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 چکيده

برر اسرته هرد      اي بايد از نحوه توزيع و تغييرات رطوبت خاک اطلاع داشت که تعيين صحرايي آن پرهزينه و زمان در طراحي سامانه آبياري قطره
خشک عملکرد طحي در منطقه خشک و نيمهزيرس و سطحي اي خطي گندم تحت آبياري قطره کشت در ET-HSنياز آبي با مدل  برآوردپژوهش حاضر 

گيرري رطوبرت در    مترري و انردازه   سانتي 30و  15چکان در سه عمق صفر،  بوده تيمارهاي نصب قطره رطوبت در تخمين توزيع HYDRUS-1Dمدل 
صرورت   متري( با چهار تکرار در دوسال متوالي در منطقه خشک و نيمه خشک اصفهان طراحي شدهه رطوبت خراک بره   سانتي 60تا 10شش عمق خاک )

هاي تبخير از خراک بدسرت   داده ET-HSگيري گرديده به کمک مدل  اندازه  Diviner 2000 (Sentek Pty Ltd)روزانه توسط رطوبت سنج  مدل 
 هاي آماري مقايسه شدنده نترايج نشران داد در   اي بر اساس شاخص سازي شده و مزرعههاي شبيه استفاده شده داده HYDRUS-1Dافزار  آمد و در نرم
R (ريب تبيين متري که ض سانتي 10صفر تا  عمق جز به اي سطحي قطره آبياري

R مقدار داراي نسبت به ها عمق ساير داشت، 74/0 معادل ) 2
 بالايي 2

R=93/0) آمد بدست متري خاکسانتي 20تا  10 عمق هاي رطوبت درداده انطباق بهترين و بودند
شاخص ريشره ميراننين مربعرات     مقادير همچنين(ه 2

cmچکان صفر ) در عمق نصب قطره جز به (RMSE) خطا
3
/cm

بيشرترين ميرزان ضرريب     هبود پايين ها عمق ساير در (44/0متري ) سانتي 30( و 362/0
را برراي   HYDRUSتروان مردل    بدست آمده با توجه به مطلوب بودن نتايج ارزيرابي، مري   -0046/0و کمترين آن  008/0(، CRMمقدار باقي مانده )

 ک استفاده کردهخشمديريت بهينه آبياري در کشت خطي گندم در مناطق خشک و نيمه
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 يفيرد محصولات رشد يبراه اين آبياري دارد محبوبيت خشک( مهي)ن
 طرور  بره  کانرادا  و کرا يآمر متحده الاتيا در Great Plains منطقه در
 ,Bordovsky and Porter) اسررت اسررتفاده حررال در يانرردهيفزا

2008.;Evett et al., 2014; Alberta Agriculture and 

Forestry, 2019 مرديريت  و طراحري  در بايد که مهم ويژگي (ه يک 
 خراک  شکل و اندازه گيرد، قرار توجه مورد زيرسطحي اي قطره آبياري
 سيسرتم  و رطوبتي پياز النوي هباشد مي چکان قطره اطرا  در مرطوب
 ممکن زيرسطحي اي قطره آبياري توسط شده آبياري گياهان اي ريشه
طراحري آبيراري زيرسرطحي و النروي      جملره  از عرواملي  توسط است

 Stone etها، عمق و فاصله و ميزان جريان آب ) چکان قراردهي قطره

al., 2008بنردي آبيراري )   ريرزي و زمران   ( و برنامهMachado and 

Oliveira, 2005   منطقره  شرکل  همچنرين  ( تحت ترثيير قررار گيررده 
هاي  خاک در و است غيراشباع هيدروليکي هدايت ريتثي تحت رطوبتي

 خشرک  و بافرت  ريرز  يها خاک به نسبت تر درشت بافت و يا مرطوب
 ,.Soulis et al) اسرت  کمترر  رطروبتي  منطقه ارتفاع و عرض نسبت

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 980-991. ص ،1400آبان  -، مهر 15جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 4, Vol. 15, Oct.-Nov. 2021, p. 980-991 

mailto:Tabatabaei@sku.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.2021.15.4.20.0


 981      سطحي زیر اي قطره آبياري هاي سامانه در  HYDRUS-1Dسازي رطوبت خاک توسط  شبيه

2015; Kanda et al., 2020).  
 ريشره  توسرط  آبگوناگوني براي جربب   ايه گران مدل پژوهش 
 اين از (ه; Kang et al., 1994 Feddes et al., 2001) اندکرده ارائه
 از يکرري HYDRUS  (Simunek et al., 2009) مرردل ميرران،
 خراک  در گرمرا  و عناصرر  آب، حرکرت  با ارتباط در پيشرفته هاي مدل
جبب آب توسط ريشه تحت تثيير عوامل گوناگوني قرار دارد  هباشد مي

 Mousavizadehگريزي بر نفوذ عمقي و رواناب ) به عنوان مثال آب

et al., 2020     و در نتيجه جبب آب مرثير اسرت، همچنرين وانر  و )
نشران دادنرد در    HYDRUS-1Dافرزار  همکاران، برا اسرتفاده از نررم   

گريز جبب آب ريشه و در نتيجه رشرد ذرت در تابسرتان   هاي آب خاک
ه نفوذ و توزيع آب با استفاده از (Wang et al., 2021يابد )کاهش مي
(ه Simunek et al., 2013گرردد )  سرازي مري   شبيه HYDRUSمدل 
 Gardenasآب ) پخش النوي سازي شبيه در گران پژوهش از بسياري

et al., 2005; Siyal and Skages, 2009)   هرا  و حرکرت آلاينرده
 HYDRUS افرزار  نرم از خاک ( در1400)احمدي مقدم و طباطبائي، 

با فرض همنن و همسان برودن خراک، معادلره زيرر      انده کرده استفاده
 گيرد )معادله ريچاردز(: براي اين هد  مورد استفاده قرار مي

∂θ

∂t
=

∂

∂z
[K(h)

∂h

∂z
− K(h)] − S               (1) 

، (L)بار آبي خاک  hميزان حجمي آب خاک،  θکه در اين معادله 
t  زمان(T)  ،z  عمق(L)  ،K   هدايت هيردروليکي(LT

-1
) ،S  نشران 

T) خراک  از گيراه  ريشره  توسط آب جبب دهنده
-1

اسرته  فردس و    (
 ندنمود معرفي محاسبهبراي  hرا تحت عنوان بار فشاري  Sهمکاران، 

 از يرز را ن ياسرمز  ترنش فرمول را بسط داد تا بتوان  ينا ونننوختن و
 Feddes et al., 1978; Van)) محاسربه نمرود   يفشرار اسرمز   روي

Genuchten, 1980: 
S(h.π) = α(h. π)β(z)Tp                           (2) 

LT)ميزان پتانسريل تبخيرر و تعررق    Tp که در آن 
−1

) ،β   توزيرع
L)فضايي ريشه 

−1
) ،α       تابع کراهش جربب آب توسرط ريشره تحرت

باشده کاهش تحت  مي (L)بار اسمزي  πو  (L)بار آبي خاک  hتنش، 
باشده تابع محاسربه ترنش    تنش، تابعي از ميزان تنش شوري و آب مي

آب توسط به صورت يک تابع رگرسيون مقطعي با چهار ميزان بار آب 
h4 < h3 < h2 < h1   از همرين   پارامتردهي شد که در ايرن پرژوهش
 ,.Feddes et al., 1978; Simunek et alرابطره اسرتفاده شرد )   

2009; Skaggs, et al., 2006:) 
∝h (h) =

{
 
 

 
 

          
h−h4

h3−h4
              h3 > h > h4

h−h1

h2−h1
              h2 ≥ h ≥ h3

           0 
                      h1 > h > h2

                 h2 ≤ h4  or h ≥ h1
  

  

}
 
 

 
 

          (3) 

اي زيرسطحي را براي سازي آبياري قطره خليلي و همکاران، شبيه
متري خاک انجرام   سانتي 50و  40هاي موجود در دو عمق  چکانقطره

که اين مردل تغييررات رطوبرت خراک در اطررا        ندنشان داد دادند و
برين   چکران را به خوبي و برا خطراي ميراننين ريشره مربعرات      قطرره
 025/0ترا   009/0متر و  سانتي 40براي عمق نصب  033/0و  014/0

مترر بررآورد کررده )خليلري و همکراران،       سرانتي  50براي عمق نصب 
 اي قطررره آبيرراري آزمررايش دو نيررز همکرراران، و (ه کنرردلوس1395

 برا  هرا  آنه دادنرد  انجام مزرعه و آزمايشناهي شرايط تحت زيرسطحي
 عامل دو هر براي شده سازي شبيه و شده ريگي اندازه هاي داده مقايسه
 پيشرنويي  دقت که دادند نشان شده خيس ناحيه ابعاد و خاک رطوبت

HYDRUS مفيرد  ابرزاري  عنوان به آن از توان مي و بوده زياد بسيار 
-روش طراحري  امرر  در اصلي فاکتورهاي همه کردن بهينه به قادر که

 Kandelous et).کرداستفاده  است، زيرسطحي اي قطره آبياري هاي

al., 2012)  در يک زمرين  محتوي رطوبتي خاک را  ،و همکاران شان
 شرده توسرط    سرازي  هاي شبيه اي با داده دار تحت آبياري قطرهشيب

HYDRUS انيحرکت آب در خاک و جر يابيرد يبرا کردنده سهيقام 
در زيرر دو رديرم مروازي    مترر   5/0مترر و   25/0غير اشباع، در عمق 

ه کردنرد  اسرتفاده  شررفته يپ متحرک حسنر يفناور کي از چکان قطره
( برين مقرادير   n=7) الخرط  منحنري  رابطره  يرک  دادنرد  نشران  هرا  آن

 در رطرروبتي جبهرره رسرريدن زمرران ي شررده ينرريب پرريش و اي مشرراهده
R د داشتهوجو متر 5/0 و 25/0 هاي عمق

2
 هرا  ونيرگرس همه يبالا 

 خراک  در آب انير جر از يخروب  ينر يب پيش HYDRUS که داد نشان
 و ترو (ه Shan et al., 2019) اسرت  داده ارائره  يا قطرره  ياريآب تحت

، 30، 20، 10 عمرق  در خاک آب يمحتوا و يسطح رواناب ،همکاران
 را چرين  جنروب  مرکبرات  برا   در خراک  مترري  يسانت 100 و 60، 40
 تعرق و ريتبخ نيتخم يبرا HYDRUS-1D مدل از و کردند يبررس
 ، HYDRUS-1Dمردل  اسراس  برر  دادند نشان ها آن .نمودند استفاده
 بيضررا  هکررد  محاسربه  را مرکبات با  در خاک رطوبت رييتغ توان يم
R) نييتع

2
 آب شرده  يرير گ انردازه  و شرده  يساز هيشب اتيمحتو نيب (
 فقرررط RMSE و ودبررر 94/0 ترررا 8/0از هرررا کررررت در خررراک
 يسراز  هيشرب  خراک  آب يمحتوا دهد يم نشان که بود013/0−024/0
 مردل  ن،يبنرابرا  اسرته برابرر   ينرديک با تقريبا شده يريگ اندازه و شده
 در خاک آب رطوبت رييتغ روند تواند مي HYDRUS-1D شده برهيکال
 و (ه سين Tu et al., 2021) کند يساز هيشب خوبي به را مرکبات با 

 تغييررات  بررسري  جهرت  تير   نروار  و متخلخل هاي لوله از همکاران،
 ميرزان  هرا  آنه کردنرد  اسرتفاده  زيرسرطحي  آبياري در رطوبتي النوي
 شدگي خيس عمق و عرض بيني پيش در را HYDRUS مدل راندمان
 ه(Sing et al., 2006کردنرد )  اعرلام  درصرد  4/98 و 4/96 ترتيب به
 و ژانر   مثرال  طور به رود مي بکار نيز مديريتي هاي بحث در مدل اين

 برا  خراک  آب حرکرت  برر  زيرسرطحي  آبيراري  و مالچ تثيير همکاران،
HYDRUS بررسري  را  ( کردنردZhang et al., 2014و )  و الِ نصِرر 
 را زيرسرطحي  آبيراري  در چکان قطره دو از استفاده تثيير نيز همکاران،

 همچنرين  .(et al., 2014) El-Nesrدادند  قرار بررسي مورد خاک در
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 مسرتقيم  کشرت  در را آن هردرروي  و آب حرکرت  نيز همکاران، و لي
  ه(Li et al., 2014نمودند ) ارزيابي HYDRUS با مزرعه در برنج

خشک از جمله اصرفهان  با توجه به اينکه در نواحي خشک و نيمه
اي سطحي و زيرسطحي در مزارع غلات در حال توسرعه   آبياري قطره

اي برويژه   باشد و بررسي و تحقيق خاصي در زمينره آبيراري قطرره    مي
نيافته است، واسرنجي مردل    زيرسطحي در کشت خطي غلات انتشار

HYDRUS بينري مردل    بندي آبياري متکي برر پريش   بر اساس زمان
-تبخير و تعرق و نياز آبي اصلاح شده جهت منراطق خشرک و نيمره   

هراي اوليره    خشک براي تخمين رطوبت خاک جهرت کراهش هزينره   
عملکرد مدل عددي  باشده لبا اين پژوهش با هد  ارزيابي ضروري مي
HYDRUS تحرت  گنردم  خطري  کشرت  ن رطوبت خاک دردر تخمي 

 سطحي صورت گرفتهزير و سطحي اي قطره آبياري روش
 
 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 37درجره و   32منطقه مورد مطالعره در حاشريه شرهر اصرفهان )    

متر برالاي سرط     1590درجه شرقي،  43درجه و  51دقيقه شمالي و 
ايرران داراي تابسرتاني برا     دريا( در منطقه نيمه خشک فلات مرکرزي 

هاي ملايمي قرار داشته متوسط بارش  هواي خشک و گرم و زمستان
(ه 1384باشرد )عسراکره،    متر مي ميلي 9/186سالانه اين منطقه حدود 

ترا   4/3متر و متوسط دما بين  ميلي 1547متوسط تبخير و تعرق حدود 
تير ماه من تثشده در طي دوران مطالعه )بهبا گراد مي درجه سانتي 9/28

درجه و رطوبت نسبي برين   32تا  -6( درجه حرارت بين 1391و1390
درصد بوده خاک محل آزمايش از نوع شرني لرومي مطرابق     100تا  3

 زيرزمينري  آب سرط  بوده  2و خصوصيات آب مطابق جدول  1جدول 
  هداشت قرار خاک سط  زير متر دو از بيشتر يشمحل مورد آزما

 

 هاي فيزيکي و شيميايي خاک اوليه برخي از ويژگي -1جدول 

 رس )%( شن )%( عمق
 سيلت

)%( 
pH EC (dS/m) O.C (gr/100gr) P (mg/kg) K (mg/kg) 

0-25 60 15 25 1/8 5/2 76/1 17/3 4/200 

25-50 60 15 25 1/8 4/2 75/1 16/3 3/200 
 

 هاي شيميايي آب برخي از ويژگي -2جدول
Ni 

(mg/l) 

Cr 

(mg/l) 

Pb 

(mg/l) 

Cd 

(mg/l) 

Zn 

(mg/l) 

Fe 

(mg/l) 

Cu 

(mg/l) 

K 

(mg/l) 
P 

(mg/l) 
N-NH4 

(mg/l) 

N-NO3 

(mg/l) 

EC 

(dS/m) 
pH منبع آب 

010/0  010/0  01/0  010/0  06/0  12/0  07/0  11 13/0  23/0  22 2/1  0/7  آب معمولي 
 

 سازي زمين و تعيين دور و زمان آبياري آماده
مترر برر اسراس     3×3عدد پلات با ابعاد  24زمين مورد مطالعه به 

تقسريم گرديرده    پلات در قالرب بلروک کامرل تصرادفي    طرح اسپليت 
DIسرطحي )  اي قطرره تيمارهاي تحقيق عبارت بودنرد از آبيراري   

1
0 ،)

SDIمتر ) سانتي 15اي زيرسطحي در عمق  آبياري قطره
2

( و آبياري 15
هرا از   چکان (ه قطرهSDI30متر ) سانتي 30اي زيرسطحي در عمق  قطره

نوع ميان خطي با دبي چهار ليتر بر ساعت مورد استفاده قرار گرفتنرده  
که براي منراطق خشرک و    ET-HSبندي آبياري بر اساس مدل  زمان
اسربه گرديرد )نجفري و طباطبرائي،     خشک توسعه داده شرده، مح نيمه
نمرايش   1(ه روش محاسبه در شرکل  2008؛ نجفي و عسنري، 2007

هراي ايسرتناه هواشناسري بهرره      داده شده استه به اين منظور از داده
برده شد و مقادير بدست آمده به عنوان مقدار تبخير و تعررق در مردل   

HYDRUS  نردم دو  دور آبيراري در گيراه گ  مورد استفاده قرار گرفته
روز در ميان بود و هرر مرتبره بره مردت يرک سراعت آبيراري انجرام         

                                                           
1- Drip Irrigation (DI) 

2- Subsurface Drip Irrigation (SDI) 

 گرفته مي
کيلروگرم کرود اوره در ابترداي     150بر اساس تجزيه خاک، مقدار 

 Triticumکشت به سط  خاک اضافه گرديده در ادامره گيراه گنردم )   

sppمترر کشرت گرديرده     سرانتي  30طور خطي برا فاصرله خطروط    ( به
شده در مزرعره  با استفاده از سامانه آبياري نصبهاي مورد کشت  کرت

 آبياري گرديده آزمايشات در سال دوم تکرار گرديده 
 

 گيري رطوبت اندازه
 2رطوبت خاک در شش عمق مختلم در هر کرت مطابق شرکل  

 Diviner 2000  (Sentek Pty Ltd)گيري گرديرده از دسرتناه   اندازه
ستفاده گرديده اين دسرتناه  گيري رطوبت خاک در مزرعه ا براي اندازه

گر دستي و يک دستناه يبت داده تشرکيل شرده    متشکل از يک حس
انرده دسرتناه در ابترداي     است که بوسيله يک کابل به هم متصل شده

آزمايش مطابق دستورالعمل کارخانه واسنجي گرديده به منظور تعيرين  
اي از جنس پي وي سي بره طرول    هاي مختلم، لولهرطوبت در عمق

گرر   متر به طور عمودي در هر کرت نصب گرديرد ترا حرس    سانتي 80
 دستناه به عمق خاک دسترسي داشته باشده 
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 براي محاسبه زمان و ميزان آبياري گياه ET-HSبراي محاسبه تبخير تعرق پتانسيل ب( مدل  ET-HSالف( مدل  -1شکل 

(Km  ،ضريب تنش آب خاکKcb  ،ضريب پايه گياهE/q  ،تلفات تبخيرKe  ،ضريب تبخير و تعرق خاکKs  ،ضريب تنش شوريMAD  ،حداکثر رطوبت قابل تخليهRAW 
 باشند(همنطقه توسعه ريشه مي Zنياز گياه و آب مورد CWRآب سهل الوصول، 

 الف

 ب
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 گيري رطوبت خاک در هر کرت نمايي از نصب لوله دسترسي اندازه -2شکل 

 
اسرتفاده از   جهت ممانعت از ورود آب به لوله، انتهاي هر لولره برا  

هرا هرم برا درپروش      يک واشر لاستيکي مسردود شرد و ابترداي لولره    
شده برا   گيري رطوبت باز مي پلاستيکي بسته شد و فقط در زمان اندازه

گر درون لوله دسترسي، دستناه به طرور خودکرار    حرکت عمودي حس
متر يبت نمروده رطوبرت خراک بره طرور       رطوبت خاک را هر ده سانتي

هراي  شرده در کررت  هاي نصبده صب  در تمام لولهروزانه در ساعت 
 آزمايشي قرائت گرديده

 

 HYDRUSسازي با مدل  شبيه

HYDRUS سرازي حرکرت    هاي مناسب براي شبيه يکي از مدل
سازي با  باشده در اين تحقيق شبيهآب و انتقال آلاينده ها در خاک مي

 سرازي  شربيه  و مدل اجراي از انجام شده قبل HYDRUS -1Dمدل 
 تعيرين  خراک  هيدروليکي پارامترهاي که بود لازم آب حرکت و توزيع
 در باشرند  مري  نيراز  مرورد   HYDRUS برراي  کره  پارامترهايي شوند،

بره مردل    که Rosetta مدل توسط پارامترها اينه است آمده 3 جدول
HYDRUS شدنده مدل لينک است، تعيين Rosetta شبکه اساس بر 
 درصد خاک، بافت به مربوط هاي داده اخب از پس و کند مي کار عصبي
 پژمردگري  نقطره  و مزرعره  ظرفيرت  حد در رطوبت درصد خاک، ذرات
 حاضرر  پژوهش دره زند مي تخمين خاک هيدروليکي پارامترهاي دائم،
 دائم پژمردگي نقطه و مزرعه ظرفيت هيدرومتري، روش به خاک بافت
 گيرري  انردازه  يابت بار روش به نفوذپبيري و فشاري دستناه وسيله به
در نظر گرفته شرده کره از    همنن و همسانخاک محل آزمايش ه شد

g.cm نوع شني لرومي برا وزن مخصرو     
 مردل  مري باشرده   348/1-

 ارتفاع و 30 عرض به مستطيلي صورت به HYDRUSدر  شده تعريم
 سرمت  گوشره  در جريران  منبرع  که متري در نظر گرفته شد سانتي 80
کنرد   مري  عمرل  يکنواخرت  صورت به و است گرفته قرار بالا خط چ 
 ه (3)شکل 

 

 
 سازي شده براي مدل محدوده شبيه -3شکل 

 
 
 

 
 

گيري رطوبت لوله اندازه   

گياهرديم    
10 cm  

20 cm  

30 cm  

40 cm  

50 cm  

60 cm  

گيري در خاک برش عمودي لوله اندازه   

  سط  خاک

 واشر لاستيکي
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 و گيرري  اندازه آبياري اولين از قبل خاک، در موجود رطوبت مقدار
ه شرد  اسرتفاده  خراک  اوليره  رطوبرت  ميزان عنوان به و گرديد محاسبه
 و معرفري  مردل  بره  ميران  در دو روز صورت به اي قطره آبياري برنامه
 هشد گرفته نظر در صفر مقدار غيرآبياري هاي زمان در آب ورودي دبي
 ننرفتره  صورت جريان جوانب از که است اين بر فرض محيط اين در

 مررز  انتهرايي،  از اتمسفر به عنوان مرز بالايي استفاده شد و مرز استه
  هباشد مي آزاد زهکشي
 

پارامترهاي هيدروليکي خاک مورد استفاده توسط مدل  -3جدول 
HYDRUS 

l n α 
Θs 

(%) 
Θr* 

(%) 
Ks 

(cm/d) 

5/0 38/1 025/0 23/0 051/0 72/25 

 باشد *رطوبت به صورت حجمي مي

 
هرراي  اي و داده مشرراهده شررده مزرعرره هرراي بررراي مقايسرره داده

Rهاي آماري  سازي شده توسط مدل از شاخص شبيه
ريشه مربعرات   ،2

( استفاده شده نتايج CRM( و ضريب مقدار باقي مانده )RMSEخطا )
 تحليل آمار شده  STATISTICA 10با استفاده از نرم افزار 

 

 نتايج و بحث

ون آنراليز آمراري   انجام گرفت و چ متوالياين تحقيق در دو سال 
داري نشان نرداد ميراننين اعرداد دو سرال      بين دو سال اختلا  معني
گيرري   ها نمايش داده شده استه رطوبت انردازه  گرفته شده و در شکل
 60و  50، 40، 30، 20، 10هراي مختلرم خراک )    شده خاک در عمق

اي  متري( تحت تيمارهاي مختلم آبياري )شامل آبيراري قطرره   سانتي
مترر   سرانتي  15اي زيرسرطحي در عمرق    ، آبياري قطرره DI0سطحي 

(SDI15و آبيرراري قطررره )  متررر  سررانتي 30اي زيرسررطحي در عمررق
(SDI30در شکل )  انده  نشان داده شده 4 

دهنده مياننين ميرزان رطوبرت خراک در برازه     ها نشان اين شکل
 در که باشده همانطور روزه در تکرارهاي مختلم آزمايش مي 40زماني 
 سرطحي  لايره  در شده برآورد رطوبت ميزان گردد مي ها مشاهده شکل
برود و ايرن اخرتلا      کمتر ها لايه ساير به نسبت( متري سانتي 10-0)

)اختلا  رطوبت لايه سطحي و لايه هاي زيرين( برا افرزايش عمرق    
چکان بيشتر شده استه که دليل آن رطوبرت کمترر لايره     نصب قطره

 سراير  باشرد، ولري  کران مري  سطحي خاک با افزايش عمرق قطرره چ  
 در خراک  رطوبت و بودند مشابهي تقريبا رطوبت داراي خاک هاي لايه
)ج( نيز مشاهده شد  4در شکل  هبود يکنواخت تقريبا آزمايش روند طي

که شکل رطوبت خاک علاوه بر لايه سطحي در لايه زيررين آن نيرز   
ميانره  ها فاصرله گرفتره و در حرد     متري( از ساير عمق سانتي 10-20)

متري( ولايه زيررين آن   سانتي 20-10مقدار رطوبت در لايه سطحي )

چکان  متري( بوده اين نتيجه به دليل عمق بيشتر قطره سانتي 40 -30)
 هاي بالايي به دليل جاذبه بوده و حرکت کمتر آب به لايه

 
 مقرادير  آمراري  تحليل و تجزيه توسط HYDRUSعملکرد مدل 

اي بررسي شده در آبياري سطحي بجز عمق  مشاهده و شده بيني پيش
، DI0گيري رطوبت خراک کره در تيمارهراي     متري اندازه سانتي 0-10

SDI15  وSDI30  مقاديرR
برود،   88/0و  78/0، 74/0به ترتيب برابر  2

Rها به نسبت داراي مقدار  ساير عمق
بالايي بودند و بهترين انطبراق   2

R=93/0متري سرط  خراک )   تيسان 20-10در عمق  DI0در تيمار 
2 ،)

R=94/0) متري سط  خاک سانتي 30-20در عمق  SDI15در تيمار 
2 )

 متررري سررط  خرراک  سررانتي 40-30در عمررق  SDI30و در تيمررار 

(95/0=R
چکران   دست آمد که دقيقا لايه زيرين عمق نصب قطرهه( ب2

-0بجز در عمرق   RMSE(ه همچنين مقادير شاخص 4بودند )جدول 
(ه مقردار  4جردول  ) برود  پرايين  هرا  عمرق  ساير در ي،سطح ياريآب 10

CRM کننده آن است که مدل موردنظر مقدار رطوبرت خراک را    بيان
از مقرادير واقعري بررآورد    ) مقادير مثبت(يا کمتر ) مقادير منفي( بيشتر
 آبيراري  در CRMنظرر شراخص    ازه (1973)رز و همکراران،   نمايدمي
ثبرت و  م  CRMمقردار   مترري  سرانتي  20-0 عمرق  سطحي ايقطره
هراي   شده داشتند ولي در آبيارينسبت به بقيه مقادير محاسبه بالاتري
هراي   اي زيرسطحي مقادير اين شاخص اختلا  زيادي در عمرق قطره

 (ه4مختلم خاک با يکدينر نشان ندادند )جدول 

اي سطحي مقدار رطوبرت  در آبياري قطره 20-0بنابراين در عمق 
نيز پروفيرل توزيرع    5قدار واقعي تخمين زده شدهه در شکل کمتر از م

رطوبت خاک در سه زمان ابتدا، ميانه و انتهراي دوره آزمرايش تحرت    
تيمارهاي عمق مختلم آبياري نشان داده شده است که مقدار رطوبت 

 HYDRUSسازي شده حاصل از مدل  گيري شده با ميزان شبيه اندازه
 در( 1390)همکراران   و گوغري کريميمورد مقايسه قرار گرفته استه 

 آبيراري  در رطوبرت  توزيرع  النروي  سرازي  شربيه  روي بر خود مطالعه
R مقدار HYDRUS مدل با شني خاک در زيرسطحي اي قطره

 برابر 2
 بينري  پيش در مدل اين بالاي دقت بياننر که نمودند گزارش را 92/0
را در سرامانه   HYDRUSمردل   ،و همکاران شانبوده  تحقيق اين در

 رطوبرت  ايهر  داده طابقتماي به کار بردند و نشان دادند  آبياري قطره
 5/0شده در عمرق   گيري و اندازه HYDRUSشده توسط  سازي شبيه
R < 0.983)متري 

2
 > 0.933, p < 0.01)  متري  25/0بهتر از عمق

(0.817 > R
2
> 0.804, p < 0.01) تخمين کمتر زمان رسيدن   بوده
الخرط برودن آن   متري و النوي منحنري  0.25جبهه رطوبتي در عمق 

احتمالا به دليل تغييررات مکراني جررم مخصرو  ظراهري خراک و       
 ه(Shan et al., 2019) هدايت هيدروليکي خاک بود
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 )الم( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 )ج(  SDI30)ب(،  SDI15)الف(، DI0تيماردر هاي مختلف خاک  شده خاک در عمقگيري رطوبت اندازههاي  داده -4 شکل
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 هاي آماري در هر تيمار شاخص -4جدول 

50-60  40-50  30-40  20-30  10-20  (cm)عمق خاک   10- 0 
87/0  89/0  89/0  89/0  93/0  74/0  R2  

25/0  28/0  32/0  38/0  42/0  62/0  RMSE  تيمارDI0 

0019/0-  0006/0-  0004/0-  0001/0-  008/0  0075/0  CRM  

91/0  905/0  91/0  93/0  92/0  78/0 R2  

26/0  25/0  29/0  32/0  33/0  34/0  RMSE  تيمارSDI15   

0009/0-  0037/0-  0031/0-  0048/0-  0019/0-  0018/0-  CRM  

92/0  91/0  95/0  905/0  905/0  88/0  R2  

32/0  28/0  20/0  32/0  22/0  44/0 RMSE  تيمارSDI30 
0023/0-  0002/0-  0018/0-  0003/0-  0002/0-  0002/0-  CRM  

 
 خاک رطوبت سازي شبيه در نيز( 1393) همکاران و خواه پوريزدان

 کره  نمودنرد  گرزارش  سننين خاک در HYDRUS مدل از استفاده با
و ضريب کرارايي   0123/0برابر  RMSE) بالايي دقت داراي مدل اين
ه دارد خاک تي  اين در خاک رطوبت مقادير سازي شبيه %( در77برابر 
 رطوبرت  برآورد يبرا HYDRUS-1D يمدل عدد ،همکاران و راکي
 و (ETa) محصول يواقع تعرق و ريتبخ ، مختلم اعماق در (θ) خاک
 مختلرم  يهرا  تيريمرد  تحت يزمستان گندم در عمقي نفوذ نيهمچن
( يمرکرز )مرراکش   فتيتنسر  منطقره  در( اي قطرره  و)سطحي  آبياري
 در روزانه يزمان مرحله در HYDRUS-1D يساز هيشبه کردند يابيارز
 کرره داد نشرران وضرروح برره نتررايج شررد انجررام رشررد فصررل دو يطرر
 يبارنردگ  و ياريآب به يخوب به ها يريگ اندازه نيهمچن و ها يساز هيشب
-يم يسازهيشب شهير منطقه در را رطوبت يدرست به مدل و داد پاسخ
R متناظر ريمقاد هکند

2
cm 02/0 و 87/0بيترت به RMSE و 

3
 / cm

3
 

 ه(Er-Raki et al., 2021) آمد دست به
 از خررود ارزيررابي در نيررز( 1392) همکرراران و مقصررودي هنررري
 13 دوره يرک  در مدل اين که نمودند بيان HYDRUS مدل عملکرد
 جريان سازي شبيه در بالايي توانايي بارندگي و آبياري بر مشتمل روزه
( نيرز در  1394قرره شريخ بيرات و همکراران )    ه داد نشان خاک در آب

سرازي عرددي رطوبرت خراک در آبيراري       مطالعه خود برر روي شربيه  
اي نواري زيرسطحي به اين نتيجه دست يافتند که از ايرن مردل    قطره
ي نرواري زيرسرطحي در   ا هاي آبياري قطره توان در طراحي سامانه مي
هايي با بافرت سرننين نيرز اسرتفاده نمروده نترايج ايرن تحقيرق          خاک

همچنين نشان داد که کمترين دقت تخمين مربوط به لايره سرطحي   
 خاک بوده 

 

 گيري نتيجه

شرود کره بتوانرد در     کارآيي يک مدل زماني مناسب ارزيرابي مري  
ائره نمايرده در   اي تخمين خوبي از پارامترهاي مد نظر ار شرايط مزرعه

 رطوبرت  تخمرين  در HYDRUS عرددي  مردل  اين پژوهش عملکرد
 زير و سطحي اي قطره آبياري روش تحت گندم خطي کشت در خاک

سطحي مورد بررسي قرار گرفته بر اسراس نترايج حاصرل از مقايسره     
شرده در مزرعره مشرخص     گيرري  اندازهسازي شده با نتايج نتايج شبيه

سرازي ميرزان رطوبرت     گرديد که مدل مبکور توانايي بالايي در شربيه 
خاک تحت تيمارهاي مورد آزمايش داشته و قادر است شرايط رطوبتي 
خاک را در طول دوره آبياري نيز با دقت بالايي تخمين بزند و گبشت 

ار سازي مردل نداشرته اسرته مقرد    داري بر دقت شبيه زمان تايير معني
برالا برود و بهتررين     10-0جز عمق  ضريب تبيين در تمام عمق ها به

سازي در تيمارهرا دقيقرا در لايره زيررين عمرق       هاي شبيهانطباق داده
در آبيراري   (CRMضريب باقيمانرده ) مقدار چکان رخ داده  نصب قطره

نشان داد رطوبت در اين عمق کمتر  20-0اي سطحي، در عمق  قطره
اي زيرسطحي برا  هاي قطره رآورد شده ولي در آبياريب از مقادير واقعي
 ها به خروبي بررآورد شرده    رطوبت در تمام عمق CRMتوجه به مقدار 

سازي ميرزان   گردد از اين مدل براي شبيه طور کلي توصيه ميه بهاست
اي بره   رطوبت خاک پيش از تعيين رژيم آبياري و طراحي آبياري قطره

  استفاده گردده   منظور افزايش راندمان اين روش
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 پروفيل توزيع رطوبت خاک در ابتدا، ميانه و انتهاي دوره آزمايش تحت تيمارهاي عمق مختلف آبياري  -5شکل 

 باشد( سازي شده مي گيري شده و خط ممتد ميزان شبيه )مربع ميزان اندازه

 

 منابع

 لتعيرين دقرت دو مرد   ه 1400حه هس ،طباطبرائي  ه وز ،احمدي مقردم 
CDE و MIM  با حل معکوس در انتقال آلودگي تري کلررواتيلن 

(TCE) نشريه مهندسي عمرران   در يک محيط متخلخل کربناته
  ه383-394 (:1)53ه اميرکبير

ه پ رخسرار،  شراهين  مه و بينلرويي،  مه، خالرديان،  هه، خرواه،  پوريزدان
 خراک  در خطي منبع يک تحت خاک رطوبت سازي شبيهه 1393

 آب پرژوهش  نشرريه ه HYDRUS-2D مدل از استفاده با سننين
 ه611-599 (:3)28ه کشاورزي در

ه   ,نيررا. م. عباسرري . ذاکرررياخليلرري. م. اکبررري. م. هزارجريبرري.  
اي  ه مدل کردن نيمرخ رطوبتي در آبياري قطره1395کولائيان. عه 

نشررريه آبيرراري و ه  HYDRUS-2Dزيرسررطحي بررا اسررتفاده از
 .144-136(:2)10,زهکشي ايران

مکاني برارش اسرتان اصرفهان در    -ه تغييرات زماني1384عساکره، حه 
-91(: 1)18دهه هاي اخيره مجلره پژوهشري دانشرناه اصرفهانه     
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 ه116

ه پ رخسرار،  شراهين  مه و بينلرويي،  مه، خالرديان،  مه، بيات، شيخ قره
 نواري اي قطره آبياري در خاک رطوبت عددي سازي شبيهه 1394

 ه261-252 (:9)2ه ايران زهکشي و آبياري شريهنه زيرسطحي

 شربيه ه 1390ه م نيرا،  حسريني  مه و ايراندوست، شه، گوغري، کريمي
 در زيرسرطحي  اي قطرره  آبيراري  در رطوبت توزيع النوي سازي
 ه 60-49: 4ه آب منابع مهندسي مجلهه شني خاک يک

 ارزيررابيه 1392ه م خالررديان، اه و زاده، اشررر  مه، مقصررودي، هنررري
 رطوبت توزيع سازي شبيه در HYDRUS -2D/3D مدل عملکرد
 ملرري همررايش اولررين هذرت زيرسررطحي اي قطررره آبيرراري در
دانشناه علوم کشاورزي و منرابع طبيعري   ه آب مصر  سازي بهينه
 ه گرگان
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Abstract 

Water distribution and soil moisture changes are necessary to design the irrigation system that are costly and 
time consumer. This study aimed to estimate the performance of HYDRUS-1D model to estimate the 
distribution of soil moisture in the surface and subsurface drip irrigated in wheat cultivation using ET-HS model 
to estimate water demand in the arid region. A field experiment was conducted with three depth of emitter 

installation (0-15 and 30 cm) and moisture measurement at six soil depths (10 to 60 cm) with four repetitions for 

two consecutive years in arid and semi-arid areas of Isfahan. For this reason, Soil moisture was measured using 
soil moisture detector device (Diviner 2000) every day. Simulated and field data were compared on the basis of 
statistical indicators. The results showed that except in 0-10 cm with coefficient of determination (R

2
 = 0.74), 

other layers have high R
2
 value and best fit was at a depth of 10-20 (R

2
=0.93). The root mean square error 

(RMSE) index values were low except in the surface layer (0-10) with 0 and 30 cm depth of emitter. Highest and 
lowest values of coefficient of residual mass (CRM) was 0.008 and -0.0046, respectively. Based on 
aforementioned results of the evaluation, the model can be used for optimal management of irrigation in arid and 
semi-arid. 

 
Key words: Arid and semi-arid region, Dropper, Soil moisture detector device, Water movement in soil 
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