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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

ستم در سي بر توزيع رطوبتهاي يکسان با دبيچکان  عمق نصب قطرهدو تاثير  يبررس

 HYDRUS-2Dآن با مدل  يساز و شبيه يزيرسطح يا قطره يآبيار

 

 4، امير اسلامي9، هرمزد نقوي٭2انهيد زارع ابي، حم1يمسعود افشار جهانشاه

 

 اول نامه کارشناسي ارشد نويسنده مقاله برگرفته از پايان
  14/14/ 41:اريخ دريافتت

52/10/14تاريخ پذيرش:   

 

 چکيده
هاي آبياري در کشاورزي مطرح است. در آبياري  ترين روش ترين و پيشرفته عنوان يکي از مهم امروزه به اي زيرسطحي آبياري قطره

همين شود.  اک جابجا ميگيرد و آب توسط نيروي ماتريک خ اي زيرسطحي آب در حجم و فشار کم در اختيار گياه قرار مي قطره

شوند. البته بايد توجه داشت عدم توجه به طراحي صحيح و  و در نتيجه بالا رفتن کارايي مصرف آب مي عوامل موجب کاهش تلفات

بررسي توزيع رطوبت و  منظور بهشود.  ها مي هاي آبياري، موجب کاهش راندمان کاربرد آب در آن گونه سيستم مديريت نامناسب اين

، دو عمق کارگذاري تر بر ساعتلي دو يبا دب يچکان قطره با اي زيرسطحي طرحي در سيستم آبياري قطره نهيعمق نصب به نتعيي

در يک خاک زراعي متر(  سانتي 451-11و  11-01، 01-01، 01-1چهار لايه عمقي قرائت رطوبت ) و متر( سانتي 12و  01ها ) لوله

، با نتايج حاصل از HYDRUS-2Dسازي رطوبت توسط مدل  نتايج حاصل از شبيه ديد.در مرکز تحقيقات کشاورزي کرمان انجام گر

ب يو ضر (RMSEميانگين مجذور مربعات خطا ) مقادير متر ميانگين سانتي 01 عمق نصب يبرا .آزمايشات صحرايي مقايسه گرديد

و ضريب  RMSE ،1102/1ميانگين مقدار متر نيز  سانتي 12. براي عمق نصب دست آمد به 115/1و  1102/1 ترتيب همبستگي به

اي زيرسطحي نشان  سازي توزيع رطوبت در سيستم آبياري قطره که توانايي بالاي مدل را در شبيهدست آمد، به 100/1همبستگي، 

تر گر دقت برآوردهاي بالا مقايسه ضريب همبستگي هر دو عمق در قالب مدل خطي برازش يافته در هر دو حالت نيز بيان داد. مي

نه انتخاب يعنوان عمق نصب به به يمتر يسانت 01ن عمق نصب يهمچن متر بود. سانتي 12متر نسبت به  سانتي 01عمق نصب 

 د.يگرد
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

 مقدمه
خاطر قرار ندادن آب  به يرسطحيز ياريآب يها ستميس

م آن به منطقه توسعه ير و رساندن مستقيتبخ در معرض

زان آب يدر م يا قابل ملاحظه ييجو اه صرفهيگ يها شهير

 دنگرد مي ياريراندمان آبفزايش ا داشته و موجب يمصرف

هاي صورت گرفته  بررسي(. 4000و همکاران،  ي)دستوران

تر  دليل دسترسي سريع دهد اين روش آبياري به نشان مي

قابل توجهي برخوردار  اياياد غذايي از مزبه آب و موريشه 

ن ياگر احال  نايبا (. 4000، همکارانو  ياريساست )

ت نشود نه تنها موجب يريو مد يطراح يخوب ستم بهيس

د، بلکه ممکن است گرد يش راندمان کاربرد آب نميافزا

را در پي داشته باشد. براي  هيآب و اتلاف سرماتلفات 

ع رطوبت در يتوز ياز الگو يآگاهرسيدن به اين هدف 

از آبده  يها نه نصب لولهين عمق بهييو تعهاي مختلف  خاک

شناخت ضروريات طراحي صحيح اين نوع روش آبياري است. 

و توصيف الگوي توزيع زماني و مکاني رطوبت در سطح 

مزرعه بسيار دشوار و نيازمند استفاده از ابزارهاي جديد 

ن ييتع يها ن روشيتر نهيهز ن و کميتر از آسان يکياست. 

استفاده  ،ت در خاکبرطو عيتوز يو الگو يابعاد جبهه رطوبت

مدل باشد.  يمساز  هيشب يو عدد ي، تجربيليتحل يها از مدل

Hydrus-2D يساز هيشبتوانمند در امر  يها از مدل يکي 

 يه حل عدديباشد که بر پا يحرکت آب، املاح و گرما م

اين مدل در  (.4000، ياژدرکند ) يچاردز عمل ميمعادله ر

ارائه  4آزمايشگاه شوري خاک آمريکاتوسط  4110سال 

هاي اصلاحي آن در قالب مدل  کنون نسخهگرديد و تا

Hydrus بعدي، دو بعدي و سه بعدي در اختيار محققين  يک

(. سيمونک و همکاران 4000، ياژدرقرار گرفته است )

جريان آب و املاح هاي مشاهداتي  استفاده از داده با( 4111)

ها  خوبي از دادهتوصيف  Hydrus-2D د که مدلدننشان دا

اي زيرسطحي از  تاثير آبياري قطره. در تحقيقي ديگر دارد

 توسط يک منبع خطي بر خصوصيات ديناميکي خاک

 Hydrus-2D مدلبا ( 5111المالگلو و ديامانتوپولوس )

 کاراييآنان تاييدي بر گرديد. نتايج سازي  بررسي و شبيه

و تبخير از سطح خاک در کاهش روش آبياري زيرسطحي 

                                                      
1 US salinity laboratory 

توانايي مدل ريشه به رطوبت بود. دسترسي سهولت 

Hydrus-2D و آبشويي  جابجا شدهرطوبت سازي  در شبيه

( بررسي 5112در مطالعه سيلوا و همکاران )خاک نيترات 

خوبي  شد. نتايج مطالعه آنان مويد آن بود که مدل فوق به

هيدروليکي شويي نيترات با خصوصيات  ين آبارتباط ب

در پژوهش  نمايد. يمتفاوت را تفسير م يها ها درکاربري خاک

مدل  ييکارا (5110) هانسن و همکارانانجام شده توسط 

Hydrus-2D  وم يآمون يا قطره ياريآب-ستم کوديک سيدر- 

گزارش آنان حاکي از . گرفتقرار  يترات مورد بررسين -اوره

حرکت نيتروژن و  در بحث مدلسازي  شبيه يبالاتوانايي 

و  يسطح يا قطره ياريآب يها ستميانواع سنيترات در 

هاي جديدتر نيز  گزارش بود.ها  انواع خاک ايرب يرسطحيز

سازي حرکت رطوبت در  شبيهحاکي از مناسب بودن نتايج 

اي زيرسطحي  يک سيستم آبياري قطرهآبياري با خاک تحت 

مونک، يکندلوس و س يي)ملا است Hydrus-2Dبا مدل 

( توزيع رطوبت 5110در گزارش پاتل و راجپوت ) (.5141

اي زيرسطحي در يک مزرعه پياز در  خاک تحت آبياري قطره

سازي شد. نتايج  شبيه Hydrus-2Dهندوستان توسط مدل 

تواند براي طراحي يک  مي Hydrus-2Dنشان داد که مدل 

با بهترين راندمان کاربرد اي زيرسطحي  سيستم آبياري قطره

برخي محققين  آب استفاده شود. آب و کمترين ميزان زه

اند. در  کار گرفته شرايط اشباع نيز بهدر را  Hydrus-2Dمدل 

صورت گرفته توسط اسيگ و همکاران تحقيق اين راستا در 

در يک آب جريان عمقي مقدار ميزان نفوذ و  5111در سال 

زي و با نتايج آزمايشگاهي سا مدلاشباع دار  خاک شيب

مقايسه شد. آنان در گزارش خود به توانمندي مدل 

Hydrus-2D شرايط اشباع سازي حرکت آب در  در شبيه

سازي  در شبيه Hydrus-2Dقابليت مدل  اذعان نمودند.

ترب تحت سيستم آبياري گياه توزيع رطوبت در مزرعه 

تواند ميزان  ساعته مي 10اي نشان داد که تکرار آبياري  قطره

رطوبت ناحيه ريشه را در حد ظرفيت مزرعه حفظ و جريان 

هول  ليق ميج تحقينتا(. 4000عمودي را کند نمايد )اژدري، 

در برآورد ميزان تبخير و تعرق واقعي ( 5144و همکاران )

اي سطحي  بيني محصول ذرت تحت آبياري قطره گياه و پيش

لوت يپا و مدل Hydrus-2Dو زيرسطحي توسط دو مدل 

تخمين کمتري از  Hydrus-2D( نشان داد که CMP) ياهيگ
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 آب و آبياري سيپژوهشي مهند علمي فصلنامه

 1931زمستان  شماره دهم   سال سوم 

 يبا توجه به بررس دهد. مقدار واقعي تبخير و تعرق ارائه مي

مدل  ييتوانا يابين مطالعه ارزيهدف از امنابع انجام شده 

Hydrus-2D هاي  لايهع رطوبت در يتوز يساز هيدر شب

 ياريم آبستيتحت سمتري  سانتي 451تا عمق خاک مختلف 

است. اين مطالعه مبتني بر تعيين عمق  يرسطحيز يا قطره

اي  ها در يک سيستم آبياري قطره چکان بهينه نصب قطره

 باشد. گيري مي سازي و اندازه زيرسطحي براساس نتايج شبيه

 

 ها مواد و روش 
هاي مرکز تحقيقات  در اين پژوهش که در زمين

ورت گرفت از يک کشاورزي و منابع طبيعي استان کرمان ص

اي زيرسطحي استفاده شد. براي اين  سيستم آبياري قطره

منظور يک سيستم آبياري زيرسطحي در زميني به مساحت 

قبل از طراحي سيستم  متر طراحي و اجرا گرديد. 51*51

پروفيلي زراعي، هاي خاک  منظور اطلاع از ويژگي آبياري و به

غربي زمين  شمال گوشهمتر در  4*2/4متر و ابعاد  5به عمق 

-01، 1-01هاي  شد. سپس چهار نمونه خاک از لايه حفر

متر برداشت و به آزمايشگاه  سانتي 11-451و  11-01، 01

فيزيک خاک مرکز ارسال گرديد. براي هر نمونه مشخصات 

بافت خاک براساس درصد ذرات خاک،  :فيزيکي خاک شامل

آن اشباع چگالي ظاهري خاک و هدايت هيدروليکي 

روش هيدرومتري،  درصد ذرات خاک بهگيري شد.  ندازها

کمک استوانه فلزي و هدايت  چگالي ظاهري خاک به

 روش آزمايشگاهي بار ثابت به هيدروليکي اشباع خاک به

دست آمد. سپس اقدام به اجراي سيستم آبياري شامل يک 

متر در  51طول  خط لوله اصلي در مرکز قطعه زراعي به

شد. لوله اصلي از جنس زير خاک  متري سانتي 01عمق 

متر و ضخامت جدار  ميلي 00اتيلن چهار آتمسفر با قطر  پلي

متر بود. در اجراي کامل سيستم آبياري از دو لوله  ميلي 5

صورت عمود بر  بهمتر  0و طول متر  ميلي 40فرعي با قطر 

متري از ابتداي  2اول در فرعي استفاده شد. لوله لوله اصلي 

دوم  يفرعمتري خاک و لوله  سانتي 01در عمق  لوله اصلي،

متري سطح زمين  سانتي 12در انتهاي لوله اصلي، در عمق 

عدد  0هاي فرعي  قرار گرفت. بر روي هر يک از لوله

 ليتر بر ساعت قرار گرفت. 5چکان درخط با آبدهي  قطره

براي ايجاد فشار لازم براي عمليات آبياري در ابتداي خط 

تامين شد. از طريق لوله آب شهر  تمسفرآ 5اصلي فشار 

فشار  ،در طول عمليات آبياريکسان يط يجاد شرايمنظور ا به

با فشارسنج دستي هاي مختلف  در زمانسيستم آبياري 

رل جريان نصب تکنترل شد. ابتداي هر خط فرعي شير کن

 عمليات آبياري بهها استفاده شود.  شد تا در مواقع لزوم از آن

مدت چهار ساعت در هر نوبت آبياري  وز، بهفاصله چهار ر

سنج مدل  دستگاه رطوبتسنجي با  رطوبتصورت گرفت. 

 نجام شد.ا IMKO( ساخت شرکت TRIME-FM-2ترايم )

روش  اين دستگاه رطوبت حجمي خاک را در لايه مدنظر به

( و براساس ميزان ثابت TDR) 4سنجي حوزه زماني انعکاس

 (.4101ايد )تاپ و همکاران، نم الکتريک خاک برآورد مي دي

عمق  لوله ترايم بهيک چکان  هر قطرهبراي  در اين راستا

تا با قرار گرفتن  در داخل خاک نصب گرديدمتر  سانتي 451

 دست آيد. سنسور دستگاه در لايه مورد نظر ميزان رطوبت به

هاي ترايم با آرايش زيگزاکي در دو طرف خط فرعي  لوله

سنج  کارگيري دستگاه رطوبت ز بهقبل اپراکنده بودند. 

گيري وزني  هاي اندازه براساس داده آنبه واسنجي نسبت 

 گرديد.اقدام رطوبت خاک 

در اين تحقيق توزيع زماني و مکاني رطوبت با استفاده از 

در دو امتداد افقي و عمودي خاک بررسي  Hydrus-2Dمدل 

 براساس رابطهشد. اين مدل حاصل حل عددي ناحيه جريان 

 (.4111( است )سيمونک و همکاران، 4ريچاردز )رابطه 
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 که در آن:

:  رطوبت حجمي [L
3
L

-3
] 

 t: زمان[T] 

 :  hK  هدايت آبي غيراشباع[LT
-1] 

 h:  مکش ماتريک[L] 

 S:  جذب آب توسط ريشه[L
3
L

-3
T

-1] 

x:  افقيمختصات[L] 

  z : مختصات عمودي[L] 

                                                      
1 Time domain reflectometery 
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1931 زمستان شماره دهم   سال سوم 

 يروش خط يريکارگ را با به 4معادلة  Hydrus-2Dمدل 

در اين معادله  .کند يحل م 5نوع گالرکين 4عناصر محدود

حالت غيراشباع داراي سه متغير پتانسيل ماتريک، رطوبت و 

از معادله منحني براي حل آن لذا  .هدايت هيدروليکي است

و معادله هدايت هيدروليکي  (5له )معاد گنوختن رطوبتي ون

 ( کمک گرفته شد.0خاک )مدل معلم( )معادله  غيراشباع
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 :که در آن

 eS: درجه اشباع نسبي خاک 

 s: رطوبت اشباع 

 r: اندهمرطوبت باقي 

  ،n ،m  وl: .پارامترهاي تجربي هستند 

 sK :هدايت هيدروليکي اشباع خاک 

 

 ، از مدل(5)دست آوردن پارامترهاي معادله براي به

ROSETTA  مدل  يها برنامه رياز ز يکيکهHydrus-2D 

. رديدگد استفاده ينما ياساس شبکه عصبي عمل م است و بر

خاک  يکيزيمشخصات ف، ROSETTAبراي اجراي مدل 

دهنده، چگالي ظاهري و هدايت  مانند درصد ذرات تشکيل

 مقاديرسپس  داده شد. عنوان ورودي هيدروليکي اشباع به

درصد رطوبت  ، ،n، mپارامترهاي منحني رطوبتي 

مقدار تحقيق  در ايندست آمد.  باقيمانده و رطوبت اشباع به

 2/1گنوختن عدد ثابت  بنا به پيشنهاد ون 0فاکتور اعوجاج

 (.4002لحاظ گرديد )زارع ابيانه، 

                                                      
1 Finit element 
2 Galerkin 
3- Tortosity factor 

( لازم بود تا 4براي حل نهايي معادله ريچاردز )معادله 

شرايط اوليه و شرايط مرزي براي مدل تعريف گردد. شرايط 

گيري رطوبت خاک قبل از آبياري و لحاظ  اوليه شامل اندازه

 451آن در مدل بود که براي هر لايه از خاک تا عمق 

 گيري شد. متري اندازه سانتي

ثابت در طول ان يجروجود يک شامل  يرزط ميشرا

در  شد. يبه مدل معرف چکان محل قطره در ياريمدت آب

 طيشرا مرز تحتانيدر  بود. با جريان آتمسفر ن مرزيسطح زم

ستون خاک طرف  ان در دويبدون جر هايو مرززهکشي آزاد 

نشان مرزهاي جريان شماتيکي از  (4). در شکلبود حاکم

 است.داده شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Hydrus-2D(: مدل واقعي تعريف شده به 1)لشک

 

با استفاده از  Hydrus-2Dمدل عمليات واسنجي 

و مقادير برآورد شده تا عمق  گيري ميداني اندازه هاي داده

ستي و با قضاوت مهندسي صورت د متر به سانتي 451

گيري مقادير رطوبت حجمي  هاي اندازه داده .صورت گرفت

سنج  تفکيک چهار لايه بود که از دستگاه رطوبت خاک به

مقادير رطوبت برآورد شده از  مبناي مقايسات و قرائت شد

تحقيق توانايي مدل براساس مدل قرار گرفت. در اين 

 سانتيمتر 01

01 
تر

يم
انت

س
 

42 
تر

يم
انت

س
 

45
1

 
يم

انت
س
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45
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تر

يم
انت

س
 

12 
تر
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س
 

2/
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انت
س

 

مرز با جريان متغير
 

 مرز با زهکشي آزاد       
 

 

مرز بدون جريان   
 

 مرز با آتمسفر                
 

 

 سانتيمتر 01
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 4ن مربعات خطااختلاف ميانگي هاي مقايسات کمي آماره

(RMSEو ميانگين خطاي مطلق )5 (MAE )حسب بر

با هدف کمينه شدن مکعب  متر مکعب بر سانتي متر سانتي

( مطابق روابط زير صورت R2) نييتعخطا و معيار ضريب 

 :گرفت

 
5.0

2













 


N

OPSUM
RMSE ii                     (2)  

N

OPSUM
MAE

ii 
                                 (0)  

   
   22

2

2

PPSUMOOSUM

PPOOSUM
R

ii

ii






                

(0) 

 

 ها: در آنکه 

 Pi: سازي( بيني )شبيه مقادير پيش 

 : Pيساز هير شبيمتوسط مقاد 

  Oiگيري : مقادير اندازه 

  O:  يريگ اندازهمتوسط مقادير 

 N: هاست. تعداد داده 

 

گيري  اسنجي، نتايج مدل با مقادير اندازهپس از مرحله و

 قبل و بعد از عمليات هاي مختلف شده رطوبت در زمان

متري در قالب نمودارهاي  سانتي 451آبياري، تا عمق 

 ترسيمي هم مقايسه شدند.

 

 نتايج و بحث:
 شد به هها اشار مواد و روشبخش گونه که در  همان

خصوصيات لازم بود تا  Hydrus-2Dمنظور اجراي مدل 

برخي نتايج  (4)گيري شود. جدول فيزيکي خاک مزرعه انداز

را نشان خصوصيات فيزيکي خاک مزرعه مورد آزمايش 

 دهد. مي

 

 

                                                      
1
 Root Mean Square Error 

2 Mean absolute error 

 مشخصات فيزيکي خاک منطقه مورد آزمايش (:1)جدول 

بافت  ذرات درصد لايه

 خاک

چگالي 

 ظاهري

هدايت 

هيدروليکي 

 اشباع

(cm) رس سيلت شن (gcm
-3

) (cmd
-1

) 

01-1 لوم  42 01 22 

 شني
21/4  25/51  

01-01 لوم  42 05 20 

 شني
20/4  11/40  

11-01 لوم  40 00 25 

 شني

20/4  01/40  

451-

11 

لوم  40 00 24

 شني
20/4  2/41  

0/25 ميانگين  05 0/42  - 22/4  0/40  

 

گردد بافت خاک  ملاحظه مي (4)گونه که از جدول همان

که  ريطو بهمتري لوم شني است.  سانتي 451تا عمق 

درصد و  05درصد، سيلت  20/25ميانگين درصد ذرات شن 

همين ترتيب ميانگين مقدار  درصد است. به 02/42رس 

 متر بر روز به سانتي 04/40هدايت هيدروليکي اشباع خاک 

حداکثر مقدار هدايت  (4)دست آمد. طبق نتايج جدول

 25/51هيدروليکي اشباع خاک در لايه سطحي معادل 

بود و با افزايش عمق خاک مقدار آن به روز متر بر  سانتي

متر بر روز کاهش يافت. علت کاهش هدايت  سانتي 2/41

تواند ناشي از افزايش مقادير رس و سيلت  هيدروليکي مي

 باشد. عمق خاک و کاهش درصد ذرات شننسبت به  خاک

ر مقادينسبت به سنج  دستگاه رطوبتنتايج واسنجي  

هاي رطوبتي خاک  نمونه وزني يگير متناظر حاصل از اندازه

دهنده دقت مناسب  نشان 11/1براساس ضريب همبستگي 

 سنج بود. دستگاه رطوبت

پارامترهاي هيدروليکي توليد شده نتايج  (5)جدول

 12را با اطمينان در سطح  ROSETTAخاک، توسط مدل 

ضرايب محاسبه شده اين جدول  دهد. درصد آماري نشان مي

را نشان  s و n ،rو  شامل  نگنوخت معادله ونبراي 

 دهد. مي
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 ROSETTAپارامترهاي هيدروليکي خاک توليد شده توسط مدل  (:2)دول ج

 

 

 

 

 

 

( از Ksهدايت هيدروليکي خاک )مقدار مقايسه 

و کاهش آن با توجه به  (4)از جدول Ksبا مقادير  (5)جدول

، دقت مدل هاي زيرين افزايش مقدار رس خاک در لايه

ROSETTA از مقادير جدول فوق در  دهد. لذا را نشان مي

استفاده شد.  Hydrus-2Dسازي رطوبت خاک در مدل  شبيه

عمل واسنجي با لحاظ پارامترهاي هيدروليکي بدين ترتيب 

خاک و اعمال آن در مدل، انجام و نتايج حاصل از آن با 

 سنج گيري شده توسط دستگاه رطوبت اندازهمقدار رطوبت 

انگيني از چهار لايه صورت مي بهمقايسه گرديد. مقايسات 

 12و  01)چکان  خاک براي دو عمق نصب قطره

نتايج هر عمق نصب شامل خاک انجام شد.  (متري يتسان

هاي خطاسنجي براي دو فاصله افقي محل  مقادير آماره

مراحل فوق تا انطباق متري آن است.  سانتي 01چکان و  قطره

قت قابل با دگيري  اندازهسازي بر رطوبت  نتايج رطوبت شبيه

اي از معيارهاي خطا  خلاصه (0)جدولدر  قبول تکرار شد.

، 1-01صورت ميانگيني از چهار لايه  به واسنجي مدلبراي 

 .آمده استمتر سانتي 11-451و  11-01، 01-01

 

 يساز و شبيهگيري  اندازهخاک رطوبت مقادير  يبرا هاي خطاسنجي آماره (:9)جدول 

 

 

 

 

 

 

 يگردد مقدار خطا يملاحظه م (0)که از جدول يطور به

در  متر( سانتي 12و  01) در هر دو عمق نصب يريگ اندازه

آن است.  يمتر يسانت 01شتر از يچکان ب محل قطره

متر  يسانت 01عمق نصب  در ن مقدار خطايانگين ميچن هم

است.  يمتر يسانت 12عمق نصب  در ن خطايانگيکمتر از م

در برآورد  Hydrus-2Dمدل  يکن در مجموع مقدار خطايل

 يب همبستگيدرصد و مقدار ضر 02/1رطوبت خاک کمتر از 

 هيرسد لا ينظر م است. به 10/1ش از يمدل ب يبرآوردها

ات ي، عمليکشاورز يها تيل فعاليمتر به دل يسانت 01-1 

اشباع از  يکيدروليت هيبودن مقدار هداشتر ين و بيه زميته

 لايه

 

n  

 

r s 

 

ks 

cm -- -- cm
3
cm

-3 cmd
-1

 

01- 1 

01-01 

1/4 15/1 12/1 01/1 11/54 

15/4 140/1 12/1 01/1 01/51 

11- 01 10/4 140/1 12/1 01/1 01/40 

451-11 10/4 140/1 12/1 01/1 15/40 

 12/41  01/1 12/1  1402/1 15/4  ميانگين

 عمق نصب

 )عمودي(

 نقاط مشاهداتي

 )افقي(
RMSE 

(cm
3
 cm

-3
) 

MAE 

(cm
3
 cm

-3
) 

R 

- 

-سانتي 01

 متر

 چکان محل قطره
0-41×0 

0-41×1 100/1 

 0×41-0 چکان متري قطره سانتي 01
0-41×2/1 112/1 

 2/0×41-0 ميانگين
0-41×52/1 115/1 

-سانتي 12

 متر

 چکان محل قطره
0-41×45 

0-41×0 120/1 

 2×41-0 چکان متري قطره سانتي 01
0-41×2/0 110/1 

 2/0×41-0 ميانگين
0-41×02/2 100/1 
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ل ين دليباشد و به هم يبرخوردار م يبهتر يکيزيت فيوضع

 تر است.  کينزد ير واقعيمدل به مقاد يبرآوردها

دهد،  نشان مي (0)جدول يگونه که مقادير عدد همان

کم و نشان از توانايي بالاي مدل در  يساز هيمقدار خطاي شب

نان، نتايج يتوان با اطم نابراين ميسازي رطوبت دارد. ب شبيه

نتايج  (5)شکل کار برد. مدل را در منطقه مورد نظر به

در برآورد توزيع رطوبت  Hydrus-2Dحاصل از اجراي مدل 

صورت افقي و عمودي براي دبي  در پروفيل خاک به

متر را  سانتي 01ليتر بر ساعت و عمق نصب  5چکان  قطره

توزيع رطوبت از زمان قبل  دهد. در اين شکل نحوه نشان مي

حله پس از ساعت پس از آبياري و دو مر 10تا از آبياري 

 آبياري دوم آورده شده است.

 

 

 
 

         
 قبل از آبياري ساعت 4 ساعت 1 ساعت 51 ساعت 10

 

         
 

ساعت پس از  4 ساعت 1 مقايسه رطوبت برآوردي و مشاهداتي

 آبياري دوم

 ساعت 05 ساعت 10

 

 
 سانتي متري 93ليتر بر ساعت، نصب شده در عمق  2چکان  سازي توزيع رطوبت در خاک براي قطره شبيه (:2)شکل

 



410 
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ن يشتريشود ب يشاهده مم (5) شکل درطور که  همان

چکان بوده و از  رات رطوبت در محل قطرهييزان تغيم

اول و  ياريان آبيدر پادرصد  00به  ياريدر آغاز آب درصد40

در اين شکل  .ده استيرسدوم  ياريپس از آب درصد 02

ساعت پس از آبياري دوم  1شود پياز رطوبتي در  مشاهده مي

نسبت به مدت مشابه پس از آبياري اول از گستردگي 

گسترش مکاني پياز رطوبتي در بيشتري برخوردار است. 

خيره شده در ذهاي  تواند ناشي از رطوبت آبياري دوم مي

ساعت  1گسترش افقي توزيع رطوبت در  باشد.آبياري اول 

متر و گسترش  سانتي 52پس از آبياري مرحله اول در حدود 

که گسترش  يمتر است. در حال سانتي 40عمقي آن حدود 

ساعت پس از آبياري  1افقي و عمودي رطوبت توزيعي در 

نظر  بهمتر است. سانتي 01و  01ترتيب بيش از  م بهدو

خاک گسترش  يل خشکيدل ول بها ياريرسد در آب يم

کن با گذشت زمان و با مرطوب شدن يرطوبت کمتر است، ل

مشابه در  يقيابد. در تحقي يگسترش م ياز رطوبتيخاک پ

ه يدر توج Hydrus-2Dصورت گرفنه از مدل  يها يساز هيشب

آب در  يشروي، به پيان موجيدر جر يکمتر بودن نفوذ عمق

 يخاک ابتدا ييتراواار با مرطوب شدن و کاهش يطول ش

ن يچن هم (.4011و همکاران،  ييرزاياست )م ار اشاره شدهيش

داست که ين اشکال کاملاً پيحاصل از ا يون خطياز رگرس

ر يگيري شدة رطوبت خاک نسبت به مقاد ر اندازهيمقاد

ندارند.  يريگ شدة آن توسط مدل، اختلاف چشم يساز هيشب

ن يگر هم انيارها بن نموديبالا در ا (R) يب همبستگيضرا

 باشد. يمطلب م

ساعت پس از  1چنين مقايسه رطوبت توزيعي در  هم

دهد بيشترين تغييرات رطوبت  آبياري اول و دوم، نشان مي

چکان است و در  در سطح افقي از محل توزيع آب از قطره

ن ي(. ا5خش عمقي تغييرات توزيع رطوبت کمتر است )شکلب

تحت  کمتر آب در صعود يسطحريز ياريآب يبالا ييامر کارا

رز و يکند. گزارشات آ ير را اثبات ميتبخفرآيند ر يتاث

کندلوس  يي(، ملا5110(، پاتل و راجپوت )5111همکاران )

نيز ( 4000و همکاران ) ي( و دستوران5141مونک )يو س

دهد  نشان مي (5)که شکل ضمن آن باشد. ين امر ميد ايمو

شتر در جهت افق بوده چکان بي توزيع رطوبت از محل قطره

است و حتي اين توزيع با تکرار آبياري دوم نيز در جهت 

 گسترش يافته است.  شتريب افقي

که  يطور بوده است، بهکنواخت يرطوبت  يرات افقييتغ

چکان  از محل قطره يش رطوبت در فواصل افقيرات افزاييتغ

رات رطوبت در ييتغ يطور کل به درصد است. دودر حدود 

چکان که توسط مدل نشان داده  قطره ياز رطوبتياطراف پ

حرکت  يساز هيمدل در شب يبالا يينشان از توانا شده است

مدل  يتوانمند .دارد يرسطحيز ياريستم آبيآب در س

Hydrus-2D المالگلو (5110پاتل و راجپوت ) قاتيدر تحق ،

مونک يکندلوس و س ييملا و( 5111و ديامانتوپولوس )

 .است گزارش شده ( 5141)

 با ع رطوبتيتوز يساز هيج حاصل از شبينتا (0)شکل

تر بر ساعت يل دو يبا دب يچکان قطره يبرا Hydrus-2D مدل

  ارائه شده است. از سطح خاک يمتر يسانت 12در عمق که 
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 قبل از آبياري ساعت 4 ساعت 1 ساعت 51 ساعت 10

 سانتي متري44ليتر بر ساعت، نصب شده در عمق  2چکان  ي قطرهسازي توزيع رطوبت در خاک برا (: شبيه9)شکل
 

         
ساعت پس از  4 ساعت 1 مقايسه رطوبت برآوردي و مشاهداتي

 آبياري دوم

 ساعت 05 ساعت 10

 

 
 

 يسانتي متر44ليتر بر ساعت، نصب شده در عمق  2چکان  سازي توزيع رطوبت در خاک براي قطره شبيه (:9)شکلادامه 

 

ع يمشخص است که اثرات توز (0)با توجه به شکل

چکان  شتر قطرهيدليل عمق نصب ب رطوبت در سطح خاک به

باشد. همچنين عدم تغييرات محسوس رطوبت  مشهود نمي

متري  سانتي 12چکان در عمق  در فواصل افقي از محل قطره

 01، نشان از بهينه بودن عمق نصب (5)نسبت به شکل

نتيجه با گزارشات ارون و همکاران  اين متر دارد. سانتي

عدم ( تطابق کامل داشت. 5110( و پاتل و راجپوت )4110)

 يع افقيموجب گسترش توز يجبهه رطوبت يگسترش عمود

خاک شده  يافق يها هيرطوبت در لا يکسانيرطوبت شده و 

ل وجود درصد يدل تواند به يرطوبت م يع عمقياست. عدم توز

ه ين لاي( در ا4کمتر )جدول يکيلدرويت هيشتر و هدايرس ب

 ياريات آبيرطوبت در عمل يع عموديباشد. هر چند عدم توز

چکان خوب است. بر  در محل قطره منطور حفظ رطوبت به

( و سياري و 5141طبق نتايج ملايي کندلوس و سيمونک )
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( نيز عدم نفوذ عمقي و خروج رطوبت از 4000همکاران )

اي  هاي آبياري قطره ستممنطقه ريشه از مزاياي مهم سي

 يها هيشه به لايع رين امر موجب عدم توزيکن ايباشد. ل مي

گر و يد يها هيتر، عدم استفاده از رطوبت خاک در لا قيعم

 شود.  يها در خاک م درختان و بوته يداريعدم پا

اشاره  (0)توان به نتايج شکل مي (5)در تاييد نتايج شکل

قبلي گسترش افقي نمود که اين شکل نيز مشابه شکل 

 مجموعدهد. در  رطوبت را در مقابل گسترش قائم نشان مي

شرايط  خاک از نظر رطوبتي به اظهار داشت کهتوان  مي

 01مقدار رطوبت اشباع خاک در حدود  اشباع نرسيده است.

شده   يريگ زان رطوبت اندازهين ميشتريدرصد است که ب

 00طوبت به دوم است که ر ياريساعت پس از آب 1مربوط به 

 يها ها در زمان ياريده است. احتمالا تکرار آبيدرصد رس

و  يش رطوبت در فواصل افقيتواند موجب افزا يم يبعد

در صورت اشباع شدن خاک، آب  آن شود. يگشترش عمود

و  افتيخواهد  يگسترش عمود تحت تاثير نيروي ثقل

از دلايل ديگر  نيروي ماتريک خاک عمل نخواهد نمود.

چکان  وان به جهت خروجي قطره يافقي رطوبت مگسترش 

صورت افقي در خاک نصب شده است و  اشاره کرد که به

بخشي از توسعه افقي رطوبت مرهون وجود سرعت جريان 

صورت  چکان به چکان است. شايد اگر قطره خروجي از قطره

شد وضعيت گسترش رطوبت بيشتر به  عمودي نصب مي

نيروي ثقل  جريان آب، بر سرعتسمت پايين بود. زيرا علاوه 

نمود.  طور موثرتري عمل مي هم در توسعه عمودي رطوبت به

را  1-01تاثير گرماي لايه  (0( و )5) علاوه مقايسه شکل هب

در جهت عملکرد صعود کاپيلاريته  1-12نسبت به لايه 

چکان  دليل نزديک بودن قطره به (5)دهد. در شکل نشان مي

ساعت پس از آبياري  10تا  51هاي  سطح در شکل به

رطوبت در جهت عمودي رو به سطح زمين نيز توسعه داشته 

سه دو يمقا ياز طرف وضوح آشکار است. است که در شکل به

رطوبت در  ير مشاهداتيبرازش داده شده به مقاد يمدل خط

ز نشان ين y=ax+bدر قالب مدل  ير برآورديمقابل مقاد

 4به مقدار  (5)افته در شکليبرازش ( a)ب خط يدهد ش يم

ز ين (5)( شکلbکه عرض از مبدا ) تر است. ضمن آن کينزد

تر است.  کيبه صفر نزد (0)سه با عرض از مبدا شکليدر مقا

ک بودن يکه نزد ندنشان داد (4001انه و همکاران )يزارع اب

دهنده دقت  و عرض از مبدا به صفر نشان 4ب خط به يش

دقت مدل در توان اظهار داشت  يلذا مشتر مدل است. يب

ش از عمق يبه مراتب ب سانتي متري 01عمق برآورد رطوبت 

 است. يمتر يسانت 12

 

 گيري نتيجه
در دو عمق نصب  يعيسه رطوبت توزيمقا يبرا

 يساز متر، با استفاده از مدل يسانت 12و  01چکان  قطره

ج يانجام شد. نتا  Hydrus-2Dبا مدل  يرسطحيز ياريآب

 12ع رطوبت در عمق نصب يکه توزها نشان داد  يساز هيشب

 ياست و گسترش عمود يشتر افقيچکان ب متر قطره يسانت

متر  يسانت 01عمق نصب  يساز هيج شبيسه با نتايآن در مقا

ه دوم و فشار آب يشتر در لايکمتر است. وجود درصد رس ب

ر يتاث يرطوبت ب يچکان در گسترش افق از قطره يخروج

ه اول درصد رس خاک کمتر يکه در لا يباشد، در حال ينم

ه اول در گسترش يشتر خاک در لايب ييره گرمايو ذخاست 

در  ن دقت مدليچن ر داشته است. هميرطوبت تاث يعمود

شتر يمتر است. ب يسانت 12ش از عمق يمتر ب يسانت 01عمق 

ل بهتر يدل تواند به يمتر م يسانت 01بودن دقت مدل در عمق 

ج نشان يشد. در مجموع نتاه باين ناحيت خاک ايبودن وضع

 يياز کارا يرسطحيز يا قطره ياريداد عملکرد روش آب

باشد.  يآب کم م يمناسب برخوردار است و هدررفت عمق

 Hydrus-2D يساز خاصل از مدل يساز هيج شبين نتايچن هم

ستم يعملکرد س يساز هين مدل قادر به شبينشان داد، ا

باشد. لذا  يف مدر اعماق مختل يرسطحيز يا قطره ياريآب

مدل  يريکارگ چکان به نه نصب قطرهيانتخاب عمق به يبرا

Hydrus-2D ه است.يقابل توج 

ستم ين مطالعه نشان داد که اگر سيج ارائه شده در اينتا

، اجرا و يطور مناسب طراح به يرسطحيز يا قطره ياريآب

چکان و  قطره ياز رطوبتيدر پ يخوب ت شود رطوبت بهيريمد

ار يع شده و در اختياه توزيشه گينطقه توسعه رجه ميدر نت

ستم به ين سيع رطوبت در اين توزيرد. همچنيگ ياه قرار ميگ

خاک  يکيزيو ف يکيدروليط هير شرايشدت تحت تاث

مانده،  ياشباع، رطوبت باق يکيدروليت هيباشد. هدا يم

ن يخاک از جمله ا يظاهر يه، بافت خاک و چگاليرطوبت اول
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 يا قطره ياريستم آبيدر س ي. نفوذ عمقباشند يط ميشرا

ن يباشد. همچن يم يپوش ار کم و قابل چشميبس يرسطحيز

ن عمق نصب مناسب، صعود آب به سطح خاک تحت ييبا تع

ج حاصل ينتا رسد. يک به حداقل مير و فشار ماترير تبخيتاث

 يخطاسنج يها و محاسبه آماره يساز هي، شبياز واسنج

در  ييار بالايبس ييتوانا Hydrus-2Dنشان داد که مدل 

 ياريل خاک تحت آبيع رطوبت در پروفيتوز يساز هيشب

ش دقت يتوان با افزا يدارد. هر چند م يرسطحيز يا قطره

، ده پسمانديمانند پد يعيط طبيشرا يها و اعمال برخ يورود

که معمولا در مدل در  يلاريو حرکت کاپ ييرات دماييتغ

ش داد. از مدل يل را افزا، دقت مدشوند ينظر گرفته نم

Hydrus-2D يها ستميس يطراح يتوان برا ين ميهمچن 

نه نمودن راندمان کاربرد آب در يو به يرسطحيز ياريآب

بره شده يکال يخوب نکه مدل بهيها استفاده نمود، منوط بر ا آن

 باشد.
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Assessment of influence of installation depth of emitter with same discharges 

on moisture distribution in subsurface drip irrigation system and simulation 

with HYDRUS-2D model 

 
M. Afshar Jahanshahi1, H. Zare Abyaneh2٭, H. Naghavi3, A. Eslami4 

 

Abstract 

Subsurface drip irrigation is now considered as one of the most advanced methods of irrigation in 

agriculture. In subsurface drip irrigation will be given water to plant in low volume and pressure and will 

be moved by the force of the soil matric. These factors reduce losses and increase water use efficiency as a 

result. It should be noted that lack of proper and improper management of these irrigation systems, which 

reduces their efficiency in water use. To investigate the distribution of moisture content and depth of 

subsurface drip irrigation system installed and optimized flow design with 2 ls
-1

 emitter discharge, the 

depth of installation tubes (30 and 45 cm) and four layers deep moisture readings (0-30, 30-60, 60-90 and 

90-120 cm) in a farming soil at the agriculture researches center of Kerman. The results of the simulation 

of moisture by the HYDRUS-2D model were compared with results from field experiments. Average of 

Root Mean Square Error (RMSE) and correlation coefficient (r) values were obtained respectively 0.0065 

and 0.992 for Installation depth of 30 cm. Average of RMSE and r values were obtained respectively 

0.0085 and 0.977 for Installation depth of 45 cm, which showed the model capable in simulating the 

distribution of moisture in the subsurface drip irrigation system. Comparison of correlation coefficient in 

both of depths in the linear model fitted in both cases were indicated higher accurately of estimates of 30 

cm to 45 cm Installation depth. Also the installation depth of 30 cm was selected as the optimal 

installation depth. 
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