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  :چکیده
سـازي  تحقیق کنونی با هـدف شـبیه   .شود تجمع املاح باعث تواندمی مویینگی جریان توسط خاك به سطح املاح حرکت ر وهاي شوآب با آبیاري

چکان در باغ انگور واقع در روستاي امیرآبـاد از توابـع   حرکت آب و املاح در خاك با استفاده از مدل هایدروس، جهت تعیین عمق مناسب کارگذاري قطره
متري برداشت شده و رطوبـت   سانتی 90و  60، 30، 0هاي خاك از اعماق در فاصله بین سه دور آبیاري نمونه. انجام شد 1394سال  شهرستان بیرجند در

مقادیر پارامترهـاي هیـدرولیکی خـاك بـا اسـتفاده از روش      . بعدي وارد شد ها در آزمایشگاه تعیین گردید سپس مقادیر رطوبت در مدل هایدروس یکآن
نتایج نشان داد که مقادیر . بعدي شده و مدل اجرا گردید بعدي وارد مدل هایدروس سههاي مدل هایدروس یکخروجی. کوس تعیین شدندسازي مع مدل

 32بعدي، عمق دست آمده از مدل هایدروس سهدرصد بوده و با توجه به پروفیل رطوبت و املاح به 6و  9به ترتیب برابر  MAEو RMSEهاي  شاخص
براي بررسی صحت این عمق، سناریوهایی در مدل هایدروس دوبعدي درنظر گرفته شده و مـدل اجـرا   . چکان پیشنهاد گردیدراي نصب قطرهب مترسانتی
دست آمده در هاي املاح بهبا توجه به پروفیل. متري زیر سطح خاك درنظر گرفته شدند سانتی 25و  20، 15چکان در عمق  در این سناریوها قطره. گردید

گیرد، در سطح خـاك بـه   متري خاك قرار میسانتی 25چکان در عمق که قطرهها، مقدار تجمع املاح براي زمانیسازي براي این عمقهاي دوره شبیهانت
چکان  طرهمتر بهترین عمق براي کارگذاري قسانتی 32تا  25بعدي را تایید نمود لذا عمق رسد که این سناریو نتایج حاصل از مدل هایدروس سهصفر می

 .   تعیین گردید
  

 چکان، باغ انگور، پروفیل املاح، عمق نصب قطرهشور هايآب :هاي کلیديواژه
 

  1 مقدمه

تجمع نمک در آبیاري زیرسطحی یـک نگرانـی مهـم در منـاطق     
خشک جهان است جایی کـه تبخیـر و تعـرق پتانسـیل     خشک و نیمه

؛ Hanson Bendixen., 1995(تر از بارندگی است سالانه بسیار بیش
Hanson.,2003(. اي زیرسـطحی  هـایی کـه در آبیـاري قطـره    نمک

روي عملکرد گیاهان تأثیر منفـی   کنند،  نزدیک سطح زمین تجمع می
بینی حرکت و تجمع نمک در آبیاري زیرسطحی بـه تولیـد  پیش. دارند

دهد که آب اضـافی بـراي آبشـویی نمـک در نظـر      کنندگان اجازه می
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، تواند تبخیر و نفوذ عمقی را کاهش دادهسطحی میزیر آبیاري. بگیرند
رواناب سطحی را حذف کرده و کیفیت و بازارپسندي میوه را افـزایش  

سطحی آبیاري با آب شور در آبیاري زیر ).Ayars et al., 1999(دهد 
 دهـد  در مقایسه با آبیاري سطحی راندمان کـاربرد آب را افـزایش مـی   

)Seifert et al.,1975 .(بـه  زیرسطحی اي قطره آبیاري هايسیستم-
 در دقیـق  بسـیار  روش یـک  عنوانبه و آب مؤثرتر از استفاده منظور
 کـاربرد  زمـان  و تناوب با خاك در نظر مورد يها مکان به آب انتقال
 از آگـاهی  .گیرنـد مـی  قرار استفاده مورد گیاه بهینه رشد براي معین

 يا قطـره  ريآبیـا  هـاي  یسـتم در س خـاك  رطوبـت  حرکـت  الگـوي 
 لترال نصب عمق مناسب مقادیر تعیین در ايعمده نقش زیرسطحی

 مقدار تأمین براي سیستم فشار و ها چکان قطره فاصله خاك، سطح زیر
 بـراي  زیـادي  مطالعات اخیر، دهه چند در .دارد گیاه به نیاز مورد آب

 و طراحی براي خاك در خطی و اي نقطه منابع از آب جریان توصیف
 است، گرفته صورت زیرسطحی يا قطره آبیاري هايسیستم مدیریت

 گرفته قرار بررسی مورد ترکم چکان قطره دو بین آب توزیع نحوه اما
 با ايدر ناحیه جریان سازيشبیه براي بسیاري عددي هايمدل است
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 مدل از اخیر مطالعات از بسیاري در .اند یافته توسعه متغیر اشباع درجه
 چکانقطره اينقطه منبع از آب جریان ارزیابی يبرا هایدروس عددي
اسـکري و همکـاران اثـرات سـطح      .است شده استفاده خطی و منفرد

ایستابی بالا و شوري به کار رفته را در میزان آب مصرفی درخت نخل 
افزاري هایدروس  مورد بررسی قرار دادند که به این منظور از بسته نرم

بعـدي   ن داد که مدل هایدروس یـک نتایج نشا. بعدي استفاده شد یک
-درستی تعرق درخت نخلی را که از آب زیرزمینی شور استفاده مـی  به

-لی و همکاران بـا بـه  . )Askri et al., 2014(سازي نمودکرد شبیه
بعـدي حرکـت آب را در یـک مزرعـه      کارگیري مدل هایدروس یـک 

 سـازي حرکـت   آزمایشی برنج ارزیابی کردند که در این پژوهش شـبیه 
). Li et al., 2014( درسـتی انجـام شـده اسـت     آب با هایدروس بـه 

چکـان و شـرایط    نگلیک و همکاران تـأثیر بافـت، میـزان دبـی قطـره     
صـورت عـددي   شدگی بـه  رطوبت اولیه خاك را بر اندازه الگوي خیس

بعـدي   بررسی کردند که به ایـن منظـور از مـدل هایـدروس دو و سـه     
است که ایـن مـدل بـه خـوبی ابعـاد      استفاده شد و نتایج حاکی از آن 

 ,.Naglic et al(سـازي کـرده اسـت   شـدگی را شـبیه  الگوي خیس
چن و همکاران با استفاده از مدل هایدروس دوبعدي حرکـت  . )2014

ایـن  . سـازي کردنـد  آب و نمک را در آبیاري شیاري با آب شور شـبیه 
 محققین گزارش کردندکه مدل به خوبی حرکت آب و املاح را در این

سازي بیـانگر ایـن    نتایج شبیهچنین هم سازي کرده استشرایط شبیه
آبیاري، افزایش ذخیره آب خـاك   باشد که بلافاصله پس از انتهايمی

در زیر کف شیار تا حدودي برابر این میزان در زیر حاشیه بالایی شـیار  
هـاي   لایـه  که حرکت آب به سمت پایین به علـت در صورتیباشد می

عبدالرشـید و  ). Chen et al., 2014(محـدود شـود   میانی در خـاك 
همکاران خصوصیات هیدرولیکی خاك را در خاك زیر درخت نخل بـا  

بعـدي، تخمـین    استفاده از روش معکوس در مدل هایدروس دو و سـه 
هاي نفوذسنج نشان داد کـه ایـن   حل معکوس با استفاده از داده. زدند

سـازي سـریع    هعنـوان روشـی بسـیار مفیـد بـراي گسسـت       روش، بـه 
 Abdrashid et(خصوصیات هیدرولیکی خاك زیر درخت نخل است

al., 2015 .( چن و همکاران تأثیر تغییرات زمانی شاخص سطح برگ
هاي سنجش از دور هاي رطوبت خاك با استفاده از دادهبینیرا بر پیش

ها با استفاده از  بینی پوشش گیاهی بررسی کردند در این پژوهش پیش
 ).Chen et al., 2015( و هایـدروس انجـام شـد    IBISدو مـدل  
رطوبت خاك تحت یک منبع خطی ) 1393(خواه و همکاران  پوریزدان

سـازي   در خاك سنگین را با استفاده از مدل هایدروس دوبعدي شـبیه 
این محققین بیان کردند که با وجود بافت سنگین و نـاهمگن  .  کردند

شـده  بت را در الگوي خـیس خاك در منطقه، مدل توانست مقادیر رطو
سـازي   شـبیه ) 1394(کرمـی و همکـاران   . سـازي کنـد   به خوبی شبیه

. آبشویی خاك شور را با استفاده از مدل هایدروس دوبعـدي انجـام داد  
افزار به خـوبی  نتایج حاصل از این تحقیق نشانگر آن است که این نرم

ور بـودن  با توجه به ش. سازي کرده استتوزیع شوري در خاك را شبیه
هاي در دسترس و مشـکل تجمـع   خاك کشاورزي و کیفیت پایین آب

-شوري در خاك که یکی از مشکلات عمده در مناطق خشک و نیمه
خشک است و با توجه به اینکه اگر تجمع نمـک در مجـاورت بـذر در    

شـود،  زیاد باشد، استقرار گیاه بـا مشـکل مواجـه مـی     جوانه زدنزمان 
ملاح در خاك آبیاري شده ایـن امکـان را   سازي حرکت نمک و اشبیه

چکـان را تعیـین    کند که عمق بهینه براي کارگذاري قطـره فراهم می
چکـان و دور آبیـاري از کـاهش     کرده و بـا تغییـر میـزان دبـی قطـره     

-هدف از این تحقیق، شبیه. محصول و افزایش شوري جلوگیري کرد
عیـین  جهـت ت  سازي حرکت آب و املاح در خاك با مـدل هایـدروس  

چکان در آبیاري زیرسـطحی و عـلاوه بـر     عمق بهینه کارگذاري قطره
هاي مـورد   سازي این، سنجش دقت و صحت مدل هایدروس در شبیه

سازي حرکـت آب در   تاکنون مطالعات زیادي در مورد شبیه. نظر است
سازي اما در ارتباط با شبیه اي زیرسطحی انجام شده استآبیاري قطره

انتقــال امـلاح در خـاك بــا اسـتفاده از مــدل     همزمـان حرکـت آب و  
چکـان جهـت تعیـین عمـق     قطره  کارگذاري هایدروس و تغییر عمق

اي، مطالعات محدودي انجـام شـده    مناسب کارگذاري در آبیاري قطره
 . است

  
  هامواد و روش

هـاي صـحرایی تحقیـق کنـونی در بـاغ انگـور واقـع در        آزمایش
موقعیـت منطقـه   . بیرجند انجام شد روستاي امیرآباد از توابع شهرستان

هـاي آب آبیـاري مـورد اسـتفاده در      و ویژگـی  1موردمطالعه در شکل 
منظور مشخص کردن بافت خاك مورد آزمـایش،  به. ارائه شد 1جدول 

ــه از ایــن خــاك در عمــق   60-90و  30-60،  0-30هــاي ســه نمون
 متـري متر برداشت و پس از هوا خشک شدن، از الک دو میلـی  سانتی

ها به آزمایشگاه منتقل شده و بافـت آن  عبور داده شد سپس این نمونه
نتایج آزمایش هیدرومتري بافت به . به روش هیدرومتري تعیین گردید

منظور تعیین رطوبت خاك، در فاصـله بـین   به. باشدمی 2شرح جدول 
و  60، 30هـاي  روز از سطح خاك و عمـق  21سه دور آبیاري به مدت 

هـا، بـه    ایـن نمونـه  . هـایی برداشـت شـد   با آگر نمونهمتري  سانتی 90
. ها بـه روش وزنـی تعیـین گردیـد    آزمایشگاه منتقل شده و رطوبت آن

سازي رطوبت مـورد اسـتفاده قـرار    منظور شبیهمقادیر رطوبت خاك به
 .گرفت
  

 مدل هایدروس
 بـا  خـاك  در آب بعـدي  یک بعدي حرکتمدل هایدروس یک در
  .شود می بیان 1رابطه  صورتبه ریچاردز هرابط عددي حل از استفاده

)1(  ( ( )( cos ))hK S
t X


 
  

  
    
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3خـاك  رطوبـت حجمـی  که در آن  3( )L L ،t  زمـان( )T ،
( )K  1اشباعهدایت آبی غیر( )LT  ،h  مکش ماتریـک( )L ،
  براي حرکت عمودي آب (زاویه بین مسیر جریان و محور عمودي

0در خــاك   ــی ــراي حرکــت افق 90، ب  ــراي ســ ایر و ب
ــیرها  0مسـ 90  ــدمـــی ــط  S، )باشـ برداشـــت آب توسـ

3ریشه 3 1(L )L T   وX  فاصله( )L است.  
در این مدل براي توصـیف مشخصـات هیـدرولیکی خـاك نظیـر      

آبی غیراشباع روابط متعـددي تعریـف شـده     منحنی رطوبتی و هدایت
بـه شـرح   ) 1980(معلـم   -گنـوختن  ونها رابطه  ترین آنمعمول. است
 :است 4تا  2هاي  رابطه

)2(  1 1/m n   
)3(  ( )

(1 ( ) )
s r

r n mh
h

 
 




 
  

)4(  1
2

s e( ) K S (1 (1 ) )l mm
eK h S    

 و  ،mرطوبت اشـباع،   sمانده، ت باقیرطوب rها که در آن

n  ،پارامترهاي تجربی( )K s  هدایت اشباع آبی وeS   اشباع نسـبی
 بر اساس حجم  1در معادله  Sبرداشت آب توسط ریشه ترم . است

ده توسط گیاه در واحد حجم خـاك در واحـد زمـان    شآب برداشت
بـر اسـاس رابطـه فـدس و همکـاران       Sدر این مدل، . شودتعیین می

  :صورت زیر تعریف شده استبه)  1978(
)5(  ( ) (h)SpS h   

Sتابع تنش آبی و  (h)که در آن،    p ل جـذب  شدت پتانسی
 باشدآب می
  

  
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل

 
-Convection( پخشــیدگی امــلاح -جــاییمعادلــه جابــه 

Dispersion Equation (یا CDE  
ها با سه مکانیسـم  ها در خاكجایی و انتشار نمکبه طورکلی جابه

. گیـرد  اي، پخشیدگی مولکولی و انتشار مکانیکی انجام مـی انتقال توده

هـا در  نظر گرفتن تأثیر همزمان این سه فرآیند بر حرکـت نمـک  با در 
  :آید دست می به 6خاك و در شرایط غیرهمگام، معادله 

)6(  ( ) ( ) ( )e
C C CD
t z z z
    

  
     

 M/L3 (، z(ها در محلـول آب خـاك   غلظت نمک Cکه در آن، 
رابطـه   .سترطوبت حجمی خاك ا سرعت جریان و  L(، v( فاصله

هـا و  در خاك براي نمک) CDE(پخشیدگی -جاییبالا به رابطه جابه
، ضـریب انتشـار   Deمعروف اسـت کـه در آن    گر واکنش یرغهاي  یون

هـا در  این رابطه، براي بررسی حرکت نمـک . باشدیدرودینامیکی میه
براي جریان همگام آب که لزوماً بـه  . هاي همگن مناسب استمحیط

ثابت بـوده و   Deو  v ، ها نیست، مقادیرمگام نمکمعناي جریان ه
  :آیدرابطه بالا به شکل زیر در می

 )7(  2

2

( )C C CD
t z z

  
  

    

eDDکه در آن، 


 است. 

برآورد پارامترهاي هیدرولیکی با اسـتفاده از مـدل هایـدروس    
  بعديیک

 -رامترهاي هیدرولیکی خـاك معادلـه ون گنـوختن   براي برآورد پا
معلم، پروفیل مورد نظر در سه لایه درنظر گرفتـه شـد و پارامترهـا بـا     

-بعدي بـه  سازي معکوس در مدل هایدروس یکاستفاده از روش مدل
براي حل عددي معادلات حـاکم از روش اجـزاي محـدود    . دست آمد

 -ا از روش مـارکوارت  سازي پارامترهخطی نوع گالرکین و براي بهینه
کندلوس و سیمونک  .(Simunek et al., 1999)لونبرگ استفاده شد 

گزارش کردند که بـراي بـرآورد پارامترهـاي هیـدرولیکی در شـرایط      
تـر و مــدل رزِتّـا بـراي شــرایط    مزرعـه روش حـل معکــوس مناسـب   

. (Kandelous and Simunek., 2010)تر است  آزمایشگاهی مناسب
بایست مقادیر اولیـه بـه مـدل    وش حل معکوس ابتدا میبراي انجام ر

هاي مدل رزِتّـا کـه احتیـاج بـه     داده شود و براي این منظور از تخمین
 .داشت، استفاده شد) شن، رس و سیلت ( درصد اجزاي خاك 

براي اجراي روش حل معکوس،  براي مرز بالا و پایین پروفیل به 
. ترتیب شرایط مرزي اتمسفري و هد فشار متغیـر درنظـر گرفتـه شـد    

دسـت آمــده بــا اســتفاده از روش  پارامترهـاي هیــدرولیکی خــاك بــه 
 .آورده شد 3سازي معکوس در جدول  مدل
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 هاي آب آبیاريویژگی -1جدول

Cl- 
(meq/L) 

CO32- 

(meq/L) 
mg2+ 

(meq/L) 
Ca2+  

(meq/L) 
HCO3- 

(meq/L) 
Na+  

(meq/L) 
pH  
- 

EC 
)/mohs cm( 

2/2  0  5/2  4/8 4/4 19/4 8/8 2000  
 

 موردمطالعهنتایج آزمایش هیدرومتري بافت خاك  - 2جدول 
عمق خاك 

)cm(  
درصد 

  شن
درصد 
  سیلت

درصد 
  رس

بافت 
  خاك

  لوم شنی  88/14  28  12/57  30-0
  لوم شنی  88/10  16  13/73  60-30
  لوم شنی  88/12  12  12/75  90-60
  

هاي مورد نیاز براي روش دادهمقادیر مشاهداتی رطوبت به عنوان 
پـس از بـرآورد   . بعـدي شـد  حل معکوس وارد مـدل هایـدروس یـک   

سـازي حرکـت آب و   منظـور شـبیه  پارامترهاي هیدرولیکی خـاك، بـه  
 .بعدي شده و مدل اجرا گردیداملاح، پارامترها وارد مدل هایدروس سه

  
  بعديشرایط اولیه و مرزي در مدل هایدروس سه

ادله ریچاردز لازم است شرایط اولیه و مـرزي  براي حل عددي مع
شرایط اولیه جریـان بـر اسـاس میـزان رطوبـت      . به مدل معرفی شود

اي درنظر گرفته شد که مرز بالا و تعریف شده و شرایط مرزي به گونه
در . ترتیب داراي شرایط مرزي اتمسفري و هد فشار متغیر بودپایین به

شـوند بـه    ح در نظـر گرفتـه نمـی   این مطالعه پارامترهاي واکنش املا
شـود،  شود که آبی که وارد پروفیـل خـاك مـی   عبارت دیگر فرض می

هاي خاك از پروفیل خواهد شد و از طرفی چـون  بدون واکنش با دانه
معادله کلی حاکم بر انتقال املاح،  مقدار املاح موجود در آب را مـدل  

دار امـلاح  سـازي مق ـ شود که در ابتـداي دوره شـبیه  کند فرض میمی
-موجود در آب در کل پروفیل خاك برابر صفر است که بدان معنا می

سازي در نتایج خروجـی  باشد که شوري خاك قبل از شروع دوره شبیه
براي مرز بالا و پایین دامنه انتقـال بـه ترتیـب    تأثیري نخواهد داشت 
با . در نظر گرفته شد) مختلط(و سوم ) دریچلت(شرایط مرزي نوع اول 

هـاي مرتبـه صـفر در مـدل     ه به شار تجمعی املاح براي واکـنش توج
چکـان تعیـین   بعدي، عمق مناسب براي کارگذاري قطرههایدروس سه

 . شد
  

  بعديشرایط اولیه و مرزي در مدل هایدروس دو
شرایط اولیه بر اساس میزان رطوبت تعریف گردید و شرایط مرزي 

چکان، شـار   ل قطرهبراي جریان به صورتی تعریف شد که فقط در مح
مترمکعـب  (چکـان   مرزي متغیر با زمان که از تقسیم کردن دبی قطره

متـر  بر حسب سـانتی ) مترمربعسانتی(شده بر مساحت خیس) بر ساعت
هـاي دامنـه   آید، در نظر گرفته شده و بقیه قسـمت دست میبر روز به

 شرایط اولیه املاح همانند مدل تعریف شـده در . بدون شار تعریف شد

دهنـده  هـاي نشـان  بعدي و شرایط مرزي آن براي گـره  هایدروس سه
 . چکان، شرایط مرزي نوع اول درنظر گرفته شد قطره

  
  بعديشده در مدل هایدروس دوسناریوهاي بررسی

سـازي در مـدل   دسـت آمـده از شـبیه   منظور بررسی نتـایج بـه  به
شد بعدي، سه سناریو در مدل هایدروس دوبعدي تعریف هایدروس سه

هـاي  ترتیـب در عمـق  چکان بهکه در سناریوي اول، دوم و سوم قطره
متر زیر سطح خاك درنظـر گرفتـه شـده و مـدل     سانتی 25و  20، 15

 .ها بررسی شدروز اجرا گردید و پروفیل املاح در اطراف آن 21براي 
  

  آنالیزحساسیت
 توان با بررسی تأثیر تغییر پارامترهاي ورودي بر نتایج خروجی، می

، تلـورانس میـزان   ترین هد فشار مجاز در سطح خـاك پارامترهاي کم
عنوان پارامترهاي حسـاس در مـدل،   رطوبت و تلورانس هد فشار را به

سـازي  براي ارزیابی و مقایسه مقادیر رطوبت خاك شـبیه  .معرفی کرد
 مجـذور میـانگین مربعـات خطـا    هـاي   شـده، از شـاخص  گیـري اندازه

)RMSE( ،اخط میانگین مطلق )MAE (استفاده شد:  
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 شـده،  بینی یشپمقدار  Pi ،شده مشاهدهمقدار  Oi که در این روابط،
O متوسط مقدار مشاهدات و n هاي به کار رفته است تعداد داده. 

  

  نتایج و بحث
ســازي معکــوس بــه مــدل لاعــات لازم جهــت مــدلدر ابتـدا اط 

گونـه واکنشـی بـا ذرات خـاك     شده و فرض شد که املاح هیچ یمعرف
تکرار، براي  10با ) روزه 8(نداشته باشند و مدل براي یک دوره آبیاري 

هر سه لایه خاك به طور همزمان، اجرا گردید پـس از اجـراي مـدل،    
ورد مطالعه به شرح جدول مقادیر بهینه پارامترهاي هیدرولیکی خاك م

هاي مـورد نیـاز   مقادیر مشاهداتی رطوبت به عنوان داده. ، تعیین شد3
پـس از تعیـین پارامترهـاي    . براي حل معکـوس در نظـر گرفتـه شـد    

سـازي   هیدرولیکی مدل با حل معکوس، مقادیر رطوبت با مـدل شـبیه  
 است 4شد که نتایج به شرح جدول 
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  سازي معکوسی خاك تعیین شده با روش مدلپارامترهاي هیدرولیک - 3دول ج

  پارامترهاي هیدرولیکی خاك  )cm(عمق خاك 
Qr(cm3/cm3) Qs(cm3/cm3)   n  Ks(cm/day)  l  

30-0  0498/0  4081/0  0224/0  366/1  29/20  5/0  
60-30  0454/0  3616/0  0232/0  100/1  21/16  1 -  
90-60  0502/0  600/0  0371/0  880/1  57/62  1 -  

 

 بعديسازي شده رطوبت در مدل هایدروس یکمقادیر مشاهداتی و شبیه -4جدول
  )درصد( رطوبت با مدل شده يساز هیشبمقادیر  )درصد(مقادیرمشاهداتی رطوبت   )روز(زمان 
1  61/5  37/16  
2  32/34  56/15  
3  17/17  16/15  
4  13/17  22/15  
5  04/14  11/14  
6  51/13  74/13  
7  61/7  28/13  
8  06/6  00/13  

 
تـوان   مـی  4با در نظر گرفتن مقادیر مشاهداتی رطوبت در جدول 

-سازي، با توجه به اینکه مدل هـیچ در ابتداي دوره شبیهکرد که  بیان
هـاي ورودي نـدارد، بنـابراین در دو روز اول    فرضـی از داده گونه پیش
تفاوت دارند کـه   سازي مدلسازي مقادیر مشاهداتی و شبیه دوره شبیه

توان با توجـه بـه گـرم شـدن مـدل در ابتـداي دوره       این تفاوت را می
سازي توجیه کرد اما در روز هفتم و هشتم نیز این تفـاوت دیـده    شبیه

شود چون مقادیر محاسباتی در این مدل در هر گام زمانی بـه گـام   می
بـت را  زمانی قبلی وابسته است لذا مدل در این دو روز نیز مقـادیر رطو 

و  RMSEهـاي  با توجه به شـاخص . سازي نکرده است به خوبی شبیه
MAE  توان بیان کرد که مدل درصد بود، می 6و  9که به ترتیب برابر

چنین مقـادیر  هایدروس مقادیر پارامترها را به خوبی برآورد کرده و هم
دسـت  این نتیجه با نتایج به شده است که سازي یهشبرطوبت به خوبی 

راموس و همکاران، ابراهیمیـان و همکـاران ، تفتـه و     ز پژوهشآمده ا
سپاسخواه ، دبـاخ و همکـاران ، لـی و همکـاران، خرمـی و همکـاران       

سازي رطوبت  مطابقت خوبی دارد پژوهشگران مذکور نیز شبیه) 1391(
 ,.Ramos et al(با استفاده از مدل هایدروس را مناسب ارزیابی کردند

 ,.Tafteh and Sepaskhah؛ Ebrahimian et al. , 2011 ؛  2011
تغییـرات شـار    ).Li et al., 2014؛ Dabach et al., 2013؛ 2012

آورده  2در برابـر زمـان در شـکل    ) بر حسب گرم بر روز(تجمعی جرم 
طور که در شکل پیداست، عدد صفر در ایـن نمـودار    همان. شده است

 ـ نشان ر شـیب داشـته   دهنده سطح خاك است، در روز دوم نمودار تغیی
گـرم بـر روز    900است که در این زمان مقدار شار تجمعی جرم تقریباً 

اگر این مقدار در زمان دو روز ضرب شود مقدار جـرم برابـر   . بوده است
که با توجه به اینکه جرم برابر چگالی ضرب در حجم  استگرم  1800

-تیکه برابر یک گرم بر سان) آب(است اگر این مقدار بر چگالی سیال 
ــر    ــلاح براب ــم ام ــدار حج ــود مق ــیم ش ــب اســت، تقس  1800مترمکع

مترمکعب خواهد بود حال اگر این مقدار را بـر مسـاحت خـیس     سانتی
متـر مربـع اسـت، تقسـیم شـود،      سانتی 40چکان که تقریباً  شده قطره

متـر بـراي    سـانتی  32چکان برابـر  مکان مناسب براي کارگذاري قطره
 .مدگیاه موردنظر به دست خواهد آ

سـازي در   پروفیل املاح در سـناریوي اول در انتهـاي دوره شـبیه   
شـود  همانطور که در شکل دیده مـی . الف آورده شده است - 3شکل 

متـري قـرار بگیـرد، پـس از دوره     سـانتی  15چکان در عمق اگر قطره
سازي در سـطح خـاك تجمـع امـلاح وجـود دارد بنـابراین بایـد         شبیه
پروفیل املاح در با توجه به  .نصب شودتري چکان در عمق بیش قطره

ب -3متـر کـه در شـکل     سـانتی  20سازي در عمق انتهاي دوره شبیه
سازي میزان تجمع املاح در سطح  نشان داده شد در انتهاي دوره شبیه

چنـان در سـطح خـاك    تر شده امـا هـم  خاك نسبت به حالت قبل کم
ذاري شـود کـه عمـق کارگ ـ   املاح تجمع یافته انـد پـس توصـیه مـی    

ج نشانگر تغییرات پروفیل املاح در -3شکل . تر باشدچکان بیش قطره
-با توجه به شکل می. سازي در سناریوي سوم است انتهاي دوره شبیه

توان بیان کرد در انتهاي دوره میزان تجمع املاح در سطح خـاك بـه   
-دست آمده از مدل هایدروس سـه با استفاده از نتایج به. رسدصفر می
متر پیشنهاد شد کـه درسـتی   سانتی 32چکان  قطره مق نصببعدي، ع

در واقع با توجه به این سناریو . این ادعا در این سناریو ثابت شده است
متر باشد که پیشـنهاد  سانتی 25تر از چکان بیش باید عمق نصب قطره

 .متر در نظر گرفته شودسانتی 32تا  25شود که این عمق بین می
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 سازيات شار جرم تجمعی املاح در دوره شبیهتغییر - 2شکل 

 

  

  ج                                                       الف                                                                                   ب                                      
 سناریوي سوم) سناریوي دوم و ج) در سناریوي اول ب)سازي الفپروفیل املاح در انتهاي دوره شبیه -3شکل

 

تغییرات املاح نسبت به عمق در سناریوهاي مـدل هایـدروس   
  دوبعدي

تغییرات پروفیل املاح نسبت به عمق در سـناریوهاي مختلـف در   
تغییـرات  دهنـده میـزان   این پروفیـل نشـان  . آورده شده است 4شکل 

ــاري در انتهــاي دوره شــبیه  . ســازي اســت امــلاح موجــود در آب آبی
 15چکـان در عمـق   شود وقتی قطـره  گونه که در شکل دیده می همان
متر در زیر سطح خاك قرار بگیرد، میزان تجمع املاح در سـطح  سانتی

متر مکعب است و گرم بر سانتی900 خاك در انتهاي دوره تقریباً برابر 
-چکان میزان املاح بیشمتر که محل نصب قطرهسانتی 15در عمق 

روي در ترین مقدار را به خود اختصاص داده است و پس از آن با پیش
 60کـه در عمـق   شـود تـا ایـن   عمق، از میزان تجمع املاح کاسته می

به دلیل اینکـه  . رسدمتر مقدار تجمع املاح در خاك به صفر میسانتی
ار املاح اولیه موجود در خاك برابـر  پژوهش فرض شد که مقد در این

سازي در نتایج صفر باشد در واقع مقدار شوري خاك قبل از دوره شبیه
خروجی تأثیري ندارد، با توجه بـه اینکـه مقـدار امـلاح همـراه بـا آب       

توان بیان کرد کـه  شوند، بنابراین می آبیاري وارد پروفیل مورد نظر می
. سازي کنـد ملاح در خاك را شبیهمدل به خوبی توانسته است انتقال ا

با توجه به تغییرات املاح نسـبت بـه عمـق در سـناریوي دوم، مقـدار      
ــره   ــی قط ــاك وقت ــود در ســطح خ ــلاح موج ــق  ام ــان در عم  20چک

گـرم بـر    250متري زیر سطح خاك قرار گرفتـه اسـت تقریبـاً     سانتی
متر کـه محـل قرارگیـري    سانتی 20مترمکعب است و در عمق  سانتی
کان است، مقدار املاح موجود در خاك به ماکزیمم مقدار خـود  چقطره

-متري مقدار املاح بـه صـفر مـی    سانتی 60رسد و در عمق تقریباً می
تغییرات املاح نسبت به عمق در سناریوي سـوم نیـز در شـکل    . رسد

چکـان در  مقدار املاح موجود در سطح خاك وقتی قطره. شوددیده می
ح خاك قرار گرفته اسـت بسـیار نـاچیز    متري زیر سط سانتی 25عمق 
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متر مقدار املاح موجود در خاك به ماکزیمم سانتی 25است و در عمق 
متري مقـدار امـلاح بـه    سانتی 60رسد و در عمق تقریباً  مقدار خود می

اي که براي هایدروس دوبعدي تعریف شد فقط در دامنه. رسد صفر می
همراه با املاح، بـه دامنـه   چکان جریان دهنده قطرههاي نشاندر گره

شود بنابراین در سطح خاك املاح برابر صفر اسـت و بـا کـم    وارد می
یابد به صورتی که چکان میزان املاح افزایش می شدن فاصله از قطره

چکان بوده پس  ترین مقدار املاح مربوط به محل قرارگیري قطرهبیش
-در شکل دیده میگونه که همان. شوداز آن از مقدار املاح کاسته می

شود روند تغییرات املاح در هر سه سـناریو نسـبت بـه عمـق تقریبـاً      
چکان اسـت در   دهنده قطره مشابه بوده است فقط در قسمتی که نشان

متر این سه نمودار بـا  سانتی 25و  20، 15هاي واقع به ترتیب در عمق
 توان بیان کـرد کـه اگـر عمـق     با توجه به شکل می. هم تفاوت دارند

تر باشد، تغییرات املاح در متر یا بیشسانتی 25چکان  کارگذاري قطره
خاك تفاوت چندانی نخواهد داشت که این درستی عمـق پیشـنهادي   

 .کند متر را تایید میسانتی 32تا  25بین 
 

چکان در سـناریوهاي  تغییرات املاح در فواصل مختلف از قطره
  مختلف

چکان در طول پروفیـل  رهتغییرات املاح در فواصل مختلف از قط
مقـدار امـلاح در   . آورده شده اسـت  5در سناریوهاي مختلف در شکل 

مترمکعـب اسـت و بـا دور     گرم بر سانتی 1522چکان برابر محل قطره
در این سـناریوها  . یابدچکان این مقدار املاح کاهش میشدن از قطره

 .رسدمی چکان به صفر متري از قطرهسانتی 40مقدار املاح در فاصله 

  

  
 مقایسه تغییرات املاح نسبت به عمق در سناریوهاي تعریف شده - 4شکل 

 

 
 چکان در سناریوهاي مختلفتغییرات املاح در فواصل مختلف از قطره - 5شکل 
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  گیري نتیجه

سازي حرکت آب و انتقال امـلاح در پروفیـل   در این تحقیق شبیه
ردن پارامترهـاي  بـه ایـن منظـور بـراي بهینـه ک ـ     . خاك انجـام شـد  

معلـم، پروفیـل مـورد نظـر بـه      -هیدرولیکی خاك معادله ون گنوختن
صورت یک خاك سه لایه در نظر گرفتـه شـد و بـا اسـتفاده از روش     

بعـدي، پارامترهـاي   سازي حل معکوس در مدل هایـدروس یـک  مدل
 RMSEهاي با توجه به شاخصپس از اجراي مدل  .معادله تعیین شد

تـوان بیـان کـرد کـه      درصد بود، می 6و 9برابر که به ترتیب  MAEو 
-مدل هایدروس مقادیر پارامترهاي مورد نظر در معادلـه ون گنـوختن  

چنـین مقـادیر رطوبـت بـه خـوبی      معلم را به خوبی برآورد کرده و هم
سپس پروفیل رطوبت و املاح با توجه به مـدل  . سازي شده استشبیه

ا توجه به پروفیل املاح، بعدي تعریف شده هایدروس تعیین شد و بسه
بـراي  . متـر پیشـنهاد گردیـد   سـانتی  32چکان برابـر   عمق نصب قطره

بررسی درستی ایـن عمـق نصـب، سـناریوهایی در مـدل هایـدروس       
چکان در عمـق   با توجه به این سناریوها، وقتی قطره. دوبعدي اجرا شد

گیرد میزان تجمع املاح در سطح خاك متري خاك قرار میسانتی 25
بنابراین بهتـرین عمـق نصـب    . رسدمی) صفر(حداقل مقدار ممکن  به

پروفیل امـلاح  . متر در نظر گرفته شدسانتی 32تا  25چکان بین قطره
چنین نسبت به چکان و همهاي مختلف از قطره املاح نسبت به فاصله

هـا مشـخص شـد    عمق در هر سه سناریو رسم گردید و با توجه به آن
 40متـري و تـا فاصـله     سانتی 60املاح تا عمق که در هر سه سناریو 

 .یابدچکان توسعه میمتري از قطره سانتی
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Simulation of movement of water and solutes in soil by HYDRUS model to 

determine the suitable depth of dripper 
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Abstract 
Irrigation with saline waters and solute transport to soil surface by capillary can accumulate solutes. Current 

study have been carried out to simulate the water flow and solute transport in soil by Hydrus model in order to 
determine the suitable depth of dripper in the grape garden that was located in Amirabad village in Birjand city 
in 2015.Samples were taken from the 0, 30, 60 and 90 cm of soil during the 3 irrigation interval and then the 
amount of soil sample moisture have been determined in the laboratory then the amount of moisture have been 
entered in Hydrus- 1D model. The amount of soil hydraulic parameters have been determined by inverse 
solution. Outputs of Hydrus- 1D have been entered in Hydrus- 3D model and the model have been executed. 
Results indicated that the amounts of Root Mean Square Weighted Error (RMSE), Mean Weighted Absolute 
Error (MAE) were 9 and 6 percent, respectively. According to the moisture and salinity profiles obtained from 
Hydrus-3D model, it was suggested to place dripper in depth of 32 cm. In order to check the accuracy of 
suggested depth Some Scenarios have been considered in Hydrus-2D model. In this scenarios, the dripper have 
been placed in the depths of 15, 20 and 25 cm. According to the obtained concentration profiles at the end of the 
simulation period for the mentioned depths, when the dripper have been placed in the depth of 25 cm, the 
amount of solute accumulation reaches to zero at the soil surface that confirms the results obtained by Hydrus-
3D so it is better to place dripper in the depth of 25-32 cm.    

 
Keywords: Saline waters, Grape Garden, The depth of placing dripper, Solute profile  
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