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  چکیده
. رسـد هاي ریاضی ضروري به نظر میگیري از مدلل اجرا نیست بهرهبر و در همه مزارع قاببرداري در مزرعه هزینهجا که پایش مستقیم و دادهاز آن

و یک درمیان ثابت ) AFI(، یک درمیان متغیر )EFI(اي معمولی هاي آبیاري جویچهدر این تحقیق به بررسی نحوه توزیع رطوبت و جذب ریشه در روش
)FFI ( و همچنین واسنجی و اعتبارسنجی مدلHYDRUS-2D هاي میـدانی  داده. هاي فوق پرداخته شدربردي بودن آن در روشبه منظور بررسی کا

در . براي فهم بهتر رفتار مدل نتایج بدست آمده در دو سـناریو ارزیـابی گردیـد   . آوري شددر فصل کشت و در سه روش فوق تحت کشت گیاه ذرت جمع
درصـد   33(هاي آبیاري به صورت مسـتقل واسـنجی   م، براي هر یک از روشهاي آبیاري معمولی و در سناریو دوسناریو اول، مدل فقط با استفاده از داده

صورت گرفت و در مرحله بعد توسـط   Rosettaتخمین پارامترها بر اساس خصوصیات خاك از پایگاه داده . شد) هادرصد داده 67(و اعتبارسنجی ) هاداده
با هـم مـورد مقایسـه     CRMو  R2 ،nRMSE ،EFهاي سط شاخصبراي مدل مذکور نتایج تو. بهینه شدند HYDRUS-2Dروش حل معکوس در 

تـرین  نداشت و بـیش  EFIداري با تفاوت معنی AFIگیري نشان داد که با توجه به نصف شدن مقدار آب آبیاري جذب ریشه در نتایج اندازه. قرار گرفتند
بـر اسـاس   . مشـاهده شـد   078/0و  046/0در بـین   nRMSEو  89/0تـا   72/0در بـازه   R2مقدار . متري مشاهده گردیدسانتی 30مقدار جذب در عمق 

هاي اولیه به صورت جداگانه براي همچنین نتایج نشان داد که با واسنجی مدل توسط داده. سازي در رده عالی قرار گرفتتوانایی شبیه nRMSEمقادیر 
  .شودهر روش آبیاري باعث افزایش دقت مدل می

  
  HYDRUS-2Dمیان متغیر و ثابت، ذرت، حل معکوس، دراي یکچهآبیاري جوی :کلیدي هاي ژه  وا

  
  2  1مقدمه

به دلیل رشد سریع جمعیت در جهان در نتیجـه افـزایش مصـرف    
زمان با آن کم شدن منابع آب در اثر استفاده غیر اصـولی  غذایی و هم

هاي آبیاري بدون توجه به راندمان و کارایی مصرف و بکارگیري روش
براي حل این مشکل . قادر به پاسخگویی غذایی نیستآب، کشاورزي 

-هاي متعددي براي افزایش کارایی مصـرف آب از جملـه روش  روش
امـا بـه دلیـل هزینـه اجـراي ایـن       . هاي آبیاري تحت فشار ارایه شد

گیري از آن در همه جـا وجـود نـدارد و منـاطق     ها امکان بهرهسیستم
کنند که داراي راندمان و زیادي از آبیاري سطحی و سنتی استفاده می

آبیـاري را  در نتیجـه دانشـمندان راه حـل کـم    . وري کمی هستندبهره

                                                             
آب، دانشـکده  ارشناسی ارشد آبیاري و زهکشـی، گـروه مهندسـی    ک يدانشجو -1

  کشاورزي، دانشگاه ارومیه
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه -2

 )Emial: s.besharat@urmia.ac.ir                 :نویسنده مسئول -(* 

تـر از نیـاز خـود آب    در این روش گیاهان به مقدار کم. پیشنهاد کردند
کنند که تاثیر زیـادي بـر روي کـاهش محصـول نخواهـد      دریافت می

  .داشت
طق مورد هاي آبیاري سطحی که در بسیاري از منایکی از سیستم

آبیاري بـه  استفاده از کم. اي استآبیاري جویچه دگیراستفاده قرار می
) PRD(و آبیـاري نـاقص ریشـه    ) DI(آبیاري معمـولی  دو صورت، کم

این روش توسط محققین زیادي مـورد بررسـی قـرار    . گیردصورت می
 ; Kang et al., 2000(گرفت و نتایج رضایت بخشی به دست آمـد  

Sepaskhah and Khajehabdollahi., 2005 ; Kirda et al., 
2005 ;  Kaman et al., 2006 ; Sepaskhah and Parand., 

2006 ; Sepaskhah and Hosseini.,  2008( .  اکبـري نـودهی 
 ـبه ) 1393(و استخروییه و همکاران  )1393( هـاي   ثیر روشابررسی ت

، ذرت یی مصـرف آب اآبیاري بر عملکرد و کـار اي و کم آبیاري جویچه
اي یک در میان بـر افـزایش   سیال و همکاران به تاثیر آبیاري جویچه

وري آب در بامیه نسبت به روش آبیـاري معمـولی پرداختنـد کـه     بهره
نتایج همه محققان حاکی از عملکرد رضایت بخـش ایـن روش بـوده    
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اولین بـار توسـط    PRDدر اصل مفهوم . )Siyal et al., 2016(است 
اي در آمریکا بر روي مزرعه پنبه در آبیاري جویچـه گرایمز و همکاران 

ــه دنبــال آن سپاســخواه و همکــاران،   ــان انجــام شــد و ب یــک در می
بعـدها  . سپاسخواه و سیچانی در ایران به بررسی ایـن روش پرداختنـد  

  ;  Grimes et al., 1968(برخی مطالعـات در اسـترالیا انجـام شـد     
Kriedmann and Goodwin., 2003 ; Loveys et al.,  2000 ;  
Sepaskhah and Sichani., 1976 ; Sepaskhah et al., 1976.(  

اما هنوز اطلاعات کافی جهت طراحی این روش به صورت دقیـق  
و پـایش مسـتقیم توزیـع و    ) Sepaskhah et al., 2010(وجود ندارد 

جذب ریشه در طول دوره رشد گیاه هزینه زیادي در بر خواهد داشت و 
هاي ریاضی گیري از مدلبنابراین بهره. یستارع قابل اجرا ندر همه مز

سـازي حرکـت   هاي شبیهیکی از مدل. رسدحل مناسبی به نظر میراه
) Simunek et al., 2006(است  HYDRUS-2Dآب در خاك مدل 

هاي آبیـاري  سازي توزیع رطوبت و املاح در همه روشکه براي شبیه
. نتایج قابل قبولی را ارایـه داده اسـت  مورد استفاده قرار گرفته است و 

 آب نفـوذ  در HYDRUS-2Dبه ارزیـابی  ) 1393(بشارت و همکاران 
وزنی،  لایسیمتر در آزمایشگاهی هايگیري از اندازه استفاده با خاك به

بـــراي   HYDRUS-1Dاز مـــدل) 1393(ســـلامتی و همکـــاران 
-و پـور  اي نیشـکر  سازي انتقال آب و نیترات در آبیـاري جویچـه   شبیه
 یک تحت خاك رطوبت سازيبه شبیه) 1393(خواه و همکاران یزدان
 HYDRUS-2Dمـدل   از اسـتفاده  بـا  سـنگین  خـاك  در خطی منبع

سـازي از دقـت بـالایی    پرداختند و در همه تحقیقـات مـدل در شـبیه   
-بـه شـبیه   )1395( شاخالی و همکـاران جوادزاده. برخوردار بوده است

 تغذیـه  منبـع  از HYDRUS-2Dدل م با خاك حجمی رطوبت سازي
میـدانی   مشاهدات با مقایسه و آبیاري آب هاي متفاوتشوري با خطی

-توانمنـدي بـالاي مـدل در شـبیه    هنشان دهند هاآننتایج  .پرداختند
ــاي    ــرآورد پارامتره ــا اســتفاده از ب ــاك ب ــت حجمــی خ ســازي رطوب

در تحقیقـی بـراي    .باشـد هیدرولیکی خاك به روش حل معکوس مـی 
هاي هیـدرولیکی خـاك کـه    هاي مختلف برآورد ویژگیایسه روشمق

، توابـع انتقـالی و   )1999(شامل روش نیمه تجربـی آریـا و همکـاران    
سازي معکوس بود، رطوبت خـاك در زیـر جویچـه توسـط مـدل      مدل

HYDRUS-2D سازي شد، نتـایج نشـان داد کـه روش آریـا و     شبیه
ترین بیش RMSEرین تسازي معکوس با کمو مدل) 1999(همکاران 

دب و  ).1387عباسـی،  (گیري شـده دارنـد   هاي اندازهتطابق را با داده
سـازي توزیـع مکـانی و زمـانی نیتـرات در آبیـاري       همکاران در شبیه

شویی در ترین آباي معمولی در ناحیه ریشه بیان کردند که بیشجویچه
 ,.Deb et al(اعمال کود در مراحل اولیه رشد رویشی رخ داده اسـت  

سازي نحـوه توزیـع نیتـرات بـا     سیمونک و همکاران در شبیه. )2015
تـرین  تـرین و کـم  آبیاري بیان کردند که بیشهاي مختلف کودسناریو

جذب املاح زمانی رخ داده که کودآبیاري به ترتیب در وسط و انتهـاي  
  .)Simunek et al., 2016(چرخه آبیاري اعمال شده است 

جام شده در زمینـه آبیـاري یـک در میـان و     با بررسی تحقیقات ان
و نتایج رضایت بخـش بـه دسـت آمـده      HYDRUSاستفاده از مدل 

مشاهده شد که در هیچ تحقیقی بررسی کـارایی مـدل بـا اسـتفاده از     
سازي در ادامه فصل رشد اطلاعات اولیه و بررسی چگونگی روند شبیه

آوري هـا جمـع  ها در کل فصل رشد دادهوجود ندارد و در همه پژوهش
سـازي مـورد اسـتفاده    شد و به صورت تصادفی جهت واسنجی و شبیه

بنابراین در تحقیقات قبلی به این سوال پاسـخ داده نشـده   . قرار گرفت
هـاي  است که آیا واسنجی و اعتبـار سـنجی مـدل بـا اسـتفاده از داده     

هاي مختلـف آبیـاري واسـنجی    محدود قابل قبول است و آیا در روش
ر و در یک روش آبیاري انجـام شـود یـا بایـد بـه صـورت       فقط یک با

بر این اساس هدف از این تحقیـق  . جداگانه براي هر روش انجام گیرد
سازي حرکت آب با در نظر گرفتن مقدار جذب بـود  گیري و شبیهاندازه

-در این تحقیق مدل با استفاده از اطلاعات اولیه واسنجی و روند شبیه
همچنـین مـدل   . ي مورد بررسی قرار گرفـت هاي بعدسازي در آبیاري

براي هر روش آبیاري به صورت جداگانه واسنجی و مورد استفاده قرار 
توان با هزینه کـم در  گویی صحیح مدل میگرفت که در صورت پاسخ

برداري و با اطلاعات اولیـه از ایـن مـدل جهـت مـدیریت آب در      داده
  .مزرعه استفاده کرد

  

  هامواد و روش
  هاي میدانییريگاندازه

هاي لازم در مزارع  اي به منظور گردآوري داده هاي مزرعه آزمایش
غربی در موقعیت جغرافیـایی  شهرستان بوکان از توابع استان آذربایجان

درجـۀ   36درجـه شـرقی و عـرض جغرافیـایی      46با طول جغرافیایی 
بـه منظـور   . متر بالاتر از سطح دریا انجام شـد  1351شمالی در ارتفاع 

-0هاي تعیین بافت خاك مزرعه سه نمونه خاك دست خورده از عمق
متري توسط آگر تهیه و بافـت خـاك بـا    سانتی 90-60و  30-60، 30

رطوبت اشباع و جرم مخصوص ظـاهري  . روش هیدرومتري تعیین شد
برداري و رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی توسـط نـرم   با نمونه

بدسـت   گنـوختن -و معادلـه وان  Rosettaو پایگاه داده  RETCافزار 
کاري در اردیبهشت به صورت خشکه 15گیاه ذرت در ). 1جدول (آمد 
متـر در  سـانتی  15متـر و فاصـله بوتـه    سانتی 70ردیف به فواصل  12

بـه   1394تیرمـاه   31گیـاه ذرت تـا   . متري کشت شـد سانتی 5عمق 
نیاز از چـاه   آب مورد. صورت مشابه و با تامین کل نیاز آبی، آبیاري شد

برداشت و جهت کنترل آب ورودي به هر جویچه از سـیفون اسـتفاده   
. تیر بـه مـدت یـک مـاه صـورت گرفـت       31ها از گیرياندازه. گردید
اي یـک  اي معمولی و آبیاري جویچه ها مشتمل بر آبیاري جویچه تیمار

، همـه  )EFI( اي معمـولی  در آبیاري جویچه. در میان متغیر و ثابت بود
. گونه تنشی نبـوده اسـت  ها آبیاري شده و محصول، تحت هیچ هجویچ
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، در کـل فصـل رشـد یکـی از دو     )FFI(در آبیاري یک در میان ثابت 
ماند و خشک باقی می شود و دیگري کاملاًجویچه کنار هم آبیاري می

دو جویچه کنار هم در هر هر از ، )AFI(در آبیاري یک در میان متغیر 
ها آبیاري و دیگري خشـک  متناوب یکی از آننوبت آبیاري به صورت 

براي ). Kang et al., 2000; Devkota et al., 2015(ماند باقی می
 8نســخه از  )روز بـه دسـت آمـد    10( دور آبیـاري آبـی و   نیـاز تعیـین  

و جهت تعیین زمـان قطـع آب از    استفاده شد  CROPWATافزار نرم
اي مضـاعف محاسـبه   هلویس که به وسیله استوانه-معادله کاستیاکف
گیـري رطوبـت خـاك در نقـاط      بـه منظـور انـدازه    .گردید استفاده شد

هـر   مختلف در جویچه آبیاري شده، جویچه آبیاري نشده و روي پشته
، 30، 10ها در عمق هـاي  نمونه. تیمارها، از آگر استفاده گردیدیک از 

 9و  5، 3، 1متري زیر سطح خاك بـه فواصـل زمـانی    سانتی 70و  50
در مجمـوع  . وز بعد از آبیاري و در سه نوبت آبیـاري برداشـت گردیـد   ر

به منظور محاسبه تبخیـر از سـطح   . آوري شدنمونه رطوبتی جمع 416
 Chen et(متـر  سانتی 15و ارتفاع  5خاك از میکرولایسیمتر با شعاع 

al., 2015(       استفاده شد و مقدار جـذب بـر اسـاس بـیلان رطـوبتی و
   .محاسبه گردیدتغییرات رطوبت خاك 

  
  خصوصیات فیزیکی خاك و درصد رطوبت در نقاط مهم هیدرولیکی خاك مزرعه مورد مطالعه - 1جدول 

 عمق
(cm)  

  رس
%  

  سیلت
%  

  شن
%  

  چگالی ظاهري
(gr/cm3)  

 رطوبت اشباع

)cm3/cm3(  
 ظرفیت مزرعه

)cm3/cm3(  
  رطوبت پژمردگی

)cm3/cm3(  بافت خاك  

  رس لوم  32/20  9/35  45  29/1  22  50  28  30- 0
  سیلت رس لوم  32/20  5/36 46  32/1  16  51  33  30-60
  رس لوم  32/20  5/36  46  32/1  21  46  33  60-90

  
  HYDRUS-2Dمدل 

  معادلات حاکم
 مدل از استفاده با میدانی اطلاعات اساس بر خاك در آب حرکت

HYDRUS-2D  در آب جریـان  براي حاکم معادله .شد سازيشبیه 
 ).1معادله (باشد  می ي ریچاردزبعد دو معادله خاك

     h hK h K h K h S 
t x x z z

                    
 )1(         

بـار فشـار آب در    L3L-3( ،h(درصد رطوبت حجمـی   θکه در آن 
 LT-1( ،x( غیراشـباع  هـدایت هیـدرولیکی   K، )T(زمان  t، )L(خاك 

مقـدار   Sهمچنـین  . دهـد جهت عمودي را نشان مـی  zجهت افقی و 
بدسـت   2و از معادله ) L3L3T-1(کند یان میجذب آب توسط گیاه را ب

 ).Feddes et al., 1978(آمد 
t pS(h) (h)b(x, z)L T                                                  )2(  

کـه بـا اسـتفاده از    ) TL-1(تعرق پتانسیل گیـاه   Tpدر این رابطه، 
تـابع   α(h)، محاسـبه شـد   Cropwatافـزار  هاي هواشناسی و نرمداده

 h1=-10 cm ،h2=-25(تنش آب که از پایگاه داده مدل استفاده شد 
cm ،h3=-500 cm  وh4=-8000cm) (Simůnek et al., 2016(، 
Lt   عرض سطح سایه انداز گیـاه)L (و β(x,z)     تـابع نرمـال توصـیف

که از مدل دوبعدي ورات و همکاران بـه   [L-2]توزیع مکانی جذب آب 
 .)Vrugt et al., 2001 and 2002(ده شد استفا 3صورت معادله 

 
* *z x

m m

P P- z -z + x -x
Z X

m m

z xβ x,z = 1- 1- e
Z X

 
 
    

   
   

  )3    (         

 xهاي به ترتیب بیشینه طول ریشه در جهت Zmو  Xmکه در آن 

به ترتیب فاصله عرضی و ارتفـاعی از مبـدا مختصـات     zو  z )L( ،xو 
)L( ،Px  وPz  پارامترهاي تجربی)-(، x*  وz*  پارامترهاي تجربـی )L (

  .است
  

  هندسه و شرایط مرزي
سازي شده در آبیـاري معمـولی و یـک در میـان در      هندسه شبیه

هندسه پروفیل خـاك طـوري در نظـر    . نشان داده شده است 1شکل 
گرفته شد که پروفیل توزیع ریشه به صورت متقارن در زیر پشته قـرار  

تـر  در آبیاري یک در میان تبخیر از سطح خاك فقط در جویچه . گیرد
در . آبیاري معمولی در هر دو جویچه اعمال شددر در نظر گرفته شد و 

سـازي وارد  اعمال شرایط مرزي مقدار جذب ریشه در کـل دوره شـبیه  
شد که مقدار آن به علت عدم جذب ریشه در روز آبیاري صفر در نظـر  

مقدار تبخیر از سطح خاك نیز در کل دوره وارد گردید که پس . گرفت
  .وز از آبیاري مقدار آن صفر شدر 5از گذشت 

  
  واسنجی و اعتبارسنجی

 Rosettaهاي هیدرولیکی با استفاده از پایگـاه داده  در ابتدا پارامتر
و مشخصات در دسترس خاك تخمین زده شد و به عنوان فرض اولیه 

عباسـی و تاجیــک  (مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      HYDRUS-2Dدر 
ها بـراي  مرحله بعد این پارامتر در.  )1394سلامتی و همکاران  ،1386

 Kandelous and( هر لایـه بـه روش حـل معکـوس بهینـه شـدند      
Simunek 2010 در روش حـــل . )1395؛ جـــوادزاده و همکـــاران

هـاي  اي و در زمـان معکوس اطلاعات رطوبتی خاك در نقاط مشاهده
مختلف براي مدل تعریف شد و مقادیر خصوصیات هیدرولیکی توسـط  
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   .متري و در سه روش آبیاري بدست آمد-سـانتی  90-60و  60-30، 30-0سنجی و براي سه عمق نرم افزار وا
  

  
  ) ب(و آبیاري یک در میان ) الف(سازي و شرایط مرزي، آبیاري معمولی هندسه شبیه - 1شکل 

  
. واسنجی مدل به روش حل معکوس و در دو سـناریو انجـام شـد   

هاي آبیاري اول روش ستفاده از دادهدر ابتدا مدل با ا): S1(سناریو اول 
EFI  هـاي  سـازي آبیـاري  واسنجی شد و جهت اعتبارسنجی در شـبیه

. نیـز مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      FFIو  AFIهـاي  بعدي و در روش
-در این سناریو مدل با اسـتفاده از اطلاعـات انـدازه   ): S2(سناریو دوم 

رت جداگانه به صو FFIو  EFI ،AFIهاي گیري در آبیاري اول روش
سـازي  براي هر روش واسـنجی شـد و جهـت اعتبارسـنجی در شـبیه     

در نهایت نتایج ایـن  . هاي بعدي آبیاري مورد استفاده قرار گرفتنوبت
زمان مـورد مقایسـه قـرار    هاي میدانی به صورت همدو سناریو با داده

در روش آبیاري معمولی به دلیل مشابه بودن سازي نتایج شبیه(گرفت 
هـاي  ی در هر دو سناریو، بر هم منطبق بوده اسـت و در شـکل  واسنج

  ).ها نشان داده شده استمربوطه فقط یکی از سناریو
  

  ارزیابی مدل
در بـرآورد    در تحقیق حاضر، به منظور ارزیابی قابلیت کاربرد مدل

اسـتفاده شـد    CRMو  nRMSE ،R2مقدار رطوبت خاك، از شاخص 
باشد نشان دهنده  1/0 تر ازکم nRMSEاگر مقدار ). 7 - 4معادلات (

تـا   2/0 سازي خوب، بینشبیه 2/0تا  1/0 سازي عالی مدل، بینشبیه
سـازي  نشـان دهنـده شـبیه    3/0 تر ازسازي متوسط و بیششبیه 3/0

؛ جــوادزاده و همکــاران Bannayan et al., 2009(ضــعیف اســت 
1395( .R2 نزدیکسازي است و هرچه به یک بیان کننده روند شبیه-

دهنـده  نشـان  CRMمقـدار  . تـر اسـت  سازي دقیقتر باشد روند شبیه
باشد کـه اگـر برابـر صـفر باشـد      برآوردي مدل میبرآوردي و کمبیش

سازي است و گیري و شبیهنشان دهنده تطابق کامل بین مقادیر اندازه
EF  1390بشارت و همکاران (بیان کننده کارایی مدل است(. 

 RMSEnRMSE
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 O اي داده، مقـدار مشـاهده   Oiتعداد مشاهدات،  nها،  که در آن
بینـی شـده بـراي داده     مقدار پیش Piاي داده، میانگین مقادیر مشاهده

  .مورد نظر است
  

  نتایج و بحث
گیـري  در این بخش ابتدا به بررسی و مقایسه مقادیر رطوبت اندازه

ي شده پرداخته خواهد شد و در مرحله بعد دقت مـدل و در  سازو شبیه
سازي شده مورد بررسـی  گیري و شبیهنهایت مقادیر جذب ریشه اندازه

  .قرار خواهد گرفت
مقادیر پارامترهـاي هیـدرولیکی بـه دسـت آمـده بـا        2در جدول 

  .استفاده از حل معکوس در سه روش آبیاري نشان داده شده است
سـازي  گیري و شـبیه هاي رطوبتی اندازهادهد 4و  3، 2هاي شکل

اطلاعـات ایـن   . دهندشده را به تفکیک عمق، در سه آبیاري نشان می
هاي رطوبتی در جویچه خشک، پشته و جویچه ها، میانگین دادهشکل

هاي آمـاري جهـت   همچنین پارامتر. دهدتر و در هر عمق را نشان می
) 2شکل (ر آبیاري معمولی د. نشان داده شده است 3ارزیابی در جدول 

واسنجی مـدل در هـر دو سـناریو، مقـادیر      روش به دلیل مشابه بودن
ها مورد استفاده قرار باشند که یکی از آنسازي منطبق بر هم میشبیه

آبیاري اول جهت واسنجی مدل، مورد استفاده قرار گرفت کـه  . گرفت
د و درصـد  محاسـبه ش ـ  92/0تا  88/0 به ترتیب برابر EFو  R2مقدار 

 CRMهمچنین بـا توجـه بـه شـاخص     . بدست آمد 047/0 خطا برابر
سازي نوبـت دوم و سـوم   در شبیه R2مقادیر . برآوردي مشاهده شدکم

بدست آمد و درصد خطـا نیـز بـا اعمـال      77/0و  85/0 به ترتیب برابر
بـرآوردي داشـته   ها افزایش یافت و در هر دو نوبـت مـدل کـم   آبیاري
  .است

 ب الف
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سازي در گیري و شبیهروند تغییرات رطوبت اندازه 4 و 3در شکل 
دو سناریو، براي آبیاري یک در میان متغیـر و ثابـت نشـان داده شـده     

مقـدار خطـا در دو روش    3در سناریو اول و با توجه بـه جـدول   . است
-ی مشاهده گردید و به طور کلی بـیش تر از آبیاري معمولآبیاري بیش

تـا   66/0 به ترتیب برابر R2و  EFییرات بازه تغ. برآوردي مشاهده شد
 4و  3همچنین با توجه بـه شـکل   . مشاهده شد 81/0تا  7/0و  75/0

متـري  سـانتی  70و  50سازي در عمق شود که دقت شبیهمشاهده می
بـرآوردي  تر بیشمتري است و بیشسانتی 30و  10هاي تر از عمقکم

  . هاي پایین مشاهده شددر لایه
سازي مدل با استفاده از اطلاعات آبیاري اول شبیه در سناریو دوم

سـازي  براي هر نوع آبیاري واسنجی شد و دو نوبت آبیاري بعدي شبیه

 R2 ،nRMSEمقـادیر  . سنجی مورد استفاده قرار گرفتندو جهت اعتبار
در مرحله واسنجی براي آبیاري یک در میان متغیر و ثابت بـه ترتیـب   

همچنـین در هـر دو   . بدسـت آمـد   046/0 ،89/0و  05/0 ،87/0 برابر
در سناریو دوم مقدار مقادیر . برآوردي مشاهده گردیدروش آبیاري بیش

تر از سناریو اول در کل کم nRMSEتر و بیش EFو  R2هاي شاخص
در سـناریو دوم دقـت    4و  3با توجـه بـه شـکل    . ها بدست آمدآبیاري
در ایـن  . شـود مـی  سازي مشاهدهتري نسبت به سناریو اول شبیهبیش

هـاي پـایین   تـر از لایـه  هـاي بـالا بـیش   روش نیز دقت مدل در لایه
ها شیب تغییـرات رطوبـت در   به طور کلی در همه شکل. مشاهده شد

به دلیل وجود تبخیر از سطح خاك  5تا  1متري و روز سانتی 10عمق 
  .است 10تا  6تر از روزهاي بیش

  
  یکی به دست آمده با استفاده از حل معکوس در سه روش آبیاريمقادیر پارامترهاي هیدرول - 2جدول 

  EFI AFI  FFI  )واحد( پارامتر  عمق

0 -30  

 )cm3/cm3(θr     01542/0 0135/0  0134/0  
)cm3/cm3(θs     45/0  45/0  45/0  

)-(    α  00675/0  00658/0  00663/0  
)-(n      719/1  748/1  755/1  

Ks  (cm/day)  22/2  665/1  665/1  

30-60  

 )cm3/cm3(θr     0138/0  0129/0  013/0  
)cm3/cm3(θs     46/0  46/0  46/0  

)-(    α  00726/0  00761/0  00758/0  
)-(n      776/1  763/1  76/1  

Ks  (cm/day)  22/2  628/1  58/1  

60-90  

 )cm3/cm3(θr     013/0  01149/0  01155/0  
)cm3/cm3(θs     46/0  46/0  46/0  

)-(    α  00783/0  00773/0  0077/0  
)-(n      741/1  865/1  86/1  

Ks  (cm/day)  8/2  142/5  09/5  
  

سازي نشـان  گیري و شبیههاي رطوبتی اندازهداده 6و  5در شکل 
چون مدل بـراي آبیـاري معمـولی     5با توجه به شکل . داده شده است

دو روش تـر از  سازي در آن بیشواسنجی شده دقت مدل و روند شبیه
آبیاري دیگر است و در آبیاري یک در میان دقت مدل کـاهش یافتـه   

که در آن مدل براي هر نـوع آبیـاري بـه     6اما با توجه به شکل . است
سازي دقت مدل افـزایش  صورت جداگانه واسنجی شد در مرحله شبیه

ها است به این صورت کـه در تمـام   ي در شکلروند قابل توجه. یافت
-هاي پـایین کـم  سازي در رطوبتشبیه 6و  5هاي شکلها در آبیاري

. برآوردي داشته استسازي بیشبرآورد بوده و با افزایش رطوبت شبیه
در  موجـود  نـاهمگنی  و مکـانی  تغییـرات  توانـد دلایل آن مـی  از یکی

 ریشـه  و آلـی  سـنگ، مـواد   نظیر عواملی مانند وجود خاك ساختمان
ه دلیل عدم در نظر گرفتن جداگانه تواند بعامل دیگر می. باشد درختان

  .رطوبت اولیه تمام نقاط در مدل باشد
 گیـري انـدازه  و سازيشبیه مقادیر براي مقایسه حاضر، مطالعه در

و  بنایان بنديطبقه براساس که شد استفاده nRMSEاز  رطوبت، شده
 Bannayan( گیـرد مـی  قرار عالی رده در مدل سازيشبیه هوگنبوم،

and Hoogenboom., 2009( .در مطالعه مورد خاك کهاین با وجود 
بـه   لایـه، -لایه هايخاك در بوده و لایه-لایه بافت یک تحقیق این
 سـبب  اغلب و نیست پیوسته هالایه رطوبت بین تغییرات معمول طور

 کیفیـت  با توانست مدل وجود این با شود،می حل عددي در ناپایداري
هاي جـوادزاده  دهد که با یافته انجام را رطوبت سازيشبیه قابل قبولی

-در شبیه HYDRUS-2Dدر بررسی اعتبار مدل ) 1395(و همکاران 
سازي رطوبـت در خـاکی بـا بافـت متفـاوت و اسـتفاده از روش حـل        

  .معکوس توانایی مدل را در رده عالی قرار دادند مطابقت دارد
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  اي معمولیدر روش آبیاري جویچه سازيو شبیه) M(گیري تغییرات رطوبت اندازه - 2شکل 

  

  
  اي یک در میان متغیرسازي در دو سناریو در روش آبیاري جویچهو شبیه) M(گیري مقایسه رطوبت اندازه - 3شکل 

  
سـازي جـذب   گیـري و شـبیه  مقـادیر انـدازه   9و  8، 7هاي شکل

هـاي آبیـاري معمـولی،    تجمعی در دوره آزمایش را به ترتیب در روش
میان متغیر و یک در میان ثابت در جویچه تر، جویچه خشـک   یک در

تـرین  گیري شده بیشهاي اندازهبر اساس داده. دهندو پشته نشان می
هـا و در هـر سـه روش    مقدار جذب به دلیل تراکم ریشه در زیر پشـته 

در آبیـاري معمـولی حـداکثر مقـدار جـذب در      . آبیاري مشاهده گردید
متري مشاهده شد همچنین به دلیل سانتی 30جویچه و پشته تا عمق 

هـاي پـایین   آبیاري کافی جذب ریشه با کمبود رطوبت و تنش در لایه

در روش آبیاري یک در میان متغیر مقـدار جـذب در زیـر    . مواجه نشد
متري مشاهده شد و  سانتی 30جویچه تر و پشته تقریبا برابر و تا عمق 

متري مقـدار جـذب بـه    سانتی 70و  50هاي در جویچه خشک و لایه
ي بـا روش  در آبیاري یک در میان ثابت روند مشابه. حداقل خود رسید

یک در میان متغیر وجود داشت بـا ایـن تفـاوت کـه مقـدار جـذب در       
 براسـاس . تـر از روش یـک در میـان متغیـر بـود     جویچه خشک کـم 

 و هـا فصـل  براي  همکاران و کومونو توسط شده انجام هايپژوهش
 سطح از متريسانتی 40 در ریشه جذب حداکثر مختلف،هاي رطوبت
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کـرد   محدود ناحیه این را به ریشه جذب توانمی و افتدمی اتفاق خاك
)Koumanov et al., 1997(.  بشارت و همکاران)نیـز بیـان   ) 1390

  .افتدمتري اتفاق میسانتی 30تا  25کردند که حداکثر جذب در عمق 

  

  
  اي یک در میان ثابتسازي در دو سناریو در روش آبیاري جویچهو شبیه) M(گیري اندازهمقایسه رطوبت  - 4شکل 

  
  سازيارزیابی مقادیر رطوبت برآوردي در سه روش آبیاري و دو روش شبیه - 3جدول 

 سناریو دوم  سناریو اول پارامتر نوبت آبیاري
EFI AFI FFI AFI FFI 

 اول
EF 926/0  66/0  68/0  86/0  853/0  
R2 88/0  7/0  7/0  87/0  89/0  

CRM 019/0  024/0-  012/0-  01/0 -  015/0-  
nRMSE 047/0  076/0  07/0  05/0  046/0  

 دوم
EF 811/0  71/0  75/0  816/0  791/0  
R2 85/0  81/0  75/0  84/0  84/0  

CRM 024/0  024/0-  003/0-  019/0-  025/0-  
nRMSE 05/0  069/0  065/0  059/0  056/0  

 سوم
EF 769/0  7/0  71/0  778/0  8/0  
R2 77/0  72/0  72/0  83/0  81/0  

CRM 01/0  02/0 -  009/0-  027/0-  012/0-  
nRMSE 056/0  078/0  077/0  063/0  068/0  

  
سـازي بـا   مقدار جذب در دو سناریو شـبیه  9و  8، 7هاي در شکل

در روش آبیـاري معمـولی   . گیري مورد مقایسه قرار گرفتندمقدار اندازه
سازي زیر پشته از دقت بالاتري نسبت به زیر جویچـه  شبیه) 7 شکل(

و  8شـکل  (هاي آبیاري یک در میان که در روشمشاهده شد در حالی
تر مشـاهده   سازي در سناریو دوم و در جویچهترین دقت شبیهبیش) 9

و  2و  1سـازي در سـناریو   به طور کلی بر اساس نتـایج شـبیه  . گردید

ترین دقت مـدل در سـناریو دوم   گیري، بیشاندازههاي مقایسه با داده
که در آن مدل بـه صـورت جداگانـه بـراي هـر روش واسـنجی شـد        

هـاي آبیـاري   بیـان کننـده نوبـت    Cو  A ،Bحروف (شود مشاهده می
توان اظهار داشت که واسنجی مدل بـه صـورت   در نهایت می). هستند

-و نتـایج مـی  جداگانه براي هر روش آبیاري باعث افزایش دقت مدل 
  .شود

  



  1396 تیر - خرداد،  11جلد ،  2 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      258

 
  )v(، اعتبارسنجی )c(در سه نوبت آبیاري، استفاده در واسنجی ) S1(سازي سناریو اول گیري و شبیهرطوبت اندازه - 5شکل 

  

 
  )v(ی ، اعتبارسنج)c(در سه نوبت آبیاري ، استفاده در واسنجی ) S2(سازي سناریو دوم گیري و شبیهرطوبت اندازه - 6شکل 

 

 
  )T-1(مقادیر جذب تجمعی در دور آبیاري در جویچه تر و پشته روش معمولی  - 7شکل 

  

  نتیجه گیري
با توجه به نصـف شـدن مقـدار آب     AFIبراساس نتایج، در روش 

نداشـت کـه از    EFIداري بـا روش  آبیاري جذب ریشه تفـاوت معنـی  
ن ریشه و ذخیـره  توان به تهویه خوب خاك، از بین نرفتدلایل آن می

ترین تراکم ریشـه وجـود دارد بـه دلیـل     هاي بالا که بیشآب در لایه
در  FFIروش . حرکت جانبی زیاد در اثر بافت ریـز خـاك اشـاره کـرد    

بـا اعمـال ایـن روش از ابتـداي     . ترین بازده بـود همه موارد داراي کم
کشت باعث از بین رفتن کامل قسمت خشک ریشه شده و در نتیجـه  

شـود  کاهش جذب آب و مواد غذایی خواهد شد پس توصیه میباعث 
سازي ما در مرحله شبیه. اي مورد استفاده قرار گیردکه به صورت دوره

برداري در کل دوره رشد نیست به این نتیجه رسیدیم که نیازي به داده
سازي را با هاي ورودي مراحل شبیهترین پارامترو مدل مورد نظر با کم
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  .توان از آن در مدیریت آب در مزرعه استفاده کردمیگیري در مراحل ابتـدایی  در نتیجه با اندازه. دهدانجام میدقت بالایی 
  

 
 )T-1(مقادیر جذب تجمعی در دور آبیاري در جویچه تر، خشک و پشته روش یک در میان متغیر  - 8شکل 

  

 
  )T-1(در جویچه تر، خشک و پشته روش یک در میان ثابت مقادیر جذب تجمعی در دور آبیاري  - 9شکل 

 
توان بـه حـداقل   بنابراین نیاز به کار و هزینه پایش مستقیم را می

شود که مدل براي هر روش آبیـاري بـه   رساند و بنابر نتایج توصیه می
و همچنین جهت جلـوگیري از کـاهش    گرددصورت جداگانه واسنجی 

 ـ  هـاي زمـانی مناسـب دوبـاره     ازهدقت مدل در طول فصل رشـد در ب
  .واسنجی و مورد استفاده قرار گیرد
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Abstract 

Since the direct surveillance and data collection on the farm costly and not applicable in all farms, therefore 
the use of mathematical models necessary. The aim of this study was to investigate soil water flow and root 
water uptake in every furrow irrigation (EFI), Alternate furrow irrigation (AFI) and fixed furrow irrigation (FFI) 
and also calibration and verification of HYDRUS-2D model In order to assess its applicability in the above 
methods. Field data was collected at growing season corn crop in these methods. To better understand the 
behavior of the model results were evaluated in two scenarios. In the first scenario model using data from EFI 
and in the second scenario for each irrigation methods independently calibrated (33% data) and validated (67% 
data). Estimating the parameters was performed based on soil properties from the database Rosetta and it used in 
HYDRUS-2D inverse solution for optimize. The Results were compared by indices R2, nRMSE, EF and CRM 
with each other. The measurement results shows that due to the halving of the amount of irrigation water in the 
AFI root water uptake was not significantly different with EFI, and The maximum uptake was observed at a 
depth of 30 cm. Range of R2 value was observed  from 0.72 to 0.89 and nRMSE between 0.046 and 0.078. 
According to calculated nRMSE values, performance of the simulation model, was ranked as excellent for 
simulation. The results showed that the model was calibrated by initial data separately for each irrigation method 
increases the accuracy of the model. 

 
Keyword: Alternate and fixed furrow irrigation, Corn, HYDRUS-2D, Inverse solution 
 

                                                             
1- MSc Student, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Urmia University 
2- Assistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Urmia University 
(*- Corresponding Author Email:s.besharat@urmia.ac.ir) 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 251-262. ص ،1396تیر  - ، خرداد 11جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 2, Vol. 11, Jun.-Jul. 2017, p. 251-262 


