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 (16/10/1393تصویب:  تاریخ ـ13/5/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

آگاهی از مقدار و توزیع رطوبت در آبیاری زیرسطحی در مدیریت آب مزرعه اهمیت فراوان دارد. هدف این پژوهش 

ای  سازی توزیع پساب در خاک با درنظرگرفتن اثر جذب ریشه و تبخیر از سطح خاک، تحت آبیاری قطره شبیه

آوری  های مورد نیاز از آن جمع تا داده در آن کاشته شدای آزمایشی انتخاب و کاهو  بود. بدین منظور، مزرعه ،سطحی زیر

. تعیین شد های واقعی پتانسیل ماتریک و رطوبت حجمی خاک های هیدرولیکی خاک با استفاده از داده ویژگی .شود

دست آمد.   به ،TDRستگاه د ه وسیلۀب ،تانسیومتر و رطوبت خاک به کمک  ۀپتانسیل ماتریک خاک در دامن

سازی مکانی نشان داد این مدل در نقاط دورتر از  استفاده شد. نتایج شبیه HYDRUS-2Dسازی از مدل  برای شبیه

چکان و عمق کمتر  در مقایسه با نقاط نزدیک به قطره =RMSE)03/0) ها و با عمق بیشتر چکان قطره

( 008/0RMSE= )ساعت پس از  چهل و هشتسازی زمانی نیز نشان داد مدل  نتایج شبیهدهد.  نتایج بهتری ارائه می

توان  می ،بدین ترتیب .(=029/0RMSE)کند  تر از یک ساعت پس از آبیاری عمل می دقیق (=RMSE 005/0) آبیاری

 سازی ، مدل توانایی مناسبی برای شبیهاست     ۀیندهای جذب آب به وسیلاهنگامی که فر ،دریافت

 .داردخاک تحت آبیاری زیرسطحی  رطوبت

 .HYDRUS، سازی شبیه ،پساب ،آبیاری زیرسطحیکليدواژگان: 
 

*مقدمه
 

 ۀریش به وسیلۀحرکت آب در خاک و چگونگی جذب آن  ۀمطالع

فراوان  اهمیت آب در بخش کشاورزی ۀگیاه در مصرف بهین

های       ۀدارد. یکی از ابزارهای مطالع

 هایی مدلجذب آب و املاح  پژوهشگران برای ساز است. شبیه

ساز آب  های شبیه برخی از مدل فقط ن میان،آاز  .اند کردهارائه 

 .کنند ها لحاظ می  ۀبه وسیل را   ةدر خاک پدید

 است. HYDRUS  (Simunek et al., 1999)  ها مدل آناز  یکی

و  اند بعدی تدوین شده ها برای حالت یک بیشتر مدل

صورت  توانند توزیع رطوبت را مطابق الگوی جذب ریشه به  نمی

به کمک هایی که  شعاعی و عمودی در نظر گیرند. یکی از مدل

 مدل کردتوان توزیع دو و سه بعدی جذب ریشه را لحاظ  آن می

 برای را دوبعدی مدلاین ست. ا HYDRUSدو و سه بعدی 

 یبا دقت های سطحی و املاح در آبیاری آبتوزیع  ازیس شبیه

                                                                                             
 Kouchakm@modares.ac.ir :مسئول نویسندة *

 ;Abbasi et al., 2003a and 2003b)به کار بردند  مناسب

Kandelous and Simunek, 2010a and 2010b).  رطوبتتوزیع 

ای زیرسطحی، به  ویژه در سیستم آبیاری قطره در خاک، به

های هیدرولیکی خاک بستگی  عواملی مانند ساختمان و ویژگی

. مطالعات اولیه نشان داد عمق لترال (Singh et al., 2006)دارد 

دهد و در  ثیر قرار میأبه صورت مشخص توزیع آب را تحت ت

ساختمان خاک، بافت به تعیین عمق مناسب نصب لترال باید 

 Li and Liu, 2011; Patel) کردالگوی توزیع ریشه توجه  و خاک

and Rajput, 2007) . الگوی توزیع رطوبت در آبیاری زیرسطحی

این مدل با موفقیت  ه کمکی آزمایشگاهی بها  ۀنیز بر پای

 (.Provenzano, 2007) سازی شد شبیه

Besharat et al. (2012)  دو مدلHYDRUS و 
1

SWMRUM های صحرایی رطوبت تا  گیری اندازه ۀرا بر پای

و حداکثر و  کردندمتری خاک در یک باغ سیب مقایسه   1عمق 

                                                                                             
1. Soil Water Movement and Uptake Model 
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به دست های درخت سیب  ریشه ۀبه وسیلرا حداقل جذب آب 

ای در  های مزرعه با استفاده از داده Wang et al. (2013). آوردند

سیلتی تحت کشت گندم با سیستم آبیاری  یک خاک لوم

متر در چهار عمق مختلف و طی  سانتی 25زیرسطحی با عمق 

نوبت آبیاری انتقال  ساعت از شروع کشت و در شش 1180

سازی  شبیه HYDRUS-2Dمدل  ه کمکرطوبت و دما را ب

سازی این دو پارامتر  برای شبیه مدل ها نتیجه گرفتند کردند. آن

را آن سناریوهایی  ۀو بر پای رددارا در شرایط پژوهش دقت کافی 

نیاز تبخیری  و های متوالی تحت شرایط خاک ناهمگن، آبیاری

سازی کردند.  روز شبیه 49ابت ریشه طی بالا هنگام توزیع ث

Provenzano (2007) . و et al Skaggs (2004)  نیز از مدل

HYDRUS-2D ای  های آبیاری قطره برای تحلیل آزمایش

 6 کارگذاریخورده با عمق  شنی دست زیرسطحی در خاک لومی

ها دریافتند مدل  آن متری استفاده کردند. سانتی 10و 

HYDRUS-2D چکان  سازی رطوبت قطره توانایی خوبی در شبیه

نیز با Kandelous and Simunek (2020b ) زیرسطحی دارد.

های  ای در عمق های آزمایشگاهی و مزرعه داده استفاده از

را در  HYDRUS-2Dنخورده مدل  رسی دست مختلف خاک لوم

چکان  . عمق نصب قطرهکردندسازی رطوبت ارزیابی  شبیه

متر و در مزرعه  سانتی 30زیرسطحی در مدل آزمایشگاهی آنان 

 متر بود. نتایج پژوهش آنان نشان داد اولاً سانتی 25 و 15، 5

سازی رطوبت  توانایی خوبی در شبیه HYDRUS-2Dمدل

 RMSE ةای که مقدار آمار به گونه ،چکان زیرسطحی دارد قطره

 045/0تا  011/0چکان بین  های مختلف نسبت به قطره در مکان

های  سازی رطوبت در عمق دقت مدل در شبیه و ثانیاً، متغیر بود

 ۀهایی در زمین هرچند پژوهش بیشتر کارگذاری بالاتر بود.

ه کمک سازی توزیع رطوبت خاک در آبیاری زیرسطحی ب شبیه

جذب  ةپدید به ها انجام شده، در اغلب آن HYDRUS-2Dمدل 

 ،ه است. بنابرایننشدها و تبخیر از خاک سطحی توجه  آب ریشه

برای   HYDRUS-2Dهدف ارزیابی مدلاین پژوهش با 

کاهو در آبیاری رشد  ةخاک طی دورسازی توزیع رطوبت  شبیه

 .انجام شدای زیرسطحی با استفاده از پساب  قطره

 ها مواد و روش

 ای به مساحت مزرعهدر نیاز، های مورد  برای دستیابی به داده

فاضلاب جنوب شرق تهران  ۀخان مربع در محل تصفیه متر 200

متر از سطح دریای آزاد( در اواخر  1020)ارتفاع متوسط 

. میانگین کاشته شد( کاهو 24/06/1391) 1391تابستان 

متر، میانگین  میلی 244 شده مطالعه ةمحدود ۀانیبارندگی سال

انه از یمیانگین تبخیر سال و گراد سانتی ۀدرج 23انه یدمای سال

رشد کاهو  ةمتر در سال است. دور میلی 2591تشت تبخیر 

روز بود. منبع آب مورد استفاده پساب شهری با  هفتاد و پنج

های شیمیایی و بیولوژیک پساب  ژگییثانویه بود. برخی و ۀتصفی

 .آید می 1برای آبیاری زیرسطحی در جدول  شده استفاده

 

 کشتة دور طی درآبياریشده  استفاده پساب های برخی ويژگی .1 جدول

 کلر آزاد
(mg/l) 

 اسیدیته

نیتروژن 

کل 
(mg/l) 

NH4
+
(mg/l) 

NO3
-

(mg/l) 
TSS 

(mg/l) 
COD

1 
(mg/l) 

BOD
2 

(mg/l) 

6/0 6/7 4/17 8/4 2/11 1/25 9/40 12 
1. Chemical Oxygen Demand   2. Biological Oxygen Demand 

 

(، خاک 1995) Thompson and Doerge ۀتوصی ۀبر پای

در چندین مرحله غرقاب شد تا از مزرعه پیش از کشت 

شدن رطوبت در خاک سطحی مزرعه اطمینان  یکنواخت

 بامتری  میلی 16های آبیاری زیرسطحی  لوله. حاصل شود

 30خطوط  ۀفاصل ومتری  سانتی 50چکان  قطره ۀفاصل

ها از نوع  چکان در خاک نصب شد. قطره یمتر سانتی

لیتر  4اتمسفر با دبی اسمی  4تا  5/0فشار بین  ةکنند تنظیم

میکرونی قبل از  100در ساعت انتخاب شدند. فیلتر دیسکی 

در آبیاری زیرسطحی کاهو بیشترین ورودی سیستم نصب شد. 

 یابد متری آن تجمع می سانتی15عمق تا ریشه بخش 

(Thompson and Doerge, 1995 .) به همین دلیل، عمق نصب

متر در نظر گرفته  سانتی 15 شده دار استفاده چکان قطره ۀلول

به متری  سانتی 50شد. پیش از کشت، خاک سطحی تا عمق 

کولتیواتور در چند مرحله کاملاًً برگردان شد تا از  وسیلۀ

 یکنواختی خاک مزرعه اطمینان حاصل شود.

از  پسو  پیش یاری،نوبت آب پانزدهدر  رشد فصل طی

 یاری،از آب پسساعت  72 تاساعت  نیم زمانیدر فواصل  یاریآب

مدت آبیاری با  .شد گیری اندازهخاک  پتانسیل ماتریک یرمقاد

 متغیر ورودی به سیستم، نیاز آبی طی فصل رشد توجه به دبی

ای که  به گونه ؛ساعت بود 2تا  1پتانسیل ماتریک خاک بین  و

مین شود. طی فصل أرشد ت ةحجم آب مورد نیاز گیاه طی دور

زراعی، چهار نوبت بارندگی صورت گرفت که مقادیر ارتفاع 
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سازی لحاظ شد. طی فصل کشت، مقدار  بارش ثبت و در شبیه

عدد تانسیومتر  هَ د انسیل ماتریک خاک با استفاده ازپت

های زیرسطحی  چکان قطره ازهای مختلف  فاصلهشده در  نصب

-TRIM-FMمدل  TDRدستگاه  ۀو رطوبت حجمی به وسیل

3-IMKO ثبت شد. نمای کلی موقعیت  یک نقطه در

 .آید می 1 در شکل TDRتانسیومترها و سنسور 

در ابتدای فصل زراعی، بافت خاک به روش هیدرومتری، 

جرم های مضاعف،  نفوذپذیری خاک سطحی به روش استوانه

پتانسیل ماتریک در  و ظاهری خاک به روش سیلندر ةویژ

 دست آمد.ه اتمسفر به روش صفحات فشاری ب 15مکش 

 رسی متری بافت لوم سانتی 45خاک سطحی تا عمق 

متر مکعب  گرم بر سانتی 5/1ظاهری  ةبا جرم ویژو  داشت

های فیزیکی خاک در  گیری شد. برخی دیگر از ویژگی اندازه

 .آید می 2جدول 

 

، تبخیر و تعرق با استفاده از تشت تبخیر در همچنین

گیری شد. ضریب تشت  محل مزرعه به صورت روزانه اندازه

رطوبت نسبی و  و با توجه به میانگین سرعت باد ،تبخیر

 Brouwer and) دست آمده ب 6/0 ،پوشش گیاهی اطراف

Heibloem, 1986)مدل ه کمک ادیر تبخیر و تعرق ب. مق

با توجه به شاخص سطح برگ طی  ،(Ritchie, 1972ریتچی )

های مدل  ورودی مثابۀدیگر تفکیک و به  از یک ،رشد ةدور

 ةگرفته برای دو دور ای از تفکیک صورت . نمونهشداستفاده 

گیاه توسط . جذب آب آید می 3ر جدول رشد اولیه و میانی د

دست آمد. ه ب Arkin and Taylor (1981)مدل  به کمک

برای کاهو از  Arkin and Taylor (1981)پارامترهای مدل 

برای استخراج شد.  HYDRUS-2Dای مدل  پایگاه داده

موقعیت های گیاه  ریشه ۀکردن جذب آب به وسیل لحاظ

ب( در  1کاهو برابر آنچه در مزرعه کشت شد )شکل  های بوته

 مدل تعریف شد. ۀهندس

 

 
 

 نمای بالا (ب رخ خاک نيم (الف
 (10ة شمار ةنقط)TDRدستگاه  به وسيلةرطوبت  های برداشت داده يتو موقع ماتريکهای پتانسيل  نمای کلی موقعيت برداشت داده .1 شکل

 

 آزمايشی ةهای فيزيکی خاک مزرع برخی ويژگی .2 جدول

 عمق خاک

(cm) 
 شن
)%( 

 سیلت
)%( 

 رس
)%( 

ظاهری  ةجرم ویژ

(gr/cm3) 
 15رطوبت حجمی در مکش 

 )%( اتمسفر

45-0 20 53 27 5/1 4/11 

 
 رشد اوليه و ميانی ةای از تفکيک تعرق از تبخير به روش ريتچی در دو دور نمونه .3جدول 

 خیتار
 بیضر

 یاهیگ
 سطح شاخص

 برگ

به  لیپتانستعرق ریتبخ

 روش تشت تبخیر

(mm/day) 

 کاهو رتعرقیتبخ
(mm/day) 

 (mm/day) تعرق

12/07/1392 45/0 1/0 42/3 54/1 01/0 

20/08/1391 00/1 64/1 00/2 00/2 37/1 
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 سازی شبيه

املاح و  و های حرکت آب یکی از مدلHYDRUS-2D  مدل
برای بررسی  را ریچاردز ۀمعادل تواند میکه  استگرما در خاک 

 را به منظورانتشار  ـ حرکت آب در خاک و معادلات انتقال
. حل کندعددی  به صورت بررسی حرکت املاح و گرما در خاک

 عناصر محدود گالرکین حل عددی روش با یادشده  معادلات
سازی  ین مدل قادر به شبیه(. اSimunek et al., 1999)اند  شده

 های ویژگیو توانایی تخمین  تاسدر شرایط اشباع و غیر اشباع 
بودن  با فرض همگن .نیز دارد را معکوسبه روش  فیزیکی خاک

به  HYDRUS-2Dروی آب در مدل  خاک، مقدار نفوذ و پیش
 (:Simunek et al., 1999)شود  ریچاردز برآورد می ۀرابط کمک

 (1 رابطۀ)

( ) ( ) ( , , )r z

dh dh K
K K WU h r z

t r dr z dz z
 

 θ رطوبت حجمی خاک[L
3
L

-3
] ، t زمان[T]  ،r و z 

اشباع  هدایت هیدرولیکی غیر Kهای عرضی و عمودی،  جهت

[LT
-1

L] ریشهبه وسیلۀ آب  جذب مقدار WU(h,r,z) و [
3
L

3
T

−1
] 

 .است
K و WU  هر دو تابعی از مقدار رطوبت یا پتانسیل

 ۀتوان با رابط ها را می ریشه به وسیلۀجذب آب  .ندا ماتریک خاک
 ,.Gardenas et al., 2005; Homaee et al) دست آورده ب 2

2002a and 2002b and 2002c): 

)      (2 ۀرابط) , , ) ( ) ( , ) . potWU h r z h RDF r z WT 

(h)γ که  استالعمل تنش رطوبتی  بعد عکس تابع بی
Feddes et al. ((1978 کردند، رائه آن را اRDF(r,z)  توزیع
عرض یا شعاعی از سطح خاک  W، 1ریشه ةشد جذب آب نرمال

توزیع عرضی  ۀبه وسیل و گیرد که تعرق از آن صورت می است
. هر استدت تعرق پتانسیل ش Tpot و شود ریشه نیز کنترل می

 ۀتابعی از موقعیت مکانی در ناحی RDF(r,z) و γ(h)دو پارامتر 
محاسبه  3ۀ رابط به کمک RDF(r,z) ند. تابع نرمالا رشد ریشه

است  1 برابر Ωرشد ریشه  ۀمقدار آن بالای ناحیشود و  می
(Gardenas et al., 2005:) 

)   (3ۀ رابط) , )
( , )

( , )

r z
RDF r z

r z d
 

β (r,z) ریشه در  به وسیلۀآب  ببعد جذ توزیع مکانی بی
برای آن ارائه شده است  4 ۀشرایط بدون تنش آبی است و رابط

(Vrugt et al., 2001:) 

 (4ۀ رابط)
(( ) * ( ) * )

( , ) ( ) ( )

z r

m m

p p
z z r r

z r

m m
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1. Normalized root water uptake distribution 

rm و zm ریشه در جهات عرضی و عمودی  ۀحداکثر توسع
[L]  وpz و z* و pr وr* غیر  ۀند که هندسا پارامترهای تجربی

یشه یکنواخت رکنند. چنانچه توزیع  متقارن ریشه را توصیف می
شود  در نظر گرفته می W.Zm)/1)برابر  RDFباشد، مقدار 

(Gardenas et al. 2005).  سازی توزیع  در مدل 4تا  1روابط
گیاه در مدل  به وسیلۀکردن جذب آب  رطوبت و لحاظ

HYDRUS-2D  شداستفاده. 

 جريانة هندس

 منزلۀبه  ،در این پژوهش، پس از انتخاب یک واحد از مزرعه
به  1رخ خاک به صورت شکل  آزمایشی، نیم ۀمعرف مزرع ۀنقط

مکعبی به طول و عرض سازی  مدل ةمدل معرفی شد. محدود
 به منظورمتر در نظر گرفته شد که  سانتی 65و ارتفاع  50

ای دوبعدی رطوبت در  بعدی به محدوده سه ةتبدیل این محدود
الف( یکنواخت فرض شد  1شکل  ۀعرضی )عمود بر صفح جهت

های مدل  با توجه به قابلیت ،جریانۀ و بر این اساس نوع هندس
HYDRUS-2Dی تعریف شد.صورت عمود  ، به 

 شرايط اوليه و مرزی

 ،بنابراین رد.در این پژوهش فرض شد جریانی از اطراف وجود ندا
  ، مرز انتهایی به2مرزهای جانبی با شرایط مرزی بدون جریان

مرز بالادست که تبخیر و تعرق از آن  ،3صورت زهکشی آزاد
چکان در  و محل قطره، 4صورت مرز اتمسفری  گیرد به صورت می

 5شدت جریان متغیر منزلۀمتری سطح خاک به  سانتی 15عمق 
شده به مدل با توجه به توزیع  تعریف ۀتعریف شد. شرایط اولی

 سازی به مدل معرفی شد. رطوبت پیش از آغاز زمان شبیه

 سنجی مدل واسنجی و صحت

شرایط مرزی و شرایط اولیه، مدل  و مدل ۀپس از تعریف هندس
 4و  5، 6، 10 ةچهار نقطه )نقاط شمارهای مکش در  داده ۀبر پای
از شروع پس ساعت  74/172الف( و در طول زمان  1 شکل
یک ماه پس از کشت  24/07/1391سازی )شروع از تاریخ  شبیه

از ( واسنجی شد. برای واسنجی مدل، 4/8/1391تا تاریخ 
 ۀهای تانسیومترها در نقط متناظر با داده TDRهای رطوبتی  داده
. در این مرحله، پارامترهای فیزیکی خاک شداده نیز استف 10

(، مکش متناظر өsرطوبت اشباع ) ،(өrمانده ) شامل رطوبت باقی
 ،(Ks(، هدایت هیدرولیکی اشباع )αورود هوا به خاک ) ۀبا نقط

در مدل وان  ،(l)وفرج خاک  و پارامتر تجربی پیوستگی خلل
 به روش حل معکوس برآورد شد. معلم ـ گنوختن

                                                                                             
2. No Flow 

3. Free Drainage 

4. Atmospheric Boundary Condition 
5. Variable Flux 
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 ه کمکواسنجی ب ۀتعیین مدل مناسب در مرحل

 ۀمیانگین ریش (،ME) 1حداکثر خطا های آماری شامل شاخص

و ضریب ، (EF) 3سازی (، کارایی مدلRMSE) 2دوم خطا

 ;Zarei et al., 2010)) گرفت ( صورتCRM) 4مانده باقی

Homaee et al., 2002c. 

max        (5ۀ رابط)
n

i
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1
    

                  (6ۀ رابط)
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Oi شده،  گیری مقادیر اندازهPi و ،شده سازی شبیه مقادیر n 

شده  گیری میانگین مقادیر اندازهکاررفته و  های به تعداد نمونه

 EFو حداکثر مقدار  0برابر   RMSEو ME. حداقل مقدار است

کارکرد  ةدهند تواند نشان می ME. مقادیر زیاد است 1برابر 

برآورد و  بیش دهندة نشان RMSEضعیف مدل باشد. مقادیر زیاد 

مقادیر  EF ةبرآورد مدل در مقایسه با مشاهدات است. آمار کم

 ةکند. آمار ها مقایسه می گیری ها را با میانگین اندازه بینی پیش

EF   وCRM توانند مقادیر منفی نیز باشند. مقدار منفی  میEF 

شده برآوردی  گیری بیانگر آن است که میانگین مقادیر اندازه

نیز  CRM ةشده دارد. آمار بینی بهتری از مقادیر پیش

 استبرآوردی  برآوردی یا کم تمایل مدل برای بیش دهندة نشان
(Zarei et al., 2010). 

 نُهپس از واسنجی مدل و اطمینان از دقت آن، مدل در 

تا  24/07/1391از تاریخ ساعت ) 965زمانی  ةنقطه و برای باز

 .شدسنجی  ( صحت7/9/1391تاریخ 

 و بحث ها يافته
 .آید می 4آمده به روش حل معکوس در جدول  دست هنتایج ب

 

معلم در ـ  گنوختن خروجی حل معکوس برای پارامترهای مدل وان .4 جدول

 واسنجی ةمرحل

өr[m متغیر
3/m3] өs[m

3/m3] α[m-1] Ks[cm/h] 𝓵[-] 

 45/0 02/1 016/0 36/0 013/0 مقدار
 

برابر  4شده در جدول  مقادیر ارائه مقدار ضریب تبیین

معلم با ـ  گنوختن در مدل وان nمقدار پارامتر است.  88/0

                                                                                             
1. Maximum Error 

2. Root Mean Squre Error 

3. Efficiency of Model  
4. Coefficient of Residual Mass 

های  و بر اساس داده RETCافزار  استفاده از حل معکوس در نرم

تانسیومتر در  و TDRهای  داده، اتمسفر 15مکش  بافت خاک،

 دست آمد.ه ب 196/1های پایین برابر  مکش

سازی در  شبیه ةشده برای کل دور های محاسبه آماره

 گفتنی. آید می 5ه نقطه در جدول سنجی در نُ صحت ۀمرحل

های رطوبتی  سنجی داده صحت ۀو در مرحل 5ت در جدول اس

به دلیل نامعتبربودن، ارائه نشد. دلیل  ،الف 1در شکل  3 ۀنقط

مجاز قابل  ةوجود پتانسیل ماتریک بالا و خارج از محدود آن

 مذکور بود. ۀتانسیومتر در نقط به وسیلۀگیری  اندازه
 

سازی در  شبيه ةدورهای آماری خطای رطوبت خاک در کل  شاخص .5جدول 

 واسنجی ةمرحل

 ةشمار

 نقطه
ME RMSE EF CRM 

1 02/0 008/0 58/0 01/0 

2 02/0 008/0 60/0 01/0 

4 04/0 019/0 00/1 05/0 

5 06/0 025/0 99/0 01/0 

6 10/0 020/0 99/0 03/0- 

7 04/0 018/0 00/1 01/0 

8 02/0 010/0 11/0 03/0- 

9 04/0 020/0 12/0- 06/0 

10 07/0 030/0 69/1- 02/0 

 

و  RMSEو  MEهای آماری  شاخص 0مقادیر نزدیک به 

CRM را خوب مدل  سازی نسبتاً شبیه 5شده در جدول  ارائه

آن  1که مقادیر نزدیک به  ،EF. در شاخص آماری دهد نشان می

، در سایر نقاط مقدار 10و  9 و 8تر است، به جز در نقاط  مطلوب

 ،نقاط همۀدر  CRMدارد. مقادیر مثبت شاخص آماری  مناسبی

 .استمدل  یبرآورد  کم ةدهند ، نشان8و  6به جز در نقاط 

و  1در نقاط  CRMو  RMSE و MEهای آماری  حداقل شاخص

و  45چکان و در اعماق  قطره ِ متری سانتی 35 ۀکه در فاصل ،2

و  008/0 و 02/0به ترتیب برابر  متری قرار دارند، سانتی 30

 هستند. 01/0

. آید می 2 سنجی رطوبت خاک در شکل نتایج صحت

چکان در  ها نسبت به قطره موقعیت آن و نقاط، عمق ةشمار

 آید. میالف  1شکل 

را در  خروجی مدل 2شده در شکل  ارائه نمودارهای

در نقاط  شده گیری رطوبت حجمی اندازهمقادیر  مقایسه با

متری و در اعماق مختلف  سانتی 35و  15 و 0 ۀمختلف با فاصل

سازی  شبیه ةدهد. طول دور سنجی نشان می صحت ۀدر مرحل

 ، مدل دهند میها نشان  گونه که شکل همان .ساعت است 965
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 چکان متر از قطره 35/0 ةفاصلمتر و  45/0عمق  .1ة نقط چکان متر از قطره 35/0 ةفاصلمتر و  30/0عمق  .2 ةنقط

  
 چکان متر و زير قطره 45/0عمق  .4ة نقط چکان متر و زير قطره 30/0عمق  .5 ةنقط

  
 چکان محل قطره .6 ةنقط چکان متر و بالای قطره 05/0عمق  .7 ةنقط

 
 

 چکان متر از قطره15/0 ةفاصلمتر و  35/0عمق  .8 ةنقط چکان متر از قطره 15/0 ةفاصلمتر و  30/0عمق  .9 ةنقط

 
 چکان متر از قطره 15/0 ةفاصلمتر و  15/0عمق  .10 ةنقط

 

 سنجی صحت ةسازی در مرحل ساعت از آغاز شبيه 965زمانی  ةشده )مدل( و مشاهداتی برای باز سازی درصدهای رطوبت شبيه ةمقايس .2شکل 
 

. به کند میسازی  خوبی شبیه روند تغییرات رطوبت خاک را به

متری  سانتی 45که بین دو خط لترال و در عمق  ،8 ۀجز در نقط

قرار گرفته، در سایر نقاط، مدل مقدار رطوبت خاک را کم برآورد 

نسبت به موقعیت تر مقدار خطا  دقیق ةکرده است. برای مشاهد

در کل  RMSEتوزیع خطای شاخص  چکان زیرسطحی، قطره

، 5. مطابق نتایج جدول آید می 3سازی در شکل  شبیه ةدور
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 درالف(  1)شکل  10 ۀدر نقط RMSEحداکثر شاخص خطای 

بین  متری سانتی 15چکان و عمق  متری قطره سانتی 15 ۀفاصل

 ۀفاصل در 2و  1ط و حداقل خطا در نقا 03/0دو خط لترال برابر 

 008/0برابر  متری سانتی 50چکان و عمق  متری قطره سانتی 35

چکان  . بر اساس موقعیت نقاط نسبت به قطرهدهد میرخ 

توان نتیجه گرفت مدل در نقاط دورتر از  زیرسطحی، می

 کند. میهای بیشتر نتایج بهتری ارائه  چکان و در عمق قطره

آنالیز حساسیت نشان داد مدل به هدایت هیدرولیکی غیر 

ثر بر ؤم مهم یکی از عواملاشباع خاک حساسیت زیادی دارد. 

 رطوبت خاکمقدار  هدایت هیدرولیکی خاک غیر اشباعمقدار 

هدایت هیدرولیکی در خاک  رطوبت، مقدار مقدار ربا تغیی. است

 ۀکه دامن ،کانچ در نزدیکی محل قطره .کند تغییر می غیر اشباع

یر اشباع غتدریج از حالت  تغییرات رطوبتی زیاد است و خاک به

شود، تغییرات هدایت هیدرولیکی نیز  می نزدیکبه حالت اشباع 

کمترین خطا در تخمین مقدار آن توسط  بنابراین، .د استازی

و  برآورد مدلثیر زیادی بر اختلاف بین مقدار أتواند ت مدل می

 ۀنچکان دام در نواحی دورتر از قطره لیکن ؛بگذارداتی مشاهد

رطوبتی  ۀکه جبه ،تغییرات رطوبتی کم و حتی در نواحی دورتر

هدایت هیدرولیکی  مقدار بنابراین،رسد، ناچیز است.  به آن نمی

مقادیر  نو در نتیجه شباهت بیشتری بی کند میییر غت نیز کمتر

یگری که . دلیل دی وجود خواهد داشتتا و مشاهد برآورد مدل

چکان شود  ممکن است باعث کاهش دقت مدل در نزدیکی قطره

ثیر آن بر دبی أچکان و ت نزدیک قطره ۀشدن ناحی ماندابی

-Ben)است چکان و در نتیجه کاهش دقت مدل  خروجی قطره

Gal et al., 2004.) 
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 سازی مدت شبيه سراسرسنجی برای  صحت ةدر مرحل RMSEتوزيع خطای  .3 شکل
 

 48تحقیقاتی،  ۀآمده از خاک مزرع دست هبر مبنای نتایج ب

 رخ رطوبتی خاک نسبتاً ساعت پس از آبیاری یا بارندگی، نیم

و اصطلاحاً توزیع مجدد رطوبت صورت  شود مییکنواخت 

دهد یک  سازی پنج نوبت آبیاری نشان می . نتایج شبیهگیرد می

ساعت پس از شروع آبیاری، خطای برآورد مدل نزدیک 

شتر از دیگر نقاط متری( بی سانتی 30و  15چکان )عمق  قطره

ساعت از زمان آبیاری، توزیع  48است. از سوی دیگر، با گذشت 

رخ خاک یکنواخت و میزان خطای برازش مدل در  رطوبت در نیم

. با توجه با اینکه در نقاط شود میطول پروفیل خاک یکسان 

توان نتیجه گرفت که  ، میاستمذکور مقدار رطوبت خاک بیشتر 

های کمتر  تر خطای بیشتر و در رطوبتهای بیش مدل در رطوبت

خطای کمتری در تخمین مقادیر رطوبت خاک دارد. با بررسی 

توان نتیجه گرفت که  سایر نمودارهای مشابه در نقاط دیگر، می

های نزدیک آبیاری و در نقاط نزدیک  میزان خطای مدل در زمان

های بعد از  در حالی که در زمان است؛توجه  شایانچکان  قطره

 .ردن این خطا روندی کاهشی داآ

 ،در کل نقاط برداشت داده RMSE ةمیانگین مقدار آمار

در  ،ساعت پس از آبیاری 48و  1نوبت آبیاری،  پنجدر طول 

 48 شود، میدیده  4 گونه که در شکل . همانآید می 4شکل 

ساعت پس از هر آبیاری، به جز نوبت آبیاری اول، مقدار خطای 

طور قابل ملاحظه افزایش یافت. پس از بینی مدل به  پیش

 0005/0برابر  RMSE ساعت از زمان آبیاری، مقدار 48گذشت 

 0029/0ساعت، شاخص خطا  1حال آنکه پس از گذشت  ؛بود

با خطای قابل  HYDRUS-2Dدهد مدل  . نتایج نشان میشد

 راسطحی  ای زیر پیاز رطوبتی آبیاری قطره استقبول قادر 

های کم نسبت به  چنین، مدل در رطوبت. همکند سازی شبیه

 دارد. بالاتریهای نزدیک اشباع دقت  رطوبت
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 ساعت پس ازآبياری 48 و 1 ی،ساز يهشب ةدر طول دور نوبت آبياری پنج طی RMSE ةتغييرات آمار .4شکل 

 

در  ،Wang et al., (2013) از جمله ،های مشابه در پژوهش
چکان  سیلتی تحت آبیاری زیرسطحی با عمق قطره خاک لومی

ساعت  1180در طول  ،نوبت آبیاری ششمتر، تحت  سانتی 25
برآورد رطوبت خاک در چهار عمق  RMSE، مقادیر  سازی شبیه

گزارش شد. در پژوهش  019/0تا  013/0مختلف خاک بین 
Kandelous and Simunek  (2010b)  مقادیر خطای برآورد

های مختلف نسبت به  رطوبت حجمی خاک در موقعیت
شد. همچنین  اعلام 045/0و  011/0چکان زیرسطحی بین  قطره

در فواصل زمانی مختلف نسبت به رویداد آبیاری در یک مدل 
 به وسیلۀپارامترهای هیدرولیکی خاک  ۀکه هم ،آزمایشگاهی

روز پس  چهارو یک برآورد شده بود،  ROSETTAافزار  مدل نرم
برای رطوبت خاک به ترتیب برابر  RMSEاز آبیاری، مقدار 

که پارامترهای  ،دیگر یدست آمد. در حالت  به 014/0و 045/0
افزار  مدل نرم به وسیلۀهیدرولیکی خاک به جز تخلخل 

ROSETTA  ،روز پس از آبیاری،  چهارو یک برآورد شده بود
و 031/0برای رطوبت خاک به ترتیب  RMSE ةمقدار آمار

آمده از پژوهش حاضر با نتایج  دست هنتایج ب ۀ. مقایسبود 011/0
های  دهد دقت مدل در موقعیت دیگر پژوهشگران نشان می

چکان در برآورد رطوبت خاک  مکانی مختلف نسبت به قطره
متر است. همچنین ک Wang et al. (2013) نسبت به پژوهش

زمانی پس از آبیاری نسبت به  ۀفاصل از نظر مدلدقت برآورد 
 بیشتر است. Kandelous and Simunek (2010b)پژوهش 

 گيری نتيجه

سازی توزیع رطوبت تحت آبیاری  در این پژوهش، دقت شبیه

گیاه  ۀای زیرسطحی در شرایط وجود تعرق و جذب به وسیل قطره

 به کمک ،طی فصل زراعی ،ای های مزرعه بر اساس داده ،کاهو

داد خروجی مدل   . نتایج نشانشدبررسی  HYDRUS-2Dمدل 

ای تطابق بسیار خوبی دارد. دقت برآورد توزیع  های مزرعه با داده

آبیاری کمتر و  ۀچکان زیرسطحی در ساعات اولی رطوبت قطره

شدن  پس از رسیدن رطوبت خاک به توزیع مجدد و یکنواخت

قاط نسبت به رطوبت افزایش یافت. بر اساس موقعیت ن

توان نتیجه گرفت مدل در نقاط  چکان زیرسطحی، می قطره

های بیشتر نتایج بهتری ارائه  چکان و در عمق دورتر از قطره

 HYDRUS-2Dتوان گفت مدل  می ،طور کلیه کند. ب می

تحت شرایط  را سطحی ای زیر پیاز رطوبتی آبیاری قطره تواند می

 سازی شبیهتاً دقیق نسبگیاه  ۀوجود تعرق و جذب توسط ریش

 کند.

 سپاسگزاری
و  آبمحترم شرکت  نمسئولا ۀیمانصم یاز همکارنویسندگان 

 کمالشرق تهران  جنوب ۀخان فاضلاب استان تهران و تصفیه

 آورند. قدردانی را به عمل میتشکر و 
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