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هاي از منبع تغذيه خطي با شوريD۲-HYDRUSسازي رطوبت حجمي خاک با مدلشبيه
متفاوت آب آبياري و مقايسه با مشاهدات ميداني 

۲رخسارپريسا شاهينو۱، مريم نوابيان۱*، محمدرضا خالديان۱فيروزه جوادزاده شاخالي

)۱۵/۹/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۵/۱۲/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
هـاي  توانـايي مـدل  . بيني عملکرد محصولات زراعي استهاي پايش و پيشهاي اصلي ورودي در بسياري از مدلرطوبت خاک از پارامتر

کارايي مدل هدف اين مطالعه، بررسي. پذير نموده استهاي مديريتي را امکانهاي شور و انتخاب گزينهبرداري درست از آبرياضي، بهره
D۲HYDRUS-۱۵، ۱۰سه حجم آبياري . سازي رطوبت حجمي خاک تحت شرايط ميداني براي خاكي با بافت سنگين ناهمگن بودر شبيهد
منظـور پـايش   بـه . اي نواري اعمال شددر سه تکرار در يک سامانه آبياري قطره) -۱dSm(۵و ۵/۲، ۲۷۹/۱ليتر و سه سطح شوري آب ۲۰و

سنج رطوبت حجمي توسط رطوبت. شدبندي شبکهاي ري حفر و ديواره عمود بر نوار آبياري قطرهمتسانتي۴۰تا عمق رخ خاک نيمرطوبت، 
)TDR ( مدلB۱K۳X۶۰۵۰MiniTrase kitهـاي  سازي، توسـط آمـاره  اي و شبيهگيري و مقادير رطوبت حجمي مشاهدهاندازهnRMSE و

CRMمقادير . هاي مختلف در محدودة ظرفيت زراعي استآبياري با شورينتايج نشان داد كه ميانگين توزيع رطوبت توسط . مقايسه شدند
nRMSEبراساس مقادير . درصد متغير بود۰۷/۲تا ۹۱/۰هاي مختلف از براي تکرارnRMSEبندي ي عالي طبقهسازي رطوبت در رده، شبيه

دهندة توانمنـدي  نتايج اين دو آماره نشان. تدست آمد که مقدار بسيار كمي اسبه۰۱۷۰/۰تا -۰۰۸۰/۰نيز در محدودة CRMشاخص . شد
.باشدسازي رطوبت حجمي خاک با استفاده از برآورد پارامترهاي هيدروليکي خاک به روش حل معکوس ميبالاي مدل در شبيه

-D۲HYDRUSپارامترهاي هيدروليکي خاک، بيرکن، حل معکوس، : ي كليديهاواژه

، دانشگاه گيلانه علوم کشاورزيدانشکد، آبيمهندسگروه .۱
مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع طبيعي، رشت. ۲
khaledian@guilan.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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مقدمه
امروزه، با توجه به رشـد جمعيـت و افـزايش نيازهـا، پيشـرفت      

ايـن  . فناوري و توسعة کشاورزي، نياز به آب افزايش يافته است
ست که منـابع آب در حـال کـاهش بـوده و تـأمين آب      احاليدر

در نواحي با مشکل کمبود منـابع آب،  . باشدمورد نياز مشکل مي
لـذا،  . امکان دسترسي به منابع آب با کيفيت مناسب وجود ندارد

عنوان يک منبع مناسـب تلقـي   هاي شور بهدر چنين مناطقي آب
ر، ممکن اسـت  چندان دواي نهاز سوي ديگر، در آينده. شوندمي

مشکل شور شـدن منـابع فيزيکـي توليـد در بخـش کشـاورزي       
ابعــاد اقتصــادي و ) تــرين مصــرف کننــده آبعنــوان کــلانبــه(

اي اجتماعي را در جوامع کشاورزي و روستايي با تنگناهاي ويژه
هاي آبيـاري بـا رانـدمان زيـاد،     استفاده از سامانه). ۲(روبرو کند 

کاهش تلفاتي نظير تبخير سـطحي  سبباي، بهنظير آبياري قطره
عنوان راهکاري براي مقابله با اين مشکل توصيه و نفوذ عمقي به

اي انجـام  گونـه اي بايد بـه طراحي آبياري قطره). ۱۴(شده است 
گيرد که آب و مواد غذايي در محـيط ريشـه در سراسـر مزرعـه     

. طور يکنواخت توزيع گرددبه
توليـد محصــولات  کننـده  يکـي از عوامـل محيطـي محــدود   

اگـر آب آبيـاري داراي امـلاح زيـادي     . کشاورزي، شوري است
باشد، غلظت محلول آب خاک افزايش خواهد يافـت و جـذب   

کـه  بـا توجـه بـه ايـن    ). ۱۱(گـردد  آب توسط گيـاه دشـوار مـي   
هاي مختلف آبيـاري  اي براي تعيين مديريتهاي مزرعهآزمايش

هاي اجرايـي ايـن   تبا آب شور مفيد است، اما به سبب محدودي
بيني حرکت آب در خـاک  ها در پيشها، استفاده از مدلآزمايش

جـويي در زمـان و   تواند موجب صـرفه توصيه شده است که مي
هـاي زيـادي در درک و توصـيف رياضـي     پيشرفت. هزينه گردد

اشـباع مشـاهده   جريان آب و انتقال مواد محلول در منطقـه غيـر  
الگـوي پخـش آب در خـاک را    بسياري از محققـين . شده است

و ۸(اند سازي نمودهصورت عددي شبيهگيري كرده و يا بهاندازه
افزاري است کـه قـادر   بسته نرم) ۱۶(-D۲HYDRUSمدل ). ۱۸

صورت عددي، حرکت آب، انتقال امـلاح و گرمـا را در   است به
يکي از پارامترهاي ورودي اين . سازي کندشرايط دو بعدي شبيه

جايي که نمونة از آن. است) KS(هيدروليکي اشباع مدل، هدايت
خاک انتقال يافته به آزمايشگاه ممکـن اسـت نماينـدة دقيقـي از     

گيري اين پارامتر هاي صحرايي اندازهشرايط مزرعه نباشد، روش
. هاي آزمايشگاهي برخوردارنداز مزاياي بيشتري نسبت به روش

هيـدروليکي  گيـري صـحرايي هـدايت   هاي انـدازه يکي از روش
اشباع، روش بيرکن است که توسط محققينـي نظيـر خالـديان و    

.مورد استفاده قرار گرفته است) ۴(همکاران 
دست سـد  براساس آمار ايستگاه هيدرومتري منجيل در پايين

هاي اخير در حوضة بالادست سفيدرود و با توجه به خشکسالي
). ۱(اسـت هاي اخير افزايش يافته سفيدرود، شوري آب در سال

شـود، دبـي سـير    ملاحظـه مـي  ) الـف (۱طور که در شکل همان
-s.۱(به حدود ۱۴۰۰کند و با اين روند در سال نزولي را طي مي

۳m(۴۲/۱  خواهد رسيد و در کنار کاهش آورد رودخانه شـوري
ع ي ـنمـودار توز ۲ن شـکل  يچن ـهـم .آب در حال افـزايش اسـت  

.دهديا نشان مرخاکعصاره اشباع خاک نسبت به عمقيشور
جا که احتمال افـت عملکـرد محصـولات آبيـاري شـده از      از آن

هاي زيتون رودبـار وجـود دارد؛ لـذا يـافتن مـديريت      جمله باغ
يکـي  . شور ضروري استآبياري مناسب با کابرد آب شور و لب

هـاي مختلـف آبيـاري    هاي مناسب براي مطالعه مديريتاز ابزار
. هاستاستفاده از مدل

ها مفيد و کاربردي خواهد بود که دقت بيني مدلپيشزماني
هاي ذاتي ناشي سبب پيچيدگيبه. برآورد آنها ارزيابي شده باشد

هـا در  اي، عمـدة پـژوهش  از ناهمگني خاک در مقيـاس مزرعـه  
لـذا در ايـن   . مقياس آزمايشگاهي و حالت ماندگار بـوده اسـت  

بياري با اي، مقادير رطوبت حجمي خاک توسط آپژوهش مزرعه
از طريــق حــل -D۲HYDRUSهــاي متفــاوت بــا مــدل شــوري

سازي شد و بـا مقـادير واقعـي رطوبـت حجمـي      معکوس شبيه
حاصل از آبياري با منبـع خطـي در خـاک داراي بافـت سـنگين      
ناهمگن و شرايط غيرماندگار مقايسـه گرديـد و عملکـرد مـدل     

ون پذيري کـاربرد مـدل، بـد   در صورت تأييد امکان. ارزيابي شد
هـاي  هـا و زمـان  هاي متوالي رطوبت در عمقگيرينياز به اندازه
توان از ميزان رطوبت يا حتي روند آبشـويي اطـلاع   مختلف، مي
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شوري) دبي، ب) الف: نمودار حاصل از آمار ايستگاه هيدرومتري منجيل. ۱شکل 

نسبت به عمق) ECe(عصاره اشباع خاکمربوط به توزيع شوريمودارن. ۲شکل 

سـنجي  تواند منجر به امکانحاصل نمود و نتايج اين پژوهش مي
ويژه آبيـاري نـواري بـا    هاي آبياري بهطراحي و مديريت سامانه

دار و داراي بافـت  هـاي لايـه  استفاده از مدل مربوطـه در خـاک  
.سنگين شود

هامواد و روش
ابع طبيعـي مرکـز تحقيقـات کشـاورزي و من ـ   تحقيق حاضـر در  

تـا  ۲۰و ۲۰بافت خاک براي دو عمق صفر تا . انجام شدگيلان
ســيلتي و جــرم مخصــوص متــري بيــانگر بافـت رس سـانتي ۴۰

متـر  گرم بر سانتي۵۵/۱و ۵۸/۱ظاهري براي دو عمق به ترتيب 

. دست آمدمکعب به
يک . شد، از نفوذسنج بيرکن استفاده )KS(دست آوردن براي به

بندي خاک و رطوبـت اوليـه   منظور تعيين منحني دانهنمونه خاک به
جــرم مخصــوص ظــاهري خــاک بــه روش نمونــه . برداشــت شــد

براي جلـوگيري از نفـوذ جـانبي، تـک     . نخورده تعيين گرديددست
متر در سطح خـاک کوبيـده   استوانه بيرکن تا عمق حدود يک سانتي

ر طـور کامـل د  که نخستين حجم آب اضافه شده بـه زماني). ۷(شد 
خاک نفوذ کرد، دومين حجم مشخص آب به استوانه اضافه و زمان 

اين کار ادامه يافـت تـا زمـان نفـوذ سـه حجـم       . لازم يادداشت شد
، )BEST)۹افـزار  دليل عدم دسترسي به نـرم به. متوالي يکسان شود
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براساس الگوريتم مورد اسـتفاده آن، سـه برنامـه در محـيط فرتـرن      
کـارايي  . از آنها استفاده گرديـد KSراج منظور استخنوشته شد که به

).۱۰(باشد ميBESTافزار ها کاملاً مشابه نرماين برنامه
ورزي و هـدف پـژوهش، عمليـات خـاک    براي دستيابي بـه 

اي نـواري  از آبيـاري قطـره  . سازي زمين صـورت گرفـت  آماده
ليتـر بـر   پـنج دبـي خروجـي  . عنوان منبع خطي استفاده شـد به

هـاي  و با اعمال زماندشواسنجيي هر تيپ براساعت بر متر 
ليتـر  ۲۰و ۱۵، ۱۰هاي آبيـاري  ساعت، حجم۴و ۳، ۲آبياري 

۵و ۵/۲، ۲۷۹/۱هـاي  براي هر حجم نيـز شـوري  . دست آمدبه
)۱(dSm- ــد ــال ش ــرار اعم شــوري آب در محــل . در ســه تک

عنـوان تيمـار آب معمـولي    بود که به) -۱dSm(۲۷۹/۱آزمايش 
مقـدار نمـک تزريـق شـده بـراي رسـيدن بـه        . گرددمعرفي مي

TDSکـه در آن  =EC۶۴۰TDS×شوري مـورد نظـر از رابطـه   

هـدايت  ECو ) -۱mgL(جرم نمک مورد نياز در واحـد حجـم   
پـس از اتمـام   ). ۱۵(دست آمـد  باشد، بهمي) -۱dSm(الکتريکي 

اک بـا  منظور جلوگيري از تبخيـر آب، سـطح خ ـ  هر آبياري، به
منظــور پــايش توزيــع بــه. صــفحات پلاســتيکي پوشــانده شــد

ــت،  ــپ،   ۴۸رطوب ــر تي ــر ه ــاري، زي ــر آبي ــس از ه ــاعت پ س
TDRتوسـط  و متر ايجاد شدسانتي۱۰×۱۰بندي با ابعاد شبکه

B۱K۳X۶۰۵۰مــدل دســتگاه .قرائــت گرديــدخــاک رطوبــت 
MiniTrase kitگـر  ، اين دستگاه شامل دستگاه مرکزي، هدايت

بـر  ، ميله مـوج )شدکه به دستگاه مرکزي متصل مي(ج طول مو
کننـده  و دسـتگاه قرائـت  ) گـر طـول مـوج   متصل بـه هـدايت  (
)PALM (   طـور  که مقادير درصد رطوبت حجمـي خـاک را بـه

.دادمستقيم نشان مي
با افـزايش  ، مشاهده نمودند که )۱۰(پور و همکاران معروف
ز مقدار واقعي ر اتکمرا رطوبت خاک ، TDRدستگاه ميزان رس، 

جا کـه بافـت خـاک محـل آزمـايش داراي      از آن. زندميتخمين 
ترتيب هاي اول و دوم بهبراي لايه(درصد رس قابل توجهي بود 

گيري واسنجي گرديـد  ، مقادير حاصل از اندازه)درصد۵۳و ۴۹
. دست آمدبه۹۸/۰با ضريب تبيين ) ۱(و رابطه 

]۱  [y / x / x / x /   3 20 00189 0 21153 8 17513 66 54849

مقـدار رطوبـت   Xمقدار رطوبت حجمي واقعي و Yکه در آن، 
.سنج استحجمي قرائت شده توسط دستگاه رطوبت

حل دقيق و تحليلي معادلات جريان آب در محيط غيراشـباع،  
) D۲HYDRUS-)۱۶مـدل  . باشـد پـذير نمـي  در اکثر موارد امکان

هـاي هيـدروليکي   رآورد ويژگيافزاري است که قادر به ببسته نرم
خــاک و يــا پارامترهــاي انتقــال امــلاح بــه روش حــل معکــوس 

ي در اين مدل، معادله حرکت آب بر مبناي حـل معادلـه  . باشدمي
): ۲رابطه(گيرد دو بعدي ريچاردز صورت مي

]۲[h h
(K(h) ) (K(h) K(h))

t x x z z

    
  

    

۳L(رطوبـت حجمـي خـاک    θکـه   -۳L( ،tمـان  ز)T( ،h

zمحـور افقـي،   L( ،x(پتانسيل فشـاري آب موجـود در خـاک    

ــور عمــودي   هــدايت K(h)و ) L) (رو بــه بــالا مثبــت  (مح
هاي هيـدروليکي  براي بيان ويژگي. باشدمي) -۱LT(هيدروليکي 
معلـم و  -گنوختن، از مدل ون-D۲HYDRUSافزار خاک در نرم

کاپيلاري معلـم  براي هدايت هيدروليکي غيراشباع خاک از مدل
سازي شامل مقطع خيس شده تحت يک حوزه شبيه. استفاده شد

۴۰متـر و بعـد عمـودي    سـانتي ۴۵نوار آبيـاري بـا بعـد افقـي     
متر در نظر گرفته شد و يک سمت از محدوده جريـان بـا   سانتي

سـازي، مقـادير   بـراي مـدل  . سازي شـد فرض متقارن بودن شبيه
شـد و پـس از واسـنجي    قرائـت TDRرطوبت اوليه با دسـتگاه  

کـه شـعاع   با توجه به ايـن . به مدل تعريف شد) ۱(توسط رابطه 
محاسبه ) ۳(از رابطه ) q(متر بود، مقدار شار جريان ميلي۷تيپ 
مساحت سطحي Aشدت جريان تيپ و Qکه در آن، ) ۱۸(شد 

. باشدتيپ مي

]۳   [Q m h
q / mh

A ( / m)( m)

 


  

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سازي رطوبت، پارامترهاي هيدروليکي خاک براي هر براي شبيه

. دو لايه خاک توسط روش حل معکوس برآورد شدند
به مدل تعريف Rosettaصورت که فرض اوليه براساس اينبه

افزار سازي مستقيم نيز با اين فرض توسط نرمشد؛ حتي شبيه
هاي حاصل از اينكه خروجيانجام گرديد؛ اما با توجه به اين

ض، با مقادير رطوبت حجمي حاصل از آزمايش ميدانيفر
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معلم توسط حل معکوس-گنوختني هيدروليکي خاک و پارامترهاي معادله ونهايژگيونتايج برآورد . ١جدول 
Ks

(cm.day-١)
n-Mualem

(-)
α

(cm-1)

θs
(cm

٣
.cm-٣)

θr
(cm

٣
.cm-٣)

ECw

(dSm-١) لايه خاک

٥٢٨/٣ ٣٢٨/١ ٠١٣٦٨/٠ ٥٢١٥/٠ ٠١٣٦٢/٠ ٢٧٩/١ ٠-٢٠ cm

٧٧٠/٢ ٣٥٠/١ ٠١٠١٦/٠ ٤٦٨٢/٠ ٠٩٨٣٩/٠ ٢٧٩/١ ٢٠-٤٠ cm

٢٠٦/٣ ٤١٣/١ ٠١١٩٢/٠ ٥٢١٥/٠ ٠١٣٦٢/٠ ٥/٢ ٠-٢٠ cm

٦٢٠/٢ ٤٧٠/١ ٠١٠١٦/٠ ٤٦٨٢/٠ ٠٩٨٣٩/٠ ٥/٢ ٢٠-٤٠ cm

٠٠٧/٣ ٧٣٤/١ ٠١٣٧٦/٠ ٥٢١٥/٠ ٠١٥٢٢/٠ ٠/٥ ٠-٢٠ cm

٥٢٠/٢ ٦٩٩/١ ٠١٠١٦/٠ ٤٦٨٢/٠ ٠٩٨٣٩/٠ ٠/٥ ٢٠-٤٠ cm

، براساس Rosettaکه مدل تفاوت مشهودي داشت و با توجه به اين
زنــد؛ بافــت خــاک پارامترهــاي هيــدروليکي خــاک را تخمــين مــي

خـوبي بيـان کنـد، امـا     بنابراين قادر است شرايط آزمايشگاهي را به
نخــورده مزرعــه، حــل معکــوس بـراي بيــان شــرايط خــاک دســت 

در گـام  . ني زيـاد بـود  تعداد پارامترهاي تخمي).  ۸(تر است مناسب
در گـام دوم، از  . بينـي شـدند  اول، همة مجهولات توسط مدل پيش

. عنوان فـرض اوليـه مـدل اسـتفاده شـد     مقادير خروجي گام اول به
. صورت لايه به لايه بـود ها بهتفاوت آن با گام اول، در تخمين داده

رغم اينكه هدايت هيدروليكي اشباع در مـدل داراي حساسـيت   علي
يي است و با توجه بـه ايـن مسـئله ايـن پـارامتر توسـط روش       بالا

، nکه بـراي مقـادير   صحرايي بيرکن محاسبه شد؛ اما با توجه به اين
α وθr      دادة آزمايشگاهي يـا صـحرايي در دسـترس نبـود و ضـمن

اينکه احتمال تأثير شوري آب آبيـاري روي ايـن پارامترهـا وجـود     
هـا، بجـز رطوبـت    ام پـارامتر داشت؛  بنابراين براي آب معمولي، تم

امـا  . اشباع و هدايت هيدروليکي لايه اول، جزو موارد تخميني بـود 
براي دو شوري ديگر، همه مقادير، بجز رطوبت اشـباع لايـه اول و   

زيـرا در گـام   . لاية دوم بـرآورد شـدند  αمانده و دوم، رطوبت باقي
هـاي آب معمـولي  نخست، بـرآورد پارامترهـا نزديـک بـه پـارامتر     

همچنين، گاه تغيير مقدار يک پارامتر، تأثير ناچيزي بر . دست آمدبه
شد که ساير پارامترهـاي بـردار   مقدار تابع هدف داشت و سبب مي

درستي برآورد نشوند و يا طولاني شـدن محاسـبات را   مجهولات به
گيـري شـده   هـاي انـدازه  در اين پـژوهش، توسـط داده  . سبب شود

متـري و از يـک حجـم مشـخص،     سانتي۴۰رطوبت خاک تا عمق 
ر رطوبـت بـا   يمقاد. پارامترهاي هيدروليکي خاک تخمين زده شدند

اشـباع کـه در   يو مقدار رطوبـت حجم ـ ۱يدهب وزنيلحاظ ضر
بـه عنـوان   ۱۰يده ـب وزنيشگاه به دست آمد با لحـاظ ضـر  يآزما

ســپس بــا ). ۱۳(وارد شــدHYDRUS-2Dنقــاط کنتــرل بــه مــدل 
هاي برآورد شده از طريق حل معكـوس، بـراي هـر    استفاده از داده

هـاي مختلـف   گيـري شـده حجـم   شوري از مقادير رطوبت انـدازه 
هاي براي ارزيابي مدل از آماره. عنوان اعتبارسنجي استفاده گرديدبه

اسـتفاده  ) CRM(مانـده  و ضريب جـرم بـاقي  nRMSEدرصد خطا 
سازي عـالي  دهنده شبيهنشانباشد، %۱۰از کمتر nRMSEاگر . شد

درصـد  ۳۰تـا  ۲۰سـازي خـوب،   درصد شـبيه ۲۰تا ۱۰مدل، بين 
ضـعيف بـودن   دهندهدرصد نشان۳۰سازي متوسط و بيشتر از شبيه
سـازي  بيانگر تمايـل شـبيه  CRMشاخص ). ۶(باشد سازي ميشبيه

.استبرآورد، در مقايسه با مشاهدات،برآورد و يا کمبراي بيش

]۴[RMSE
nRMSE

O
 100

]۵                      [

n n

i i
i i
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نتايج و بحث
ــارامتر  ــدروليکي خــاک و پ ــايج پارامترهــاي هي ــة نت هــاي معادل

ترتيب بهθrو θs. استنشان داده شده ١گنوختن در جدول ون
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ليتر ٢٠و ١٥، ١٠هاي براي حجم) (سازي شده و شبيه) (گيري شده مقايسة رطوبت اندازه. ٣شکل
زيمنس بر متر دسي٢٧٩/١و شوري 

عکـس ارتفـاع   αمانـده در خـاک،   حجمي اشباع و باقيرطوبت
پـارامتر شـکل منحنـي مشخصـه    nگنـوختن،  موئينه در مدل ون
.هدايت هيدروليکي اشباع خاک هستندKsرطوبتي خاک و 

هدايت هيدروليکي بيشـتر  نتايج برآورد حل معکوس بيانگر 
دوم در هر سه تيمار اسـت کـه بـا    لايه اول خاک نسبت به لايه

درصـد در  ٥٦(توجه بـه زيـاد بـودن درصـد رس در لايـة دوم      
حي خـاک  سطورزي لايهو خاک) درصد لايه اول٤٩مقايسه با 
مقدار هدايت هيدروليکي اشباع براي آب . رسدنظر ميمنطقي به

ــدايت    ــدار ه ــه مق ــرکن ک معمــولي توســط روش صــحرايي بي
تواند برآورد هيدروليکي خاک را تنها براي لايه سطحي خاک مي

ــد  ــه)١٢(کن ــد، ب ــت آم ــدايت  . دس ــدار ه ــايش، مق ــايج آزم نت
مقــدار ايــن نشــان داد و)-١cmd(٥٢٨/٣هيــدروليکي اشــباع را 

هاي ديگـر توسـط رويکـرد حـل معکـوس      پارامتر براي شوري
دهنـده  نشـان αپـارامتر . اندکي کمتر از روش بيرکن برآورد شد

روابط بين پتانسيل ثقلي و مـوئينگي اسـت و کوچـک بـودن آن     
مقـدار  . گر برتري پتانسيل موئينگي بر پتانسـيل ثقلـي اسـت   بيان

زيمنس بـر  دسي٥آبياري در شوري آب) θr(مانده رطوبت باقي
تواند به سبب افزايش متر افزايش داشته است که اين تفاوت مي

شوري خاک باشد که موجب از بين رفـتن کلوييـدهاي رسـي و    
لـذا ذرات خـاک ريزتـر    ). ١١و ٥(شـود  متورم شدن خاک مـي 

يابـد و قـادر خواهنـد بـود آب     شده، سطح ويژه آنها افزايش مي
مربوط به پيوستگي خلل١رامتر تجربي پا. بيشتري جذب نمايند

در نظـر گرفتـه شـد    ٥/٠فرج خاک است که در اين پـژوهش  و
گيري سازي و اندازهشبيهنمودارهاي مقايسة مقادير رطوبت). ٥(

٥تـا  ٣هـاي  متري در شـکل سانتي٤٠شده براي اعماق صفر تا 
از ترتيب و به. باشدميتيپنمودارها براي زير . آورده شده است

.ليتر است٢٠و ١٥، ١٠هاي راست به چپ براي حجم
اي مـوارد  دهند، مدل در پارهکه نمودارها نشان ميطورهمان

يکي از عوامل تغيير در . برآورد داشته استبرآورد و گاه کمبيش
توانـد تغييـرات مکـاني و نـاهمگني موجـود در      برآورد مدل مي

ي نظيـر سـنگ،   وجود عوامل. ساختمان خاک محل آزمايش باشد
مواد آلي و ريشه درختان سبب ايـن تغييـرات و ايجـاد جريـان     

در واقع طي فرايند جريان ترجيحي، . شودترجيحي در خاک مي
آب و املاح در مسيرهاي معين از طريق مجاري فرعي قسـمتي  

عامـل ديگـر وجـود    ). ١٧(کننـد  از محيط متخلخل حرکت مـي 
ه مقدار رطوبـت اوليـه در   تواند به اين دليل باشد کاختلافات مي

خاص، کمي بيشتر و يا کمتر از مقـدار رطوبـت ورودي   اينقطه
کلي، نتـايج ايـن پـژوهش نشـاندهندة     طوربه. به مدل بوده باشد

. تأثير ساختمان خاک در نحوة توزيـع رطوبـت در خـاک اسـت    
هـاي  محدودة ميانگين توزيع رطوبت توسط آبيـاري بـا شـوري   

صد يعني در محدوده رطوبت ظرفيـت  در٤٠تا ٣٠مختلف بين 
اساس، سامانة آبياري اينبر. باشدسيلتي ميهاي رسزراعي خاک

اي نواري در شرايط محدوديت منابع آب با کيفيت مناسب، قطره
ــي ــد    م ــراهم نماي ــاه را ف ــراي گي ــوب ب ــت مطل ــد رطوب .توان
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ليتر ٢٠و ١٥، ١٠براي حجم ) (سازي شده و شبيه) (گيري شده مقايسة رطوبت اندازه. ٤شکل
زيمنس بر متر دسي٥/٢و شوري 

زيمنس بر متردسي٥ليتر و شوري ٢٠و ١٥، ١٠براي حجم ) (سازي شده و شبيه) (گيري شده مقايسة رطوبت اندازه. ٥شکل

سـازي شـده   نتايج مقـادير خطـاي مقـادير رطوبـت شـبيه     
هـاي  بـا اسـتفاده از آمـاره   گيري شـده،  نسبت به مقادير اندازه

nRMSE وCRM طبـق ايـن   . ارائـه شـده اسـت   ٢در جدول
تـا  ٩١/٠براي تکرارهاي مختلـف از  nRMSEجدول، مقادير 

تيمارها نيـز در محـدودة   CRMمقدار . درصد متغير بود٠٧/٢
هـا  است که در مجمـوع، مقـادير آمـاره   ٠١٧٠/٠تا -٠٠٨٠/٠

. کننديمفت خاک تأييد عملکرد مناسب مدل را در اين نوع با
ــيمونک  ــدلوس و س ــددي ) ٨(کن ــدل ع HYDRUS-2Dاز م

چکان و در يـک  براي بررسي توزيع آب در اطراف يک قطره
٠١١/٠را بـين  RMSEخاک لوم رسي استفاده کردند و مقدار 

بـراين اسـاس، نتيجـه    . دسـت آوردنـد  به) ٣cm-٣cm(٤٥/٠تا 
سـازي و  شـبيه دسـت آمـده از   گرفتند که مطابقت مقـادير بـه  

در مطالعـه حاضـر، بـراي    . گيـري بسـيار خـوب اسـت    اندازه
گيـري شـده رطوبـت، از    سـازي و انـدازه  مقايسه مقادير شبيه

بنـدي بنايـان و   اساس طبقـه استفاده شده که برnRMSEآماره 
بـا  . گيـرد سازي مدل در رده عالي قرار مـي ، شبيه)٦(هوگنبوم 

تحقيق يک بافت لايـه  وجود اينکه خاک مورد مطالعه در اين 
) ٨(تر نسبت به مطالعـه کنـدلوس و سـيمونک    لايه و سنگين

طور معمول تغييرات رطوبت هاي لايه لايه، بهبود، و در خاک
ها پيوسته نيسـت و اغلـب سـبب ناپايـداري در حـل      بين لايه

، با اين وجود مدل توانست با کيفيت قابـل  )٥(شود عددي مي
.انجام دهدسازي رطوبت را قبولي شبيه
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رخ خاکگيري شدة يک سمت از نيمسازي شده نسبت به اندازهخطاهاي مقادير رطوبت شبيهنتايج مقايسه. ٢جدول 

حجم
)lit(

تکرار
)-(

شوري
)١

dSm-(
nRMSE

)%(در هر تکرار 
nRMSE

)%(در هر تکرار 
CRM

در هر تکرار
CRM

در هر تکرار

١٠١٢٧٩/١٦٢/١٠٠٨٠/٠-
١٠٢٢٧٩/١٤٤/١٦٤/١٠٠١٠/٠٠٠١/٠-
١٠٣٢٧٩/١٨٥/١٠٠٤٠/٠
١٥١٢٧٩/١١٦/١٠٠٦٠/٠-
١٥٢٢٧٩/١٢٨/١٤١/١٠٠٤٠/٠٠٠٢/٠-
١٥٣٢٧٩/١٧٨/١٠٠٣٠/٠-
٢٠١٢٧٩/١٩٣/٠٠٠٥٠/٠
٢٠٢٢٧٩/١٢٥/١٣٥/١٠٠٤٠/٠٠٠٥/٠
٢٠٣٢٧٩/١٨٧/١٠٠٧٠/٠
١٠١٥٠٠/٢٦٤/١٠٠٧٠/٠
١٠٢٥٠٠/٢٨٦/١٦٤/١٠٠٢٠/٠٠٠٤/٠
١٠٣٥٠٠/٢٤٢/١٠٠٥٠/٠
١٥١٥٠٠/٢٧١/١٠١٠٠/٠
١٥٢٥٠٠/٢٩٣/١٧٦/١٠٠٦٠/٠٠٠٥/٠
١٥٣٥٠٠/٢٦٤/١٠٠٢٠/٠-
٢٠١٥٠٠/٢١١/١٠٠٧٠/٠
٢٠٢٥٠٠/٢٤٢/١٥١/١٠٠٤٠/٠٠٠٤/٠
٢٠٣٥٠٠/٢٠١/٢٠٠٠٢/٠
١٠١٠٠٠/٥٣٥/١٠٠٦٠/٠
١٠٢٠٠٠/٥٩١/٠٣٨/١٠٠٢٦/٠٠٠٩/٠
١٠٣٠٠٠/٥٨٩/١٠١٧٠/٠
١٥١٠٠٠/٥٢٩/١٠٠٥٠/٠
١٥٢٠٠٠/٥٦٩/١٦٨/١٠٠٧٠/٠٠٠٦/٠
١٥٣٠٠٠/٥٠٧/٢٠١٤٠/٠
٢٠١٠٠٠/٥٩٢/٠٠٠٠٧/٠
٠٠٢/٠-٢٠٢٠٠٠/٥٢٣/١٢١/١٠٠٠٣/٠
٢٠٣٠٠٠/٥٤٧/١٠٠٥٠/٠

ريگينتيجه
هاي آماري ارائه شده براي تعيين خطـاي رطوبـت   طبق شاخص

گيري شده، ملاحظه شده در مقابل مقادير اندازهيسازخاک شبيه
ــدل مــي ــه م ــرآورد  -D۲HYDRUSگــردد ک ــا ب ــادر اســت ب ق

روش حل معکـوس، بـا کيفيـت    پارامترهاي هيدروليکي خاک به
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از ايـن  تـوان  لذا مـي . سازي نمايدمطلوبي رطوبت خاک را شبيه
هاي مختلف منظور بهبود عملکرد سامانه، مطالعه مديريتمدل به

با توجـه بـه هزينـة    . آبياري و يافتن مديريت بهينه استفاده نمود
هاي آبياري، بهتـر اسـت قبـل از    اندازي سامانهبالاي نصب و راه

اجراي سامانه ، مقدار رطوبت ايجاد شده در خاک توسـط مـدل   
تـوان بـا تعيـين بهينـه     اي اجرا شـده مـي  هبررسي و براي سامانه

اسـاس ايـن   بـر . حجم و زمان آبياري، تلفات آب را کـاهش داد 
اي نـواري در شـرايط محـدوديت    پژوهش، سامانه آبياري قطـره 

تواند رطوبـت مطلـوب را بـراي    منابع آب با کيفيت مناسب، مي
با اين وجود، براي اتخاذ يک راهکار درسـت،  . گياه فراهم نمايد

لـذا  . در خصوص توزيع املاح در خاک آگاهي کسب گرددبايد
سـازي توزيـع امـلاح و    شود کـارايي مـدل در شـبيه   پيشنهاد مي

در ايـن  ) تا اعماق حداکثر نفوذ ريشه درختـان زيتـون  (رطوبت 
بافت خاک نيز مورد بررسي قرار گيرد و سپس براسـاس نتـايج،   

.هاي علمي و کاربردي انجام شودتوصيه

رد استفادهمنابع مو
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Simulation of Soil Volumetric Water Content by HYDRUS-2D under
Line Source with Different Salinities of Irrigation Water and

Comparison with Field Observations
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Abstract
Soil moisture is one of the main input parameters in many models for monitoring and predicting crop yield. The ability
of mathematical models has allowed correct application of brackish water and selection of management options. The
purpose of this research was to evaluate the performance of HYDRUS-2D for simulating soil volumetric water content
in a heterogeneous heavy soil under field conditions. Three volumes of irrigation water (10, 15 and 20 L) and three
salinity levels of irrigation water (1.279, 2.5 and 5 dSm-1) were exerted in a linear drip irrigation system with three
replications. In order to check the amount of soil volumetric water content, soil profiles were drilled to 40 cm depth and
vertical wall of drip irrigation line was networked. Soil volumetric water content was measured with a TDR MiniTrase
kit 6050X3K1B model. The observed soil moisture values were compared with the simulated ones using statistical
indices (i.e. nRMSE and CRM). The results indicated that mean soil volumetric water content distribution in irrigation
water with different levels of salinities was in the range of field capacity. The range of nRMSE values varied from 0.91
to 2.07 percent in different replications. According to calculated nRMSE values, performance of the simulation model,
was ranked as excellent for simulation of soil volumetric water content. Range of CRM values was shown to be from -
0.0080 to 0.0170 that was really low. Results of these two statistics indicate high ability of the model in simulating soil
volumetric water content using estimating hydraulic parameters by inverse solution.

Keywords: Soil hydraulic parameters, Beerkan, Inverse solution, HYDRUS-2D.
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