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 چکیده

سازی الگوی توزیع رطوبتی خاک در آبیاری نواری تیپ در کشت نشائی چغندرقند باا و  و شبیه HYDRUS-2D منظور واسنجی مدلاین تحقیق به
ردیف نوار تیپ باه آرایاش    2کرت بدون مالچ( با  1کرت با مالچ و  1کرت ) 81در  8931-8931فصل زراعی  بدون مالچ انجام شد. پژوهش حاضر طی

منظاور پاایش   باه  PR2 های دسترسی دساتگاه گیری رطوبت خاک به روش وزنی و از دو کرت برای نصب لولهکرت برای اندازه82اجرا شد. از  15*05
 متر از سطح خاک استفاده شاد. واسانجی دساتگاه   سانتی 855و  05، 15، 95، 25، 85های تیپ و در عمق توزیع رطوبت خاک در فواصل مختلف از نوار

PR2  0= 0/8فرضنوبت آبیاری انجام شد. نتایج واسنجی نشان داد که پارامترهای پیش 0روز و  1در دور آبیاریa 1= 1/1 وa  توسا   شاده  پیشانااد 

ترتیب های بیشتر از ظرفیت زراعی بهبرای رطوبت 1a و 0aبافت لومی مزرعه جوابگو نبوده و برای تحقیق حاضر، پارامترهای  برای PR2سازنده  شرکت
گیری رطوبات  برای اندازه  PR2اصلاح شد. بعد از واسنجی، از دستگاه 0/1 و 2/8ترتیب به های کمتر از ظرفیت زراعی بهو برای رطوبت 9/1 و 1/8به 

 HYDRUS-2Dسنجی مدل ساعت، در حین آبیاری و پس از آن تا آبیاری بعدی استفاده شد. نتایج صحت 0ت آبیاری و هر آبیاری به مدت در پنچ نوب
، 512/5کمتار از  ( RMSE) ، جذر متوس  مربعات خطا590/5کمتر از ( MAE)مالچ )با مقادیر میانگین قدر مطلق خطا  با و بدوندر پنج نوبت آبیاری 

ساازی رطوبات   ( نشان از عملکرد مناسب مادل در شابیه  1/5بالای ( R) ضریب همبستگی( و cm3cm/3) 18/5کمتر از ( SSQ) عات خطامجموع مرب
شرطی که پارامترهای هیدرولیکی خاک برای این حالت نیز واسنجی شاود، مادل هماان کاارایی را خواهاد      شرای  کاربرد مالچ به حجمی خاک دارد. در

سازی خوب حین و بعد از آبیاری برای طراحی، انتخاب آرایش نوار تیپ و مدیریت آبیاری نوار تیپ پیشنااد شبیه دلیلبه HYDRUS-2D مدلداشت. 
 شود. می
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DOR: 

انتخاب روش مناسب آبیاری، مستلزم شناخت و تخمین مناسب تمامی 
(. 8911خصوصیات و عوامل موثر بر آن است )محمدیان و صدرقاین، 

ت چغندرقند یک روش ماوثر در افازایش   آبیاری نواری تیپ برای کش
تولید و سود بالا از طریق کاهش هزینه عوامال تولیاد در مقایساه باا     

طای   (.(Albayrak et al., 2010 آبیااری ساطحی و باارانی اسات    
 قطاره  نسابت باه   تیاپ  باتار  عملکرد آریزونا، در شده انجام پژوهش

 آن، یکپارچاه  پیاز رطاوبتی  ایجاد و نواری کارگزاری دلیل به ها،چکان

 توزیاع  و رطوبتی پیاز (. ابعادet al., 2008 Roberts) است شده تأیید

 فواصال  تعیین در مام فاکتور دو رطوبتی، این حجم از حاصل رطوبت

 و آب توزیع باینه یک به دستیابی منظوربه نوارها، و هاچکانبین قطره
 ,Kandelous and Simunek) اسات  ریشاه  توساعه  منطقاه  در کود

2010a)فواصال  سازیباینه برای مامی . ابعاد الگوی رطوبتی مبنای 
 تارین مام از یکی سامانه مناسب آبیاری و انتخاب و آرایش نوار تیپ،

 یطراحا  (.(Fan et al., 2021سامانه آبیاری است  طراحی در عوامل
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 به دانش کامال و اطلاعاات در   ازیکارآمد، ن ی تیپنوار یاریسامانه آب
پیاز رطوبتی حاصل  .دارد چکانقطرهتحت  شدگیسیخ مورد الگوهای
به شکل یک کره ناقص و یاا   ای سطحی و نواری تیپاز آبیاری قطره

-ای زیرزمینی به شکل کروی یا بیضوی مای بیضی و در آبیاری قطره

 از اولاین  زور و شاوارتزمن  (.Al-Ogaidi1 et al., 2016a) باشاد 

 ماوثری  هاای رطوبتی گام پیاز ابعاد تخمین منظوربه که بودند کسانی

 پیااز  ابعااد  تعیاین  برای تجربی را نیمه رواب  توانستند هاآن .برداشتند

آورناد   دسات باه  خطای  و اینقطاه  تغذیاه  منباع  ازای باه  رطاوبتی 
.(Schwartzman and Zur, 1986)  مختلاف  هاای مادل  اماروزه 

-شبیه به اقدام متفاوتی هایدقت با که است داده شده توسعه ایرایانه

 در کاه  کندمی خاک در رطوبتی پیاز همان یا و تغییرات رطوبت سازی

 Kandelous and) اسات  مفیاد  بسایار  هاا هزینه ای کاهش بر عمل

Simunek, 2010b.) پیااز رطاوبتی    الگاوی  تعیین برای مدل چندین
 هاای مادل  هاا، آن ترین اند که رایجشده طراحی سامانه آبیاری نواری

ابعااد الگاوی    (Subbaiah, 2013). هستند تجربی و تحلیلی عددی،
تواند توس  عوامل بسیاری رطوبتی خاک تحت آبیاری نواری تیپ می

تحت تاثیر قرار گیرد که برخی از این عوامل به خصوصیات فیزیکی و 
هیدرولیکی خاک مانند هدایت هیادرولیکی اشاباع، جارم مخصاو      

بودن خاک ارتباط دارد و برخی عوامل ظاهری، رطوبت اولیه و همگن 
هاا،  چکاان دیگر به خواصی از سامانه آبیاری نواری مانناد دبای قطاره   

چکاان )ساطح یاا    ها، موقعیت قطاره ها و لترالفاصله بین قطره چکان
-Al) زیرسطح( و ناوع کااربرد آب )ماداوم یاا متنااوب( بساتگی دارد      

Ogaidi et al., 2015 .)مدل HYDRUS  بارای  عاددی  مادل  یاک 
-مادل  برخلاف مختلف است. شرای  در خاک آب حرکت سازیشبیه

-Al) باشاند  مناسب محدود شرای  است برای ممکن که تجربی های

Ogaidi et al., 2016b.) از یعیوسا  دامنا   یبارا  یعادد  یهاا مدل 
 عددی و تحلیلی های تجربی،مدل پژوهشی، . طیدارند کاربرد  یشرا

و  ساطحی  ایقطره آبیاری در خاک شدگیالگوی خیس ابعاد برآورد در
 HYDRUS-2D مادل  آن، در کاه  شد مقایسه یکدیگر با زیرسطحی

 روش آبیااری  دو در آن قابلیات اساتفاده   و خاوب  ساازی شبیه دلیلبه

 شاد  معرفای  مادل  باتارین  عناوان زیرسطحی باه  و سطحی ایقطره
(Kandelous and Simunek, 2010a .) ای و هاای مزرعاه  آزماایش

برای ارزیابی توزیع رطوبت باین دو   HYDRUS سازی ریاضی بامدل
هاا شاروع باه    کاه پروفیال رطاوبتی آن   چکان مجاور هم زماانی قطره

 ای زیرسااطحی اسااتفاده شاادکنااد، در آبیاااری قطاارههپوشااانی ماای

(Kandelous et al., 2011) .هاای ویژگی دوستی آب و گریزی آب 

 هیدرولیکی خااک  هایگیویژ بر زیادی تأثیر که هستند فیزیکی مام

 زیار  هیادرولیکی خااک   هایویژگی ای،قطره آبیاری سامانه در دارند.

اسات   ماؤثر  گیاه و عملکرد رطوبتی پیاز هندسی ابعاد بر هاچکانقطره
 یاک  نواری تیب تحات ماالچ   (. آبیاری8930)تدوین نژاد و همکاران، 

 را تبخیار  تواناد مای  کاه  است آب مصرف در جوصرفه آبیاری فناوری

 منااطق  در را آب و بخشاد  باباود  را آب مصارف  کارایی دهد، کاهش
 (.(Han et al., 2015; Tian et al., 2022کناد   حفا   خشک بسیار

-در آزمایشی که در مزرعه تحقیقاتی شی 2589و  2582های در سال

وای اساتان گانساو شامال یربای     هی دانشگاه کشاورزی در وییانگ
ای انجاام شاد، اساتفاده از ماالچ     معتدل قااره چین دارای آب و هوای 

پلاستیکی تحت آبیاری نواری تیپ در کشت سیب زمینی، مصرف آب 
 Yang).  متر کاهش دادمیلی 01و  05ترتیب را در سال اول و دوم به

et al., 2017) ناواری   در آبیااری  ماام  پارامترهاای  از از طرفی یکی
در امتداد  آب چه هر که لدلی این به است. نوار خیس شده عرض تیپ،
 در شود،جلوگیری می عمق در آن گسترش از کند پیدا گسترش عرض

های سبک بافات کاه   یابد. در خاکمی کاهش آب عمقی تلفات نتیجه
شدگی کمتر و عمق خیس شادگی بیشاتر اسات، هزیناه     عرض خیس

(. 8939نیاا،  شاود )خانجاانی و دلیار حسان    اجرای نوار تیپ بیشتر می
 حجام  دقیاق  بینیپیش یا تعیین نیازمند ریزی آبیاریبرنامه مدیریت و

 از بایش  آبیااری  کاه  چارا  است، گیاه ریشه شده اطرف مرطوب خاک

 کااهش  و گیااه  ریشه ناحیه از املاح و آب شدن خارج به اندازه منجر

 خایس  توزیاع  و حجام  شود. بنابراین، تعیین قطار، می راندمان آبیاری

 ایویاژه  اهمیات  از نواری تیپ آبیاری طراحی سامانه در خاک شدگی

 خاک حجم تعیین اینکه دلیل به (.Yao et al., 2011است ) برخوردار

 و وقت مستلزم صرف ایهای مزرعهگیریشده از طریق اندازه مرطوب
 و فیزیکای  هاای و مدل معادلات ارائه با محققان باشد،می زیاد هزینه
اناد  نماوده  جبااه رطاوبتی   پیشروی سازیشبیه در سعی متنوع، عددی

 HYDRUS-2D در پژوهشای، مادل   .(8939)قربانیان و همکااران،  

سازی حرکت آب در خاک و نفوذ جریان در باا  زیتاون در   برای شبیه
، مورد اساتفاده  2582و  2588های دو سامانه مختلف آبیاری طی سال

قرار گرفت. نتاایج حااکی از تواناایی مادل بارای شناساایی وضاعیت        
 Autovino et) کشاورزی در مراحل مختلف رشد گیاه باود محصول 

al., 2018). سازی عددی با مدلشبیه HYDRUS-2D  برای بررسی
تأثیر بافت خاک، مقدار رطوبت اولیه و فشار ابتدایی بار پیااز رطاوبتی    
خاک انجام شد و نتایج نشان داد که مقادار اولیاه آب، فشاار اولیاه و     

روی سطح افقی و حجم خاک مرطوب شده مدت آبیاری، تأثیر زیادی 
علیریم استفاده گسترده از آبیااری ناواری    .(Fan et al., 2018) دارد

تیپ و کود آبیاری، تحقیقات محدودی در مورد الگوهای خیس شادن  
 Hardie) های کشاورزی وجود داردخاک و توزیع مواد مغذی در خاک

et al., 2018). عملکرد  HYDRUS ساازی  ر شابیه با مقایسه مقاادی
شاوری خااک در ساه بعاد، در      و شده با مقادیر مشاهده شده رطوبت

ای همراه با خاکورزی در منطقه شمال یربی چاین ماورد   آبیاری قطره
 ,.Qi  et al) دهنده کارآمدی مدل بودبررسی قرار گرفت و نتایج نشان

سازی رطوبت خااک در  در شبیه HYDRUS-3D دقت مدل .(2018
در شارای  مزرعاه بارای     2585و  2553های در سالدو فصل زراعی 

کشت گندم و ذرت تحت آبیاری نواری تیپ در جنوب شرقی فرانساه  
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-سازی شده با مقادیر اندازهانجام شد و طبق نتایج، رطوبت خاک شبیه

در  .(Al-Ogaidi et al., 2016b) گیری شده تطاابق خاوبی داشات   
شاوری خااک تحات    ساازی توزیاع آب و   تحقیقی به بررسی و شابیه 

ای ساطحی بادون ماالچ و باا ماالچ      تیمارهای مختلف آبیااری قطاره  
های آبیاری روزاناه و  در رژیم ای زیرسطحیپلاستیکی و آبیاری قطره

ای در یک خاک لومی شنی پرداختند. در این آزمایش، آبیاری دو هفته
و رژیام آبیااری روزاناه ساطوح      ای سطحی با ماالچ پلاساتیکی  قطره

-تری در دامنه جریان در مقایسه با دیگر تیمارها و رژیام ینشوری پای

باا وجاود مطالعاات     .(Selim et al., 2013)های آبیااری نشاان داد   
ساازی الگاوی توزیاع رطاوبتی خااک توسا        متعدد در زمیناه شابیه  

سازی زمینه شبیه محدودی در اطلاعات هنوز،  HYDRUS-2Dمدل
و در شرای  استفاده از مالچ  الگوی توزیع رطوبتی خاک در حین آبیاری

در آبیاری ناواری تیاپ وجاود دارد. بناابراین، هادف از ایان تحقیاق        
سازی الگوی رطوبتی خاک در و شبیه HYDRUS-2D واسنجی مدل

آبیاری نواری تیپ در کشت نشائی چغندرقند با و بادون ماالچ اسات.    
-برای  یدرزی     PR2 پروفیال  پاروب  همچنین در این تحقیق دستگاه

 .  رطوبت حجمی خاک ویسنجی شزگیا

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتری جناوب شارساتان بوکاان در     1منطقه مورد مطالعه در 
جاز  محادوده حوضاه    واقع شده است. این منطقاه  شمال یرب ایران 

کیلاومتر مرباع یکای از شاش      08102آبریز دریاچه ارومیه با مساحت 
های کشااورزی  تحقیق حاضر در زمینحوضه آبریز اصلی ایران است. 

و عارض جغرافیاایی    059011روستای بیگ بسی با طول جغرافیاایی  
متار طای دو فصال زراعای      8908و ارتفاع از سطح دریاا   1090039

-می نیمه خشک فراسرد و سردانجام شد. اقلیم منطقه  8931-8931

 ایستگاه هواشناسی 8910-8930باشد. بر اساس میانگین دوره آماری 
ترتیاب  شارستان بوکان، میانگین بارندگی و تبخیر سالانه منطقاه باه  

درجاه   0/1متر، متوس  دمای ساالانه حادود   میلی 1/8133و  1/908
 باشدروز در سال می 855گراد و حداکثر تعداد روزهای یخبندان سانتی

(National Meteorological Organization, 2018). 

 شیآزما طرح
انه آبیاری نواری تیپ همراه با فیلتراسیون باا  در این پژوهش سام

کرت با  1کرت ) 81کشت نشایی گلدانی چغندرقند در  15×05 آرایش
متر مرباع و   9×0کرت بدون مالچ( انجام شد. ابعاد هر کرت  1مالچ و 

متار از هام و باه    سانتی 35ردیف نوار تیپ به فاصله  2در هر کرت از 
-سانتی 25طرفین هر نوار تیپ به فاصله متر  استفاده شد. در  1طول 

های چغندرقند روی هر ردیف کشت متر، کشت انجام شد. فاصله بوته
متر منظور گردیاد. بارای جلاوگیری از    سانتی 25طور مساوی حدود به

متر از یکدیگر ایجاد شادند. در   8ها به فاصله تداخل آب آبیاری، کرت
گیاری  الچ( نموناه کرت )شش کرت بدون مالچ و شش کرت باا ما  82

گیری رطوبت خاک به روش وزنای  خاک با استفاده از اوگر برای اندازه
متر در مجااورت  سانتی 855 تا 05و   05تا  95، 95تا  5 یهاعمقدر 

مانده )یکی بدون مالچ و یکای باا   نوار تیپ انجام شد. از دو کرت باقی
 PR2 هاای دسترسای دساتگاه پاراب پروفیال     ماچ( برای نصب لولاه 

 UK Devices Cambridge, Delta-T( )Qi and شرکت )محصول

Helmers, 2010 ( برای پایش توزیع رطوبت خاک استفاده شد )شکل
هاای تولیاد   ترین نوار تیپ در بین نوار تیپ(. برای انتخاب با کیفیت8

مترلاترال،  855داخل و خارج کشور موجود در منطقه، بر اساس طول 
 25چکاان  لیتر در ساعت و فاصاله قطاره   2بی با د  پنج نوع نوار تیپ

متر مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس باترین ضریب یکنواختی سانتی
 ،(Keller and Bliesner, 1992) کریستین سن و یکنواختی توزیاع 

ترکیاه بارای   تشرور   Sun Stream-FLDشراتت   دارنوار تیپ پلاک
تا  5 یهاعمقبرداری از اجرا انتخاب شد. قبل از انجام آزمایش، نمونه

متار خااک مزرعاه بارای مشاخص      نتیسا855 تا 05و  05تا  95، 95
هااش،  -کردن خوا  فیزیکی و شیمیایی خااک )شاامل شاوری،     

درصد اشباع، ازت، رس، لای، شن و جرم مخصو  ظااهری( انجاام   
(. همچنین منبع آب آبیاری )چااه نیماه عمیاق( از نظار     8شد )جدول 

(. بارای تعیاین نقطاه    2قارار گرفات )جادول     ماورد آزماایش   کیفیت
 Soil Waterپژمردگی دائام و ظرفیات زراعای خااک از نارم افازار       

Characteristics  اسااتفاده شااد(Saxton and Willey, 2006) 

 (.9)جدول 

 

 خواص فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی -1جدول 

  عمق

Depth 
(cm)   

 شوری
EC 

 (dS/m) 

 اسیدیته
 pH 

 درصد اشباع
Saturation 

(SP)% 

 ازت کل
Total 

Nitrogen 
(T.N)% 

 رس
Clay 

(%)  

 لای
Silt 

(%)  

 شن
 Sand 
(%) 

 بافت
Texture 

 لوم 90 93 20 51/5 11 01/1 198/5 95-5
Loam 

 لوم 91 18 20 50/5 11 11/1 111/5 05-95
Loam 

 لوم 99 12 20 51/5 11 31/1 120/5 855-05
Loam 



 1402 دي-آذر ،17 جلد ،5 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     078

 

 Soil Water Characteristics  آنالیز مشخصات خاک با نرم افزار -2جدول 

 عمق

Depth 
(cm)   

نقطه 

 یپژمردگ

Wilting 

Point 

)3/cm3(cm 

 تیظرف

 زراعی

Field 

Capacity 

)3/cm3(cm 

 آب در دسترس

Available Water 

)3/cm3(cm 

  یکیدرولیه تیهدا

Hydraulic Conductivity 

(cm/hr) 

 جرم مخصوص ظاهری
Soil Bulk Density 

)3(g/cm  

95-5 801/5 951/5 81 85 12/8 
05-95  801/5 982/5 80 13/3 18/8 

855-05 801/5 981/5 80 10/3 18/8 

 
 نتایج تجزیه شیمیایی آب آبیاری در مزرعه آزمایشی -3جدول 

کل مواد 

جامد 

  محلول

TDS 
(mg/l) 

 اسیدیته
 pH 

 سولفات
2-

4SO 

(mg/l) 

 شوری
EC 

 (dS/m) 

 کلر
-Cl 

 (mg/l) 

 کربنات بی
-

3HCO 

(mg/l) 

 سدیم

+Na 

(mg/l) 

 پتاسیم
+K 

(mg/l) 

 کلاس
Class 

 

نسبت 

 جذب سدیم
SAR 

(mg/l) 

918 98/1 9 01/5 1/8 1/9 9/5 1/8 C2S1 1/8 

 
 تهیه نشاء، عملیات کاشت و مالچ پاشی 

نشا  چغندرقند مورد نیاز ابتدا مخلوط مناسبی از خااک  برای تایه 
هاا تایاه شاد.    بعنوان بستر کشت بذر در خزانه برای پر کردن گلادان 

های کایذی ژاپنی با ترکیبی از خاک زراعی، کود دامای کااملا   گلدان
بار  پار شاد و باذر شاکوفا کارج       پوسیده، پرلیت، کوکوپیت و خاک

اردیباشات و در ساال    82در  8931ها در سال چغندرقند در داخل آن
 مراحل و بذر زنیاردیباشت در گلخانه کشت شد. جوانه 85در  8931

 شاد.  سپری محی  این در روز 10 به مدت حدود هاگیاهچه رشد اولیه

های بامراه گلدان به زمین و کرت برگی 0تا  1 مرحله در تولیدی نشا 
 20در  8931خارداد مااه و در ساال     21در  8931مورد نظر در ساال  

-گلدانی را مای _خرداد ماه منتقل شد. با توجه به اینکه کشت نشائی 

عنوان کشات متنااوب و کشات دوم هام     توان بعد از برداشت گندم به
انجام داد و از طرفی بعضی کشاورزان در حوضه آبریز دریاچاه ارومیاه   

منظور بررسای  زنند، بنابراین، بهرا در مزرعه آتش میکلش باقی مانده 
ساازی الگاوی رطاوبتی خااک، کشات      تأثیر کلش باقی مانده بر شبیه

چغندرقند در شرای  با و بدون کاربرد مالچ کلاش انجاام شاد. بعاد از     
تن در هکتار به سطح  2آماده کردن زمین، مالچ کلش گندم به میزان 

 85ز باد بردگی مالچ، کلش تا عماق  خاک اضافه شد. برای جلوگیری ا
بندی و قبل از متری با خاک مخلوط شد. مالچ پاشی بعد از کرتسانتی

 (.8اجرای سامانه نوار تیپ انجام شد )شکل 
 

 
 مالچ و بدون مالچدر کرت با  PR2 های دستگاهشماتیک سامانة  آبیاری نواری تیپ و محل کارگذاری پروب -1شکل
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 ی اریآب یزیربرنامه و PR2واسنجی دستگاه 
 ,Delta-T Devices, Cambridgeپروفیال )  پاروب  دساتگاه 

UKدارای دو ماادل ،) PR2/4  وPR2/6 اساات کااه ماادل PR2/4 
متار و مادل   ساانتی  15و 95، 25، 85 هاای عماق  در را خاک رطوبت
PR2/6  855، 05، 15، 95، 25، 85 هاای عماق  در را خااک  رطوبات 
 ,Qi and Helmersکناد ) مای  گیاری انادازه  متری سطح خاکسانتی

 دستگاه شامل استفاده شد. این PR2/6 (. در این تحقیق از مدل2010

اسات. روی   کربناات  پلی جنس از مترمیلی 20 حدود میله به قطر یک
 زناگ در  ضد هایقهجفت حل صورتبه الکتریکی حسگر چندین میله

گرفتاه   قرار 855، 05، 15، 95، 25، 85هایپروب در فاصله میله طول
 نقطه قرائت رطوبت خاک در هر .((Qi and Helmers, 2010است 

دسترسای نصاب شاده در     لوله درون میله که مختلف زمانی اعماق در
دو  عناوان باه  حساگر  حلقاه  جفات  شود. دوگیرد، انجام می خاک قرار

 بصاورت ولتااژ   را خااک  رطوبات  و کناد مای  عمل خازن یک صفحه

شاود   تبدیل گذردهی ضریب به تواندمقدار می این کند و می محاسبه
، 25، 85 هاای عماق  در ولتااژ  (. خروجی8930همکاران، ای و )فیروزه

شود. دو می متر ثبت HH2 از استفاده با مترسانتی  855، 05، 15، 95
 حساگر  چناد  خاازنی  سنج رطوبتگذردهی  ضریب تبدیل روش برای

 دارد؛ یکای  وجاود  خاک رطوبت مقدار به PR2 پروفیل پروب دستگاه

دومای   سازنده و شرکت توس  شده ارائه فرض پیش معادله از استفاده
 ,Qi and Helmers منطقااه مااورد مطالعااه واساانجی دسااتگاه در

 Delta-T) ( اسات 8رابطاه )  معادله پایش فارض بصاورت    .((2010

Devices, 2008): 

                  (1)  
 

ولتاژ برحساب میلای ولات     Vو  ثابت دی الکتریک ،ε در آن: که

در مقابال   ε√ رسام  یخطا  تاابع  ازاساتفاده   با. کارخانه سازنده است
 ناوع  کنناده  مانعکس  کاه  1a و 0a یپارامترها ،خاک یرطوبت حجم

  :کرده است نییخاک هستند، را تع

              (2)  
 

 ( و پارامترهاای cm3cm/3رطوبات حجمای خااک )    vθ که در آن:
 T-Delta دستگاه توس )پاریمتاها  ویسنجی(  1a و 0a فرض پیش
-های آلی بهو برای خاک 1/1 و 0/8 ترتیبمعدنی به هایخاک برای

در  ((Qi and Helmers, 2010است  شده پیشنااد 1/1 و 9/8 ترتیب
 در مزرعه، واسنجی دستگاه آوناین پژوهش با توجه به وجود دستگاه 

PR2 سه ماه قبال از  شدمنطقه مورد مطالعه به روش وزنی انجام  در .
های دسترسی دستگاه پاروب بارای تعیاین    انتقال نشا  به مزرعه، لوله

ن ماالچ در  گیری رطوبات در دو کارت باا و بادو    زمان آبیاری و اندازه
متر از نوار سانتی 15و  95، 25،85، 5اصل ومزرعه برای واسنجی در ف

-متر برای نصب لولهسانتی 0(. از اوگر به قطر 2تیپ نصب شد )شکل

های دسترسای و  های دسترسی استفاده شد. یک ماه بعد از نصب لوله
 0ساعت بعاد از آبیااری    21متر  HH2 از آبیاری ششم به بعد، قرائت

-روز انجام شاده و همزماان نموناه    1ساعت به مدت  21ساعته،  هر 

گیری رطوبات خااک باه روش    گیری خاک با استفاده از اوگر و اندازه
 درجاه  850 دماای  در هاهای مجاور انجام گرفت. نمونهوزنی در کرت

شدند. این عملیات تا ساه تکارار    خشک ساعت 12 مدت به سانتیگراد
گیاری  پس از واسانجی، بارای انادازه   PR2  گاهادامه پیدا کرد. از دست

آبیاری  مختلف در مزرعه برای تعیین زمان هایعمق در خاک رطوبت
 (. 2در کل فصل زراعی استفاده شد )شکل

 

 
 )ج(     )ب(    )الف(

گیری رطوبت خاک با استفاده از )الف( و کرت بدون مالچ )ب( و اندازهدر کرت با مالچ  PR2 های دسترسینمایش محل کارگذاری لوله -2شكل

 در مزرعه )ج( PR2 دستگاه
 

65432
53.12168.35656.41342.23417.6753.5125.1 VVVVVV 
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 در هاا گلادان  نشا  )کشات  انتقال از پس بلافاصله مزرعه آبیاری

 نشااهای  مناساب  اساتقرار  در ماام  بسیار از عوامل اصلی( یکی زمین

است. زمان آبیاری گیاه چغندرقند در دو آبیااری   مزرعه در انتقال یافته
 درصد تخلیه رطوبات در دساترس در عماق ریشاه     05اول بر اساس 

متر در ردیاف  سانتی 95درصد در عمق 80/29)معادل رطوبت حجمی 
درصد تخلیه رطوبت قابال   05های بعدی براساس کشت( و در آبیاری

متار  سانتی 95مق درصد در ع 80/22معادل رطوبت حجمی ) دسترس

ترتیب دور آبیاری متغیر و مدت زمان بدین .در ردیف کشت( تعیین شد
ساعت بود. حجم آب آبیاری در هر  0آبیاری در هر دور ثابت و برابر با 

دور آبیاری و در کل دوره رشد گیاه چغندرقند نشایی با توجه به مادت  
-قطاره چکاان و تعاداد   زمان آبیاری و دبی خروجی مشخص هر قطره

ها در هر تیمار یا هر هکتار بدست آمد. شرح مدت زمان آبیااری  چکان
 8931و  8931و حجم آب آبیاری در طول فصل کشت برای دو سال 

 آمده است. 1در جدول 
 

 1331و  1331حجم و مدت زمان آبیاری در تیمارهای با و بدون مالچ در دو سال  -4جدول 
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 با مالچ دو طرفه 00055 88855 2 81 0 851 88311 92 82525
8931 

 بدون مالچ دو طرفه 00055 88855 2 81 0 851 88311 92 82525

 با مالچ دو طرفه 00055 88855 2 81 0 852 85255 00 88911
8931 

 بدون مالچ دو طرفه 00055 88855 2 81 0 852 85255 00 88911

 
  HYDRUS-2D سازی حرکت آب با استفاده از مدلشبیه

 حرکت زمینه در پیشرفته هایمدل از یکی HYDRUS-2D مدل

 و توسا  سایمیونک   که باشدمی خاک در گرما و املاح آب، بعدی دو
 اسات  ارائاه شاده   آمریکاا  خااک  شاوری  آزمایشاگاه  همکااران در 

(Kandelous and Simunek, 2010a). عددی حل شامل مدل این 

 Finite Difference) محادود  روش تفاضال  باه  ریچااردز  رابطاه 

Method) باه  مدل قادر است. این در خاک  آب بررسی حرکت برای 

 و عماودی  افقای،  جااات  در ییراشاباع  و شرای  اشباع در سازیشبیه
حال   روش به خاک فیزیکی خصوصیات توانایی تخمین و بوده شعاعی
 و یکنواخات  و همروند خاک فرض با ریچاردز معادله .دارد را معکوس
 شاود مای  نوشاته  زیار  صاورت  باه  خااک  در آب دو بعادی  حرکات 

(Kandelous and Simunek, 2010a):  
 

(9) 
 
 

 k (،minزماان )  t (،cm3cm/3حجمای )  رطوبات  θ آن، در کاه 
خاک  در موجود آب پتانسیل فشاری h (،cm/minهدایت هیدرولیکی )

(cmو ) x  و z هاای  داده .باشدمی عمودی و مختصات افقی ترتیببه
ورودی به مدل شامل خصوصیات فیزیکی خااک مانناد بافات، جارم     

مخصو  ظاهری و رطوبت اولیه خاک، پارامترهای هیدرولیکی خاک 
معلام( و   -گناوختن هادایت آبای وان   )پارامترهای منحنی رطاوبتی و 

 – Database Sugar Beet) ( اطلاعات گیاهی از قبیال ناوع گیااه   

Wesseling, 1991 ،  ،)پارامترهااای ماادل جااذب آب )ماادل فاادس
 نیماه  زیااد  تقاارن  دلیلتعرق، عمق و پراکنش ریشه است. به-تبخیر

-شبیه واقعی در نوار تیپ، در شرای  خاک رطوبتی رخنیم چپ و راست

گرفات.   یاک طارف صاورت    بارای  تناا مدل با رطوبتی رخنیم سازی
و  متر سانتی 15 عرض به ایمحدوده مدل، در شده سازیمحی  شبیه

محدوده  بالای از نوار تیپ توس  تغذیه که است متر سانتی 855ارتفاع 
 مرزهاای  مرزی، برای ایجاد شرای  .پذیرد می انجام شده سازیشبیه

 محادوده  پاایینی  در حاشایه  شد و گرفته نظر در جریان بدون عمودی

در نظار گرفتاه    آزاد زهکشی مرزی شرای  جریان در عمق یک متری،
بارنادگی(   و تعارق -جریاان )تبخیار   حاشیه بالایی محادوده  برای شد.

 مارزی  (. شارای  9شد )شاکل   گرفته نظر در اتمسفری مرزی شرای 

 وجود عدم و وجود هنگام های نوار تیپ درپلاک قرارگیری برای نقاط

-قطاره  کام  فاصاله  با آبیاری نوار شد. در گرفته نظر در متفاوت جریان

 آبیااری  سامانه در و کرده عمل خطی یک منبع عنوانبه نوار ها،چکان

 رطاوبتی  پیااز  است، کم هاچکانقطره عملاً فاصله که نواری ایقطره

 در و شاده  ایجاد پیوسته و ممتد صورتشود بهمی آبیاری که ایناحیه
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 بعد دو در رطوبتی را خطی نوار تیپ، پیاز منبع فرض توان بامی عمل

 ,Javadzadehat et al., 2017; Siyal and Skagg) کارد  بررسای 

 دوره در گرفت. صورت بر این اساس سازیشبیه نیز اینجا در (.2009

 با برابر آن میزان که دارد ثابتی جریان مربوط به نوار تیپ مرز آبیاری،

 Phogat et). اسات  نوار تیاپ  مقطع سطح تمام در آب کاربرد سرعت

al., 2012) چکاان  متر، محی  قطرهسانتی 8چکان برابر با شعاع قطره
متر و دبی هر متار ناوار تیاپ باا     سانتی 219/0( 2×81/9×8برابر با )

 2چکان )ها و دبی هر قطرهچکانمتری قطرهسانتی 25توجه به فاصله 
(. 9لیتر در ساعت در نظرگرفتاه شاد )شاکل     85لیتر در ساعت(، برابر

بنابراین، سرعت کاربرد آب در تمام سطح مقطع نوار تیپ برابر است با 
 متر در ساعت است:سانتی 32/80

 

(1) 

برای هر آبیااری، برابار   خاک در هر دو سال  رطوبت اولیه شرای 
بارنادگی ماوثر از    شرای  آخر آبیاری قبلی در نظر گرفته شاد. میازان  

 :(Fernandez et al., 2020) تعیین شد SCS معادله

 

(0) 

 ( mmبارندگی ماهیاناه )  Pو   (mmبارندگی موثر ) eP ،که در آن
 استفاده با 1افزار کرا  وات تعرق مرجع از طریق نرم-تبخیر .باشدمی

 تعارق  آماد. سارعت   بدسات  هواشناسی شارستان بوکان اداره آمار از

 گردید: محاسبه زیر رابطه از استفاده با (Tp) بالقوه

             (6)  
c𝐾  گیاهی، ضریب oET و مرجع تعرق -تبخیر 𝑠𝐸 دهنده نشان 

همکااران   و هانساون  تحقیقات طبق که باشدمی خاک سطح از تبخیر
 درصد 0 با ای برابرخاک در آبیاری قطره سطح از تبخیر میزان (2551)

باا توجاه باه اینکاه      نیز تحقیق این لذا، در .باشدمی کل تعرق-تبخیر
آزمایش، در مرحله میانی و پایانی کشت چغندرقند قرار داشت و سطح 

 مقاادیر  مزرعه با بر  چغندرقند کامل پوشاش داده شاده باود، ایان    

 HYDRUS نساخ   از اساتفاده  باا  ساازی  شادند. شابیه   اساتفاده 

 شد.  انجام  (2014) 2.04.0580
 

 خاک هیدرولیکی تخمین پارامترهای
 توسا   خااک  هیادرولیکی  پارامترهاای  بارآورد  تحقیاق  ایان  در
 شد. انجام ROSETTA Lite V.1.1 (Schaap et al., 2001)مدل

 بارای  و اسات  شده داده قرار  HYDRUS-2Dمدل  دل در مدل این

 از عصابی  شابکه  اسااس  بار خاک هیدرولیکی  پارامترهای بینیپیش

 حاد  در رطوبت درصدجرم مخصو  ظاهری،  بندی،دانه ذرات درصد

 نتاایج . کناد مای  اساتفاده  م خاکدائ پژمردگی نقطه و مزرعه ظرفیت

 .است شده ارائه 0 جدول در مدل این از آمده بدست
 

 

 
 خاک رطوبت توزیع سازیمدل برای ایمشاهده و موقعیت نقاط مرزی شرایط -3شکل 
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 Rosetta Lite v.1.1 (Schaap et al., 2001) هیدرولیکی خاک منطقه مورد مطالعه توسط مدلتخمین پارامترهای  -5جدول 

 عمق خاک
(cm) 

  Ks (cm/hr) n (-) α (1/cm) تیمارها
s θ

)3/cm3(cm 
 rθ

)3/cm3(cm 
5-95 No Mulch 0519/5 90/8 5851/5 1251/5 5032/5 
95-05 No Mulch 091/5 90/8 5533/5 1291/5 5030/5 
05-855 No Mulch 091/5 91/8 5530/5 1290/5 5031/5 

*    rθ :خاک، در مانده یباق رطوبت s θ :خاک، اشباع رطوبت 𝑠𝐾: اشباع، یآب تیهدا α  ،مقزیر معکوس ورود هوی به خاک : n :است شاخص توزیع اندازه خلل و فرج خاک. 

 

 ریشه آب جذب
در  تخلیاه  جز  یک عنوانبه ریشه آب جذب ،HYDRUS-2Dدر 
و  فدس توس  که تنش عکس العمل تابع از استفاده با ریچاردز، معادله

-مای  سازیمدل گردیده، ارائهHYDRUS-2D در (1987) همکاران

 شود:

 

(1) 

 عکس العمل تابع α (h) ریشه، آب جذب میزان S(h) که در آن، 

 در خااک  سطح عرضSt  ،ریشه تراکم یع توز تابع b(x, z) آب، تنش

عکاس   تاابع  باشاد. پارامترهاای  می تعرق پتانسیل Tp انتقال و فرایند
=  -cm 85-  =8h ،cm 20-  =2h ،cm 925آب برابار   تنش العمل

9h ،cm 055-  =1h  وcm 80555-  =0h   برای کشات چغندرقناد ،
 .گرفته شد نظر در مدل هایدروس در (1991) وسلینگ تحقیقات طبق

کناد و در  شروع به استخراج آب از خاک می 8hریشه چغندرقند از هد 
صورت خطی کاهش یافتاه و  به 1hتا  2hحداکثر جذب آب، از  2hهد 
-که نقطه پژمردگی است، جذب آب توس  ریشه متوقاف مای   0hدر 

ریشاه چغندرقناد در    آب جاذب  همچنین پارامترهای پارامترهایشود. 
 متر، عمقسانتی 855زایی برابر ریشه عمق ، که شامل حداکثرzجات 
ریشه برابار   شعاع ، حداکثرxمتر و در جات سانتی 15ریشه تا  حداکثر

گرفتاه   نظار  متار در سانتی 95ع ریشه تا متر و بیشترین شعاسانتی 15
متار و تعارق   ساانتی  15انتقال برابار   فرایند در خاک سطح شد. عرض

متار بار   سانتی 5512/5و  52/5برابر  ترتیببه 9hو 2hپتانسیل در هد 
 .گرفته شد نظر ساعت در

 
  HYDRUS -2D واسنجی و اعتبارسنجی مدل

 هایداده از HYDRUS-2D برای واسنجی مدل پژوهش این در

 Steduto et) شاد  اساتفاده  خطا و سعی روش ( و به8931) اول سال

al., 2009).     منظاور تخماین باتار    برای انجاام آناالیز حساسایت باه
های رطوبت قرائت شده پارامترهای هیدرولیکی با و بدون مالچ، از داده

قبل زمان آبیاری )به فاصاله یاک    شدهیسنجیو  PR2توس  دستگاه
ساعت( در طاول فصال زراعای     21ساعت( و بعد از آبیاری )به فاصله 

نوبت آبیاری )آبیاری ششم تاا یاازدهم( اساتفاده شاد.      0سال اول در 
وقتی ضریب همبستگی برای تمام پارامترهای هیادرولیکی در پنجاره   

درصاد(   15به مقادیر قابل قبول )بالای  HYDRUS مربوطه در مدل
(. ضاریب  8931)سالامتی و همکااران،    شدرسید، این آزمون متوقف 

گیری شاده  همبستگی قابل قبول، حاصل برازش مقادیر رطوبتی اندازه
سازی شده توس  مدل بود. پارامترهای هیادرولیکی واسانجی   و شبیه

 داده شده است. نشان 0شده با و بدون مالچ در جدول 

 

 (Mualem, 1978; van Genuchten, 1980)* در تیمارهای با و بدون مالچشده پارامترهای هیدرولیکی واسنجی  -6جدول 

 عمق خاک
(cm) 

  I Ks (cm/hr) n (-) α (1/cm) تیمارها
s θ

)3/cm3(cm 
 rθ

)3/cm3(cm 

5-95 
No Mulch 159/5 0319/5 0/8 550328/5 1911/5 51001/5 

Mulch 159/5 0190/5 01/8 551501/5 1911/5 51351/5 

95-05 No Mulch 159/5 0812/5 08/8 550181/5 1912/5 51010/5 
05-855 No Mulch 159/5 0238/5 02/8 550180/5 1938/5 51011/5 

*    rθ :خاک، در مانده یباق رطوبت s θ :خاک، اشباع رطوبت 𝑠𝐾: اشباع، یآب تیهدا α  ،مقزیر معکوس ورود هوی به خاک : n :و  شاخص توزیع اندازه خلل و فرج خاکI  :

 .است خاک فرج و خلل یوستگیپ به مربوط یتجرب پارامتر

 
های ساال اول  بعد از تعیین پارامترهای هیدرولیکی براساس داده

 0( بارای  8931سال دوم ) هایبرای داده(، اعتبارسنجی مدل 8931)
نوبت آییاری )آبیاری سیزدهم تاا هفادهم( در دوره میاانی و پایاانی     

 های آماری میاانگین خطاا  کشت چغندرقند نشائی انجام شد. از نمایه

(ME ،)میانگین قدر مطلق خطا (MAE ،) جذر متوس  مربعات خطاا 
(RMSE) ،ضریب همبستگی (R)  مربعاات خطاا  و مجموع (SSQ) 

  برای ارزیابی نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل استفاده شد:
 

     StTpzxbhhS ,
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(1) 

 

(3) 

 

(85) 

 

(88) 

 

(82) 

-مقاادیر انادازه     Oiسازی شده،مقادیر شبیه Pi در رواب  فوق،

-مقدار متوس  پاارامتر شابیه   P̅i،  هاگیریتعداد اندازه n گیری شده،

Oسازی شده و  باشد.گیری شده میمقدار متوس  پارامتر اندازه    ̅
 

 نتایج و بحث

 PR2واسنجی دستگاه 

 شرکت شده توس  ارائه فرضپیش براساس معادله PR2 دستگاه

هاای  سازنده، در مزرعه مورد آزمایش با بافات لاومی بارای رطوبات    
های ظرفیت زراعی، رطوبت را بیشتر و برای رطوبتبیشتر از رطوبت 

کمتر از ظرفیت زراعی، رطوبت را کمتر از رطوبت واقعای نشاان داد   
-پایش  (. برای تصحیح آن بایستی پارامترهاای پیشاناادی  1)شکل 

، برای رطوبت بالای ظرفیت 9/1 و 1/8ترتیب به را به 1a و 0a فرض
از ظرفیات زراعای تغییار     ، برای رطوبت کمتر0/1 و 2/8زراعی و به 

باا   PR2 دساتگاه گیاری شاده باا    رطوبت حجمای انادازه  رابطه  .داد
دسرتت بره رطوبرت حجمری      فارض  پایش  پارامترهای پیشناادی

 :آورد  شز  یست 89دستگا  آون در ریبطه 

         (31)  
رطوبت حجمای )درصاد(   تاتیب به θPR2و  θOVEN که در آن:

است. نتاایج فاوق باا     PR2گیری شده از طریق آون و دستگاه اندازه
 ,Mwale et al., 2005; Qi and Helmers نتایج محققان پیشاین 

-باه  ماوارد  بیشاتر  در PR2 پروفیل پروب داشتند اظاار که( (2010

 زده تخماین  حاد  از بایش  را رطوبت خاک میزان توجای قابل میزان
 است، مشابه است.

 
- HYDRUSسازی الگوی رطوبتی خاک باا مادل   نتایج شبیه

2D  
شاده   ساازی ای و شابیه نمودار تغییرات رطوبت حجمی مشااهده 

نوبت آبیاری متوالی از آبیاری سایزدهم تاا    0نقطه( در  95)براساس 
هفدهم از زمان شروع آبیاری در هر نوبت آبیاری تا پایان آبیااری باه   

ساعت تا شاروع نوبات    21ساعت و بعد از پایان آبیاری، هر  0مدت 
دوم زراعی برای کشت چغندرقند نشایی گلدانی  آبیاری بعدی در سال

عنوان ها و فاصله از نوار تیپ بهدر حالت بدون مالچ برای برخی عمق
 نشان داده شده است. 0نمونه در شکل 

 

 
 گیری شده از طریق اون در مقابل رطوبت حجمی اندازه PR2گیری شده با دستگاه رطوبت حجمی اندازه -4شکل 

 

ϴOVEN = -0.01ϴPR2
2 + 1.36ϴPR2 - 0.41

R² = 0.9911

ϴ
O

V
E

N
(%

)

ϴPR2 (%)
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 مترسانتی 11نوار تیپ و در عمق  تدر مجاور 13شده دور آبیاری  سازیای و شبیهتغییرات رطوبت حجمی مشاهده -الف

 

 
 مترسانتی 11متری نوار تیپ و در عمق سانتی 41در 14شده دور آبیاری  سازیای و شبیهتغیرات رطوبت حجمی مشاهده -ب

 

 
 مترسانتی 111متری نوار تیپ و در عمق سانتی 31در  15شده دور آبیاری  سازیای و شبیهتغییرات رطوبت حجمی مشاهده -ج

 

1 hr 2 hr 3 hr 4 hr 5 hr 6 hr 24 hr 48 hr 72 hr 96 hr 120 hr 144 hr 168 hr 192 hr

Obs 0.401 0.424 0.433 0.437 0.431 0.424 0.326 0.315 0.295 0.279 0.269 0.259 0.236 0.232

Fitted 0.405 0.417 0.421 0.422 0.423 0.423 0.322 0.296 0.281 0.269 0.26 0.253 0.245 0.239
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1 hr 2 hr 3 hr 4 hr 5 hr 6 hr 24 hr 48 hr 72 hr 96 hr 120 hr 144 hr

Obs 0.218 0.255 0.269 0.283 0.313 0.343 0.284 0.263 0.259 0.246 0.238 0.226

Fitted 0.259 0.252 0.259 0.266 0.310 0.353 0.325 0.3 0.285 0.273 0.265 0.258
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1 hr 2 hr 3 hr 4 hr 5 hr 6 hr 24 hr 48 hr 72 hr 120 hr 168 hr 216 hr 264 hr

Obs 0.227 0.227 0.225 0.231 0.246 0.257 0.241 0.239 0.237 0.232 0.221 0.219 0.218

Fitted 0.212 0.212 0.213 0.213 0.213 0.213 0.215 0.220 0.225 0.243 0.252 0.253 0.25
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 مترسانتی 21نوار تیپ و در عمق  یمترسانتی 11در 16شده دور آبیاری  سازیای و شبیهتغییرات رطوبت حجمی مشاهده -د

 

 
 مترسانتی 31نوار تیپ و در عمق  یمترسانتی 21در 11 یاریآب دور شده سازیشبیه و یامشاهده یرطوبت حجم راتییتغ -ه

 11و  16، 15، 14، 13شده در دور آبیاری  سازیای و شبیهمقایسه تغییرات رطوبت حجمی مشاهده -5شکل 

 

در کشت چغندرقند نشاایی   ، نشان داده شد که0با توجه به شکل 
 81و  80، 80، 81، 89در سال دوم رطوبت خاک در پایان دور آبیاری 

روز باه   88و  81، 88، 1، 1ترتیب بعد از با دورهای آبیاری متفاوت به
ل دساترس در  درصاد تخلیاه رطوبات قابا     05درصد )حدود  22حدود 

رسد و مادیریت آبیااری در طاول ساال زراعای دوم،      عمق ریشه( می
علات  درست انجام گرفته است. همچنین در دور آبیااری هفادهم، باه   

وقوع بارندگی در روز هشاتم تاا یاازدهم، رطوبات حجمای در خااک       
-انادازه  یحجم رطوبت ریمقاد راتییتغ 0 شکلدر  افزایش یافته است.

 دور در( یامشااهده  نقطاه  81)براساس  شده سازیمدل و شده رییگ
مجااورت   در نموناه  بعنوانبا مالچ  یمتریسانت 85 عمق و 80 یاریآب

 ساه یمقانشان داده شاده اسات.    پیت نوار یمتریسانت 25 و پینوار ت
 دور در شاده  ساازی شابیه  و شاده  رییا گاندازه یحجم رطوبت ریمقاد
نقاط  ینمونه برا عنوانبهمختلف و با مالچ  یهاعمق یبرا 80 یاریآب

واقاع در   نقااط و  یاریساعت پس از آب 9و  پینوار ت مجاورتواقع در 
نشاان   1در شکل  یاریآب از پس ساعت 0 و پیت نوار یمتریسانت 25

 رییگاندازه یحجم رطوبت ریمقاد سهیمقا ،1داده شده است. در شکل 
در دو حالت با و بادون ماالچ    80 یاریآب دور در شده سازیمدل و شده

 201 و پیا ناوار ت  یمتار یساانت  85 حالتدو  یبرادر اعماق مختلف 
ساعت پاس   0و  پیت نوار یمتریسانت 25 زین و یاریآب از پس ساعت
مقاادیر   1و  1، 0هاای  مطاابق شاکل   .استنشان داده شده  یاریاز آب

مادل حاین    سازی رطوبات حجمای خااک توسا     ای و شبیهمشاهده
ساعت( تا آبیاری بعدی  21آبیاری )ساعتی( و بعد از آبیاری )به فاصله 

در طول فصل زراعی دوم در پنج نوبت آبیاری در تیمارهای با و بدون 
افازار   نارم  تواناایی  دهناده  مالچ بام نزدیک است. ایان نتاایج نشاان   

HYDRUS-2D زمانی و  های مختلفبازه در خاک رطوبت برآورد در
  باشد.مکانی می
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 مترسانتی 11نوار تیپ و در عمق  تدر مجاور  با مالچ 15در دور آبیاری  شده سازیشبیه و گیریاندازه حجمی رطوبت مقادیر -الف

 

 مترسانتی 11تیپ و در عمق متری نوار سانتی 21در با مالچ  15در دور آبیاری  شده سازیشبیه و گیریاندازه حجمی رطوبت مقادیر -ب

متری با مالچ در مجاورت نوار تیپ سانتی 11و عمق  15دور آبیاری  در شده سازیشبیه و گیری شدهاندازه حجمی رطوبت مقایسه مقادیر -6شكل 

 متری نوار تیپ )ب(.سانتی 21)الف( و 

 

 
ساعت پس از  3 در اعماق مختلفنوار تیپ و  تدر مجاوربا مالچ  15در دور آبیاری  شده سازیشبیه و گیریاندازه حجمی رطوبت مقادیر -الف

 آبیاری 

1 hr 2 hr 3 hr 4 hr 5 hr 6 hr 24 hr 48 hr 72 hr 120hr 168hr 216hr 264hr

Obs Mulch 0.421 0.433 0.435 0.441 0.442 0.439 0.356 0.36 0.364 0.294 0.276 0.255 0.242

Fitted Mulch 0.429 0.441 0.446 0.448 0.45 0.449 0.335 0.314 0.293 0.272 0.256 0.246 0.236
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Obs Mulch 0.426 0.429 0.375 0.288 0.225 0.199

Fitted Mulch 0.393 0.41 0.322 0.243 0.231 0.215
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ساعت  6سانتی نواری نوار تیپ در اعماق مختلف خاک  11با مالچ در  15در دور آبیاری  شده سازیشبیه و گیریاندازه حجمی رطوبت مقادیر -ب

 پس از آبیاری

های مختلف و با مالچ )الف( در مجاورت برای عمق 15دور آبیاری  در شده سازیشبیه و گیری شدهاندازه حجمی رطوبت مقایسه مقادیر -1شکل 

 ساعت پس از آبیاری 6متری نوار تیپ و سانتی 21ساعت پس از آبیاری و )ب(  3نوار تیپ و 

 

 
ساعت پس از آبیاری در حالات  264تیپ در اعماق مختلف خاک متری نوار سانتی 11در  15در دور آبیاری  گیریاندازه حجمی رطوبت مقادیر  -الف

 با و بدون مالچ

 
ساعت پس از آبیاری  6متری نوار تیپ در اعماق مختلف خاک سانتی 21در  15در دور آبیاری  شده ريیگاندازه حجمی رطوبت مقادیر -ب 

 در حالات با و بدون مالچ

در دو حالت با و بدون مالچ در اعماق مختلف )الف( در  15دور آبیاری  در شده سازیشبیه و گیری شدهاندازه حجمی رطوبت مقایسه مقادیر -8شكل 

 ساعت پس از آبیاری  6متری نوار تیپ سانتی 21ساعت پس از آبیاری و )ب(  264متری نوار تیپ سانتی 11
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Obs Mulch 0.436 0.429 0.434 0.375 0.266 0.213

Fitted Mulch 0.443 0.428 0.395 0.321 0.231 0.216
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حجمای خااک در   رطوبات   ساازی شابیه  مدل برای سنجیصحت

طول فصل زراعی سال دوم در پنج نوبت آبیاری در خاک لاومی باا و   
هاای  بدون مالچ در کشت چغندر نشایی گلدانی انجاام شاد. شاخصاه   

ای باه  نقطه مشااهده  95آماری در حالت بدون مالچ بر اساس  ارزیابی
، 85متر از ناوار تیاپ و در عماق    سانتی 15، و 95، 25، 85، 5فواصل 

متر از سطح زمین و در حالت با مالچ بر سانتی 855و  05، 15، 95، 25
متار از ناوار   سانتی 25و  85، 5ای به فواصل نقطه مشاهده 81اساس 

متار از ساطح   سانتی 855و  05، 15، 95، 25، 85های تیپ و در عمق
که  داد نشان نتایج کلی طورنشان داده شده است. به 1زمین در جدول 

 ساازی رطوبات  شابیه  توانایی قابل قباولی در  HYDRUS-2D مدل

دار شرای  ماالچ  در همچنین آبیاری دارد. از بعد خاک در حین آبیاری و
دار هام  شرطی که پارامترهای هیدرولیکی خاک بارای حالات ماالچ   به

باا   واسنجی شود، همان کارایی را خواهد داشت. نتاایج ایان تحقیاق،   
 خاوب  کردند سازگاری زارش( که گ2522های تیان و همکاران )یافته
شده رطوبت در آبیاری ناواری تیاب در شارای      مشاهده هایداده بین

وجاود   HYDRUS-2D شده توس  مدل سازیشبیه هایمالچ و داده
رطوبات حجمای خااک     (.(Tian et al., 2022 دارد، مطابقات دارد  

متری در هار  سانتی 15شده در شرای  مالچ تا عمق  مشاهده هایداده
پنج نوبت آبیاری نسبت به شرای  بدون مالچ بیشتر بود در حاالی کاه   

متار در شارای  ماالچ    سانتی 855تا  15رطوبت حجمی خاک از عمق 
نسبت به بدون مالچ کمتر بود که نشان دهنده این است کاه افازودن   

ایان   .اسات  موثر رطوبت و کاهش نفوذ عمقی حف  به خاک در مالچ
 ;Tian et al., 2022های محققان قبلی مطابقات دارد ) هنتایج با یافت

Han et al., 2015). نشان (1 سنجی )جدول صحت هایآماره مقادیر 

در پنج نوبت آبیاری و در دو ( MAE)دهد میانگین قدرمطلق خطا می
کمتار از   (RMSE) ، جذر متوس  مربعاات خطاا  590/5حالت کمتر از 

 و مجماوع مربعاات خطاا    15/5بالای  (R) ، ضریب همبستگی512/5
(SSQ)  ماای باشااد کااه بااا توجااه بااه تعااداد بااالای    18/5کمتاار از

بیشاترین   در RMSE باشاد. مشاهدهات، موید عملکرد خوب مدل می
ای نقطاه مشااهده   95مقدار با توجه به  این که است درصد 2/1حالت 

-با باه  نیز( 2529همکاران ) و گرکو .باشدتوجه نمی حین آبیاری قابل

 HYDRUS سازیمدل درصد برای 1تا  8بین  RMSEآوردن  دست
-مختلف نتیجه گرفتند از این مدل برای مدیریت آبیاری می شرای  در

همچناین نتاایج ایان     (. (Grecco et al., 2023تاوان بااره جسات   
(، 2528(، فان و همکااران )  2588پژوهش با نتایج تیان و همکارارن )

(، عطااایی و 2582(، فوگاات و همکاااران )2589ساالیم و همکاااران )
  .( تطابق دارد8932( و خرمی و همکاران )8931همکاران )

 

با رخ خاک در کل نيم( cm3cm/3)  سازی رطوبت حجمی خاکشبیه یبرا 2D-HYDRUS برای ارزیابی مدل شده محاسبه آماری معیارهای -1 جدول

 و بدون مالچ
Observed & Fitted ME MAE RMSE R SSQ 

No Mulch-Obs Points 30 (5 Probs)-Irrig 13 553/5- 590/5 512/5 1593/5 18/5 

No Mulch-Obs Points 30 (5 Probs)-Irrig 14 5510/5- 520/5 598/5 190/5 21/5 

No Mulch-Obs Points 30 (5 Probs)-Irrig 15 5520/5 581/5 5520/5 11/5 29/5 

No Mulch-Obs Points 30 (5 Probs)-Irrig 16 5531/5- 522/5 520/5 19/5 92/5 

No Mulch-Obs Points 30 (5 Probs)-Irrig 17 5511/5- 529/5 595/5 11/5 21/5 

Mulch-Obs Points 18 (3 Probs) -Irrig 13 5519/5- 583/5 520/5 131/5 21/5 

Mulch-Obs Points 18 (3 Probs) -Irrig 14 5511/5- 52/5 521/5 11/5 82/5 

Mulch-Obs Points 18 (3 Probs) -Irrig 15 5509/5 52/5 521/5 10/5 81/5 

Mulch-Obs Points 18 (3 Probs) -Irrig 16 5591/5- 522/5 59/5 10/5 20/5 

Mulch-Obs Points 18 (3 Probs) -Irrig 17 5581/5- 521/5 590/5 12/5 22/5 
 

 شاده باا مادل    ساازی الگاوی توزیاع رطوبات شابیه     3در شکل 
HYDRUS-2D  متار در حالات   ، سانتی25و  85، 5بر اساس فواصل

از نوار تیپ  متر در حالت بدون مالچسانتی 15و  95، 25، 85، 5مالچ و 
زماین  متر از سطح سانتی 855و  05، 15، 95، 25، 85های و در عمق

دوم زراعی  در آبیاری سیزدهم، چااردهم، پانزدهم و شانزدهم در سال
ساعت آبیاری نشان داده شده است. مقایسه تغییارات الگاوی    0بعد از 

( نشاان  3توزیع رطوبت در کرت بدون مالچ با کرت باا ماالچ )شاکل    

دهد که مالچ باعت افزایش حرکت رطوبات در جاات افقای )پیااز     می
شده  80تا  89متر در دورهای آبیاری سانتی 95تا  5رطوبتی( در عمق 

است و تا حدودی موجب کاهش حرکت عمودی آب شاده اسات کاه    
-بره بیشتر نمایان است. تیان و همکااران   81این مورد در دور آبیاری 

طور مشابه بیان تاددز ته مالچ باعث یفزییش حاترت یفقری آ    
 .((Tian et al., 2022شود در خاک می
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   )ب(             )الف( 

 
      )د(             )ج( 

 14الف(،  13در حالت با و بدون مالچ در دورهای آبیاری  2D-HYDRUS شده با مدل سازی( شبیهcm3cm/3الگوی توزیع رطوبت خاک ) -3شکل 

  )د( 16)ج( و  15)ب(، 

 

 گیرینتیجه

 شاده توسا    ارائه فرض پیش نتایج این تحقیق نشان داد معادله

در بافت لومی مزرعه مورد  PR2 پروب پروفیل سازنده دستگاه شرکت
هاای بیشاتر از ظرفیات    مطالعه، مقدار رطوبت خاک را بارای رطوبات  

-ظرفیت زراعای، کام   های کمتر ازبرآورد و برای رطوبتزراعی، بیش

در  PR2کند. بنابراین، باتر است قبل از استفاده از دساتگاه  برآورد می
ساازی شاده   رطوبت خاک شابیه  مزرعه، واسنجی انجام گیرد. مقایسه

مزرعاه   در شاده  گیاری مقادیر انادازه  با HYDRUS-2Dمدل  توس 
 ساعت( و بعد از پایان آبیاری )به فاصاله هار   0حین آبیاری ) به مدت 

 افازار هایادروس   نارم  قدرت دهنده ساعت( تا آبیاری بعدی نشان 21

 زماانی و مکاانی   های مختلفبازه در خاک رطوبت برآورد در دوبعدی

دار به شرطی که واسنجی شود، مدل شرای  مالچ باشد. همچنین درمی
همان کارایی را خواهد داشت. مقایسه الگاوی توزیاع رطوبات خااک     

مدل هایدروس در کرت با و بدون مالچ نشاان  شده توس   سازیشبیه
 95تاا   5داد که مالچ باعت افزایش حرکات افقای رطوبات در عماق     

شده است و تا حادودی باعا     80تا  89متر در دورهای آبیاری سانتی
 شاود از مادل  کاهش حرکت عمودی رطوبت شده است. پیشنااد مای 

HYDRUS-2D آبیااری   خوب حین و بعد سازیتوانایی شبیه دلیلبه
برای طراحی، انتخاب آرایش نوار تیپ و مادیریت آبیااری ناوار تیاپ     

 استفاده شود. 
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Abstract 

This study aimed to calibrate the HYDRUS-2D model for simulating soil moisture distribution under tape 

irrigation in transplanting sugar beet, with and without mulching. The research was carried out during the 

cropping seasons 2017-2018 in 14 plots (7 plots with mulch and 7 plots without mulch) with 2 rows of 40x50 
tape. To monitor soil moisture distribution, soil samples were collected from 12 plots, and access tubes of the 
PR2 device were installed at depths of 10, 20, 30, 40, 60, and 100 cm in two plots. The PR2 device was 

calibrated for a 7-day irrigation frequency and 6 irrigations. The calibration results showed that the default 

parameters a0=1.6 and a1=8.4 proposed by the PR2 manufacturing company were not appropriate for the loam-

textured soil of the study area. For this research, a0 and a1 were modified to 1.8 and 8.3 for soil water contents 

higher than the filed capacity and to 1.2 and 8.6 for soil water contents lower than the field capacity, 

respectively. The PR2 device was then used to measure soil moisture contents for five irrigations (6 hours each 

irrigation), during and after irrigation until the next irrigation. The results showed that the HYDRUS-2D model 

performs appropriately in simulating soil water content for five irrigation intervals with and without mulch 
application. The mean absolute error (MAE) was less than 0.035, root mean square error (RMSE) was less than 
0.042, the sum of squared error (SSQ) was less than 0.41 (cm3/cm3), and the correlation coefficient (R) was 
above 0.7. If the hydraulic parameters of the soil were recalibrated for the use of mulch, the HYDRUS-2D model 

provided the same efficiency. Therefore, the HYDRUS-2D model is recommended for designing and managing 

tape irrigation due to its good simulation during and after irrigation. 
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