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 چکیده

 این مطالعهه . در استگیاه  متناسب باتوزیع رطوبت یکی از فاکتورهای مهم و تعیین کننده در انتخاب روش آبیاری 

پرداختهه  هههده اسههت.   سههییتیدر خههاب بهها بافههت رسههی  نیشههکر  ای زیر سههط یبررسی توزیع رطوبت در آبیاری قطره  ب 

و   (۶۰Lو    ۵۰Lمتر )سههانتی  ۶۰  و  ۵۰چکهها   دو فاصههی  قطره  سهها ت و  در  لیتههر  ۲/۱  هههاچکهها قطره  دبیها ب  ازای  آزمایش

از بههرداری نمونهه . انجام هده اسههت تکرار س  در( ۳۰dو  ۱۵d ،۲۰d) مترسانتی ۳۰ ،۲۰ ،۱۵   مق  س لول  آبده در    کارگذاری

و  ۶۰-۳۰، ۳۰-۰ا مهها   ترتیههب ازب  و  آبده  از لول   متریسانتی  ۶۰و    ۳۰،  ۰در س  فاصی  افقی    خاب جهت تعیین رطوبت،

 (دو بعههدی) هایدروس افزارنرم استفاده ازبا  .در س  مرحی  طی هش ماه دوره آزمایش، انجام گرفت  متریسانتی  ۶۰-9۰

ها برآورد چکا قطرهمتری بین  سانتی  ۶۰های آبده در س   مق کارگذاری هده برای فاصی   لول توزیع رطوبت در اطراف  

در  ،آردیتههیبا اسههتفاده از دسههت اه  در طول دوره آزمایش  هایدروس، مقادیر رطوبت  افزارنرمجهت بررسی دقت    .گردید

مقههادیر رطوبههت تهها گیری هده در مزر هه  های اندازهرطوبتطبق  گیری گردید.اندازه مذکور آبده هایاطراف لول نقط     ۱۵

 نقط  پژمردگی دائههمو  ظرفیت زرا یبین حد در تمامی تیمارها آبده  هایاز لول  مترییسانت 9۰و  مودی    ۶۰فاصی  افقی  

 فاصههی در حالههت  آبده    هایلول   هبی  سازی رطوبت خاب در اطراف  در  (دو بعدی)هایدورس    افزارنرم. دقت  نداقرارگرفت 

-خطهها مربعهها  میان ین جذر معیار طبق ۳۰dو  ۱۵d ،۲۰d  هالول   با توج  ب   مق قرارگیریها  چکا قطره  متر بینسانتی  ۶۰

 متوسط، خوب و متوسط قرار گرفت.  دهب  ترتیب در م دو،  (NRMSE)  هده نرمال

 

  ، نیشکرهایدروس  آر،دیتی  ، توزیع رطوبت،ای زیرسط یآبیاری قطره :کلیدی هایواژه
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Abstract 

Moisture distribution is one of the most important factors in selecting the suitable irrigation method for a 

crop. In this study, distribution of soil moisture content was investigated in sugarcane subsurface drip 

irrigation in silty-clay soil. The experiments were carried out with drippers having the discharge rate of 1.2 

liter per hour, three installation depths of 15, 20 and 30 centimeters (d15, d20, d30), and two spaces of 50 

and 60 centimeters (L50 and L60), with three replications. Soil water content sampling during the 

experiment was performed at the three stages with three horizontal distances of 0, 30 and 60 cm from the 

drip pipe and at depths of 0-30, 6-30 and 90-60 cm, respectively. Using HYDRUS-2D, moisture distribution 

around the supply pipes installed at three depths in the condition of 60 cm distance between the drippers, was 

determined. To evaluate the accuracy of HYDRUS, the moisture content was measured by TDR device at 15 

observation points around supply pipe. The moisture content around the supply pipe within the horizontal 

distance of 60 cm and the vertical distance of 90 cm was within range of wilting point and field capacity. 

Accuracy of HYDRUS-2D software in simulation of soil moisture around the supply pipe for condition of 60 

cm distance between the drippers at the depths of d15, d20, and d30 based on the NRMSE criterion, were in 

the medium, good and medium range, respectively. 

 

Keywords: HYDRUS, Moisture distribution, Subsurface drip irrigation, Sugarcane, TDR 

 

 مقدمه

ی گذهههت ، اسههتفاده از آبیههاری هههادر طههول دههه 

یافتهه  و یشافزای زیرسط ی برای درختا  دائمههی  اقطره

یههدبخش آب امیک استراتژی قوی برای مدیریت     نوا ب 

)کانسههیی و همکههارا  آب پیشههنهاد هههد در منههاطق کههم

ی زیرسههط ی یههک روش مفیههد اقطههرهآبیههاری  (.۲۰۱4

افزایش کههارآیی   توا  ب مزایای آ  میآبیاری است و از  

ههها، کههاهش های هرز و بیمههاریمصرف آب، کاهش  یف

 فرسایش خاب، افزایش کارآیی مصرف کود، امکا  

 

 

 

 

حرکت ادوا  در زمین در مرحی  داهت، انعطاف 

های آزمایش اهی کمتههر اهههاره کههرد ین هزدر طراحی و  

کمههک  همچنههین ایههن روش (.۲۰۱۶)ایرمههاب و همکههارا  

 طوربهه   و  کههم  مقههادیر  در،  دقیههق  طوربهه   آب  کهه   کنههدمی

 صههور ب   خههاب  و  هههدهتوزیع  ریش   م یط  در  مستقیم

(. ۲۰۱۵ همکههارا  و کومههار) هههود مرطههوب موضههعی

هههدگی بررسی اثر توزیع رطوبت خههاب و ال ههوی خههی 

 ی زیرسههط یاقطههرهروی میزا  م صول ت ت آبیاری  

ال ههوی توزیههع ب   بار  دی ههر  بسیار حائز اهمیت است.  

 ای جهت طراحی و مدیریت  ی پارطوبت یکی از اطلا ا  

mailto:ghanbariadivi@sku.ac.ir
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یسههتم آبیههاری اسههت. آگههاهی از ال ههوی توزیههع یههک س

ی دارد. اقطرهیر زیادی در اثربخشی آبیاری  تأثرطوبت،  

وسههیی  یکنههواختی یکنههواختی کههاربرد آب در مزر هه  ب 

ههها حاصههق چکا و یکنواختی فواصههق قطره هالول هبک   

 یت افزایش زهکشی یا تفاو  گردد ک  ممکن است ب یم

اخت در زمین توزیع گههردد صور  غیریکنوفشار، آب ب 

کننههده فشههار، های تنظیمچکا توا  با کاربرد قطرهیمک   

طورکیی آبیههاری یکنواختی بیشتری بهه  دسههت آورد. بهه 

ی زیرسط ی بایستی ب  دو  امههق، هزینهه  اجههرا و اقطره

ورزی غیب  نمایههد کهه  اگههر ایههن ن هداری بالا و  دم خاب

آبیاری کههاهش یابههد،   هایروشمشکلا  نسبت ب  سایر  

ای زیرسههط ی در آینههده نزدیههک کههاربرد آبیههاری قطههره

 همکههارا   و  موری   (.۲۰۱7افزایش خواهد یافت )هاجو  

 را زیرسههط ی و سط ی  آبیاری  سیستم  کارآیی(  ۲۰۱۶)

 ال ههوی  و  خههاب  در  آب  کههاربرد  مختیههف  سههطو   ازای  ب 

 بههین رابطهه  همچنههین و نمههوده بررسههی رطوبههت توزیههع

 قههرار ارزیههابی مههورد را  مههق و فاصههی  رطوبت،  ظرفیت

 معادلهه  یههک هههدگی،خی  ال وی هعاع  دادند و براساس

 و زیرسههط ی ایقطههره آبیههاری حالههت دو بههین خطههی

با توسع  دقیق تکنولوژی آبیاری،   .تعیین نمودند  سط ی

ی آی یههت کههارای زیرسههط ی بهه سیسههتم آبیههاری قطههره

ای نسههبت بهه  ملاحظهه قابقمصرف آب بیشتر، پیشههرفت  

 ،هههای آبیههاری داهههت  اسههت. در ایههن روشدی ههر روش

و با کههاربرد   گیرندیها زیر سطح خاب قرار مچکا قطره

تبخیههر   توا یمستقیم آب در منطق  توسع  ریش  گیاه، م

 ،۱998)کمهه   را بهه  حههداقق رسههاند خههابآب از سههطح 

 (.۲۰۰۶سینگ و همکارا  

زیع رطوبههت در خههاب در یک پروژه ت قیقاتی، تو

بهه  همههراه  1(TDR) آردیدسههت اه تههی بهها اسههتفاده از

. قرارگرفههتکودآبیههاری زیرسههط ی مههورد ارزیههابی 

 

1 Time Domain Reflectometry 

 

لیتری خاب هنی با اسههتفاده   ۵۰۰مخاز     درها  یشآزما

لیتر در سا ت انجههام   ۶/۱و    ۱یی با دبی  هاچکا قطرهاز  

گردید. نتایج نشا  داد ک  مقادیر توزیع تدریجی رطوبت 

ههها از تههراکم چکهها قطرهدر هههر دو تیمههار در نزدیکههی 

بههالاتری برخههوردار اسههت. همچنههین گههرایش بهه  توزیههع 

 ۳۰ رضهههی در پیهههاز رطهههوبتی در فاصهههی  بهههیش از 

ه اسههت هههد مشههاهده چکهها قطرهمتری از م ههق یسههانت

( ۲۰۱8) همکههارا  و ونههگ(. ۲۰۱4)بیههزاری و همکههارا  

 منههاطق  در   مههقکم  زیرسههط ی  ایقطههره  آبیاری  کاربرد

 بهه   هههاییآزمایش  و  داده  قههرار  ارزیههابی  مههورد  را  خشک

 بهها چکهها قطههره بهها مترسانتی ۲۰  و  ۱۰  ،۵   مق  س   ازای

 کهه   داد  نشا   نتایج.  دادند  انجام  سا ت  در  لیتر  ۲/۳  دبی

 زیرسههط ی  ایقطههره  آبیههاری  در  رطوبت   مودی  توزیع

( خههاب سههطح از متریسههانتی ۲۰  مههق در آبههده لولهه )

 متمرکزهههده  متریسههانتی  ۰-۶۰   مههق  در   مههده  طورب 

  مههقکم  زیرسط ی  ایقطره  آبیاری  در  ک درحالی  است،

( خههاب  سههطح  از  متریسانتی  ۱۰  و  ۵   مق  در  آبده  لول )

 قههرار  متریسانتی  ۰-۳۰  متوسط   مق  در  رطوبت  تمرکز

 در  روش  دو  هههر  در  ریشهه   توزیههع  همچنین.  است  گرفت 

 کههارآیی.  اسههت  گردیده  متمرکز  متریسانتی  ۰  -۳۰   مق

  مههقکم  زیرسط ی  ایقطره  آبیاری  ازای  ب   آب  مصرف

 است،  بوده  تر میق  زیرسط ی  ایقطره  آبیاری  از  بیشتر

 منههاطق  در  آبده  لول   برای  متریسانتی  ۱۰   مق  بنابراین

 .  هد پیشنهاد خشک

یر ا ما  مختیف آبیههاری در روش تأثدر ت قیقی  

خاب   ی زیرسط ی بر روی توزیع رطوبتاقطرهآبیاری  

 ۳۵بررسی و نتایج نشا  داد ک  کارگذاری لول  در  مق  

متر، بیشترین کارآیی مصرف آب را داهت  است. سانتی

خصوصههیا  فیزیکههی خههاب  (.۲۰۱۳)دوو و همکههارا  

ی اقطههرهتوانههد در پارامترهههای هیههدرولیکی آبیههاری یم

اثههر پارامترهههای در ت قیقههی زیرسط ی اثرگههذار باهههد. 

-اولیهه  و جههرمهیدرولیکی نظیر فشار کههارکرد، رطوبههت

مخصهههوا ظهههاهری خهههاب بهههر روی دبهههی جریههها  

ها بهها اسههتفاده از سهه  بافههت یشآزماگیری هد ک   اندازه
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-و جههرمبهه  ازای د رسههیخههاب هههنی، سههییتی لههوم و

متر گههرم بههر سههانتی ۲۵/۱و  4/۱مخصههوا ظههاهری )

درصههد   ۱8و    ۱۲)مکعب( و دو مقدار رطوبت اولی  خاب  

هههد. کننههده فشههار انجامچکهها  غیههرتنظیموزنههی( و قطره

نتایج نشا  داد ک  فشار کارکرد  امق اصیی میزا  دبی 

چکا  بوده ک  با افزایش فشههار، دبههی نیههز افههزایش قطره

مخصوا ظاهری در خاب اولی  و جرم  رطوبتیابد.  یم

اثرگههذار  موردمطالعهه ی هابافتهنی سبک بیش از دی ر  

بوده است. حساسیت دبی بهه  پارامترهههای هیههدرولیکی، 

-وابست  ب  بافت خاب بوده و مقدار ایههن حساسههیت بهه 

. اسههت  یرسهه   و بههیش از  لومسییتی  بیش از  ترتیب هنی  

-دایتهمچنین حساسیت دبی بهه  پارامترهههایی نظیههر ههه 

هیدرولیکی با افزایش فشار، رطوبت اولی  خاب و چ الی 

انتخههاب   (.۲۰۱8یابد )فا  و لههی  یمظاهری خاب، کاهش  

روش مناسههب آبیههاری، خصوصهها آبیههاری زیرسههط ی 

باهههد.  لاوه بر بافت خاب تابع خصوصیا  گیاه نیز می

تعیین اثر توزیع رطوبت در خاب بههر   منظورب آزمایشی  

روی پارامترهههای کمههی و کیفههی نیشههکر ت ههت آبیههاری 

لیتههر در  ۵/۳و  ۶/۱هههای ی زیرسههط ی بهها دبههیاقطههره

 ۳۰ی آبههده در  مههق هالولهه کهه   گرفههتانجامسهها ت 

متری کارگذاری و مقادیر رطوبههت بهها اسههتفاده از یسانت

TDR  رطوبههت   یری هد. نتایج نشا  داد ک  توزیعگاندازه

ههها بهه  یشآزماهای مختیههف در طههول یهه لادر خههاب در 

ن هههداری تعادل رسیده و یک رابط  مشخص بین ظرفیت

هههده وجههود دارد. آب در خههاب و حجههم خههاب مرطههوب

یری در توزیههع رطوبههت و تههأث هاچکا قطرههمچنین دبی 

نیترا  در پروفیق خاب، میزا  کمی و کیفی م صههول و 

بهه  طههور   (۲۰۱8)سوزا و بیزاری  اند  تراکم ریش  نداهت 

ای های آبیهههاری قطهههرهسهههازی دسهههت اهبهین  کیهههی،

 و اسههتفاده درسههت از ایههن سیسههتم آبیههاری،  زیرسط ی

بینههی دقیقههی از هندسهه  پروفیههق رطههوبتی و نیازمند پیش

 (.۱99۶باهد )زار میتوزیع آب در خاب 

ک ،   داهت  توج   باید  والبت     مدیریت   طراحی 

  ال وی   فهم  نیازمند  ای قطره  بیاری آ  هایسیستم  کارآمد

همکارا     است  خاب  در  املا   و  آب  توزیع  و  )کوت  

برخی.  (۲۰۰۳ جهت پژوهش  در  ابعادی  آنالیز  از  ها 

پروفیق    تغییرا ال وی  سازی  هبی  در  خاب  رطوبتی 

هود. بر این اساس استفاده می  ای رطوبتی آبیاری قطره

بسطافزارنرم مختیفی  و    های  با  یافت     افزار نرمنتایج 

)خیییی و    ارزیابی قرار گرفت  است  نیز مورد   هایدروس 

همکارا )(۲۰۱4همکار    و  کوب  پیشروی  (  ۲۰۰۶. 

از  را    رطوبتی در س  نوع خاب مختیفجبه  با استفاده 

بررسیروش  ددی   دادند.  مورد  از    قرار  نتایج حاصق 

( فییی   معادل   سازگاری (  ۱984حق  موارد  اکثر    در 

حق از  حاصق  نتایج  با  ریچارد  خوبی  معادل     ز  ددی 

داد.   برای   ت قیقی(  ۲۰۱۳)  بشار   و   م مدیخا   نشا  

  ای نقط   منبع  یک   از   حاصق  رطوبتی   جبه   ابعاد  تخمین

  با  را  دوبعدی  هایدروس  افزار نرم  قابییت  و  دادند  انجام

  این  توانایی  از  و  نموده  بررسی   نواری  آبیاری  روش

  از   استفاده   با   سپ  .  کردند  حاصق  اطمینا   افزارنرم

 باکین هام  π  قضی   کارگیریب   با  و  هایدروس  افزارنرم

  قطر  بیشین   و   مق  مقدار  تخمین  برای   ساده   روابطی

 خاب،  اهباع   هیدرولیکیهدایت  توسط   خاب  هدگیخی 

  ارائ    سیستم  کارکرد  زما مد   و  هاچکا قطره  دبی

  آمدهدستب   نتایج  با  رطوبتی  جبه   ابعاد  مقایس .  نمودند

  برای   روابط  این  از  توا می  ک   داد  نشا   فو   روابط   از

 . نمود استفاده رطوبتی پیاز ابعاد تخمین

 گیههری دقیههق میههدانیهدف از این پژوهش انههدازه

و مقایسهه    ای زیرسههط یپروفیق رطوبتی آبیاری قطههره

 افههزارنههرمتوسههط سههازی هههده هههبی   افههزارنرمنتایج با  

طبههق نتههایج ت قیقهها  ارائهه  باهههد.  می  2D/3Dهایدروس

هههده، توزیههع رطوبههت در خههاب بهه  ازای حجههم یکسهها  

کاربرد آب، بیشتر وابست  ب   وامیی نظیر بافت خههاب و 

 هایههدروس  افههزارنههرمباهههد و   مق نصب لول  آبده مههی

کرد  توزیههع رطوبههت در   افزارنرمدر    قابق قبولیقابییت  

لذا در این مطالع  توزیههع رطوبههت در آبیههاری   خاب دارد

رسههی بهه  ای زیر سط ی در خاکی با بافههت سههییتیقطره
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ازای ا ما  مختیف نصب لول  آبده مورد ارزیههابی قههرار 

   هایدروس مقایس  گردید. افزارنرمو با نتایج   گرفت

 

 هاروشمواد و 

هکتههار در   ۲/۱در زمینی بهه  مسههاحت    هایشآزما

نیشکر خوزسههتا  واقههع در   و آموزش  سس  ت قیقا ؤم

. بافههت خههاب هههد  انجههامآبادا   -جاده اهواز  ۳۵کییومتر  

 یبنههدطبق سن ین  یهاخاببوده ک  در رده   رسیسییتی

 ،هههاچکا قطرهانتخههاب دبههی مناسههب    منظورب .  گرددیم

 لاوه بر در نظر گههرفتن بافههت خههاب، تعههدادی آزمههایش 

 یههتدرنهاانجام گردیده ک     موردنظراولی  نیز در مزر    

 ۲/۱دبههی  بر اساس بافت خاب و میزا  رواناب حاصههی   

-لول ن وه اتصال   ۱هکق  انتخاب گردید.    سا تلیتر در  

های آبده ب  مانیفولد و یکی از تیمارهای طر  آزمایشههی 

سهه   مههق تیمار هامق  ۶در  هاآزمایش هد.دنشا  میرا  

 ۱۵d  ،۲۰dمتر )سههانتی  ۳۰و    ۲۰،  ۱۵  کارگذاری لول  آبده

متر سهههانتی ۶۰و  ۵۰چکههها  ( و دو فاصهههی  قطره۳۰dو 

(۵۰L    ۶۰وLدر س  تکرار با )  برابههرآبههده    هایلول   طول 

متههر انجههام  8۳/۱ معههادل از یکههدی رو فاصههی  متههر  ۲4۰

متری از سههانتی 4۰ بافاصههی ی نیشههکر هاقیمهه . گردیههد

و لول  آبده در وسط دو ردیههف قیمهه  و  هدکشتیکدی ر  

. در ایست اه پمپههاژ از سهه  قرارگرفتدر زیر سطح خاب  

بهه  همههراه دو  ههدد فییتههر  WKL 80/3ی فشههارقوپمهه  

 ۱۲۰ ههدد فییتههر هههنی و دیسههکی ) ۶هیدروسههیکیو  و 

ی هالولهه کارگههذاری  منظوربهه . هههداستفاده( میکرومتههر

گذار مناسب کشههت نیشههکر آبده در مزر  ، دست اه لول 

ی آبده از نوع کنترل فشههار هالول .  هدو ساخت   طراحی  

اب انتخهه متههر یییم ۱۶سههیفو  بهها قطههر خههارجی و آنتههی

 .  گردید

یی جهت تعیین پیههاز رطوبههت در اطههراف هانمون 

در  سهها ت ۲4ب  مههد    توزین،پ  از    تهی  و  چکا قطره

و   هههددادهقههرار    سیسههیوسدرج     ۱۰۵آو  و در دمای  

-مونهه ن .هدیینتع هانمون میزا  رطوبت وزنی   درنهایت

در طول   هش ماهدر طی  مرحی     س   برداری از خاب در

فاصههی  قطههره بهه  ازای  . همچنههین  هههدانجام  فصق کشت،

س   مق کارگههذاری لولهه  و    (۶۰Lسانتی متر )  ۶۰چکا   

 دقیقههاً (۳۰dو  ۱۵d ،۲۰dمتر )سههانتی ۳۰و  ۲۰، ۱۵آبههده 

 ۶۰و  4۵،  ۳۰،  ۱۵،  ۰چکا  و ب  فواصق افقههی  قطره  مقابق

 متریسههانتی  9۰ دد لولهه  تههرایم تهها  مههق    ۵  ،مترسانتی

ک  در پنج   هدنصب  TDRجهت قرائت رطوبت با دست اه  

مقههادیر مههاه(    ۲هههر    تقریباًدر طول دوره آزمایش )  نوبت

این مقادیر جهت   میان ین  درنهایتو    گیریاندازهرطوبت  

)بههدلیق م ههدویت   ارزیابی نتایج هایدروس اسههتفاده هههد

هههای آبههده بهها فاصههی  فقط در لولهه   ،های ترایمتعداد لول 

. (متر این بررسی انجام هده اسههتسانتی  ۶۰چکا   قطره

و   ۱/۲۵  بهه  ترتیههبدائههم    حد پژمردگههیو    ظرفیت زرا ی

بهه    ۳تهها    ۱در جههدول  .  گردیدتعیین  درصد وزنی    8۵/۱۲

آبههده،   یهالولهه و اجرایههی  مشخصا  هیدرولیکی    ترتیب

خصوصیا  فیزیکههی و هههیمیایی خههاب مزر هه  طههر  و 

 است. هدهارائ پارامترهای هواهناسی منطق  

 

 
 
 

 

 

 

 .نحوه اتصال لوله آبده به مانیفولد و گیاه نیشکر در یکی از تیمارها -1شکل 

 مانیفولد

 لول  آبده
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 . آبده یهالوله هیدرولیکی و اجرایی  مشخصات -1 جدول

 تیمار
دبی  

 هاچکا قطره

فاصی  

 هاچکا قطره

 روی لول  

 مق کارگذاری  

 لول  

فاصی  

 های آبدهلول  

قطر خارجی  

 لول  آبده 

طول لول   

 آبده

فشار ابتدای  

 خط

فشار انتهای  

 خط

(1-q(L hr 
L(cm)   d(cm) B(cm) D(mm) l (m)   (Bar)iP  (Bar)nP  

 ۵۰ ۲/۱ اول 

۳۰ 

۱8۳ ۱۶ ۲4۰ 

4/۳ ۱/۱ 

۲۰ 4/۳ ۱/۱ 

۱۵ 4/۳ ۱/۱ 

 ۶۰ ۲/۱ دوم 

۳۰ 

۱8۳ ۱۶ ۲4۰ 

4/۳ 4/۱ 

۲۰ 4/۳ 4/۱ 

۱۵ 4/۳ 4/۱ 

 

 . مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای طرح -2ل وجد

SAR 
(meq L-1)  کاتیو ها 

ρb 

(g cm-3) pH EC(dS m-1)  نمون  مق  بافت خاب  (cm ) +Na Ca2+ 
2+Mg +K 

۳۰/۱۵  ۳/۵۱  ۰9/۱۱  ۵۲/۱۱  ۱8/۰  ۵/۱  ۱9/7  97/۶  ۰-۳۰ سییتی رسی 

۶4/۱۲  ۶/۳۵  8۲/7  ۰4/8  ۱۲/۰  ۵7/۱  ۲8/7  7۵/4  ۳۰-۶۰ سییتی رسی 

۰7/۱۰  4/۳۲  89/9  8۲/۱۰  ۰۱/۰  ۶۱/۱  ۲9/7  7۳/4  ۶۰-9۰ سییتی رسی 

 

 . (1997-2017) منطقه مطالعاتیدر هواشناسی مهم پارامترهای متوسط مقادیر  -3 جدول

 (mm) سالیان  متوسط تبخیر  (day mm-1حداکثر تبخیر ) (˚Cحداقق دما ) (˚Cحداکثر دما )

۵/۵۱ ۵/4- ۲/۲8 ۳۲۱8 

 

 1هایدروس افزارنرم

از   یکی  ارتباط  افزارنرمهایدروس  در  پیشرفت   های 

املا  در خاب می این  باحرکت آب، گرما و  -نرمباهد. 

با    افزار تیفیق  در  ریچاردز  معادل   حق  ددی  هامق 

-میروابط ون نوختن برای بررسی حرکت آب در خاب  

همکارا   )  باهد و  ریچاردز،    معادل   .(۲۰۱۶نوروزویا  

بر   حاکم  م یطمعادل   یک  در  آب  و    جریا   هم ن 

 . باهدهر  زیرمی  ایزوتروپیک خاب است ک  ب 

 

1 HYDRUS 

𝝏𝜽

𝝏𝒕
=

𝟏

𝒓

𝝏

𝝏𝒓
[𝒓𝑲(𝒉)

𝝏𝒉

𝝏𝒓
] +

𝝏

𝝏𝒛
[𝑲(𝒉)

𝝏𝒉

𝝏𝒛
] −

𝝏𝑲(𝒉)

𝝏𝒛
               [1]   

آ ؛   در  خاب  θک   آب  حجمی   h    (، L 3L-3) رطوبت 

آب فشاری  افقی،    r  ،(T) زما    t  ،(L)  پتانسیق    zم ور 

 خاب  هدایت هیدرولیکی غیراهباع K(h) م ور  مودی و  

)1-T (L  از  ویژگی  .است خاب  هیدرولیکی    افزار نرمهای 

با-ون نوختن  معیم و هدایت هیدرولیکی غیراهباع خاب 

معادلا   افزارنرم طبق  می  ب    ۳  و   ۲معیم،    آید دست 

 (. ۲۰۱4 النصر و همکارا )

𝜽(𝒉) = 𝜽𝒓 +
𝜽𝒔−𝜽𝒓

(𝟏+|𝜶𝒉|𝒏)𝒎  ;  𝒎 = 𝟏 −
𝟏

𝒏
; 𝒏 > 𝟏             

[۲]  
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𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠 (
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
)

𝑙

[1 − (1 − (
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
)

1

𝑚
)

𝑚

]

2

            [۳] 

sθ   وrθ  حجمی   ترتیب رطوبت حجمی اهباع و رطوبت ب

خا در  تجربی L 3(L، L-3(بباقیمانده  ب     پارامتر  مربوط 

 mو    n  ،(L)  مکش ماتریک  hپیوست ی خیق و فرج خاب،  

رطوبتی  مشخص   من نی  هکق    αخاب،    پارامترهای 

هوا ورود  مقدار  هیدرولیکی    هدایت  sKو   L)-1(  ک  

-1(اهباع خاب
T L( نیاز ب     هایدروس   افزارنرمباهند.  می

  و  sθ،  n، rθ، ks،l ،  α پارامترهای هیدرولیکی خاب مانند

اولی  هرایط  برای  خاب  رطوبت  این    مقادیر  در  دارد. 

توسط   پارامترها  این  برآورد  رزتا    افزار نرمت قیق 

همکارا     اسچ ) این صور     .گرفت  انجام  (۲۰۰۱و  ب  

موردنیاز  ک    مزر      افزارنرمپارامترهای  در  مذکور 

هداندازه در    گیری  گردید.رزتا    افزارنرمو    استفاده 

هایدروس دارای    افزارنرمپروفیق هبی  سازی هده در  

و  مق    8/۰ رض   بود.    ۱متر  هرایط  در  متر  تعیین 

متوسط طولی جریا  ورودی از    ، م ق لول  آبده  مرزی

  و  هاچکا قطره  فاصی   دبی،  اساس  برلول  آبده ب  خاب،  

  متر   سانتی  ۲/۳  ثابت  جریا   برابر هد   آبده،   لول    قطر

مرز  . هد   گرفت   نظر  در  سا ت  بر در  بالایی    همچنین 

مقدار   ب   دارد  قرار  اتمسفر  با  تماس  در  ک     ۱8پروفیق 

مییی متر تبخیر در روز ا مال گردید و مرز پایینی نیز  

بصور  زهکشی آزاد انتخاب گردید و در بخش هرایط  

.  گردید  تعیین حجمی  درصد ۱7 خاب اولی  رطوبت  اولی ،

  برآورد   در   هایدروس   افزارنرم  توانایی  بررسی  جهت

  آبیاری   ت ت   سن ین  بافت  با  خاب  در   رطوبت  توزیع 

  با  هده  گیریاندازه  رطوبت  نتایج  از  سط ی  زیر  ای قطره

آبیاریTDR   (۲4    )  دست اه  از  پ     فواصق   درسا ت 

  در   و  آبده   لول    از  متریسانتی  ۶۰  و   4۵  ، ۳۰  ، ۱۵  ، ۰  افقی

  استفاده   متریسانتی  ۶۰-9۰  و   ۳۰-۶۰  ،۰-۳۰  های مق

همین  .  هد نقاطب   نظیر    یمنظور  ب   -اندازهنقاط  نظیر 

توسط   هده  در    TDRگیری  مشاهداتی  نقاط  ب   نوا  

 انتخاب هایدروس    افزارنرمدر  پروفیق هبی  سازی هده  

 هده   انجام  هایگیریاندازه  اینک   ب   توج   با  گردید.

  آبیاری  هروع   از   پ   ماه  چندین  TDR  دست اه  توسط

با    آبیاری  نوبت  ۱۰  هایدروس  افزارنرم  در  لذا  هد  انجام

مد  و  روزه  یک    هد  سازیافزارنرم  سا ت  ۱۰  دوره 

سازی  افزارنرمو مقادیر  (  مزر    آبیاری  برنام   مطابق)

-سا ت پ  از آخرین آبیاری با داده  ۲4هده رطوبت  

 مقایس  گردید.  TDRهای 

 هایدروس  افزارنرمارزیابی 

  هایدروس   افزارنرم  نتایجب  منظور ارزیابی میزا  دقت  

با   مقایس   معیارTDRدست اه  های  دادهدر  از  جذر    ، 

استفاده هد    (NRMSE)  نرمال هده  میان ین مربعا  خطا

  .است 4 معادل  همارهک  مطابق 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√

1

𝑛
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

�̅�
× 100                                    [4] 

 مقادیرها، تعداد دادهب  ترتیب  �̅�و  n، ix ،iy بالا معادل در 

هههای گیههری هههده، مقههادیر رطوبههتهههای انههدازهرطوبههت

گیههری های انههدازهبرآورد هده و میان ین مقادیر رطوبت

 در بههازه NRMSE مقههادیربهه  طههور کیههی    باهند.هده می

برآورد نتههایج بهها   در  افزارنرمدقت    و  قرارد دارد  [0+،∞)

بندی ب  این صور  قابق دست   NRMSE  مقادیر  توج  ب 

خههوب، بههین   ۱۰-۲۰ ههالی، بههین    ۱۰است ک  کمتههر از  

 ضههعیف خواهههد بههود  ۳۰متوسط و بیشتر از    ۲۰-۳۰ 

 .(۲۰۰9)بنایا  و هوگنبوم  

 نتایج و بحث

 توزیع رطوبت در خاک

میزا  رطوبت موجود در خاب، ، نتایج  ۲در هکق  

 هده است.در تیمارهای مختیف ارائ   گیری هدهاندازه

گیری هههده بهه  اسههتثنا چنههد در تمامی نقاط اندازه  تقریباً

نقطهه  و    ظرفیههت زرا ههیمقادیر رطوبت بین دو حد    نقط 
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 کهه   اسههت  مشههاهدهقابقهمچنههین    .اندبوده  پژمردگی دائم

رونههد   رطوبت وزنیمقادیر    ،آبده  گرفتن از لول   بافاصی 

تههوا  بهه  ایههن .  یت این پدیههده را مههیداهت  استنزولی  

گرفتن از لولهه  و توسههع    بافاصی   نمود ک   بیا صور   

و  یافت  توسع پیاز رطوبتی، آب در حجم خاب بیشتری 

رسههد، ایههن کههاهش طوبت کمتری بهه  نقههاط دورتههر مههیر

طور واضح در خطوط میههان ین نشهها   مقادیر رطوبت ب

در برخی نقاط مقادیر   ۲هماره    هکق  دراست.    هدهداده

ایههن نقههاط زیههرا کمتر هده، دائم  پژمردگیاز حد  رطوبت  

از لول  آبههده و در  مههق   متریسانتی  ۶۰  افقی  در فاصی 

-خههی ال ههوی    قههرار داهههت  وخههاب    متریسانتی  ۳۰-۰

 تهها ایههن ناحیهه   جریا   رضههی  است ک   ب  ن وی  هدگی

 گههردد توزیههعرسههد. نکتهه  دی ههری کهه  مشههاهده مههینمی

هههای مختیههف اسههت. بهه  ایههن متفههاو  رطوبههت در  مههق

طح تا  مههق خههاب از س  ۱۵dو    ۳۰dصور  ک  در تیمار  

 ۲۰dافزایشی داهههت  ولههی در تیمههار مقادیر رطوبت روند

متر روند افزایشی بوده و سانتی  ۳۰-۶۰از سطح تا  مق  

گردد.  یههت ایههن موضههوع بهه  دلیههق می  ازآ  کاهشیپ 

رطههوبتی در ایههن سهه  تیمههار اسههت. در هکق توسع  پیاز

 ۶۰-9۰بیشههترین میههزا  رطوبههت در  مههق  ۳۰dتیمههار

 است.  متری سطح خاب ایجادهدهسانتی

بنابراین مقدار رطوبت از سطح تا  مق روندی افزایشههی 

-۶۰بیشترین مقدار رطوبت در  مق    ۲۰dدارد. در تیمار  

متری ایجادهههده لههذا از سههطح تهها ایههن  مههق سههانتی ۳۰

رونههدی  از آ مقادیر رطوبههت رونههدی افزایشههی و پهه  

بهه   یههت نزدیکههی  ۱۵dکاهشههی داهههت  اسههت. در تیمههار 

چکا  ب  سطح خاب، بخشی از جریهها  بهه  روانههاب قطره

هده و موجب گردیده ک  گسترش  رضی رطوبههت تبدیق

کمتر هود این موضههوع با ههه هههده تهها حههداکثر میههزا  

یافت  و ب  همین  یههت در صور   مقی توسع رطوبت ب 

، مقادیر رطوبت از سطح ب   مههق خههاب رونههدی ۳هکق  

هده در مرحیهه  یههک، افزایشی دارد. میزا  حجم آب داده

متر بوده است. ایههن مییی  ۱4و    ۱۱،  8دو و س  ب  ترتیب  

ب تغییر در مقدار رطوبت نقاط تفاو  در حجم آب، موج

هده ب  ازای های ارائ مختیف هده، و این روند در هکق

هههد. از مقایسهه  مقههادیر   مراحق یک تا س  نیههز مشههاهده

-این مورد مشاهده می  ۶۰Lو    ۵۰Lرطوبت در دو تیمار  

بههیش از تیمههار   ۵۰Lگردد ک  مقههادیر رطوبههت در تیمههار  

۶۰L  ههها چکهها قطههره  پوهانی بیشتراست. با توج  ب  هم

ایههن موضههوع موجههب گسههترش بیشههتر  ۵۰Lدر تیمههار 

 چکا  هده است.رطوبت در اطراف قطره

 افزار هایدروس:نرم

هماره   هکق  در  ۳در  حجمی  رطوبت    طول   تغییرا  

افزار هایدروس  را ک  بوسیی  نرم  آبیاری   روزه   ۱۰  دوره

نشا   مشاهداتی  نقاط  سری  چند  در  را  هده  برآورد 

نقاط  می هکق  این  در  افقی    N1-N3دهد.  فاصی     ۰در 

نقاط  سانتی لول ،  از  افقی    N4-N6متری  فاصی     ۱۵در 

نقاطسانتی لول ،  از    ۳۰افقی  فاصی   در  N7-N9  متری 

  4۵  افقی   فاصی   در  N10-N12  لول ، نقاط  از  متریسانتی

  ۶۰  افقی  فاصی   در  N13-N15  لول  و نقاط  از  متریسانتی

نقاط،    از   متریسانتی سری  هر  در  دارند.  قرار  لول  

س   مق   در  رطوبت  متری  سانتی  7۵و    4۵،  ۱۵میزا  

بطور جداگان  نمایش داده هده است. همچنین در ادام   

-سازی هده در نرمهای هبی توزیع رطوبت در پروفیق

 ارائ  هده است. 4افزار هایدروس در هکق 

  هود در نقههاط نزدیههک بهه  لولهه همانطور ک  مشاهده می

آبده نواسانا  رطوبت حجمی ب  وضو  قابههق مشههاهده 

است البت  در نقاط مشاهداتی ک  در فاصههی  بیشههتری از 

 لول  آبده قرار دارند نواسانا  کمتری مشاهده هد.

بطههور کیههی رونههد تغییههرا  رطوبههت در تمههامی نقههاط 

در نقههاط  افزایشی بود البت  ب   یت تبخیر از سطح خههاب

نزدیک ب  سههطح میههزا  رطوبههت ابتههدا رونههدی کاهشههی 

سهها ت( میههزا  ۱۰۰داهت ولی در ادام  ) حدودا پ  از  

     دلیههق توسههع  پیههاز رطههوبتی افههزایش یافههت. رطوبههت بهه 
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 . گیری رطوبتبررسی به ازای میانگین سه مرحله اندازه  مقادیر رطوبت در تیمارهای مورد -2شکل
 

گردد ک  با افزایش  مق  مشخص می  4هکق  با توج  ب   

آبده  لول   سطح    ،کارگذاری  ب   رطوبت  کمتری  مقدار 

رسیده  تیمار  طوری ب   است  خاب  در  فاصی     ۱۵dک   تا 

لول   متریسانتی  ۲۰افقی   ظرفیت    ، از  ب   میزا  رطوبت 

تیمار   در  ولی  است  رسیده  رطوبت    ۳۰dزرا ی  میزا  

رطوبت ظرفیت زرا ی    درصد  7۰سطح خاب ب  کمتر از  

رسیده است. بیشترین میزا  توزیع  رضی رطوبت در  

کاهش    ۳۰dتیمار   تیمار  این  در  زیرا  گردید،  مشاهده 

گسترش  افزایش  موجب  خاب  سطح  از  تبخیر  تیفا  

 طوبتی هده است. رضی پیاز ر

    

 (cmفاصله نمونه نسبت به لوله آبده ) (cmفاصله نمونه نسبت به لوله آبده )

 (cmفاصله نمونه نسبت به لوله آبده ) (cmآبده )فاصله نمونه نسبت به لوله 

 (cmفاصله نمونه نسبت به لوله آبده ) (cmفاصله نمونه نسبت به لوله آبده )
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 . نواسانات زمانی رطوبت حجمی برآورد شده در نقاط مشاهداتی -3شکل 

 

  30و  20، 15های هایدروس به ازای قرار گیری لوله آبده در عمق افزارنرمتوزیع رطوبت حجمی برآورد شده با  -4شکل 

 . متریسانتی

 

d15 d20 

d30 
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 هایدروس افزاربا نرم TDRمقایسه مقادیر رطوبت 

منظههور هههای قبههق شکههر هههد بهه کهه  در قسههمتطورهما 

نقطهه  مشههاهداتی   ۱۵افزار هایدروس  بررسی کارایی نرم

سههازی هههده بهه  ازای سهه   مههق هههبی هههای در پروفیههق

کارگذاری لول  آبههده در نظههر گرفتهه  هههد کهه  ایههن نقههاط 

گیری هده توسههط دارای مختصا  یکسا  با نقاط اندازه

TDR    مقههادیر   4هستند. بهها اسههتفاده از معادلهه  هههماره

نتایج آ    ک   تی و م اسباتی با هم مقایس  هدندمشاهدا

مقادیر رطوبههت   ۵ارائ  هد. در هکق    4در جدول هماره  

گیری هده در مقابههق مقههادیر م اسههباتی بهه  ازای اندازه

 های مختیف کارگذاری لول  آبده ارائ  هده است. مق

 

 

گیری شده با  اندازه حجمی هایمقایسه رطوبت-5شکل

 .مقادیر محاسباتی

برآورد مقادیر  هایدروس در  افزارنرم دقت  تعیین -4جدول 

   .رطوبت

  ۱۵dتیمار  ۲۰dتیمار  ۳۰dتیمار 
۲/۲8 ۵/۱۲ 4/۲۶ NRMSE 

 م دوده دقت  متوسط  خوب  متوسط 

 

  در   هایدروس  افزارنرمدقت    ،NRMSE  مقادیر  ب   توج   با

و  ب   ۳۰dو    ۱۵d  ،۲۰dتیمار    س  خوب  متوسط،  ترتیب 

گردیدمتوسط   )  .ارزیابی  همکارا   و    دقت(  ۲۰۱۶بزان  

پیشروی    افزارنرم تخمین  در  را  بعدی  دو  هایدروس 

قطره آبیاری  ت ت  هنی  لوم  خاب  در  در  ای  رطوبت 

فاصی   قطره  ینزدیک در  و  م دوده  الی  در    ۱۰چکا  

گزارش    چکا قطرهمتری  سانتی خوب  م دوده  در 

  هایدروس   دقت   میزا (  ۲۰۰9)  هوگنبوم   و  بنایا   نمودند. 

  زیرسط ی   ایقطره  آبیاری  رطوبت  برآورد  در  بعدی  دو

 . نمودند گزارش  الی م دوده در   را لومی خاب یک  در

 کلی گیرینتیجه

گههرفتن  بافاصههی  هههدهانجام هایگیریاندازهطبق  

. همچنههین مقادیر رطوبت روند کاهشی دارد  ،از لول  آبده

 9۰و  مههودی  ۶۰مقههادیر رطوبههت تهها فاصههی  افقههی 

متری از لولهه  آبههده در تمههامی تیمارههها بههین حههد یسانت

   اند.قرارگرفت و نقط  پژمردگی دائم   ظرفیت زرا ی

از سههطح تهها  مههق خههاب  ۱۵dو  ۳۰dدر تیمههار  

 ۲۰d  مقادیر رطوبت روندی افزایشی دارد ولههی در تیمههار

روند افزایشی بههوده   ،مترسانتی  ۳۰-۶۰از سطح تا  مق  

گردد. بیشترین مقادیر رطوبت در کاهشی می  ازآ پ و  

 بهه  ترتیههب  سا ت پهه  از اتمههام آبیههاری  ۲4  سطح خاب

 .تعیین گردید  ۳۰dو   ۲۰d  ،۱۵d  تیمار  مربوط ب 

 و ۵۰L تیمههار دو در رطوبههت مقههادیراز مقایسهه   

۶۰L  ۵۰  تیمههار  در  رطوبههت  مقههادیر  کهه   دیهه گرد  مشاهدهL 

 .است  ۶۰L  تیمار  از  بیش

 ۱۰هایدروس در طههول دوره    افزارنرمطبق نتایج  

در نقههاط مشههاهداتی نزدیههک بهه   رطوبههت روزه آبیههاری،

 نقههاط در البتهه  .سینوسههی داهههت تغییههرا  چکهها قطههره

 رونههد  کیی  بطور.  هد  مشاهده  کمتر  سانا این نو  دورتر،

مشههاهداتی در طههول  نقههاط تمههامی در رطوبههت تغییههرا 

 سههطح از تبخیههر  یههتب  البت   .بود  دوره آبیاری افزایشی

 ابتههدا رطوبههت میههزا  سههطح بهه  نزدیههک نقههاط در خههاب

 از  پهه   اًحههدود)    ادامهه   در  ولههی  داهههت  کاهشههی  روندی

 رطههوبتی  پیههاز  توسع   دلیقب   رطوبت  میزا (  سا ت۱۰۰

 .یافت  افزایش

 افههزایش  بهها  ،هایههدروس  افههزارنرمبراساس نتایج  

 سطح  ب   رطوبت  کمتری  مقدار  ،آبده  لول   کارگذاری   مق

بلافاصی  پهه  از   ۱۵d  تیمار  در  ک   طوری ب  رسیده  خاب
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 زرا ههی  ظرفیههتدر حد    رطوبت سطح خاباتمام آبیاری  

 سههطح  رطوبههت  میههزا   ۳۰d  تیمههار  در  ولی  برآورد گردید

تخمههین   زرا ههی  ظرفیت  رطوبت  درصد  7۰  از  کمتر  خاب

 رطوبت   رضی  توزیع  میزا   بیشترینهمچنین  .  هد  هزد

   رخ داد. ۳۰d  تیماردر   افزارنرمدر این  

 افهههزارنهههرم دقهههت ،NRMSE مقهههادیر براسهههاس

ترتیههب در بهه  ۳۰d و ۱۵d، ۲۰d تیمههار سهه  در هایههدروس

 .تعیین گردید  متوسط و خوب  متوسط،  م دوده

 تقدیر و تشکر:

بدینوسیی  از موسس  ت قیقا  و آموزش نیشکر 

خوزستا  جهت فراهم نمود  امکانا  اجرای این طر  و 

های مههورد اسههتفاده در ایههن پههژوهش فراهم نمود  داده

 هود.قدردانی می
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