )HYDRUS2-Dمقادیر برآورد شده توسط مدل : چیناي و خطوط خطمقادیر مشاهده: خطوط ممتد( 
  

ساعت 24 ساعت 5/1  ساعت 6   
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 50شدگی رو به پایین در برابر حجم آب کاربردي در عمق نصب شدگی رو به بالا و عمق خیسشدگی، عمق خیسمقادیر عرض خیس - 5شکل 

  مترسانتی
  

  گیري و برآورد شدهي مقادیر اندازهتحلیل آماري مقایسه - 3 جدول
  RMSE  ME R2  )مترسانتی( عمق  )ساعت( زمان

5/1  40  033/0  022/0  57/0  
6  40  033/0  024/0  94/0  
24  40  014/0  012/0  69/0  

5/1  50  009/0  008/0  98/0  
6  50  025/0  019/0  85/0  
24  50  022/0  017/0  55/0  

  
  گیرينتیجه

در این تحقیق ضمن تعیـین پروفیـل رطـوبتی بـه بررسـی دقـت       
در برآورد حرکت و توزیـع رطوبـت    HYDRUS2-Dسازي مدل شبیه

متـري در  اي زیر سطحی در شرایط لایسیتحت سیستم آبیاري قطره
-چکـان متر و قطـره سانتی 50و  40یک خاك لومی با دو عمق نصب 

هاي لترال که در فواصـل  لیتر در ساعت بر روي لوله 5/3هایی با دبی 
متري هم قرار داشتند مورد بررسی قرار گرفت و نتایج سانتی 75و  50

اي با ضـریب  نشان داد برازش خوبی بین مقادیر برآورد شده و مشاهده
  تبیینی 

 98/0تـا   55/0متـر و  نتیسـا  40براي عمـق   94/0تا  57/0بین 
-هـم . متر حاصل گردیـد سانتی 75متر و فاصله سانتی 50براي عمق 

ساعت بعـد   24چنین به دلیل خشک ماندن سطح خاك بعد از گذشت 
متر ، این عمق براي خـاك  سانتی 50ي از آبیاري در عمق نصب شده

و تر بوده و به دلیل تشکیل پروفیل رطوبتی پیوسته بین دلومی مناسب
ها نیز مناسب بوده ولی از نظر اقتصادي بسـته  ي آنچکان فاصلهقطره

هاي نصب و یا تر از هزینهبه نوع گیاه کشت شده اگر گیاه بسیار گران
صـورت  متري توصیه شود در غیر ایـن سانتی 50آب باشد شاید فاصله 

در ایـن خصـوص    باشـد تري میمتري فاصله مناسبسانتی 75فاصله 
چکان در کنار یکدیگر استفاده شود تا به شـرایط  دو قطره بهتر است از

در این ارتباط، شرایط حل سه بعدي بـه  . تر گرددآزمایشگاهی نزدیک
اي و آزمایشگاهی کمک خواهد کرد تر بین نتایج مشاهدهانطباق بیش

)M Kandelous et al., 2011 .(    با توجه به اینکـه ایـن تحقیـق در
این آزمایشات تحـت  شود گرفته توصیه میمتري انجام شرایط لایسی

-چکـان و بافـت  شرایط واقعی مزرعه براي اعماق مختلف نصب قطره
   .هاي متفاوت نیز انجام گرددهاي مختلف خاك با دبی
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Abstract 

Because of decreasing the value and availability of water resources, we have to use water resources in a best 
way. The new irrigation systems like subsurface drip irrigation can improve irrigation efficiency and water use 
efficiency. To properly manage SDI systems, the precise distribution of water around the emitter must be known. 
Several models have been developed to simulate soil moisture pattern and wetting front by using soil hydraulic 
parameters, the emitter’s discharge and the volume of discharged water. In this paper, HYDRUS-2D model was 
used so simulation results were compared with two sets of experiments involving SDI with emitters installed at 
two different depth (40 &50 cm) while the emitters space was 75 cm with 3.5 l/h emitter discharge. The RMSE 
at different locations around emitter varied between 0.014 and 0.033 for volumetric water content in 40 cm 
installation depth and 0.009 and 0.025 for 50 cm installation depth. The continuous horizontal wetting profile 
was achieved so the space of emitter was suitable. With due attention to our results, 75 cm distance between 
emitters and 50 cm installation depth with 3.5 l/hr emitter discharge is proposed to be applied in loamy soil. 

 
Keywords: HYDRUS-2D model, Installation depth, Subsurface drip irrigation, Wetting pattern  
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