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  چکیده
  

جراي سامانه آبیاري، گیر است، بهتر است قبل از ا بر و وقت با توجه به اینکه نصب سامانه آبیاري بسیار هزینه
 HYDRUS-2Dدر این تحقیق عملکرد مدل  .مقدار رطوبت ایجاد شده توسط سامانه در پاي گیاه بررسی شود

سنگین و ناهمگن خاك اي با بافت  اي نواري در مزرعهدر برآورد رطوبت الگوي خیس شده تحت آبیاري قطره
ساعت  چهارو  سه، دو ، یک و چهار زمان آبیاري  lit/hr/m 6و  5، 5/2سه دبی  .ي رشت بررسی شد در منطقه

گیري  سازي شده با نتایج اندازه اختلاف نتایج شبیه. تیمار در سه تکرار اجرا شدند 12درنظر گرفته شد که این 
-رخ خاك و هم براي رطوبتهم براي کل نیم) EF(و ضریب کارایی مدل RMSEهاي  شده براساس شاخص

و  cm3/cm3 0123/0برابر با EFو  RMSEکارایی مدل، با دارا بودن میانگین  هاي زیر تیپ برآورد شد که
. براي زیر تیپ در این نوع بافت خاك تأیید شد% 76و  cm3/cm3 0236/0رخ خاك وبراي کل نیم% 77

شده به درکل، با وجود بافت سنگین و ناهمگن خاك در منطقه، مدل توانست مقادیر رطوبت را در الگوي خیس
  .سازي نماید شبیه خوبی

  
  .بافت سنگین، تیپ، رشت ،اي نواريآبیاري قطره: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
منظور تولید محصول بیشتر،  هاي اخیر، به در دهه

اي با کارآیی مصرف آب بالا در  اجراي سامانه آبیاري قطره
خشک جهان که منابع  بسیاري از کشورهاي خشک و نیمه

کشور ایران با . شده است  داولآب محدودي دارند، مت
متر و کمی  میلی 250تا  230بارندگی سالانه در حدود 

-میلی 850(کمتر از یک سوم متوسط بارندگی کره زمین 

که از پراکندگی زمانی و مکانی مطلوبی نیز ) متر در سال
برخوردار نیست، از نظر جغرافیایی جزء مناطق خشک و 

  . خشک استنیمه
اده بهینه از منابع آب ضروري از این رو، استف

هاي  هاي آبیاري با جایگزینی سامانه اصلاح سامانه. است
تواند یکی  هاي سنتی با راندمان کم، می جاي سامانه نوین به

بهینه از منابع آب باشد   از اقدامات مؤثر در استفاده
اي با دارا بودن بالاترین  آبیاري قطره). 1372علیزاده، (

هاي نوین آبیاري  ترین سامانه مناسب راندمان، یکی از
ها و عدم  چکان است، اما مشکلاتی مانند گرفتگی قطره

ها در مکان قبلی، در فصل  چکان امکان نصب مجدد قطره
طی . دهد آبیاري جدید، راندمان محصول را کاهش می

پژوهش انجام شده در آریزونا، عملکرد بهتر تیپ نسبت 
گزاري نواري و ایجاد پیاز ها، به دلیل کار چکان به قطره

ربرتز و همکاران، (آن، تأیید شده است  رطوبتی یکپارچه
2008.( 

اي، شناخت  هاي آبیاري قطره در طراحی سامانه
الگوي خیس شدن پروفیل خاك با استفاده از یک منبع 

رطوبتی ) ي یا جبهه(اي، که اصطلاحاً به آن پیاز  نقطه
ه و همکاران، زادمصطفی(گویند، سهم بسزایی دارد 

ابعاد پیاز رطوبتی و توزیع رطوبت حاصل از این ). 1377
حجم رطوبتی، دو فاکتور مهم در تعیین فواصل بین 

منظور دستیابی به یک توزیع ها و نوارها، به چکان قطره
کندلوس و (بهینه آب و کود در منطقه توسعه ریشه است 

از اي ابعاد پی در روش آبیاري قطره). a2010سیمونک، 
رطوبتی تأثیر بسزایی در کمیت و کیفیت عملکرد گیاهان 

طوري که اگر پیاز رطوبتی تشکیل شده  زراعی دارد، به

تواند آب کافی  تر از حد متعارف باشد، گیاه نمی کوچک
جذب کند و همین امر منجر به کاهش عملکرد خواهد 

طراحی سیستم باید دقیق و مطابق با ). 1376علیزاده، (شد 
هایی وجود  امروزه مدل. ت خاك و گیاه باشدخصوصیا

توانند الگوي توزیع آب در خاك را  دارند که می
  . سازي کنند شبیه

چنانچه صحت عملکرد مدلی تأیید شود، 
توان قبل از اجراي سامانه، شرایط توزیع رطوبت و  می

ابعاد پیاز رطوبتی ایجاد شده در خاك مورد نظر را با مدل 
د و ابعاد رطوبتی مدل شده را با ابعاد سازي کر مذکور شبیه

ریشه مقایسه و سپس نسبت به اجراي   منطقه توسعه
در صورتی که سامانه اجرا شده باشد، . سامانه اقدام کرد

توان با کمک گرفتن از مدل، راهکارهاي مدیریتی  می
از ). 2006بووین وهمکاران، (مناسبی را پیشنهاد داد 

معرفی آن در یک منطقه،  رو، انتخاب مدل مناسب و این
  . مستلزم پژوهش و بررسی تحت شرایط خاك است

هاي تجربی، تحلیلی و  هاي اخیر مدل در سال
هاي آبیاري  عددي زیادي براي ارزیابی و طراحی سامانه

تجربی   هاي توان به مدل اي معرفی شده که میقطره
اي براي آبیاري قطره) 2004(ساز خواه و چیت سپاس

-براي آبیاري قطره) 2008(کندلوس و همکاران سطحی و 

کوك و همکاران، ( WetUpاي زیرسطحی، مدل تحلیلی 
سیمونک و ( HYDRUS-2Dو مدل عددي ) 2003

هاي  پژوهشی، مدلطی . اشاره نمود) 1999همکاران، 
تجربی، تحلیلی و عددي در برآورد ابعاد الگوي 

اي سطحی و  شدگی خاك در آبیاري قطره خیس
با یکدیگر مقایسه شد که در آن، مدل ی زیرسطح

HYDRUS-2D سازي خوب و قابلیت  به دلیل شبیه
اي سطحی و زیرسطحی  استفاده آن در دو آبیاري قطره

کندلوس و سیمونک، (عنوان بهترین مدل معرفی شد  به
a2010 .( مدلHYDRUS-2D  یک مدل جامع براي

ه سازي حرکت آب، املاح و گرما داخل خاك است کشبیه
براي شرایط مختلف خاك و آب ورودي به داخل خاك 
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-سازي توزیع رطوبت در خاك را دارد؛ هم توانایی شبیه

چنین این مدل قادر است خصوصیات هیدرولیکی خاك 
سیمونک و همکاران، (را به روش معکوس تعیین کند 

1999.(  
) 2004اسکاگز و همکاران، (اسکاگز و همکاران 

سازي پارامترهاي  ب براي بهینهراهکار مناس  براي ارائه
عملی آبیاري، مانند تناوب، شدت و مدت زمان آبیاري و 

اي، پژوهشی در محل قرارگیري نوارهاي آبیاري قطره
سطح مزرعه با بافت خاك شنی لومی انجام دادند و مقدار 

گیري  رطوبت را در نیمرخ خاك با استفاده از روش نمونه
دست  بیاري، بهساعت از آ 24وزنی پس از گذشت 

 HYDRUS-2Dافزار  سپس، شرایط را با نرم. آوردند
گیري  سازي و نتایج حاصل از مدل را با نتایج اندازه شبیه

صحرایی مقایسه کردند که نتایج عملکرد بالاي مدل را در 
ها مدل را به عنوان یک  در نتیجه، آن. سازي نشان داد شبیه

  .کردندابزار طراحی با دقت بسیار بالا تأیید 
چکانی با دبی  در یک پژوهش آزمایشگاهی قطره

متري خاك لومی  سانتی 30لیتر بر ساعت در عمق  1/1
روز در  16رسی قرار داده شد و سه نوبت آبیاري با دور 

ساعت آبیاري  14نظر گرفته شد که هر بار به مدت 
در نظر گرفته ) 0،0(چکان  مختصات قطره. صورت گرفت

 5(هاي  حسگرهایی که در مختصات شد و با استفاده از
قرار داشت، رطوبت خاك از ) 0، -20(و ) 0، 25(، )0،

گیري شد و با  روز بعد از آبیاري به مدت شش روز اندازه
نتایج، سازي انجام شد که  شبیه HYDRUS-2Dمدل 

کندلوس و همکاران، (عملکرد مدل را تأیید نمودند 
1385.(  

زمینه  توجهی در هاي قابل اگرچه پیشرفت
سازي حرکت آب و املاح تحت شرایط  توصیف و مدل

دست آمده، ولی اکثر این  هاي اخیر به کنترل شده در دهه
هاي  ها در مقیاس آزمایشگاهی بوده و تعداد تحلیلپژوهش

علت این امر را . اي اندك است دقیق در مقیاس مزرعه
ها و نیروي کارگري مورد نیاز،  توان عمدتاً در هزینه می

هاي ذاتی ناشی از ناهمگنی خاك در  چنین پیچیدگی مه
  ).1386عباسی و تاجیک، (اي دانست مقیاس مزرعه

با وجود اینکه مطالعات زیادي در تعیین عملکرد 
هاي سبک و  هایی با بافت در خاك HYDRUS-2Dمدل 

پژوهشی روي بافت خاك سنگین  متوسط انجام شده، هیچ
کوك (وك و همکاران ک. در سطح مزرعه انجام نشده است

در پژوهشی با وارد نمودن اطلاعات ) 2006و همکاران، 
و  WetUpدو بافت خاك شنی و رسی به مدل تحلیلی 

و مقایسه این دو مدل بدون  HYDRUS-2Dمدل عددي 
اي گزارش نمودند که هاي مزرعهگیريدرنظر گرفتن اندازه

تر از  رسی سخت  در خاك HYDRUS-2Dمدل عددي 
دهد و علت آن را ناپایداري حل  جواب می خاك شنی

  . مسائل عددي مطرح کردند
درنتیجه، این پژوهش با هدف بررسی عملکرد 

سازي تغییرات رطوبت در  در شبیه HYDRUS-2Dمدل 
اي نواري با دبی الگوي خیس شده حاصل از آبیاري قطره

اي با بافت خاك   هاي مختلف آبیاري، در منطقه و زمان
تواند نتایج این پژوهش می. مگن انجام شدسنگین و ناه

سنجی استفاده از مدل مورد بررسی جهت منجر به امکان
-اي در خاكهاي آبیاري قطرهطراحی و مدیریت سامانه

  .هایی با بافت سنگین شود
  

  ها مواد و روش
در  1391این پژوهش در تیر و مرداد ماه سال 

بع طبیعی مرکز تحقیقات کشاورزي و مناپژوهشی   مزرعه
 49دقیقه شمالی و طول  11درجه و  37رشت با عرض 

 که دارايمتر  28دقیقه طول شرقی و ارتفاع  38درجه و 
است، انجام اي و آب و هواي معتدل خزري اقلیم مدیترانه

ساله دماي فصلی استان در  پنجاه میانگین تقریبی .شد
 1/13، 1/24، 8/18 بهار، تابستان، پاییز و زمستان به ترتیب

میانگین بارندگی در سطح . است گرادانتیدرجه س 6/7و 
 .)2012نام، بی( متر در سال استمیلی 1359استان حدود 

به دلیل کاهش بارندگی و متعاقباً کاهش منابع آب استان 
هاي اخیر و افزایش تقاضاي آب در بخش  در سال
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فصل تابستان، استفاده از آبیاري  خصوص در کشاورزي به
  .هاي مرکبات این استان رواج یافته است اي در باغ قطره

براي اجراي پژوهش، قبل از نصب سامانه 
متري خاك  سانتی 20ي سطحی خاك تا عمق  آبیاري، لایه

یک سامانه آبیاري متشکل از یک مانیفلد و . شخم زده شد
تیپ منشعب  12سه لترال نصب گردید که از هر لترال 

کردن مخزن سامانه آبیاري از آب شهري براي پر . شد می
، پنج و شش لیتر بر ساعت بر 5/2هاي  دبی. استفاده شد

متر براي هر لترال در نظر گرفته شد و براي هر دبی، 
هاي یک، دو، سه و چهار ساعت آبیاري در نظر  زمان

  هاي متفاوتی از جبهه گرفته شد که در این حالت حجم
  . شودرطوبتی ایجاد می

سه تکرار مورد بررسی قرار تیمار در  12این 
پس از اتمام آبیاري براي جلوگیري از تبخیر آب، . گرفتند

ساعت پس از  48. سطح خاك با پلاستیک پوشانده شد
متر و تا عمق سانتی 150آبیاري، در زیر هر تیپ به عرض 

متري حفاري صورت گرفت و مقادیر رطوبت سانتی 60
خ خاك با دستگاه رمتر از نیم سانتی 10×10هاي در شبکه
گیري شد شکل اندازه MiniTrase Kitسنج  رطوبت

این دستگاه رطوبت حجمی خاك را به روش ).1(
کند، داراي گیري می اندازه )TDR( سنجی زمانیانعکاس

گیري رطوبت در اعماق مختلف حسگرهایی براي اندازه
متر است و به صورت قابل حمل سانتی 70تا  15خاك از 

 100بین  صفر تا . خاك در مزرعه استبراي بررسی 
دمایی  دهد و در محدودهدرصد درجه اشباع را نشان می

که با توجه به این. کنددرجه عمل می 45بین صفر تا 
هاي با بافت  ، مقدار رطوبت را براي خاكTDRدستگاه 

پور و معروف(زند  سنگین کمتر از مقدار واقعی تخمین می
ر دستیابی به مقدار واقعی منظو، به)2009همکاران، 

-نقطه از نیم 55رطوبت در . رطوبت، دستگاه واسنجی شد

  .رخ خاك قرائت شد
ها روي تیپ  چکان از آنجا که فواصل بین قطره

جز دقایق اولیه  ، به)متر سانتی 30و  15(خیلی کم است 
تواند به  آبیاري که حرکت آب سه بعدي است، تیپ می

رسی قرار گیرد، از این رو، عنوان یک منبع خطی مورد بر
نظر کرد و جریان را در دو بعد  توان از یک بعد صرف می

)z  وx ( بررسی نمود) ،2009اسکاگز و همکاران( ،
سازي جریان آب در خاك در مدل با استفاده از حل  شبیه

شود  انجام می) 1معادله (ریچاردز  دو بعدي  عددي معادله
به صورت زیر که با فرض خاك همروند و یکنواخت 

 :شودارائه می

)1(  

  :که در آن
 θ  ،رطوبت حجمی خاكt  ،زمانh  پتانسیل فشاري آب

رو به (محور عمودي  zمحور افقی و  xموجود در خاك، 
 S(h, x, z)هدایت هیدرولیکی و  K(h)، )بالا؛ مثبت

ي گیاه است که در این پژوهش به  جذب آب توسط ریشه
رخ عمودي  نیم. یاه عملاً صفر استدلیل عدم وجود گ

بعد . خاك به صورت متقارن و دو بعدي در نظر گرفته شد
متر، برابر  سانتی 150سازي شده در مدل افقی پروفیل شبیه

 60هاي آبیاري و بعد عمودي آن نیز  با فواصل بین نوار
متر برابر با عمق زهکش واقع در قسمت شمالی  سانتی

ب لاترال در طول مرز صفر جریان آ. منطقه، فرض شد
فرض شد و مرز زیرین به عنوان مرز زهکش آزاد براي 

  ).2(مدل تعریف شد شکل

  
  متر در زیر هر تیپسانتی 10× 10هاي ایجاد شبکه - 1شکل  HYDRUS-2Dسازي و شرایط اعمال شده در مدل  رخ شبیهنیم -2شکل
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در هنگام آبیاري، منبع خطی در هر نقطه، جریان 
دارد که مقدار آن با تقسیم شدت جریان  qابتی برابر با ث

آید که  دست می عبوري از تیپ بر مساحت سطحی تیپ به
گیري شد  متر اندازه سانتی 7/0شعاع تیپ در حین آبیاري 
، پنج و شش لیتر بر 5/2هاي  و مقادیر جریان براي دبی

 1368/0و  114/0، 057/0ساعت بر متر به ترتیب برابر با 
  .ر بر ساعت تعیین شدمت

بافت خاك براساس روش هیدرومتري، سیلتی رسی تعیین 
رخ هاي میدانی سه لایه مختلف در نیم طی حفاري. شد

یه و خاك مشاهده شد که درصد ماسه، لاي و رس هر لا
و ) 1(در جدول  مقدار جرم مخصوص ظاهري آنها

ارائه شده ) 2(هاي هیدرولیکی آنها در جدول  ویژگی
  .است

  هاي مختلف خاك محل مورد آزمایشبافت و جرم مخصوص لایه- 1جدول 
 درصد ماسه درصد لاي درصد رس نوع بافت خاك  )gr/cm3(جرم مخصوص ظاهري

 
  )cm 20 -0(ي اول  لایه 3 48 49 سیلتی رسی  58/1
  )cm 40- 20(ي دوم  لایه 3 44 53 سیلتی رسی  59/1
  )cm 60 - 40(ي سوم لایه 7 42 51 سیلتی رسی  60/1

هدایت هیدرولیکی لایه اول با روش نفوذ 
Beerkan ) ،و الگوریتم ) 1994هاورکمپ و همکاران

BEST ) ،در روش . تعیین شد) 2006لاساباتر و همکاران
شد که  نفوذسنج بیرکن از یک تک استوانه ساده استفاده 

بندي  در آن یک نمونه خاك به منظور تعیین منحنی دانه
ه برداشت شد و رطوبت اولیه خاك به خاك و رطوبت اولی

همچنین وزن مخصوص ظاهري . روش وزنی تعیین شد
  . خاك به روش نمونه دست نخورده تعیین شد

شد و  سپس، استوانه در سطح خاك قرار داده 
سري حجم معین آب، نفوذ تجمعی  8-12براي حدود 
به منظور استخراج هدایت هیدرولیکی . یادداشت شد

رم مخصوص ظاهري و حقیقی، تخلخل، هاي جسري داده
ي ذرات، شعاع استوانه، زمان و ارتفاع تجمعی  توزیع اندازه

هاي توسعه داده شده براساس  به برنامه txtنفوذ به فرمت 
سایر پارامترهاي ارائه شده  .معرفی شد BESTالگوریتم 

با استفاده از روش حل معکوس موجود در ) 2(در جدول 
هاي رطوبت برآورد شد، داده HYDRUS-2Dافزار  نرم
لیتر رخ براي تکرار دوم تیمار دبی پنج نقطه از نیم 10در 

 48و مدت زمان آبیاري دو ساعت در  بر ساعت بر متر
ساعت پس از آبیاري همچنین رطوبت اشباع لایه اول 

ي خاك به مدل داده شد، مقدار هدایت هیدرولیکی لایه

ریچاردز (تعریف شد  اول و شرایط مرزي و اولیه براي آن
ي پارامترها نیز بر اساس ، فرض اولیه)2010و سیمونک، 

-به HYDRUS-2Dافزار موجود در نرم Rosettaمدل 

هاي رطوبتی در تکرار به عبارتی براساس داده. دست آمد
و مدت زمان  لیتر بر ساعت بر مترپنج  لیتردوم تیمار دبی 

دیگر  تکرار 35آبیاري دو ساعت واسنجی و براي 
هاي هیدرولیکی  براي تعیین ویژگی. اعتبارسنجی انجام شد

) 2(معادله  θ(h)معلم براي  -گنوختن ي ون خاك از معادله
 ).1976معلم، (استفاده شد ) 3(معادله  K(θ)و 

              

 

  :که در آن
 α گنوختن پارامتر مقیاس در مدل ون]L-1[ ؛l ر پارامت

تجربی مربوط به پیوستگی خلل و فرج خاك است که 
 nو  m؛ )1386عباسی، (در نظر گرفته شد  5/0

ترتیب به θrو θs؛  ي خاك پارامترهاي شکل منحنی مشخصه
مانده خاك  رطوبت حجمی اشباع و رطوبت حجمی باقی

هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  Ksو ] L3L-3[هستند 
  ].LT-1[است 

  
  
  

)2( 

)3( 
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  معلم- گنوختن هاي هیدرولیکی خاك و پارامترهاي معادله ونیویژگ - 2جدول 
l (-)  Ks (cm day-1) n (-) α (cm-1) θs (cm3.cm-3) θr (cm3.cm-3)  5/0 *528/3 29/1 029/0 522/0 005/0  لایه اول)cm20-0( 

 )cm40- 20(لایه دوم  089/0 483/0 014/0 38/1 00/3 5/0
 )cm60- 40(لایه سوم  130/0 472/0 002/0 55/1 01886/0 5/0

  . شد برآورد HYDRUS-2Dافزار  دست آمد و سایر مقادیر  از روش حل معکوس در نرم مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع خاك براي لایه اول از روش بیرکن به *
قبل از آبیاري، در محلی نزدیک به محل نصب 

متر حفر شد و  سانتی 60سامانه آبیاري، گودالی به عمق 
، 30-40، 20-30، 0-20در اعماق  اولیه مقدار رطوبت

سنج  قرائت گردید،  با دستگاه رطوبت 50-60و  50-40
براي  ارزیابی . نشان داده شده است) 3(نتایج در جدول 

گیري شده  سازي با مقادیر اندازه کارآیی مدل، مقادیر شبیه
هاي ریشه  در زیر هر نوار آبیاري مقایسه و نتایج با آماره

و ضریب ) 4(معادله  RMSEمیانگین مربعات خطا، 
نش و ساتکلیف، ( )5(، بر اساس معادله EFکارآیی مدل، 

 .سنجیده شدند MAEو میانگین خطاي مطلق، ) 1970

)4(                             
              

)5               (               
               

)6                                 (  

    
  : که در آن

Si سازي شده در عمق  مقدار رطوبت شبیهi ؛Oi  مقدار
میانگین مقادیر  Ō؛ iگیري شده در عمق  رطوبت اندازه

براي . تعداد اعماق مورد نظر است nگیري شده و  اندازه
  .اده شداستف SPSSافزار انجام مقایسات آماري از نرم

  رطوبت اولیه خاك –3جدول 
 (cm)عمق خاك  (cm3.cm-3)رطوبت اولیه  

3942/0 20-0 
3959/0 30-20 
3930/0 40-30 
4076/0 50-40 
4222/0 60-50 

  نتایج و بحث
سازي شده  نتایج مربوط به مقادیر رطوبت شبیه

هاي  رخ خاك براساس آمارهگیري شده در کل نیم و اندازه
و ریشه میانگین مربعات خطا  )EF(یی مدل ضریب کارآ

)RMSE( دست آمده در جدول  محاسبه و نتایج به)4 (
بهترین تکرارها مربوط به تکرارهاي . نشان داده شده است

هاي آبیاري  در زمان لیتر بر ساعت بر مترسوم در دبی پنج 
ها به ترتیب    سه و چهار ساعت بود که ضریب کارآیی آن

  ها به ترتیب آن RMSEدرصد و  84و  86برابر با 
مترمکعب مترمکعب بر سانتیسانتی 0086/0و  0090/0

  لیتر بر ساعت بر بود و بهترین تیمار مربوط به دبی پنج 
  

  
 EFو مدت زمان آبیاري چهار ساعت است که در آن  متر

-سانتی 01080/0، برابر با RMSEدرصد و  77برابر با 

  . دست آمد مترمکعب بهمترمکعب بر سانتی
لیتر ، پنج و شش 5/2هاي  براي دبی EFمیانگین 

درصد و  65و  73، 74ترتیب برابر با به بر ساعت بر متر
و  02338/0، 01323/0ترتیب ها به آن RMSEمیانگین 

دست  مترمکعب بهکعب بر سانتیمترمسانتی 01133/0
هاي آبیاري یک، دو، سه و  براي زمان EFمیانگین .آمد

درصد و  71و  71، 70، 70ترتیب برابر با ت بهچهار ساع
و  01122/0، 01243/0ترتیب ها به آن RMSEمیانگین 

  . دست آمد مترمکعب بهمترمکعب بر سانتیسانتی 01281/0
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  رخ خاكبراي تکرار و تیمارهاي آزمایش براي کل نیم EFو  RMSEهاي  شاخص - 4جدول 
EF  

 (%) 1یمارتهر 
EF 
 (%) هر تکرار

RMSE 1هرتیمار 
(cm3/cm3) 

RMSE هرتکرار  
(cm3/cm3) زمان آبیاري تکرار  

(hr) 
 دبی

(lit/hr/m) 

 72  0151/0 1 1 5/2  
73 73 0138/0 0119/0 2 1 5/2 

 75  0143/0 3 1 5/2 

 80  0112/0 1 2 5/2 
78 81 0127/0 0109/0 2 2 5/2 

 72  0161/0 3 2 5/2 

 85  0096/0 1 3 5/2 
77 65 0116/0 0144/0 2 3 5/2 

 80  0108/0 3 3 5/2 

 60  0192/0 1 4 5/2 
70 76 0148/0 0131/0 2 4 5/2 

 73  0122/0 3 4 5/2 

 65  0156/0 1 1 5 
72 70 0129/0 0110/0 2 1 5 

 77  0122/0 3 1 5 

 63  0164/0 1 2 5 
66 67 0146/0 0135/0 2 2 5 

 69  0139/0 3 2 5 

 75  0126/0 1 3 5 
76 66 0112/0 0120/0 2 3 5 

 86  0090/0 3 3 5 

 75  0129/0 1 4 5 
77 72 0108/0 0109/0 2 4 5 

 84  0086/0 3 4 5 

 66  0106/0 1 1 6 
66 64 0106/0 0101/0 2 1 6 

 67  0111/0 3 1 6 

 66  0109/0 1 2 6 
67 72 0111/0 0116/0 2 2 6 

 64  0107/0 3 2 6 

 57  0104/0 1 3 6 
62 68 0109/0 0104/0 2 3 6 

 61  0118/0 3 3 6 

 71  0123/0 1 4 6 
66 67 0128/0 0116/0 2 4 6 

 61  0145/0 3 4 6 
 .گیري از سه تکرار برآورد شدند با میانگین 1

دهد که مدل نسبت به  این نتایج نشان می
هاي  تغییرات زمان آبیاري حساس نیست و در تمام زمان

 5/2هاي   کارآیی یکسانی داشت اما درکل در دبیآبیاري 
-، به طرز معنیلیتر بر ساعت بر مترو پنج نسبت به شش 

  ).P<0.05(داري کارآیی مدل بالاتر بود 
 36براي  RMSEو  EFطورکلی میانگین  به

مترمکعب بر سانتی 0123/0درصد و  71تکرار، برابر با 
ند تغییرات براي بررسی رو. دست آمد مترمکعب بهسانتی

اي از کل رطوبت نسبت به عمق، زیر تیپ به عنوان نمونه
هاي  نمودارهاي مقایسه رطوبت. رخ درنظر گرفته شدنیم

گیري شده نسبت به عمق در زیر هر  سازي و اندازه شبیه

 لیتر بر ساعت بر متر، پنج و شش 5/2هاي  تیپ براي دبی
ل هاي یک، دو، سه و چهار ساعت در شکو مدت زمان

به دلیل تکراري بودن روند تغییرات . ارائه شده است) 3(
رطوبت نسبت به عمق در تکرارهاي مختلف، نمودار براي 

براي هر سه . یک تکرار از هر تیمار آورده شده است
هاي مذکور برآورد شدند که نتایج حاصل  تکرار شاخص

) 5(نتایج جدول . قابل مشاهده است) 5(از آن در جدول 
برآورد نسبتاً  HYDRUS-2Dهند که مدل د نشان می

 . خوبی داشته است

هاي  در تکرار EFي تغییرات  در کل محدوده
ها  آن RMSEي  درصد و محدوده 58-89مختلف بین 
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مترمکعب مترمکعب بر سانتیسانتی 0171/0-0336/0بین 
ترتیب برابر با به RMSE و EFمتفاوت است و میانگین 

مترمکعب ترمکعب بر سانتیمسانتی 0236/0درصد و  76
لیتر بر سازي مناسب مربوط به دبی پنج  شبیه. برآورد شد

 EFو مدت زمان آبیاري دو ساعت است که  ساعت بر متر
 0190/0آن  RMSEدرصد و  85این تیمار برابر با 

هاي زمان. استمترمکعب مترمکعب بر سانتیسانتی
داري مختلف آبیاري بر ضریب کارآیی مدل تاثیر معنی

لیتر بر و پنج با دبی شش  5/2هاي اند ولی دبینداشته
داري بر ضریب کارآیی مدل تاثیر معنی ساعت بر متر

سازي براساس آزمون لذا بهترین شبیه )P<0.05(اند داشته
  . تعیین شد RMSEآماري و نیز مقدار 

سازي  نتایج مربوط به میزان انحراف مقادیر شبیه
   ،MAEي  ري شده براساس آمارهگی شده نسبت به اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ارائه شده است که به طور کلی، با ) 6(در جدول 
 97/0برابر با  MAEگیري از تمام تکرارها مقدار  میانگین
دست آمد که  مترمکعب بهمترمکعب بر سانتیسانتی

سازي مقدار نشاندهنده عملکرد قابل قبول مدل در شبیه
 .رطوبت خاك است

-سانتی 40-50ت بالا بودن رطوبت در عمق عل

اي با نفوذپذیري بسیار کم است که  متري وجود لایه
شود مقدار هدایت  مشاهده می) 2(طور که در جدول  همان

متر بر روز  سانتی 01886/0هیدرولیکی اشباع آن برابر با 
رطوبت اولیه نیز در این لایه زیاد بوده ولی نتایج . است

که مدل توانسته است مقدار رطوبت  دهد حاصل نشان می
ي سوم را، با وجود تغییرات شدید پارامترهاي  لایه

هاي اول و دوم، به خوبی  هیدرولیکی آن نسبت به لایه
  .سازي نماید شبیه
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6  l/hr/m 

     

   5 l/hr/m    5/2 l/hr/m  

 

 

 

یک 
 ساعت

 

 

 

دو 
 ساعت

 

 

 

سه 
 ساعت

 

 

 

چهار 
 ساعت

 براي یکی از سه تکرار منتخب از هر تیمار) (سازي شده  و شبیه) (گیري شده  هاي اندازه مقایسه رطوبت - 3شکل 
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 براي تکرار و تیمارهاي آزمایش براي زیر تیپ EFو  RMSEهاي  شاخص - 5جدول 

EF  
(%) 1هر تیمار  

EF 
(%) هر تکرار  

1هرتیمار  
RMSE 

(cm3/cm3) 

هرتکرار  RMSE 
(cm3/cm3) 

 زمان آبیاري تکرار
)hr( 

 دبی
)lit/hr/m( 

 
81 

 
0239/0  1 1 5/2  

77 73 0268/0  0248/0  2 1 5/2  

 
76 

 
0317/0  3 1 5/2  

 
73 

 
0293/0  1 2 5/2  

80 80 0265/0  0282 2 2 5/2  

 
87 

 
0219/0  3 2 5/2  

 
79 

 
0247/0  1 3 5/2  

70 67 0287/0  0277/0  2 3 5/2  

 
64 

 
0336/0  3 3 5/2  

 
76 

 
0238/0  1 4 5/2  

77 88 0217/0  0171/0  2 4 5/2  

 
67 

 
0240/0  3 4 5/2  

 
87 

 
0201/0  1 1 5 

84 77 0203/0  0213/0  2 1 5 

 
88 

 
0194/0  3 1 5 

 
85 

 
0199/0  1 2 5 

85 87 0190/0  0181/0  2 2 5 

 
85 

 
0191/0  3 2 5 

 
83 

 
0214/0  1 3 5 

81 73 0216/0  0256/0  2 3 5 

 
89 

 
0178/0  3 3 5 

 
85 

 
0206/0  1 4 5 

79 76 0225/0  0233/0  2 4 5 

 
76 

 
0235/0  3 4 5 

 
81 

 
0220/0  1 1 6 

71 58 0247/0  0275/0  2 1 6 

 
73 

 
0245/0  3 1 6 

 
65 

 
0259/0  1 2 6 

66 61 0241/0  0269/0  2 2 6 

 
70 

 
0196/0  3 2 6 

 
70 

 
0209/0  1 3 6 

71 75 0220/0  0199/0  2 3 6 

 
69 

 
0251/0  3 3 6 

 
72 

 
0269/0  1 4 6 

73 60 0248/0  0276/0  2 4 6 

 
86 

 
0200/0  3 4 6 

  .گیري از سه تکرار برآورد شدند با میانگین 1
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  رخ خاكبراي تیمارهاي آزمایش براي کل نیم MAEهاي  شاخص - 6جدول 
MAE1هر تیمار 

(cm3/cm3) 
  زمان آبیاري

)hr( 
  دبی

)lit/hr/m( 
01/1 1  5/2  
05/1 2  5/2  
95/0 3  5/2  
14/1 4  5/2  
91/0 1  5  
06/1 2  5  
88/0 3  5  
85/0 4  5  
90/0 1  6  
92/0 2  6  
91/0 3  6  
04/1 4  6  

  گیري از سه تکرار برآورد شدند با میانگین 1
مقادیر براي اعماق مختلف خاك نیز   مقایسه

 RMSEکه بیشترین مقدار ) 4(است شکل   نشان داده
دست آمده است که در متري بهسانتی 40 - 50لایه براي 

توان آن را ناشی از هدایت هیدرولیکی کم آن  واقع می
هاي ریزهاي  در لایه اول به دلیل وجود سنگ. دانست

ي میانی است و از  پراکنده در خاك، ناهمگنی بیشتر از لایه
تر است، مقادیر آن نسبت  ي دوم همگن آنجا که خاك لایه

  .انداول بهتر برآورد شده ي به لایه
هاي مختلف عملکرد مدل را براي نتایج پژوهش

کندلوس و . اند بافت خاك سبک و متوسط تأیید کرده
-به HYDRUS-2D، از مدل عددي )b2010(سیمونک 

چکان و در  منظور بررسی توزیع آب در اطراف یک قطره
هاي مختلف در یک خاك لومی رسی استفاده نمودند  عمق
سازي را با نتایج آزمایشگاهی و صحرایی با  ج شبیهو نتای

مقادیر . با یکدیگر مقایسه کردند RMSEشاخص 
RMSE 45/0تا  011/0هاي مختلف بین  براي موقعیت 

براي مقادیر رطوبت و مترمکعب مترمکعب بر سانتیسانتی
متر براي ابعاد جبهه رطوبتی سانتی 36/4تا  98/0بین 

س نتیجه گرفته شد که مطابقت بر این اسا. متفاوت بود
گیري بسیار  زي و اندازهسا دست آمده از شبیهمقادیر به

   .خوب است

  
  سازي شده در اعماق مختلف گیري شده و شبیه هاي اندازه ي میزان خطاي ایجاد شده بین داده مقایسه -4شکل

شدگی  الگوي خیس) 2009(سیال و اسکاگز 
هاي رسی متخلخل در  حاصل از آبیاري زیرسطحی با لوله

گیري و با  هایی با بافت سبک و متوسط را اندازهخاك

نتایج . سازي نمودند شبیه HYDRUSاستفاده از مدل 
 98نشان داد که مدل مقادیر رطوبت را با ضریب کارآیی 

به خوبی  012/0برابر  RMSEدرصد و میانگین 
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در این پژوهش نیز میانگین مقدار . سازي کرده است شبیه
RMSE رخ خاك و زیر تیپ به دست آمده براي کل نیم به
-مترمکعب بر سانتیسانتی 0236/0و  0123/0ترتیب 

ارائه شده توسط سیال و   است که در محدودهمترمکعب 
باشد  می) b2010(و کندلوس و سیمونک ) 2009(اسکاگز 
سازي رطوبت  توانایی بالاي مدل در شبیه  دهنده که نشان

 .اي استین در شرایط مزرعهسنگ  خاك در بافت

  
  گیري نتیجه

هدف از این پژوهش، بررسی عملکرد مدل 
HYDRUS-2D سازي مقادیر رطوبت در  شبیه براي

اي نواري در الگوي رطوبتی ایجاد شده آبیاري قطره
با . اي داراي بافت خاك سنگین بود شرایط مزرعه

سازي شده با  گیري شده و شبیه ي مقادیر اندازه مقایسه
هم در زیر تیپ و هم  RMSEو  EFهاي استفاده از آماره

رخ خاك، مشاهده شد که این مدل قادر است در کل نیم

مقادیر رطوبتی را براي بافت خاك سیلتی رسی و ناهمگن 
سنج،  خطاي دستگاه رطوبت. سازي کند به خوبی شبیه

ناهمگنی زمین، ایجاد حالت ناپایدار در حل عددي در 
عنوان  اي بالاتر از ظرفیت زراعی بهه مقادیر رطوبت

سازي شده  عوامل ایجاد اختلاف بین مقادیر شبیه نیتر مهم
  . گیري شده در این پژوهش بود و اندازه

اي در استان  با توجه به رواج سامانه آبیاري قطره
شود  گیلان که داراي بافت خاك سنگین است، پیشنهاد می

آبیاري با این مدل قبل از طراحی سامانه، عملکرد سامانه 
نسبت به اجراي سامانه اقدام سنجیده شود و سپس 

ي آبیاري، بهتر است سامانه براي مدیریت بهینه.شود
هاي مختلف از جمله دورهاي آبیاري و یا مدت  مدیریت

هاي آبیاري مختلف با استفاده از این مدل ارزیابی  زمان
ت آب شوند و بهترین مدیریت سامانه با هدف کاهش تلفا

  .وري آن انتخاب شودو افزایش بهره
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