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  چکیده

هاي آبیاري دیگر (کرتـی و  در مقایسه با سیستم غذایی به منطقه ریشه را تحویل آب و مواد بیشترین، سطحیاي زیرهاي آبیاري قطرهسیستم

سـطحی توسـط مـدل    اي زیـر آبیـاري قطـره   شـده  يسـاز هیشبپیشروي جبهه رطوبتی  . اهداف این پژوهش، ارزیابیهستنددارا  اي)جویچه

HYDRUS 2D اي با روش طره. در این پژوهش، آبیاري قاست ي شده در مزرعهریگاندازههاي با دادهT-Tape شنی اي با خاك لومدر مزرعه

استفاده شـد. ارزیـابی    Wetسنج هاي مختلف انجام گرفت. براي تعیین میزان رطوبت خاك از دستگاه رطوبتدر زمان چکانقطرهتوسط دو 

هاي خطاي نسـبی و ریشـه میـانگین    مترگیري شده رطوبت حجمی خاك با استفاده از ضریب تعیین و پاراسازي با مقادیر اندازهمقادیر شبیه

بینـی رطوبـت حجمـی خـاك بـراي      پیش هاساس نتایج، ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شد مربعات خطاي نرمال شده انجام گرفت. بر

ي برانسبی درصد محاسبه شد. همچنین متوسط خطاي  13تا  10و  19تا  10ترتیب در محدوده متري بهسانتی 40و  20هاي عمق چکانقطره

ي بـرا درصد محاسبه شد. مقدار متوسط ضریب تعیین  11تا  8و  -5تا  -16ترتیب در محدوده متري بهسانتی 40و  20هاي عمق چکانقطره

بررسـی   براي) S1و  F1 ،F2 ،T1 ،T2دست آمد. همچنین پنج سناریو (به 98/0و  87/0ترتیب، متري بهسانتی 40و  20هاي عمق چکانقطره

بینـی رطوبـت   در پروفیل خاك و بیلان حجمی آب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل در پـیش  شده رهیذخر عمق آب مقدا

  .است قبول قابلحجمی خاك، داراي دقت 
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 مقدمه

اي ایجاد شـده  وسیله جریان تودهحرکت آب در خاك عمدتاً به

کنـد. حرکـت ایـن    وسیله اختلاف پتانسیل فشار حرکت میو به

اع در منطقه ریشـه توسـط خصوصـیات    اشبپدیده در خاك غیر

هاي هواشناسی کنترل فیزیک خاك، فیزیولوژي گیاهی و فاکتور

تـرین و  عنوان یکی از مهـم شود. حرکت رطوبت در خاك بهمی

آب و خاك همیشه مورد بحث بوده اسـت.   مسائلترین پیچیده

در کشاورزي، انتقـال رطوبـت و جـذب آب توسـط ریشـه دو      

توانـد  ینی دقیق آنهـا مـی  بیک هستند که پیشتفکفرایند غیرقابل 

ترین سیستم آبیاري در منـاطق  ز اهمیت است. مناسببسیار حائ

دلیل راندمان بالا است. براي اطمینـان  اي بهکم آب، آبیاري قطره

هاي چکانقطرهاز مرطوب شدن محدوده مورد نظر خاك توسط 

 شـدگی اي، نیازمند مشـخص بـودن الگـوي خـیس    آبیاري قطره

توان فاصله ها میرطوبتی) خاك است. بر اساس این الگو (جبهه

  ).3( کردها را تعیین چکانقطرهمناسب 

هـاي تجربـی، تحلیلـی و    تحقیقات زیادي با استفاده از مدل

اي عددي براي تخمین الگوي جبهـه رطـوبتی در آبیـاري قطـره    

 ) از اولین کسانی بودنـد 25شده است. شوارتزمن و زور ( انجام

داشتند. ي برمؤثرهاي منظور تخمین ابعاد پیاز رطوبتی، گامکه به

روي آب به طریق نفـوذ  ایجاد رطوبت بهینه و جلوگیري از هدر

عمقی و همچنین کاهش تلفـات آب ناشـی از تبخیـر از سـطح     

را بر آن داشته تا به  پژوهشگرانی است که مسائل جمله ازخاك 

در مدیریت صحیح آب  صرفهبه مقرونهاي جدید و ه روشئارا

 دقتبهسازي، هاي شبیه. دقت مدل)30و  14آبیاري اقدام کنند (

هاي ورودي بستگی داشته و در صورت واسـنجی صـحیح،   داده

اي و نیز هاي مزرعهیشآزمابدون محدودیت زمانی و مکانی در 

هـاي  سـازي سـناریو  توانند بـراي شـبیه  صرف زمان و هزینه می

هـاي اولیـه   ). طـرح 18کـار رونـد (  یاري بـه مختلف مدیریت آب

 32گنوختن (توان از مطالعات ونرا می HYDRUSطراحی مدل 

جستجو کـرد. در   WORMو  SUMARTAهاي ) در مدل33و 

سازي جریـان آب، از حـل عـددي    براي شبیه HYDRUSمدل 

  ).24شود (معادله ریچاردز استفاده می

یجادشـده بـا   اسیال و اسـکاگز بـه بررسـی الگـوي پخـش آب      

 چهارمتر براي سانتی 40متر و عمق  20هاي سفالی به طول لوله

ارتفاع فشار در مزرعه آزمایشی دانشـکده کشـاورزي پاکسـتان    

  هـاي واقعـی نشـان داد   پرداختند. مقایسه نتـایج حاصـل و داده  

کارایی بالایی در تخمـین الگـوي رطـوبتی     HYDRUSکه مدل 

ــاران ( 30دارد ( ــکاگز و همک ــدل   31). اس ــی م ــی تحقیق ) ط

HYDRUS 2D     را یک ابزار طراحی با دقت بسـیار بـالا عنـوان

تـوان جریـان در تیـپ (آبیـاري     ند و اظهار داشتند کـه مـی  کرد

، کـرد اي) را خطی در نظـر گرفـت و در دو بعـد بررسـی     قطره

همچنین ایشان نشان دادند که نتایج حاصل از این مدل، تطـابق  

آمـده، بـراي    دسـت بهرد. طبق نتایج هاي واقعی دابالایی با داده

هـاي  هایی بـا بافـت  هایی با هدایت هیدرولیکی کم (خاكخاك

سازي با شدت کاربرد آب بـالا لازم اسـت   ریز) و یا براي شبیه

داشـت. در هنگـام   مقدار جریان را در طول آبیـاري ثابـت نگـه   

پذیري کم، فشار مثبت قابل تـوجهی در  آبیاري در خاك با نفوذ

 بـراي ) 1اژدري (خاك اشباع شده ایجـاد خواهـد شـد.    اطراف 

افقی و عمودي در ناحیه  صورتبهبررسی نحوه توزیع رطوبت 

استفاده  HYDRUS 2Dاي از مدل ریشه گیاه تحت آبیاري قطره

سـاعت) و   48. نتایج نشان داد که با دور آبیـاري مناسـب (  کرد

بـت  ، در تمام طول فصل زراعی، رطوچکانقطرهآبدهی مناسب 

شـد و   داشـته نگـه خاك در ناحیه ریشه در حد ظرفیت زراعـی  

ساعت تدریجی بود و رطوبت لازم براي  48کاهش آن در طول 

اي، آبیاري قطره واقع درشود. می داشتهنگهگیاه در حد مطلوب 

). سامانه آبیـاري  17پتانسیل بهبود مدیریت مواد مغذي را دارد (

وي رطوبتی یکپارچه، عملکرد اي نواري (تیپ) با ایجاد الگقطره

  .)21ها دارد (چکانقطرهبهتري نسبت به 

هـا زیـر   چکـان قطـره  سطحی،اي زیردر سیستم آبیاري قطره

 منطقـه  گیرند و بـا کـاربرد مسـتقیم آب در   سطح خاك قرار می

به حـداقل   را آب از سطح گیاه تبخیر توانتوسعه ریشه گیاه، می

 پیشروي نحوه ارزیابی ي برايدیگر ). تحقیقات مشابه28رساند (

، 7، 4، 3صورت گرفته است ( ايقطره رطوبتی تحت منبع جبهه

) بـا بررسـی اثـر   2خـواه و خالـدیان (  یزدانپور ).20و  16، 11
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  آزمایشی خاك مزرعه مشخصات فیزیکی. 1جدول 

  عمق

)cm(  

بافت 

  خاك

  شن

(%)  

  سیلت

(%) 

  رس

(%) 

  چگالی ظاهري

)3-cm g(  

  رطوبت خاك (%)

  33مکش 

)kPa(  

 1500مکش 

)kPa(  

 4/5  28  55/1  6/5  6/39 8/54 لوم شنی 100-0

 

سـازي بـا   هاي هیدرولیکی در شبیهاعمال تغییرات زمانی پارامتر

سازي بـا  به این نتیجه رسیدند که در شبیه HYDRUS 2Dمدل 

هـاي هیـدرولیکی   ن تغییرات زمانی پـارامتر کرداین مدل، لحاظ 

یژه وبهکند، سازي ایفا میدر بهبود نتایج شبیه خاك، نقش مهمی

کوتـه و  این تغییرات بعد از اولین آبیاري بسیار مشـهود اسـت.   

) انتقـال رطوبـت و مـواد محلـول را در سیسـتم      10همکاران (

و اظهـار   دادنـد  قـرار سطحی مـورد بررسـی   اي زیرآبیاري قطره

 ـ داشتند که طراحی و مدیریت درست سیستم در خـاك  ا هـاي ب

تواند خصوصـیات هیـدرولیکی   پذیري کم و بافت ریز، مینفوذ

 نسـبت  سطحیاي زیرسیستم آبیاري قطره خاك را بهبود بخشد.

یت آب کـاربردي بیشـتر،   کفا علتهاي آبیاري، بهبه دیگر روش

  است. داشته ايملاحظه قابل پیشرفت

ــاري     ــوبتی آبی ــاز رط ــابی پی ــدودي ارزی ــات مح در تحقیق

ارزیابی قرار گرفتـه و آبیـاري دوگانـه آبیـاري     سطحی مورد زیر

 بـراي صـورت روش جدیـد   صورت دو عمـق بـه  سطحی بهزیر

مصرف، تاکنون مورد بحث قرار گرفته نشده است. اهداف ایـن  

آب  پیشروي جبهه رطوبتی دو بعدي پژوهش، ارزیابی چگونگی

شـده آبیـاري   سازيیهشبهاي اي با دادههاي مزرعهو مقایسه داده

 40و  20هـاي عمـق   چکـان قطـره سـطحی بـراي   اي زیـر هقطر

  متري و برآورد بیلان حجمی آب است. سانتی

  

  هامواد و روش

  هاي میدانیآزمایش

مزرعـه   در لـوم شـنی   بافـت  بـا  خاکی روي میدانی هايآزمایش

 دقیقـه  32 درجـه و  37 مختصـات  تحقیقاتی دانشگاه ارومیـه بـا  

 انجـام  متـر  1332رتفـاع  شـرقی و ا  دقیقه 2 و درجه 45 شمالی،

 بـراي  ي،متـر یسـانت  80 عمـق  تـا  آزمـایش  محلخاك  گرفت.

روش هیدرومتري  بافت خاك به. شخم زده شد یشترب یکنواختی

 ـارا 1 جـدول  در خـاك  فیزیکی خصوصیات تعیین شد. نتایج  هئ

 T-Tape ياقطـره  آبیـاري از روش  یـق تحق یـن ا در .است شده

هـا  چکـان قطـره فاصـله  متر و یتسان دوها قطر لوله .شد استفاده

بـر اسـاس سـاعات     آبیـاري  يهـا زمـان  .متر بود یکروي لوله 

 24و  8، 4، 2، 1ی سـطح یـر ز ياقطـره کارکرد نرمال در آبیاري 

ساعت  4و  2، 1 متري وسانتی 20عمق  چکانقطرهساعت براي 

 شده است. در نظر گرفته متريسانتی 40عمق  چکانقطرهبراي 

لیتر  چهار ی،حجم یريگاساس اندازه ها برچکانطرهق یمقدار دب

ــر اســاس .در ســاعت و در طــول آزمــایش ثابــت بــود  دبــی ب

ترتیب بـراي  ي به، حجم آب کاربردکاربردزمان  و هاچکانقطره

لیتر و براي  96و  32، 16، 8، 4متري سانتی 20عمق  چکانقطره

 در آمد. دستبه یترل 16و  8، 4متري سانتی 40عمق  چکانقطره

 متـري سانتی 40و  20زمین تا عمق  ی،سطحیرز ياقطره آبیاري

سـپس   ،قرار گرفتنـد در این عمق  T-Tape يهالوله و شدحفر 

. براي تعیین میزان رطوبت خـاك،  شد یختهها خاك رلوله يرو

گیـري  اسـتفاده شـد. بـراي انـدازه     Wetسنج از دستگاه رطوبت

سنج هاي دستگاه رطوبتوررطوبت خاك در نقاط مختلف، سنس

Wet هـاي  در خاك منطقه مورد مطالعه قرار داده شد و رطوبت

داراي سه  Wet). سنسور 1د (شکل شخاك در آن نقاط قرائت 

توان درصد رطوبت شاخه است که با قرار دادن آن در خاك می

را مشاهده کرد. این سنسور علاوه بر رطوبت، شـوري و دمـاي   

کنـد. ایـن داسـتگاه    گیري مـی نظر اندازه خاك را در نقطه مورد

  است. 03/0انگلستان با دقت   Delta-Tساخت شرکت 

  

 HYDRUS 2D/3Dتشریح مدل 

دلیـل فواصـل   هـا (بـه  چکـان قطـره پوشـانی  با توجه به عدم هم
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  Wetسنج ها و دستگاه رطوبتانچکقطرهمحل سطحی، اي زیر. پروفیل رطوبتی خاك براي آبیاري قطره1شکل 

  

بافت خاك)، روند حرکت آب در طول نفوذ  تأثیرها و چکانقطره

سـازي  شـبیه  بـراي متقارن در نظر گرفته شد.  صورتبهو توزیع، 

 شـد  اسـتفاده  HYDRUS 2Dنفوذ و توزیع رطوبت خاك، مـدل  

حــاکم بــر جریــان آب در یــک محــیط همگــن و  ه). معادلــ27(

 ـ    همعادل ایزوتروپیک خاك،  هریچاردز اسـت کـه از ترکیـب معادل

  زیر است: صورتبهو  آمده دستبهدارسی و قانون بقاي جرم 

)1(  
l h h

rK(h) K(h) K(h)
t r r r z z

       
            

  

پتانسیل فشاري آب،  hرطوبت حجمی آب خاك،  که در آن؛ 

t  ،زمانr  ،محور افقیz      محور عمـودي (رو بـه بـالا، مثبـت) و

K(h) هـاي  ). ویژگـی 10اشـباع اسـت (  هدایت هیدرولیکی غیر

ــدل ون   ــاك از م ــدرولیکی خ ــوختنهی ــدایت   گن معلــم و ه

 )3و  2(اشباع خاك با مدل معلم، طبق معادلات هیدرولیکی غیر

  آید:دست میبه

)2(  s r
r n m

(h) , m , n
n(l h )

 
     

 

1
1 1  

)3(  

m

mr r
s

s r s r

K(h) K

  
          
       

          
   

2
1

1

1 1  

ترتیب رطوبت حجمی اشباع و رطوبـت  به rو  sکه در آن؛ 

Lحجمی باقیمانده در خاك ( L3 3 ،(l  پارامتر تجربی مربوط به

 hگیرنـد)،  در نظر می 5/0 معمولاًپیوستگی خلل و فرج خاك (
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  Rosettaهاي هیدرولیکی خاك توسط مدل . تخمین پارامتر2جدول 

  هاي هیدرولیکی خاكپارامتر    )cmعمق (

100-0  
   l   

cm

 
  
 

1
   n   s

cm
K

day

 
 
 

  r
cm

cm

 
  
 
 

3

3
  s

cm

cm

 
  
 
 

3

3
  

  5/0  0025/0  79/1  76/13  029/0  347/0  

  

 هحنـی مشخص ـ هاي شکل منپارامتر mو  L ،(nمکش ماتریک (

هدایت  sK) و L1عکس مقدار ورود هوا ( رطوبتی خاك، 

 2D-HYDRUS) هستند. مـدل  LT1هیدرولیکی اشباع خاك (

کین براي حل معـادلات  از روش عناصر محدود خطی نوع گالر

سـازي توسـط مـدل، قسـمت     کند. در شبیهیاستفاده م )3تا  1(

ها در روش بندي مرزراست پیاز رطوبتی در نظر گرفته شد. مش

هـاي جبهـه رطـوبتی خـاك     عناصر محدود مسـتطیلی و در لبـه  

صورت مثلثی در نظر گرفته شد. در طول کاربرد آب در مرز، به

متر بر ساعت براي لوله مـورد  سانتی 183/3شدت جریان ثابت 

ه قرار گرفت که بر اسـاس متوسـط شـدت کـاربرد آب،     استفاد

  لیتر بر ساعت در واحد متر در نظر گرفته شد. چهار

  

  شرایط اولیه و مرزي

 عنـوان بـه گیري شده خاك قبل از انجام آزمایش، رطوبت اندازه

شرایط اولیه در نظر گرفته شد و ایـن مقـدار در تمـام پروفیـل     

تمـام آبیـاري، شـرایط    خاك داراي مقداري ثابت بـود. پـس از ا  

شرایط مرزي با جریان صفر و  صورتبه چکانقطرهمرزي لوله 

دست در نظر گرفتـه شـد   شرایط مرزي بالا عنوانبهسطح خاك 

که برابر مقدار تبخیر از سطح خاك اسـت. زهکشـی آزاد بـراي    

  دست در نظر گرفته شد.حرکت آب در مرز پایین

  

  Rosettaمدل 

هـاي هیـدرولیکی خـاك    پارامتر به 2D-HYDRUSاجراي مدل 

)s ،r ،sK ،n ،l  و    نیـــاز دارد. در ایـــن مطالعـــه (

کــه در  Rosettaپارامترهــاي هیــدرولیکی خــاك توســط مــدل 

HYDRUS-2D اساس  بر ).23است، برآورد شد ( شده گنجانده

سازي شبکه عصبی هاي بهینهاستفاده از روش Rosettaکار مدل 

هاي هیدرولیکی خاك را بر اساس یک تواند پارامتراست که می

از  Rosettaسري از اطلاعـات ورودي تخمـین بزنـد. در مـدل     

یافت مانند درصد شن، سـیلت و رس)،  خصوصیات ساده (زود

یافـت ماننـد مقـادیر هـدایت     صوصیات پیچیـده خـاك (دیـر   خ

شـوند.  هیدرولیکی و منحنی مشخصه رطوبتی خاك) برآورد می

 هـاي خـاك  نمونـه  1209 روي بر ) طی تحقیقی22شاپ و لیژ (

 هـاي شـبکه  هـاي مبتنـی بـر   از مـدل  با استفاده سعی کردند دنیا،

 را گنـوختن ون رطوبتی مشخصه مدل منحنی هايپارامتر عصبی،

 استفاده شده یازن موردداده  بزنند. در این مدل، پنج سطح حدس

 ورودي بیشـتري  نیازمند تعـداد  قبلی، سطح به سطح نسبت هر و

سلسـله مراتبـی    روش روش را ایـن  هـا آن دلیـل  همین به .است

)Hierarchicalبنــدي بافــت خــاك در مــدل ) نامیدنــد. کــلاس

Rosettaــعیف ــارام  ، ض ــین پ ــراي تخم ــرین روش ب ــاي ترت ه

تـرین  هیدرولیکی خاك بوده و داراي دقت پایینی است. پیچیده

روش بر اساس درصد شـن، سـیلت و رس، چگـالی ظـاهري،     

 1500و  33درصـــد رطوبـــت حجمـــی خـــاك در پتانســـیل 

 ).27) (2کیلوپاسکال است (جدول 

  

  هاي مورد مطالعهسناریو

تعریـف   HYDRUS 2Dدر این تحقیق، پنج سناریو توسط مدل 

ها روي پیشروي جبهه رطوبتی و مقـدار  این سناریو تأثیرا شد ت

هـا  در پروفیل خاك ارزیابی شود. ایـن سـناریو   شده رهیذخآب 

 20چکـان در عمـق    ساعته قطـره  24کارکرد  -1از؛  اندعبارت

چکـان در عمـق    ساعته قطـره  24کارکرد  -F1 ،(2( متريسانتی

ــانتی 40 ــريس ــارکرد  -F2 ،(3( مت ــرهک ــانچقط ــق  ک  20عم
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 HYDRUS-2Dتوسط مدل  شده (خط ممتد) سازيگیري شده (نقاط خالی) و شبیههاي اندازه. مقایسه رطوبت2شکل 

  

 40عمـق   چکـان قطـره ساعت اول و کارکرد  12متري در سانتی

ــانتی ــري در سـ ــاعت دوم  12متـ ــارکرد  -T1) (12 ،(4(سـ کـ

و کـارکرد   سـاعت اول  12متـري در  سانتی 40عمق  چکانقطره

)، T2) (12(ساعت دوم  12متري در سانتی 20عمق  چکانقطره

  ).S1( چکانقطره 2دوساعته  12زمان کارکرد هم -5

  

  HYDRUS 2Dارزیابی مدل 

گیري در سـطح  براي ارزیابی و سنجش اعتبار مدل با نتایج اندازه

هاي سري شاخصمزرعه و ارزیابی قابل اعتماد بودن مدل، از یک

ــاب ــانگین مربعــات خطــاي نرمــال شــده  ارزی ی شــامل ریشــه می

)NRMSE    مجذور میـانگین مربعـات خطـا ،((RMSE)  ضـریب ،

) 2R) و ضــریب تعیــین (RE)، خطــاي نســبی (CRMباقیمانــده (

  به شرح زیر هستند: شدهاستفاده). روابط 29و  6استفاده شد (

)4(  
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گیري شـده،  مقادیر اندازه Oi، شدهینیبشیپمقادیر  Siکه در آن: 

n و  تعداد مشاهداتO گیري شده است. میانگین مقادیر اندازه

 درصـد  10سـازي کمتـر از   ال بـراي مـدل  یدها NRMSEمقدار 

 درصـد  30تـا   20و  درصـد  20تا  10در بازه  NRMSEاست. 

بینی و ترتیب نشانگر وضعیت مناسب و متوسط مدل در پیشبه

 ).29عدم اطمینان از مدل است ( دهندهنشان درصد 30بیشتر از 

عدم اطمینان مطلق مـدل اسـت، ایـن     دهندهنشان RMSE آماره

چه به سمت عدد صـفر میـل کنـد نشـان از دقـت       شاخص هر

نشانگر تمایـل مـدل    CRMتخمین بهتر مدل خواهد بود. آماره 

هـا  گیـري برآورد در مقایسه بـا انـدازه   برآورد و یا کمبراي بیش

برآوردي مـدل  ) نشانگر کمREمقدار مثبت خطاي نسبی (است. 

از . ضریب تعیین برآوردي مدل استو مقدار منفی نشانگر بیش

  ).6متغیر است ( یکصفر تا 

  

  نتایج و بحث

  سازي رطوبت حجمیشبیه

گیـري شـده در مزرعـه و    مقایسه مقادیر رطوبت حجمی انـدازه 

 صورتبه 2در شکل  HYDRUS 2Dشده توسط مدل بینییشپ

، 4، 2، 1هـاي  متر در مدت زمانعمقی، براي فاصله صفر سانتی

متري در آبیاري تیسان 20عمق  چکانقطرهساعت براي  24و  8

-که مشاهده مـی  طورهماناست.  شده هئاراسطحی اي زیرقطره

درصد) در  40) بیشترین رطوبت حجمی (حدود 2شود (شکل 

هـاي پـایینی  متري و کمترین رطوبـت در عمـق  سانتی 20عمق 
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  متريسانتی 20عمق  چکانقطرههاي آماري ارزیابی مدل براي . پارامتر3جدول 

NRMSE 
(%) 

RMSE  
)3-cm3cm( 

CRM 
(-) 

RE*  
(%) 

2R 
(-)  

  زمان (ساعت)  

439/18  027/0  016/0  058/15-  855/0    1  

292/13  020/0  077/0- 569/6 - 977/0    2 

217/11  021/0  039/0-  761/5 -  966/0    4  

431/12  027/0  107/0-  736/16 -  973/0    8  

529/10 035/0  065/0- 264/9 - 575/0    24 

  متوسط    869/0  -678/10  -054/0  026/0  182/13

  برآورد هستند.برآورد و مقادیر منفی بیشمقادیر مثبت، کم *

  

 گفتنی استمتري) اتفاق افتاده است. همچنین سانتی 60تا  40(

متر، رطوبت سانتی 60تا  15هاي ساعت در عمق 24که در زمان 

درصد متغیر است و این بدان معناست که  40تا  30حجمی بین 

هـاي  متر براي زمـان سانتی 60تا  35هاي اك در عمقرطوبت خ

درصــد) و بــا گذشــت زمــان  10ســاعت کــم بــوده ( 4و  2، 1

  یافته و به حد اشباع رسیده است. یشافزارطوبت در این اعماق 

هـاي ارزیـابی و سـنجش اعتبـار مـدل در      مقادیر کمی پارامتر

آورده شده اسـت. مقـدار    3بینی رطوبت حجمی، در جدول پیش

NRMSE  زمـان   پنجمتري در هر سانتی 20عمق  چکانقطرهبراي

درصــد)  19تــا  10 هدرصــد (در محــدود 20مختلــف، کمتــر از 

سازي رطوبـت حجمـی،   دست آمد که بر اساس این آماره، مدلبه

شـده بـراي    مناسب است. کمترین و بیشترین مقدار خطاي نرمال

ترتیب برابر بـا  دست آمد که مقادیرشان بهساعت به 1و  24زمان 

، بـراي  RMSE). مقـدار  3درصد است (جدول  44/18و  53/10

(در  04/0زمـان مختلـف، کمتـر از     پـنج رطوبت حجمی در هـر  

دست آمد که نزدیک به عدد ) بهcm3cm-3 04/0تا  02/0 همحدود

استفاده از این معیار براي مقایسه اختلاف نتایج مـدل  صفر است. 

و  تـر کوچـک ناسب است و هر چه سازي یک فرایند مبراي شبیه

  ).3تر به صفر باشد، آن مدل مناسب خواهد بود (جدول نزدیک

 یـک در زمـان   CRMمقـدار آمـاره   ، 3با توجه بـه جـدول   

 HYDRUS 2Dدست آمد که نشـان داد، مـدل   ساعت، مثبت به

 24و  8، 4، 2هـاي  بـرآورد دارد. در زمـان   کمی تمایل بـه کـم  

دست آمد کـه نشـان داد، مـدل    فی بهساعت، مقدار این آماره من

HYDRUS 2D تـوان نتیجـه   برآورد دارد، لذا مـی تمایل به بیش

ها رطوبـت را بیشـتر از مقـادیر    گرفت که این مدل در این زمان

متوسط خطاي نسبی مـدل   .کندسازي میگیري شده، شبیهاندازه

درصـد   17تـا   5زمان در محدوده  پنجبینی رطوبت، در در پیش

قدر مطلق) محاسبه شد. همچنین بیشترین خطاي نسبی  رنظ از(

 74/16ساعت است که مقدار آن  8برآورد، مربوط به زمان بیش

قدر مطلق) محاسبه شـد. نمایـه ضـریب تعیـین      نظر ازدرصد (

)2Rشده را نسـبت بـه    بینییشپگیري و ) پراکنش مقادیر اندازه

سازي ي و شبیهگیردهد. ضریب تعیین مقادیر اندازههم نشان می

-متري در زمانسانتی 20عمق  چکانقطرهرطوبت حجمی براي 

 90ساعت خیلی نزدیک بـه یـک بـود و بـالاي      8و  4، 2هاي 

سـاعت   1درصد محاسبه شد. همچنین این آمـاره بـراي زمـان    

ساعت کمترین همبستگی (نزدیـک   24درصد و براي  80بالاي 

  ). 3د (جدول آم دستبهها درصد) نسبت به سایر زمان 60

شـده   بینییشپگیري و مقایسه مقادیر رطوبت حجمی اندازه

 4و  2، 1هـاي  متر در زمانتوسط مدل، براي فاصله صفر سانتی

 ـارا 3متري در شـکل  سانتی 40عمق  چکانقطرهساعت براي   هئ

شـود کـه بیشـترین    مشاهده مـی  3است. با توجه به شکل  شده

ــدود   ــی (ح ــت حجم ــا  36رطوب ــ 41ت ــق درص  40د) در عم

تـا   50و  25تـا   15هاي متري و کمترین رطوبت در عمقسانتی

 هـاي متري اتفاق افتـاده اسـت. مقـادیر کمـی پـارامتر     سانتی 60

ــراي قطــره   40چکــان عمــق ارزیــابی و ســنجش اعتبــار مــدل ب

بـراي   NRMSEآورده شده است. مقدار  4متري در جدول سانتی
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  HYDRUS-2Dتوسط مدل  شده (خط ممتد) سازيگیري شده (نقاط خالی) و شبیههاي اندازه. مقایسه رطوبت3شکل 

  

  متريسانتی 40عمق  چکانقطرههاي آماري ارزیابی مدل براي . پارامتر4جدول 

NRMSE 
(%) 

RMSE  
)3-cm3cm( 

CRM 
(-) 

*RE  

(%) 
2R

 

(-)  
  زمان (ساعت)  

255/12  021/0  093/0  227/8  987/0    1  

598/10  022/0  091/0 334/10 982/0    2 

584/9  023/0  068/0  292/9  966/0    4  

  متوسط    978/0  284/9  084/0  022/0  812/10

  برآورد هستند.بیش ،برآورد و مقادیر منفیمقادیر مثبت، کم *

  

دست آمد درصد) به 58/9درصد ( 10 ساعت کمتر از 4هاي زمان

سـازي رطوبـت حجمـی بـراي ایـن      اساس این آماره، مدل که بر

ساعت  2و  1هاي براي زمان NRMSEل است. مقدار ازمان، ایده

دست آمد که درصد) به 13تا  10 هدرصد (در محدود 20کمتر از 

سازي رطوبـت حجمـی، مناسـب اسـت     بر اساس این آماره، مدل

زمان  سه، براي رطوبت حجمی در هر RMSEمقدار ). 4(جدول 

) cm3cm-3 025/0تـا   02/0 ه(در محـدود  03/0مختلف کمتر از 

مثبـت بـودن مقـادیر    دست آمد که نزدیک به عدد صفر اسـت.  به

CRM مدل  مجموع دردهد که نشان میHYDRUS 2D رطوبت ،

بـراي   CRM همحـدود  کنـد. بینی میرا کمتر از مقادیر واقعی پیش

تـا   06/0زمـان مختلـف بـین     سـه متري در سانتی 40 چکانرهقط

متوسـط خطـاي   ، 4با توجـه بـه جـدول    ). 4است (جدول  10/0

سـاعت در   4و  2، 1بینی رطوبت حجمی، در نسبی مدل در پیش

 سـه درصد محاسبه شد که بیشترین خطا در بین  11تا  8محدوده 

 سـاعت اسـت. ضـریب تعیـین     دوزمان مختلف مربوط به زمـان  

 چکانقطرهسازي رطوبت حجمی براي گیري و شبیهمقادیر اندازه

 90زمان مختلف نزدیک به یـک و بـالاي    سهمتري در سانتی 40

  ).4درصد محاسبه شد (جدول 

سازي رطوبت حجمی خاك ) براي شبیه30سیال و اسکاگز (

هاي مختلـف (شـنی، لـوم شـنی، لـومی و سـیلتی) در       در بافت

 هـا آنبهـره بردنـد.    HYDRUS 2Dافـزار  اي از نـرم آبیاري قطره

بینـی درصـد رطوبـت حجمـی خـاك بـا       نتیجه گرفتند که پیش

هاي مشاهداتی دارد استفاده از این مدل همبستگی خوبی با داده

دست آمد). در تحقیـق حاضـر ضـریب    به 98/0(ضریب تعیین 

متري در سانتی 20عمق  چکانقطرهن رطوبت حجمی براي تعیی

 40عمـق   چکـان قطرهساعت و براي  8و  4، 2هاي مدت زمان

درصـد   90سـاعت بـالاي    4و  2، 1هـاي  متري در زمـان سانتی

که با نتایج سیال و اسکاگز تطابق مناسـبی دارد. در   شدمحاسبه 
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ر اطـراف  د آب حرکت HYDRUS افزارنرم از استفاده با تحقیقی

 نتـایج  .شـد  سـازي رسـی شـبیه   لـومی  خاك یک در چکانقطره

 و مقـدار  پیاز رطـوبتی  ابعاد گیرياندازه نتایج با شده سازيیهشب

شـرایط   در و آزمایشـگاهی  در شـرایط  حجمـی خـاك   رطوبـت 

 فواصـل مختلـف   بـراي  RMSEمقـدار  . شـد  اي مقایسهمزرعه

 ـ 045/0تـا   011/0بـین   چکانقطره گیريقرار ت حجمـی  رطوب

متـر پیشـروي رطوبـت در خـاك     سـانتی  36/4تا  98/0خاك و 

  ).15و  14متفاوت بوده است (

 هنحـو  روي را صـحرایی  هـاي شان و همکـاران آزمـایش  

به  سپس انجام داده، ايآبیاري قطره در حجمی رطوبت توزیع

نشـان   آنها پرداختند. نتایج HYDRUS افزارسازي با نرمشبیه

گیـري شـده   هـاي انـدازه  مـدل بـا داده   هايبینیداد که پیش

که حداقل میزان ضریب تعیین يطوربههمبستگی خوبی دارد 

بینی میزان رطوبت حجمی کمتـر از  در پیش RMSEو  86/0

) در 9). نقـوي و همکـاران (  26دسـت آمـد (  درصد بـه  7/1

بینی توزیع رطوبت در خاك اطـراف  تحقیقی به بررسی پیش

 HYDRUS 2Dي توسـط مـدل   سـاز با شبیه چکانقطرهیک 

دسـت آمـد   به RMSE ،05/0پرداختند. حداکثر میزان خطاي 

 30ساعت از شـروع آبیـاري در عمـق     5/1که به ازاي زمان 

ها مشاهده شد. برآورد چکانقطرهمتري در محل نصب سانتی

ساعت از اتمام آبیاري و میـانگین خطـاي    72با سپري شدن 

RMSE ،002/0 تـر  ادیر واقعی نزدیـک دست آمد که به مقبه

آب در خاك  حرکت سازيشده بود. در تحقیق دیگري شبیه

توسـط   ايقطـره  آبیـاري  در خاك رطوبت در مجدد توزیع و

 دسـت بـه  نتـایج  انجام گرفت. براساس HYDRUS 2Dمدل 

در درصد رطوبت حجمـی خـاك بـراي     RMSEآمده میزان 

کـه   درصـد بـود   10ساعته کمتر از  48و  24هاي زمانی بازه

 میزان سازي دارد. بیشتریننشان از قدرت بالاي مدل در شبیه

خطا  مطلق میانگین و حجمی رطوبت درصد پنجخطا  حداکثر

 از). تحقیق حاضر 5درصد حجمی رطوبت بوده است ( 05/2

رطوبـت حجمـی خـاك بـراي      RMSEضریب تعیین و  نظر

اي با متري آبیاري قطرهسانتی 40و  20هاي عمق چکانقطره

)، 15)، کانـدلوس و سـیمونک (  26نتایج شان و همکـاران ( 

) تطابق بهتر و 5) و خرمی و همکاران (9نقوي و همکاران (

  تري دارد.مناسب

  

  هاي مختلفسناریو

، 10، 5توزیع رطوبت حجمی در فواصـل عمـودي    4در شکل 

بـراي   چکـان قطـره ) از 19و  12،  8متري (سانتی 50و  35، 20

چکـان در  سـاعته قطـره   24مختلف (کـارکرد   هايآنالیز سناریو

چکـان در  سـاعته قطـره   24)، کارکرد F1( متريسانتی 20عمق 

 20عمــق  چکــانقطــره)، کــارکرد F2( متــريســانتی 40عمــق 

 40عمـق   چکـان قطـره ساعت اول و کارکرد  12متري در سانتی

عمـق   چکـان قطره)، کارکرد T1ساعت دوم ( 12متري در سانتی

عمـق   چکـان قطـره ساعت اول و کارکرد  12متري در سانتی 40

 12زمان ) و کارکرد همT2ساعت دوم (  12متري در سانتی 20

، 24، 12، 4، 2، 1هاي ) در مدت زمانS1( چکانقطره دوساعته 

اسـت.   شدهئه ارا) 12ساعت بعد از شروع نفوذ ( 48و  36، 28

د، شـو ) مشـاهده مـی  4(شـکل   F1کـه در سـناریوي    طورهمان

 20درصــد) در عمــق  38بیشــترین رطوبــت حجمــی (حــدود 

 24و  12هاي ) براي زمانچکانقطرهمتري (محل استقرار سانتی

متــري عمــودي و کمتــرین ســانتی 10و  5ســاعت در فواصــل 

 10تــا  0هـاي بـالایی (  درصـد) در عمــق  5رطوبـت حجمـی (  

، 1هاي متري) براي زمانسانتی 60تا  35متري) و پایینی (سانتی

متـري عمـودي اتفـاق    سـانتی  10و  5ساعت در فواصل  4و  2

سـاعت،   4و  2، 1هـاي  است که در زمان ذکر قابلافتاده است. 

 24و  12هاي رطوبت خاك کم بوده و با گذشت زمان (در زمان

یافته است و چـون   یشافزاساعت) رطوبت خاك تا حد اشباع 

، کرده کارکامل  طوربهمتري یک روز سانتی 20عمق  چکانقطره

سـاعت، رطوبـت خـاك از حـد      48و  36، 28هاي لذا در زمان

متــري ســانتی 10و  5درصـد در فواصــل   18تــا  26اشـباع بــه  

  یافته است. کاهشعمودي 

درصــد)  35بیشــترین رطوبــت حجمــی ( F2در ســناریوي   

سـاعت   24و  12هاي چکان قرار دارد براي زمانجایی که قطره
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 هاي مختلفمتري) براي سناریونتیسا 50و  35، 20، 10، 5توزیع رطوبت حجمی عمودي در فواصل مختلف ( (رنگی در نسخه الکترونیکی) .4شکل 
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متـري عمـودي و کمتـرین رطوبـت     سـانتی  10و  5در فواصل 

متري) و سانتی 30تا  0هاي بالایی (درصد) در عمق 5( حجمی

سـاعت   4و  2، 1هاي متري) براي زمانسانتی 60تا  50پایینی (

است. همچنین  داده رخمتري عمودي سانتی 10و  5در فواصل 

ساعت رطوبـت خـاك کمتـر بـود و در      4و  2، 1هاي در زمان

یافتـه و   یشافزاساعت رطوبت تا حد اشباع  24و  12هاي زمان

کامـل   طـور بـه متري یـک روز  یسانت 40عمق  چکانقطرهچون 

 بـا متـري)، لـذا   سـانتی  20عمـق   چکـان قطره(همانند  کارکرده

سـاعت) رطوبـت    48و  36، 28هاي زمان بیشتر (زمان گذشت

متري سانتی 10و  پنجدرصد در فواصل  5تا  27به  35خاك از 

  یافته است.کاهشعمودي 

 40و  20در اعمـــاق  چکـــانقطـــرهدو  T1در ســـناریوي 

ساعت اول) و نیمـه   12ترتیب در نیمه اول روز (متري بهسانتی

متوجه  4. با توجه به شکل کردند کارساعت دوم)  12دوم روز (

متري عمودي، بیشترین سانتی 10و  5خواهیم شد که در فواصل 

 دستبهها قرار دارند چکانقطرهیی که جاها دررطوبت حجمی 

دار ایـن رطوبـت   سـاعت مق ـ  24و  12اند، لذا براي زمـان  آمده

چنــین در . همدرصــد اســت 35تــا  37و  36تــا  34ترتیــب بــه

وجود دارد بـا   چکانقطرهدو  T1همانند سناریوي  T2سناریوي 

متري سانتی 40عمق  چکانقطرهاین تفاوت که در نیمه اول روز 

-متـري کـار مـی   سانتی 20عمق  چکانقطرهو در نیمه دوم روز 

متري عمودي، بیشترین رطوبـت  سانتی 10و  5کنند. در فواصل 

است که  گفتنیآمد.  دستبهساعت  24و  12حجمی براي زمان 

ــان    ــی در زم ــت حجم ــارکرد   12در  24رطوب ــاعت اول ک س

ــره ــانقط ــق  چک ــانتی 40عم ــاق س ــري، در اعم ــا  20مت  60ت

متـري پروفیـل خـاك کـاهش چشـمگیري نداشـت، لـذا        سانتی

اعت اول، س ـ 12متـري در  سـانتی  40تـوان گفـت در عمـق    می

رطوبـت حجمـی    که یزمانرطوبت خاك به حد اشباع رسید و 

 20عمـق   چکـان قطـره زمان کـاهش یابـد،    باگذشتخواهد می

کنـد و جلـوي   ساعت دوم شروع به کار مـی  12متري در سانتی

و  شـده گرفتهکاهش رطوبت حجمی اعماق پایین پروفیل خاك 

روي  T2رسد (در سـناریوي  رطوبت حجمی به مقدار ثابتی می

) دو S1در سناریوي آخـر (  تیدرنهااست).  شدهمشخصشکل 

زمان در نیمه هم طوربهمتري سانتی 40و  20اعماق  چکانقطره

متري سانتی 5کنند. در فاصله ساعت اول) کار می 12اول روز (

ساعت رطوبت حجمی از  4و  2، 1هاي زمانعمودي در مدت 

در  چکـان قطـره د دو درصد (وجـو  25) تا چکانقطره(بدون  5

کـه ایـن اتفـاق در     افتـه ی شیافزامتري) سانتی 40و  20اعماق 

زمـان رخ  هـم  طوربهسناریوي اول در اعماق بالا و پایین  چهار

سـاعت در   24و  12هـاي  نداده بود. بیشترین رطوبت در زمـان 

درصد)  35 باًیتقرمتري عمودي، به مقدار ثابتی (سانتی 5فاصله 

رسـیده اسـت (روي شـکل ایـن قسـمت       چکـان قطرهمابین دو 

هـا در  لازم به ذکر است که در تمـامی سـناریو   مشخص است).

 48و  36، 28هاي متري عمودي در مدت زمانسانتی 50فاصله 

 سـازي یهشـب عمـودي   صـورت بهساعت، رطوبت حجمی خاك 

درصد (اعمـاق پـایین)    15(اعماق بالا) تا  5شده و رطوبت از 

  متغیر بوده است.

، 10، 5هاي شده در لایه یرهذخمقادیر عمق آب  5در شکل 

متري خاك و بیلان رطوبتی پروفیـل خـاك   سانتی 50و  35، 20

توسط مـدل   شده یفتعرسناریو  پنجهاي مختلف براي در زمان

HYDRUS  مشـاهده   5که در شکل  طورهماندهد. نشان میرا

در  48تــا  25ســناریو از ســاعت  پــنجبــیلان آب در  شــودمــی

هاي مختلف خاك داراي مقدار منفی است و تخلیـه آب در  لایه

متـر اســت. همچنــین در  ســانتی -12یبــاً تقرسـناریو   پــنجایـن  

متـري،  سانتی 20ساعت و براي عمق  24در زمان  T1سناریوي 

روي  شـده مشـخص متـر تخلیـه آب داریـم (قسـمت     سانتی -1

ر مثبتی (تخلیـه  ساعت اول داراي مقدا 24شکل). بیلان آب در 

دهنـده ذخیـره آب در   آب صورت نگرفته) اسـت و ایـن نشـان   

سـاعت اول اسـت.    24هاي مختلف خاك طی مدت زمـان  لایه

متـري بـراي   سـانتی  50شده در عمق  یرهذخبیشترین عمق آب 

ســاعت اتفــاق افتــاد کــه  24در زمــان  T1و  F1هــاي ســناریو

  ر است. متمیلی 3/5و  8/4ترتیب برابر مقادیرشان به

بـه   شده ذخیرهبیشترین عمق آب  T2همچنین در سناریوي 

متـري  سانتی 20ساعت در لایه  24متر در زمان میلی 9/4مقدار 
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  سناریو پنجهاي مختلف براي و بیلان آب در زمان شده ذخیرهتغییرات عمق آب  .5شکل 

  

 20چکان عمـق  قطره دلیل اینکه در این سناریواست، به دادهرخ

هاي است، لایه کارکردهساعت دوم شروع به  12متري در سانتی

متـري) داراي عمـق آب   سانتی 20و  10، 5اولیه پروفیل خاك (

 5هاي پایینی هسـتند. جـدول   شده بیشتري نسبت به لایه یرهذخ

هاي مختلف پروفیل خـاك  شده در لایه یرهذخمقادیر عمق آب 

نتایج حاکی از آن است که بیشترین مقدار آب  دهد.نشان می را

 پـنج متـري بـراي   سـانتی  20هاي بیشـتر از  جمع شده براي لایه

توانـد بـه   که می دست آمدهبه S1و  F1 ،F2 ،T1 ،T2ي سناریو

متري و نیـز  سانتی 40و  20 ها در عمقچکانقطره دلیل استقرار

م بودن و ک )استدرصد بالاي شن خاك (بافت خاك لوم شنی 

، بـیلان نهـایی آب   5صعود مویینگی باشد. با توجه بـه جـدول   

 شـده  ذخیرهحاکی از آن است که بیشترین و کمترین مقدار آب 

ترتیـب  بـه  F2و  F1هـاي  در پروفیل خاك مربـوط بـه سـناریو   

 رسـد کـه  است. به نظر می مترمیلی 178/41و  118/60میزان به

با چهار سـناریوي دیگـر بـه    در مقایسه  S1استفاده از سناریوي 

 تـوان بـا نصـف   می چراکهاست.  صرفهبهمقرونلحاظ اقتصادي 
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  سناریو پنجمتري خاك براي سانتی 60) در پروفیل mm( شده ذخیره. مقادیر عمق آب 5جدول 

 cm(   F1 F2 T1 T2  S1عمق لایه خاك (

5 -0  2/57 -0/628 1/239 1/732 1/694 
5-10  3/479 0/584 2/293 2/702 2/665 

15-10  4/114 1/557 3/005 3/383 3/337 

20 -15  /594 2/339 3/525 3/903 3/842 

25-20  4/981 3/019 3/956 4/343 4/264 

30 -25  5/292 3/626 4/336 4/724 4/628 

35-30  5/536 4/174 4/671 5/056 4/946 

40 -35  5/719 4/662 4/965 5/342 5/223 

45-40  5/852 5/076 5/220 5/576 5/452 

50 -45  5/945 5/400 5/428 5/762 5/633 

55-50  6/002 5/626 5/578 5/896 5/764 

60 -55  6/029 5/743 5/658 5/966 5/833 

 mm(  60/118 41/178 49/874 54/385 53/282آب ( بیلان
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  سناریو پنجساعت براي  48و  24. درصد خطاي بیلان حجمی آب طی 6شکل 

  

اي در زمـان آبیـاري   کردن ساعات کارکرد سیستم آبیاري قطـره 

   جویی کرد.صرفه

هاي مختلف درصد خطاي بیلان حجم براي سناریو 6شکل 

درصد براي  457/0حداکثر خطاي بیلان حجم  دهد.را نشان می

 11/0و کمترین خطاي بیلان حجمی آب  داده رخ S1سناریوي 

است. طبـق   دادهرخ T2و  F1 ،F2 ،T1هاي د براي سناریودرص

) براي حصول نتایج مطلوب، مقـدار  11نظر دابرال و همکاران (

چنین در این تحقیق درصد تجاوز کند. هم یکا نباید از این خط

درصد براي بافت خاك  38/0بیشترین خطاي بیلان حجمی آب 

لازم به ذکـر  آمد.  دستبهدرصد براي بافت لومی  28/0شنی و 

  است که در تحقیق حاضر بافت خاك، لوم شنی است.

  گیرينتیجه

گیـري از یکسـري   براي بررسـی اعتبـار مـدل بـا نتـایج انـدازه      

و  2R ،RE ،CRM ،)3-cm3RMSE (cmهــاي آمــاري شــاخص

NRMSE  براي  هاآنآمده  دستبهکه متوسط مقادیر  شداستفاده

، 87/0برابـر بـا   ترتیـب  متـري بـه  سـانتی  20عمـق   چکـان قطره

ها براي و مقادیر این پارامتر 18/13و  026/0، -054/0، -68/10

، 29/9، 98/0متري به ترتیب برابر با سانتی 40عمق  چکانقطره

آمدند که نتیجـه گرفتـه شـد     دستبه 81/10و  022/0، 084/0

قادر است مقادیر رطوبت حجمی خاك را  HYDRUS 2Dمدل 

  سازي کند.شبیهتري با دقت بهتر و مناسب

سـاعته   24همچنین در این تحقیق پـنج سـناریوي کـارکرد    
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)، کـارکرد  F2و  F1( متـري سانتی 40و  20چکان در عمق قطره

سـاعت اول و کـارکرد    12متـري در  سانتی 20عمق  چکانقطره

)، T1سـاعت دوم (  12متـري در  سـانتی  40عمـق   چکـان قطره

سـاعت اول و   12ر متـري د سـانتی  40عمق  چکانقطرهکارکرد 

سـاعت دوم   12متـري در  سـانتی  20عمـق   چکانقطرهکارکرد 

)T2( چکـان قطـره  دوساعته  12زمان )، کارکرد همS1  توسـط (

تعریف شدند. با توجه به نتـایج مـدل، در    HYDRUS 2Dمدل 

بیشـترین رطوبـت حجمـی     T2و  F1 ،F2 ،T1چهار سـناریوي  

متـري  سانتی 10و  5ساعت در فواصل  24و  12هاي براي زمان

دست آمـد و در  ها قرار دارند بهچکانقطرهعمودي، جاهایی که 

 24و  12هـاي  بیشترین رطوبت حجمی در زمـان  S1سناریوي 

 35متري عمودي، به مقـدار ثـابتی (  سانتی پنجساعت در فاصله 

  رسیده است. چکانقطرهدرصد) مابین دو 

هـاي  ر لایـه د 48تـا   25بیلان آب در پنج سناریو از ساعت 

سـاعت اول داراي   24مختلف خـاك داراي مقـدار منفـی و در    

دست آمده، بیشترین مقـدار  اساس نتایج به مقدار مثبتی است. بر

 پـنج متري براي سانتی 20هاي بیشتر از آب جمع شده براي لایه

بیلان نهـایی آب   دست آمد.به S1و  F1 ،F2 ،T1 ،T2ي سناریو

 شـده  ذخیرهین و کمترین مقدار آب حاکی از آن است که بیشتر

ترتیـب  بـه  2Fو  1Fهـاي  در پروفیل خاك مربـوط بـه سـناریو   

است. بیشترین خطاي بیلان  مترمیلی 178/41و  118/60میزان به

دسـت  (بافت خاك لوم شنی) به S1حجمی آب براي سناریوي 

درصد اسـت. نتـایج حـاکی از آن     457/0آمد که مقدارش برابر 

سـناریوي   چهـار در مقایسه با  S1اده از سناریوي استفاست که 

تـوان  مـی  که چرااست.  صرفهبه مقروندیگر به لحاظ اقتصادي 

اي در زمـان  با نصف کردن ساعات کارکرد سیستم آبیاري قطره

  .جویی کردآبیاري صرفه

  

 مورد استفاده منابع

مجلـه علـوم    .HYDRUS-2Dاي با اسـتفاده از مـدل   یاري قطرهسازي توزیع رطوبت در خاك در سیستم آب. شبیه1387 .اژدري، خ .1

   .14-28): 4(11 کشاورزي و منابع طبیعی

در اثر اعمال تغییـرات زمـانی پارامترهـاي هیـدرولیکی      HYDRUS-2D . بهبود کارآیی مدل1391 .خالدیانم.  . وخواه، هپوریزدان .2

  .1440-1449 ):6(26 نشریه آب و خاك، دانشگاه فردوسی مشهد .خاك

نشریه دو لایه.  خاك در منبع خطی تحت ايقطره آبیاري در رطوبتی جبهه گسترش . بررسی1393نیا. خانجانی، س. و ر. دلیر حسن .3

  .419-429): 2(28 پژوهش آب در کشاورزي

اي بـر  هسازي پروفیل رطوبتی خـاك در آبیـاري قطـر   . ارزیابی شبیه1391محمدي، ن.، ح. رضایی، س. بشارت و ج. بهمنش. خان .4

  .195-187): 3(6 نشریه آبیاري و زهکشی ایرانهاي میدانی. گیرياساس مشخصات هیدرولیکی خاك و اندازه

مـدل   توسـط  ايآبیاري قطره در خاك در رطوبت مجدد توزیع و آب حرکت سازي. شبیه1392خرمی، م.، ا. علیزاده و ح. انصاري.  .5

HYDRUS 2/3D .692-702): 4(27 شاورزي)نشریه آب و خاك (علوم و صنایع ک .  

بینی عملکرد گندم، رطوبت و شوري در پیش AquaCrop. ارزیابی عملکرد مدل 1393نژاد و ع. شهیدي. خورسند، ا.، و. رضاوردي .6

  .89-104): 1(4 مدیریت آب و آبیاريآبی. هاي شوري و کمنیمرخ خاك تحت تنش

 مزرعـه  در ايآبیاري قطـره  تحت خاك رطوبت توزیع الگوي . برآورد1389ي. دوست و خ. اژدرزارع ابیانه، ح.، ا. فرخی، م. وظیفه .7
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در بـرآورد پیـاز    SEEP/Wو  HYDRUS-2Dهـاي  . ارزیـابی مـدل  1393قربانیان، م.، م. ص. منجزي، ح. ابراهیمیان و ع. لیاقـت.   .8
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Abstract 

Subsurface drip irrigation systems, compared to other irrigation systems (basin and furrow), enhance the delivery of 
water and nutrients directly into the root zone. The purposes of this study were to determine wetting front advancement 
in a subsurface drip irrigation and to compare the results with the HYDRUS 2D model simulation. In this study, the 
irrigation using T-Tape was carried out on a sandy-loam soil by two emitters at different irrigation times. The Wet 
moisture meter device was used to determine the soil water content. Evaluation of the simulated and measured soil 
water content was performed by using the adjusted determination coefficient (R2), relative error (RE), and the 
normalized root mean square error (NRMSE). Based on the results, the NRMSE of soil water content prediction for the 
emitters at the depths of 20 and 40 cm was calculated to be in the range of 10 to 19 and 10 to 13 percent, respectively. 
Also, RE for the emitters at depths of 20 and 40 cm was in the range of -16 to -5 and 8 to 11 percent, respectively. The 
average R2 for the emitters at depths of 20 and 40 cm was calculated to be 0.87 and 0.98, respectively. Also, five 
scenarios (F1, F2, T1, T2 and S1) were evaluated to assess the amount of water stored in the soil profile and water mass 
balance. The results indicated that the model could be used to predict the soil water content subsurface drip irrigation. 
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