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  چکیده

اي دارد. شکل پیاز آبیاري قطره کارایی م بسزایی دراي سهیک منبع نقطه حاصل ازخاك رطوبتی جبهه  مشخصات
 اهداف این مطالعه چکان بستگی دارد.بندي، ساختمان خاك و دبی قطرهرطوبتی به عوامل مختلفی نظیر بافت خاك، لایه

ي هابا داده HYDRUS 2D افزارنرماي سطحی توسط آبیاري قطره شدهيسازهیشبپیشروي جبهه رطوبتی  ارزیابی شامل
اي با آبیاري قطره ،در این تحقیق .هستهاي خاك در لایه شدهرهیذخو برآورد عمق آب مزرعه گیري شده در اندازه

رطوبت حجمی  انجام گرفت.ساعت)  24و  8، 4، 2زمان مختلف ( 4 در شنیاي با خاك لوم در مزرعه T-Tapeروش 
گیري شده رطوبت حجمی خاك با سازي با مقادیر اندازهبیهارزیابی مقادیر ش گیري شد.روش وزنی اندازهها بهنمونه

شده انجام گرفت. بر اساس هاي خطاي نسبی و ریشه میانگین مربعات خطاي نرمالاستفاده از ضریب تبیین و پارامتر
 10صفر و مقادیر رطوبت در پروفیل خاك در فواصل شعاعی براي  شدهنتایج، ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال

چنین متوسط خطاي نسبی مدرصد محاسبه گردید. ه 14تا  7و  15تا  10ترتیب در محدوده چکان بهمتري از قطرهانتیس
و مقدار متوسط ضریب تبیین  درصد 13تا  7و  16تا  8ترتیب در محدوده به براي مقادیر مشابه رطوبت حجمی 

بینی رطوبت حجمی خاك، داراي در پیش HYDRUS 2D افزارنرمنتایج نشان داد که . محاسبه شد 95/0و  96/0ترتیب، به
افزایش چگالی ظاهري  - Q2 ،(2چکان (افزایش دبی دو برابري قطره - 1شامل:  چنین سه سناریو. همهست قبولقابلدقت 

در پروفیل خاك مورد ارزیابی  شدهرهیذخجهت بررسی مقدار عمق آب ) S2کاهش چگالی ظاهري خاك ( -3) و S1خاك (
 مراتببه شدهرهیذخبر روي مقدار عمق آب  )S2و  S1( پارامتر چگالی ظاهري خاك ریتأثرار گرفت. نتایج نشان داد که ق

در پروفیل  شدهرهیذخق آب درصدي چگالی ظاهري خاك، مقدار عم 5که کاهش طوريهب .هست )Q2( دبی ریتأثبیشتر از 
سناریوي براي  است که میزان این افزایش این در حالی ،داد درصد افزایش 85/69میزان متوسط به طوربهخاك را 
  .بود درصد 91/41 برابري دبی 2افزایش 
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Abstract 

Characteristics of a produced soil wetting front by a point source plays considerable role in 
the efficiency of drip irrigation. The Shape of wetting pattern depends on various factors such as 
soil texture and layers, soil structure and emitter discharge. The purposes of this study include 
evaluation of wetting front advancement and comparison of HYDRUS 2D model simulations of 
surface drip irrigation with measured data on the field and estimating the depth of stored water in 
soil layers. In this study, a drip irrigation using T-Tape method was carried out on a sandy-loam soil  
at four different irrigation times (2, 4, 8 and 24 hour).Volumetric water content of soil samples were 
measured by gravimetric method. Evaluation of the simulated and measured soil water content was 
performed by using adjusted coefficient of correlation (R2), relative error (RE) and normalized root 
mean square errors (NRMSE) values. Based on the results, the NRMSE value for water content of 
soil profile with radial distances of zero and 10 (cm) from the dripper location, was calculated in the 
range of 10 to 15 and 7 to 14 percent, respectively. Also, the RE and average R2 values for the same 
water content were calculated in the range of 8 to 16 and 7 to 13 percent and 0.96 and 0.95, 
respectively. The results indicated that the HYDRUS 2D model could predict the soil water content 
with appropriate precision. Also, three scenarios including 1-double discharge increment (Q2), 2-
soil bulk density increment (S1) and 3- soil bulk density reduction (S2), were evaluated for 
investigating the amount of water stored in the soil profile. The results showed that the effect of soil 
bulk density parameter (S1 and S2) on the amount of stored water depth is greater than the impact 
of discharge (Q2). So as a reduction of 5% in bulk density, on average, increased the stored water 
depth in the soil profile the rate of 69.85 percent, while this enhancement for the 2-fold increase in 
the discharge scenario was 41.91 percent. 
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  مقدمه

سیستم  ،دلیل راندمان بالااي بهآبیاري قطره
مناسب آبیاري در بسیاري از مناطق کم آب است. براي 
اطمینان از مرطوب شدن محدوده مورد نظر خاك 

براي  ها، الگوي خیس شدگی خاكچکانتوسط قطره
 ها باید مشخص شودکانچتعیین فاصله مناسب قطره
تحقیقات زیادي با  .)1393نیا (خانجانی و دلیر حسن

ی و عددي براي هاي تجربی، تحلیلافزارنرماستفاده از 
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اي انجام رطوبتی در آبیاري قطره تخمین الگوي جبهه
) از اولین کسانی 1986شده است. شوارتزمن و زور (

هاي گام اد پیاز رطوبتیتخمین ابع منظوربهبودند که 
  داشتند.بر يمؤثر

هایی قابلیت داراي HYDRUS 2D افزارنرم
سازي جریان آب و املاح در خاك اشباع و شبیه همچون

توزیع غیراشباع از طریق حل عددي معادله ریچاردز، 
دورنر و  افزارنرم، ، جذب آب توسط ریشهریشهمکانی 

راي خصوصیات هیدرولیکی خاك، کوسوگی ب
 .هستال ویروس، کلوئید و باکتري سازي انتقشبیه

چنین با استفاده از این . هم)2006(سیمونک و همکاران 
به  هاآنعناصر سمی و انتقال توان آبشویی می افزارنرم
هاي این خروجی ،نمود يسازهیشبرا هاي زیرزمینی آب
هاي داده و صحت دقتبهوابسته  شدتبه افزارنرم

. هسترولیکی خاك خصوصیات هید ورودي مربوط به
هاي سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم و چنین وجود یونهم

در دقت توانند سولفات در خاك نیز تا حدودي می
محدودیت ایجاد کنند. این  افزارنرمهاي خروجی

ها دلیل جایگزینی فلزات سنگین با این یونمحدودیت به
(سیمونک و همکاران  هستهاي تعادلی در واکنش

2006.(  
در مطالعات بسیاري براي تحلیل  افزارنرمز این ا

رطوبت و شوري خاك و نیز مسائل مرتبط با رشد گیاه 
 ،2009 استفاده شده است (فورکتسا و همکاران

 ).2011و همکاران خی  ،2008 سیمونک و همکاران
-سازي شبکه غیرشبیه )2008سیمونک و همکاران (

 HYDRUS افزارمنررا با استفاده از متعادل آب و املاح 

هاي مربوط به جریان با استفاده از داده انجام دادند.
مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  HYDRUS افزارنرمآب، 

ها دارد و ، ارزیابی خوبی از دادهافزارنرمنشان داد 
یر توانسته است توزیع آب را در مقایسه با مقاد

 سیستمسازي توصیف نماید. مدل یخوببهمشاهداتی 
افزایش که براي  نشان دادکود آبیاري در کشت پیاز 

هاي از پارامترشناخت درست  ،مصرف ییکارآ

هیدرولیکی خاك بسیار ضروري است و شناسایی این 
درجه اطمینان  HYDRUS افزارنرمها با کاربرد مترپارا

سکگز و ا. )1391(شهیدي و همکاران  بردرا بالا می
جریان رطوبتی حاصل  يهاسازي) شبیه2004همکاران (

 افزارنرمتوسط  آمدهدستبهدر خاك اي آبیاري قطره از

HYDRUS اي مقایسه کردند و نشان را با نتایج مزرعه
تطابق بالایی با  افزارنرمدادند که نتایج حاصل از این 

  هاي واقعی دارد. داده
) به بررسی الگوي پخش 2009سیال و اسکگز (

متر و عمق  20ي سفالی به طول هابا لوله جادشدهیاآب 
ارتفاع فشار در مزرعه آزمایشی  4متر براي سانتی 40
هاي داده گزارش کردند که هاآنپاکستان پرداختند.  در

در تخمین  HYDRUS افزارنرم با نتایج حاصل ازواقعی 
 مشابه تحقیقات دارد.تطابق بالایی الگوي رطوبتی 

تحت  رطوبتی ههجب پیشروي نحوه ارزیابی دیگري براي
 ،2004لی و همکاران صورت گرفته است ( ايقطره منبع
 ).2012دابرال و همکاران  ،1389و همکاران  ابیانه زارع
محمدي و ) و خان1977زادگان و همکاران (رحیم

ثیر مشخصات ) مطالعاتی در مورد تأ1391همکاران (
اي سطحی انجام آبیاري قطرهدر هیدرولیکی خاك 

 اي سطحیر این زمینه در مورد آبیاري قطرهاند. دداده
مشخصات هیدرولیکی خاك در  ریتأثخصوص و به
، مطالعات محدودي انجام یی این روش آبیاريکارآ

  .گرفته است 
ثیر مشخصات تأ ارزیابیاین تحقیق،  اهداف

 و عمودي پیشروي جبهه رطوبتی هیدرولیکی خاك در
-Tروش  بااي سطحی آب حاصل از آبیاري قطره افقی

Tape  هاي دادهو اي هاي مزرعهمقایسه دادهو
. هست HYDRUS 2D افزارنرمبا  شدهيسازهیشب

افزایش ثیر تأ براي ارزیابی ،مختلف سه سناریو همچنین
درصدي چگالی  5افزایش و کاهش ، )Q2( برابري دبی 2

 شدهرهیذخر میزان عمق آب ب )S2و  S1( ظاهري خاك
 HYDRUS 2D افزارنرمتوسط  هاي مختلف خاكدر لایه

   .سازي گردیدشبیه
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  هامواد و روش
  هاي میدانیآزمایش

مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  در میدانی هايآزمایش
 45 دقیقه شمالی، 32 درجه و 37 مختصات ارومیه با

 متر از سطح دریا1332دقیقه شرقی و ارتفاع  2 و درجه

-یسانت 80 عمق تا آزمایش محلخاك  گرفت. انجام
. بافت خاك شخم زده شد یشترب یکنواختی ي، برايمتر
 تعیین گردید. نتایج شنیلوم  ،روش هیدرومتريبه

شده است  ارائه 1 جدول در خاك فیزیکی خصوصیات
از روش  یقتحق ینا ). در1391محمدي و همکاران (خان
 2ها قطر لوله .یدگرد استفاده T-Tape ياقطره آبیاري
 .متر بود 1روي لوله ها چکانرهقطفاصله متر و یسانت

ساعت در نظر گرفته  24و  8، 4، 2 آبیاري يهازمان
 یريگاساس اندازه ها برچکانقطره یمقدار دب شد.
 .بود لیتر در ساعت و در طول آزمایش ثابت 3 یحجم

، حجم آب کاربردزمان  و هاچکانقطره دبی بر اساس
در  دست آمد.هب یترل 72و  24، 12، 6ترتیب ي بهکاربرد

انتهاي هر آبیاري، پروفیلی از خاك در وسط پیاز 
تصویر شماتیک نقاط  1رطوبتی حفر گردید. شکل 

 دهد.میچکان را نشان برداري و محل قطرهنمونه
هاي از پروفیل آمدهدستبههاي رطوبت وزنی نمونه

حفر شده پس از خشکاندن در آون محاسبه گردید 
 ).1(شکل 

 
  .)1391 محمدي و همکاران(خان آزمایشی خاك مزرعه خصات فیزیکیمش -1جدول 

  
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 HYDRUS 2D/3D افزارنرم

روند  ،هاچکانپوشانی قطرهبا توجه به عدم هم
صورت متقارن در ذ و توزیع، بهحرکت آب در طول نفو

نفوذ و توزیع رطوبت سازي نظر گرفته شد. جهت شبیه
مورد استفاده قرار گرفت  HYDRUS 2D افزارنرمخاك، 

ي حاکم بر جریان . معادله)2006(سیمونک و همکاران 

که از است  ریچاردز معادله ،سانمآب در یک محیط ه
 صورت زیربه دارسی و قانون بقاي جرم ترکیب معادله

  ):1385(بایبوردي  هست
]1[  

  

   عمق
)cm(  شن  بافت خاك  

(%)  
  سیلت
(%) 

  رس
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   33مکش 
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 1500مکش 

)kpa(  
 4/5  28  55/1  6/5  6/39 8/54 لوم شنی 100-0
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 L 3L( ،h-3( رطوبت حجمی آب خاك q ؛که در آن

 zمحور افقی،  T(، r( زمان t، )L( پتانسیل فشاري آب
 اشباعغیر هدایت هیدرولیکی h(K(و محور عمودي

 مدلخاك از هاي هیدرولیکی ویژگی .هست )LT-1( خاك
اشباع خاك با معلم و هدایت هیدرولیکی غیر-گنوختنون
 آیدمیدست به 3و  2معلم، طبق معادلات  مدل

النصر و همکاران  ،1976معلم  ،1980(ونگنوختن 
2014(:  

  
]2[  

  
]3[ 

 
 
sq  وrq ترتیب رطوبت حجمی اشباع و رطوبت به

تجربی ارامتر پ L 3L ،(L-3مانده در خاك (حجمی باقی
مکش ماتریک  hمربوط به پیوستگی خلل و فرج خاك، 

)L ،(n  وm رطوبتی  هاي شکل منحنی مشخصهپارامتر
هدایت  sK) و L-1عکس مقدار ورود هوا ( aخاك، 

در طول  باشند.) میT L-1هیدرولیکی اشباع خاك (
متر سانتی 387/2ثابت  انیجرشدت، کاربرد آب در مرز

قرار گرفت که بر  مورداستفادهبر ساعت براي لوله 
لیتر بر ساعت در  3اساس متوسط شدت کاربرد آب 

 محاسبه چکانشده قطرهخیسمساحت واحد متر و 
ل از انجام گیري شده خاك قبطوبت اندازهر .گردید

عنوان شرایط اولیه در نظر درصد)، به 10آزمایش (
گرفته شد و این مقدار در تمام پروفیل خاك داراي 

به  HYDRUS 2D افزارنرم اجرايمقداري ثابت بود. 
) α و sq ،rq، sK،n ،Lهاي هیدرولیکی خاك (پارامتر

هاي هیدرولیکی خاك نیاز دارد. در این مطالعه پارامتر
گنجانده شده  HYDRUS 2Dکه در  Rosettaتوسط مدل 

  ).2001 ست، صورت گرفت (اسچاپ و همکارانا
  موردمطالعههاي سناریو

در این تحقیق، سه سناریو مختلف توسط 
ها روي ثیر  آنتأتعریف شد  و  HYDRUS 2D افزارنرم

هاي خاك ارزیابی گردید. در لایه شدهرهیذخعمق آب 
 برابري دبی 2افزایش  -1از؛  اندعبارتها این سناریو

 - Q2( 2( متري خاكسانتی 60در پروفیل  چکانقطره
نسبت به مقدار  درصدي چگالی ظاهري خاك 5افزایش 
 - S1( 3( یه خاكمتر عمق اولسانتی 30براي   اولیه

نسبت به مقدار  درصدي چگالی ظاهري خاك 5کاهش 
  .)S2( متر عمق اولیه خاكسانتی 30براي   اولیه آن

  HYDRUS 2D افزارنرمارزیابی 
با نتایج  افزارنرمبراي ارزیابی و سنجش اعتبار 

هاي سري شاخصگیري در سطح مزرعه از یکاندازه
خطاي نرمال  ارزیابی شامل ریشه میانگین مربعات

، معیار نش 2میانگین مربعات خطا جذر، 1شده
 6و ضریب تبیین 5، خطاي نسبی4هاماندهضریب باقی

شرح زیر به مورداستفادهاستفاده گردید. روابط 
 باشند:می
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]9[  
  

 
 
 
  

 
مقادیر  iO، شدهینیبشیپمقادیر  iSکه در آن: 

میانگین مقادیر  Oتعداد مشاهدات و nگیري شده، اندازه
آل براي ایده NRMSE. مقدار هستگیري شده اندازه
تا  10ر بازه د NRMSE. هست %10سازي کمتر از مدل
گر وضعیت مناسب و ترتیب نشانبه %30تا  20و  20%

 %30بینی و بیشتر از پیشافزار در متوسط نرم
(سینگ و  هستافزار عدم اطمینان از نرم دهندهنشان

افزار گر تمایل نرمنشان CRM). آماره 2008همکاران 
برآورد در مقایسه با برآورد و یا کمبراي بیش

گر که مقادیر مثبت آن نشان .هستها گیرياندازه
ت. برآورد اسگر بیشبرآورد و مقادیر منفی بیانکم

هر چه این مقدار از نظر قدر مطلق به صفر  نیهمچن
  برآورد، کمتر است. باشد کم یا بیش ترکینزد

باشد  ترکینزدساتکلیف هرچه به یک شاخص نش 
مقدار شاخص جذر  بوده وگر دقت مناسب مدل بیان

تر میانگین مربعات خطا نیز هر چه به عدد صفر نزدیک
  باشد حاکی از دقت مدل است.

  

ها گیريچکان، اندازهدر زیر قطره HYDRUS 2Dبا استفاده از   شدهيسازهیشبگیري شده و هاي اندازهمقایسه رطوبت -2شکل 
 ها (خط ممتد).سازي(نقاط پر) و شبیه

 
  نتایج و بحث

  سازي رطوبت حجمیشبیه
 گیري شدهمقایسه مقادیر رطوبت حجمی اندازه

 HYDRUSافزار توسط نرم شدهینیبشیپدر مزرعه و 

2D  در  چکانزیر قطرهصورت عمقی، براي به 2در شکل

  ساعت ارائه شده است.  24و  8، 4، 2 زمانمدت
هاي ارزیابی و سنجش چنین مقادیر کمی پارامترهم

 2بینی رطوبت حجمی، در جدول افزار در پیشاعتبار نرم
تلف زمان مخ 4در هر  NRMSEدرج شده است. مقدار 

درصد)  15تا  10 درصد (در محدوده 20کمتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )( )
( ) ( ) ÷

÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

å
=

å
=

--

å
=

--

=
n

i

n

i
s

i
s.o

i
o

n

i
s

i
s.o

i
o

R

1 1

22
1

2

2



  293...                                                                                    در برآورد عمق آب ذخیره شده و الگوي HYDRUS 2Dافزار ارزیابی نرم
 

سازي رطوبت دست آمد که بر اساس این آماره، مدلبه
مقدار خطاي  . کمترین و بیشترینهستحجمی، مناسب 

 59/9ترتیب برابر با ساعت  به 8و  2براي زمان  نرمال
، براي رطوبت RMSEمقدار درصد  بود.  37/14و 
 (در محدوده 04/0مختلف کمتر از  زمان 4ی در هر حجم

استفاده از این معیار تعیین شد.  )cm3cm-3 04/0تا  02/0
سازي یک براي شبیه مدلبراي مقایسه اختلاف نتایج 

 مدلباشد آن  ترکوچکو هر چه  بودهفرآیند، مناسب 
-ساتکلیف براي زمان -شاخص نش  بهتر خواهد بود.

درصد موارد  70عت، در بیش از سا 24و  8، 4، 2هاي 
افزار، دقت مناسب نرم دهندهنشاننزدیک به یک بود و 

 4در هر  CRM. مقدار آماره هستبینی رطوبت در پیش
افزار دست آمد که نشان داد، نرمزمان مختلف، مثبت به

HYDRUS 2D  توان برآورد دارد. لذا میتمایل به کمکمی
رطوبت را کمتر از مقادیر افزار، نتیجه گرفت که این نرم

 CRMي کند. محدودهسازي میگیري شده، شبیهاندازه
زمان  4در  چکان اعماق مختلف براي در زیر قطره براي

. متوسط خطاي نسبی هست 14/0تا  05/0مختلف بین 
در چکان  زیر قطرهبینی رطوبت، براي افزار در پیشنرم

رصد د 16تا  8ساعت، در محدوده  24و  8، 4، 2
چنین بیشترین خطاي ). هم3محاسبه گردید (جدول

ساعت  با مقدار  8برآورد، مربوط به زمان نسبی کم
)، پراکنش 2Rدرصد بود. نمایه ضریب تبیین ( 7/15

هم نشان را نسبت به شدهینیبشیپگیري و مقادیر اندازه
سازي گیري و شبیهتبیین مقادیر اندازهدهد. ضریب می

متر در ي شعاع صفر سانتیرطوبت حجمی برا
ساعت خیلی نزدیک به یک و  24و  8، 4، 2هاي زمان

براي  NRMSEدرصد محاسبه گردید. مقدار  90بالاي 
د (در درص 10ساعت کمتر از  24و  2هاي زمان

دست آمد که بر اساس این درصد) به 10تا  7 محدوده
 24و  2سازي رطوبت حجمی براي دو زمان آماره، مدل

و  4هاي براي زمان NRMSE. مقدار هست، عالی ساعت
 14تا  12 (در محدوده درصد 20ساعت کمتر از  8

سازي دست آمد که بر اساس این آماره، مدلدرصد) به

. کمترین و بیشترین مقدار هسترطوبت حجمی، مناسب 
ترتیب ساعت به 8و  2شده براي زمان خطاي نرمال

مقدار  آمد. دستبهدرصد  47/13و  89/9برابر با 
RMSE مختلف  زمان 4، براي رطوبت حجمی در هر

) cm3cm-3 03/0تا  01/0 (در محدوده 03/0کمتر از 
شعاع  اعماق مختلف براي دست آمد که این آماره دربه

دست آمده ه، کمی زیاد بچکاناز قطره مترسانتی 10
و  8، 4، 2هاي ساتکلیف براي زمانشاخص نشاست. 

نزدیک به یک  چکانهمین فاصله از قطرهدر ساعت  24
بینی افزار، در پیشدهنده دقت مناسب نرمبوده و نشان

ست که مقادیر شاخص . لازم به ذکر اهسترطوبت 
اعماق مختلف براي منطقه زیر  درساتکلیف نش
، کمی متر از آنسانتی 10چکان نسبت به شعاع قطره
مثبت بودن تر و با دقت بالا محاسبه گردیدند. مناسب

افزار دهد که در مجموع نرمنشان می CRMمقادیر 
HYDRUS 2Dرطوبت را کمتر از مقادیر واقعی پیش ،-

متر سانتی 10براي شعاع  CRM کند. محدودهبینی می
. با هست 12/0تا  06/0ساعت بین  24و  8، 4، 2در 

افزار در ، متوسط خطاي نسبی نرم3توجه به جدول 
هاي مختلف خاك زیر در عمقمی، بینی رطوبت حجپیش
تا  7ساعت در محدوده  24و  8، 4، 2 براي چکانقظره

 4درصد محاسبه گردید که بیشترین خطا در بین  13
. ضریب هستساعت  8زمان مختلف مربوط به زمان 

سازي رطوبت حجمی گیري و شبیهتبیین مقادیر اندازه
 24 و 8، 4، 2هاي متر در زمانسانتی 10براي شعاع 

درصد محاسبه  90ساعت نزدیک به یک بوده و بالاي 
سازي ) براي شبیه2009گردید. سیال و اسکاگز (

افزار تغییرات رطوبت خاك در آبیاري سطحی از نرم
HYDRUS (2D/3D)  بهره 2006(سیمونک و همکاران (

بینی درصد رطوبت نتیجه گرفتند که پیش هاآنبردند. 
همبستگی خوبی  HYDRUSار افزخاك با استفاده از نرم

دست هب 98/0هاي مشاهداتی دارد (ضریب تبیین با داده
  آمد).
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  .چکانزیر قطرهبراي رطوبت حجمی در  افزارنرمهاي آماري ارزیابی پارامتر -2جدول 
NRMSE 

(%) 
RMSE  

)3-cm3(cm 
NS 
(-) 

CRM 
(-) 

RE*  
(%) 

2R 
  )hrزمان (    (-)

59/9  023/0  96/0  051/0 2/8 967/0    2 
93/11  031/0  92/0  075/0  9/12  949/0    4  
37/14  039/0  83/0  134/0  7/15  954/0    8  
33/10 032/0  79/0  094/0 5/10 948/0    24 

  متوسط    955/0  83/11  089/0  88/0  031/0  56/11
  .هستبرآورد بیش گربیان مقادیر مثبت                   *

  
ی در تحقیق حاضر، ضریب تبیین رطوبت حجم

چکان و شعاع در اعماق مختلف براي منطقه زیر قطره
 24و  8، 4، 2 يهازمانمدتدر  متر از آنسانتی 10

درصد محاسبه گردید که با نتایج سیال  90ساعت بالاي 
تطابق مناسبی دارد. نقوي و همکاران  )2009( و اسکاگز

) در تحقیقی به بررسی توزیع رطوبت در خاك 1391(
سازي توسط اي با شبیهکان نقطهچاطراف یک قطره

-نتایج شبیه هاآنپرداختند.  HYDRUS 2Dافزار نرم

- از مزرعه در زمان آمدهدستبههاي ها را با دادهسازي

ساعت پس از آبیاري  72هاي مختلف پس از آبیاري و 
-مورد مقایسه قرار دادند. این نتایج نشان داد که نرم

افزار توانسته روند تغییرات را مشابه آنچه که در 
  سازي کند.است شبیه دادهرخپروفیل خاك 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 

ها گیري، اندازهR=10در  HYDRUS 2Dبا استفاده از   شدهيسازهیشبگیري شده و هاي اندازهمقایسه رطوبت -3شکل 
ها (خط ممتد).سازي(نقاط پر) و شبیه
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البته میزان رطوبت خاك در نقاطی که افزایش 
رطوبت در آنجا رخ داده است، با خطاي بیشتري 

 RMSE ،05/0میزان خطاي  بیشینهبرآورد شده بود. 
ساعت از شروع  5/1دست آمد که به ازاي زمان هب

- متري در محل نصب قطرهسانتی 30آبیاري در عمق 

آبیاري و  چنین با افزایش زمانچکان مشاهده شد. هم
یکنواخت شدن رطوبت خاك در اثر توزیع مجدد 

 ها بابرآورد بهتري ارائه کرد. برآورد افزارنرمرطوبت، 

ساعت از اتمام آبیاري و میانگین  72سپري شدن 
دست آمد که به مقادیر واقعی هب RMSE ،002/0خطاي 
تر شده بود. تحقیق حاضر از نظر میانگین خطاي نزدیک
RMSE چکان در شعاع می خاك براي قطرهرطوبت حج

 031/0ترتیب اي بهمتري آبیاري قطرهسانتی 10صفر و 
دست آمد که در مقایسه با میانگین خطاي هب 023/0و 

RMSE ) کمی زیاد 1391تحقیق نقوي و همکاران (
  است. آمدهدستبه

  

  
  

  مختلفهاي سناریو
هاي سناریو براياك نتایج توزیع رطوبت خ

و کاهش چگالی ظاهري  )Q2( برابري دبی 2افزایش 
رطوبت حجمی تا عمق و فاصله نشان داد که ، )S2( خاك

متري افزایش پیدا کرده که این افزایش در سانتی 30
سناریوي کاهش چگالی ظاهري خاك بیشتر مشهود 

 چنین در سناریوي افزایش چگالی ظاهري خاكست. هما
)S1(گیري داشته، بت حجمی کاهش چشم، رطو
رطوبت  ،متريسانتی 30که در عمق و فاصله طوريبه

 درصد کاهش یافته است. 20به  درصد 35حجمی از 
پتانسیل ماتریک خاك در جذب آب توسط  ریتأثنظر به 

توان بیان گیاه با توجه به نتایج سناریوهاي حاضر می
ي براي انمود که مکش معادل با رطوبت ظرفیت مزرعه

، 16هاي ترتیب در عمق) بهS1) و Q2) ،(S2)سناریوهاي (
دلیل بیشتر بهدهد. بنابراین متري رخ میسانتی 5 و 20

 در ناحیه توسعه الوصولسهلآب  توزیع عمقیبودن 
) S2براي سناریوي (و امکان جذب بیشتر گیاه، ریشه 

 8تا  6هاي شکل تر نمود.توان دور آبیاري را طولانیمی
هاي در سناریو شدهرهیذخمربوط به مقادیر عمق آب 

. هستساعت   24و  12، 8، 4، 2هاي مختلف  براي زمان
برابر افزایش  2براي حالت نرمال و  شدهرهیذخعمق آب 
متر) سانتی 60و  50، 40، 30، 20، 10عمق ( 6دبی در 

و  50، 40هاي محاسبه گردید. در حالت نرمال براي عمق
وجود  شدهرهیذخساعت، آب  24تر در زمان مسانتی 60

 50، 40هاي براي عمق Q2). در سناریوي 5دارد (شکل 
 12ساعت، در زمان  24متر علاوه بر زمان سانتی 60و 

چنین ). هم6وجود دارد (شکل  شدهرهیذخساعت هم آب 
در  شدهرهیذخبرابر شده، عمق آب  2دبی  که یزمان
تر افزایش یافته است. با مسانتی 50و  40، 30هاي عمق

، بیشترین افزایش عمق آب 6و  5هاي توجه به شکل
ساعت  24و  2هاي ها بیشتر در زماندر لایه شدهرهیذخ

ساعت در حالت افزایش  2شود که در زمان مشاهده می
برابري دبی نسبت به حالت نرمال، مقدار عمق آب  2
کلی طوربهدو برابر شده است.  باًیتقر شدهرهیذخ

متر.سانتی 10 یشعاعفاصله براي رطوبت حجمی در  افزارنرمهاي آماري ارزیابی پارامتر -3 جدول  

NRMSE 
(%) 

RMSE  
)3-cm3(cm 

NS  
(-) 

CRM 
(-) 

RE*  
(-) 

2R 
  )hrزمان (    (-)

89/9  017/0  88/0  079/0 8/7 955/0    2 
22/12  024/0  88/0  098/0  4/9  963/0    4  
47/13  028/0  73/0  116/0  9/12  921/0    8  
82/7 022/0  76/0  069/0 1/7 945/0    24 
  متوسط    946/0  3/9  091/0  81/0  023/0  85/10

  .باشدآورد میبربیش گربیان مقادیر مثبت*                  
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  .ت نرماللبراي حا(محور چپ) و کل آب نفوذ یافته (محور راست)  شده عمق آب ذخیره -5شکل 

)، عمق آب Q2برابري دبی ( 2توان گفت که با افزایش می
ساعت، دو  24و  12، 8، 4، 2هاي براي زمان شدهرهیذخ

در عمق آب  ياملاحظهقابلبرابر نشده و افزایش 
هاي بالاتر مشاهده نشد. خصوص در عمقبه شدهرهیذخ

ثیر دهد که تأمی نشان 6و  5با اشکال  7مقایسه شکل 
ر روي مقدار عمق ) بS1چگالی ظاهري خاك (افزایش 

. با هستثیر دبی ر از تأمراتب بیشتبه شدهرهیذخآب 
شود که مقدار آب مشاهده می 7توجه به شکل 

متري بسیار کم سانتی 60و  50هاي در عمق شدهرهیذخ
درصدي  9/91و  45/67ترتیب با کاهش شده و به

نمود که افزایش توان بیان مواجه گردید است، لذا می
هاي سطحی خاك موجب کاهش چگالی ظاهري لایه

خصوص در گردیده (به شدهرهیذخعمق آب  ازحدشیب
) و گیاه را با تنش آبی مواجه خواهد هاي زیرینلایه

، افزایش چگالی S1در سناریوي  کهییازآنجاکرد. 
متري از سانتی 30بر روي عمق  صرفاًظاهري خاك 

گیري نمود توان نتیجه، لذا میشدهعمالاسطح لایه خاك 
هاي پایین به در عمق شدهرهیذخکه کاهش مقدار آب 

هاي سطحی خاك بوده دلیل کاهش نفوذپذیري لایه
توان اذعان نمود می 8چنین با توجه به شکل است. هم

در  شدهرهیذخثیر در میزان عمق آب که بیشترین تأ
الی ظاهري خاك بوط به سناریوي کاهش چگخاك مر

)S2 (طور متوسط مقدار عمق آب ، به. در این حالتهست
درصد  85/69در پروفیل خاك به میزان  شدهرهیذخ

برابر نسبت به سناریوي  66/1افزایش یافته است که 
برابري دبی است. بیشترین افزایش عمق آب  2افزایش 

به  8/0ساعت (عمق آب از  2هاي در زمان شدهرهیذخ
 3/0متري و از عمق آب سانتی 10متر در عمق میلی 8/3

تري افزایش پیدا مسانتی 20متر در عمق میلی 8/1به 
 ذکرقابلچنین شود. هممشاهده می ساعت 24کرده) و 

-ساعت براي حالت نرمال، در عمق 12است که در زمان 

آبی در پروفیل خاك ذخیره نشده  40- 50و  30- 40هاي 
-براي عمق شدهرهیذخق آب مقدار عم کهیدرحالاست، 

 2و  9/3ترتیب برابر با به S2 هاي مذکور در سناریوي
  ).8(شکل  هستمتر میلی
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.برابري دبی 2براي افزایش (محور چپ) و کل آب نفوذ یافته (محور راست)  شده عمق آب ذخیره -6شکل   

  
  
  
  
  
  
  
 

       
  

  
  

  
  
 
 

 

مربوط  سمت راست، محور عمودي 8تا  5هاي در شکل
طور . همانهستمتر به عمق آب نفوذي بر حسب میلی

تا  10آب نفوذ یافته  در لایه  شود عمقکه مشاهده می
متري، روندي نزولی دارد. بیشترین عمق آب سانتی 60

متري) است که سانتی 10متر (لایه میلی 15نفوذ یافته 
) S2بوط به سناریوي کاهش چگالی ظاهري خاك (مر

 1)، و کمترین عمق آب نفوذي حدود 8(شکل  هست
به افزایش متر) است که مربوط سانتی 60متر (لایه میلی

درصد  ).7(شکل  هست) S1چگالی ظاهري خاك (
هاي مختلف در سناریو شدهرهیذختغییرات عمق آب 

بر که درج شده است.  4نسبت به حالت نرمال در جدول 
، بیشترین و کمترین Q2در سناریوي  مقادیر، این اساس

- 60و  30- 40هاي در لایه شدهرهیذخافزایش عمق آب 
 29/14و  39/89 مقادیر ترتیب بات بهاتفاق افتاده اس 50

است که با  ذکرقابلچنین هم رخ داده است.درصد 
براي  شدهرهیذخبرابري دبی، مقدار عمق آب  2افزایش 
   91/41طور متوسط متري خاك، بهسانتی 60پروفیل 

، بیشترین S1درصد افزایش داشته است. در سناریوي 
-60هاي لایهدر  شدهرهیذخو کمترین کاهش عمق آب 

ترتیب با مقادیر (از نظر قدر مطلق) به  30- 40و  50
طور متوسط با . بههستدرصد  49/30و  9/91 با برابر

(از  شدهرهیذخافزایش چگالی ظاهري، مقدار عمق آب 
عمق خاك  6درصد براي  86/47نظر قدر مطلق) 

شایان ذکر متري) کاهش داشته است. سانتی 60(پروفیل
کوس با مع ش چگالی ظاهري خاك رابطهاست که افزای

تواند به دهد. این امر مینشان می شدهرهیذخعمق آب 
آن، کاهش تخلخل خاك  تبعبهدلیل متراکم شدن خاك و 

، بیشترین و کمترین S2چنین در سناریوي باشد. هم
- 20و  30- 40هاي در لایه شدهرهیذخافزایش عمق آب 

 25/40و  8/129با  ترتیب برابرشان بهکه مقادیر 10
دهد که ها نشان میاق افتاده است. بررسیدرصد  اتف

طور متوسط با کاهش چگالی ظاهري خاك، مقدار به
عمق خاك  6درصد براي  85/69 شدهرهیذخعمق آب 

کاهش مقدار چگالی  کهییازآنجاافزایش داشته است. 
متري از سطح خاك سانتی 30ظاهري خاك براي لایه 

است لذا در چنین حالتی با افزایش میزان اعمال شده 
نفوذپذیري آب در لایه فوقانی دور از انتظار نیست که 

در این عمق از خاك بیشترین مقدار را  شدهرهیذخآب 
جاي به ايدر آبیاري قطرهتوان داشته باشد. لذا می
، با کاهش چگالی ظاهري خاك چکانافزایش دبی قطره

، از توزیع شدهرهیذخ علاوه بر افزایش میزان آب
 رطوبتی مناسبی در پروفیل خاك نیز برخوردار شد.
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ن داد که نوع و ) نشا2015مطالعه قانی و همکاران (
بر روي فرصت  يداریمعنثیر میزان شخم زمین تأ

زمان نفوذ و عمق آب نفوذ یافته دارد و افزایش عمق 
آن  تبعبهشخم موجب کاهش چگالی ظاهري خاك و 

ش حجم آب نفوذیافته در پروفیل خاك خواهد باعث افزای
شد که مطابقت خوبی با نتایج تحقیق حاضر دارد. 

)  خاطر نشان کردند 2014همچنین النصر و همکاران (
 ریتأثکه وجود یک لایه متراکم یا مرز غیرقابل نفوذ 

چکان در توزیع آب بیشتري نسبت به دبی و تعداد قطره
یق سیال و اسکاگز طبق تحق .در ناحیه ریشه دارند

پارامتر  نیترمهم) مشخصات هیدرولیکی خاك 2009(
اي بوده در تغییرات شکل رطوبتی خاك در آبیاري قطره

ثیر تأ ها نسبت بهثیر تغییرات دبی لولهاست و تأ
است این نتایج با  آمدهدستبهمشخصات خاك ناچیز 
هاي خوانی دارد. با توجه به شکلنتایج تحقیق حاضر هم

در تحقیق حاضر (شکل  شدهيسازهیشبگیري و دازهان
توان ) می1977زادگان () و در مقایسه با تحقیق رحیم4

مشاهده کرد که با افزایش فاصله و عمق مقدار رطوبت 
کاهش یافته است. در تحقیق حاضر تغییرات چگالی 
ظاهري خاك که یکی از مشخصات هیدرولیکی خاك 

بیشتري  ریتأثدبی  برابري 2نسبت به افزایش  هست
متري سانتی 60در پروفیل  شدهرهیذخروي عمق آب 

  داشت.
  

 

 
 

  گیري کلینتیجه
-در تحقیق حاضر، مقادیر رطوبت حجمی اندازه       

صورت عمقی افزار بهتوسط نرم شدهینیبشیپگیري و 
ساعت  24و  8، 4، 2 يهازمانمدتو شعاعی، در 

هاي آماري ها با پارامترمقایسه شده و مقادیر آن
گر تطابق خوب مشاهدات با ارزیابی شد که نتایج نشان

 2چنین سه سناریوي افزایش افزار بود. همنتایج نرم
 5) و کاهش S1درصدي ( 5)، افزایش Q2برابري دبی (

افزار ) چگالی ظاهري خاك توسط نرمS2درصدي (
، Q2قایسه شد. در سناریوي تعریف و با حالت نرمال م

 60در پروفیل  شدهرهیذخبیشترین افزایش عمق آب 
ساعت  24و  2هاي متري خاك بیشتر در زمانسانتی

 S1مشاهده گردید. نتایج نشان داد که تأثیر سناریوي 
مراتب برابري دبی به 2نسبت به سناریوي افزایش 

در  شدهرهیذخعمق آب  S2  سناریوي. در بیشتر است
 ذکرقابلچنین هم کاهش یافت. شدتبهتر هاي پایینیهلا

 شدهرهیذخثیر در میزان عمق آب است که بیشترین تأ
 با  S2به سناریوي متري خاك سانتی 60در پروفیل 

میزان به شدهرهیذخافزایش متوسط مقدار عمق آب 
  درصد  مربوط است.  85/69

 

.ه حالت نرمالهاي مختلف نسبت بدرصد تغییرات عمق آب ذخیره شده در سناریو -4جدول   
  کاهش چگالی ظاهري  افزایش چگالی ظاهري برابري دبی 2افزایش   عمق لایه خاك

10-0 

20-10 

30-20  
40-30  
50-40  
60-50  

58/26  42/33-  18/43  
6/26 39/31-  25/40  
34/38 42/34-  37/64  
39/89  49/30-  8/129 
27/56  47/65-  27/74  
29/14  9/91-  12/67  

 85/69  -86/47  91/41   متوسط
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تحقیق مشخص گردید که چگالی ظاهري خاك در این 
در  شدهرهیذخها در میزان آب ترین پارامتریکی از مهم

که بیشترین و کمترین طوريپروفیل خاك  است. به
در کل پروفیل خاك مربوط به  شدهرهیذخمقادیر آب 

در اواسط  .هستکاهش و افزایش چگالی ظاهري خاك 
اري موجب فصول زراعی، عملیات کشاورزي و آبی
خواهد شد و تحکیم و متراکم شدن لایه سطحی خاك 

افزایش چگالی  مطابق نتایج تحقیق حاضر، این تحکیم با
-ظاهري خاك، منجر به کاهش ظرفیت رطوبتی خاك می

توان اذعان نمود که جهت کاهش تنش بنابراین میگردد. 
-رویه، میچنین جلوگیري از آبیاري بیو همآبی گیاه 

آن کاهش  تبعبهلایه سطحی خاك و  ندزشخم توان با
براي گیاه  دسترسقابلچگالی ظاهري خاك، میزان آب 

 در پروفیل خاك را افزایش داد.

.  درصدي چگالی ظاهري خاك5براي افزایش  (محور چپ) و کل آب نفوذ یافته (محور راست)  شده- عمق آب ذخیره7شکل 

  . درصدي چگالی ظاهري خاك 5براي کاهش  (محور چپ) و کل آب نفوذ یافته (محور راست)  شده- عمق آب ذخیره8شکل 
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