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  چکیده
رطوبت در خاك و ابعاد آن اطلاع داشت که تعیین صحرایی آن بسـیار پرهزینـه و   اي باید از نحوه توزیع و تغییرات براي طراحی سامانه آبیاري قطره

در تخمین رطوبت خاك بعد از آبیاري زیرسطحی تحت منبع خطی در  HYDRUS-2Dهدف پژوهش حاضر بررسی عملکرد مدل عددي . بر استزمان
سـیلتی بـا سـه تکـرار در     لیتر در خاك رس 20و  15، 10متر با سطوح سانتی 30و  20، 10آبیاري در سه عمق نصب نوار . یک خاك با بافت سنگین بود

، RMSEهـاي آمـاري   اي براسـاس شـاخص  سـازي شـده و مزرعـه   هـاي شـبیه  داده. مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان گیلان انجـام شـد  
nRMSE  وCRM مقدار  ترینترین و بیشنتایج نشان داد که کم. مقایسه شدندRMSE ،013/0  و cm3.cm-3045/0 بود .nRMSE  همه تیمارها

سـازي  در شـبیه  HYDRUS-2Dدهنده کارایی عالی مدل دست آمد که نشاندرصد به 10تر از ، کممترسانتی 20عمق  و لیتر 10 جز تکرار دوم سطحبه
توان از این مدل براي ه مطلوب بودن نتایج ارزیابی، میبا توجه ب. دست آمدبه -065/0ترین آن و کم CRM ،100/0ترین مقدار بیش. رطوبت خاك بود

 .هاي با بافت سنگین استفاده کرداي نواري زیرسطحی در خاكهاي آبیاري قطرهمدیریت بهینه آبیاري و طراحی سامانه
  

 HYDRUS-2Dسازي، مدل رطوبت خاك، شبیهرشت، خاك سنگین، بافت : کلیدي هاي هواژ
 

  مقدمه
دنبـال افـزایش   بشـر در کارهـاي کشـاورزي بـه     تاکنوناز دیرباز 

طـور  بـدین منظـور بـه   . استبازدهی نهاده و کاهش هزینه تولید بوده 
هـاي  هـاي جدیـد در قسـمت   دنبال ابداع و یا اختـراع روش مستمر به

هاي بسیاري دسـت  مختلف کشاورزي بوده است و تاکنون به موفقیت
ي در کشـاورزي، در  با توجه به اهمیت جـدي آب و آبیـار  . یافته است

هاي متنوعی براي آبیاري محصولات مختلـف بـا   هاي اخیر روشسال
اي روشی از آبیاري با بازدهی آبیاري قطره. بازدهی بالا ارائه شده است

تر براي گیاهان ردیفـی و درختـان   باشد که بیشدرصد می 90بیش از 
. دشـو بنـدي مـی  کاربرد داشته و به انواع سطحی و زیرسطحی تقسـیم 

تـر در منـاطق کوچـک بـوده     اي زیرسطحی بیشکاربرد آبیاري قطره
هایی است که دبی مشخصی داشته و در زیر زمین چکانداراي قطره1و
کـاربرد  . (ESOA, 1999)گیرنـد  قـرار مـی  ) در مجاورت ریشه گیـاه (

نـوع گیـاه،    30 زیرسـطحی بـر روي بـیش از   اي سامانه آبیاري قطـره 
                                                             

  دانشجوي کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی دانشگاه گیلان -1
 دانشگاه گـیلان  کشاورزي،علوم ، دانشکده استادیار گروه مهندسی آب -2و3
شکده حوزه آبی دریـاي  گروه پژوهشی مهندسی آب و محیط زیست، پژوهو 

   خزر، رشت
  عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان گیلان-4
 )Email: khaledian@guilan.ac.ir             :نویسنده مسئول -* (

هاي آبیاري از جملـه آبیـاري   سایر روش افزایش محصول را نسبت به
بسـیاري از  . (Camp, 1998)اي سطحی به همراه داشته اسـت  قطره

هـا تأییـد   چکـان مطالعات، عملکرد بهتر نوار آبده را نسـبت بـه قطـره   
اي طراحـی سـامانه آبیـاري قطـره    . (Robert et al, 2008)انـد   کرده

طـور  توسعه ریشه به یرد که آب در محیطصورتی انجام گنواري باید به
بایسـت از نحـوه   براي دستیابی به این امر مـی . یکنواخت توزیع گردد

). 1388علیـزاده،  (خوبی اطلاع داشـت  توزیع آب در خاك مورد نظر به
هاي متخلخل رسـی نشـان داده   سطحی با لولهاي زیردر آبیاري قطره

شده و عمق تر شد که با افزایش فشار سامانه اندازه پیاز رطوبتی بزرگ
ها با مقدار تبخیـر آب رابطـه   و فاصله لترال) یا نوار(چکان نصب قطره

) 1385(پـور  آخونـدعلی و یـاوري  . (Siyal and Skagg, 2009)دارد 
) تـراوا (هاي لاستیکی متخلخـل  پیشروي افقی و عمودي رطوبتی لوله

و بـه   13 هایی به قطـر داخلـی  لومی براي لولهدر خاك متوسط سیلتی
هـاي کشـاورزي   صـورت عمـودي در خـاك   متر که بهسانتی 45طول 

متـر   12و  10، 8، 6، 4دزفول کار گذاشته شده بود را تحت فشارهاي 
ساعت بررسی و مشاهده کردند براي پیشـروي   10آب با مدت آبیاري 

 12و  10، 8متـر آب و فشـارهاي    4افقی رطوبت بـین فشـار معـادل    
، 6دار بود اما بـین فشـارهاي   یدرصد معن 95تفاوت در سطح اطمینان 

داري دیـده نشـد و بـراي پیشـروي     متر آب تفاوت معنـی  12و  10، 8
متـر آب در همـان سـطح     12بـا   10و  8بـا   6عمودي بین فشارهاي 

مورد حرکـت آب  زادگان در رحیم. داري دیده شداطمینان تفاوت معنی

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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ري، اي نشـان داد کـه در ابتـداي آبیـا    در خاك تحت یک منبع نقطـه 
شدگی تـأثیر نیـروي ثقـل در    نیروي موئینگی و با افزایش عمق خیس

 ,Rahimzadgan)تـر اسـت   شـدگی بـیش  گیري الگوي خیسشکل
عنـوان یـک   به ها، نوارچکاندر نوار آبیاري با فاصله کم قطره. (1977

 اي نـواري کـه عمـلاً   منبع خطی عمل کرده و در سامانه آبیاري قطره
شود اي که آبیاري میم است پیاز رطوبتی ناحیهها کچکانفاصله قطره

توان پیـاز رطـوبتی   به صورت ممتد و پیوسته ایجاد شده و در عمل می
 ,Siyal Skagg؛ 1385حیدرنژاد و همکاران، (را در دو بعد بررسی کرد 

2009.(  
در واقع ابعاد پیاز رطوبتی و توزیع رطوبـت حاصـل از ایـن حجـم     

هـا و نوارهـا،    چکان یین فواصل بین قطرهمهم در تع عاملرطوبتی، دو 
دستیابی به یک توزیع بهینه آب و کود در منطقه توسـعه ریشـه    براي

ي طراحـی سـامانه  . (Kandelous and Simunek, 2010a)اسـت  
باید دقیق بوده ) نوار زیرزمینی(اي زیرزمینی با منبع خطی آبیاري قطره

ایط مزرعه را بـا توجـه   رخ خاك در شرو تغییرات توزیع رطوبت در نیم
دستیابی به این اطلاعـات نیـاز بـه    . به بافت و ساختمان خاك دانست

اي توسـعه داده  هاي مختلف رایانهامروزه مدل. هاي زیادي داردهزینه
سـازي تغییـرات   هاي متفـاوتی اقـدام بـه شـبیه    شده است که با دقت

اي کنـد کـه در عمـل بـر    رطوبت و یا همان پیاز رطوبتی در خاك می
 ,Kandelous and Simunek)کـاهش هزینـه بسـیار مفیـد اسـت     

2010b).  
سازي هاي صورت گرفته در زمینه مدلسازيتر شبیهبیش معمولاً

. هاي متنوع در زمینه آزمایشگاهی بوده استروابط آب و خاك با مدل
ترین درجه صحت را به خود اختصاص دهد تواند بیشمدلی می طبیعتاً

اي دسـت آمـده در شـرایط مزرعـه    هـاي بـه  ل دادهکه بتوانـد در عم ـ 
در تحقیقـی نحـوه توزیـع    . سـازي کنـد  بی شـبیه ورا به خ ـ) صحرایی(

رطوبت به صورت افقی و عمودي در ناحیه ریشه گیاه ترب و مشخص 
سـازي بـا مـدل عـددي     کردن میزان آبشویی عمقـی از طریـق مـدل   

HYDRUS-2D   زي سـا بررسی شد و این مدل داراي توانـایی شـبیه
ــد  ــابی ش ــالایی ارزی ــی). 1387اژدري، (ب ــاران ملای ــدلوس و همک کن

اعـلام کردنـد مـدل     HUDRUS-2Dدر تحقیقی روي مدل ) 1385(
دهـد و  برآورد قابل قبولی از توزیع رطوبت در جبهه رطوبتی ارائـه مـی  

هـاي مختلـف   تـوان جنبـه  توصیه کردند که با داشتن ایـن مـدل مـی   
. مزرعه در نظر گرفت و اعمـال کـرد  مدیریتی را براي شرایط مختلف 

مطالعه دیگري در دشت طرابلس لیبی روي توزیع رطوبت خاك تحت 
-اي در یک خاك شـنی و شـبیه  اي سطحی با منبع نقطهآبیاري قطره

لیتر  6تا  5/1هاي با دبی HYDRUS-2Dسازي آن با مدل دو بعدي 
ه شده سطح خاك و فاصله عمودي جبه ـبر ساعت انجام و شعاع خیس

نتـایج ایـن   . گیري شدرخ خاك اندازهشدگی و توزیع رطوبت نیمخیس
خـوانی خـوبی   سازي شده هممطالعه حاکی از این بود که مقادیر شبیه

سـازي  در ایـن پـژوهش شـبیه   . اي داشـته اسـت  هاي مشاهدهبا داده
رطوبتی در جوانب جبهه رطوبتی دقت بالاتري از خود نشـان داد و در  

 Amin)سـازي شـد   تر از مقدار واقعی شـبیه کمجهت عمودي بسیار 
and Ekhmaj, 2006) .     با توجه به اینکـه در اسـتان گـیلان آبیـاري

باشـد و بررسـی و تحقیـق    اي براي باغات در حـال توسـعه مـی   قطره
اي مخصوصاً نواري زیرسـطحی صـورت   خاصی در زمینه آبیاري قطره

ت خـاك در  نگرفته است، معرفی یک مدل مناسب براي تخمین رطوب
. باشدهاي اولیه ضروري میخاکی با بافت سنگین براي کاهش هزینه

 HYDRUS-2Dاین پژوهش با هدف بررسی عملکرد مـدل عـددي   
در تخمین رطوبت خاك بعد از آبیاري زیرسطحی تحـت منبـع خطـی    

 .در خاکی با بافت سنگین صورت گرفت) نواري زیرزمینی(
  

  هامواد و روش
تحقیقاتی مرکـز تحقیقـات کشـاورزي و     پژوهش حاضر در مزرعه

آزادراه  8کیلـومتر  (منابع طبیعی استان گیلان واقع در شهرستان رشت 
 49˚ 39´ 35˝ترتیب با طـول و عـرض جغرافیـایی    به) رشت -قزوین

متـر از سـطح دریـا و در     6/24شمالی در ارتفاع  37˚ 11´ 7˝شرقی و 
اقلیم ) 1387(زاده بر اساس گزارش علی. انجام شد 1391تابستان سال 

متوسـط  . اي و معتـدل و مرطـوب اسـت   گیلان شبیه اقلـیم مدیترانـه  
میانگین . باشدهاي آن میترین ویژگیرطوبت نسبی بالاي هوا از مهم

تـرین درصـد   بـیش . متـر بـود  میلی 1360بارندگی در پنجاه سال اخیر 
 تـرین بارنـدگی در مهـر مـاه    بیش بارش در فصل پاییز بوده و معمولاً

-در تابستان بیش. افتدمتر اتفاق میمیلی 215با مقداري حدود ) اکتبر(
-درجه سلسـیوس و کـم   30ترین درجه حرارت به طور متوسط حدود 

-بـراي انـدازه  . باشـد درجه سلسیوس می 20ترین آن به طور متوسط 
تـا   40و  40تا  20، 20بندي خاك از اعماق صفر تا گیري بافت و دانه

. نمونه برداشت شـد  9برداري و در کل سه تکرار نمونه متر باسانتی 70
سـیلتی  با انجام آزمایش هیدرومتري، بافت خاك در هر سه عمق رس

نتایج آزمایش هیدرومتري در سه لایـه خـاك    1در جدول . تعیین شد
از ... ها، بقایاي گیـاهی و  قبل از اجراي تحقیق، سنگ. درج شده است

هـاي حاصـل از   بـین بـردن سـله    بـراي از . سطح خاك پاکسازي شد
خـاك تـا   ) مخصوص باغبانی(هاي بهاره با کولتیواتور کوچک بارندگی

هـاي لایـه سـطحی از بـین     متري شخم خورد و سـله سانتی 10عمق 
هـاي بـزرگ از   سپس براي ایجاد یکنواختی و خرد شدن کلوخه. رفت

در انتها براي برطرف کردن شیب زمین . دیسک و غلطک استفاده شد
عرض و طول زمـین  . رسیدن به شیب صفر درجه از ماله استفاده شد و

در چهار طرف زمین بـا یـک نهـرکن    . متر بود 15و  7ترتیب حدود به
هـاي  بزرگ، زهکش سطحی مثلثی شکل احداث شـد تـا در بارنـدگی   

آب روي زمین به خارج از محدوده انجام طـرح انتقـال    احتمالی سریعاً
کار گرفته شده در این طـرح  و مانیفلد به) آبیارينوار (لوله لاترال . یابد
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   .اتیلن بوداز جنس پلی
  متر و وزن مخصوص ظاهريسانتی 70تا  0درصد ذرات و بافت خاك در اعماق  - 1جدول 

  )g.cm-3(وزن مخصوص ظاهري    بافت خاك  درصد رس   درصد سیلت  درصد شن  )cm(عمق خاك  
  58/1  رس سیلتی  49  48  3  0 -  20
  59/1  رس سیلتی  53  44  3  20 -  40
  60/1  رس سیلتی  51  42  7  40 -  70

 
براي تـأمین  . اتیلن بودمتر و از جنس پلیمیلی 32قطر لوله اصلی 

بـا   SE-50Xفشار مورد نیاز آبیاري، از یک موتور پمپ روبـین مـدل   
لیتري  1000متر که به یک منبع  23لیتر در دقیقه و بار آبی  560دبی 

لازم به ذکر است که فشار پمپ قابـل تنظـیم   . اده شدمتصل بود استف
ترتیب در لیتر به 20و  15، 10در این تحقیق سطوح آبیاري شامل . بود
ــامل     120و  150، 50 ــوار ش ــب ن ــق نص ــه و عم  30و  20، 10دقیق

انتخاب حجم آبیاري به جاي . متر بود که در سه تکرار انجام شد سانتی
واسـنجی نوارهـاي آبیـاري در دبـی     دبی آبیاري به دلیل مشکل بودن 

-قطره(ها متر و فاصله گسیلندهمیلی 15قطر داخلی نوارها . دلخواه بود
براي کار گذاشـتن  . متر و از نوع کوتاه مسیر بودندسانتی 15) هاچکان

نوارهاي آبیاري در عمق مورد نظر، بعـد از قـرار گـرفتن مانیفلـد روي     
هایی به طول یـک متـر و   زمین و مشخص شدن موضع نوارها، خندق

 15، 10متر براي هر یک از سطوح آبیـاري  سانتی 30و  20، 10عمق 
ها با خاك نرم پوشانده و بعـد  لیتر حفر گردید و سپس اطراف آن 20و 

سـاعت   48تقریبـاً  . شداز دفن کامل نوارهاي آبیاري، اقدام به آبیاري 
ي شـده بـراي   که در این مدت سـطوح آبیـار  (بعد از انجام هر آبیاري 

هایی به خندق) شدجلوگیري از تبخیر سطحی با پلاستیک پوشانده می
متـر، عمـود بـر راسـتاي     سـانتی  70تـا   50و عمق  50عرض تقریبی 

بایسـت  بعد از حفر خندق، مقاطعی از آن که مـی . ها حفر گردیدلاترال
بنـدي  قرائت رطوبت در آن انجام گیرد با کاردك صاف شـده و شـبکه  

بندي ایجاد شده روي دیواره خندق عمود بر نوار آبیـاري  بکهدر ش. شد
محدوده مجاز بـراي هـر نـوار    . متر بودسانتی 10×10اضلاع هر واحد 

متر از طرفین هر نوار در نظر گرفته شد که در عمـل  سانتی 75آبیاري 
متـر بـه ترتیـب بـراي     سـانتی  70و  60، 50قرائت رطوبت تـا عمـق   

شـکل  (نصب شده بودند انجام شد  30و  20، 10نوارهایی که در عمق
دست آورد از دسـتگاه   براي اینکه بتوان رطوبت حجمی خاك را به). 1

 Minitraseمـدل  ) TDR(سنج انعکاس زمانی در حوزه زمان رطوبت
Kit 6050X3K1B گرهـایی بـا   این دستگاه داراي حس. استفاده شد

گیري رطوبـت در  ندازهمتر بود که براي اسانتی 70تا  15هایی از اندازه
درصد  ±2گیري دستگاه در حدود دقت اندازه. اعماق خاك استفاده شد

کـرد و قابـل   گیري میدرصد رطوبت اشباع را اندازه 100بود و صفر تا 
در  TDRگیري شده با اعداد اندازه. (Anonymous, 2009)حمل بود 

 ـ  تر از مقادیر واقعـی بـود و بـه   خاك سنگین کم از بـه  همـین دلیـل نی

بـه  ) در گلـدان (واسنجی داشت، بنابراین در ابتدا مقداري خاك مزرعه 
صورت اشباع درآمد و بعد از اشـباع کامـل در روزهـاي متـوالی ابتـدا      
رطوبت خاك گلدان با قرار دادن آن روي یک ترازو بـه روش وزنـی و   

دست این ترتیب دو سري داده بهبه. گیري شداندازه TDRبلافاصله با 
هاي حاصـل از  افزار اکسل رابطه رگرسیونی بین دادهبا کمک نرم. آمد

 1دست آمده به شکل رابطـه  رابطه به. تعیین شد TDRروش وزنی و 
-بـه داده  TDRگیري شده توسـط  هاي اندازهبود که براي تبدیل داده

 .هاي واقعی مورد استفاده قرار گرفت
)1(  

گیري شده توسط دازهبه ترتیب مقدار رطوبت ان yو  x، 1در رابطه 
TDR باشدو رطوبت واقعی می.  
  

  مشخصات مدل
 Simunek et)ارائه شـده توسـط    HYDRUS-2Dمدل عددي 

al, 1999) گیـري از حـل عـددي    افزاري است که با بهرهي نرمبسته
عنـوان  بـه ) 2رابطـه  ) (Richards, 1931(معادله دو بعـدي ریچـاردز   

سازي روابط حـاکم بـر آب و   مبناي محاسبات در مدل مذکور به شبیه
حـل معکـوس بـراي بـرآورد برخـی از پارامترهـاي       . پـردازد خاك می

هاي اشباع سازي انتقال املاح و گرما در محیطهیدرولیکی خاك، شبیه
 .باشدهاي دیگر مدل میهاي مختلف از تواناییو غیراشباع در حالت

 )2(  
، )T(زمان  ، )L3.L-3(عد رطوبت حجمی خاك با ب ، 2در رابطه 

ترتیـب محـور   بـه  و  ، )L(پتانسیل فشاري آب موجود در خـاك   
 ، )به سمت راست و بـالا جهـت مثبـت نمـودار    (افقی و عمودي 

عی تـاب  و تـابع  ) L.T-1(هدایت هیدرولیکی خاك مورد نظر 
 HYDRUS-2Dاست که جذب آب توسط ریشه گیاهـان را در مـدل   

 ,Feddes et al)کنـد  بـرآورد مـی   S-Shapeهـاي  بـر اسـاس روش  
تـوان از  دست آوردن پارامترهاي هیدرولیکی خاك میبراي به .(1978
-هاي مختلف استفاده کـرد کـه در ایـن تحقیـق از معادلـه ون     معادله

گنـوختن  معادله ون.  (van Genuchten, 1980)گنوختن استفاده شد
  .باشدمی 4و  3به صورت رابطه 
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  بندي و اندازه هر واحدنحوه شبکه - 1شکل 

  
)3(  

  

)4(  
مقدار  ، )L3.L-3(مقدار رطوبت اشباع با بعد  ، 4و  3در رابطه 

ــاقی ضــریب هــدایت  ، )L3.L-3(بــا بعــد ) اولیــه(مانــده رطوبــت ب
-بـی ( و ) L-1(با بعد  ، )بی بعد( ،)L.T-1(هیدرولیکی اشباع با بعد 

  . پارامترهاي شکل هستند) بعد
سازي توزیع رطوبت در محل نصـب نوارهـاي آبیـاري    براي شبیه

در عمل مرز در نظـر  . رخ خاك متقارن فرض شدتوزیع رطوبت در نیم
 75(متـر  سانتی 150ته شده براي هر نوار آبیاري در مقطع عرضی گرف

 80و  70، 60و در مقطـع عمـودي   ) متر از طرفین نـوار آبیـاري  سانتی
بود کـه  ) مترسانتی 30و  20، 10ترتیب براي عمق نصب به(متر سانتی

فرض متقارن بودن شـرایط مـرزي تعریـف    براي مدل با توجه به پیش
مـرز  . متر تعریـف شـد  سانتی 80تا  60ارتفاع  و 80شده داراي عرض 

نـاري  بالایی حوضه تعریف شده براي مدل شرایط جـوي، مرزهـاي ک  
دلیل مجاورت زهکش سطحی در اطـراف  بدون جریان و مرز پایینی به

عنـوان شـرایط مـرزي    زهکشی آزاد و عمق نصب نـوار هـم بـه   زمین 
  .جریان متغیر تعریف شد

 20-40، 0-20ی، خاك به سه لایه براي برآورد هدایت هیدرولیک
تعیین هدایت هیدرولیکی لایه اول بـا  . متر تقسیم شدسانتی 40-70و 

دلیـل  بـه . (Haverkamp et al, 1994)روش بیرکن انجـام گرفـت   
اینکه روش بیرکن قادر به برآورد هدایت هیدرولیکی در عمق بـیش از  

هاي پـایینی و  همتر نبود براي برآورد هدایت هیدرولیکی لایسانتی 30
پارامترهاي هیدرولیکی هر سه لایـه از روش حـل معکـوس در مـدل     

HYDRUS-2D بـراي اسـتفاده از روش حـل معکـوس     . استفاده شد
رخ خـاك  از نیم) نقطه 10براي این کار حدود (ابتدا رطوبت چند نقطه 

بـراي حـل   . گیـري شـد  ساعت پس از آبیـاري انـدازه   48 حدود تقریباً
اکم از روش اجزاي محدود خطـی نـوع گـالرکین و    عددي معادلات ح

مــارکوارت اســتفاده -ســازي پارامترهــا از روش لــونبرگبــراي بهینــه
 ـ.  (Simunek et al, 1999)شد اط را بـا رعایـت   در این روش باید نق

عنوان نقطه کنترل به مدل معرفی کرد کـه بـراي   دهی بهضرایب وزن
ترتیـب ضـرایب   اع بـه گیري شده و رطوبـت اشـب  مقادیر رطوبت اندازه

 Radcliffe)در نظر گرفته و بـه مـدل معرفـی شـد     10و  1دهی وزن
and Simunek, 2010) .     کندلوس و سـیمونک گـزارش کردنـد کـه

براي بـرآورد پارامترهـاي هیـدرولیکی در شـرایط مزرعـه روش حـل       
تـر  تر و مدل رزِتاّ براي شـرایط آزمایشـگاهی مناسـب   معکوس مناسب

بـراي انجـام روش   . (Kandelous and Simunek, 2010a) اسـت  
بایست مقادیر اولیه به مدل داده شود و براي این حل معکوس ابتدا می

بجز لایه اول که هـدایت هیـدرلیکی   (هاي مدل رزِتاّ منظور از تخمین
که احتیاج به درصد اجـزاء خـاك   ) دست آمده بودآن با روش بیرکن به

ي هر لایه داشت، استفاده و وزن مخصوص ظاهر) شن، سیلت و رس(
لازم به ذکر است که وزن مخصوص ظاهري براي لایه اول، دوم . شد

-متر مکعـب انـدازه  گرم بر سانتی 6/1و  59/1، 58/1ترتیب و سوم به
 van)فـرض شـد    5/0گنـوختن،  براي مـدل ون  lپارامتر . گیري شد

Genuchten, 1980).  
-هاي شـبیه و داده ايهاي مشاهده شده مزرعهبراي مقایسه داده
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هاي آماري ریشه متوسـط مربعـات   سازي شده توسط مدل از شاخص
، ریشـه نرمــال شـده مربعــات خطـا یــا درصـد خطــا     )RMSE(خطـا  

)nRMSE (مانده و ضریب جرم باقی)CRM (  اسـتفاده شـد .RMSE 
دهد و سازي را نشان میاي و شبیههاي مشاهدهمیزان تفاوت بین داده

   .باشدسازي بهتر مدل میتر باشد نشانه شبیههر چه این شاخص کم
)5                 (    
)6                     (    
)7                   (    

مقـدار   گیري شده، میانگین مقادیر اندازه ، 6و 5، 4در روابط 
مقـادیر   رخ خـاك،  نـیم ري شده در نقـاط مختلـف   گیرطوبت اندازه
  .باشدتعداد مشاهدات می nسازي شده در نقاط متناظر و رطوبت شبیه

  
  نتایج و بحث

نتایج حل معکوس و برآورد پارامترهـاي هیـدرولیکی    2در جدول 
  .گنوختن درج گردیده استون

ت تصـادفی  تکراري که بـه صـور  (نمودار مربوط به تکرار منتخب 
سازي شـده در سـطوح   رطوبت مشاهده شده و شبیه) انتخاب شده بود

متـر بـه   سـانتی  30و  20، 10لیتر و اعماق نصـب نـوار    20و  15، 10
در تمام نمودارهـاي  . نشان داده شده است 4تا  2هاي ترتیب در شکل

و محـور  ) متـر سـانتی (رخ خـاك  محور عمودي عمق نیم 4تا  2شکل 
دسـت آمـده   با توجه به نتایج بـه . باشدت حجمی میافقی درصد رطوب

خوانی خـوب و قابـل   سازي شده همشود که رطوبت شبیهمشاهده می
-2(هاي خوانی در  شکلاین هم. دارد) 4تا  2(هاي قبولی را در شکل

لیتـر و   10ترتیب مربوط به حجم آبیاري که به) الف-4(و ) ج-2(، )ب
 40تـر از  باشد در عمـق بـیش  ر میمتسانتی 30و  20عمق نصب نوار 

تـر از  تر است و مقادیر مشاهده شده بیشرخ خاك کممتري نیمسانتی
دلیل این امر این بود کـه بـا توجـه بـه     . سازي شده استمقادیر شبیه

-که براي مقادیر رطوبت اولیه اعماق مختلف در چند نقطـه انـدازه  این
گیري شـده  گیري شد و در نهایت براي هر عمق متوسط مقادیر اندازه

هـاي  به مدل معرفی گردید، رطوبت اولیه خـاك در برخـی از قسـمت   
. تـر از مقـدار متوسـط معرفـی شـده بـه مـدل بـود        رخ خاك بیشنیم

 70تـا   40دهد که لایـه  شده نشان می پارامترهاي هیدرولیکی برآورد

متر داراي هدایت هیدرولیکی اشباع بسـیار کمـی اسـت و ایـن     سانتی
قضیه به بالا بودن رطوبت اولیه در این لایه مرتبط بوده و این امر بـه  
دلیل این است که در گذشته زمینی کـه بـراي ایـن پـژوهش درنظـر      

-در ایـن ) فه شـخم ک(عمق لایه سخت . گرفته شد شالیزار بوده است
گونه اراضی نزدیک به سطح زمین است و علت تغییرات زیاد هـدایت  

رخ خاك نیز همین امـر  هاي بالایی نیمهیدرولیکی در این لایه با لایه
، )الـف -3(متر اشـکال  سانتی 40تا  20عمق  چنین تقریباًهم. باشدمی

لیتـر   15ترتیب مربوط به سطح آبیاري که به) ج-4(و ) ب-4(، )ج-3(
سازي شده باشد، مقادیر شبیهمتر میسانتی 30و  10و عمق نصب نوار 

هـا و  این امر ناشی از وجـود ریشـه  . تر از مقادیر مشاهده شده بودبیش
در مجمـوع  . گیـري بـود  طول انجامیدن زمان اندازهبقایاي گیاهی و به

سازي شده تطابق خوب و قابل قبولی بین مقادیر مشاهده شده و شبیه
، )1387(دست آمـده توسـط اژدري   دیده شد که این نتیجه با نتایج به

مطابقـت داشـت   ) 1385(امین و اخمج و ملایی کندلوس و همکـاران  
)Amin and Ekhmaj, 2006 .(   در مجموع هیچ روند خاصـی بـراي

در یـک سـطح   . سازي رطوبت در بالا و پایین نوارها دیـده نشـد  شبیه
تـر از  تر و گاهی کماز نقطه نصب نوار بیشآبیاري مشابه مقادیر بالاتر 
این وضـعیت بـراي مقـادیر زیـر     . سازي شدمقادیر مشاهده شده شبیه

این امر ناشی از تفاوت در پارامترهـاي  . نقطه نصب نوار نیز صادق بود
  .هاي خاك مورد بررسی بودهیدرولیکی لایه

ازي س ـگیـري و شـبیه  دست آمده از مقایسه مقادیر انـدازه نتایج به
 3در جـدول   CRMو  RMSE ،nRMSEشده با سه شاخص آماري 

دست آمده در هر سطح آبیاري میانگین هاي بهآماره. درج گردیده است
گیري شـده  ترتیب رطوبت اندازههاي رطوبتی بود که بهه سري دادهس

رخ خاك در قسمت نصب نوار، در جهت افقی در در جهت عمودي نیم
بنـدي  بر طبـق دسـته  . و پایین نصب نوار بودمتري بالا سانتی 5عمق 

درصـد را در رده عـالی و    10تر از کم nRMSEجامیسون و همکاران 
nRMSE  ــین ــا  10ب ــی  20ت ــرار م ــوب ق ــرد درصــد را در رده خ گی

(Jamieson et al, 1991) . مقدار آمارهnRMSE  همه سطوح آبیاري
درصد  10تر از کم مترسانتی 20عمق  و لیتر 10 جز تکرار دوم سطحبه
-در شـبیه  HYDRUS-2Dدست آمد که نشانه کارایی بالاي مدل به

اي نـواري  رخ خاك تحت آبیـاري قطـره  سازي تغییرات رطوبت در نیم
  .سیلتی استزیرسطحی در یک خاك سنگین رس

  
  )van Genuchten,1980(معلم  –گنوختن مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی  ون - 2جدول 

  هاي خاكلایه
(cm) 

l 
(-) 

n-Mualem 
(-)  

)α( آلفا 
(cm-1)  

Ks 
(cm.day-1)  

rθ 
(cm3.cm-3)  

sθ 
(cm3.cm-3)  

  5026/0  0523/0  528/3  04130/0  380/1  5/0  )0-20(لایه اول 
  4698/0  015/0  77/2  0116/0  740/1  5/0  )20-40(لایه دوم 
  491/0  0658/0  0044/0  0166/0  246/1  5/0  )40- 70(لایهسوم 
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  )ج()                                  ب(  )لفا(  

-رطوبت شبیهگیري شده و رطوبت اندازه  متر؛ سانتی 30) و ج 20) ، ب10) ترتیب الفلیتر و عمق نصب نوار به 10حجم آبیاري  - 2شکل 
  باشندسازي شده می

      
  )ج(                                      )           ب()                                         الف(

-رطوبت شبیهگیري شده و رطوبت اندازه  متر؛ سانتی 30) و ج 20) ، ب10) ترتیب الفلیتر و عمق نصب نوار به 15حجم آبیاري  - 3شکل 
  باشندسازي شده می

      
  )ج(                               )           ب()                                            الف(

-رطوبت شبیهگیري شده و رطوبت اندازه  متر؛ سانتی 30) و ج 20) ، ب10) ترتیب الفلیتر و عمق نصب نوار به 20حجم آبیاري  - 4شکل 
  باشندسازي شده می

  
 15 تکرار اول سـطح ( RMSE ،cm3.cm-3 013/0دامنه تغییرات 

 10 تکرار دوم سطح( cm3.cm-3 045/0تا ) مترسانتی 20عمق  و لیتر
بـود و بـه لحـاظ آمـاري هـر چـه میـزان        ) مترسانتی 20عمق  و لیتر

RMSE دهنده قابـل  تر باشد بهتر بوده و نشانتر و به صفر نزدیککم
در تحقیقی اسکاگز و همکاران . دست آمده استتر بودن نتایج بهقبول

منظـور  اي زیر سطحی بـه شنی که در آبیاري قطرهروي یک خاك لوم
بـراي رطوبـت    RMSE، مقادیر HYDRUS-2Dارزیابی کارایی مدل 

 تـا   011/0صـورت وزنـی بدسـت آمـده بـین      اي که بهاشباع مزرعه
cm3.cm-3031/0  دسـت آمـده از مـدل رزتـا بـین      و براي رطوبت بـه

 ,Skaggs et al)انـد  گـزارش کـرده   cm3.cm-3 045/0تـا   012/0
در بررسی خـود بـراي ارزیـابی    ) 2010(یمونک کندلوس و س. (2004
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-رسی و تحت آبیاري قطرهروي یک خاك لوم HYDRUS-2Dمدل 
را  RMSEاي، اي در شـرایط آزمایشـگاهی و مزرعـه   اي با منبع نقطه

محاسـبه کـرده و عملکـرد مـدل را      cm3.cm-3 045/0تا  011/0بین 
در   (a)امـین و اخمـج و کنـدلوس و سـیمونک    . انددانستهقابل قبول 

شـنی، کنـدلوس و سـیمونک    خاك شنی، پاتل و راجپوت در خاك لوم
(b)    خـواه و  رسـی و پـوریزدان  و کندلوس و همکـاران، در خـاك لـوم

ــدیان  ــه    ) 1391(خال ــابهی را ب ــومی نتــایج مش ــاك ل دســت در خ
ــد  Amin and Ekhmaj, 2006; Kandelous and)آوردن

Simunek, 2010a; Patel and Rajput, 2008; Kandelous and 
Simunek, 2010b; Kandelous et al, 2011).   نتایجی که بـراي

دست آمده است هر حجم آبیاري در تحقیق حاضر به RMSEمیانگین 
-HYDRUS، کـارایی مـدل   )cm3.cm-3 045/0تا  013/0محدوده (

2D اي در محدوده ذکـر شـده   سیلتی و در شرایط مزرعهدر خاك رس

بود و کـاربرد آن   (a)کندلوس و سیمونک  توسط اسکاگز و همکاران و
 ;Skaggs et al, 2004)براي کارهاي مشـابه قابـل پیشـنهاد اسـت    

Kandelous and Simunek, 2010a) .  
. تر استتر باشد مناسبنیز هر چه به صفر نزدیک CRMشاخص 

 20عمـق   و لیتـر  10 تکرار دوم سـطح ( CRM ،1/0ترین مقدار بیش
عمـق   و لیتـر  15 تکرار دوم سطح( -065/0ن ترین آو کم) مترسانتی

لیتـر، عمـق    10 به غیر از تکرار دوم سطح. دست آمدبه) مترسانتی 20
است، بقیـه تیمارهـا داراي    1/0به ترتیب  آن CRMکه  مترسانتی 20

CRM دست آمده از مقایسه شاخصدر مجموع نتایج به. خوبی است-
بیانگر توانایی خـوب مـدل   هاي آماري خوب و عالی بودند که این امر 

HYDRUS-2D باشددر تخمین تغییرات و ابعاد پیاز رطوبتی می .  

 
  هاي آماريسازي شده توسط شاخصگیري و شبیههاي اندازهنتایج مربوط به مقایسه داده - 3جدول 

 RMSE nRMSE CRM تکرار تیمار
10268/0  192/70079/0- مترسانتی 10لیتر، عمق  20حجم 
20292/0874/70065/0- مترسانتی 10لیتر، عمق  20حجم 
30293/0855/70223/0- مترسانتی 10لیتر، عمق  20حجم 
  -10206/0334/50184/0 مترسانتی 20لیتر، عمق  20حجم 
20191/0934/40002/0- مترسانتی 20لیتر، عمق  20حجم 
30229/0734/50257/0 مترسانتی 20لیتر، عمق  20حجم 
10217/0426/50148/0 مترسانتی 30لیتر، عمق  20حجم 
20219/0544/50161/0 مترسانتی 30لیتر، عمق  20حجم 
30267/0453/60444/0 مترسانتی 30لیتر، عمق  20حجم 
10188/0165/50137/0 مترسانتی 10لیتر، عمق  15حجم 
20265/0347/70073/0- مترسانتی 10لیتر، عمق  15حجم 
30246/0128/70351/0- مترسانتی 10لیتر، عمق  15حجم 
1014/0541/30089/0 مترسانتی 20لیتر، عمق  15حجم 
20338/0089/90652/0- مترسانتی 20لیتر، عمق  15حجم 
30179/0658/40024/0- مترسانتی 20لیتر، عمق  15حجم 
10238/0153/60043/0- یمترسانت 30لیتر، عمق  15حجم 
20211/0356/50206/0 مترسانتی 30لیتر، عمق  15حجم 
30274/0161/7018/0- مترسانتی 30لیتر، عمق  15حجم 
10293/0797/7055/0 مترسانتی 10لیتر، عمق  10حجم 
20355/0285/90827/0 مترسانتی 10لیتر، عمق  10حجم 
30331/0804/80749/0 مترسانتی 10 لیتر، عمق 10حجم 
10316/0703/70671/0 مترسانتی 20لیتر، عمق  10حجم 
20458/0711/101007/0 مترسانتی 20لیتر، عمق  10حجم 
30254/0280/60561/0 مترسانتی 20لیتر، عمق  10حجم 
10300/0372/70632/0 مترسانتی 30لیتر، عمق  10حجم 
20298/0376/70659/0 مترسانتی 30لیتر، عمق  10حجم 
30339/0399/80628/0 مترسانتی 30لیتر، عمق  10حجم 
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  گیرينتیجه

شـود کـه   کارایی یک مدل وقتی مناسب و کاربردي ارزیـابی مـی  
اي تخمـین خـوبی از پارامترهـاي    بتواند در شـرایط طبیعـی و مزرعـه   

دهنـده  آمده براي این پژوهش نشان دستنتایج به. دمدنظر داشته باش
این است که با در نظر گرفتن پارامترهاي هیدرولیکی بدسـت آمـده از   

سـازي  شبیهحل معکوس توسط خود مدل توانایی قابل قبولی را براي 
تـوان از ایـن   با توجه به نتایج می. گیري شده داردمقادیر رطوبت اندازه

-ین رطوبت در خـاك مدل به عنوان یک مدل عددي خوب براي تخم
. اي نواري زیرسـطحی اسـتفاده کـرد   هاي سنگین تحت آبیاري قطره

لازم بــه ذکــر اســت کــه مــدل داراي حساســیت بــالایی نســبت بــه 
ترین تغییرات در پارامترهاي پارامترهاي هیدرولیکی است و به کوچک

ترین مسئله در کـار بـا مـدل    مهم. دهدورودي مدل واکنش نشان می
HYDRUS-2D ماننـد  (یف دقیق شـرایط مـرزي، شـرایط اولیـه     تعر

انـدکی تغییـر در   . باشـد و پارامترهـاي هیـدرولیکی مـی   ) رطوبت اولیه
اك رخ خ ـهاي نـیم مقادیر رطوبت اولیه و پارامترهاي هیدرولیکی لایه

با توجه بـه اینکـه   . دهدثیر قرار میسازي مدل را تحت تأپروسه شبیه
اي و شـرایط مزرعـه  ) تیسـیل رس(پژوهش حاضر روي خاك سنگین 

مناسب  HYDRUS-2Dسازي مدل انجام شده است در مجموع شبیه
هایی بـا بافـت مشـابه در دیگـر     توان براي خاكبود و از این مدل می

سازي تغییـرات رطوبـت و ابـزار مناسـب     مناطق کشاورزي براي شبیه
اي نـواري زیرسـطحی   براي طراحی و مدیریت سـامانه آبیـاري قطـره   
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Abstract 
To design drip irrigation system, the distribution and changes in soil moisture should be determined in situ 

that it is very costly and time consuming. This study evaluated the performance of HYDRUS-2D model to 
estimate soil moisture after irrigation under subsurface line source was in a heterogeneous heavy soil. Irrigation 
was done at three tape installation depths of 10, 20 and 30 cm with three volumes of 10, 15 and 20 litters in silty 
clay soil with three repeating. Observed and simulated data were compared using statistical indices i.e. RMSE, 
nRMSE and CRM. Results showed that the minimum and maximum of RMSE values were 0.013 and 0.045 
cm3.cm-3, respectively. nRMSE of all treatments except of one, the second replication of 10 liters of irrigation 
water with installation depth of 20 cm, were less than 10% categorized in the excellent class of soil moisture 
simulation. Maximum and minimum values of CRM were 0.100 and -0.065, respectively. Results from the 
model showed this model can be used in the design and management of subsurface drip irrigation systems in 
heterogeneous soils with heavy texture. 
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