
  
  اي توسط مدل در خاك در آبياري قطره رطوبت و توزيع مجددآب  حركتسازي  شبيه

 Hydrus 2D/3D  
  

  3حسين انصاري - 2امين عليزاده - *1خرميمرضيه 
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8/2/1392:تاريخ پذيرش  

  
  چكيده 

يل داشتن راندمان بالاتر، لزوم شناخت عوامل و پارامترهـاي تاثيرگـذار   اي به دل آبياري قطره  با توجه به افزايش تمايل كشاورزان به استفاده از سيستم
تحقيق حاضر براي بررسي چگونگي حركت آب در خاك و توزيع مجـدد رطوبـت در   . گردد ها مشخص مي ها به منظور بالابردن راندمان آن بر اين سيستم

هـاي آزمايشـگاهي و    هاي حاصل از تجزيه در اين پژوهش با استفاده از داده. هواشناسي دانشگاه فردوسي مشهد انجام گرفته استخاك در محل ايستگاه 
اي  هـاي مزرعـه   گيري ساعته با نتايج حاصل از اندازه 48سازي ميزان رطوبت خاك در بازه زماني  نتايج شبيه. اجرا گرديد Hydrus 2D/3Dصحرايي مدل 

تحليـل خطـاي بـرآورد مـدل بـا بـه كـارگيري        . سازي ميـزان رطوبـت در خـاك دارد    در شبيهنتايج نشان داد كه مدل مذكور توانايي بالايي . مقايسه شد
بر اسـاس نتـايج بدسـت آمـده     . تشريح شد) MAE(و ميانگين مطلق خطا ) RMSE(، مجذور ميانگين مربعات خطا )ME( پارامترهاي آماري حداكثر خطا

درصـد بـوده كـه نشـان از قـدرت بـالاي مـدل در         10ها كمتر از  و در تمام دبي هاي زماني در درصد رطوبت حجمي خاك براي تمام بازهRMSEميزان 
  .درصد حجمي رطوبت بوده است 05/2درصد حجمي رطوبت و ميانگين مطلق خطا  5بيشترين ميزان حداكثر خطا . سازي دارد شبيه

  
  Hydrus 2D/3Dسازي،  رطوبت خاك، شبيه اي، آبياري قطره: هاي كليدي واژه

  
    1مقدمه 

با توجه به كاهش منابع آب شيرين در جهان و بالا رفتن اهميـت  
اسـتفاده بهتـر آب در بخـش    هاي مختلفـي بـراي    و ارزش آب، روش

هاي آبيـاري   ها، روش كشاورزي توسعه پيدا كرد كه از اين جمله روش
اي به دليل راندمان بالا و امكان آبياري در  آبياري قطره. اي است قطره

ف و براي اكثر گياهان در بيشتر نقاط جهان مورد شرايط محيطي مختل
امـا ايـن سيسـتم آبيـاري نيـز ماننـد ديگـر        . استقبال قرار گرفته است

ها، بـراي حصـول رانـدمان مـورد نظـر نيازمنـد شـناخت دقيـق          روش
از جمله مهمترين پارامترهاي تاثير گـذار  . پارامترهاي موثر بر آن است

رطوبت در خاك و در واقـع شـكل   بر اين سيستم آبياري، نحوه توزيع 
با توجه به اين امر كه شـكل پيـاز رطـوبتي تحـت     . پياز رطوبتي است

تاثير عوامل زيادي چون بافت خاك، شدت پخش آب، زمان آبيـاري و  
اي و در هـر بافـت    باشد، براي هر سيستم آبياري قطره شيب زمين مي

. خــاك چگــونگي توزيــع آب در خــاك ممكــن اســت متفــاوت باشــد
اسـتفاده  . بر و پر هزينه است گيري اين پارامتر نيز فرايندي زمان ازهاند

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، استاد و دانشيار گروه مهندسي آب،  -3و  2، 1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: khorami.ma@gmail.com                :نويسنده مسئول -(*

هاي كامپيوتري در صورت حصـول اطمينـان از صـحت نتـايج      از مدل
مولايي كندلوس و همكاران . ها راه حلي مناسب در اين زمينه است آن

. انجام دادند Hydrus-2Dافزار  مطالعات جامعي را بر روي نرم) 5 و 4(
افزار ذكر شده حركـت آب در اطـراف    وهش با استفاده از نرمدر اين پژ

سازي  نتايج شبيه. سازي شد چكان در يك خاك لومي رسي شبيه قطره
گيري ابعاد پياز رطوبتي و مقـدار رطوبـت خـاك در     شده با نتايج اندازه

 RMSEمقـدار  . شرايط آزمايشگاهي و در شرايط مزرعه مقايسـه شـد  
تـا   011/0چكـان بـين    رارگيـري قطـره  هـاي متفـاوت ق   براي موقعيت

متـر پيشـروي    سـانتي  36/4تـا   98/0رطوبت حجمي خـاك و   045/0
براسـاس نتـايج حاصـل از ايـن     . رطوبت در خاك متفاوت بوده اسـت 

سازي رطوبـت و پيشـروي پيـاز رطـوبتي خـاك توسـط        پژوهش شبيه
يكي از اهـداف مهـم   . خوب ارزيابي شده است Hydrus-2Dافزار  نرم

اي  اي آبياري تحت فشار به خصوص سيسـتم آبيـاري قطـره   ه سيستم
. جلوگيري از نفوذ عمقي و خارج شدن آب از ناحيه ريشـه گيـاه اسـت   

اي را روي يــك مزرعــه تــرب كــه تحــت آبيــاري  مطالعــه) 1(اژدري 
ساز كـامپيوتري   در اين پژوهش از مدل شبيه. اي بوده، انجام داد قطره

Hydrus-2D اي  هاي مزرعه گيري صل از اندازهاستفاده شد و نتايج حا
. سازي توسط مدل ذكر شده مقايسه شده است با نتايج حاصل از شبيه

نتايج حاصل از مدل مورد نظر نشان داد كـه بـا انتخـاب دور آبيـاري     

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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چكـان، در تمـام طـول فصـل زراعـي       مناسب و آبدهي مناسب قطـره 
شـده و  داشـته   رطوبت خاك در ناحيه ريشه در حد ظرفيت مزرعه نگه

ساعت تدريجي بوده و رطوبت لازم براي گياه  48كاهش آن در طول 
اي زير سطحي  سيستم آبياري قطره .شود داشته مي در حد مطلوب نگه

به دليل فراهم كردن آب مورد نياز گياه در ناحيه ريشه و خشـك نگـه   
داشتن سطح خاك در طول آبياري، در بسياري از نقاط خشك و نيمـه  

اي  مطالعه) 6(پاتل و همكاران . توجه قرارگرفته است خشك دنيا مورد
. اي در مزرعـه پيـاز انجـام دادنـد     را بر روي يك سيستم آبياري قطره

سـازي   در شـبيه  Hydrus-2Dكاربرد مـدل  هدف اصلي اين پژوهش 
نتايج حاصل از توزيع رطوبت در خاك توسط . رطوبت خاك بوده است

ار بـه يكـديگر نزديـك بـوده و     گيري شده بسـي  هاي اندازه مدل و داده
ايشان براساس نتايج حاصـل از ايـن   . تفاوت آماري معني داري ندارند

هـاي آبيـاري    تحقيق، استفاده از اين مـدل را بـراي طراحـي سيسـتم    
اي زير سطحي براي به حداقل رسـاندن ميـزان نفـوذ عمقـي در      قطره

داني در يك پژوهش مي) 3(نيا و همكاران  حسيني. خاك توصيه كردند
هاي متفاوت آبياري را بـر الگـوي    هاي مختلف و حجم اثر كاربرد دبي

نتايج حاصـل  . اي بررسي كردند پخش رطوبت در سيستم آبياري قطره
سـازي شـد و نتـايج     نيز شبيه Hydrus-2Dافزار  از اين پژوهش با نرم

براساس . اند سازي شده با يكديگر مقايسه شده گيري شده و شبيه اندازه
سـازي شـده    گيـري و شـبيه   هـاي انـدازه   حاصل از مقايسـه داده نتايج 

سـازي   افزار ياد شده از توانايي بالايي براي شـبيه  مشخص شد كه نرم
برخوردار است و ابعاد پياز رطوبتي و ميزان رطوبت خـاك را بـا دقـت    

  . گيري شده برآورد كرده است بالايي نسبت به اعداد اندازه
در Hydrus 2D/3Dيـابي مـدل   هدف از انجام ايـن پـژوهش ارز  

توزيع مجدد آب  سازي مدل در شبيه سازي رطوبت و بررسي دقت شبيه
هاي پيشين كمتـر   كه در پژوهش اي است تحت آبياري قطره در خاك

  . به اين موضوع پرداخته شده است
  

  ها مواد و روش
آزمايشات ميداني بر روي خاكي با بافـت لـوم در محـل ايسـتگاه     

دقيقـه   18درجه و  36ه فردوسي مشهد با مختصات هواشناسي دانشگا
آزمايشـات لازم   .گرفـت  دقيقه شرقي انجام 32درجه و  59شمالي  و 

 براي تعيين مشخصات خاك در آزمايشگاه آبياري دانشكده كشـاورزي 
و بافت خاك به روش هيدرومتري . شدانجام  دانشگاه فردوسي مشهد

بـراي اطمينـان از   . چگالي ظـاهري بـه روش كلوخـه تعيـين گرديـد     
 40-20، 20-0يكنواختي خاك در جهت عمودي، از سه عمق مختلف 

بافـت و  . نمونه برداري توسط آگر انجام گرفتي متر سانتي 60 -40و 
چگــالي ظــاهري بــراي ســه عمــق ذكــر شــده بــه صــورت جداگانــه 

ارائه شده  1نتايج خصوصيات فيزيكي خاك در جدول . گيري شد زهااند
  .است

اي  ها، يك سيستم كوچك آبيـاري قطـره   داده برداري براي انجام
شامل منبع آب با ارتفاع ثابت و مشخص به منظور ايجـاد دبـي مـورد    

چكان و نهايتا دريپر با دبي مورد نظر اجرا  قطرهنظر، لوله انتقال آب به 
، 2در اين پژوهش ميزان رطوبت خاك تحت آبياري با سه دبي . گرديد

حجم كل آب داده شده به خاك (گيري شد  ازهليتر بر ساعت اند 8و  4
و دقـت مـدل    )ليتر بوده اسـت  12براي هر سه دبي يكسان و برابر با 

Hydrus 2D/3D بـراي  . سازي در اين شرايط ارزيابي گرديد در شبيه
سنسـور رطـوبتي   ( گيري مقدار رطوبت در نقاط مختلف خاك از  اندازه

REC_P55 مهنـدس   -ر انصاري اين سنسور توسط دكت. استفاده شد
پور در دانشگاه فردوسي مشهد ساخته شده و در گروه مهندسـي   حسن

اطلاعـات بيشـتر روي سـايت    (آب دانشگاه فردوسي كاليبره گرديـده  
و  8اي شكل و به ارتفاع  سنسورها استوانه ).دانشگاه فردوسي قرار دارد

سنسـور در فواصـل مختلـف از     30تعـداد  . متر اسـت  سانتي 5/1شعاع 
قـرار دادن   جهـت  .چكـان و اعمـاق مختلـف خـاك نصـب شـد       طرهق

 50و عمـق   10حفره بـه شـعاع    5سنسورها در اعماق مورد نظر ابتدا  
 سپس سنسورها به صـورت . متر در خاك توسط آگر حفر گرديد سانتي

. ها مجددا پـر شـد   افقي در عمق مورد نظر قرار داده شد و داخل حفره
كم يكنواخـت در كـل خـاك قبـل از     به منظور نشت خاك و ايجاد ترا

محل  1شكل  .اي يك آبياري سنگين انجام گرفت شروع آبياري قطره
چكـان را نشـان    قرار گيـري سنسـورهاي رطـوبتي و موقعيـت قطـره     

  .دهد مي
  

  واسنجي سنسورهاي رطوبتي
سنسور مورد استفاده در  30اطمينان از يكنواختي ساخت منظور به 

احتمـالي ناشـي از  عـدم يكنـواختي     اين طرح و جلوگيري از خطـاي  
ساخت، هر كدام از سنسورها به طور جداگانه قبل از شروع آزمـايش و  

  .قرارگيري در محل مورد نظر واسنجي گرديد
  

  مشخصات فيزيكي خاك منطقه مورد آزمايش -1جدول 
عمق خاك

)cm(  
درصد 
  شن

درصد 
  سيلت

درصد 
  رس

بافت 
  خاك

درصد رطوبت حجمي
 FCخاك در 

طوبت حجمي خاك درصد ر
 PWPدر 

چگالي ظاهري 
)gr/cm3(  

  32/1  8 18 لوم 22 38  40 0-20
  45/1  9 17 لوم 19 37  44 20-40
  58/1  6 19 لوم 22 36  42 40-60
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  رطوبتي در خاك سنسورهايمحل قرار گيري  - 1شكل 

  
از محل انجام (حاوي خاك  گلدان در يك بدين منظور هر سنسور

ساعت اجازه داده شد تـا هـر    48ابتدا به مدت  .قرار داده شد) آزمايش
گلدان به حالت اشباع كامل برسد، سپس بعد از شروع تبخير و كاهش 

به صورت متناظر  سنسوررطوبت، وزن گلدان و عدد قرائت شده از هر 
  .هاي هر سنسور اطمينان حاصل گردد تا از صحت داده شد برداشت مي

  
  Hydrus 2D/3Dشرح مدل 

يك مدل پيشرفته در ارتباط با حركت دو  Hydrus 2D/3Dمدل 
باشـد كـه توسـط     بعدي يا سه بعدي آب، املاح و گرما در خـاك مـي  

در آزمايشگاه شوري خاك آمريكـا ارائـه   ) 1999(سيمونك و همكاران 
اين مدل شامل حل عددي معادله ريچـاردز بـراي بررسـي    . شده است

بررسـي حركـت   انتشـار بـراي   -حركت آب در خاك و معادلات انتقال
املاح و گرما در خاك اسـت كـه معـادلات مربـوط بـه روش عناصـر       

سازي در شـرايط   مدل قادر به شبيه. اند حل گرديده Galerkinمحدود 
اشباع و غير اشباع در حالت افقي، عمودي و شـعاعي بـوده و توانـايي    

  ).8( تخمين خصوصيات فيزيكي خاك به روش معكوس را نيز دارد
حركت دو بعدي آب در خاك با استفاده Hydrus 2D/3Dدر مدل 
ي شده است كه با فرض خـاك  ساز شبيهي معادله ريچاردز از حل عدد

  :گردد همروند و يكنواخت به صورت زير ارائه مي
)1(  

 
پتانسيل فشـاري آب موجـود    L3L-3( ،h(رطوبت حجمي  θدر آن كه 

ودي مختصات عم ـL( ،z(مختصات افقي  x، )T(زمان t، )L( در خاك
)L ( وK  هدايت آبي)LT-1 (مشخصات هيدروليكي خاك با. باشند مي 

  :تعريف شده است) 1980(معلم _استفاده از مدل وان گنوختن

)2( 

)3( 

)4( 
رطوبت  θrرطوبت حجمي اشباع خاك،  θsاشباع نسبي،  Seكه در آن 

ي پارامترها αو  nهدايت آبي اشباع و  Ksباقيمانده در پروفيل خاك، 
  .باشند تجربي مي

  
  Hydrus 2D/3Dمدل واقعي تعريف شده به 

به دليل تقارن زياد نيمه راست و چپ پروفيـل رطـوبتي خـاك در    
سازي پروفيل رطوبتي بـا مـدل تنهـا بـراي نيمـه       شرايط واقعي، شبيه

 محـيط  .راست صورت گرفته و سپس با شـرايط واقعـي مقايسـه شـد    
متـر و ارتفـاع    سانتي 40عرض اي به  سازي شده در مدل محدوده شبيه

چكـان از بـالاي محـدوده     متر است كه تغذيه توسـط قطـره   سانتي 50
  .پذيرد سازي شده انجام مي شبيه

  
  شرايط اوليه و شرايط مرزي تعريف شده براي مدل

شرايط اوليه توزيع آب در خاك عبارت بود از مقدار آب موجود در 
كـه توسـط سنسـورهاي    خاك قبل از اعمال آبياري در اعماق مختلف 

متري  سانتي 50رطوبت اوليه در عمق . گيري شد موجود در خاك اندازه
خاك ماكزيمم و در سطح خاك به دليل تبخير از سطح حداقل مقـدار  
خود برخوردار بود كه در شرايط اوليه تعريف شده به مدل، رطوبت بـه  

. كنـد  صورت خطي از سطح  خاك به سمت عمـق افـزايش پيـدا مـي    
براي مدل به اين صورت بود كه در انتهايي مرزي تعريف شده  شرايط

سازي شده زهكشي آزاد، سطح خاك به عنوان مرز ورود  محدوده شبيه
آب و تماس با اتمسفر و طرف راست و چپ محيط مدل شده مرزهاي 

  .اند بدون جريان تعريف شده
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  محدوده شبيه سازي شده براي مدل- 2شكل 

  
 Time variable(اني متغييـر جريـان   يك نوع شرط مـرزي زم ـ 

boundary condition (    واقع در سطح خاك تعريـف گرديـد كـه در
چكان شدت جريان ورودي آب به خاك بـر   طول زمان آبياري با قطره

هـاي   شد و در زمان براي آن در نظر گرفته مي چكان اساس دبي قطره
  .دش چكان صفر در نظر گرفته مي غير آبياري مقدار دبي قطره

  
  پارامترهاي هيدروليكي خاك

 Hydrus 2D/3Dخاك كـه بـراي مـدل    پارامترهاي هيدروليكي 
ايـن پارامترهـا توسـط مـدل     . آمـده اسـت   2اند در جـدول   تعيين شده

ROSETTA انـد كـه ايـن مـدل در دل مـدل       تعيين شدهHydrus 

2D/3D   كنـد  قرار داده شده است و بر اساس شبكه عصبي كـار مـي .
بنـدي،   نياز اين مدل بافت خاك، درصـد ذرات دانـه   هاي مورد ورودي

درصد رطوبت در حد ظرفيت مزرعه و نقطه پژمردگي دائم است كه با 
هاي مورد نياز قادر اسـت پارامترهـاي هيـدروليكي خـاك را      ورود داده

 Hydrusمقدار عددي اين پارامترها براي اجـراي مـدل   . تخمين بزند

2D/3D در اين جـدول . باشد ضروري مي θs    رطوبـت حجمـي اشـباع
 nو  هدايت آبي اشباع Ks، رطوبت باقيمانده در پروفيل خاك θr، خاك

  .باشند تجربي مي پارامترهاي α و
  

مدل  توليد شده توسطپارامترهاي هيدروليكي خاك  -2جدول 
Hydrus 2D/3D  

n α θsθrKs(cm/hr)
54/1  036/0  43 8/7 04/1 

  
  هاي ارزيابي مدل شاخص
سازي شده توسط مدل با مقـادير   مقايسه مقادير شبيهو  ارزيابي در

 RMSE, MAEهاي آمـاري  شده رطوبت خاك، از شاخص گيري اندازه
، ميـانگين  )RMSE( مجذور ميانگين مربعات خطا. استفاده شدMEو 

گيـري شـده نشـان     سازي شده را از مقادير انـدازه  انحراف مقادير شبيه
بـرآورد يـا    توانـد بـيش   مـي  متوسط مطلق خطا بوده و MAE. دهد مي
دهنـده وقـوع    نشـان  MEمقدار زياد . برآورد مدل را مشخص نمايد كم

  . است حداكثر خطا در مدل
  

  Hydrus 2D/3Dواسنجي مدل 
پارامترهـاي هيـدروليكي خـاك در معادلـه وان     مدل براي مقادير 

، واسـنجي  )2(گنوختن معلم در محدوده مجاز براي بافت خـاك لـوم   
سازي حركـت آب   در شبيه Hydrus 2D/3Dنجي مدل براي واس. شد

ليتـر بـر    4چكـان   هاي بدست آمده از آبياري با قطـره  در خاك، از داده
گيـري   پارامترهـاي انـدازه   بدين ترتيب كه از كليه. ساعت استفاده شد

شده در مزرعـه شـامل درصـد ذرات تشـكيل دهنـده خـاك، چگـالي        
اسـتفاده از اطلاعـات    بـا . ظاهري خاك و رطوبت اوليـه اسـتفاده شـد   

نتـايج   .هاي ورودي مورد نياز تهيه و واسنجي انجـام شـد   موجود، داده
ليتـر   4چكـان   مدل بعد از واسنجي پارامترهاي فوق در آبياري با قطره

نشان دهنده همبستگي خوب نتايج بدست آمـده   3بر ساعت در شكل 
  .شده پس از واسنجي مدل است سازي شبيهبا نتايج 

تا توانـايي   محاسبه گرديد R2و RMSE ،MAE ،MEپارامترهاي
در دو پارامترهاي محاسبه شده  ريدامق. سازي مدل مشخص گردد شبيه

  . آمده است 3متري آن در جدول  سانتي 20چكان و  نقطه محل قطره
دهد كه خطاي حاصله بسيار پايين بـوده و   مقادير جدول نشان مي

مقادير (باشد  سازي مي همناسب مدل جهت انجام شبيواسنجي نشان از 
ME  وMAE رطوبت حجمي خاك است بر حسب درصد.(  
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  نتايج و بحث
توزيع مجدد آن در خاك تحت آبيـاري بـا   چگونگي حركت آب و 

نتايج . سازي شد شبيه Hydrus2D/3Dاي توسط مدل  يك منبع نقطه
سـازي ميـزان    نشان داد كه اين مدل داراي توانـايي بـالايي در شـبيه   

سـاعته   48و توزيع مجدد آب در خـاك در بـازه زمـاني    رطوبت خاك 
هـاي زمـاني    سازي ميـزان رطوبـت خـاك در بـازه     شبيه 4شكل . دارد

ليتـر بـر سـاعت نشـان      2چكـان   مختلف را توسط مدل بـراي قطـره  
ي ميزان رطوبت حجمي متفاوت  دهنده رنگهاي متفاوت نشان. دهد مي

را بلافاصـله  درصد رطوبت حجمي خـاك   4(a)-شكل . در خاك است
رطوبت خاك بعد از گذشت  4(b)-دهد، شكل   بعد از آبياري نشان مي

درصد رطوبـت حجمـي خـاك بـا      4(c)-ساعت و نهايتا در شكل  24
ميـزان   5شـكل  . دهـد  ساعت بعد از آبياري را نشـان مـي   48گذشت 

گيـري شـده در مزرعـه را بـراي شـرايط يكسـان و در        رطوبت انـدازه 
 5و  4طـور كـه از اشـكال     همان. دهد مي نشان هاي زماني مشابه بازه

سـازي شـده در خـاك بـا ميـزان       مشخص است ميزان رطوبت شـبيه 
  .دهد گيري شده تطابق خوبي را نشان مي رطوبت اندازه

ــنجي    ــحت س ــور ص ــه منظ ــدل ب ــايجHydrus 2D/3Dم  ، نت
گيـري شـده    ميزان رطوبت در پروفيل خاك با نتايج انـدازه  سازي شبيه

هاي مختلف بعد از آبيـاري و در   يتر بر ساعت براي زمانل 8براي دبي 
 11تـا   6هاي  شكل .هاي متفاوت خاك مورد بررسي قرار گرفت جهت

گيـري شـده آن در    سازي رطوبت خـاك را بـا مقـدار انـدازه     روند شبيه

  . دهند ليتر بر ساعت را نشان مي 8چكان  مزرعه براي قطره
مودي در خاك نشـان  روند تغييرات رطوبت را در جهت ع 6شكل

همــانطور كــه از شــكل مشــخص اســت ميــزان رطوبــت  . دهــد مــي
گيـري شـده در خـاك بسـيار      شده به ميزان رطوبت اندازه سازي شبيه

ي سـطح خـاك ميـزان    متـر  سـانتي  20نزديك است و تا عمق حدود 
  .باشد درصد مي 43رطوبت در حدود 

خـاك،  متري سـطح   سانتي 40متر تا  سانتي 20با افزايش عمق از 
. يابد ميزان رطوبت در اثر كندي حركت آب به سمت عمق كاهش مي

كه رطوبت در اين ناحيه تحت تاثير آبياري با (متري  سانتي 40از عمق 
رطوبت با افزايش عمـق افـزايش پيـدا    ) چكان قرار نگرفته است قطره

تطـابق  ). اي كه براي مدل تعريف شده اسـت  شرايط اوليه(كرده است 
. شده بسيار رضايت بخـش اسـت   گيري اندازهشده و  ازيس شبيهنتايج 

  .در ادامه تحليل نتايج توسط پارامترهاي آماري ارائه خواهد شد
خـاك در جهـت افقـي    رونـد تغييـرات رطوبـت حجمـي      7شكل 

در سـطح  ) چكـان  كاهش رطوبت خاك را با دور شدن از محل قطـره (
مـدل  سـازي شـده توسـط     صحت نتايج شـبيه . دهد خاك را نشان مي

Hydrus 2D/3D  چكان خوب  متري از قطره سانتي 20تا  0در فاصله
  .باشد قبول مي و قابل

 40تـا   20گيري شـده حـد فاصـل     شده و اندازه سازي شبيهنتايج 
يكي از دلايل اصلي ايـن  . چكان تطابق خوبي ندارد متري قطره سانتي

  .تفاوت عدم وجود حسگر رطوبتي در اين فاصله است
  

a-20ان رطوبت خاك در فاصلهميزcmچكاناز قطره b -چكان ميزان رطوبت خاك محل قطره  
  ليتر بر ساعت 4چكان  گيري شده بعد از واسنجي مدل براي قطره سازي شده و اندازه رطوبت شبيه - 3شكل

  
  شده سازي شبيهگيري شده و  محاسبه شده براي مقادير رطوبت خاك اندازه هاي آماري پارامتر -3جدول 

 ME MAE RMSE (%) R2  نقاط مشاهداتي

  94/0  2/6 7/1 3  چكانمحل قطره
  95/0  9 2 5  چكان متري قطرهسانتي20



  697     ...اي در خاك در آبياري قطره رطوبت آب و توزيع مجدد سازي حركت شبيه

(c) (b) (a) 
ساعت بعد از b (24(بعد از آبياري، ) a(خاك  حجمي رطوبتدرصد . ليتر بر ساعت 2پروفيل رطوبتي خاك تحت آبياري با دبي  سازي شبيه -  4شكل

  ساعت بعد از آبياري c (48(آبياري، 
  

   
  

 
(c) 

 
(b) 

  
(a) 

) a(خاك  حجمي رطوبتدرصد . ليتر بر ساعت 2تحت آبياري با دبي  گيري شده در خاك توسط سنسورهاي رطوبتي ميزان رطوبت اندازه - 5شكل
  ساعت بعد از آبياري c (48(ساعت بعد از آبياري، 24) b(بعد از آبياري، 

  
متـري از   سـانتي  40و  20ه بـراي فاصـله   شـد  سـازي  شبيهنتايج 

گيري توسط حسگر رطوبتي ثبت  ي اندازه كه مستقيما داده(چكان  قطره
امـا بـه دليـل نبـود داده     . از دقت بـالايي برخـوردار اسـت   ) شده است

اين دو نقطه تقريبـا بـه   گيري در اين فاصله، هنگام رسم نمودار  اندازه
ايـن عامـل اصـلي بـروز     صورت خطي به يكديگر متصل شده اند كه 

  . خطاي ايجاد شده است
گيري شده رطوبت  شده و اندازه سازي شبيهنتايج 11تا 8هاي شكل

. دهنـد  را در توزيـع مجـدد آب در خـاك نشـان مـي      در پروفيل خاك

همانطور كـه در نمودارهـا مشـخص اسـت مـدل توانـايي بـالايي در        
هر دو  سازي توزيع مجدد آب در خاك و چگونگي حركت آب در شبيه

است و گذشت زمان در توزيع مجـدد آب  جهت افقي و عمودي داشته 
 Hydrusسازي مـدل نداشـته و مـدل     در خاك تاثيري بر دقت شبيه

2D/3D زمـاني بعـد از آبيـاري بـا دقـت       هـاي  قادر است در تمام بازه
توان  سازي كند كه مي بالايي ميزان رطوبت را در اين بافت خاك شبيه

  . ظور برنامه ريزي زمان آبياري نيز بهره گرفتاز اين مدل به من
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  گيري  اندازه)b( ،سازي شبيه )a(. چكان، بعد از آبياري رطوبت حجمي در جهت عمودي در راستاي قرارگيري قطره درصد - 6شكل

  

  
  ري شدهگي اندازه)b( ،سازي شده شبيه )a( افقي در سطح خاك، بعد از آبياري، رطوبت حجمي در جهت درصد - 7شكل 

  
 48رطوبت خـاك را در جهـت افقـي در سـطح خـاك       11شكل 

تفاوت ايجـاد شـده بـين دو    . دهد ساعت بعد از اتمام آبياري نشان مي
شده به دليـل   سازي شبيهگيري شده و  منحني رسم شده با نتايج اندازه
متـري اسـت    سانتي 40تا  20د فاصل عدم وجود حسگر رطوبتي در ح

هـاي   ش شيب منحنـي رسـم شـده بـراي داده    كه اين امر باعث افزاي
  .گردد شده مي گيري اندازه

  
  نتايج پارامترهاي آماري صحت سنجي مدل

ي  ميزان رطوبت خاك در سه بـازه  سازي شبيهبراي مقايسه نتايج 
استفاده  MEو  RMSE ،MAEپارامتر آماري زماني مشخص، از سه 

لازم به . شده استارائه  4مقدار هر يك از اين پارمترها در جدول . شد
بـر حسـب درصـد     MEو  MAEذكر است كه مقادير ذكر شده براي 

  .حجمي خاك استرطوبت 
نشان دهنـده ايـن    درصد 10كمتر از  RMSEتعريف ميزان طبق 

، مقـدار ايـن   )7( عالي بوده اسـت  سازي شبيهاست كه قدرت مدل در 
كمتر از  هاي زماني و براي هر سه دبي آزمايشي بازه پارامتر براي تمام

درصد بوده است كـه ايـن نشـان دهنـده قـدرت بـالاي مـدل در         10
در بيشترين  ميانگين مطلق خطا. ميزان رطوبت خاك است سازي شبيه

رسد كه اين مقدار  درصد رطوبت حجمي خاك مي 05/2حالت خود به 
بيشترين . سازي رطوبت خاك قابل چشم پوشي است اين بازه شبيهدر 

شده رطوبت حجمي خاك با مقادير  سازي شبيهير مقدار تفاوت در مقاد
گيري شده در زمان بعد از آبياري و در جهت عمـودي خـاك رخ    اندازه

  .درصد رطوبت حجمي خاك است 5داده كه اين مقدار حدود 
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گيري  اندازه )b( ،شده يساز شبيه)a( ساعت بعد از آبياري، 24چكان  قطرهرطوبت حجمي در جهت عمودي در راستاي قرارگيري  درصد - 8شكل

  شده
  

  
  گيري شده اندازه )b( شده، سازي شبيه) a( ساعت بعد از آبياري، 24ر سطح خاك،رطوبت حجمي در جهت افقي د درصد - 9شكل

  

  
گيري  هانداز)b( ،سازي شده شبيه) a( ،ساعت بعد از آبياري 48چكان  قطره رطوبت حجمي در جهت عمودي در راستاي قرارگيري درصد -10شكل 

  شده
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  هاي مختلف دبيسازي رطوبت در خاك براي  پارامترهاي آماري محاسبه شده براي شبيه -4جدول
  ليتر بر ساعت 8 ليتر بر ساعت4 ليتر بر ساعت 2 

بعد از   
  آبياري

ساعت24
  بعد از آبياري

ساعت48
  بعد از آبياري

بعد از
  آبياري

ساعت24
  بعد از آبياري

ساعت 48
  بعد از آبياري

از بعد
  آبياري

ساعت 24
  بعد از آبياري

ساعت 48
  بعد از آبياري

RMSE(%)  5  6/7 9/6 5/5 2/5 8/2  6/5  5/7  5/9  
MAE 95/0  45/1 22/1 45/1 13/1 71/0  5/1  6/1  05/2  
ME 2  4 5 8/4 2 1  5/3  3  5/3  

  

  
  گيري شده اندازه) b( ،سازي شبيه) a( ،ساعت بعد از آبياري 48 رطوبت حجمي در جهت افقي در سطح خاك، درصد -11شكل 

  
نتايج حاصل از صحت سـنجي مـدل نشـان داد كـه     به طور كلي 

ميـزان   سـازي  شـبيه بـالايي در   توانايي بسيار Hydrus 2D/3Dمدل 
رطوبت خاك بعد از آبياري و همچنين در شرايط توزيع مجدد رطوبت 

ميزان رطوبت در پروفيل  سازي شبيهخاك را داراست و نتايج حاصل از 
  .باشد خاك قابل اطمينان مي

  
  گيري نتيجه

 سـازي  در شـبيه  Hydrus 2D/3Dمـدل  در اين پـژوهش دقـت   
. حركت آب و توزيع مجدد رطوبت در خاك مورد بررسي قـرار گرفـت  

گيري شده در مزرعه واسـنجي شـد و    هاي اندازه ابتدا مدل توسط داده

رعـه  گيـري شـده در مز   سازي شده بـا نتـايج انـدازه    سپس نتايج شبيه
براساس نتايج بدست آمده مشخص شد كه مـدل مـذكور   . مقايسه شد

سازي ميزان رطوبت خاك داشته و قـادر اسـت    توانايي بالايي در شبيه
ي آبياري نيـز بـا دقـت بـالايي      شرايط رطوبتي خاك را در طول دوره

. سـازي مـدل نـدارد    تخمين بزند و گذشت زمان تاثيري بر دقت شبيه
هـاي ورودي متفـاوت    سازي تحت دبي در شبيههمچنين توانايي مدل 

سـازي ميـزان    شود از اين مدل براي شـبيه  توصيه مي. نيز يكسان بود
هاي  رطوبت خاك و توزيع مجدد آب در خاك پيش از طراحي سيستم

  .ها استفاده گردد اي به منظور افزايش راندمان اين سيستم آبياري قطره
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Abstract 

Increased use of drip irrigation systems in the country and farmer's tendency to use more efficient irrigation 
systems, has caused need to know about parameters and factors that affect irrigation efficiency. This Study was 
done to examine how water moves in the soil and soil moisturere distribution at Weather Station of Ferdowsi 
University of Mashhad. Inthisstudy, Hydrus 2D/3D Model performed by using data from laboratory and field 
analysis. Thes imulation results of soil moistureina 48 hour period were compared with the results offield 
measurements. The results showed that the model is very capable in simulating moisture contentin thesoil. 
Statisticalerroranalysiswas described to estimate model parameters using Maximumerror (ME), Root Mean 
Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE). Based on the results of RMSE parameter in volume 
tricsoil moisture, forallintervals and all discharges RMSE was less than 10 percent that it shows that model 
hashigh ability in simulation. Maximum Error was up to 5% of and Mean Absolute Error was up to 2.05 % of 
volumetric moisture content. 
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