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 یدهچک

 ییاری آب سیاهه تحیس سیامانه    15متر در یک باغ سیی    2×  2در یک پلات  یشهآب در خاک و جذب آب ر یانگیری جر اندازه یق با هدفتحق ینا
 30هیا در مقیق    چکیان  قطیره  .شید  سازی شبیه HYDRUS-2D افزارنرم مختلف در یوهایو با سناردر شهرستان میاندوآب انجام  یرسطحیای ز قطره
گییری  ماه اندازه 4مدت  به صورت روزانه به TDRمتر از تنه درخس نص  گردیدند. رطوبس حجقی خاک با استفاده از دستگاه  1متری و به فاصله  سانتی

نتیای  نشیان    وده توسعه برداشس شد.هایی از ریشه به هقراه خاک از نقاط مختلف در محد ی معادلات روابط جذب آب ریشه، نقونهواسنجشد. به منظور 
 ی(شیعام ی ، مققی ) مختصاتدر متر مکع   متر مکع  بر سانتی سانتی 024/0و  129/0به میزان  به ترتی  یشهمقدار جذب آب رین ترین و کقترشبی داد
متیری صیورت    سیانتی  0-50از مقیق   یشهر درصد جذب آب 81حدود هقچنین،  .متر از تنه درخس اتفاق افتاد سانتی (150،  75)متر و  ( سانتی60،  50)

تخقیین مناسیبی از رطوبیس حجقیی خیاک را در سیامانه آبییاری         HYDRUS-2Dافزار  ( نشان داد نرم0193/0 – 0141/0) RMSE. مقادیر گرفس
ای نشان داد با کاهش دبی  های مزرمهگیری با نتای  اندازه HYDRUS-2Dسازی شده در  ای زیرسطحی داشس. مقایسه سناریوهای مختلف شبیه قطره
درصید افیزایش و نفیو      08/5هیتر بر ثانیه و افزایش مدت زمان آبیاری ) با حجم آب کاربردی یکسان( جذب آب ریشه به میزان  2چکان به میزان  قطره

 درصد کاهش یافس.  18/2مققی به میزان 
 

 HYDRUS-2Dافزار  ب ریشه، نرمای زیرسطحی، جذ چکان، آبیاری قطرهقطره کلیدی: های واژه

 

  3 2 1 مقدمه

های آبیاری اسس کیه مقیدتاب بیه     یکی از روش سطحیآبیاری زیر
در منیاطق خشیک   کیاربرد بیالا   و راندمان  اجرادهیل کم بودن هزینه 

زیرسیطحی بیرای    یاریآبدر  (Bainbridge, 2001). شود استفاده می
اسیتفاده   هیا  هیا و هوهیه   کیوزه  متخلخل،های  مقدتاب از گلدانتوزیع آب 

 Stein, 1997; Abu-Zreig and Atoum, 2004; Siyal) شیود  می

et al., 2013) .یرسطحیای ز قطره یاریآب (SDI) یگربا د یسهدر مقا 
منطقیه   در یمرا بیه طیور مسیتق    یآب و مواد مغذ یاری،آب یها یستمس

 ین(. اMohammad et al., 2014) دهد می یشافزاگیاه  یشهرتوسعه 
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میزان توهیید   یاری،جویی در مصرف آب آب صرفهملاوه بر تواند  امر می
 ,.Costa et al)محصول را نیز در سطح رضایس بخشی ارتقیا  دهید   

2007; Al-Omran et al., 2010, 2012) . بهینیه سیامانه   یطراحی 

آب در  ییع توز یاهگیو  آگیاهی از مسیتلزم   یرسیطحی ای ز قطره یاریآب
خیی   به حداقل رساندن چکان، نحوه توزیع ریشه گیاه،   قطرهاطراف 

 ;Cote et al., 2003)باشید   ی میی و نفیو  مققی   شدگی سطح خاک

Kandelous et al., 2011; Subbaiah, 2013) .هییای  آزمییایش
صیعوبس،   یل، اما به دهآبیاری مفید اسس بهینه یریسمد یای برا مزرمه

 یهیا  از میدل  بهتیر اسیس  ،  یشاتآزمازمان بر بودن این و هزینه بالا 
 Honari et)نقیود  آب در خاک استفاده  جریان ی مطاهعهساز برا شبیه

al., 2017.) آبییاری   یها یستمس مناس  یریسو مد به منظور طراحی
 رییان ج یفتوصی  یبراهای مختلفی ، مدل(SDI)ای زیرسطحی  قطره
 نید در خیاک توسیعه داده شیده ا    یخطی  ییا  ایمنبع نقطیه  یکآب از 

(Khalifa et al., 2004; Singh et al., 2006 .)مناسیبترین  از  یکی
 Simunek et) اسس HYDRUS یافزار بسته نرم ساز، ی شبیههامدل

al. 2008)یبرهکاه یگیری شده به خوب های اندازه با دادهاگر مدل  ین. ا 
زییر  در را  یشیه رجیذب آب  و رطوبس حجقی  یخوب بهتواند  می شود،
 ,.Skaggs et al., 2004; Lazarovitch et al)کند سازی شبیهخاک 
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2005; Provenzano, 2007; Zhou et al., 2007; Kandelous 
and Simunek 2010a, b; Ramos et al., 2012; Azad et al., 

رطوبیس  سیازی   گیری و شیبیه  اندازهزمینه در  زیادی. مطاهعات (2018
دارد. مطاهعیات  وجیود   حجقی و جذب آب ریشه در آبیاری زیرسطحی

مدت زمیان آبییاری، رطوبیس     یشبا افزاتعدادی از محققین نشان داد 
 Besharat)یافیس   یشافزادر خاک  خی  شده یو ابعاد اهگوحجقی 

et al., 2016; Zhijuan et al., 2018 .) اهگیوی  ( 2007) پروئنزانیو
 یای زیر سیطح  در آبیاری قطرهچکان را  خی  شدگی در اطراف قطره

در خاک  یقتحق این کرد. یارزیاب  HYDRUS-2D مدل با استفاده از
 به نحیو مدل  ینا یاری،آبطول در انجام شد. نتای  نشان داد  هوم شنی
. کندسازی می شبیه چکان قطرهدر اطراف  یری رانفو پذ یندفرآمناسبی 
ای  قطیره  ییاری آبتحقیقی در سامانه در  (2009دیقانتوپلوس )و امانقلو 
سیازی،   در یک زمان مساوی با کیل زمیان شیبیه   دریافتند حی زیرسط

و تأثیر  تغییر در شدت جریان تأثیری روی تبخیر و تعرق واقعی نداشس
 یمیدد  ی نتا یافته، یق انجامدر تحقاندکی روی تلفات مققی گذاشس. 

پوشی  چشمخاک از سطح  یرتبخاز  ینشان داد که وقت HYDRUSبا 
 ییاه گ یهیا  توسیط ریشیه   یخیاک بیه راحتی    رطوبس حجقی، گردد می

حرکیس آب در خیاک را در    (2017) کای و هقکاران شود. استفاده می
چکان سرامیکی متخلخل مورد بررسی قیرار  آبیاری زیرسطحی با قطره

 یبررس یتواند برا می  HYDRUS-2D دادحاصله نشان  ی نتادادند. 
و  زیرسطحی یاریآب هایسامانه طراحی و مدیریس در موثر یپارامترها

میورد   یکیسیرام  چکیان  بهینه قطرهکارکرد  جهسحاهس مناس   یینتع
خیی  شیدگی    ی(، اهگیو 2018و هقکاران ) اتووینو .یردگ راراستفاده ق

خیاک هیوم   ییک  در  ای زیرسطحی خاک را در آبیاری سطحی و قطره
از زمیان   یتابعخی  شده را . آنها حجم ندمورد مطاهعه قرار داد یلتیس
. مقایسیه  بییان کردنید   چکیان  قطیره  دبیخاک و  یهاوه یطشرا یاری،آب

 شییده نشییان داد کییه مییدل سییازی شییبیهو  یپتانسیییل انییدازه گیییر

HYDRUS تواند به منوان ییک ابیزار قدرتقنید بیرای طراحیی و      می
مییورد اسییتفاده  زیرسییطحیی هییاآبیییاری قطر هییایسییامانهمییدیریس 
را با استفاده  یدانیم یشاتاآزم( 2019. سائفادین و هقکاران )قرارگیرد

و تیوت   یگوجیه فرنگی   یشکل بر روای حلقهچکان هوهه قطره یکاز 
 یسازی میدد  شبیهنتای  . ندانجام داد زیرسطحی آبیاریتحس  یفرنگ

 قدرتقندابزار  افزار یک این نرم داد کهنشان   HYDRUS با استفاده از

قیوی بکیار   حلچکان آب در اطراف قطره حرکس یلو تحل یهتجز یبرا
دهد  مطاهعات مختلف نشان می بررسی. رفته در آبیاری زیرسطحی بود

یافتیه توسیط    انجیام  یهیا سازی و شبیهای  مزرمه یشاتآزمایشتر که ب
 مطاهعیات کقتیری  و ی بوده ای سطح قطره یاریآبسامانه در محققین 

. هقچنیین  صیورت گرفتیه اسیس   ای زیرسطحی  قطره یاریآبزمینه در
ای  اصلاح ضری  و کاهیبراسیون معادلات جذب ریشه در آبیاری قطره

مطاهعیه،   یین ا یمورد بررسی قرار نگرفته اسس. هدف اصل زیرسطحی
و  مقایسیه   خیاک زییر  در  یشیه رآب آب و جیذب   رییان گیری ج اندازه

مقادیر جذب در نقاط مختلف منطقه توسعه ریشه گییاه، کاهیبراسییون   
ای زیرسیطحی کیه    جذب آب ریشه در آبیاری قطیره ضرای  معادلات 

دارد و  HYDRUS-2Dافیزار   در دقیس تخقیین نیرم     ای اهقیس وییژه 
زمیان   تغیییر دبیی و میدت   مختلف  یوهایسازی با سنار شبیه هقچنین

و نهایتیاب مقایسیه سیناریوها و     HYDRUS-2D افیزار  آبییاری در نیرم  
ریشیه و کیاهش   انتخاب گزینه برتر از نظر افزایش مییزان جیذب آب   

 .بود ی درخس س زیرسطحیای  قطره یاریدر آبتلفات مققی 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
میانیدوآب   دشسهکتار در  16/2مساحس  بهدر باغی  پژوهشاین 

شرقی  01ᵒ37′ 1/42'′واقع در شقال غرب ایران با مختصات جغرافیایی
درخیس  بیرای  آبیاری قطیره زیرسیطحی    شقاهی با  03ᵒ46′ 8/30'′ و 

 1314منطقه مورد مطاهعیه بیا ارتفیا      انجام شد. 1397در سال  سی 
مرطیوب   از نظر اقلیقی جزم مناطق گرم و نیقهیا متر بالاتر از سطح در

 یمختصیر سیرد   یهیا  نسبتاب گرم و زمسیتان  یها تابستانباشد که  می
 یلیی م 1/270ه آن بارش سیالان متوسط ساهه،  41بر اساس آمار  .دارد
گیراد و   درجیه سیانتی   5/41 مردادمیاه شیده در   ثبس یدما ، حداکثرمتر

منطقیه  سیالانه   یرتبخ یانگین. مباشد میماه  در دی -5/23آن حداقل 
درصید اسیس.    60حیدود   یمتر و رطوبس نسب میلی 1205مورد مطاهعه 

بافیس،   باغ مورد مطاهعیه شیامل  خاک  یقیاییو ش یزیکیف یاتخصوص

اسیتاندارد   یهیا  بیا روش  θsو  pH ،EC ،θFC ،θPWP، ظاهریچگاهی 
 در منطقهرا خاک  یقیاییو ش یزیکیف خصوصیات 1شد. جدول  یینتع

 دهد. مورد مطاهعه نشان می
 

 مورد مطالعه منطقهخاك را در  یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص -1جدول 

θs θPWP θFC 

pH 

EC  ظاهریچگالی 
   ذرات خاك (%) 

 عمق خاك بافت خاك

(%)  (%) (%) (mmho/cm) (g/cm3) 
(USDA) (cm) 

      
 

  رس  سیلت شن  

23/41  0/16  9/27  79/7  2920 65/1 0-30 هومی 18 50 32   

93/38  2/15  4/25  85/7  3140 71/1 30-60 شنی هومی 12 34 54   

51/38  6/14  2/21  01/8  1880 75/1 60-90 شنی هومی 18 18 64   

42/38  8/14  5/21  12/8  1820 73/1 120-90 شنی هومی 20 20 60   
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 ای  های مزرعهگیریاندازه
ای در یک باغ، در اطراف یک درخس سی   های مزرمهگیریاندازه

ای  متیر تحیس سیامانه آبییاری قطیره      2×  2ساهه در ییک قطعیه    15
ها  زیرسطحی با آرایش دو ردیفه خطی انجام شد. فاصله کاشس درخس

متیری و در فاصیله    سیانتی  30در مقیق   ها چکان قطرهمتر بود.  7×  2
شییدند. تعییداد ( نصیی  1متییر از مرکییز درخییس )شییکل   1شییعامی 

متیر و   1هیا   چکیان  مدد، فاصله قطره 4ها برای هر درخس چکان قطره
ریزی آبیاری با توجیه بیه    هیتر بر ثانیه بود. برنامه 4ها  چکان دبی قطره

شرایط آب و هوایی منطقه مورد مطاهعه و معیارهای استاندارد طراحیی  
ان میانتی ، رانیدم   –)شامل محاسبات تبخیر و تعرق به روش پینقن  

ها و ایستگاه پقپاژ، توپیوگرافی منطقیه    آبیاری، ضوابط هیدروهیکی هوهه
مورد مطاهعه، محاسبه نیاز آبی و ظرفیس شبکه و سایر ضوابط طراحی( 

های تیر، مرداد، شیهریور و مهیر بیه     ها در ماه انجام شد. فاصله آبیاری
سیامس بیود.    12تیا   7روز و مدت زمان آبییاری   10و  7، 5، 7ترتی  

-®TRIME) میدل  TDR وبس حجقی خاک با استفاده از دستگاهرط

PICO T3/IPH) های گیری شد. هوهه اندازه TDR  نقطه در یک  5در
سانتی متیر   150و  120، 90، 60، 30ی شعامطرف درخس، در فواصل 
( جایگیذاری شیدند. در هیر فاصیله، رطوبیس      1از مرکز درخس )شکل 
متر قرائس شید.  سانتی 100و  75، 50، 25های  حجقی خاک در مقق

مهیر( در    30ماه )ا تیر تیا   4رطوبس حجقی خاک به صورت روزانه تا 
 4نقطه در مدت  2400گیری شد. در مجقو   طول فصل آبیاری اندازه

بیا مقایسیه مقیادیر     TDR گیری گردید. کاهیبراسیون دستگاه ماه اندازه
بیا مقیادیر    TDR قرائیس شیده رطوبیس حجقیی خیاک بیا دسیتگاه       

برداری گیری شده پ  از نقونه گیری شده )رطوبس حجقی اندازه اندازه
هیای   درجه سانتی گراد از مقیق  105آون با دمای  و خشک کردن در
هییای مختلییف بییه دسییس آمیید( انجییام شیید. بییرای  مختلییف در زمییان

هیای ایسیتگاه هواشناسیی واقیع در      گیری تبخیر و تعرق، از داده اندازه
عه استفاده شد. رشد ریشه در جهس شیعامی  نزدیکی منطقه مورد مطاه

گییری   ماهه با حفاری مسیتقیم انیدازه   4و مققی در ابتدا و پایان دوره 
های خاک بیه   گردید. با توجه به تغییرات مققی و شعامی ریشه، نقونه

هقراه ریشه از اطراف درخس برداشیس و موقعییس هیر نقونیه شیامل      
ن آزمایشیات ثبیس شید.    فاصله شعامی و مققی از تنه درخیس در پاییا  

cm.cm)تراکم طوهی ریشه 
-3

در هر نقونه با تقسیم طیول ریشیه در    (
هر نقونه به حجم نقونه برداشس شده به دسس آمد. توزییع دو بعیدی   

ها از طرییق مییانگین تیراکم طیوهی ریشیه در       مققی و شعامی ریشه
 Besharat)های برداشس شده در منطقه توزیع ریشه تعیین شد  نقونه

et al., 2010).  رطوبیس  اخیتلاف مقیدار    از طرییق  یشیه جیذب آب ر
( و مقیدار  پ  از خروج آب ثقلی از خاک) یاریپ  از آب حجقی خاک

نشیان   ییر گییری تبخ  اندازه گردید.مانده در خاک محاسبه  باقی رطوبس
صیورت  خیاک   ییبیالا  ییه لا از یشترب یرتبخ یاری،دو آب ینداد که در ب

هیای مختلیف    بنابراین، در برآورد جیذب آب ریشیه در لاییه    گیرد.می
پوشیی   چشیم  متیر  یسیانت  25کقتر از  های آن در مققاز تاثیر خاک، 
پی  از اتقیام   بلافاصیله   TDR قرائس رطوبس حجقی خاک با. گردید

هیای   که در لایه ی. هنگامیافسادامه  یبعد یاریو تا آب شرو   یاریآب
 رطوبس ظرفییس زرامیی  به  خاک رطوبس حجقیمختلف خاک، مقدار 

، رسید کقتر از آن یا( 1( )جدول شد خارجثقلی از خاک که آب  ی)زمان
خروج در نظر گرفته شد. پ  از  یشهآب ر جذببه منوان نقطه شرو  

بیه  از آن بعید   یدر هیر روز و روزهیا   رطوبیس  یناختلاف ب آب ثقلی،
 ,.Mohammadi et alشد ) ییندر آن دوره تع یشهمنوان جذب آب ر

2019.) 

 

 
های دستگاه  چکان و لوله نمای شماتیک از موقعیت قطره -1شکل 

TDR 
 

 HYDRUS-2Dمدل 
چکیان بیه    جریان آب از یک قطره، زیرسطحی ای در آبیاری قطره
تییوان  مییی  HYDRUS-2Dبییا اسییتفاده از مییدل   داخییل خییاک را

میدل،   یین . در ا(Simunek et al., 2006, 2016)سازی نقیود   شبیه
 (1980ون گنیوختن )  از معادهه، θ (h)خاک،  منحنی مشخصه رطوبتی

از  (1976معلیم )  از معادهیه غیراشبا   یدروهیکیه یستابع هدا K (h)و 
 :آید میبه دسس  2و  1 روابط

𝜃(ℎ) =

{
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+|𝛼ℎ|𝑛]𝑚
                                ℎ < 0  

𝜃𝑠                                                        ℎ ≥ 0    
                 (1)  

𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝑙 [1 − (1 − 𝑆𝑒

1

𝑚)𝑚]

2

𝑚 ؛ = 1 −

1

𝑛
          , 𝑆𝑒 =

𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
        , 𝑛 > 1                                     (2) 

در خیاک  مانیده و اشیبا     بیاقی  رطوبیس مقدار  θsو  θrکه در آن 

[L
3
L

L]بییه خییاک معکییوس ورود هییوا مقییدار  α[؛ 3-
 یسهییدا Ks[؛ 1-



 1809      يبدرخت س یرسطحيز ايقطره ياريآب سامانهتحت در خاک  یشهآب و جذب ر یانسازي جر گيري و شبيه اندازه

L Tاشبا  ] یدروهیکیه
خلل و فیرج خیاک   اندازه  یعشاخص توز n[؛ 1-

(-) ،Se ضری  اشبا  موثر [L
3
L

 خلیل و فیرج  پیارامتر اتصیال    l[؛ و 3-
هیای   آمده در طیف وسیعی از خیاک  به دسسکه بر اساس نتای  (، -) 

 ,Mualem)شیود   در نظیر گرفتیه میی    5/0 مختلف  مقیدار آن برابیر  

بییا اسییتفاده از  (3و ) (2) ابییطوردر  K(hو ) θ(h) باشییند.، مییی(1976

منحنیی مشخصیه رطیوبتی     یپارامترهیا گیری شیده و   های اندازه داده
ی صیب مبه دسس آمده با حل معکوس در شیبکه   (θr ،θs ،α ،n) خاک

ROSETTA در جیدول  خاک  یدروهیکیه ی. پارامترهاندمحاسبه شد
 نشان داده شده اسس. 2

 
 ROSETTAدست آمده از مدل  پارامترهای هیدرولیکی به -2جدول 

l  
(-) 

Ks  

(cm.day−1) 

n 
 (-) 

α  
(cm-1) 

θs 
 (cm3cm-3) 

θr 
 (cm3cm-3) 

 عمق خاك بافت خاك
(cm) 

5/0  14/18  5974/1  0059/0  4123/0  0615/0 0-30 هومی   

5/0  98/25  4294/1  0178/0  3893/0  0457/0 30-60 شنی هومی   

5/0  14/21  4884/1  0384/0  3851/0  0405/0 60-90 شنی هومی   

5/0  78/21  3553/1  0298/0  3764/0  0598/0 120-90 شنی هومی   

 
 ریشه جذب آب

در  جیز  تخلییه   ییک به منیوان   یشه، جذب آب رHYDRUS در
و  فدس اهعقل تنش که توسط مک با استفاده از تابع  یچاردز،معادهه ر

 شود. میسازی  مدل ارائه گردیده،( 1978)هقکاران 

S(h) = α(h) b(x, z) St Tp                                            (3) 

T] یشییهرآب جییذب  یییزانم S، 3در معادهییه 
-1،] (α (h  تییابع

L]تیراکم ریشیه   ییع تیابع توز  b(x, z)، اهعقل تینش آب  مک 
−2

]، St  
تعیرق   Tp(، و St = 150 cmانتقیال )  ینید فرا درمرض سطح خیاک  

LT] پتانسیل
اهعقل  تابع مک  یپارامترها ،در این تحقیق. باشد می[ 1-

- = h4و  h1 = -10 cm ،h2 = -25 cm ،h3 = -200 cm برابیر  تنش

8000 cm ،( در نظیر گرفتیه   1978طبق تحقیقات فدس و هقکاران )
و هقکیاران.   )ورات،  b(x,z) یتیابع دو بعید  از  HYDRUSشد. در 

تیراکم توزییع ریشیه اسیتفاده      به دسس آوردن  یبرا ((2002، 2001)
 گردد: می

b(x, z) = (1 −
𝒛

𝒁𝒎
(1 −  

𝒙

𝑿𝒎
)𝒆

−(
𝒑𝒛
𝒁𝒎

 |𝒛∗−𝒛|+ 
𝒑𝒙

𝑿𝒎
 |𝒙∗−𝒙|)

     (4) 

 و x[ Lهیای]  در جهیس  یشهحداکثر طول ر Zmو  Xm ،4در رابطه 
z و  یاهاز مبدأ گpx [-]، [- ]pz، x

*
 [L] وz

*
 [L] یتجربی  یپارامترها 

هیای   ، نقونه5برای به دسس آوردن پارامترهای تجربی معادهه هستند. 
های مختلف برداشس گردیید و پی  از    ریشه به هقراه خاک از قسقس

ها و به دسس آوردن تابع توزیع تراکم ریشیه در   شستشوی دقیق ریشه
وارد شد و  Matlabافزار  های مختلف، معادلات مربوطه در نرم قسقس
px ،pz ،xضرای  

*
zو  

حیداکثر  سازی شدند. بیرای بیه دسیس     بهینه *
و افقی، حفاری مستقیم پروفیل خاک  یمقودها در جهات  طول ریشه

و  150به ترتی  برابیر   Zmو  Xmدر دو جهس انجام شد و پارامترهای 
سانتی متر تعیین شد. برای به دسیس آوردن تیابع توزییع تیراکم      120

هیای  افزار نیرم ز های مختلف شعامی و مققی ریشیه ا  ریشه در قسقس
Smart Root  وAutoCAD نتای  مربوط به پارامترهای . استفاده شد

 ارائه شده اسس.  3در جدول  4توزیع تراکم ریشه در معادهه 
 

 5تجربی تراکم توزیع ریشه در معادله پارامترهای  -3جدول 
Pz (-) px (-) z* (cm) x* (cm) Zm (cm) Xm (cm) 

2/1  8/1  30 10 120 150 
 

 شرایط اولیه و مرزی
 ییک در HYDRUS-2Dافیزار   سازی در نرم شبیهدر این تحقیق، 

 cm 150قیی و مق یفاصله شعام بهخاک  یلی ازپروفا درطرف درخس 
 مقادیر رطوبس حجقیانجام شد. از مرکز تنه درخس متر  یسانت 100×

گییری و   اندازه یاریقبل از آبدر فواصل مختلف مققی و شعامی خاک 
. مرز چپ وارد شد HYDRUS-2Dافزار  در نرم یهاوه یطبه منوان شرا

 یمیرز  طشیر صیورت   بیه  یین، مرز پیا جریان صفرو راسس به منوان 
تعیین و به منیوان   اتقسفریک طشر به منوانو مرز بالا آزاد  یزهکش

از سطح خیاک بیه منیوان     یر. تبخمقال شدافزار ا شرایط مرزی در نرم
چکان بیه منیوان    و جریان وارد شده از قطره یو بارندگفلاک  مثبس 

 یو میرز  یهندسی  یطشیرا  .افزار تعرییف گردیید   در نرم فلاک  منفی
نشیان داده   2در شیکل   HYDRUS-2Dافزار  نرمسازی شده در  شبیه

 شده اسس. 

 
 HYDRUS-2Dی مدل سنج صحتواسنجی و 

در دو مرحلیه   HYDRUS-2D واسینجی میدل   تحقییق،  یندر ا
گییری شیده رطوبیس     انیدازه هیای   درصد از داده 30انجام شد. در ابتدا 

حیل  تخقیین پارامترهیای هییدروهیکی خیاک بیا روش      حجقی جهس 
 موجود مارکوارت -اونبرگ سازی  بهینه معکوس با استفاده از اهگوریتم

 .ر گرفسمورد استفاده قرا ،HYDRUS-2D افزار نرم در
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  HYDRUS-2D افزار سازی شده در نرم شبیه یو مرز یهندس یطشرا -2شکل 

 

تابع هیدف اسیس کیه     یک یبر حداقل ساز یروش معکوس مبتن
افیزار   شده در نیرم سازی  گیری و شبیه اندازه یرمقاد یناختلاف ب یانگرب

HYDRUS-2D هیای   مرحلیه، بیا واردکیردن داده    یین . در امی باشد
رطوبیس  ، چگاهی ظیاهری بافس خاک،  یاز جقله اجزا شده گیری اندازه

موجییود   ROSETTAدر مییدل  یو نقطییه پژمردگیی ظرفیییس زرامییی

و  Ks ،θr ،θsخییاک شییامل  یییدروهیکیه ی، پارامترهییاHYDRUSدر
روچیا و هقکیاران    یقیات بیر اسیاس تحق   .ندبرآورد شید  nو  α ضرای 

در  یینبالا و پیا  یسحساسبه ترتی  دارای  αو  n ی، پارامترها(2006)
در مرحله دوم، حل  بر این اساس هستند. (1)معادهه  ونگنوختنمعادهه 

به نحوی انجام شد که مقادیر تیابع   αو  nدو پارامتر  ییرمعکوس با تغ
امتبارسینجی  د. بیرای  دارای کقترین خطا باشی  HYDRUSدر هدف 

HYDRUS-2D ، گییری شییده   انییدازه هیای  درصید مییابقی داده  70از
ضری   های آماری از شاخص ،برای ارزیابی مقلکرد مدل. استفاده شد

Rتعیین )
( و خطیای متوسیط   RMSEمربعات خطا ) ریشه میانگین(، 2

(MBE )زیر اسس ه به صورتآمار ینا یاضی. معادلات راستفاده شد: 

 

 












j

1i

2

avei

j

1i

2

ii
2

OO

PO

1R
               (5) 

 

n

PO

RMSE

j

1i

2

ii





                 (6) 

 



j

1i

ii PO
1

MBE
n

                (7) 

 nشیده،   سیازی  و شیبیه  گیری اندازه یرمقاد Piو  Oi در این روابط
R،شیده  گییری  انیدازه  یرمتوسیط مقیاد   Oaveهیا،  گییری   تعداد اندازه

2 
 ,.Khodaverdiloo et al)هقبسیتگی بیین داده هیا   دهنیده   نشیان 

2011) .RMSE گییری  اندازههای  بین دادهمطلق  یخطا دهنده نشان 

 یبرآوردکم  یا یبرآورددهنده بیش  نشان MBE سازی شده و و شبیه
بیه صیفر    یکنزد MEو  RMSEحاصل از  یرمقاد اگر .باشد میمدل 
یین تحقییق، بیرای    در ادهنده مقلکرد بهتیر میدل اسیس.     نشانباشد، 

آزمیون چنید دامنیه دانکین در      گییری شیده از   های اندازه مقایسه داده
حاصیله   ی و نتیا اسیتفاده  درصد  95 یناناطق ضری با  SASافزار  نرم
 شد. یلو تحل یهتجز

 

 های تحقیق توصیف سناریو

مدیریس هقزمان دبی و زمان آبیاری در کاهش میزان تلفیات آب  
های اخیر مورد توجه قرار گرفتیه اسیس    سالو افزایش میزان جذب در 

(Mohammadi et al., 2019).  بیر و پرهزینیه بیودن     به دهیل زمیان
یک ابزار قدرتقند برای  HYDRUSافزار آزمایشات میدانی و اینکه نرم

باشید کیه در    سازی جریان آب و جذب آب ریشیه در خیاک میی    شبیه
سیازی در   رای شبیهتوان از نتای  آن ب صورت کاهیبره کردن مناس  می

 Honari etشرایط متفاوت از محدوده آزمایشات میدانی استفاده نقود )

al., 2017   با توجه به نتای  مناس  ارزییابی میدل .)HYDRUS در ،
 این تحقیق از سه سناریو به شرح  یل استفاده گردید.

هیتیر   4گیری و مقایسه داده در شرایط میدانی واقعی با دبی  اندازه
 شده. ه و مدت زمان آبیاری طراحیبر ثانی

هیتیر بیر ثانییه( و     2سازی، با فرض کاهش دبی بیه نصیف )   شبیه
 افزایش مدت زمان آبیاری به دو برابر شرایط میدانی. 

هیتیر بیر ثانییه( و     8سازی، با فرض افزایش دبی به دو برابر ) شبیه
 کاهش مدت زمان آبیاری به نصف شرایط میدانی. 

ضروری اسس کیه در تقیامی سیناریوها مییزان     توجه به این نکته 
سیازی   حجم آب کاربردی یکسان بود. پ  از انجام آزمایشات و شیبیه 

نتیای  بیه دسیس آمیده بیا یکیدیگر       ، 2D HYDRUS-یافته در انجام
 مقایسه شدند.
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  نتایج و بحث

 پروفیل رطوبتی و جذب آب ریشه
در به منظور بررسی نحوه جریان آب در خاک و جذب آب ریشیه،  

آبیاری اول در تیرماه برای انجام مقایسیات اسیتفاده و    4این بخش از 
 7در جدول  3-3مقایسه نتای  کلی به هقراه سایر سناریو ها در بخش 

گیری  به ترتی  رطوبتی حجقی اندازه 4و  3های  صورت گرفس. شکل
cmشده )

3
.cm

cm)و جذب آب ریشه  TDR ( توسط دستگاه 3-
3
.cm

-

 4متیر در   1و مققیی   5/1خاک بیه فاصیله شیعامی    را در پروفیل  (3
سانتی متر در فواصیل   100و  75، 50، 25های  چرخه آبیاری در مقق

 3در شیکل   کیه دهنید. هقیانطوری   مختلف از تنه درخیس نشیان میی   
و  90ترین میزان نوسانات رطوبتی در فواصیل   گردد، بیش میمشاهده 

این امر به دهییل واقیع    سانتی متر از مرکز تنه درخس اتفاق افتاد. 120
متری از تنه درخیس و نزدییک    سانتی 100چکان در فاصله  شدن قطره

ین مییزان  و کقتیر تیرین   بودن این نقاط به منبع تغذیه آب بود. بییش 
متیری   سیانتی  100و  25هیای   نوسانات رطوبتی بیه ترتیی  در مقیق   

بودن منطقه توسعه ریشه در زمان آبیاری،  مشاهده شد. به دهیل خشک
متری بیه حید    سانتی 25چکان و در مقق  رطوبس تنها در اطراف قطره

سامس و بیا رسییدن بیه حید      24اشبا  رسیده و پ  از گذشس حدود 
 گردد.ظرفیس زرامی به صورت تئوریک جذب ریشه شرو  می

به ترتی  مقایسیه جیذب آب ریشیه را در امقیاق و      5و  4جداول 
دهیید.  ان میییآبیییاری اول نشیی  4فواصییل مختلییف از درخییس در   

گیردد بیا وجیود     مشاهده می 5و  4و جداول  4که در شکل  هقانطوری
متری،  سانتی 120و  90زیاد بودن نوسانات رطوبتی در فواصل شعامی 

تیرین مییزان جیذب آب ریشیه در      شده بیش آبیاری انجام 4در تقامی 
متیری اتفیاق افتیاد.     سانتی 50متری و مققی  سانتی 60فاصله شعامی 

ها با نزدیک گردیدن بیه طیرف تنیه     به دهیل تراکم زیاد ریشهاین امر 
متری،  سانتی 150تا  90درخس بود که با وجود رطوبس زیاد در فواصل 
متری، جذب  سانتی 60به دهیل کم بودن تراکم ریشه نسبس به فاصله 

 60متییری کقتییر از فاصییله   سییانتی 150 تییا 90آب در حیید فاصییل 
 متری بود. سانتی

 

 

متر در  سانتی 100و  75، 50، 25های  در چهار دور آبیاری در عمق TDRتوسط دستگاه  (cm3.cm-3)گیری شده  رطوبت حجمی اندازه -3شکل 

 فواصل مختلف از تنه درخت
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متر در فواصل  سانتی 100-25های  روزه در عمق 7در چهار دور آبیاری  (cm3.cm-3)گیری شده  جذب آب ریشه اندازه -4شکل 

 متری از تنه درخت سانتی 150،120،90،60،30شعاعی

 

 30از طرفی، با وجود زیاد بودن تراکم ریشیه در فاصیله شیعامی    
متری بیود کیه    سانتی 60متری، جذب آب ریشه کقتر از فاصله  سانتی

چکیان و کقبیود    این امر به دهیل دور بودن از محل قرار گرفتن قطیره 
و رطوبیس خیاک دو    یشیه تیراکم ر  واقع، رطوبس در این نقطه بود. در

باشد که تیأثیر متقابیل بیر     می یشهدر جذب آب ر تأثیرگذارمامل مهم 
هم دارند. به مبارتی دیگر، در صورت وجود رطوبس یکسان در سراسر 
منطقه توزیع ریشه گیاه، نقاطی که دارای تیراکم ریشیه زییاد هسیتند     

 جذب بیشتری خواهند داشس. 

 
 در آبیاری اول تا چهارم متر یسانت 100-25 های  عمق در (cm3.cm-3)مقایسه میانگین جذب آب ریشه  -4جدول 

  (cm)عمق
 شماره آبیاری

100 75 50 25 

0096/0 b 0060/0 a 035/0 d 032/0 c* آبیاری اول 
0090/0 b 0052/0 a 032/0 d 030/0 c آبیاری دوم 
0090/0 a 0098/0 b 032/0 d 030/0 c آبیاری سوم 
0086/0 b 0033/0 a 030/0 c 030/0 c  چهارمآبیاری  

0360/0 b 024/0 a 129/0 d 122/0 c ها مجقو  آبیاری  
 درصد اسس. 5دار نبودن اختلاف در سطح اطقینان  دهنده معنی حروف مشابه در هر سطر نشان*

 

 در فواصل مختلف از تنه درخت در آبیاری اول تا چهارم (cm3.cm-3)مقایسه میانگین جذب آب ریشه  -5جدول 

  (cm)فاصله از درخت
آبیاری شماره  

150 120 90 60 30 

015/0 a 016/0 a 025/0 c 026/0 c 021/0 b* آبیاری اول 
011/0 a 013/0 b 021/0 c 030/0 c 020/0 d آبیاری دوم 
011/0 a 011/0 a 019/0 b 031/0 d 028/0 c آبیاری سوم 
011/0 a 011/0 a 019/0 b 028/0 d 025/0 c آبیاری چهارم 

048/0 a 051/0 b 084/0 c 115/0 e 094/0 d ها مجقو  آبیاری  
 درصد اسس 5دار نبودن اختلاف در سطح اطقینان  دهنده معنی حروف مشابه در هر سطر نشان*
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جقله کوستا  از زیادی گیری محققان گیری موافق نتیجه این نتیجه
کردنید   ( بیود کیه بییان   2005تانگو هقکیاران )  ( و2007و هقکاران )

 و آبسیزیک  اسیید  توهید موج  گیاه ریشه از قسقتی رطوبس درکقبود 
 ریشیه  آب جذب و شده ریشه از آن قسقس در یا روزنه هدایس کاهش
گردد تیا فاصیله    مشاهده می 4که در شکل  هقانطوری. یابد می کاهش
ترین میزان جذب در مقیق   متری از تنه درخس بیش سانتی 60شعامی 

 متری رخ داد. سانتی 150تا  90ی متری و در فاصله شعام سانتی 25
شیده   آبیاری انجیام  4دهد در مجقو   نشان می 4های جدول  داده

متری و کقتیرین   سانتی 50ترین میزان جذب آب ریشه در مقق  بیش
متری )بیه دهییل کیم بیودن      سانتی 100و  75های  میزان آن در مقق

 آبیییاری 4 مجقییو  رطوبییس خییاک و تییراکم ریشییه( اتفییاق افتییاد. در
و  75، 50، 25های  ریشه در مقق آب جذب میزان( روز 28) شده انجام
cmمتر بیه ترتیی    سانتی 100

3
.cm

-3
 5/41، )122/0درصید(   2/39)  

cmدرصید( 
3
.cm

-3
cm( درصید  7/7، )129/0  

3
.cm

-3  024/0( ،6/11 
cmدرصد(

3
.cm

-3
بود. اخیتلاف جیذب آب ریشیه در تقیامی      036/0  

ر بود. با توجه به نتای  به دسس آمده، دا درصد معنی 5مقق با در سطح 
سانتی متیر   50میزان جذب آب ریشه در مجقو  چهار آبیاری از مقق 

درصید   2/39سانتی متر بیه مییزان    25درصد و مقق  5/41به میزان 
 50-0درصد جذب آب ریشه از مقق  81صورت گرفس. در واقع حدود 

تیر صیورت   سیانتی م  50درصید در مقیق زییر     19سانتی متر و تنها  
( در تحقیقی بر روی درخیس سیی    2010گرفس. بشارت و هقکاران )

 30تییا  10تییرین میییزان جییذب آب ریشییه در مقییق   دریافتنیید بیییش
گیردد   مشاهده میی  5که در جدول  متری اتفاق افتاد. هقانطوری سانتی

میزان جیذب آب در فواصیل   ( روز 28)شده  آبیاری انجام 4در مجقو  
cmدرصید(  24ی متیر بیه ترتیی  )   سانت 150،120،90،60،30

3
.cm

-3
  

cm درصید(  3/29، )094/0
3
.cm

-3
cmدرصید(  4/21، )115/0 

3
.cm

-3  
cmدرصید(  13، )084/0

3
.cm

-3
cmدرصید(  2/12،  )051/0  

3
.cm

-3
  

درصید   5بود که اختلاف جذب در تقیامی فواصیل در سیطح     048/0
 4توان دریافیس در مجقیو     می 3و  2دار بود. با مشاهده جداول  معنی

 یی  به ترت یشهترین و کقترین مقدار جذب آب ر بیشروز(  28آبیاری )
( 150،  75متیر و  )  ی( سیانت 60،  50( )ی، شعام یدر مختصات )مقق

  اتفاق افتاد.س از تنه درخمتر  یسانت

 

ساازی رطوبات    در شبیه HYDRUS-2Dارزیابی دقت مدل 

 حجمی خاك

R ضری  ، مقادیر5  شکل
 و شیده  گییری  انیدازه  هیای  داده بیین  2

 فواصیییلدر حجقیییی خیییاک را   رطوبیییسشیییده  سیییازی  شیییبیه
 های شاخص 6جدول  متر از تنه درخس و سانتی 150،120،90،60،30
R آماری

2، RMSE و ME دقس ارزیابی را برای HYDRUS-2D در 
. دهد می در فواصل مختلف از تنه درخس نشان حجقی رطوبس تخقین

بیه   8/0گیردد ضیری  بیالای     مشاهده میی  5  که در شکل هقانطوری
Rدسس آمیده بیرای   

هیای   نشیان داد هقبسیتگی مناسیبی بیین داده     2
 مقادیر .شده رطوبس حجقی خاک وجود دارد  سازی گیری و شبیه اندازه

RMSE به دسس آمده،cm
3
.cm

دهنیده   نشیان  0141/0 – 0193/0 3-
در زییر خیاک در    حجقی رطوبس از HYDRUS-2Dتخقین مناس  

یافتیه ییائو و    در مطاهعات مشابه انجام .بود ای زیرسطحی آبیاری قطره
و هقکیاران   (  و سائفادین2017(، هنری و هقکاران )2011هقکاران )

در تخقین رطوبس  HYDRUS-2Dجهس ارزیابی دقس مدل  (2019)
)بیه ترتیی (    RMSE ای زیرسطحی، مقیادیر  حجقی در آبیاری قطره

سییانتی  0174/0 -019/0و  0174/0 -019/0، 011/0 -024/0بییین 
دهنیده   مترمکع  بر سانتی مترمکع  گزارش شیده اسیس کیه نشیان    

در  HYDRUS-2Dافییزار  کاهیبراسیییون مناسیی  و دقییس بییالای نییرم
بیه   MBE خاک در این تحقیق اسس. مقیادیر  تخقین رطوبس حجقی

 90تییا فاصییله شییعامی   مییدل داد نشییان 6 جییدول دردسییس آمییده 
 150و  120و در فواصیل   بیرآوردی  متری از تنیه درخیس، کیم    سانتی
 متری دارای اندکی بیش برآوردی بود.  سانتی

 

 HYDRUS-2Dافزار  سازی سناریوهای مختلف در نرم شبیه
دبییی دو سییناریو بییا وبتی خییاک در در اییین تحقیییق، رفتییار رطیی

بیا مییزان آب کیاربردی یکسیان در      هیتر بیر ثانییه   8و  2چکان  قطره
سازی و نتای  به دسس آمده با شیرایط   شبیه HYDRUS-2Dافزار  نرم

رطوبیس   6. شیکل  گردیید ( مقایسیه  lit/h4 چکیان   واقعی )دبی قطره
سازی شده پ  از اتقیام آبییاری اول را در دو سیناریوی     حجقی شبیه

در  (half) هیتیر بیر ثانییه    2و دبیی     (Double)هیتر بیر ثانییه   8دبی 
با مییزان آب کیاربردی یکسیان     m1× m 5/1 پروفیل خاک به ابعاد 

 دهد. نشان می

 
 در تخمین رطوبت حجمی خاك در فواصل مختلف از تنه درخت HYDRUSی آماری ارزیابی مدل ها شاخص -6جدول 

متر( فاصله از تنه درخت )سانتی   
های آماری شاخص  

150 120 90 60 30 

8145/0  8391/0  8425/0  8180/0  8024/0  R2 

01727/0  01642/0  01409/0  01853/0  01934/0  RMSE (cm3.cm-3) 

01544/0  00912/0  01367/0-  05894/0-  03597/0-  MBE (cm3.cm-3) 
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متری  سانتی 150،120،90،60،30در فواصل شعاعیسازی شده  گیری و شبیه رطوبت حجمی خاك مابین مقادیر اندازه (R2)ضریب تببین  -5شکل 

 از تنه درخت

 

 
گردد پ  از اتقام آبیاری در  هده میامش 6که در شکل  هقانطوری
( به ملس مدت زمان آبییاری کقتیر   3)سناریوی  lit/h 8سناریو با دبی 

(1

8
(( توزیع آب 2)سناریوی  هیتر بر ثانیه 2 برابر نسبس به سناریو با دبی 

چکیان بیشیتر اطیراف خیود را      گرفته و قطره در خاک به سرمس انجام
ه نفو  مققی بیه نفیو  جیانبی در    نقاید. در ثانی به ملس غلب خی  می

شدت جریان زیاد و مدت زمان آبیاری کم، نفو  مققی )خی  شیدگی  

 هیتیر بیر ثانییه    2شرایط با دبی از چکان( در این حاهس بیشتر  زیر قطره
مدت زمان  به ملس هیتر بر ثانیه 2 .حال آنکه، در دبی ( بود2)سناریوی 
چکیان   ت در اطراف قطیره رطوبس به خوبی در تقامی جها ،آبیاری زیاد

 8تیر از دبیی    توزیع گردید و اهگوی خی  شدگی در این حاهس بیزرگ 
جذب آب ریشه و میزان نفو  مققی آب را از  7بود. شکل  هیتر بر ثانیه

 دهد.  را نشان می 3و  2پروفیل خاک در دو سناریوی 
 

 
با  3لیتر بر ثانیه )سمت راست( و سناریوی شماره  2دبی  با 2سازی شده پس از آبیاری اول برای سناریوی شماره  رطوبت حجمی شبیه - 6شکل 

 لیتر بر ثانیه )سمت چپ( در میزان آب کاربردی یکسان 8دبی 
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ر گیردد جیذب آب ریشیه د    مشاهده می 7که در شکل  هقانطوری
هیتیر بیر    8 اندکی بیشتر از دبی هیتر بر ثانیه 2ها در دبی  تقامی آبیاری

هیتر بر  2بیشتر از دبی  هیتر بر ثانیه 8میزان نفو  مققی در دبی و  ثانیه
خاک شیامل آبییاری،   حجقی  تعادل جرمی رطوبس 7جدول  بود. ثانیه

 3شیده را در   جذب آب ریشه، نفو  مققی، تبخییر و حجیم آب  خییره   
میاه فصیل آبییاری     4( در double) 3( و half) 2 ،(real) 1سناریوی 
گیردد جیذب    نیز مشاهده می 7که در جدول  دهد. هقانطوری نشان می

(  double) 8 و  4( ،half )2 (realهیای کیاربردی )   آب ریشه در دبیی 
% و مییزان نفیو    78/72% ، 75/65% ، 7/67هیتر بر ثانیه بیه ترتیی     

داد % بود. این نتیای  نشیان   45/3% ، 88/7% ، 63/5مققی به ترتی  
و افزایش مدت زمان آبیاری، جیذب آب   lit/h2 دبی به میزان  کاهش

درصید   03/7درصد نسبس به شرایط واقعی و  08/5ریشه را به میزان 
 18/2افزایش و میزان نفو  مققی را به مییزان   lit/h8 نسبس به دبی 

هیتیر بیر    8درصد نسبس به دبی  43/4درصد نسبس به شرایط واقعی و 
را  2ملیس افیزایش جیذب آب ریشیه در سیناریوی       کیاهش داد.  ثانیه

توان به توزیع مناس  رطوبس در جهات جانبی و مققی با کیاهش   می
دانسیس. در واقیع بیه ملیس     میرتبط  دبی و افزایش مدت زمان آبیاری 

ط به تواند در تقامی نقا توزیع مناس  رطوبس در این سناریو، ریشه می
نحوه مطلوب از رطوبس توزیع گردیده در خیاک اسیتفاده نقیوده و در    
نتیجه آن جذب آب ریشه در این سناریو بیشتر از دیگر سناریوها باشد. 

توزیع رطوبیس   به ملس (هیتر بر ثانیه 8)دبی  3حال آنکه، در سناریوی 
با دبی زیاد و مدت زمان آبیاری کم قسقس مقیده رطوبیس بیه ملیس     

هیای پیایین    وی ثقل در جهس مققی حرکس نقوده و به مققغلبه نیر
تر که میزان تراکم ریشه و در نتیجه جذب ریشیه در آن کقتیر اسیس    

یابد. در ثانی، میزان تلفات مققی نیز به ملس غلبیه نییروی   انتقال می
بررسیی   های کقتر از آن بود. بیشتر از دبی هیتر بر ثانیه 8ثقل در دبی 

خاک در سه سناریوی مورد تحقیق نشان داد بیا  میزان تبخیر از سطح 
تغییر دبی به میزان دو برابر و نصف تغیییر چنیدانی در مییزان تبخییر     

 (.7مشاهده نگردید )جدول 

 ( در میزان آب کاربردی یکسان در تیرماه double) 3( و half) 2سازی شده در دو سناریوی  جذب آب ریشه و نفوذ عمقی شبیه -7شکل 

 

مقایسه تعادل جرمی رطوبت حجمی خاك شامل آبیاری )%(، جذب آب ریشه )%(، نفوذ عمقی )%(، تبخیر )%( و میزان ذخیره در خاك )%(  -7جدول  

 (Double) 3و  2 (half)، (Real) 1های  ماه برای سناریو 4در طول  

جذب آب ریشه )%(  نفوذ عمقی )%( تبخیر )%( میزان ذخیره )%(  آبیاری  

)%( 
 ماه

half Double Real half Double Real half Double Real half Double Real 

8/9  0/10  9/10  8/15  0/15  5/15  8/2  8/8  1/6  8/71  3/66  5/67  تیر 100 

2/8  5/12  1/11  3/17  7/16  6/17  1/2  6/5  1/3  3/72  1/65  2/68  مرداد 100 

1/9  2/11  2/11  5/14  9/13  3/14  8/3  8/8  1/7  5/72  1/66  3/67  شهریور 100 

3/6  5/12  9/11  1/14  7/13  1/14  1/5  3/8  2/6  5/74  5/65  8/67  مهر 100 

35/8  55/11  28/11  43/15  83/14  38/15  45/3  88/7  63/5  78/72  75/65  7/67  میانگین 100 

 

گیری کردند با کیاهش دبیی    ( نتیجه2019محقدی و هقکاران ) 
جریان و افزایش مدت زمان آبیاری در آبیاری سطحی جذب آب ریشه 
افییزایش و میییزان تلفییات آب کییاهش یافییس. نتییای  تحقیییق حاضییر  

ای زیرسیطحی هیم    گیری بالا در آبیاری قطره دهنده تأیید نتیجه نشان
( در تحقیقی دریافتند با کیاهش  2017بود. هقچنین کای و هقکاران )

توان تلفات ناشی از نفیو  مققیی را در آبییاری     مدت زمانی آبیاری می
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زیرسطحی کاهش داد. نتای  این تحقیق نشان داد میدیریس هقزمیان   
دبی و مدت زمان آبیاری یک راهکار مناس  در کاهش میزان تلفیات  

در آبییاری  مققی و توزیع مناس  رطوبس در منطقه توسعه ریشه گیاه 
  ای زیرسطحی بود. قطره

 

 گیری نتیجه

در این تحقیق نحوه جرییان آب در خیاک و جیذب آب ریشیه در     
 بیا سیناریوهای  ای زیرسیطحی درخیس سیی  بررسیی و      آبیاری قطره

سازی شد. نتای  بیه دسیس    شبیه HYDRUS-2Dافزار  مختلف در نرم
به ترتیی    ترین و کقترین میزان نوسانات رطوبتی بیشآمده نشان داد 

درصید   81متیری اتفیاق افتیاد. حیدود      سانتی 100و  25های  در مقق
درصد در مقیق   19سانتی متر و تنها   0-50جذب آب ریشه از مقق 

جیذب   مییزان ترین و کقتیرین   بیشسانتی متر صورت گرفس.  50زیر 
 ی( سیانت 60،  50( )ی، شیعام  یدر مختصات )مقق ی به ترت یشهآب ر

Rمقیادیر  متر از تنه درخیس اتفیاق افتیاد.    یانت( س150،  75متر و )
 و 2

RMSE   افیزار   نشان داد نرمبه دسس آمدهHYDRUS-2D   تخقیین
 ای زیرسیطحی  در زیر خاک در آبیاری قطره حجقی رطوبس مناس  از

افیزار   سیازی نیرم   مقایسه نتای  به دسس آمیده از طرییق شیبیه    .داشس
HYDRUS-2D اهش دبیی بیه   مختلف نشان داد با کی  با سناریوهای

و افیزایش میدت زمیان آبییاری )در حجیم آب       هیتر بر ثانییه  2 یزانم
درصد نسیبس بیه    08/5کاربردی یکسان( جذب آب ریشه را به میزان 

افیزایش و   هیتر بر ثانییه  8درصد نسبس به دبی  03/7شرایط واقعی و 
درصد نسبس به شیرایط واقعیی و    18/2میزان نفو  مققی را به میزان 

بیا توجیه بیه     کاهش یافس. هیتر بر ثانیه 8درصد نسبس به دبی  43/4
ای  گردد در طراحی سامانه آبییاری قطیره   توصیه مینتای  این تحقیق 

چکان با در نظر گرفتن مدیریس مناس   زیرسطحی میزان آبدهی قطره
ریزی مناسی  آبییاری هحیا      زمان آبیاری انتخاب و برنامه مدتدبی و 

گردد. این امر می تواند صرفه جیویی قابیل ملاحظیه در مصیرف آب     
مخصوصاب در مناطقی که با کقبود آب مواجه هستند، برای کشیاورزان  

گردد در تحقیقات آتیی سیناریوهای    پیشنهاد میداشته باشد. هقچنین 
حقیق در شرایط واقعی انجام و نتیای  بیه   سازی گردیده در این ت شبیه

 دسس آمده مقایسه گردند.

 

 عبانم

Abu-Zreig, M and Atoum, M.F. 2004. Hydraulic 
characteristics of clay pitchers produced in Jordan. 
Can. Biosyst. Eng. 46: 15–20. 

Al-omran, A. M., Al-Harbi, M. A., Wahb-Allah, M. A., 
Alwabel, M., Nadeem, M and Al-Eter, A. 2012. 
Management of Irrigation Water Salinity in 
Greenhouse Tomato Production under Calcareous 
Sandy Soil and Drip Irrigation. J. Agri. Sci. Tech. 

14(4): 939-950. 

Al-Omran, A. M., Al-Harbi, A. R., Wahb- Allah, M. A., 
Nadeem, M and Eleter, A. 2010. Impact of Irrigation 
water quality, Irrigation Systems, Irrigation Rates 
and Soil Amendments on Tomato Production in 
Sandy Calcareous Soil. Turk. J. Agric. For. 34: 59 –
73. 

Autovino, D., Rallo, G and Provenzano, G. 2018. 
Predicting soil and plant water status dynamic in 
olive orchards under different irrigation systems 
with Hydrus-2D: Model performance and scenario 
analysis. Agric. Water Manag. 203: 225-235. 

Azad, N., Behmanesh, J., Rezaverdinejad, V., Abbasi, F 
and Navabian, M. 2018. Developing an optimization 
model in drip fertigation management to consider 
environmental issues and supply plant requirements. 
Agric. Water Manag. 208: 344–356. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.06.030. 

Bainbridge, D.A. 2001. Buried clay pot irrigation: a 
little known but very efficient traditional method of 
irrigation. Agric. Water Manag. 48, 79–88. 
Batchelor, C., Lovell, C., Murata, M. 1996. Simple 
microirrigation techniques for improving irrigation 
efficiency on vegetable gardens. Agric. Water 
Manag. 32: 37–48. 

Besharat, S., Nazemi, A.H and Sadraddini, A.A. 2010. 
Parametric modeling of root length density and root 
water uptake in unsaturated soil. Turk. J. Agric. For. 
34: 439-449. doi:10.3906/tar-0905-39 

Cai, Y., Wu, P., Zhang, L., Zhu, D., Chen, J., Wu, S and 
Zhaoa, X. 2017. Simulation of soil water movement 
under subsurface irrigation with porous ceramic 
emitter. Agric. Water Manag. 192: 244–256. 

Costa, J.M., Ortuno, M.F and Chaves, M.M. 2007. 
Deficit irrigation as a strategy to save water: 
physiology and potential application to horticulture. 
Journal of Integrative Plant Biology. 49: 1421–1434.   

Cote, C.M., Birstow, K.L., Charlesworth, P.B., Cook, 
F.J and Thorburn, P.J. 2003. Analysis of soil wetting 
and solute transport in subsurface trickle irrigation. 
Irrig. Sci. 22 (3–4): 143–156. 

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

Feddes, A., Kowalik, P.J and Zaradny, H. 1978. 
Simulation of field water use and crop yield. Wiley, 
New York. 

Honari, M., Ashrafzadeh, A., Khaledian, M., 
Vazifedoust, M and Mailhol, J.C. 2017. Comparison 
of HYDRUS-3D soil moisture simulations of 
subsurface drip irrigation with experimental 
observations in the south of France. J. Irrig. Drain. 



 1817      يبدرخت س یرسطحيز ايقطره ياريآب سامانهتحت در خاک  یشهآب و جذب ر یانسازي جر گيري و شبيه اندازه

Eng. 04017014: 1-7. doi: 10.1061/(ASCE)IR.1943-
4774.0001188.  

Khalifa, H.E., El-Gindy, A.M., Sharaf, G.A and Allam, 
K.h.A. 2004. Simulating water movement in sandy 
soil under surface point source emitter, I. model 
development. Misr. J. Ag. Eng. 21(2): 341–361. 

Kandelous, M.M., Simunek, J., van Genuchten, M.T.h 
and Malek, K. 2011. Soil water content distributions 
between two emitters of a subsurface drip irrigation 
system. Soil. Sci. Soc. Am. J. 75(2): 488–497. 

Kandelous, M.M and Simunek, J. 2010a. Comparison of 
numerical, analytical, and empirical models to 
estimate wetting patterns for surface and subsurface 
drip irrigation. Irrig. Sci. 28(5): 435–444 

Kandelous, M.M and Simunek, J. 2010b. Numerical 
simulations of water movement in a subsurface drip 
irrigation system under field andlaboratory 
conditions using HYDRUS-2D. Agric. Water 
Manag. 97: 1070–1076. 

Khodaverdiloo, H., Homaee, M., van Genuchten, M.T 
and Ghorbani Dashtaki, S. 2011. Deriving and 
validating pedotransfer functions for some 
calcareous soils. J. Hydrol. 399: 93–99. 

Lazarovitch, N., Simunek, J and Shani, U. 2005. System 
dependent boundary condition for water flow from 
subsurface source. Soil Sci. Soc. Am. J. 69(1): 46–
50.  

Mohammad, N., El-Nesr, N.M., Alazba, A.A and 
Simunek, j. 2014. HYDRUS simulations of the 
effects of dual-drip subsurface irrigation and a 
physical barrier on water movement and solute 
transport in soils. Irrig. Sci. 32: 111–125. 

Mualem, Y. 1976. A new model for predicting the 
hydraulic conductivity of unsaturated porous media. 
Water Resour. Res. 12(3): 513–522. 

Provenzano, G. 2007. Using HYDRUS-2D simulation 
model to evaluate wetted soil volume in subsurface 
drip irrigation systems. J. Irrig. Drain. Eng. 133: 
342–349. doi: 10.1061/(ASCE)0733-
9437(2007)133:4(342). 

Ramos, T.B., Simunek, J., Gonc alves, M.C., Martins, 
J.C., Prazeres, A and Pereira, L.S. 2012. Two-
dimensional modeling of water and nitrogen fate 
from sweet sorghum irrigated with fresh and blended 
saline waters. Agric. Water Manag. 111: 87–104. 

Rocha, D., Abbasi, F and Feyen, J. 2006. Sensitivity 
analysis of soil hydraulic properties on subsurface 
water flow in furrows. J. Irrig. Drain. Eng. 132: 
418–424. 

Saefuddin, R., Saito, H and Simunek, J. 2019. 
Experimental and numerical evaluation of a ring-
shaped emitter for subsurface irrigation, Agric. 
Water Manag. 211: 111-122. 

Simunek, J., Sejna, M and van Genuchten, M.T. 2006. 
The HYDRUS software package for simulating two 
and three-dimensional movement of water, heat, and 
multiple solutes in variably−saturated media. In: 
Technical Manual, Version 1.0, PC Progress, and 
Prague, Czech Republic. 

Simunek, J., van Genuchten, M.T.h and Sejna, M. 2008. 
Development and applications of the HYDRUS and 
STANMOD software packages, and related codes. 
Vadose. Zone J. 7(2): 587–600. 

Simunek, J., van Genuchten, M.T and Sejna, M. 2016. 
Recent developments and applications of the 
HYDRUS computer software packages. Vadose. Zo. 
J. 15: 1–25. 

Singh, D.K., Rajput, T.B.S., Singh, D.K., Sikarwar, 
H.S., Sahoo, R.N and Ahmad, T. 2006. Simulation 
of soil wetting pattern with subsurface drip irrigation 
from line source. Agric. Water Manag. 83(1–2): 
130–134. 

Siyal, A.A., van Genuchten, M.T and Skaggs, T.H. 
2013. Solute transport in a loamy soil under 
subsurface porous clay pipe irrigation. Agric. Water 
Manag. 121: 73–80. 

Skaggs, T.H., Trout, T.J., Simunek, J and Shouse, P.J. 
2004. Comparison of HYDRUS-2D simulations of 
drip irrigation with experimental observations. J. 
Irrig. Drain. Eng. 130: 304–310. 

Stein, T.M. 1997. The influence of evaporation, 
hydraulic conductivity, wall−thickness, and surface 
area on the seepage rates of pitchers for pitcher 
irrigation. J. Appl. Irrig. Sci. 32: 65–83. 

Subbaiah, R. 2013. A review of models for predicting 
soil water dynamics during trickle irrigation. Irrig. 
Sci. 31(3): 225–258. doi:10.1007/s00271-011-0309-
x. 

Tang, L.S., Li, Y and Zhang, J. 2005. Physiological and 
yield responses of cotton under partial rootzoone 
irrigation. Field Crops Research. 94: 214-223. 

Van Genuchten, M.T. 1980. A closed form equation for 
predicting the hydraulic conductivity of unsaturated 
soils. Soil Sci. Soc. Am. 44: 892–898. 

Vrugt, J.A., Hopmans, J.W and Simunek, J. 2001. 
Calibration of a two-dimensional root water uptake 
model. Soil Sci. Soc. Am. J. 65(4): 1027–1037. 

Vrugt, J.A., Van Wijk, M.T., Hopmans, J.W and 
Simunek, J. 2002. One-, two-, and three-dimensional 
root water uptake functions for transient modeling. 
Water Resour. Res. 37(10): 2457–2470. 

Yao, W.W., Ma, X.Y., Li, J and Parkes, M. 2011. 
Simulation of point source wetting pattern of 
subsurface drip irrigation. Irrig. Sci. 29: 331–339.   

Zhijuan, Q., Hao, F., Ying, Z., Tibin, Z.h., Aizheng, Y 



 1398اسفند  -بهمن ، 13، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1818

and Zhongxue, Z.h. 2018. Spatial distribution and 
simulation of soil moisture and salinity under 
mulched drip irrigation combined with tillage in an 
arid saline irrigation district, northwest China. Agric. 
Water Manag. 201: 219-231. 

Zhou, Q., Kang, S., Zhang, L and Li, F. 2007. 
Comparison of APRI and HYDRUS-2D models to 
simulate soil water dynamics in a vineyard under 
alternate partial root zone drip irrigation. Plant Soil. 
291(1): 211–223. 

 

  



 1819      يبدرخت س یرسطحيز ايقطره ياريآب سامانهتحت در خاک  یشهآب و جذب ر یانسازي جر گيري و شبيه اندازه

 

Measurement and Simulation of the Water flow and Root Uptake in Soil under 

Subsurface Drip Irrigation of Apple tree 

 
E. Nazari 

1
, S. Besharat 

2
*, K. Zeinalzadeh

3
, A. Mohammadi

4 

Recived: Jun.26, 2019             Accepted: Jul.29, 2019 
 

Abstract 

This study was conducted to measure water flow and root uptake under the soil in a 2 m × 2 m plot around an 
apple tree 15 years old under subsurface drip irrigation in Miandoab region and simulated by different scenarios 
in HYDRUS-2D software. The emitters were installed at a depth of 30 cm and a distance of 1 m from the trunk 
of tree. The soil water content was measured daily using a TDR device for 4 months. In order to calibrate of root 
water uptake equations, samples from root and soil were collected from different parts of root development zone. 
The results showed that the highest and lowest amount of root water uptake were 0.129 and 0.024 cm

3
.cm

-3
, 

respectively, that occurred in the coordinates (radial, deep), (60 cm, 50 cm) and (150 cm, 75 cm) from the tree 

trunk, respectively. Approximately 81% of root water uptake was at a depth of 0-50 cm. The amounts of RMSE 
(0.0141- 0.0193), showed that, the HYDRUS-2D software can make an appropriate estimate from soil water 
content in subsurface drip irrigation. Comparison of different scenarios simulated in HYDRUS-2D with the 
results of field measurements showed that by reducing the emitter discharge by 2 lit/h and increasing the 
irrigation duration (in the constant amount of water used), the root water uptake increased by 5.08% and deep 
penetration decreased by 2.18% compared to actual condition. 
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