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  اي  سازي پروفیل رطوبتی خاك در سیستم آبیاري قطره شبیه

   HYDRUS-2Dسطحی و زیرسطحی با استفاده از مدل 
  

  2توانی و سودابه ملایی 1سینا بشارت*
  دانشگاه ارومیه، ارشد گروه مهندسی آب آموخته کارشناسی دانش2دانشگاه ارومیه، استادیار گروه مهندسی آب، 1

 3/9/94؛ تاریخ پذیرش:  17/1/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
وري و استفاده بهینه از منابع آب ثرترین راهکارها براي افزایش بهرهؤیکی از م اي سیستم آبیاري قطره سابقه و هدف:

باشد.  سازي پارامترهاي در دسترس میاي نیازمند بهینههاي آبیاري قطرههاي کامل روشباشد. درك تواناییموجود می
سطحی نیز با حذف تبخیر از سطح  باشند. در آبیاري زیرترین این پارامترها شامل دور، شدت و زمان آبیاري می مهم

منظور مطالعه  جویی در زمان و هزینه به هاي عددي با صرفهیابد. در این راستا مدلخاك مقدار مصرف آب کاهش می
اي  گیرند. در طراحی آبیاري قطرههاي مدیریتی مورد استفاده قرار میسازي پارامترهاي آبیاري و بهینهکارکرد سیستم
ها است بدین منظور از چکان ، شکل و ابعاد پیاز رطوبتی عامل اصلی در استقرار محل قطرهسطحیسطحی و زیر

هاي مختلف با داشتن مشخصات هیدرولیکی خاك، دبی و زمان کارکرد جهت تخمین دقیق پیاز رطوبتی استفاده  مدل
سطحی و مقایسه حی و زیراي سطاك در آبیاري قطرهگیري پروفیل رطوبتی خ شود. هدف از این پژوهش اندازه می

   بود. HYDRUS-2Dافزار  مسازي با استفاده از نر نتایج شبیه
 اي قطره آبیاري هايروش تحت خاك، رطوبتی پروفیل بررسی جهت هاآزمایش پژوهش، این در ها: مواد و روش

 در T-TAPE هايلوله نصب با هاگیرياندازه گردید. اجرا ارومیه دانشگاه تحقیقاتی مزرعه در زیرسطحی و سطحی

 اي قطره آبیاري در گرفت. انجام زیرسطحی و سطحی صورت به درساعت لیتر 4 دبی اعمال و هم از متر یک فواصل

 سنج رطوبت از استفاده با آبیاري سیستم دو هر در رطوبت گیرياندازه شد. نصب متري 2/0 عمق در هالوله زیرسطحی

WET شد. ثبت دقیقه 10 زمانی فواصل در و مشخص شعاع و عمق در دوبعدي صورت به رطوبت گیري اندازه شد. انجام 

  گیري مقایسه شد.با نتایج اندازه HYDRUS-2Dسازي مدل در این پژوهش شبیه
 با قبولی قابل هماهنگی HYDRUS-2D مدل از استفاده با خاك رطوبتی پروفیل سازي شبیه از حاصل نتایج ها: یافته

 به نسبت شده گیري اندازه هايداده تغییرات نتایج اساس بر ).14/0 تا 01/0 بین RMSE( شتدا مشاهداتی هاي داده

 و 811/0 برابر ترتیب به ساعت 24 کاربرد زمان در سطحیزیر و سطحی ايقطره آبیاري در )R2( شده سازيشبیه هاي داده
 خاك هیدرولیکی پارامترهاي مینتخ جهت ROSETTA عصبی شبکه مدل از پژوهش این در باشد. می 906/0 برابر

  شد. ارزیابی ROSETTA در هیدرولیکی پارامترهاي مدل، در موجود تخمین تابع سه از استفاده با شد. استفاده
                                                

  sina323@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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 و FULL ROSETTA مدل دو در خطا میزان اختلاف که شد مشاهده آمده دست هب خطاي مقادیر براساس گیري: نتیجه
ROSETTA LITE مدل خطاي مقدار هاعمق از بعضی در تنها و بوده ناچیز FULL ROSETTA مدل از تر کم 

ROSETTA LITE نتایج با خوبی تطابق گیرياندازه هايداده گفت توانمی نتایج اساس بر کلی حالت در است. بوده 

FULL ROSETTA .افزار نرم از توان می که داد نشان نتایج دارد HYDRUS کرد. استفاده اي قطره یاريآب طراحی در  
 

 سازي شبیه خاك، در آب حرکت خاك، رطوبتی پروفیل ،زیرسطحی اي قطره آبیاري هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

زمان با رشد جمعیت و  هم هاي اخیر سال در
هاي  افزایش تقاضا و مصرف آب استفاده از روش

منظور کاهش تلفات منابع آب و  نوین آبیاري به
اي  ویژه افزایش تولید محصولات کشاورزي از اهمیت

اثر سوء بر ترین  اي با کمبرخوردار است. آبیاري قطره
منابع آب و خاك و با کنترل کاربرد آب، کودهاي 

سزایی در رفع این  هثیر بأها تکش شیمیایی و آفت
 یکی ایران هوایی آب و ). در شرایط18چالش دارد (

 از بهینه استفاده عدم افزایش تولید، موانع ترین عمده از
آب  عمده باشد. چرا که قسمتآب می منابع

 از و مصرف شده کشاورزي بخش در استحصالی
 بخش حدوداً این آب در مصرف راندمان دیگر طرف

). با توسعه دقیق 6باشد (می درصد 33تا  30
اي زیرسطحی  تکنولوژي آبیاري، سیستم آبیاري قطره

 اي ملاحظه تر، پیشرفت قابل علت کارایی مصرف آب بیش به
این  در هاي آبیاري داشته است. نسبت به دیگر روش

گیرند و ها زیر سطح خاك قرار میچکان قطرهروش 
توسعه ریشه گیاه،  منطقه با کاربرد مستقیم آب در

  رساند  حداقل به را آب از سطح گیاه تبخیر توان می
)5، 19.(  

 سطح در زیر زیرسطحی آبیاري هايسیستم در
 آب ها منطقه ریشه در کاپیلاري نیروي اندازه به خاك

کارایی  زیرسطحی ايقطره شود. آبیاريمی تراوش
 ازاي به بالایی محصولات یعنی دارد بالایی مصرف آب

 شود. مقادیر می کاربردي، تولید آب مقدار واحد

 طراحی هاي پارامتر وسیله هب کارایی مصرف آب
 خاك اشباع جریان، وضعیت شدت عمق، مثل سیستم

طراحی  ).20 ،3شود (می آب مشخص و مدت کاربرد
مند اي نیازهاي آبیاري قطرهکارآمد سیستمو مدیریت 

). 6در خاك است (فهم الگوي توزیع آب و املاح 
هاي آبیاري سازي سیستم عبارتی دیگر براي بهینه به

بینی  سطحی نیازمند است پیشاي سطحی و زیر قطره
دقیقی از هندسه پروفیل رطوبتی و توزیع آب در خاك 

  ).24موجود باشد (
 هاي چکان قطره در خاك در آب جریان کردن مدل براي
 یا ریاضی هايمدل از توانزیرسطحی می و یا سطحی
کرد.  مشخص استفاده هايفرض از استفاده با عددي

 جبهه موقعیت تعیین از سریع مفهومی ریاضی هاي مدل
 این از ). برخی17 ،7دهند ( می ارائه رطوبت پیشروي

 برآورد جهت و یا تجربی عددي تحلیلی، هاي مدل
 و سطحی اي قطره آبیاري در رطوبتی منطقه ابعاد

 تجربی هاي گیرند. مدل می قرار استفاده مورد زیرسطحی
 رگرسیونی و مشاهدات هايتحلیل از استفاده با

 و عددي تحلیلی هايو مدل اندیافته توسعه اي مزرعه
و  اولیه شرایط براي جریان بر حاکم معادلات حل در

در برخی  ).19 ،5شوند (می استفاده خاص مرزي
سازي تغییرات  از آنالیز ابعادي جهت شبیه ها پژوهش

اي  رطوبتی خاك در پروفیل رطوبتی آبیاري قطره
هاي مختلفی بسط  شود. بر این اساس مدل استفاده می

نیز مورد  HYDRUSداده شده است که نتایج با مدل 
). در این پژوهش بیان 13ارزیابی قرار گرفته است (
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هاي عددي مانند  شده است که استفاده از مدل
HYDRUS علت نیاز به اطلاعات ورودي زیاد در  به

هاي تجربی  تري نسبت به مدل برخی موارد کارایی کم
  دارند.

) نشان داد که نوع و 2015مطالعه قانی و همکاران (
وي فرصت زمان داري بر ر ثیر معنیأمیزان شخم زمین ت

یافته دارد و افزایش عمق شخم نفوذ و عمق آب نفوذ
موجب کاهش چگالی ظاهري خاك و به تبع آن باعث 
افزایش حجم آب نفوذیافته در پروفیل خاك خواهد 

نشان ) خاطر2014نین النصر و همکاران (شد. همچ
کردند که وجود یک لایه متراکم یا مرز غیرقابل نفوذ 

چکان در  تري نسبت به دبی و تعداد قطره ثیر بیشأت
  .)11 ،9( زیع آب در ناحیه ریشه دارندتو

یی مصرف آب نیازمند تحلیل سیستم افزایش کارا
باشد.  هاي عددي می پیچیده آب و خاك توسط مدل

در این راستا الگوي رطوبتی خاك در آبیاري سطحی 
 گیري اندازه پژوهشگرانو تحت فشار توسط تعدادي از 

 صورت تئوریک مورد تحلیل قرار گرفته شده و به
ریسلر ب عبارتند از پژوهشگرانجمله این  است. از

 ،)2003( کوت و همکاران ،)2002اسولین ( ،)1978(
 ،)2004ران (اسکاگز و همکا ،)2003مولاوا و اور (

سینگ و همکاران  ،)2005گاردناس و همکاران (
کوك و همکاران  ،)2006وانگ و همکاران ( ،)2006(
برخی از این  ) که2009( ) و سیال و اسکاگز2006(

 کوت و همکاران ،)2002( ند اسولینافراد همان
 اسکاگز و همکاران ،)2003( مولاوا و اور ،)2003(
) و کوك و 2005گاردناس و همکاران ( ،)2004(

(سیمونک  HYDRUS-2D) از مدل 2006( همکاران
سازي رطوبت خاك  ) جهت شبیه1999و همکاران، 
. اسکاگز و )23و  22، 10 ،8، 2، 1( استفاده کردند

خود نشان دادند که  پژوهش) در 2004همکاران (
 اي با براي آبیاري قطره HYDRUS-2Dسازي  شبیه

خوبی دارد. هاي صحرایی تطابق  گیري اندازهجزییات 

) با استفاده از مدل 2009( همچنین سیال و اسکاگز
HYDRUS(2D/3D)  تغییرات رطوبت خاك در

عه نمودند و ارتباط سطحی را مطالآبیاري زیر
پارامترهاي هیدرولیکی و فیزیکی خاك را مورد 

  بینی ها نتیجه گرفتند که پیش ارزیابی قرار دادند. آن
 HYDRUSرطوبت خاك با استفاده از مدل 

   هاي مشاهداتی داشت هاي خوبی با داده همبستگی
) در مطالعه 2010( . کاندلوس و سیمونک)21 ،4(

از  HYDRUSبعدي  خود نشان دادند که مدل سه
 هاي پیچیده و نیز همپوشانی سازي قابلیت خوبی در شبیه

 ،12( اي برخوردار است پخش آب در آبیاري قطره
 زادگان ) و رحیم2012همکاران ( و محمدي . خان)15

 ثیر مشخصاتأ) مطالعاتی در خصوص ت1977همکاران ( و
اي سطحی  هیدرولیک خاك فقط براي آبیاري قطره

ها نتیجه گرفتند که مشخصات  اند. آن انجام داده
توجهی در شکل پروفیل  ثیر قابلأهیدرولیک خاك ت

رطوبتی خواهد داشت. در این زمینه مطالعات 
ثیر خصوصیات أمحدودي در خصوص بررسی ت

اي  هیدرولکی خاك در پخش رطوبت در آبیاري قطره
زمان انجام گرفته  صورت هم سطحی بهو زیرسطحی 

  .)16 ،14( است
گیري دقیق میدانی اندازه پژوهشهدف از این 

اي سطحی و زیرسطحی پروفیل رطوبتی آبیاري قطره
سازي انجام شده با مدل  و مقایسه نتایج با شبیه

HYDRUS-2D باشد. در این پژوهش قابلیت  می
مورد ارزیابی اي  مدل جهت مدیریت بهتر آبیاري قطره

قرار گرفت و تخمین پارامترهاي هیدرولیکی خاك با 
هاي مختلف ارزیابی شد. بر این اساس با  روش

استفاده از تخمین دقیق پارامترهاي هیدرولیکی خاك 
  .مدل مورد نظر واسنجی گردید

  
  ها مواد و روش

مطالعات در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  پژوهشاین 
خاك مزرعه لوم رسی و  ارومیه انجام گرفت. بافت
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درصد، رس  6/24درصد، سیلت  8/36درصد شن 
گرم در  55/1درصد و چگالی ظاهري خاك  6/38

هاي  مکعب و درصد رطوبت خاك در مکشمتر سانتی
درصد  4/5و  28ترتیب  پاسکال بهکیلو 1500 و 33

محاسبه شد. خاك محل آزمایش جهت یکنواختی 
  متر شخم زده شد. در  سانتی 80تر تا عمق  بیش

  اي به روش  این پژوهش از روش آبیاري قطره
T-Tape  استفاده گردید (ضریب تغییرات ساخت

درصد). مقدار دبی  80و یکنواختی توزیع  06/0
لیتر در  4گیري حجمی  خروجی بر اساس اندازه

دست آمد و ثابت در نظر گرفته شد. در  هساعت ب
ها در  چکان اي سطحی، قطرهروش آبیاري قطره

متر  سانتی 2هایی به قطر ر روي لولهمتري ب 1فواصل 
داده شدند و پس از نصب  روي سطح خاك قرار

سطحی اي زیرانجام شد. در آبیاري قطرهها آبیاري  لوله
متري حفر گردید و با قرار دادن  2/0نیز زمین تاعمق 

در این عمق، در ساعات مورد نظر  T-Tape هاي لوله
هر آبیاري پروفیلی از خاك در وسط  و در انتهاي

گیري رطوبت حفر  منظور اندازه جبهه رطوبتی به
  ها در آبیاري زیر سطحی  گردید. عمق نصب لوله

بر اساس مطالعات انجام شده متفاوت بود که عمق 
  ).12ترین کاربرد را داشته است ( متر بیش 2/0

در این پژوهش براي تعیین میزان رطوبت خاك از 
استفاده شد (با WET سنج جدید  رطوبتدستگاه 

توان  ). در خصوص کالیبراسیون دستگاه می±3دقت 
در  WETسنج  چنین بیان نمود که با دستگاه رطوبت

 این مزرعه کارهاي مختلفی انجام شده است که قبلاً
ید شده یأاین دستگاه براي خاك مورد نظر کالیبره و ت

نیز در نقاط مختلف  ها است. قبل از شروع آزمایش
هاي واقعی تهیه و هاي مختلف نمونه خاك و رطوبت
گیري رطوبت یید گردید. براي اندازهأدقت دستگاه ت

هاي دستگاه درون خاك منطقه در هر نقطه سنسور
ها قرائت  مورد نظر قرار داده شده و رطوبت در آن

صورت  پروفیل خاك به 1گردید. بر اساس شکل 
ها در  ظر گرفته شد و این قرائتشبکه شطرنجی در ن

 متر سانتی 4متر و فواصل عمودي  سانتی 10فواصل افقی 
انجام گرفته است. در انتهاي هر آبیاري، پروفیلی از 
خاك در وسط جبهه رطوبتی حفر گردید. جهت 

، 20، 10هاي  مطالعه کاربردهاي آب متفاوت، در زمان
ز شروع ساعت بعد ا 24و  16، 8، 6، 2، 1دقیقه و  30

آبیاري اقدام به تهیه پروفیل عمودي خاك گردید و با 
صورت  تغییرات رطوبت به WETاستفاده از دستگاه 

تعداد  ،ها گیري شد. در کل آزمایش بعدي اندازهدو
رطوبت در مکان و زمان ثبت و مورد بررسی  2700

قرار گرفت. با این وجود در قسمت نتایج از بخشی از 
مدت زمان آبیاري براي سیستم  ها براي گیري اندازه

ساعت و براي  24و  8، 1اي سطحی  آبیاري قطره
 ساعت استفاده شد. 24و  8سطحی آبیاري زیر

  

  
  اي. گیري رطوبت و پروفیل رطوبتی خاك مربوط به آبیاري قطره اندازه برايWET  سنسور -1 شکل

Figure 1. WET sensor for water content measuring and soil water content profile for trickle irrigation. 
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: با توجه به عدم همپوشانی بین سازي عددي مدل
ها روند حرکت آب در طول نفوذ و توزیع  قطره چکان

سازي  صورت متقارن در نظر گرفته شده است. شبیه به
 HYDRUS-2Dحرکت رطوبت خاك با استفاده از مدل 

) انجام گرفت. معادله 2006(سیمونک و همکاران، 
ریچاردز، معادله حاکم بر جریان آب در یک محیط 

شرح زیر  همگن و ایزوتروپیک خاك است که به
  باشد: می

  

)1     (                      

  

بار فشاري  hمقدار رطوبت حجمی،  θ آن،که در 
 مختصات عمودي و z مختصات افقی، xزمان، t آب، 

K هاي هیدرولیکی باشند. ویژگی هدایت هیدرولیکی می 
  اند: معلم مدل شده -گنوختن خاك توسط رابطه ون

  

K(h) = KୱSୣ୪ [1 − ቆ1 − Sୣ
భ
ౣቇ

୫

]ଶ )2(              

 

(h)ߠ =	ቐ
θr +	 θs−θr	

(1+|αh|n)m
		,						h < 	0

θs,																																	h ≥ 0
	

ቑ		 )3(  

 
Se =	 ஘ି஘୰

஘ୱି஘୰
,											m = 1 − ଵ

୬
)4(                  
  

مقدار رطوبت  θrمقدار رطوبت اشباع،  θs ،که در آن
  αو  l،n هدایت هیدرولیکی اشباع Ksمانده،  باقی

از HYDRUS-2D باشند. مدل هاي شکل میپارامتر
) براي حل Galerkin-typeروش عناصر محدود (

بندي مرزها در  معادلات بالا استفاده کرده است. مش
  هاي  روش عناصر محدود مستطیلی و فقط در لبه

ثلثی در نظر گرفته شد. لوله صورت م جبهه رطوبتی به
دایره در قسمت  صورت یک نیم چکان در مرز به قطره

مرزي بالا وارد مدل گردید. در طول کاربرد آب در 
متر بر ساعت سانتی 18/3، شدت جریان ثابت مرز

  براي لوله مورد استفاده قرار گرفت.
  

q = 	୤୪୭୵	୰ୟ୲ୣ		(ୡ୫య	.୦షభ)
ୱ୳୰୤ୟୡୣ	ୟ୰ୣୟ	(ୡ୫మ)	

=	 ସ଴଴଴
ଶ଴మ஠

)5(                
  

ترین قسمت در ورودي  شرایط مرزي بالا مهم
اي سطحی باشد که در حالت آبیاري قطرهمدل می

زیر سطحی صفر در نظر متغیر زمانی و در آبیاري 
  گرفته شده است.

خاك، وارد  هاي دست آمده از آزمایش هنتایج ب
مشخصات در نهایت گردید و  ROSETTAمدل 

ارائه شده است.  1ل در جدول هیدرولیکی مد
هاي مختلف کاربرد آب سازي براي تمام زمان شبیه

انجام گرفت. سپس براي زمان مختلف و بر اساس سه 
، Carsel and Parrash ،ROSETTA Liteروش (

Full ROSETTA تخمین مشخصات هیدرولیکی (
). تخمین 18سازي انجام شد (خاك، دوباره شبیه

هاي مهم  پارامترهاي هیدوریکی خاك یکی از بخش
در مدل بود که در دو مرحله تا رسیدن به جواب 
صحیح انجام گردید. مرحله اول اطلاعات موجود در 

انجام شده قبلی بود که در  هاي پژوهشخصوص 
 ها پژوهشمزرعه مورد مطالعه انجام شده بود در این 

هاي مختلف حل معکوس و روش وودینگ از روش
(Wooding)  .تخمین دقیق از پارامترها در دست بود

مدل در مرحله بعدي با تعریف سناریوهاي مختلف در 
و  سازي و با تغییر پارامترهاي هیدرولیکی نتایج شبیه

گیري مقایسه و بهترین مقدار براي پارامترها  هانداز
 گیري هاي اندازه انتخاب گردید. بر اساس بخشی از داده

شده و تغییر در مشخصات هیدرلیکی و شرایط مرزي 
موجود کالیبراسیون مدل انجام شد که در بخش نتایج 

  بر این اساس دقت مدل مورد ارزیابی قرار گرفت.
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 .مشخصات هیدرولیکی خاك استفاده شده در مدل عددي -1جدول 
Table 1. Soil hydraulic properties used in numerical model. 

 
    پارامترهاي هیدرولیکی خاك

(Soil hydraulic properties) 

  cm 100-0عمق خاك 
(Soil depth) 

θr θs K n α I 

0.054 0.44 14.59 1.42 0.123 -0.82 
  

  نتایج و بحث
ل هایدروس براي توزیع رطوبت نتایج ارزیابی مد

هاي  براي داده Surferو به کمک مدل خاك 
سازي نشان داده شده است (شکل  گیري و شبیه اندازه

هاي تغییرات رطوبت در فواصل و  ). نمودار5تا  2
اي  اعماق مختلف و براي دو روش آبیاري قطره

و  8، 1هاي سطحی و دیگري سطحی و در زمانزیر
طور  همان اند. ساعت پس از آبیاري نشان داده شده 24

شود در برخی که در تمامی این نمودارها مشاهده می
 تر تر و در برخی نقاط کم سازي بیش نقاط نتایج شبیه

  دست آمده است. گیري شده به هاي اندازه از داده
اي سطحی  تغییرات رطوبت در آبیاري قطره 2شکل 

طور  دهد. همان ساعت پس از آبیاري نشان می 1را در 
شود پیشروي رطوبت در نتایج که مشاهده می

 گیري شده هاي اندازه تر از داده سازي شده کم شبیه
این تفاوت تغییر ترین دلیل  . اصلیدست آمده است هب

جزئی مشخصات هیدرولیکی در نقاط مختلف خاك 
شود  مشاهده می 2طور که در شکل  است. همان

 44/0تا  0ها بین  تغییرات رطوبت در تمامی شکل
باشد  چکان داراي حداکثر رطوبت می باشد. محل قطره می

  شود.  و با گذشت زمان به نقطه اشباع نزدیک می
شود دقت  نمودارها دیده میطور که در  همان

ها نسبت به نقاط چکان سازي در اطراف قطره شبیه
ها  چکان باشد و در نقاط اطراف قطرهتر می دورتر کم

تر از نتایج  سازي رطوبت خاك کم نتایج شبیه
نتایج تطابق  ،دست آمده است و در کل هگیري ب اندازه

  خوبی داشته است.

  

  
هاي  اي سطحی، نقاط داده ساعت پس از آبیاري قطره 1شده در زمان  سازيشده و شبیه گیريتغییرات رطوبت اندازه -2 شکل
 .باشد می سازي هاي شبیه و خط ممتد داده شده  گیري اندازه

Figure 2. Variation of Measured and simulated water content in 1 hour after surface trickle irrigation, points 
is measured data and line is simulated data. 
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متر در  سانتی 40تا  10پیشروي آب در عمق 
سازي  هاي شبیهدهد که در داده نشان می 3شکل 

  تر بوده و در مقایسه عمق پیشروي رطوبت منظم
تري داشته است.  گیري عمق کم هاي اندازه با داده

سازي  هاي شبیهشود در داده طور که مشاهده می همان
متر رطوبت در حداقل مقدار  سانتی 40تا  25در عمق 

قرار دارد در  16/0تا  08/0خود یعنی رطوبت 
گیري این نقاط داراي هاي اندازه صورتی که در داده

دهد  این امر نشان می .باشد می 24/0تا  16/0 رطوبت
سازي کرده  تري براي پیشروي شبیه که مدل عمق کم

  است. 
طور که قابل انتظار بود  همان 4با توجه به شکل 

ترین پیشروي رطوبت مربوط به زمان کارکرد  بیش
و  4ساعت بوده است. با توجه به شکل  24سیستم در 

توان نتیجه گرفت که  کادر قرمز مشخص شده می

ساعت  24گیري شده پس از  حداکثر رطوبت اندازه
 10و فاصله افقی  25تا  15کارکرد سیستم در عمق 

کیل شده است در صورتی که در متري تش سانتی
   5تا  0سازي حداکثر رطوبت در عمق  هاي شبیه داده

متر قرار گرفته است. با این  سانتی 5و فاصله افقی 
گیري و  هاي اندازهقبولی بین داده لوجود تطابق قاب

  سازي وجود دارد.  شبیه
 که در این پژوهش بر اساس نتایج مشاهده شد

 سازي دقت بالایی در شبیه HYDRUS-2Dمدل عددي 
پروفیل رطوبتی خاك دارد که این نتایج هماهنگ با 

باشد  ) می2010سیمونک ( و ی توسط کندلوسپژوهش
در آبیاري  حرکت آب که در پژوهش خود دقت

اي  سطحی را در دو شرایط آزمایشگاهی و مزرعهزیر
 مورد بررسی قرار  HYDRUS-2Dبا استفاده از مدل 

   دادند.

  

  
  

 شده گیري اندازههاي نقاط داده ،اي سطحی ساعت در آبیاري قطره 8شده در زمان  سازي شبیه شده و گیري تغییرات رطوبت اندازه - 3 شکل
  .باشدمی سازي هاي شبیهو خط ممتد داده

Figure 3. Variation of Measured and simulated water content in 8 hours after surface trickle irrigation, points 
is measured data and line is simulated data. 
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هاي  نقاط داده اي سطحی،ساعت در آبیاري قطره 24شده در زمان  سازي شبیه شده و گیري تغییرات رطوبت اندازه -4 شکل
 .باشد  می سازي هاي شبیهو خط ممتد دادهشده  گیري اندازه

Figure 4. Variation of Measured and simulated water content in 24 hours after surface trickle irrigation, 
points is measured data and line is simulated data. 

  
اي  در این قسمت نتایج مربوط به آبیاري قطره

ییرات رطوبت تغ 5گردد. شکل سطحی ارائه میزیر
  شده را پس از  سازي شده و شبیه گیري هاي اندازه داده

طور که  دهد. همان ساعت آبیاري نشان می 24و  8
هاي  شود حداکثر رطوبت در دادهمشاهده می

باشد. این سازي میهاي شبیهتر از داده گیري بیش اندازه
شود.  تر مشاهده می ساعت بیش 8هاي تفاوت در داده

توان در تغییر ساختمان خاك در مر را میعلت این ا
  سطحی یافت.هاي زیر نصب لوله

کادر قرمز رنگ موجود در شکل پیشروي افقی 
طور  دهد. همان چکان را نشان می آب در اطراف قطره

سازي پیشروي افقی  هاي شبیهشود دادهکه مشاهده می
گیري داشته است. در هاي اندازهتري نسبت به داده کم

برابر با صفر  سازي رطوبت تقریباًهاي شبیه داده
گیري  هاي اندازهباشد در صورتی که در داده می

  رسد.هم می 2/0تغییرات رطوبت تا 
  

ترین پیشروي  طور که قابل انتظار بود بیش همان
ساعت بوده است  24رطوبت مربوط به آبیاري پس از 

متري را سانتی 10و این حداکثر رطوبت شعاع حدود 
باشد. بر اساس محاسبات انجام شده در شرایط دارا می

باشد  درصد می 28موجود ظرفیت زراعی در حدود 
ساعت شعاع حدود  24که این مقدار رطوبت پس از 

بالا را  متر درسانتی 15متري در پایین و  سانتی 25
ت که این شعاع در آبیاري سطحی احاطه نموده اس

ت. با توجه به شکل متر رسیده اسسانتی 20میزان  به
 24توان نتیجه گرفت حداکثر رطوبت پس از  می

گیري شده مربوط به هاي اندازهساعت آبیاري در داده
 24رطوبت پس از  ها بوده و حداکثرچکان محل قطره

متري متمرکز  سانتی 35تا  15 ساعت در محدوده
سمت بالا تا  باشد. بر اساس نتایج حرکت آب به می

متري اتفاق افتاده است و  سانتی 15فاصله حدود 
توان بر اساس نتایج مقادیر تبخیر از سطح خاك را  می

در این حالت نزدیک به صفر در نظر گرفت که از نظر 
  باشد. مدیریت آب آبیاري بسیار با اهمیت می
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هاي  ساعت. نقاط داده 24و  8اي زیرسطحی در زمان  ه در آبیاري قطرهشد سازي شده و شبیه گیري تغییرات رطوبت اندازه - 5 شکل
 .باشدمی سازي هاي شبیه و خط ممتد داده شده گیري اندازه

Figure 5. Variation of Measured and simulated water content in 8 and 24 hours after subsurface trickle 
irrigation, points is measured data and line is simulated data. 

  
شده  گیري هاي اندازهتغییرات داده 6در شکل 

اي  سازي شده در آبیاري قطرههاي شبیهبه داده نسبت
ساعت  24سطحی و سطحی در زمان کاربرد زیر

هاي  هایی که بین دادهشود. با وجود تفاوتمشاهده می
سازي وجود دارد از نظر کاربردي شبیهگیري و  اندازه
 R2افزاري تخمین خوبی مشاهده شد. مقدار  و نرم

و در  811/0اي سطحی برابر مربوط به آبیاري قطره
 906/0برابر  اي زیر سطحی تقریباًآبیاري قطره

باشد. با توجه به توزیع رطوبتی و نوع بافت خاك  می
 شود که رطوبت در اطرافه میلوم رسی مشاهد

تر بوده و با افزایش شعاع و عمق  ها بیش چکان قطره
ت در یابد. تغییرات رطوب مقدار رطوبت کاهش می

چکان  گیري قطرههمه اشکال نسبت به محل قرار
علت شیب غالب زمین  تواند بهباشد که میمتقارن نمی

و نوع بافت خاك باشد. براساس نتایج باید گفت که 
ایت هیدرولیکی هایی با هدشرایط مرزي در خاك

پایین و یا در شدت کاربرد آب بالا از حساسیت 
  تري برخوردار بوده و باید اصلاح شود.  بیش

متر و اعمال  2/0ها در عمق پس از قرار دادن لوله
شود که با استفاده از نیروي آبیاري مشاهده می

چکان هم رطوبت نشت  کاپیلاري در بالاي قطره
چکان ایجاد  اطراف قطرهداشته است و حالت اشباع در 

شده است. در این حالت مشخص نمودن شرایط 
تواند در بالا رفتن دقت مدل بسیار حائز  مرزي می

  اهمیت باشد.
تطابق  RMSEو R2  ها و مقادیربا توجه به نمودار

 شده سازي شده و شبیه گیري هاي اندازه خوبی بین داده
اي  قطرهشود. این دقت و تطابق در آبیاري مشاهده می

تواند  شود. این امر می تر مشاهده می زیرسطحی بیش
علت حذف برخی پارامترها مانند تبخیر باشد که  به

  باعث بالا رفتن دقت نتایج شده است.
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  .(b) اي زیر سطحی آبیاري قطره و (a)اي سطحی  سازي رطوبت خاك، آبیاري قطره گیري و شبیه هاي اندازه تغییرات داده -6 شکل

Figure 6. Variation of Measured and simulated water content data, Surface trickle irrigation (a) and 
Subsurface trickle irrigation (b). 

 
 ها، مشاهده شد که مدل سازي داده پس از شبیه
HYDRUS-2D سازي پروفیل  بینی خوبی در شبیه پیش

رطوبتی در سطح و عمق دارد. همچنین کوك و 
) جهت بررسی الگوي رطوبتی خاك 2006همکاران (

چکان  با استفاده از سه بافت خاك، دو نوع قطره
 HYDRUS-2D حل عددي سطحی و زیرسطحی و راه

تحلیلی فیلیپ دریافتند که هر دو روش حل  و راه
قبولی را از جبهه رطوبتی عرضه  مذکور تخمین قابل

توانایی  HYDRUS-2Dدارند، اما روش عددي  می
  تري جهت تعیین شکل جبهه رطوبتی داشت. سریع

 سازي چگونگی تخمین پارامترهاي هیدرولیکی شبیه
دست آوردن این  هسزایی در دقت مدل دارد و ب هنقش ب

  گیر  هاي میدانی وقتگیريپارامترها از طریق اندازه
این اساس مدل شبکه عصبی  باشد. بر بر می زینهو ه

ROSETTA  این توانایی را دارد که با در اختیار
هاي ات نوع خاك یا بافت خاك، پارامترداشتن مشخص

هیدرولیکی خاك را تخمین بزند. با استفاده از سه تابع 
تخمین موجود در مدل، پارامترهاي هیدرولیکی در 

ارزیابی شد و بر  ROSETTAمدل شبکه عصبی 

شده مقایسه  گیري سازي و اندازه هاي شبیهاساس داده
  ). 3و  2هاي  جدول( گردید

و  40، 30، 20، 10، 0در اعماق  RMSEمقادیر 
براي  2ساعت در جدول  24 در زمان کاربرد 50

  توجه  شود. بااي سطحی مشاهده میآبیاري قطره
متغیر  01/0تا  14/0 بینRMSE به جدول مقدار 

 30مربوط به عمق  RMSEترین مقدار  باشد. بیش می
ساعت آبیاري است که حداکثر خطا  24متر در  سانتی

باشد.  می Carsel and Parrashمربوط به مدل 
شود در عمق صفر طور که از جدول مشاهده می همان

مربوط به مدل   RMSEترین ترین خطا یا کم کم
ROSETTA Lite دست آمده است. اگر به مقدار  هب

 شود که اختلاف میزان خطاخطا توجه شود مشاهده می
 ROSETTA Liteو  Full ROSETTA در دو مدل

ها مقدار خطاي ناچیز بوده و تنها در بعضی از عمق
تر بوده است در حالت  کم Full ROSETTAمدل 

گیري  هاي اندازهتوان گفت دادهکلی بر اساس نتایج می
  دارد.  Full ROSETTAخوبی با نتایج تطابق 
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هاي مختلف مشخصات  براساس تخمین مدلHYDRUS-2D سازي  ) براي شبیهRMSEجذر میانگین مربعات خطا ( -2جدول 
 ساعت. 24اي سطحی در زمان  هیدرولیکی خاك براي آبیاري قطره

Table 2. Root-Mean-Square-Error (RMSE) for HYDRUS-2D Simulation based on several soil hydraulic 
properties models predictions for surface trickle irrigation 24 hours.  

  مدل
(Model) 

  جذر میانگین مربعات خطا
(RMSE) 

   متر سانتی -عمق خاك
(soil depth-cm) 

0 10 20 30 40 50 

Carsel and Parrash 0.0723  0.0831  0.1006 0.1453 0.0469 0.0678 

ROSETTA Lite 0.0541 0.0825 0.0804 0.1182 0.0759  0.0255 

Full ROSETTA  0.0643 0.0768 0.0943 0.1053 0.0556  0.0163 

  
مدل شبکه  3پارامترهاي تخمین زده شده در 

شود،  مشاهده می 3در جدول  ROSETTAعصبی 
هاي  طبق انتظار بهترین داده Full ROSETTAکه 

دهد. نتایج براي هر سه  دست می هتخمین زده شده را ب
  شده است.مدل در جدول ارائه 

  
 .Rosettaهاي مختلف  تخمین زده شده با مدلتوابع هیدرولیکی  -3 جدول

Table 3. Hydraulic function estimated by Rosetta several models. 
  مدل

(Model)  
i KS n α θs θr 

Full ROSETTA 0.5 13.76 1.7938 0.0025 0.3477 0.0292 

  
گیري شده و تخمین زده  هاي اندازه داده 7شکل 

ساعت  24و  8اي سطحی در زمان  شده در آبیاري قطره
دهد.  ها را نشان میمتر براي تمام مدل سانتی Z=0در 

تخمین زده شده با استفاده از در این شکل مقادیر 
ها در مدل  و استفاده آن ROSETTAهاي مختلف  مدل

HYDRUS ست. با توجه به مورد مقایسه قرار گرفته ا
هاي  در تمام زمان Full ROSETTAشکل، مدل 

خصوص در  کاربرد از دقت بالایی برخوردار بوده، به
سازي نسبت به مقادیر  هاي کاربرد بالا شبیه زمان
  دهد. می گیري شده همخوانی بسیار بالایی را نشان اندازه

تعیین مشخصات هیدرولیکی خاك براساس 
 گیر بر و وقت بسیار هزینه هاي میدانی گیري اندازه

دست آمده در این پژوهش  هاست، براساس نتایج ب
سازي براساس تمامی مشخصات هیدرولیکی در  مدل

دست  هتخمین خوبی جهت ب ROSETTAمدل 
دهد. این نتیجه  آوردن پارامترهاي هیدرولیکی می

محمدي و  و خان 2004اسکاگز در سال توسط 
  مشاهده شد. نیز 2012 همکاران در سال
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هاي  براساس تخمین HYDRUS-2Dاي سطحی با استفاده از  شده آبیاري قطره سازي هاي رطوبت خاك شبیه داده مقایسه -7 شکل

(خط ممتد)، مدل  Carsel and Parrash(نقاط)، مدل  شده گیري هاي اندازه . دادهROSETTAمختلف مشخصات هیدرولیکی 
ROSETTA Lite و مدل  (خط (چینFull ROSETTA نقطه) .(چین   

Figure 7. Comparison of simulated water content in surface trickle irrigation by HYDRUS-2D based on 
predictions of Rosetta several hydraulic properties models. Measured data (pointes), Carsel and Parrash 
models (solid line), ROSETTA Lite model (dashed line), Full ROSETTA model (points line). 

  
  گیري نتیجه

سازي  یري و شبیهگ با توجه به نمودارهاي اندازه
توان مشاهده کرد که با  می پژوهششده در این 

افزایش شعاع و عمق مقدار رطوبت کاهش یافته و 
م صورت کامل انجا توزیع رطوبت در پروفیل خاك به

گان زاد رحیم پژوهشگرفته است که این مطلب در 
 T-Tapeهاي  لوله ) نیز آمده است. همچنین1977(

توانایی خوبی در انتقال آب براي آبیاري زیرسطحی 
  کند.  دارد و پروفیل رطوبتی مناسبی را ایجاد می

توان دریافت که جبهه  می پژوهشبر اساس نتایج این 

هاي کم در جهت عمق و با دبی رطوبتی با دبی
کند. در آغاز جریان، صورت افقی حرکت می تر به بیش

پیشروي عمودي  شدت شدت پیشروي افقی نسبت به
تر است ولی  هاي اعمال شده بیشبراي تمامی دبی

تدریج از شدت هر دو نسبت به زمان کاسته شده و  به
به هنگام توقف آبدهی حرکت جبهه رطوبتی متوقف 

تر از سرعت  نشده و سرعت پیشروي عمودي بیش
   پیشروي افقی است.
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Abstract1 
Background and Objectives: Drip irrigation system is one of the most effective strategies to 
increase productivity and optimal use of available water resources. In the subsurface irrigation 
distribution water in the soil and decreasing evaporation and water use. Realizing the full 
potential of drip irrigation technology requires optimizing the available parameters, such as the 
frequency, rate and duration of water application. Numerical simulation is a fast and 
inexpensive approach to studying optimal management practices. Unfortunately, little work has 
been done to investigate the accuracy of numerical simulations. In this context, numerical 
models, fast and cheap, to study the operation of irrigation systems and optimizing their 
management parameters are considered. 
Materials and Methods: In the design of subsurface drip irrigation systems, the dimensions of 
the wetted onion determine the installation depth and set of system. Several models have been 
developed to simulation soil moisture patterns and the wetting front using hydraulic parameters, 
discharge and application time. The purpose of this study was to measure soil moisture profiles 
of surface and subsurface drip irrigation and compare with simulation results using HYDRUS- 
2D software. In this study, an experiment to study soil moisture profiles, surface and subsurface 
drip irrigation treatments was performed in the field of Urmia University. T-Tape pipes with 
discharge of 4 liters per hour at intervals of one meter was installed and the surface and 
subsurface measurements were performed. Tubes in subsurface drip irrigation was installed at 
0.2 meter deep. Water content was measured by WET sensor in both irrigation systems. Water 
content measurement in two-dimensional depth and radius were recorded every 10 minutes. 
HYDRUS-2D software simulation in this study was compared with the measured results.  
Results: The results of the simulation of soil moisture profiles using HYDRUS-2D software 
was in good agreement with the observed data (RMSE 0.01 till 0.14). Based on results, 
differences between the measured and simulated data (R2) in surface and subsurface trickle 
irrigation for 24 hours operation were respectively 0.811 and 0.906. By using three estimation 
ROSETTA model, hydraulic parameters was evaluated. 
Conclusions: Based on the obtained error values observed error rate in the two models, Full 
ROSETTA and ROSETTA Lite negligible and only in some depths Full ROSETTA model error 
is less than ROSETTA Lite model. In general can be said on the basis of data Full ROSETTA 
good agreement with the results of the measurement. The results support the use of HYDRUS- 
2D as a tool for investigation and designing drip irrigation management practices.  
 
Keywords: Subsurface drip irrigation, Water content profile, Water flow in soil, Simulation     

                                                
* Corresponding Author; Email: sina323@yahoo.com 


