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 چکیده

باشد. مدیریت این روش آبیاری متکی بر علم سطحی روش مناسبی برای تأمین آب مورد نیاز گیاهان در محیط ریشه میای زیرسامانه آبیاری قطره
بدست آوردن این دانش ارزشمند بکارگرفته شوند. در این پژووهش  توانند در سازی کامپیوتری میهای شبیهتوزیع آب در حجم خاک مرطوب است. مدل

اسژا  یژ    و بژر  HYDRUS-2Dسطحی بژا اسژتداده از مژدل    ای زیرسازی توزیع رطوبت خاک در منطقه ریشه گیاه تحت سامانه آبیاری قطرهشبیه
مژورد ارزیژابی قژرار     2932-2931 زراعژی  سژال  طی در سمنان استان در سرخه شهرستان توابع از صداییه منطقه پسته در تحقیق میدانی در در ی  باغ

 52 و 25، 12 گیرینمونه عمق ، سه(3I) آبشویی و آبی نیاز و( 2I) آبی نیاز ،(1I) زارع مدیریت بر منطبق آبیاری رژیم سه شامل پووهش گرفت. تیمارهای
ای و پووهش نشان داد که در منطقه ریشه گیاه، درصژد رطوبژت حجمژی مشژاهده    نتایج حاصل از این . آبیاری بود از بعد و قبل زمان متری و درسانتی 

سازی میزان رطوبت خاک در منطقه ریشژه گیژاه پسژته    قادر به شبیه HYDRUS-2Dمدل برآورد شده نسبتاً بهم نزدی  بودند و حاکی از آن بود که 
های مختلف آبیاری و در اعماق مختلف خژاک بژا دقژت    اری و تحت شرایط رژیماست و این توانایی را دارد که شرایط رطوبتی خاک را در طول دوره آبی

هژای آمژاری نیژز بژا     . ارزیابیبرآورد داشتای حالت بیشبالایی تخمین بزند. روند برآورد مدل در توزیع افقی و عمودی رطوبت نسبت به مقادیر مشاهده
و توانایی خوب  HYDRUS-2D عددی مدل دقت خوب از حاکی 52/4 تا 19/1 ینب  RMSE و 35/5 تا 57/5 بین تبیین های ضریبتوجه به پارامتر

 بود. ایمزرعه شرایط در رطوبت مقدار بینیدر پیش مدل

 
 HYDRUS-2D ریزی آبیاری، توزیع رطوبت، رژیم آبیاری، مدیریت آبیاری،برنامه كلیدي: هايواژه

 

  3 2 1 مقدمه

واقعژی  سژطحی تژأمین نیژاز    ای زیراز مزایای سامانه آبیاری قطره
 سژامانه  ایژن  طراحی صژحی   .باشدگیاهان در منطقه توسعه ریشه می

 طژور  بژه  ریشژه  محژیط  در آب کژه  گیرد انجام ایگونهبه باید آبیاری
مزیژت   ایژن  بژه  دستیابی برای. گردد توزیع کافی اندازه به و یکنواخت
 شژرایط  در خاک به صورت افقی و عمژودی  در آب توزیع نحوه از باید
شژناخت   (.Dos Santos et al., 2016) داشت اطلاع خوبی به مزرعه

گیژری  الگوی خیس شدن خاک و حرکت آن نقش مهمژی در تمژمیم  

                                                           
 و آموزش تحقیقات سازمان کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات مؤسسه دانشیار -2

 ایران کرج، البرز، کشاورزی، ترویج
 شیراز، ایران دانشگاه کشاورزی، دانشکده آب، مهندسی گروه ارشد کارشنا  -1
 خمینژی  امژام  المللژی  بژین  دانشگاه آب مهندسی و علوم دانشجوی دکتری گروه -9
 ، قزوین، ایران(ره)
 خمینژی  امام المللی بین دانشگاه آب مهندسی و علوم گروهدانشجوی کارشناسی  -4
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ریزی آبیاری و دار، طراحی و برنامهچکانهای قطرهعمق و فاصله لوله
. (Phull et al., 2012)سطحی دارد ای زیربهبود کارایی آبیاری قطره

 فرایند مستقیم گیریاندازه وسیله به تواندمی خاک شدن خیس الگوی
 به خاص هایمدل سازی توسطشبیه با یا مزرعه در خاک شدن خیس
انژد کژه بژا داشژتن     هژای عژددی زیژادی اراشژه شژده     مژدل  .آید دست

های هیدرولیکی خاک، دبی خروجی و حجم آب خژارج شژده   مشخمه
قبولی از شکل پیاز رطوبتی اراشه دهنژد )ملایژی   توانند تخمین قابلمی

-HYDRUS(. در این میان مدل عژددی  2935کندلو  و همکاران، 

2D هایی است که حرکت آب، املاح و گرما را در خژاک  یکی از مدل
. توانایی مژدل عژددی   (Simunek et al., 2006)کند سازی میشبیه

HYDRUS-2D    سژازی یهشژب  در نقاط مختلدی از جهژان بژه منرژور 
نمژب   هژای چکژان قطره اطراف در تجمع نم  و آب ندوذ هایفرآیند
مورد ارزیژابی قژرار گرفتژه اسژت و مناسژب       ، خاک سط  در زیر شده

سژازی گژزارش شژده اسژت     مژدل در شژبیه   بالای بودن مدل و دقت
(Roberts et al., 2009).     کژارایی خژوب مژدلHYDRUS-2D  در

 15هژای سژدالی   ا استداده از لولژه تخمین الگوی رطوبتی ایجاد شده ب
متری نیز اراشه شژده اسژت   سانتی 45گذاری شده در عمق متری و کار
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(Siyal and Sakaggs, 2009)     ای . بژا مژدل کژردن آبیژاری قطژره
زیرسژژطحی و مقایسژژه نتژژایج حاصژژل بژژا مژژدل تحلیلژژی و عژژددی    

HYDRUS-2D  مشاهده شد که روند تغییرات دبی بر الگوی رطوبتی
تعرق تژأثیری نداشژت.   -گذار بود اما بر مقدار تبخیرعمقی تأثیر و ندوذ

همچنین نشان داد که تأثیر خموصیات هیدرولیکی خاک بژر هندسژه   
 Elmaloglou and)گژذار اسژت   چکان تژأثیر خیس شده توسط قطره

Diamantopoulos, 2009) توانژژژایی مژژژدل .HYDRUS-2D  در
مدیژد بژودن ایژن     سازی حجم آب خژاک پنبژه بژا دقژت بژالا و     شبیه
 سژطحی ای زیژر ها در طراحی مطلوب سامانه آبیاری قطرهسازیشبیه

 Zhang etهای تجربی گژزارش شژد   درکشت پنبه در مقایسه با داده

al., 2017)  مقایسه گرافیکی و آماری مقادیر هدتگی و شبیه سژازی .)
هژای مختلژف از قطژره   شده توزیع رطوبت و شوری در عمق و فاصله

ای سژطحی در بژاغ درختژان بژادام نیژز      سامانه آبیاری قطرهچکان در 
 ,.Phogat et al)قبولی از ایژن مقایسژه را گژزارش کژرد     تطبیق قابل

بینژژی دقیژژق حجژژم آب خژژاک در منطقژژه ریشژژه گیژژاه . پژژیش(2013
زمینی و همچنین الگوی توزیع متوسط مقادیر غلرت نم  خاک سیب

سژطحی  ای زیژر آبیژاری قطژره  ها تحت سژامانه  چکاندر اطراف قطره
بینی مدل بیشترین تجمع املاح در اطراف گزارش شد و بر طبق پیش

گیری برآورد نسبتاً های اندازهپیاز رطوبتی مشاهده شد که با نتایج داده
. عملکژژرد مژژدل (Mguidiche et al., 2015)نزدیکژژی را داشژژتند 

HYDRUS-2D 95 و 15عمژق   سازی توزیژع آب خژاک در  در شبیه 
دارای دقژت بژالا و    دارچکژان هژای قطژره  گژزاری لولژه  سانتیمتری کار
های واقعی مزرعژه دارا بژود و ایژن    چیزی در مقایسه با دادهاختلاف نا
سطحی برای استداده کارآمد ای زیرسازی به طراحی سامانه قطرهشبیه

. (Patel and Rajput, 2008)کند از آب با حداقل زهکشی کم  می
جژژام شژژده در نقژژاط مختلژژف جهژژان توانژژایی مژژدل     تحقیقژژات ان

HYDRUS-2D سازی توزیع رطوبت و نیز تجمع املاح را را در شبیه
سطحی مژورد اسژتداده   ای زیرهای آبیاری قطرهچکاندر نزدیکی قطره

در محمولات زراعی و باغی را تحت شرایط مختلف محیطژی نشژان   
ر تشژخی  تکامژل   دادند و نیز کارآمدی بالای مدل شبیه سژازی را د 

های غیژر اشژباع، بژرای شناسژایی زمژان      پیاز رطوبتی در شرایط خاک
وری استداده از آب را گزارش آبیاری به منرور به حداکثر رساندن بهره

های طراحی، کردند. آگاهی از نحوه توزیع آب خاک برای تعیین پارامتر
یژب  دار و بهتژرین ترک چکژان هژای قطژره  مانند نمب بهینه عمق لوله

های جریان به منرورتأمین رطوبژت بهینژه   ها و نرخچکانفاصله قطره

 ,.Mguidiche et et al)باشد در محدوده ریشه گیاه مؤثر و مدید می

 در HYDRUS-2D مژژدل . بژژا توجژژه بژژه توانژژایی خژژوب   (2015
گیری عمق و نیز نقش مهم آن در تممیم سازی توزیع آب خاکشبیه

 در با دار، طراحی و برنامه ریزی آبیاری ونچکاهای قطرهو فاصله لوله
 ایژن  خژوب  کژارایی  و سژطحی ای زیرقطره سامانه اهمیت گرفتن نرر

 هژای روش دیگژر  بژا  مقایسژه  در آب کمبژود  شرایط در سامانه آبیاری
 مژژدل از اسژژتداده کژژه شژژد آن بژژر سژژعی تحقیژژق ایژژن در آبیژژاری،

HYDRUS-2D سژامانه  تحژت  خاک رطوبت توزیع سازیشبیه در را 
 .دهد قرار ارزیابی مورد پسته درختان در سطحیزیر ایقطره آبیاری
 

 هامواد و روش

 بژه  بژاغی  در 2932-2931 زراعژی  سژال  طژی  در حاضژر  پوهش
 در سژرخه  شهرسژتان  توابع از صداشیه، یمنطقه در هکتار 255 وسعت
 و 29˚21´ با برابر ترتیب به جغرافیایی عرض و طول با سمنان استان

 شد. اجرای اجرا. شد انجام دریا سط  از متر 2275 ارتداع با و 92˚13´
 بژا  پسته درختان دارای که باغ این از هکتار 1 حدود مساحتی در پروژه
 9 ردیف روی بر درختان آرایش. گرفت انجام بود سال 25 تقریبی سن
 از قبژل  خژاک  مشخمات تعیین منرور به. بود متر 5 ردیف بین و متر

 و 12-25 ،5-12 اعمژاق  از گیژری نمونژه  زمژین،  سژازی آماده مراحل
 خژاک  هژای نمونژه  دادن قرار با. شد انجام خاک متریسانتی 52-25 

 تنرژیم  بژا  فشژاری  سلول دستگاه در( آزمایشگاه در اشباع) شده اشباع
 ظرفیژت  برای رطوبت مقدار ساعت، 14 مدت به بار سوم ی  در فشار
لایژه   هر در داشم پومردگی نقطه رطوبت مقدار. گردید محاسبه زراعی
 هژر ( آزمایشگاه در اشباع) شده اشباع خاک هاینمونه دادن قرار با نیز
 در فشژار  تنرژیم  با و( pressure cell) فشاری سلول دستگاه در لایه
 مژورد  منطقژه  خاک مشخمات .آمد بدست( اتمسدر 22 مکش)بار  22

 .است شده اراشه 2 جدول در مطالعه
 هژای لولژه  بژه  شده تجهیز باغ سطحیزیر ایقطره آبیاری سامانه
 در شژده  نمژب  یورودریپ شرکت( in-line) خط داخل دارچکانقطره
 تنرژیم  نژوع  از هالوله این هایچکانقطره .بود متری سانتی 45 عمق
 سژاعت  در لیتژر  17/1 آبدهی و متریسانتی 35 فاصله با فشار، کننده
 دو آرایش با و درخت از متر ی  فاصله در دارچکانقطره هایلوله. بود
 .بودند گرفته قرار ردیده

 

 مطالعه مورد خاک شیمیایی و فیزیکی مشخصات -1جدول

 حد در وزنی رطوبت

 )%( دائم پژمردگی

رطوبت وزنی در حد 

 ظرفیت زراعی )%(

جرم مخصوص 

 (3g/cmظاهري خاک )

 سیلت

)%( 

 شن

 )%( 

 رس

)%( 

بافت 

 خاک

عمق خاک 

(cm) 

 5-12 شنیلوم 7 32 29 71/2 32/22 93/4
 شنیلوم 4 55 23 27/2 35/22 21/2 25-12

 25-52 شنیلوم 4 32 22 22/2 33/21 21/2
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 قطعژه  در آبیژاری  رژیژم  سژه  تحقیژق  اهداف به رسیدن جهت در
 :باشندمی زیر شرح به که گردید اعمال آزمایشی
 کژه  زارع مژدیریت  طبق آبیاری رژیم، این در - 1I آبیاری رژیم -
 مزرعژه  شرایط و تجربه و طراحی دفترچه پیشنهاد از ترکیبی بر مبتنی
 دور و آبیژاری  زمژان  شژده،  داده آب حجم و گرفت صورت است، بوده
 .گردید ثبت آن آبیاری
 هواشناسژی  بهنگژام  هایداده از رژیم، این در - 2Iآبیاری رژیم -
 - پژنمن  روش) تبخیروتعژرق  محاسژبه  برای( روزانه هایداده) مزرعه
 آبیژاری  نیژاز  و شژد  استداده( 27 فاشو پیشنهادی و شده اصلاح مانتیث
 بژود  1I تیمار آبیاری دور همان آزمایش قطعه آبیاری دور. شد محاسبه

 .کرد تغییر آبیاری آب میزان تغییر به توجه با آبیاری ساعت تنها و
 آبشویی آب و( 2I) آبیاری نیاز مجموع با برابر – 3I آبیاری رژیم -
 (.2LR+I) بود

 شژوری  به پسته درختان تحمل سط  13 فاشو استاندارد اسا  بر
 بژر  زیمنسدسی 2/1و 7/2با برابر ترتیب به خاک شوری و آبیاری آب
بژر   ضژریب  اعمال لذا. (Ayers and Westcot, 1985)باشد می متر
 در آب منبژع  شرایط به توجه با. نبود ممکن شوری تنش اعمال اسا 
 کژه  بژود  فراهم آبشویی عنوان به درصد 22 اعمال امکان تنها مزرعه
، 2I آبیژاری  رژیژم  در ممژرفی  آب حجژم  محاسبه برای .گردید اعمال

هواشناسی   روزانه اطلاعات از استداده با( oET) پتانسیل تبخیر و تعرق
 تعیژین ( PM) فژاشو  پیشنهادی و شده اصلاح مانتیث -پنمن روش با و

 گیژاهی  ضژریب  از اسژتداده  بژا  سپس ،(Allen et al., 1998) گردید
)cK )فرشی)برای منطقه سمنان رشد مختلف هایدوره در پسته برای 
 خژال   گیاه محاسبه گردیژد. عمژق   ، تبخیروتعرق(2957 همکاران، و
انژداز درختژان   و با احتساب سط  سایه cETاسا  بر n(d( آبیاری آب

درصد تعیین گردیژد( و دور   49اسا  شرایط مزرعه )در این تحقیق بر

نیژز   g(d(آبیاری  خال نا آبیاری )ی  روز درمیان( محاسبه شد. عمق
ای انترار در سیستم آبیاری قطرهبا احتساب مقدار راندمان آبیاری مورد

کژل   حجژم آمژد.   به دسژت  متر()میلیدرصد بر حسب  35سطحی زیر
 بیژ به ترت 3Iو  1I ،2I یاریآب میرژ هایماری( در تgd) یاریمقدار آب آب
 . مکعب در هکتار بودمتر 14/25731و 53/3135، 13/7124برابر 

 
 گیري رطوبت اندازه

 ایقطژره  آبیژاری  سژامانه  در آبیژاری  بخموص و آبیاری از هدف
 طژول  در ریشه محیط و خاک در رطوبت ترمناسب توزیع زیرسطحی،
 خژاک،  در رطژوبتی  جبهه تغییرات پایش منرور به. است آبیاری فمل
 بژه  رشژدگیاه  هایدوره در آبیاری از بعد و قبل در خاک رطوبت میزان
 پیشژرفت  و توسژعه  ،(Initial stage ) رشژد  اولیژه  دوره شژامل  ترتیب
((Crop Development، میژژانی فمژژل (Mid- season) ، فمژژل 

 آبیاری از بعد و قبل وزنی وزنی گیرینمونه با( Late- season) نهایی
 حدژر  بژا ) درختان ردیف به مربوط دارچکانقطره لوله دو بین ترتیب به
 بژین ( 2 درخت ردیف) درختان ردیف در مترسانتی 25 قطر به چاله دو
 متژری  2/2 فاصله به درخت دو وسط در 1 و 2 دارچکانقطره لوله دو
 ،(دارچکژان قطژره  لوله هر از متریسانتی 95 فاصله به و( درخت تنه از
 2 شماره دارچکانقطره هایلوله روی در) دارچکانقطره هایلوله روی
 بعژدی  درخژت  سژمت  به) درخت تنه از متری 2/2 فاصله در ،9 و 1 و

 خارج و متریسانتی 52 و 25، 12 اعماق در( درخت ردیف همان روی
 بژه  متژر، سژانتی  25 قطر به چاله دو حدر با) دارچکانقطره هایلوله از

 بژه ) 9 و 1 دارچکژان قطژره  هژای لولژه  از خارج متریسانتی 95 فاصله
و در راستای وسط دو تنه درخت برداشت ( درختان کناری ردیف سمت
  (.2)شکل  شد

 

 
 هاگیريالگوي محل نمونه -1شکل 

 مترسانتی 25گیری حدر شده به قطر : چاله نمونه 
 مترسانتی 52و  25، 12گیری در اعماق = محل نمونه×
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 هاي هیدرولیکی تخمین زده خاکپارامتر -2جدول 

Ɩ Ks n α θs θr عمق خاک 

2/5  3224/5  4274/2  51/4  9453/5  5141/5  12-5  
2/5  3575/5  4437/2  24/2  9223/5  5171/5  25-12  
2/5  3991/5  4119/2  34/4  9743/5  5177/5  52-25  

 

 عددي مدل توصیف
 حرکژت  بررسژی  برای ریچاردز معادله عددی حل شامل مدل این
 و امژلاح  حرکژت  بررسی برای انتشار ژ انتقال معادلات و خاک در آب
محژدود   عناصژر  روش بژه  مربوطژه  معژادلات  که است خاک در گرما

Galerkin اندگردیده حل.(Simunek et al., 2006)  مژدل   ایژن  در
 ریچاردز معادله عددی حل از استداده با خاک در آب بعدی سه حرکت
از رابطژه   یکنواخت و همروند خاک فرض با که است شده سازیشبیه
  محاسبه گردید: 2

  )2( 

پتانسیل فشژاری آب   :h[، L3L-3رطوبت حجمی ]  رابطه این در
  Z:[،Lمختمژات افقژی ]   X، Y[، Tزمژان ]  t[، Lموجژود در خژاک ]  

 چنژین هم .باشدمی[ LT-1هدایت آبی ]  : K[ و L] عمودی مختمات
 سژازی شژبیه  بژرای  2335 معلژم  -گنژوختن ون شژده  شژناخته  مدل از

 استداده خاک اشباع غیر هیدرولیکی هدایت منحنی و مشخمه منحنی
 است: 4و  9و  1های که به شرح رابطه گردید

θ (h) =                )1( 

K(h) = Ks Se
Ɩ [1 -(1 - Se

1/m)m]2              )9(  

Se =   m = 1 - 
1

𝑛
              )4(  

متژر  = رطوبت اشژباع )سژانتی   sθ = اشباع نسبی،eSرابطه  این در
متژر  )سژانتی  مانژده  = رطوبژت بژاقی   rθمتر مکعب(، مکعب بر سانتی
متر = هدایت هیدرولیکی اشباع )سانتی sKمتر مکعب(،مکعب بر سانتی
 .های تجربی= پارامتر Ɩو   nمتر(، = )بر سانتی αبر دقیقه(، 

 
 هاي هیدرولیکی خاکتعیین پارامتر

سازی توزیژع رطویژت در خژاک )در دو    قبل از اجرای مدل و شبیه
هژای هیژدرولیکی خژاک    حالت افقی و عمودی( لازم بود کژه پژارامتر  

 Ɩ و Sθ، rθ، ks،، n، α هیدرولیکی هایبرای تعیین پارامترتعیین شوند. 
 صژورت  بژه  آن از نسژخه  یژ   استداده شد که ROSSETA مدل از

هژا  دارد. مقادیر این پژارامتر  وجود HYDRUS-2D\3D مدل با لین 
مانژده در  : رطوبژت بژاقی  rθاراشه شده است. در این جدول  1در جدول 
پژذیری خژاک در حالژت    ندژوذ : ضریب sk: رطوبت اشباع خاک، Sθخاک، 
: ضرایبی هستند مربوط به توابع هیژدرولیکی خژاک کژه    αو  nاشباع، 

 تجربی پارامتر نیز Ɩشوند، مستقیماً توسط شبکه عمبی تخمین زده می
 ورودی پارامترهژای  کژه  اسژت  خژاک  فرج و خلل ستگیپیو به مربوط
 هستند. HYDRUS2D\3Dمدل

 محژدود،  عناصژر  عژددی  حژل  بمنرور HYDRUS2D\3D مدل
 بژه  هژا گریژد  مژش  از اسژتداده  بژا  را بعژدی  سژه  سژازی شژبیه  محیط

 در نمایژد، مژی  تقسیم مثلثی یا و وجهی شش وجهی، چهار منشورهای
 بژرای  مثلثژی  حالژت  از بعدی دو حالت از استداده دلیل به تحقیق این
 توسژط  بنژدی مژش  از نمایی 1شکل در. است شده استداده بندیمش
 باشژند،  ترنزدی  یکدیگر به هاگره چه هر. است شده داده نشان مدل
 هژا گژره  تعژداد . گرددمی ترطولانی محاسبات زمان ولی تردقیق نتایج
 .گردید تعیین عدد 4544 مدل توسط

روز درنرر گرفته شد و تعژداد دفعژاتی    244سازی کل زمان شبیه
روز در  15کنژد  سازی تغییژر مژی  که شرایط مرزی در طی مرحله شبیه

ی مورد استداده برای حل عددی، مسژتطیلی بژه   نرر گرفته شد. حوزه
چکان که قطرهطوریچکان بود بهمتر و سه عدد قطره 2/3× 1/2ابعاد 

دوم و سوم بژه فاصژله پژنج     چکاناول و دوم به فاصله دو متر و قطره
ها توسط مدل در نرر گرفته شد. تعداد گره 45متر از یکدیگر در عمق 

 9سازی شده در شژکل  عدد تعیین گردید. نمایی از محیط شبیه 4544
 اراشه شده است.

 

 مدل ارزیابی
 عوامژل  مثژل  مقایسژه  قابژل  هژای پارامتر ارزیابی و مقایسه جهت
 عژواملی  از مشژاهداتی  هایپارامتر با عددی مدل کم  به شده برآورد
 .گردید زیراستداده شرح به EF و RMSE، ME، R چون

                            )2(  

𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑𝑐𝑝 − 𝑐𝑜     (7)             

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑(𝒄𝒑−𝒄𝒐)

𝟐

𝒏
)

𝟏

𝟐

    (5)             

               )3(  

: میژانگین مقژادیر    ، ات: تعژداد مشژاهد   nهژا  رابطهکه در این 
 .برآوردشده ریمقاد:  Cp، ایمشاهده مقادیر:  Co، ایمشاهده
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 HYDRUS-2D مدل توسط شده بنديمش محیط از نمایی -2شکل

 

 
 مترسانتی 04 نصب عمق در چکانقطره با سازيشبیه محیط از نمایی -3شکل 

 
 

 نتایج و بحث

 زمژان در دو  یمورد بررس یهارطوبت، داده یزانمنرور برآورد مبه
های رژیم آبیژاری در اعمژاق مختلژف    تحت تیمار یاریقبل و بعد از آب

بژرآورد درصژد    نژد قرار گرفت یلو تحل یهبطور مستقل مورد تجز خاک،
هژای مختلژف   حجمی در زمان قبل و بعد از آبیاری و در مکانرطوبت 
 اراشه شده است. 4گیری در شکل نمونه

شژود میژزان رطوبژت    مشژاهده مژی   4طوری که در شژکل  همان
ای در زمان بعد از آبیژاری نسژبت بژه زمژان قبژل      برآوردی و مشاهده

 بژرآوردی،  مژدل دهد. بژرای تعیژین   آبیاری مقدار بیشتری را نشان می
وابسژته و   یژر عنژوان متغ ه بژ  )درصد رطوبژت حجمژی(   رطوبت یزانم

 یژه مسژتقل بژر پا   یژر عنژوان متغ ه بژ  2دار چکژان فواصل از لوله قطژره 
، خطی، لگاریتمی، نمایی و 1و  2از قبیل مدل درجه مختلف  یهامدل
 ینتربرآورد شده بالا یهامدل ینکه از ب قرار گرفت یمورد بررسغیره 
 یبضژرا  یزاناز نوع درجه چهار بود. م یاضیر ت  مدلمخ 2R یزانم
یژد.  برآورد گرد 39/5و 33/5 یاریقبل و بعد از آب یبرا یبترتهب یینتع
 اراشه شده است: 25و  3های های برآوردی به صورت رابطهمدل

آبیاری از قبل برآورد درصد رطوبت حجمی  = 

 17.34-3.443d+1.066d2-0.124d3+0.0046   

R2=0.88                            )3(  
آبیاری از بعد برآورد درصد رطوبت حجمی = 

22.59-4.012d+0.852d2-0.088d3+0.0033d4  

 R2=0.93                          )25(  
 گیری است.مکان نمونهd: های بالا در رابطه

مدل برآوردی مناسب بین میزان رطوبت حجمی )متغیر وابسته( و 
های مختلف )متغیر مستقل( تحت رژیم 2دار چکانقطره فاصله از لوله

رابطژه بژین ایژن دو     2آبیاری نیز مورد بررسی قرار گرفژت. در شژکل   
 متغیر اراشه شده است

باشد می 29و  21، 22های مناسب برآوردی به صورت روابط مدل
 که در زیر اراشه شده است:

I1 برآورد درصد رطوبت حجمی در رژیم آبیاری= 

 16.47-5.011d+1.412d2-0.147d3+0.0051d4 

R2=0.96                            )22( 
I2 برآورد درصد رطوبت حجمی در رژیم آبیاری=  

19.94-3.313d+0.867d2-0.101d3+0.0038d4  

R2=0.88                            )21( 
I3  برآورد درصد رطوبت حجمی در رژیم آبیاری= 

 23.48-2.858d+0.598d2-0.071d3+0.0029d4 

R2=0.91                            )29( 
 



 9355      سطحيزیر ايپسته با سيستم آبياري قطره زیر درختان خاک رطوبت تغييرات بررسي در  Hydrus-2Dمدل کاربرد

 

 
قبل و زمان ( در سطوح مختلف گیرينمونه)مکان  1دار چکانلوله قطرهفواصل از  یهبر پا )درصد رطوبت حجمی( رطوبت یزانمدل برآورد م -0 شکل

 یاريبعد از آب

 

 
 هايیم( در سطوح مختلف رژگیرينمونه)مکان  1دار چکانقطره لولهفواصل از  یهبر پا )درصد رطوبت حجمی( رطوبت یزانمدل برآورد م -5 شکل

 3Iو  2Iو  1Iیاري آب

 
-بژالا های آبیژاری نیژز   در تیمار رژیم برآورد شده یهامدل یناز ب

. یافژت  اختمژاص از نوع درجه چهژار   یاضیبه مدل ر 2R نیزام ینتر
 بژا  برابژر  بترتیژب  3Iو  1I، 2I یژاری آب رژیم یبرا یینتع یبضرا یزانم
برآورد درصژد رطوبژت    7در شکل  .یدبرآورد گرد 32/5و  33/5، 37/5

 حجمی را در اعماق مختلف خاک را نسبت به فواصل مختلف از لولژه 
 نشان داده است: دارچکانقطره

، خطژی،  1و  2های مورد بررسی از قبیل مژدل درجژه   از بین مدل
 یاضیاختماص به مدل ر 2R یزانم ینتربالا لگاریتمی، نمایی و غیره
ها برای اعماق مختلژف خژاک بژه    که این مدل از نوع درجه چهار بود.

 اراشه شده است: 27و  22، 24صورت روابط 
مترسانتی 12 عمق حجمی در درصد رطوبت  =برآورد 

 18.13-3.522 d+0.910 d2-0.101 d3+0.0038d4  

R2=0.81                            )24( 

مترسانتی 25 عمق در درصد رطوبت حجمی   = برآورد 

18.01-3.181 d+0.814 d2-0.089 d3+0.0033 d4 

 R2=0.83                            )22( 
مترتیسان 52 عمق حجمی در برآورد درصد رطوبت  =  

19.85-1.104 d+0.286 d2-0.041 d3+0.0018d4 

  R2=0.85                           )27( 
ه بژ  متژری سژانتی  52 و 25، 12اعماق  یبرا یینتع یبضرا یزانم
-بژر طبژق شژبیه    .یژد بژرآورد گرد  32/5و  39/5، 32/5برابر با  یبترت

آبیژاری در   از بعژد  رطوبت، در زمژان  مقدار ترینهای مدل بیشسازی
مشاهده شژد   متری از سط  خاکسانتی 52و در عمق  3Iرژیم آبیاری 
 ای تطابق خوبی را دارا بود. برآوردی با مقادیر مشاهدهو با اندکی بیش
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خاک ( در سطوح مختلف عمق گیرينمونه)مکان  1دار چکانقطره لولهفواصل از  یهبر پا )درصد رطوبت حجمی( رطوبت یزانمدل برآورد م -6 شکل

 (مترسانتی 55 و 54 ،25)

 

 در HYDRUS-2D عژژددی مژژدل توانژژایی بررسژژی بژژه منرژژور
 از بعد در زمان (حجمی رطوبت درصد) خاک در رطوبت میزان تخمین
 هژای مکژان  و اعمژاق  در ایمشژاهده  هژای داده بژا  ایمقایسه آبیاری،

گرفژت. نتژایج حاصژل از     انجژام  آبیاری رژیم سه هر در مختلف خاک
 بژرآورد   HYDRUS-2Dعژددی  سازی مدل نشان داد که مژدل شبیه

 و از خژود نشژان داد   رژیم آبیاری، سه هر در خوبی از میزان رطوبت را
 همژان . بژود  3/5 تژا  51/5 از ایژن بژرآورد بژین    حاصژل  تبیین ضریب
انطبژاق   یونخژط رگرسژ   3Iو  2I یژم در رژشژود  مشاهده می کهطوری

 خژط  از تژر بژالا  هاداده یتمام 1I یمدارد و در رژ یمسازبا خط ن یبهتر
 در هایدرو  مدل که است مطلب این بیانگر که اندگرفته قرار نیمساز
 ایژن  با است، کرده برآورد رطوبت برای را تریبیش مقدار نقاط تمامی
 بسژیار  ی  عدد به هارژیم تمامی در رگرسیون خط زاویه ضریب حال
 و شژده  بژرآورد  هژای داده بژین  زیژاد  شباهت از نشان که بوده نزدی 
نتژایج   بژا  نتژایج حاصژل از ایژن تحقیژق     .(5دارد )شژکل   ایمشژاهده 
نیا و همکاران و حسینی( 2932) همکاران و جهانشاهی افشار تحقیقات

 دارد. ( مطابقت2933)

 

 
 آبیاري رژیم هر در اي )درصد حجمی(مشاهده و شده رطوبت برآورد  مقادیر بین رابطه -5شکل 

 
 رطوبژت  و بژوده  آبیاریکم آبیاری شاهد 1I با توجه به اینکه رژیم

 نیژاز  ریشه گستردگی برایو  است نیامده متری بالاسانتی 12عمق  تا
-HYDROUSافژزار نرم در نیز پسته درخت و بود زیادی اطلاعات به

2D ها از خط نیمساز بژا در نرژر   تر بودن دادهاست بالا نشده گنجانده
 .باشدمی توجیه قابل عددی مدل گرفتن این دلیل در

 
 

 رطوبت افقی توزیع
 12 خژاک  عمژق  و 1I رژیژم  در عژددی  نتایج نشان داد که مژدل 

 کژرده  بژرآورد  ایمشژاهده  مقدار از تربیش را رطوبت مقدار متر،سانتی
 نقژاط  بعضی در های دیگرهای آبیاری و عمقبقیه رژیم در ولی است،
 زده تخمژین  ایمقادیر مشاهده از ترکم دیگر نقاط بعضی در و تربیش

دهژد کژه بیشژترین    سازی مدل همچنین نشژان مژی  است. نتایج شبیه
و  اسژت  هژا چکانقطره گیریمحل قرار در شکل هر رطوبت درمیزان 
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هژای آبیژاری و   بیانگر ایژن موضژوع اسژت و در همژه رژیژم      3شکل 
نسبی بیانگر ایژن موضژوع اسژت. در     ماکزیمم های مختلف نقاطعمق

 های مختلف مشاهده شژد کژه مقژادیر   اکثر حالات تحت رژیم و عمق
 ایمشژاهده  مقژادیر  بژه HYDRUS-2D توسژط مژدل    شژده  بژرآورد 
ای مشژاهده  مقژادیر  از تژر کژم  نیز حالات بعضی در و باشدمی نزدی 

 همچنژین در  و متژر( سژانتی  12در عمژق   و I 1باشد )رژیم آبیژاری می
 دارد وجژود  تژری بژیش  یفاصژله  هژا چکژان قطره از که میانی فواصل
 کژه  دارد وجود ایمشاهده و شده برآورد مقادیر بین تریبیش اختلاف
 و فژرد صژمدیان  خژوانی دارد ) نتایج دیگر محققان هژم  با موضوع این

 .(M-Kandelous and Simunek., 2010 ؛2932 همکاران،
 

 
. محور افقی (شده برآورد  اي،   مشاهده -) مترسانتی 55 و 54 ،25 هايعمق براي رژیم هر در( حجمی درصد) رطوبت افقی توزیع -8شکل 

 باشد.می 1هاست كه در اصل نقطه صفر همان تنه درخت ردیف برداري( تا محل نمونه1بیانگر فاصله از درخت سمت چپ )شکل 
 

- برآورد مقادیر با توجه به رابطه رگرسیونی برازش داده شده بین
 آبیژاری  رژیژم  هژر  در خاک مختلف هایعمق برای ایمشاهده و شده

 بژود  متغیر درصد 33/5 تا 27/5 بین تبیین ضریب شود کهمشاهده می
 آبیژاری  2I رژیژم  بژه  متعلژق  همبستگی ترینبیش متوسط طوربه ولی
 متژر ، سژانتی  25و  12 عمژق  در 1I رژیژم  جزبه حالات همه در. است
 دقژت  از نشژان  کژه  اسژت  ی  به نزدی  رگرسیون خط زاویه ضریب
 .(3دارد )شکل  رطوبت میزان برآورد در افزار نرم بالای
 

 رطوبت عمودي توزیع
هژای مختلژف آبیژاری    با توجه به توزیع عمودی رطوبت در رژیژم 

 1I رژیژم  در ایمشاهده و شده برآورد هایداده بین اختلاف ترینبیش
 از تژر بژالا  را رطوبژت  مدل مقدار موارد أکثر در آبیاری مشاهده شد که

 3Iو  2Iهژای  است. ولی در رژیژم  کرده برآورد گیری شدهاندازه مقادیر

ای کمتژر بژود و   این اختلاف بین مقادبر برآورد شده و مشاهده آبیاری
سژایر محققژان    نتایج ، که با(25 شکل)تطابق بهتری را با هم داشتند 

 ;M-Kandelous and Simunek., 2011)مطابقژژژت دارد 

Provenzano, 2007).     این نتایج حاکی از آن اسژت کژه در رطوبژت
 های پایین، برآورد مدل مورد تایید نیست.

 

 HYDRUS-2Dارزیابی 
های آماری بژا در نرژر گژرفتن پژارامتر آمژاری      با توجه به بررسی

RMSE مژدل از کژارایی بهتژری     باشد ترکم این پارامتر مقادیر هرچه
 کژه  نمژود  مشژخ   تژوان نمی پارامتر این با ولی برخوردار خواهد بود

 گیژری شژده  انژدازه  مقژادیر  از تژر کم یا تربیش ،شده بینیپیش مقادیر
 ترتیب این به گردید، استداده( MEهستند لذا از پارامتر میانگین خطا )

 و بژرآورد( )بژیش  تژر بیش بینیپیش یدهندهنشان آن مثبت مقادیر که
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 مقژادیر  از بژرآورد( )کژم  تژر کژم  بینیپیش دهندهنشان آن مندی مقادیر
 مقادیر بین آماری نتایج حاصل از مقایسه. باشدمی( ایمشاهده) واقعی
هژای مختلژف آبیژاری در    شده تحژت رژیژم   برآورد و شده گیریاندازه

 اراشه شده است 9اعماق مختلف خاک در زمان بعد از آبیاری در جدول 

شژود کژه تحژت همژه     بدست آمده مشاهده میبا توجه به مقادیر 
 از تژر را بژیش مقدار رطوبت  HYDRUS-2Dمدل تحقیق  هایتیمار
 یژز ن EFپژارامتر آمژاری    .نماینژد برآورد مژی  ای()مشاهده واقعی مقدار
و هرچه این پارامتر بیشتر باشد بازدهی و  بود مدل بازدهی دهندهنشان

بدسژت   مقژادیر  به توجه با دهد.کارایی مدل را بیشتر و بهتر نشان می
از  HYDRUS-2Dبیان نمژود کژه مژدل     توانمی EFرامتر آمده از پا
ها مقژادیر  همچنین جدول مقایسه میانگین برخوردار است. یبازده خوب
ارزیابی و  های تحقیق گزارش کرد.را برای هر کدام از تیمار 2Rبالای 

در شژرایط مختلژف تحقیژق     2R و  RMSE ،ME،EFمقایسه مقادیر 
 بینژی در پژیش  HYDRUS-2D مژدل خژوب  حاضر حاکی از توانایی 

 و یلیخل جینتا با فوق جینتا که است یامزرعه طیشرا در رطوبت مقدار
 . دارد مطابقت( 2935) همکاران و کندلو  ییملا و (2932) همکاران

 

 
 55 و 54 ،25 هايعمق براي آبیاري رژیم هر در افقی توزیع در( حجمی درصد) ايمشاهده و شده برآورد رطوبت  مقادیر بین رابطه -9شکل 

 مترسانتی

 

 
 (شده برآورد  اي،   مشاهده -) آبیاري هاي مختلفرژیم در رطوبت عمودي توزیع -14 شکل
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 شده برآورد و شده گیرياندازه مقادیر بین آماري مقایسه -3جدول 

 RMSE ME EF 2R هاي مورد مقایسهپارامتر

 1I 19/1 39/2 32/5 35/5رژیم 
 2I 51/9 55/1 75/5 51/5رژیم 
 3I 52/4 73/2 57/5 57/5رژیم 

 cm 12 71/4 24/4 25/5 75/5عمق -1Iرژیم 
 cm 25 73/9 33/1 52/5 25/5عمق -1Iرژیم 
 cm 52 44/1 52/1 71/5 33/5عمق -1Iرژیم 
 cm 12 53/2 44/2 53/5 39/5عمق -2Iرژیم 
 cm 25 37/2 72/2 25/5 32/5عمق -2Iرژیم 
 cm 52 33/1 72/1 45/5 51/5عمق -2Iرژیم 
 cm 12 75/5 23/5 54/5 72/5عمق-3Iرژیم 
 cm 25 32/2 77/2 57/5 37/5عمق-3Iرژیم 
 cm 52 34/2 71/2 55/5 31/5عمق-3Iرژیم 

 

 گیرينتیجه

 HYDRUS-2Dنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد کژه مژدل   
سازی میزان رطوبت خاک در منطقژه ریشژه گیژاه پسژته     قادر به شبیه

است و این توانایی را دارد که شرایط رطوبتی خژاک را در طژول دوره   
های مختلف آبیاری و در اعمژاق مختلژف   آبیاری و تحت شرایط رژیم

سازی مژدل تحژت   و این دقت شبیهخاک با دقت بالایی تخمین بزند 
 بژین  های مختلف تحقیق و شرایط مختلف قرار نگرفژت. از تأثیر تیمار
 2R میزان ترینبالا نیز آبیاری هایرژیم تیمار در شده برآورد هایمدل
 ضژرایب  میژزان . یافژت  اختمژاص  چهژار  درجه نوع از ریاضی مدل به

 و 33/5 ،37/5 بژا  برابژر  بترتیژب 3I و 1I، 2I آبیژاری  رژیژم  برای تعیین
 کژه  داد نشژان  مژدل  سازیشبیه از حاصل نتایج گردید.  برآورد 32/5
 هژر  در را رطوبت میزان از خوبی برآورد HYDRUS-2Dعددی مدل
 برآورد این از حاصل تبیین ضریب و داد نشان خود از آبیاری، رژیم سه
 شژده  داده بژرازش  رگرسژیونی  رابطه به توجه با .بود 3/5 تا 51/5 بین
 مختلژف  هژای عمژق  بژرای  شده گیریاندازه و شده برآورد مقادیر بین
 27/5 بژین  تبیین ضریب که شودمی مشاهده آبیاری رژیم هر در خاک
 همبسژتگی  تژرین بژیش  متوسژط  طوربه ولی بود متغیر درصد 33/5 تا

سازی مدل در توزیژع افقژی   است. نتایج شبیه آبیاری 2I رژیم به متعلق
 خژاک  عمژق  و 1Iآبیاری رژیم در عددی که مدلرطوبت نشان داد که 

 گیری شژده اندازه مقدار از تربیش را رطوبت مقدار متر خاک،سانتی 12
 بعضژی  در و تژر بژیش  نقاط بعضی در حالات بقیه در ولی کرد، برآورد
مژاکزیمم   نقاط زد. تخمین گیری شدهمقادیر اندازه از ترکم دیگر نقاط

 قطژره  گیژری محژل قژرار   کننژده توزیع افقی میزان رطوبت مشژخ  
 توسژط مژدل    شژده  بژرآورد  حژالات مقژادیر   أکثژر  بود و در هاچکان

HYDRUS-2Dو این نشان از  بود نزدی  گیری شدهاندازه مقادیر به
باشد. رونژد بژرآورد   سازی میزان رطوبت میبرآورد دقیق مدل در شبیه

سازی توزیع عمودی میزان رطوبژت نسژبت بژه مقژادیر     مدل در شبیه

 1Iبرآورد داشت و ایژن اخژتلاف در رژیژم آبیژاری     ای نیز بیشمشاهده
  مژدل خژوب  حژاکی از توانژایی   های آماری نیز تر بود. ارزیابیننمایا

HYDRUS-2Dت.اس یامزرعه طیشرا در رطوبت مقدار بینیدر پیش 

 

 یتشکر و قدردان

بژا عنژوان    یپروژه پووهشژ  جیمقاله نتا نای در شدهاطلاعات اراشه
و  سطحیریز ایقطره یاریدر آب تیریاجرا و مد ،یطراح هایشاخ "
 قاتیمؤسسه تحق تیکه با حما باشدیم "آن در باغات سمنان یابیارز
از شژرکت   نیاسژت. همچنژ   دهیبه اجرا رس یکشاورز یو مهندس یفن
آن شژرکت   ییمزرعژه الگژو  ن پژووهش را در  یژ که بستر ا زیتجه زیبن

مزرعه تشکر و  ریو دلسوزانه مد مانهیصم یفراهم کرده است و همکار
 .شودیم یقدردان

 منابع

. 2932ح.، نقژوی، ه و اسژلامی، ا.    ابیانژه،  زارع ،.م جهانشژاهی،  افشار
 بژر  یکسژان  هژای دبژی  با چکانقطره نمب عمق دو تاثیر بررسی
 سازیشبیه و زیرسطحی ایقطره آبیاری سیستم در رطوبت توزیع
 :25 ،آب و آبیاری مهندسی فملنامه HYDRUS-2D. مدل با آن
229-252. 

. 2933. ، مایراندوسژت ، ه و نقوی ،.، شکریمی گوغری .،م ،نیاحسینی
مدیریت سیستم های آبیاری قطره ای زیرسژطحی بژا اسژتداده از    

دومین کندرانس سراسری مدیریت جژامع  . HYDRUS-2D مدل
 .منابع آب

 نتعیژی . 2932. نیژا، م و ذاکژری  ، ماکبژری  ،.ا م.، هزارجریبژی،  ،یلیخل
 نامژژهانیژژ. پایرسژژطحیز ایقطژژره یاریژژدر آب یرطژژوبت لیژژپروف

 .گرگان یعیو منابع طب یارشد. دانشگاه علوم کشاورز یکارشناس



 1398اسفند  -بهمن ، 13، جلد 6شماره ، نشریه آبياري و زهكشي ایران      9351

زاده، ¬فرسژادی  ح و.ا ، ناظمی،.ا.ع.  الدینی، صدر ،.  فرد،صمدیان
 در رطوبتی جبهه پیشروی تحلیلی و عددی سازی شبیه. 2932 .د

 .2-27: 9 خاک، و آب دانش مجله. ایقطره آبیاری

شهابی فر، م و  ،.ح. قاشمی، م ،.ر جارالهی، ،.ج م ا.، شریعتی، ع فرشی،
 و بژاغی  عمژده  گیاهژان  یژاز موردن آب برآورد. 2957 .م تولاشی، م
 ص. 934جلد دوم. تحقیقات آب و خاک ایران.  .کشور زراعی

 آنژالیز  از . اسژتداده 2935 لیاقت، ع و عباسژی، ف.  ،.م کندلو ،ملایی
 زیژژر ایقطژژره آبیژژاری در رطژژوبتی پیژژاز ابعژژاد تعیژژین در ابعژژادی
 .952-953: 1 ایران، کشاورزی علوم(. SDI)سطحی

Allen, RG., Pereira, LS., Raes, D and Smith, M. 1998. 
Crop evapotranspiration –guidelines for computing 
crop water requirements. Irrigation and Drainage 
Paper 56. FAO: Rome, Italy 

Ayers, R.S and Westcot, D.W. 1985. Water quality for 
agriculture. irrigation and drainage. Food and 
Agriculture Organization of the United Nations. 
Rome, Italy, 29: 1-117. 

Dos Santos, L.N., Matsura, E.E., Gonçalves, I.Z., 
Barbosa, E.A., Nazário, A.A., Tuta, N.F., Elaiuy, 
M.C., Feitosa, D.R and de Sousa, A.C. 2016. Water 
storage in the soil profile under subsurface drip 
irrigation: Evaluating two installation depths of 
emitters and two water qualities. Agricultural Water 
Management, 170: 91-98. 

Elmaloglou, S and Diamantopoulos, E. 2009. 
Simulation of water dynamics under subsurface drip 
irrigation from line sources. Agricultural Water 
Management, 96: 1587-1595 

Mguidiche, A., Provenzano, G., Douh, B., Khila, S., 
Rallo, G and Boujelben, A. 2015. Assessing Hydrus‐
2D to Simulate Soil Water Content (SWC) and Salt 
Accumulation Under an SDI System: Application to 
a Potato Crop in a Semi‐Arid Area of Central 
Tunisia. Irrigation and drainage, 64(2): 263-274. 

M-Kandelous, M and Simunek, J. 2010. Numerical 
simulations of water movement in a subsurface drip 
irrigation system under field and laboratory 
conditions using Hydrus-2D. Agricultural Water 
Management, 97: 1080-1076. 

M-Kandelous, M., Simunek, J., van Genuchten, M.Th 
and Malek, K. 2011. Soil water content distributions 
between two emitters of a subsurface drip irrigation 
system. Soil Science Society of America Journal, 
75(2): 488-497. 

Patel, N and Rajput, T.B.S. 2008. Dynamics and 
modeling of soil water under subsurface drip 
irrigated onion. Agricultural Water Management, 
95(2008): 1335-1349. 

Phogata, V., Skewesa, M.A., Mahadevana, M. and 
Coxa, J.W. 2013. Modelling water and salinity 
distribution in soil under advance fertigation systems 
in horticultural crops. In 20th International Congress 
on Modelling and Simulation, Adelaide, Australia, 
635-641. 

Phull, A. M and Babar, M. M. 2012. Summulation of 
soil wetting pattern of subsurface drip irrigation 
system. In Sixteenth International Water Technology 
Conference, IWTC (Vol. 16). 

Provenzano, G. 2007. Using HYDRUS-2D simulation 
model to evaluate wetted soil volume in subsurface 
drip irrigation system. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering, 133: 342-349. 

Roberts, T., Lazarovitch, N., Warrick, A.W and 
Tompson, T.L. 2009. Modeling salt accumulation 
with subsurface drip irrigation using HYDRUS-2D. 
Soil Science Society of America Journal, 73:233–
240 

Simunek, J., Van Genuckten, M.Th and Sejna, M. 2006. 
The Hydrus Software Package for Simulating the 
Two- and Three-Dimensional Movement of Water, 
Heat, and Multiple Solutes in Variably – Saturated 
Media. Technical Manual. 

Siyal, a. a and Skaggs, T. H. 2009. Measured and 
simulated soil wetting patterns under porous clay 
management. Journal of Agriculture water 
Management, 96(6):893-904. 

Zhang, Y.Y.; Wu, P.T., Zhao, X.N. and Wang, Z.K. 
2017. Simulation of soil water dynamics for 
uncropped ridges and furrows under irrigation 
conditions. Can. Soil Science Society of America 
Journal, 93: 85–98. 

  



 9351      سطحيزیر ايپسته با سيستم آبياري قطره زیر درختان خاک رطوبت تغييرات بررسي در  Hydrus-2Dمدل کاربرد

 

Application of Hydrus-2D Model to Investigate the Soil Moisture Changes under 

Pistachio Trees with Subsurface Drip Irrigation 
 

H. Dehghanisanij1*, H. Haji Agha Bozorgi2, E. Kanani3, G. Dehghanisanij4  

Recived: Jul.14, 2019             Accepted: Aug.21, 2019 
 

Abstract 

Subsurface drip irrigation is the most suitable irrigation method to provide the water requirements for plants 
in the root environment. The management of this irrigation method is based on the science of water distribution 
in wet soil volumes. Simulation models can be used in obtaining this valuable knowledge. In this study, was 
evaluated simulation the distribution of soil moisture in the plant root zone under subsurface drip irrigation using 
the HYDRUS-2D model and based on a field research in a pistachio garden, in Sorkhe, Safaeieh, Semnan 
province, during two years of cultivation 2012-2013. The treatments were three irrigation regimes; control (I1), 
Irrigation based on irrigation requirement (I2) and I2 plus leaching requirement (I3), three soil depth of 25, 50, 
and 75 cm from soil surface at before and after irrigation event. The results of this study showed that in the root 
zone of the plant, the percentage of moisture content measured and estimated were relatively close, and showed 
that the HYDRUS-2D is able to simulate the soil moisture content in the root zone of the pistachio plant, and has 
this ability that it estimates conditions the soil moisture with highly accurate, during irrigation under different 
irrigation regimes at different depths of the soil. Model estimation process in the horizontal and vertical 
distribution of moisture, it was more than estimated in relation to the measured values. The statistical evaluations 
also showed that the accuracy of the HYDRUS-2D numerical model with respect to the coefficients of 
determination between 0.76 to 0.9 and RMSE ranged from 2.23 to 4.01, and the good ability of the model in 
predicting moisture content in field conditions. 
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