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هاي مختلفاي در انواع خاكسازي حركت آب درخاك در سيستم آبياري قطرهشبيه

1خليل اژدري

چكيده
پژوهش حاضر در خصوص . براي مطالعه حركت آب درخاك نياز به دانش كافي از خواص هيدروليكي خاك است

سپس .اي صورت گرفتقطرهاي تحت كشت پياز با روش آبياري نحوه توزيع و حركت آب در خاك لوم شني مزرعه
نتايج حاصله نشان. شبيه سازي شدHYDRUS-2Dهاي خاكي توسط مدل وضعيت توزيع و حركت آب براي ساير بافت

سنجي صحيح مدل وتعريف دقيق هاي هيدروليكي خاك، واسنجي و صحتپارامترصحيحداد كه درصورت شناسايي 
سازي حركت آب نتايج شبيه. سازي حركت آب در خاك را داردجهت شبيهشرايط اوليه ومرزي محيط مدل توانايي بالايي 
هاي اوليه و عمق خاك در لايههاي مورد مطالعه، تغييرات توزيع رطوبت بادر پنج نوع خاك نشان داد كه در كليه خاك

ريشه گياه با كمبود آب ساعت بعد از آبياري ناحيه فعاليت48كه تا طوريبه. هاي پايين خاك بودمياني بيشتر از لايه
اي و هاي مورد مطالعه نشان داد كه اگر يك سيستم آبياري قطرهسازي حركت آب در خاكنتيجه نهايي شبيه. مواجه نبود

كه مدل توانايي ضمن آن. رسدتلفات عمقي از زير ناحيه ريشه گياه به حداقل مي،كود آبياري درست طراحي و اجراشود
. نشت يافته به خارج از ناحيه ريشه را داردبرآورد ميزان دقيق آب

، كود آبياريHYDRUS-2D، سازي، ، شرايط مرزيشبيه:هاي كليديواژه

استاديار گروه آب و خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود. 1
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مقدمه
توزيع آب در خاك داشتن براي مطالعه حركت و

دانش كافي از خواص هيدروليكي خاك لازم و ضروري 
يك مدل مناسب و واسنجي شده جريان آب و . است

هتواند در كاهش زمان مطالعمي،انتقال مواد محلول
-مربوط به نحوه توزيع آب در خاك از طريق منبع نقطه

هاي مختلف را باشد وجريان آب در خاكاي بسيار موثر
ها درك درست روابط اين نوع مدل. سازي نمايدبيهش

تر موجود بين مقدار و زمان توزيع آب در خاك را آسان
. نمايندمي

هاي سازي جريان آب در خاك مدلبراي شبيه
كه در حالي. هاي اخير توسعه يافته استزيادي در سال

ها بهتر است مدل) 2003(به اعتقاد كوت و همكاران 
سازي آب و هيدروليكي خاك را در شبيههاي ويژگي

شرايط هاي توسعه يافته عمدتاًمدل. املاح لحاظ نمايند
اي را با در نظر گرفتن مرزهاي ديناميكي آبياري قطره

حل عددي معادله جريان . نمايندسازي ميساده شبيه
و مواد محلول با در نظر گرفتن ) معادله ريچاردز(آب 

ند شبيه سازي صحيح جريان تواشرايط مرزي مناسب مي
).1997روول و همكاران، (آب در خاك را ميسر سازد

) 1998(لوبانا و نارداهايپژوهشنتايج حاصل از 
ها تابعينشان داد كه انتخاب درست تعداد قطره چكان

چكان و مقدار از بافت خاك، ساختمان خاك، دبي قطره
جوشينگ و همكاران، .آب پخش شده در خاك است

گزارش كردند كه حركت آب از يك منبع ) 2003(
پذيري خاك و شدت جريان چكان به نفوذي قطرهنقطه

به اين نتيجه ) 2003(پيتر و همكاران، . بستگي دارد
رسيدند كه بهبود بازده مصرف آب و مواد مغذي در 

ها، شدت جريان، چكاناي به فاصله قطرهآبياري قطره
ن آبياري وابسته مشخصات رطوبتي خاك و مدت زما

اي كه توزيع رطوبت در آبياري قطرهضمن آن. است
نام هها بوده و فرم خاصي بچكاندر اطراف قطرهعمدتاً

لذا براي طراحي ). 1985هاينس، (پياز رطوبتي دارد 
اي به اطلاعات درستي از الگوي توزيع قطرهآبياري

رطوبتي خاك، فراهمي آب و مواد غذايي در ناحيه ريشه 
از . و شستشوي مواد غذايي از ناحيه زير ريشه نياز است

چكان، طرفي آبشوئي مواد غذايي تابعي از آبدهي قطره

لحاظ تمامي . خواص فيزيكي و هيدروليكي خاك است
اطلاعات آب و خاك و اطلاعات سيستم آبياري براي 

در . يافتن حالت بهينه از نظر زمان و هزينه مشكل است
افزارا اجراي حالات مختلف در نرمتوان بكه ميحالي

HYDRUS-2Dبه اين مهم دست يافت.
هاي با اجراي گزينه) 2005(گاردنس و همكاران، 

HYDRUS-2Dمـدل  مختلف كود آبياري نشان دادنـد 
سازي آب و نيتـروژن تـوزيعي از توانـايي بـالايي     در شبيه

سازي با شبيه) 2006(سينك و همكاران . برخوردار است
هـاي  نمودن حركت آب توزيع شده از قطره چكانو مدل

زيرزميني بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه بـراي مـديريت        
اي مـدل سـازي لازم   مطلوب يك سيستم آبيـاري فطـره  

-با مقايسه آبياري قطره) 2006(روفال و همكاران، . است
كارگيري آب شور و شـيرين  هاي سطحي و زيرزميني با ب

هاي كامپيوتري در اخـذ  دلگزارش دادند كه استفاده از م
. باشـد نتايج درست حركت آب در خاك بسيار مـوثر مـي  

سازي سيستم كود آبياري مزرعـه  با مدل) 2005(اژدري، 
پياز نشان داد كه براي طراحي درست يك سيسـتم كـود   

اي اطلا ع از پارامترهاي هيدروليكي خـاك  آبياري و قطره
ز طريـق  وي پارامترهـاي خـاك را ا  . بسيار ضروري اسـت 
ــرفته   ــدل پيشـ ــHYDRUS-2Dمـ ــت آوردهبـ . دسـ

هــايي گــزارش داد كــه مــدل  )  2001(آنتونوپولــوس 
 ـ -هكامپيوتري در درك درست روابط بين مقدار و زمان ب

گيري آب و مواد غـذايي، مقـدار جـذب مـواد غـذايي      كار
هـاي خـاك و   توسط ريشه گياه، مقدار عملكرد و آلودگي

و اژدري ) 2001(پولوس آنتونو. آب زيرزميني نقش دارند
داننـد زيـرا مـدل    سيار مهم ميبانتخاب مدل را ) 2005(

-مناسب سبب افزايش دقت و اطمينان نتايج را بـالا مـي  
.برد

و برگسـتروم  ) 1997(به اعتقاد لافولي و همكاران 
هاي متعددي براي شبيه سـازي  مدل) 1991(و همكاران 

و مقـدار  جريان آب، انتقال مواد غذايي، جريـان گرمـايي  
جذب مواد غذايي توسط گيـاه، توسـعه يافتـه اسـت كـه      

گـر حركـت آب و امـلاح در خـاك و ميـزان جـذب       بيان
هاي توسعه يافتـه عمـدتاً   مدل. توسط ريشه گياه هستند

به شرح مقدار نفوذ و حركت آب پرداخته و مقدار رطوبت 
دهنـد در ناحيه خيس شدگي را مورد بررسـي قـرار مـي   
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حل عددي معادلات انتقـال آب و مـواد   .)1982كلودير، (
سازي جريان متغير زمـاني بـا شـرايط    محلول براي شبيه
.كار رودهتواند بمرزي متفاوت مي

توسعه پارامترهـاي طراحـي و مـديريتي سيسـتم     
كود آبياري شامل مطالعه ديناميك آب و مواد محلول بـا  

كارگيري مدلي مناسب تحـت شـرايط مـرزي مختلـف    هب
تـاكنون  . باشـد مي) جريان و مرز زهكشي آزادمرز بدون(

در مورد توزيـع آب و مـواد   پژوهشمطالعات زيادي براي 
اي با گيـاه و بـدون گيـاه صـورت     محلول در آبياري قطره

اما مطالعه بر اساس يك مدل واسنجي شـده  . گرفته است
.بسيار اندك بوده است

مطالــه نحــوه توزيــع پــژوهشلــذا هــدف از ايــن 
ت آب در خاك لوم شني در سيسـتم كـود   رطوبت وحرك

هاي مختلف بـا  سازي حركت آب در خاكآبياري و شبيه
.باشدميHYDRUS-2Dمدل پيشرفته 

هامواد و روش
توزيع آب در خاك براي مطالعه حركت و

هايي در مزرعه مركز آموزش كشاورزي بسطام آزمايش
-هبسطام در يك خاك لوم شني ب- واقع در جاده شاهرود

54منطقه مورد مطالعه در طول جغرافيايي . عمل آمد
36ثانيه شرقي و عرض 85/31دقيقه و 48درجه و
اقليم . ثانيه شمالي قرار دارد24/35دقيقه و 27درجه و 

5/156خشك داراي متوسط بارندگي ساليانه منطقه نيمه
و حداقل 4/14با متوسط درجه حرارت ساليانه مترميلي

گراد درجه سانتي42و - 14حرارت و حداكثر درجه
هاي هاي نسبتاً گرم و زمستانباشد كه داراي تابستانمي

. سرد است
- در زميني مجهز به سيستم آبياري قطرهپژوهش

گياه انتخاب شده .اي بر اساس اهداف تحقيق انجام گرفت
30در 15پياز قرمز واريته آذرشهر بود كه به فاصله 

في كاشته و مراحل آبياري و صورت رديمتر بهسانتي
شماي . صورت كود آبياري مديريت شد- دهي آن بهكود

نشان داده 1در شكل پژوهشهاي مورد يكي از كرت
هاي براي كنترل مقدار جريان، روي لوله.شده است

ها شيرهاي كنترل كننده نصب بودعبوري از داخل كرت
ها چكانقطره. كه در مواقع كود آبياري قابل استفاده بود

ليتر 4متر با آبدهي سانتي50از نوع در خط به فاصله 
آب . ساعت انتخاب شدند48در ساعت با دور آبياري 

نواخت ها كاملاً كنترل شده با توزيع يكتوزيعي در كرت
توزيع مواد . و بر اساس نياز آبي روزانه گياه پياز بود

تعداد . مغذي بر اساس برنامه توزيع هفتگي اعمال شد
50عدد با فاصله 35چكان نصب شده در هر كرت قطره

60ها از يكديگرروي لترال و فاصله لترالمترسانتي
.متر بودسانتي

انتخاب مدل
توزيع آب خروجـي از  براي مطالعه نحوه حركت و

هـاي زيـاد مـدل   چكان در خـاك، پـس از بررسـي   قطره
HYDRUS-2Dز مدل فوق معادله ريچـارد . انتخاب شد

را براي جريان و معادله انتقال امـلاح را بـه روش عناصـر    
در اين مدل معادله جريان محلول را. كندمحدود حل مي

مـايع  حالت غير خطي و غير تعادلي براي فازهاي جامد و
سازي حركـت  چنين مدل فوق براي شبيهكند همحل مي

آب و محلول در حالت غيراشـباع، نيمـه اشـباع و اشـباع     
تواند اين مدل مي. رودكار ميهمحيط متخلخل بكامل در 

جريان آب و محلول را در يك صفحه افقـي و عمـودي و   
مدل مذكور درحل . سازي نمايدصورت سه بعدي شبيهبه

معادله جريان و انتقال محلول شرايط مـرزي مناسـبي را   
فـرم  . گيرددر ارتباط با اتمسفر و بخش زهكش درنظر مي

است1دله ريچارد به صورت معادله تغيير شكل يافته معا
)1(

ارتفـاع   h(cm)رطوبت حجمـي، cm3cm-3(θ(كه در آن
شــعاع r(cm)زمـان،  t(h)فشـاري آب در سـطح خــاك،   

ــت،  ــودي و z(cm)حرك ــور عم ــدايت  k(cm/h)مح ه
.باشدهيدروليكي مي

كارگيري طرح خطـي  هرا با ب)1(اين مدل معادله 
-صورت عددي حل مـي هبGalerkinعناصر محدود نوع 

كند جزئيات شرح كامـل ايـن مـدل دركتـاب راهنمـاي      
سيمونك و همكـاران،  (تخصصي مربوط به آن آمده است 

1999.(
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كرت آزمايشي مربوط به محيط مدل شده:1شكل 

Hydrus-2Dمدل واقعي تعريف شده به

صورت مدل واقعي تعريف شده بهپژوهشدر اين 
اين شكل محيط مدل شده را نشان . باشدمي) 2(شكل 

و به 30به شعاع اي دهد كه عبارت است از استوانهمي
) متريسانتي15لايه 4مركب از (متر سانتي60ارتفاع 

كه منبع جريان در گوشه سمت چپ خط بالا قرار گرفته 
در اين محيط . كندنواخت عمل ميصورت يكبهاست و

فرض بر اين است كه از جوانب جريان صورت نگرفته و
.باشدمرز زهكشي آزاد مي،مرز انتهايي

شرايط مرزي تعريف شده به مدل يه وشرايط اول
شرايط اوليه توزيع آب در خاك عبارت بود از 

قبل از اولين آبياري كه براي ،مقدار آب موجود در خاك
. گيري و محاسبه گرديدهاي مختلف مقدار آن اندازهلايه

لايه خاك با ميزان رطوبت متفاوت 4در اين خصوص 
، 30- 15، 15تا صفرصورت همطابق با شرايط موجود ب

بافت . متر به مدل معرفي شدسانتي60-45و 30-45

شرط مرزي جريان با .لوم شني بودپژوهشخاك محل 
چكان واقع در كارگيري دبي آب ورودي از طريق قطرههب

كه در طوريهب. مركز محيط مدل شده تعريف گرديد
چكان صفر در نظر هاي غير آبياري مقدار دبي قطرهزمان

شرط مرزي زماني HYDRUS-2Dمدل . شدگرفته
متغيري را نيز نياز دارد كه طبق برنامه اجراي آبياري 

صورت يك روز در ميان شرط مرزي متغير هاي بقطره
شرايط مرزي معرفي شده . زماني به مدل معرفي گرديد

.نشان داده شده است2به مدل در شكل 

تعيين پارامترهاي هيدورليكي خاك

اجراي مدل و شبيه سازي توزيع و حركت قبل از 
آب لازم بود كه پارامترهاي هيدورليكي خاك تعيين 

مورد نياز HYDRUS-2Dهايي كه براي پارامتر،شوند
اين پارامترها توسط .آمده است) 1(باشند در جدول مي

اند كه خود مدلي است واقع شدهتعيينRosettaمدل 
شبكه و بر اساسHYDRUS-2Dشده در داخل 
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هاي مربوط به بافت كند و پس از اخذ دادهعصبي كار مي
خاك، درصد ذرات خاك، درصد رطوبت در حد ظرفيت 
مزرعه و نقطه پژمردگي دائم، پارامترهاي هيدروليكي 

مقدار عددي اين پارامترها براي .زند خاك را تخمين مي
در اين جدول.باشدضروري ميHYDRUS-2Dاجراي

rθ :مانده خاكرطوبت باقي،sθ : رطوبت اشباع خاك و
nوα ضرايبي هستند مربوط به توابع هيدورليكي خاك

.شوندتوسط شبكه عصبي تخمين زده ميكه مستقيماً

sΚپذيري خاك در حالت اشباع و ضريب نفوذFC

مستقيماFCًو sΚضرايب. باشدظرفيت مزرعه مي
پژوهشدر . اندگيري شده و به مدل داده شدهاندازه

حاضر بافت خاك به روش هيدرومتري، ظرفيت مزرعه و 
5وسيله دستگاه صفحات فشاري هنقطه پژمردگي دائم ب

گيري روش بار ثابت اندازههپذيري ببار و نفوذ15بار و 
.شد

HYDRUS-2Dمدل واقعي تعريف شده به:2شكل 

انددست آمدهبهHYDRUS-2Dكه توسط مدل پارامترهاي هيدروليكي خاك : 1جدول 
FC

(درصد حجمي)
Ks 

nα)متر بر ساعتسانتي(
θs

درصد حجمي) )
θr

درصد حجمي) هاي خاكلايه(

0/2531/14202/10079/03741/00404/01

5/2515/14736/10059/03749/00395/02

2/2611/15252/10048/03606/00337/03

0/2709/15314/10044/03256/00345/04

نتايج وبحث
HYDRUS-2Dكردن مدلواسنجي

لازم بود تا در ابتدا براي ارزيابي عملكرد مدل
بدين منظور مقادير رطوبت موجود .مدل واسنجي گردد

دست آمده ههاي عملي بگيريدر خاك كه از طريق اندازه
. سازي شده مورد مقايسه قرار گرفتبود با نتايج شبيه

صحرايي، هاي از نتايج آزمايشبراي واسنجي مدل عمدتاً
آزمايشگاهي و در بعضي موارد از منابع معتبر استفاده 

-پذيري مربوط به لايهمدل براي مقادير ضريب نفوذ. شد
. متري واسنجي شدسانتي60هاي مختلف خاك تا عمق 

نتايج حاصل از واسنجي نشان داد كه مدل نسبت به 
هاي مختلف گيري شده در لايهپذيري اندازهضرايب نفوذ

عمليات واسنجي 4و3شكل .تاري منطقي داردخاك رف
در ماه اول و دوم پس از كاشت گياه در اعماق مختلف را 

48و 24، 12مشابه چنين نتايجي براي .دهدنشان مي
ساعت پس از آبياري نيز اخذ شد كه به جهت جلوگيري 

.از تطويل مقاله ارائه نشده است
،دهندمينشان4و3هايشكلطور كه همان

مشابه مقادير رطوبت مقادير مشاهداتي بسيار نزديك و
ها پيدا است كه از اين شكل. سازي شده استشبيه

حداقل ميزان رطوبت در هر دو مورد نزديك مقدار 
درصد 25(باشد رطوبت در حد ظرفيت مزرعه مي

اي كه از واسنجي كردن مدل گرفته لذا نتيجه). حجمي
سازي جريان آب در بيهشود اين است كه اين مدل شمي

هاي خاك را در ساعات مختلف پس از آبياري و در دوره
.داده استدرستي انجام همختلف رشد گياه ب
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boundary

Atmospheric 
boundary
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No Flow
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و a(ماه پس از كاشت گياه واسنجي مدل يك: 3شكل
bساعت بعد از آبياري4و2ترتيببه(

bو a(واسنجي مدل دو ماه پس از كاشت گياه : 4شكل
)ساعت بعد از آبياري4و2ترتيببه

صحت سنجي مدل
سازي شبيه،كه مدلواسنجي مدل يعني آن

4يا 2حركت آب در خاك را در مدت زمان كوتاه مثل 
براي . دهدآبياري به درستي انجام ميساعت بعد از

هاي طولاني مدت مثل كل دوره رشد اطمينان ارزيابي
كار سنجي شود براي اينگياه لازم بود تا مدل صحت

. ارزيابي شد) روز150(مدل براي كل دوره رشد گياه 
. آمده است2اي از نتايج صحت سنجي در جدول نمونه

اي دوره رشد گياه دهد كه در انتهجدول فوق نشان مي

سازي گيري شده رطوبت با مقادير شبيهنيز مقادير اندازه
ساعت بعد از آبياري 72و 48، 24شده توسط مدل در 

اين .هم هستنددر اعماق مختلف خاك بسيار نزديك به
دهد كه مدل براي شرايط مختلف درست عمل نشان مي

-حصول اطمينان، مدل جهت شبيهاز لذا پس . كندمي
- ازي توزيع رطوبت در خاك لوم شني و در انواع خاكس

.كار گرفته شدههاي مختلف ب

در انتهاي دوره رشد گياه) درصد حجمي(صحت سنجي مدل با مقادير رطوبت :2جدول 

)ساعت(زمان بعد از آبياري 
)cm(عمق  724824

سازيشبيهگيرياندازهسازيشبيهگيرياندازهسازيشبيهگيرياندازه
5/354/349/276/285/364/3515
3/291/297/253/253/282830
1/252/254/226/229/242/2445
7/223/223/204/207/213/2260
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هاسازي توزيع رطوبت در انواع خاكشبيه
60در يك خاك لوم شني بـه عمـق   پژوهشاين 

صـفر تـا   (متري سانتي15متر مركب از چهار لايه سانتي
انجام گرفت ) مترسانتي60-45و30-45، 15-30، 15

. و براي چهار نوع خاك ديگر حركت آب شبيه سازي شد
HYDRUS-2Dسازي توسط مـدل  نتايج حاصل از شبيه

مقطع زماني آمده است كه در سه 7و 6، 5هاي در شكل
ساعت بعد از آبياري گياه پياز صورت گرفته 48و24، 2

دست آمده هنتايج مستقيم ببهاشكال رنگي مربوط. است
و 30عـرض هـر يـك از اشـكال     .از اجراي مدل هسـتند 

 ـمتر است كه مدل واقعي آنسانتي60ها ارتفاع آن -هها ب
معرفـي گرديـده و   HYDRUS-2Dبـه  2صورت شكل 

اصله مربوط به مقادير آب موجود در خاك يا هاي حرنگ
صورت درصد رطوبت با مقيـاس  هرطوبت خاك است كه ب

در ايـن اشـكال منبـع آب    . رنگي نشان داده شـده اسـت  
ليتر بر ساعت است كه در 4چكاني با آبدهي جاري قطره

ضـمن  . گوشه سمت چپ بالاي هر شكل واقع شده است
.اشدبها يكسان ميمقياس همه شكلكهآن

خاك لوم شني

دهـد در حالـت   نشان مي5طوري كه شكل همان
)a( ميـزان  ،باشدساعت بعد از آبياري مي2كه مربوط به

تـا  30بـين  ) متـر سانتي15صفر تا (رطوبت در لايه اول 
نيز همـان موضـوع را نشـان    7شكل ،باشددرصد مي40
ساعت بعد از آبياري ميزان رطوبت 2كه طوريهدهد بمي

 ـ 35بالا رفته و به حدود كاملاً تـدريج  هدرصد رسـيده و ب
در تر از مقدار رطوبـت كاسـته شـده و   هاي پاييندر لايه

درصــد 20بــه حــدود ) متــرســانتي60-45(لايــه آخــر 
هاي پـايين  كم بودن رطوبت در لايه.حجمي رسيده است

مربوط بـه رطوبـت اوليـه خـاك بـوده و چـون محـدوده        
گياه كمبود آب .باشدپياز لايه اول ميفعاليت ريشه گياه 

چنين نتايج حاصل از اين دو شـكل  هم. كنداحساس نمي
سـاعت بعـد از   24يـا  )b(دهـد كـه در حالـت    نشان مي

در صـد  30آبياري مقدار رطوبت در لايه اول بـه حـدود   
كه ظرفيت مزرعه در اين حجمي رسيده و با توجه به اين

اين شرايط نيازي به تكرار لذا در،باشددرصد مي25لايه 
نتايج حاصل از اشـكال فـوق حـاكي از آن    . آبياري نيست

سـاعت در لايـه اول ميـزان رطوبـت     48است كه پس از 
چـه  درصد حجمي رسـيده و چنـان  25خاك به محدوده 

در اين زمان آبياري بعدي صورت گيـرد مناسـب خواهـد    
.بود

و خاك لوم شني ايـن  7نكته ديگر در مورد شكل 
48و 24، 2هـاي  ست كـه اخـتلاف رطوبـت در زمـان    ا

در لايـه اول  هـاي بـالايي و عمـدتاً   ساعت بيشتر در لايـه 
كـه در لايـه اول ريشـه    شود دليل آن اين استديده مي

كند و بـا توجـه بـه    عنوان مصرف كننده عمل ميهگياه ب
باشد طور مستقيم در معرض تبخير ميكه اين لايه بهاين

دهد و چون شدت پخش رات در آن رخ ميلذا عمده تغيي
هاي پـايين  چكان زياد نيست لذا لايهآب نيز توسط قطره

.گرددخوش تغييرات رطوبت ميكمتر دست

خاك لوم رسي شني 

سازي شده مربـوط بـه ايـن    رنگي شبيههايشكل
سـاعت بعـد از آبيـاري    2دهد كه نوع خاك نيز نشان مي

اي افزايش پيدا نمـوده  طور قابل ملاحظههرطوبت خاك ب
در لايـه اول  .اسـت درصـد حجمـي رسـيده    35به حد و

48خاك با گذشت زمان رطوبت كاهش يافتـه و پـس از   
كـه  و با توجه به اين. رسددر صد مي25به ساعت حدوداً

تـا  25حد ظرفيت مزرعه از لايه اول تا لايه چهارم بـين  
لـذا كـاهش تـدريجي    ،درصد حجمـي متغيـر اسـت   27
ساعت بعد از آبياري در حد نرمـال بـوده و   48بت تا رطو

از طرفي ديگـر  . گياه را با كمبود آبي مواجه نساخته است
دهد كه در اين خاك با گذشـت زمـان   نشان مي7شكل 

هاي پايين كاملاًشده و در لايهترنزديكها به هم منحني
 ـ    بر هم منطبق مي خـاطر  هشـوند و ايـن موضـوع شـايد ب

.رس در اين نوع خاك باشدبيشتر بودن 

خاك لوم

شـكل  (سازي در خـاك لـوم   نتايج حاصل از شبيه
هاي مربوط به توزيـع آب در  دهد كه منحنينشان مي) 7

از هـم  ساعت بعد از آبياري كـاملاً 48و 24، 2هاي زمان
. انـد تفكيك و با افزايش عمق خاك از هـم متمـايز شـده   

دهـد كـه در   در مورد اين خاك نشان مـي 5شكل رنگي 
ساعات اوليه آبياري مقدار رطوبت در اين نوع خـاك نيـز   

باشـد كـه مقـدار    درصد مي40تا 30در لايه بالايي بين 
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اسـت درصد 35در اين لايه در حد 7واقعي آن در شكل 
ايـن شـكل   . يابـد تدريج با افزايش عمق كـاهش مـي  هو ب

دو منحنـي ديگـر نيـز رونـد مشـابه      در دهد كه نشان مي
.داشته در لايه بالايي حد ظرفيت مزرعه را شاهد هستيم

ساعت بعد از آبياريc (48(و ساعت 24) b(، ساعت2) a(: سازي مدل در سه نوع خاكنتيجه شبيه:5شكل 

لوم شني
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ساعت بعد از آبياريc (48(و ساعت 24) b(، ساعت2) a(: سازي مدل در دو نوع خاكنتيجه شبيه: 6شكل 
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گانه بعد از ساعات مختلف آبياريهاي پنجسازي مدل در خاكنتيجه شبيه- 7شكل 

خاك سيلت و لوم رسي سيلتي 

-اشكال مربوط به اين دو نوع خاك نيز نشان مـي 
دهند كه پس از آبيـاري رطوبـت موجـود در لايـه اوليـه      

) در صـد 35بـالاي  (بيشتر از ظرفيت مزرعه خاك خيلي
ويژه در لايه هساعت در اعماق مختلف ب48بوده و پس از 

قرار گرفته و ناحيه ريشه گياه مربوطه را  FCاول در حد
.دچار تنش آبي نكرده است

بحث
نشـان داد كـه اگـر    پـژوهش نتيجه حاصل از اين 

ي مورد هاي هيدروليكهاي ورودي و پارامترچه دادهچنان
درست انتخاب شوند و ايـن  HYDRUS-2Dنياز مدل 

عمليـات  ،سنجي گـردد درستي واسنجي و صحتهمدل ب
 ـ سازي حركت آب در خاكشبيه طـور  ههاي مختلـف را ب

وقتـي مـدل درسـت كـار كنـد و      . دهـد دقيق انجـام مـي  
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اطمينــان حاصــل شــود كــه نحــوه حركــت آب و توزيــع 
توانـد از  اي مـي رطوبت در خاك در سيستم آبياري قطره

-سازي حركـت آب بـه صـحيح   سازي و شبيهطريق مدل
مطالعـه  كـه ضـمن آن . ترين وجه مورد مطالعه قرار گيرد

هـاي سيسـتم   چكـان روند توزيع آب جاري شده از قطـره 
،گـردد هاي مختلف تسـهيل مـي  اي در زمانآبياري قطره

صـورت رنگـي و   هسازي هم بچون اشكال حاصل از شبيه
شـوند  معمولي  با مقياس صحيحي ارائه مـي صورتههم ب

.برنددرجه اطمينان مطالعه در اين خصوص را بالا ميلذا
اي و كـود  هاي قطـره اين امر سبب خواهد شد تا سيستم

آبياري طوري طراحي شوند كه حركت عمقي آب و مـواد  
-ها در لايـه غذايي را به حداقل رسانده و باعث تثبيت آن

ايـن  .فعاليت ريشه گيـاه گردنـد  هاي مربوط به محدوده
خود سبب افزايش رانـدمان آب مصـرفي و مـواد حاصـل     

مـدل اجـرا شـده    پژوهشدر اين . خيز كننده خواهد بود
دهـد كـه رونـد كـاهش     هاي مختلف نشان ميروي خاك

ساعته طـوري صـورت گرفتـه    48رطوبت در يك سيكل 
ترين كمبود آب مواجـه  كه گياه را با كوچككه ضمن اين

ساخته، نفوذ عمقي را نيز به حداقل رسانده اسـت چـون   ن
در كليه اشكال ارائه شده ملاحظه شد كـه رونـد حركـت    

گـر آن اسـت كـه    اين بيان.صورت عمقي كاهشي استهب
شده و نحـوه توزيـع آب و  سيستم درست طراحي و اجرا

بـراي  . شيوه صحيح انجام گرفته استمواد غذايي گياه به
شرايطي لازم است كليه مراحل طراحي رسيدن به چنين 

و اجراي سيستم كود آبيـاري، روش توزيـع آب، مقـدار و    
سـازي مـورد مطالعـه قـرار     زمان توزيع آب از طريق مدل

هاي گيرد و كليه محاسبات بر اساس نتايج حاصل از مدل
. صورت گيردHYDRUS-2Dپيشرفته مثل 

سپاسگزاري
ــي  ــا لازم م ــاري  در اينج ــم از همك ــميمانه دان ص

آقـاي  (مسئولين محترم مركز آموزش كشـاورزي بسـطام   
و ) مهندس غلامرضا طـالبي و مهنـدس شـهرام طـاهري    

چنين از آقاي مهندس حسن گلي كارشـناس محتـرم   هم
. نمايمدانشگاه صنعتي شاهرود تقدير و تشكر
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Simulation of Water Movement in Soil in Drip Irrigation System in Different 
Types of Soils

Azhdary1, Kh

Abstract
Study of water movement in soil requires adequate knowledge of soil hydraulic properties. 

This research has been conducted in Shahrood in a sandy loam soil with onion crop to study the
moisture distribution and water movement using emitters of drip system. Water movement and 
moisture distribution in soil were simulated with Hydrus-2D model for different types of soils. The 
results revealed that if the soil hydraulic properties are estimated correctly and model is calibrated 
and validated perfectly, and modeling area is defined with correct boundary conditions, it will 
simulate water movement in soil with high capability. The simulation practice has been done in five 
types of soils. Results of simulation showed that in all types of soils reduction of moisture
distribution in first and middle layer of soil is higher than lower layer but up to 48 hours adequate  
moisture is available in soil and active plant root zone do not suffer moisture deficit. The final result 
of simulation of water distribution in different types of soils revealed that if the drip and fertigation 
systems are designed and operated properly, it will minimize water percolation below the crop root 
zone and estimation of exact amount of drainage water below crop root zone is possible with 
selected model. 

Keywords: Simulation, Model, Boundary conditions, HYDRUS-2D, Fertigation 
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