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سازی ای سطحی و شبیهشده تحت آبیاری قطرهبررسی اثر دبی بر الگوی خیس

 HYDRUS-2Dبا مدل 

 3قبادیان ، رسول2، معصومه فراستی1زینب حیدری

 

 باشدمقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد دانشجو می

 

 چکیده
پس از  باشد.می مدل هایدروس دوبعدیهدف از این تحقیق بررسی تأتیر دبی بر الگوی رطوبتی و شبیه سازی آن با 

ی وسیله ، بهسی سیلتیآماده سازی یک مدل فیزیکی از جنس پلاکسی گلاس با ابعاد مشخص، و پر شده با خاک لوم ر

لیتر بر ساعت مورد آزمایش قرار گرفت. مدت زمان آبیاری  8و  6، 4، 2ی دستی چهار دبی چکان تنظیم شوندهقطره

گرفته شد. شبیه در نظرساعت پس از آبیاری توزیع مجدد رطوبت در خاک  24ساعت بود.  2برای هر دبی ثابت و برابر 

ی شدهی مقادیر قطر و عمق خیسنتایج مقایسه گرفت.یدروس دو بعدی صورت میسازی الگوی رطوبتی توسط مدل ها

ها ی دبیگیری شده و برآورد شده با مدل هایدروس دوبعدی نشان داد ضریب همبستگی در تمامپیاز رطوبتی اندازه

مدل هایدروس سازی الگوی رطوبتی نشان از دقت بالای شبیهمقدار خطاها بسیار کم بود که  درصد و 90بالای 

های مدل هایدروس دو سازیی بین شبیهتر بیشتر بود. نتایج مقایسههای پاییندوبعدی داشت که این دقت در دبی

های الگوی رطوبتی مشاهداتی نشان داد هرچه میزان های مختلف ورودی مدل رزتا و دادهبعدی با استفاده از داده

ش خواهد سازی الگوی رطوبتی با مدل هایدروس دو بعدی افزایت شبیههای ورودی به مدل رزتا بیشتر باشد دقداده

 ستردگی درگسته و با توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق، با افزایش دبی از گستردگی رطوبت در عمق کا یافت.

های داده تر بیشتر شد و هرچه میزان ورودیهای پاییندقت مدل هایدروس دوبعدی در دبی یابد.سطح افزایش می

 شده به مدل رزتا بیشتر باشد دقت مدل هایدروس دوبعدی بیشتر خواهد شد.

 .زی، هایدروس دوبعدیشبیه سادبی،   ،الگوی توزیع رطوبت، ای سطحیآبیاری قطره های کلیدی :واژه
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 مقدمه
های ای با سایر روشمهمترین تفاوت آبیاری قطره

تعرق و مقدار آبی -در این است که بین تبخیر آبیاری

که باید به زمین داده شود، در یک دوره زمانی محدود 

شود. این امر باعث ساعت( توازن برقرار می 72تا  24)

شود با توجه به محدود بودن میزان آب در دسترس، می

ای، وری از آب انجام پذیرد. آبیاری قطرهرین بهرهبیشت

ها آب به شود که در آنهایی گفته میی روشبه کلیه

لیتر در ساعت به آرامی در  10تا  1مقدار کم و حدود 

ها شود، به همین دلیل این روشنزدیکی گیاه ریخته می

این سیستم در (. 12اند)را آبیاری با حجم کم نامیده

یایی سخت و نامناسب برای آبیاری شرایط جغراف

همچنین افزایش  باشدمحصولات مختلف مناسب می

عملکرد محصول و بهبود کیفیت آن با استفاده از آب 

های کمتر از جمله مزایای این روش است. در سیستم

ای الگوی خیس شده از مهمترین پارامترهایی قطره

 وری از ایناست که سرعت نفوذ عمقی و میزان بهره

ی الگوی خیس کند. هندسهها را تعیین میسیستم

شده تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله نوع خاک، 

ی خاک، میزان آب کاربردی و مدت زمان رطوبت اولیه

جویی در زمان و (. به منظور صرفه11باشد)آبیاری می

ای می توان از های مزرعههزینه به جای آزمایش

بینی ی برای پیشهای تحلیلی، تجربی و عددمدل

ی توزیع آب در خاک در شرایط مختلف محیطی و نحوه

مدل هایدروس  های متنوع طراحی استفاده کرد.پارامتر

سازی های توانمند در شبیهیکی از مدل1دوبعدی 

ی حل باشد که بر پایهحرکت آب، املاح و گرما می

کند. این مدل در ی ریچاردز عمل میعددی معادله

وسط سیمیونک و همکاران در آزمایشگاه ت 1999سال 

( در 1387شوری خاک آمریکا ارائه گردید. اژدری )

ی توزیع رطوبت به صورت تحقیقی به بررسی نحوه

ی گیاه ترب و مشخص ی ریشهعمودی و افقی در ناحیه

کردن میزان آبشویی عمقی از طریق مدل کردن محیط 

س هایدروی ریشه پرداخت و نشان داد مدل ناحیه

سازی دارد. خلیلی و توانایی بالایی در شبیهدوبعدی 

                                                      
1.HYDRUS-2D 

( ابعاد پیاز رطوبتی را با استفاده از 1393همکاران )

هایدروس دوبعدی در آبیاری مدل تجربی و مدل عددی 

ی نتایج ای زیرسطحی بدست آوردند با مقایسهقطره

برای مدل  97/0تا  88/0ضریب تبیین بالای بین 

تا  94/0ی مدل تجربی بین هایدروس دوبعدی و برا

( برای 2004اسکگز و همکاران )بدست آمد.  98/0

از آبیاری  هایدروس دوبعدیسازی ی شبیهمقایسه

ای با مشاهدات تجربی تحقیقی بر روی خاک قطره

های لومی شنی انجام دادند. در آزمایش ها از حجم

لیتر استفاده شد  60و  40،  20متفاوت از آب کاربردی 

دادند مدل هایدروس دو بعدی توانایی خوبی در  و نشان

سازی دارد و برای مدیریت و طراحی آبیاری شبیه

  مازیار و کندلوستوان از آن استفاده کرد. ای میقطره

تحلیلی و تجربی  ،های عددیی مدل( به مقایسه2010)

های برای تخمین الگوی توزیع رطوبتی در سیستم

اختند. در این آزمایش ای سطحی و زیرسطحی پردقطره

 WetUpو مدل تحلیلی  هایدروس دوبعدیمدل عددی 

های هیدرولیکی و چند مدل تجربی انتخاب شد. پارامتر

سازی هایدروس دوبعدی با استفاده از خاک برای شبیه

مدل رزتا بدست آمد. نتایج مقایسه نشان داد میانگین 

ی مقادیر خطای مطلق استفاده شده برای مقایسه

شده برای نرم بینی شده از ابعاد خیساهداتی و پیشمش

 ،WetUpبرای نرم افزار  87/0-43/10افزار هایدروس 

بدست  34/1-24/12های تجربی و برای مدل 1 -58/1

ی این است که مدل هایدروس از دهندهآمد که نشان

ست. ناگلیک و اسازی برخوردار دقت بالاتری برای شبیه

هایی که به رسی کوتاه از مدلیک بر( 2012همکاران )

روند انجام شده بکار میمنظور تعیین الگوی خیس

. نتایج نشان داد برای صرفه جویی در زمان و دادند

ها هزینه بهتر است برای تعیین الگوی رطوبتی از مدل

( به 2012سامادیان فرد و همکاران )استفاده شود. 

زی بیان تخمین جبهه رطوبتی با استفاده از برنامه ری

ژن پرداختند. نتایج نشان داد که در خاک لوم شنی با 

لیتربرساعت برنامه ریزی بیان ژن به خوبی جبهه 4دبی 

های عددی مانند مدلرطوبتی را شبیه سازی نمود. 

دهد که به کاربران اجازه میهایدروس دو و سه بعدی 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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تری از کنترل بهتر داشته باشند و طیف گسترده

سازی کند. تواند شبیهای را میری قطرههای آبیاسیستم

ی ورودی قابل به مقدار بیشتری داده از طرفی نیاز

اعتماد دارند. هدف از این پژوهش بررسی تاثیر دبی در 

ای در ی توزیع آب در خاک از یک منبع نقطهنحوه

زمینی بایر و مسطح و همچنین بررسی توانایی مدل 

ت آب در خاک سازی حرکدر شبیههایدروس دوبعدی 

جویی در زمان و هزینه برای به منظور صرفه

 باشد.های تجربی میآزمایش
 مواد و روش ها

در آزمایشگاه  1393این پژوهش در پاییز 

ی کشاورزی کرمانشاه اجرا شد. هیدرولیک دانشکده

مطالعات تجربی بر روی یک مدل فیزیکی از جنس 

تر )به مسانتی 54×  6×  83پلاکسی گلاس به ابعاد 

(. کف 1ترتیب طول، عرض، ارتفاع( انجام شد ) شکل 

سانتی متر بعنوان  10مدل یک لایه شن به ضخامت 

زهکش ریخته شد، سپس خاکی با بافت مشخص درون 

بندی این خاک به روش مدل ریخته شد. دانه

هیدرومتری، چگالی ظاهری به روش استوانه و رطوبت 

ی دایم بوسیلهی ظرفیت زراعی و پژمردگی در نقطه

دستگاه صفحات فشاری بدست آمد. مشخصات فیزیکی 

 آمده است. 1خاک درون مدل در جدول 

 (: مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه1جدول )

 

یک منبع آب در ارتفاعی ثابت قرار داده شد یک 

ی لوله ی طرف آن به شیر آب و طرف دیگر بوسیله

انتقال آب به قطره چکان متصل شد. درون منبع، 

ای قرار داده شد و کف مخزن سوراخ شد تا آب لوله

چکان انتخابی از نوع اضافی از منبع خارج شود. قطره

ی دستی بود که قبل از انجام هر تنظیم شونده

ی مدرج کالیبره ی کرنومتر و استوانهآزمایش بوسیله

 8و  6، 4، 2های مورد آزمایش (. دبی1شد )شکل می

لیتر بر ساعت بودند. بدلیل محدودیت مدل، زمان 

ساعت انتخاب شد. از زمان شروع آزمایش  2آزمایش 

)زمان قطع  120، 90، 60، 30های مشخص در زمان

ی جبهه 1560، 420، 360، 240، 180جریان(، 

ی مدل کشیده شد و به کاغذ رطوبتی بر روی شیشه

 کالک منتقل شد.

های مشخص شده ( در زمانZو  Xابعاد )

ی گیری شد و نتایج قطر و عمق خیس شدهاندازه

 دهشیسازها و مقادیر شبیهبدست آمده از آزمایش

 توسط مدل با هم مقایسه شد. 

 

 (: نمایی از مدل فیزیکی1شکل )

 عمق خاک

(cm) 

درصد 

 شن

درصد 

 سیلت

درصد  

 رس

درصد رطوبت  بافت خاک

حجمی خاک 

 FCدر 

درصد رطوبت 

حجمی خاک 

 PWPدر

چگالی 

 ظاهری

(3-gr cm) 

 34/1 21/0 36/0 لوم رسی سیلتی 72/33  52 28/14 45
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مدل عددی انتخاب شده در این پژوهش مدل 

 83هایدروس دو بعدی است. مستطیلی به طول 

ی سانتیمتر بعنوان محدوده 54سانتیمتر و ارتفاع 

سازی ترسیم شد و در سطح آن خطی به طول شبیه

ی تغذیه شونده توسط سانتیمتر به عنوان محدوده 10

ی خاک در چند چکان رسم شد. رطوبت اولیهقطره

گیری شد و میانگین آن در نقطه به روش وزنی اندازه

ی مدل قرار داده شد. در مدت آبیاری برای محدوده

چکان شرایط مرزی متغیر در نظر گرفته شد و قطره

پس از قطع جریان مقدار صفر برای این محدوده قرار 

ی های محدودهسطح فوقانی و کنارهداده شد 

چکان بدلیل ناچیز بودن تبخیر و تعرق از سطح، قطره

های مرز بدون جریان در نظر گرفته شد. برای مرز

کناری مستطیل هم در طول آبیاری و هم پس از قطع 

آبیاری شرایط بدون جریان و انتهای مدل نیز شرایط 

بصورت زهکشی آزاد در نظر گرفته شد. مدل 

سازی حرکت آب، املاح و ایدروس  قادر به شبیهه

گرما بصورت یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی است که 

سازی ی ریچاردز برای شبیهاز حل عددی معادله

حرکت آب در خاک استفاده می کند. این معادله با 

(. 1فرض همگن و یکنواخت بودن خاک )رابطه 

 مشخصات هیدرولیکی خاک با استفاده از مدل ون

، 3، 2آید)رابطه ( بدست می1980معلم ) –گنوختن 

4: ) 

(1 )𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
[𝐾(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+

𝐾(ℎ)]       

(2 )𝜃(ℎ) = {
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+⃓𝛼ℎ⃓𝑛)
𝑚

𝜃𝑠

ℎ<0   

ℎ≥0
           

(3 )K(h) = KsSe1[1 − (1 −

Se
1

m)
m

]2        

(4 )Se =
θ−θr

θs−θr
m = 1 −

1

n
     𝑓𝑜𝑟 𝑛 >

1        

پتانسیل  h(، L3L−3رطوبت حجمی ) θکه در آن 

 x(، Tزمان ) t(، Lفشاری آب موجود در خاک)

 k( و Lمختصات عمودی ) z(، Lمختصات افقی )

رطوبت  θsاشباع نسبی،  Se، ( LT−1هدایت آبی )

رطوبت باقیمانده در پروفیل خاک،  θrحجمی اشباع، 

Ks  هدایت آبی اشباع وn  وm  می پارامترهای تجربی

  باشند.

 در( 2001) همکاران و شاپ توسط رزتا افزار نرم

. است شده داده بسط آمریکا خاک شوری آزمایشگاه

 خاک هیدرولیکی هایویژگی تواندمی افزار نرم این

 هیدرولیکی هدایت خاک و آب مشخصه منحنی مانند

پارامترهای هیدرولیکی  غیراشباع و و اشباع

 عصبی هایشبکه براساس را معلم -گنوختنون

با استفاده از . کند برآورد قبولی قابل دقت با مصنوعی

های هیدرولیکی خاک بدست آمد. مدل رزتا پارامتر

نیاز مدل رزتا عبارت است از بافت  های موردورودی

بندی ذرات، درصد رطوبت در حد دانه خاک، درصد

ی پژمردگی دائم است. در ظرفیت زراعی و نقطه

زده شده توسط رزتا آورده پارامترهای تخمین 2جدول 

 شده است.

 های معادله ی ون گنوختن معلم از خاک تجربی(: پارامتر2جدول )

 

(m) α(lpha Α1-) n  )3-m 3r ( mƟ   )3-m 3s ( mƟ  Ks (cm min1-) 

0087/0 5/1 087/0 47/0 0103/0 
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sθ  ، رطوبت حجمی اشباعrθ  رطوبت باقیمانده در

 و  nهدایت آبی اشباع و  Ksپروفیل خاک، 

 پارامترهای تجربی هستند. 

 

 

 

 

 

 

ی پارامترهای هیدرولیکی خاک بدست مقایسه

 زتارهای مختلف مدل آمده از ورودی

ا همراه با های به کار رفته در نرم افزار رزتمدل

های مورد نیاز و نوع توابع انتقالی استفاده شده ورودی

. آورده شده است 3ها به طور کامل در جدول در آن

در این پژوهش با استفاده از نرم افزار رزتا که درون 

های مدل هایدروس دو بعدی قرار دارد با ورودی

ها را انجام و مورد مقایسه قرار سازیمختلف آن، شبیه

 ت.گرف

 
 های مورد نیاز و نوع توابع انتقالی استفاده شده در آنهای بکار رفته در نرم افزار رزتا همراه با ورودی(: معرفی مدل3جدول)

 

 مدل رزتاهای مورد نیازورودی  نوع توابع انتقالی به کار رفته مدل

TXT بافت خاک کلاسی 

SSC درصدهای شن، رس و سیلت عصبی مصنوعیشبکه 

SSCBD عصبی مصنوعیشبکه SSC   +جرم مخصوص ظاهری 

SSCBDTH33 عصبی مصنوعیشبکه SSCBD  +رطوبت نقطه ظرفیت مزرعه 

SSCBDTH331500 عصبی مصنوعیشبکه SSCBDTH33   +رطوبت نقطه پژمردگی 

 

ریشه مربعات خطا  گیری شده از پارامترهای آماریهای اندازهسازی شده با دادههای شبیهبه منظور انطباق داده  

(RMSE) ،( 2ضریب همبستگیR) ( وخطای میانگینME) به   (1982ی ویل موت )ها بوسیلهاستفاده شد این پارامتر

 صورت زیر تعریف شدند:

 

(5)R2 = 1 −
∑ (Pi−Oi)2N

i=1

∑ (Oi−Ō)2N
i=1

                                   
  

  
   

(6) 

𝑀𝐸 =  
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
                                              

 

                                              

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖)2

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

/n         (7) 

 های مورد استفاده، کل داده Nکه در این روابط  

Oiگیری شده،های دبی اندازه داده Pi  داده های دبی

های مشاهده شده میانگین داده  Ōشبیه سازی شده، 

برآورد نشان از کم برآورد و یا بیش MEاست. مقدار 
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 های مشاهدهسازی شده نسبت به دادههای شبیهداده

عملکرد مدل را مشخص  RMSEد. مقدار شده دار

کند و هر چه کمتر و به صفر نزدیکتر باشد خطای می

( بین 2Rمدل کمتر است. مقدار ضریب همبستگی )

صفر و یک است که هرچه به یک نزدیکتر باشد میزان 

گیری بیشتر سازی و مقادیر اندازههمبستگی نتایج شبیه

 است. 

 

 نتایج و بحث
های از داده ،یدروس دوبعدیبرای واسنجی مدل ها

لیتر بر ساعت استفاده شد. به منظور واسنجی با  4دبی 

های بدست آمده از مدل رزتا، تغییر در پارامتر

سازی الگوی ی شبیهسازی انجام شد و نتیجهشبیه

 در شکلتوسط هایدروس دوبعدی رطوبتی بدست آمده 

 دبی هایداده با رطوبتی نشان داده شده است. الگوی 2

 سازیشبیه نتایج شد سازیشبیه ساعت بر لیتر 4

 شکل در قطع از بعد 24 و جریان قطع از پس بلافاصله

 سازیشبیه نتایج شکل، مطابق. است شده آورده 3

 مقدار بیشترین چکانقطره محل در رطوبت داد نشان

. شد کاسته رطوبت این میزان از عمق، افزایش با و بود

 تغییرات اعماق در رطوبت ان،جری برقراری زمان تا

 رطوبت جریان قطع از پس ساعت 24 اما داشت زیادی

در  .یافت کاهش آن تغییرات شدت و شد ثابت تقریباً

نمودارهای درصد رطوبت در اعماق مختلف  3شکل 

لیتر بر ساعت بلافاصله  4چکان با دبی روی محور قطره

ساعت پس از قطع آبیاری  24پس از قطع آبیاری و 

 شان داده شده است.ن

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ساعت پس از قطع آبیاری )ب( 24، بلافاصله پس از قطع آبیاری )الف( و 4)L/hr(سازی الگوی رطوبتی با دبی (: شبیه2شکل )

 

های نمودارهای درصد رطوبت در عرض 3در شکل

لیتر در ساعت  4مختلف روی سطح خاک با دبی 

ساعت پس از قطع  24بلافاصله پس از قطع آبیاری و 

 دهد.آبیاری را نشان می
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 )الف(

 

 

 )ب(
یتر بر ساعت، بلافاصله پس ل 4با دبی  )محل قطره چکان( های مختلف روی سطح خاک(: نمودار درصد رطوبت در عرض3شکل )

 ساعت پس از قطع آبیاری )ب( 24از قطع آبیاری )الف( و 

 

، محور عمودی درصد رطوبت و محور 3شکل  در

های مختلف سطح خاک را برحسب افقی عرض

)الف(، میزان رطوبت  3دهد. شکل متر نشان میسانتی

های مختلف سطح خاک تا زمان قطع را در عرض

دهد، بیشترین مقدار رطوبت در محل آبیاری نشان می

درصد است که برابر رطوبت  38چکان و برابر قطره

گیریم از چکان فاصله میاع است هرچه از قطرهاشب

میزان رطوبت کاسته و نمودار سیر نزولی دارد تا به 

درصد رسید. که مقدار عرض  15رطوبت اولیه یعنی 

سانتی متر بدست  17خیس شده مطابق شکل حدودا 

)ب( میزان رطوبت روی سطح  3آمده است. شکل 

دهد. ن میساعت بعد از قطع آبیاری نشا 24خاک را تا 

درصد به  38چکان از میزان رطوبت در محل قطره

درصد رسیده است و با فاصله گرفتن از  19حدود 

چکان، رطوبت کاهش یافته است. پس از محل قطره

محاسبه ی مقادیر حداکثر عمق و قطر خیس شده 

گیری سازی شده توسط مدل هایدروس و اندازهشبیه

بدست آوردن  لیتر بر ساعت، با 4شده برای دبی 

ها، شده برای این دادهپارامترهای آماری مشخص

بسیار پایین و به ترتیب  RMSEو  MEمقدارخطاهای 

سانتیمتر  89/0و  4/0برای حداکثر عمق خیس شده 

و  -077/0و برای حداکثر قطر خیس شده 

بین  تشخیصبدست آمد. ضریب  سانتیمتر42/0

و برای  97/0ها برای بیشترین عمق خیس شده داده

بدست آمد که این  98/0بیشترین قطر خیس شده 

ی همبستگی خوب بین مقادیر مقادیر نشان دهنده

ی دهندهسازی شده بوده و نشانشده و شبیه مشاهده

سازی الگوی رطوبتی واسنجی خوب مدل برای شبیه

است. پارامترهای هیدرولیکی سنجش شده درون مدل 

ها انجام ای سایر دبیها برسازیقرار داده شد و شبیه

 نشان داده شده است. 4شد که نتایج آن در شکل 

 ساعت پس از قطع آبیاری 24سازی شده)ب(، های مختلف بر الگوی رطوبتی واقعی)الف( و شبیه(: مقایسه ی تاثیر دبی4شکل )

 

چکان، الگوی خیس شده با افزایش دبی قطره

فزایش دبی از گستردگی وسیعتر گردید. همچنین با ا

رطوبت در عمق کاسته شده و گستردگی در سطح 

افزایش یافت که این مشاهدات با نتایج شریف نیا و 

با توجه به (. 4( مطابقت داشت )شکل 1388همکاران)

)ب( مدل هایدروس مقادیر قطر خیس  4نتایج شکل 

ی برای مقایسهشده را کمتر از میزان واقعی برآوردکرد.

سازی شده، شده و شبیه وبتی مشاهدهالگوی رط

بیشترین عمق و قطر خیس شده را در بازه های زمانی 

های نمودار 6و  5گیری شد. در شکل مختلف اندازه

سازی شده ها و قطرهای مختلف شبیهرطوبت در عمق

 
 )ب(

 
 )الف(
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 آورده شده است. های مختلف ساعت پس از قطع آبیاری در دبی 24تا 

 
 

ساعت  24لیتر بر ساعت ،  ۸و  ۶، 4، 2های چکان در دبیای درصد رطوبت در اعماق مختلف روی محور قطره(: نموداره5شکل)

 پس از قطع آبیاری

 

نمودارهای درصد رطوبت در اعماق  6شکل 

های مختلف را چکان در دبیمختلف روی محور قطره

دهد. محور ساعت پس از قطع آبیاری نشان می 24

متر و محور حسب سانتیافقی اعماق مختلف بر

دهد. همانطور عمودی درصدهای رطوبت را نشان می

شود بیشترین میزان مشاهده می 6که در شکل 

چکان است و با دور شدن از رطوبت در محل قطره

منبع تغذیه میزان رطوبت کاهش یافته است. در 

های بالاتر میزان رطوبت اشباع بالاتر و تا زمان دبی

ساعت پس از قطع آبیاری( عمق  24گیری )اندازه

نمودارهای  6کند. شکلبیشتری را خیس می

های مختلف روی سطح خاک درصدرطوبت درعرض

ساعت پس از قطع آبیاری  24 های مختلف رادردبی

 .دهدنشان می

های مختلف برحسب ، محور افقی عرض6در شکل 

متر و محور عمودی درصد های رطوبت را نشان سانتی

چکان ترین میزان رطوبت در محل قطرهدهد. بیشمی

بوده و با دور شدن از محل قطره چکان، میزان رطوبت 

های بالاتر عرض خیس شده یافت و در دبیکاهش 

ی ی عمق و قطر خیس شدهبرای مقایسه بیشتر شد.

گیری شده و برآورد شده توسط الگوی رطوبتی اندازه

 مدل هایدروس از پارامترهای آماری مشخص شده

نشان  4استفاده شد که مقادیر این پارامترها در جدول 

 داده شده است.
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ساعت پس  24لیتر بر ساعت ،  ۸و  ۶، 4، 2های های مختلف روی سطح خاک در دبی(: نمودارهای درصد رطوبت در عرض۶شکل)

 از قطع آبیاری

 
 های مختلفگیری شده و بر آورد شده در دبیی الگوی رطوبتی اندازهس شده(: پارامترهای آماری عمق و قطر خی4جدول )

دبی قطره  بیشترین عمق خیس شده بیشترین قطر خیس شده 

 چکان

)L/hr( 

2R RMSE ME 2R RMSE ME 

98 11/1 37/0- 94 57/1 23/1 2 

98 42/0 077/0- 97 89/0 4/0 4 

96 78/2 65/2- 94 55/1 21/1 6 

96 27/6 12/6- 90 37/1 94/0- 8 

 

ی اندازه ضریب همبستگی بین قطر خیس شده

ها نیز بالای گیری شده و برآورد شده در همه ی دبی

 MEدرصد است. همچنین با توجه به مقادیر  90

توان نتیجه گرفت بین مقادیر مشاهده می RMSEو

شده و شبیه سازی شده توسط مدل همبستگی خوبی 

برآورد و کم برآوردی بین وجود داشت و میزان بیش 

سازی شده و مشاهده شده ناچیز است. از مقادیر شبیه

طرفی با توجه به مقادیر پارامترها مشاهده گردید که با 

های افزایش دبی میزان همبستگی بین داده

 سازی شده و مشاهده شده کم گردید. مطابقشبیه

 توانایی بعدی دو هایدروس مدل آمده، بدست نتایج

 و بایر زمین در رطوبتی ی جبهه سازیشبیه در بالایی

های داشت و دقت هایدروس دو بعدی در دبی مسطح

مقادیر پارامترهای  5پایینتر بیشتر بود. در جدول 

بینی شده توسط رزتا با استفاده از هیدرولیکی پیش

ها آورده شده است. با استفاده از هرکدام از ورودی

بتی شبیه سازی شد ها الگوی رطوهرکدام از ورودی

 آورده شده است. 7که نتایج شبیه سازی در شکل 
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های مختلف مدل رزتا( با سازی الگوی رطوبتی خاک با مدل هایدروس دو بعدی) با استفاده از ورودی(: مقایسه ی شبیه7شکل)

 گیری شدهالگوی رطوبتی اندازه

شود که الگوی ، مشاهده می7با توجه به شکل 

های سازی شده با استفاده از کل ورودییهرطوبتی شب

داده شده به مدل رزتا،  نزدیکترین حالت به الگوی 

برای مقایسه میان مقادیر ای است. رطوبتی مشاهده

بینی ی مشاهده شده و پیشعمق و عرض خیس شده

های مورد نیاز رزتا شده با استفاده از هرکدام از ورودی

(. با افزایش 5ه شد )جدول های آماری استفاداز پارامتر

به مدل میزان خطاها کمتر و  تعداد داده های ورودی

های بینی شده و دادههمبستگی بین مقادیر پیش

و  5واقعی بیشتر شده است. با توجه به نتایج جدول 

، مدل رزتا مدلی است که بخوبی قابلیت 7شکل 

بینی پارامترهای هیدرولیکی خاک را دارد و پیش

سازی توسط هایدروس دو بعدی از در شبیهتوان می

های آن استفاده کرد که این نتیجه با نتایج اسکگز داده

 ( مطابقت دارد.2004)  و همکاران

 
 های مختلف مدل رزتاپارامترهای هیدرولیکی تخمین زده شده با ورودی :(5جدول )

l ) αlpha (Α

m(1-) 
n -m3 r ( mƟ

 )3  

 )3-m 3s ( mƟ

  

)1-Ks (cm min مدل رزتاهای مورد نیازورودی 

 بافت خاک 00771/0 482/0 090/0 52/1 0084/0 5/0

 درصدهای شن، رس و سیلت 00861/0 46/0 089/0 48/1 0087/0 5/0

5/0 0087/0 501/1 0886/0 466/0 00911/0 SSC   +جرم مخصوص ظاهری 

5/0 0072/0 457/1 086/0 464/0 00988/0 SSCBD  + رطوبت نقطه

 فیت مزرعهظر

5/0 01/0 332/1 0789/0 469/0 0103/0 SSCBDTH33   + رطوبت

 نقطه پژمردگی

 
سازی شده توسط هایدروس دو شبیهگیری شده وی الگوی رطوبتی اندازه(:پارامترهای آماری عمق و قطر خیس شده۶جدول)

 L/hr(4(در دبیهای مختلف مدل رزتابعدی با ورودی

  ین عمق خیس شدهبیشتر بیشترین قطر خیس شده
2R RMSE ME 2R RMSE ME مدل رزتاهای مورد نیازورودی 

 بافت خاک 46/0 71/0 96 -32/1 53/1 97

 درصدهای شن، رس و سیلت 26/0 51/0 95 -72/0 94/0 98

98 1 76/0- 93 41/1 11/1  SSC  +جرم مخصوص ظاهری 

98 78/0 54/0- 95 05/1 9/0 SSCBD  +رعهرطوبت نقطه ظرفیت مز 

98 72/0 38/0- 97 47/0 05/0-  33SSCBDTH  +رطوبت نقطه پژمردگی 
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های داده شده هرچه میزان اطلاعات و ورودیبنابراین 

دی به مدل رزتا بیشتر باشد نرم افزار هایدروس دو بع

 سازی کرده است.الگوی رطوبتی را بهتر شبیه

 

 گیرینتیجه 
و نتایج  با مقایسه ی نتایج آزمایش های تجربی  

توان برآورد شده از مدل عددی هایدروس دو بعدی می

نتیجه گرفت که این مدل عددی در اراضی بایر و 

تواند الگوی خیس شده را مسطح به خوبی می

بینی کند و می توان در طراحی و مدیریت پیش

ای سطحی از آن استفاده کرد های آبیاری قطرهسیستم

اد با افزایش دبی سازی نشان دهمچنین نتایج شبیه

سازی الگوی توانایی هایدروس دو بعدی در شبیه

های رطوبتی کاهش پیدا کرده است. بررسی تاثیر  دبی

 ی توزیع آب در خاک نشان داد که بامختلف  بر نحوه

فزایش دبی، ابعاد سطح خیس شده افزایش یافته و 

ی رطوبتی بزرگتر شده است. وقتی دبی قطره جبهه

نفوذ آب بیشتر در جهت عمودی است چکان کم است 

تر و ی رطوبتی سطحیولی با افزایش دبی جبهه

عبارت دیگر با افزایش دبی به  بصورت افقی خواهد بود.

ی رطوبتی افزایش و عمق سطح خیس شده جبهه

نفوذ کاهش یافته است. برای تخمین پارامترهای 

هیدرولیکی خاک توسط رزتا، بهتر است  بیشترین 

افزار رزتا داد تا بیشترین  ورودی را به نرم هایداده

سازی شده های مشاهداتی و شبیههمبستگی بین داده

 توسط هایدروس دوبعدی بوجود آید.
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Effect of discharge on water pattern distribution in surface drip 

irrigation and simulation it with HYDRUS-2D model 
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the influence of discharge on wetting pattern and 

simulation by HYDRUS-2D model. After preparing a physical model made of Plexiglas with 

specified dimensions, and filled with silty clay loam soils. By manually adjustable emitter, four 

discharges 2, 4, 6 and 8 liters per hour were tested. Irrigation time for each fixed discharge 2 

hours and for moisture reparation distribution, 24hours is validated. Comparison of measured 

and calculated values with HYDRUS-2D model of the diameter and depth of the wetting front 

revealed that the correlation coefficient was above 90 percent of all discharges and was very 

low error rate which shows the ability of the HYDRUS-2D model to simulate the moisture but 

this ability was higher in the lower discharge. A comparison between the simulation with 

HYDRUS-2D model using data from various input Rosetta and data observations of wet pattern 

soil showed the input data of the model Rosetta is more will increase accurate simulation with 

HYDRUS-2D model. By increasing the discharge, the extent of depth decrease and extent of the 

surface moisture increases. The performance of HYDRUS-2D model in lower discharge is 

more. And by increases the amount of data inputs to the model Rosetta, HYDRUS-2D model 

will be having higher accuracy. 

 

Keywords: Surface drip irrigation, Water pattern distribution, Flow rate, Simulation, 

HYDRUS-2D 
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