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خاکی با بافت سنگین تحت آبیاری  سازی توزیع رطوبت اطراف ریشه گیاه ذرت درشبیه

 HYDRUSمدلای نواری با استفاده از قطره

Simulation of soil moisture distribution around of corn plant root in heavy soil 

texture under drip-tape-irrigation system using HYDRUS-2D model 
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و  کندیمقدار آب در هر واحد محصول استفاده م نیتراست که از کم یاریآب یهاروش نیاز بهتر یکی یاقطره یاریآب

آبیاری  های با توجه به افزایش تمایل کشاورزان به استفاده از سیستم .کندیحذف م یو نفوذ عمق ریتبخ قیتلفات آب را از طر

ها به منظور بالابردن راندمان تاثیرگذار بر این سیستمای به دلیل داشتن راندمان بالاتر، لزوم شناخت عوامل و پارامترهای قطره

و  شودیم عیچگونه آب توز دهدینشان م هاست کهیابد. یکی از این عوامل، الگوی مرطوب شدن قطره چکانها اهمیت میآن

خاک و بافت) آن هایدروس توزیع رطوبتی خاک را با توجه به شرایط طراحی مدل. ریخ ایاست  یکاف هاشهیر یبرا ایآ

کند. تحقیق حاضر برای بررسی کارایی مدل سازی میشبیه ها، مکان و فاصله(چکانقطره هیتخل ،یکیدرولیه یهایژگیو

HYDRUS های همگن و سنگین سازی حرکت آب در خاک و توزیع مجدد رطوبت اطراف ریشه گیاه ذرت در خاکدر شبیه

 3، 2ای نواری تیپ با سه رژیم آبیاریتحقیقات کشاورزی استان خوزستان تحت آبیاری قطرهانجام گرفت. این تحقیق در مرکز 

متری سانتی 75رخ خاک تا عمق روزه با سه تکرار در طی دو سال زراعی اعمال شد. به منظور پایش رطوبت اطراف ریشه، نیم 4و

مقایسه  RMSEو  MEEF,2R,هایسازی، توسط آمارهبیهای و شای حفر شد. مقادیر رطوبت مشاهدهعمود بر نوار آبیاری قطره

های برای رژیم RMSEزراعی است. مقادیر آبیاری در محدوده ظرفیتشدند. نتایج نشان داد میانگین توزیع رطوبت در  رژیم

 ، RMSEوME درصد متغیر بود. براساس مقادیر  2تا 1های مختلف از برای رژیم  MEدرصد و مقادیر 40/2تا 29/1مختلف از 

تا  40درصد و میزان کارایی مدل بین  90تا  60همچنین نتاایج ضریب تبیین بین سازی رطوبت در رده عالی طبقه بندی شد. شبیه

ساعت بعد  72و بهترین شبیه سازی ساعت بعد از آبیاری  24درصد میباشد بر اساس نتایج کمترین کارایی مدل در شبیه سازی  90

 باشد.سازی رطوبت حجمی خاک میدهنده توانمندی بالای مدل در شبیهنتایج نشاناز آبیاری بوده است. 
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 مقدمه

جنوب استان خوزستان دارای اقلیمی گرم و خشک 

است که با مشکل بی آبی بخصوص در فصل تابستان دست 

های نوین آبیاری مانند کند. استفاده از سامانهو پنجه نرم می

تابستانه نواری برای کشت گیاهان پردرآمد ایآبیاری قطره

مانند برنج، علوفه و نخیلات بسیار حایز اهمیت است 

(. اراضی کشاورزی جنوب 1398)ورجاوند و همکاران، 

هایی با بافت سنگین، شور و سدیمی استان خوزستان، زمین

لذا استفاده باشند. با عمق آب زیرزمینی شور و کم عمق می

ی(در اهای آبیاری تحت فشار )بارانی و قطرهاز سامانه

اراضی مذکور با توجه به محدودیت منابع آب ملزم به انجام 

ها از جمله پایش گیاه و تحقیق است. ارزیابی این سامانه

های اخیر و خاک در اراضی مذکور باتوجه به خشکسالی

های آبیاری تواند در اجرا یا عدم اجرای سامانهنتایج آن، می

تان بسیار مفید نوین در مناطق مرکزی و جنوبی استان خوزس

های با این حال، هنگام استفاده از استراتژیو ارزشمند باشد. 

جویی در مصرف آب، بسیار مهم است که وضعیت صرفه

خاک و آب زراعی رصد شود تا در زمان واقعی، سطح تنش 

آب زراعی شناسایی شده و از عواقب جبران ناپذیر بر 

ود محصول و یا از بین رفتن تولید آن جلوگیری ش

(Martínezet al., 2018) . به همین دلایل ابزارهایی با

-سازی که قابلیت شبیهشبیه هایمدلکاربرد آسان، مانند 

سازی انتقال آب در محیط خاک و گیاه را دارند اغلب برای 

و برای  مستقیم وضعیت خاک و آب زراعیارزیابی غیر

شوند های مربوط به تنش استفاده میبرآورد شاخص

(Minacapilliet al., 2009; Cammalleriet al., 

2013; Ralloet al., 2017).  
-های نرم افزاری برای شبیهترین بستهیکی از محبوب

 مدلهای اشباع سازی آب و انتقال نمک در خاک

یکی از  . (Šimůneket al., 2016)هایدروس است

پذیری در انواع بافت انعطاف مدلهای اصلی این مزیت

ترکیبی از های سنگین( با هر خاک )با محدودیت در خاک

ای، منبع خطی یا هر منبع سطحی( است. منابع آب )منبع نقطه

پذیری بسیاری از محققان را ترغیب به استفاده  این انعطاف

ای کردهسازی آبیاری قطرهاز آن برای شبیه

 ;Bufonet al., 2012; Elnesret al., 2014)ستا

Mguidicheet al., 2015) . هایدروس به طور  مدل

سازی توزیع ای مورد استفاده قرار گرفته و در شبیهگسترده

های های متفاوت آبیاری، خاکرطوبت خاک در سیستم

های متفاوت موفق بوده متنوع و مدیریت

جریان  مدلاین  (Karadndishet al., 2016).است

های یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی ای را در دامنهپیچیده

استفاده از یک رابطه گرافیکی و شرایط مرزی انعطاف با 

کند. از این مدل برای شبیه سازی انواع پذیر امکان پذیر می

آبیاری های مختلف استفاده شده است، مانند آبیاری مداوم 

 )نواری آبیاری، (Mo’allimet al., 2018)سیل 

Ebrahimianet al., 2013; Bristow et al., 2020)  ،

 Yang et al., 2019; Naghedifaret)آبیاری بارانی 

al., 2018)، ای سطحی آبیاری قطره(Phogatet al., 

2019; Jin et al., 2018) ای زیر و آبیاری قطره

.  (Reyes et al., 2019; Elasbaet al., 2019)سطحی
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این مدل  (Phogatet al.,2013)و همکاران  فوگات

را در ارزیابی نوسانات روزانه آب برای آبیاری درختان بادام 

های متفاوت استفاده کردند. نتایج خوب تحت مدیریت

دینامیک اجرای این مدل برای توزیع مجدد زمانی و مکانی 

سازی روزانه جذب آب ، همچنین شبیهآب در دامنه خاک

توسط ریشه را در پاسخ به نوسانات تبخیر و تعرق ارائه شده 

است. هر چند که با توجه به نتایج آنها، مدل میزان جذب 

گیری شده توسط آب توسط ریشه را از میزان اندازه

 ن  را. عسکری و همکااستسنسورها بیشتر شبیه سازی کرده

(Askariet al., 2014) اثرات سطح ایستابی بالا و شوری

به کار رفته را در میزان آب مصرفی درخت نخل مورد 

بررسی قرار دادند که به این منظور از بسته نرم افزاری 

هایدروس یک بعدی به درستی تعرق درخت نخلی را که 

سازی نمود. لی کرد شبیهاز آب زیرزمینی شور استفاده می

با به کارگیری مدل  (Li et al., 2014)و همکارن 

هایدروس یک بعدی حرکت آب را در یک مزرعه 

سازی آزمایشی برنج ارزیابی کردند که در این پژوهش شبیه

است. نگلیک  حرکت آب با هایدروس به درستی انجام شده

تاثیر بافت، میزان دبی  (Naglicet al., 2014)و همکاران 

قطره چکان و شرایط رطوبت اولیه خاک را بر اندازه الگوی 

خیس شدگی به صورت عددی بررسی کردند که به این 

منظور از مدل هایدروس دو و سه بعدی استفاده شد و نتایج 

حاکی از آن است که این مدل به خوبی ابعاد الگوی خیس 

 Chen et)مکاران است. چن وهسازی کردهشدگی را شبیه

al., 2014)  با استفاده از مدل هایدروس دو بعدی حرکت

آب و نمک را در آبیاری شیاری با آب شور شبیه سازی 

کردند. این محققین گزارش کردند که مدل به خوبی 

سازی کرده حرکت آب و املاح را در این شرایط شبیه

 باشد کهاست. هم چنین نتایج شبیه سازی بیانگر این می

بلافاصله پس از انتهای آبیاری، افزایش ذخیره آب خاک 

در زیر کف شیار تا حدودی برابر این میزان در زیر حاشیه 

باشد. در صورتی که حرکت آب به سمت بالایی شیار می

است. های میانی در خاک محدود شدهپایین به علت لایه

 (Abdrashid et al., 2015) عبدالرشید و همکاران

هیدرولیکی خاک را در خاک زیر درخت خصوصیات 

نخل با استفاده از روش معکوس در مدل هایدروس دو و سه 

های بعدی، تخمین زدند. حل معکوس با استفاده از داده

نفوذسنج نشان داد که این روش، به عنوان روشی بسیار مفید 

برای گسسته سازی سریع خصوصیات هیدرولیکی خاک 

 ,.Chen et al)اران زیر درخت نخل است. چن وهمک

تاثیر تغییرات زمانی شاخص سطح برگ را بر پیش  (2014

های سنجش از دور های رطوبت خاک با استفاده از دادهبینی

ها بینیی بررسی کردند. در این پژوهش پیش پوشش گیاه

و هایدروس انجام شد. ( IBIS)با استفاده از دو مدل

اک تحت ( رطوبت خ1393پوریزدان خواه و همکاران )

یک منبع خطی در خاک سنگین را با استفاده از مدل 

سازی کردند. این محققین بیان هایدروس دو بعدی شبیه

کردند که با وجود بافت سنگین و ناهمگن خاک در منطقه، 

مدل توانست مقادیر رطوبت را در الگوی خیس شده به 

-(، شبیه1394سازی کند. کرمی و همکاران )خوبی شبیه

ازی آبشویی خاک شور را با استفاده از مدل هایدروس س

دو بعدی انجام داد. نتایج حاصل از این تحقیق نشانگر آن 

-به خوبی توزیع شوری در خاک را شبیه مدلاست که این 

 است. باتوجه به شور بودن خاک کشاورزی وسازی کرده

، اگر مشکل تجمع نمک   های در دسترسکیفیت پایین آب

، استقرار  ت بذر در زمان جوانه زدن زیاد باشددر مجاور

سازی حرکت نمک و شبیه. شودگیاه با مشکل مواجه می

که کندم میهاین امکان را فرا  املاح در خاک آبیاری شده
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چکان را تعیین کرده و با عمق بهینه برای کارگذاری قطره 

تغییر میزان دبی قطره چکان و دور آبیاری، از کاهش 

محصول و افزایش شوری جلوگیری کرد. بنابراین، تحقیق 

ی توزیع رطوبت اطراف ریشه حاضر با هدف بررسی نحوه

ای نواری گیاه ذرت در یک خاک رسی تحت آبیاری قطره

 مقایسه نتایج با مدل هایدروس انجام پذیرفت.و 

 مواد و روش ها
حاضر در مرکز تحقیقات وآموزش کشاورزی  تحقیق

 1398-1397و منابع طبیعی استان خوزستان در تابستان سال 

اجرا شد. مزرعه تحقیقاتی به دلیل داشتن بافت خاک رس 

متری از 5/1زمینی کم عمق)و رسی سیلتی، آب شور زیر

تواند شاهدی از مزارع زمین( و شرایط آب و هوا، میسطح 

کشاورزی مرکز و جنوب استان خوزستان باشد. این مزرعه 

ای است. مجهز به سامانه آبیاری تحت فشار بارانی و قطره

تامین آب شبکه آبیاری تحت فشار، مشتمل بر یک استخر 

 5/4مترمکعب، الکتروپمپ  242ذخیره آب به حجم 

میلیمتر به  125اتیلن لوله انتقال آب پلیکیلووات و خط 

ای نواری)تیپ(با باشد. مزرعه آبیاری قطرهمتر می 250طول 

متر  50متر و عرض 100هکتار با طول  5/0سطحی حدود 

 16لوله پلی اتیلن سایز  67دارای سیستم فیلتراسیون و تعداد 

مزرعه . باشدای)تیپ( میمیلیمتر برای اتصال به نوارقطره

عرض شمالی  31°  18'  4/19"در مختصات د استفاده مور

متر از سطح  15طول شرقی در ارتفاع  48°  38'  7/10"و 

شهر اهواز مرکز استان خوزستان از نظر است. دریا واقع شده

-خشک تا خشک کشور به شمار میاقلیمی جزو مناطق نیمه

آید.متوسط بارندگی در استان خوزستان طبق آمار بلند 

متر در سال میلی 2100متر و متوسط تبخیر میلی 255مدت 

درجه و  31باشد. متوسط درجه حرارت در دوره گرم می

است. متوسط گراد بودهدرجه سانتی 54حداکثر مطلق آن 

درجه و حداقل مطلق آن  15درجه حرارت در دوره سرد 

است. آب مزارع مرکز با گراد گزارش شدهدرجه سانتی -7

ک کانال با پوشش سیمانی از ساحل راست استفاده از ی

گردد. در این رودخانه کارون بوسیله ایستگاه پمپاژ تامین می

شرایط کیفیت آب آبیاری کاملاً وابسته به کیفیت آب 

قبل از کشت، به منظوریکسان نمودن رودخانه کارون است. 

، عملیات آبشویی در شروع به کار سامانه شرایط خاک برای

پس از نفوذ آب در زمین و خشک شدن شد.مزرعه انجام 

از مزرعه نمونه خاک به صورت مرکب  نسبی خاک،

و برای تعیین وضعیت بافت خاک منطقه مورد برداشته شد

مطالعه در اعماق مختلف و درصد رس، سیلت و شن و وزن 

مخصوص ظاهری به آزمایشگاه ارسال شد که نتایج آن در 

 75له خطوط کشت فاص( نمایش داده شده است. 1) جدول

متردر نظر سانتی 20ها بر روی هر خط متر و فاصله بوتهسانتی

 گرفته شد.

نواری محاسبات مربوط به ایدر سامانه آبیاری قطره

تعیین مقدار آب مورد نیاز در هر نوبت آبیاری و با توجه به 

، براساس روزه 4و 3، 2های های متفاوت آبیاری با دوررژیم

نیاز آبی، به تفکیک دوره رشد گیاه تعیین و برای هر تیمار 

به  گیاه ذرت نیازآبیمشخص شده و طبق آن عمل شد. 

 های آمار هواشناسی دادهفائو براساس -مانتیث روش پنمن

-در ماه ریزی آبیاریبرآورد و برنامه وکیفیت آب آبیاری

اساس انجام شد. هر تیمار آبیاری های مختلف رشد بر این 

باشد که متر می 50شامل چهار نوار آبیاری )تیپ( به طول 

اینچ که بر  2/1های به قطر تیمارهای مختلف با شیر فلکه

با .  اندروی ورودی نوارهای آبیاری نصب هستند، جدا شده

های مختلف توان تفاوت ساعات آبیاری در رژیماینکار می

ای نواری )تیپ( با های آبیاری قطرهنوار  راکنترل کرد.

متری از همدیگر در هر ردیف کاشت بذر سانتی 75فواصل 

با  های خروجی آب بر روی هر نوارروزنه پهن شدند.

سانتی متر از همدیگر می باشند و دبی هر روزنه  20فواصل 
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گیری از آب لیتر بر ساعت است. در این طرح نمونه 2

آب در طی فصل رشد گیاه، یفی آبیاری جهت تحلیل ک

نوبت )قبل از  4برداری از خاک مزرعه به طور کلی درنمونه

کشت تا بعد از برداشت محصول( با هدف تعیین 

 3شیمیایی جهت پایش املاح در  و فیزیکی تخصوصیا

متری از سطح زمین سانتی 50-75و 25-50، 0- 25عمق 

 انجام شد.

 توصیف مدل عددی

این مدل شامل حل عددی معادله ریچاردز برای بررسی 

حرکت آب در خاک و معاملات مربوطه به روش عناصر 

 ,.Simuneket al)اند حل گردیدهGalerkinمحدود 

. در این مدل حرکت سه بعدی آب در خاک با (2006

استفاده از حل عددی معادله ریچاردز شبیه سازی شده است 

یکنواخت از رابطه زیر محاسبه روند و که با فرض خاک هم

 شد:

𝜃��: 1رابطه

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑥
] +  

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+

𝑘(ℎ)) 
: پتانسیل L−3L3 ،(ℎ)))رطوبت حجمی:θکه در آن 

: محور x، (𝑇): زمانt، (𝐿)فشاری آب موجود در خاک

: هدایت kو  (𝐿): مختصات عمودیz، (𝐿)افقی

 .باشندمی(𝐿𝑇−1)آبی

 هیدرولیکی خاکپارامترهای 

سازی توزیع رطوبت در قبل از اجرای مدل و شبیه

خاک)در دو حالت افقی و عمودی( لازم بود که پارامترهای 

هیدرولیکی خاک تعیین شوند. برای تعیین پارامترهای 

استفاده شد که یک  ROSSETA هیدرولیکی از مدل

وجود   HYDRUSنسخه از آن به صورت لینک با مدل 

( ارائه شده است. در 2دارد. مقادیر این پارامترها در )جدول 

:این جدول  𝜃𝑟 رخاک، رطوبت باقی مانده د𝜃𝑠 رطوبت :

: ضریب نفوذپذیری خاک در حالت 𝐾𝑠اشباع خاک،

ولیکی ضرایبی هستند مربوط به توابع هیدر ∝وnاشباع،

نیز  lشوند، خاک که مستقیما شبکه عصبی تخمین زده می

پارامتر تجربی مربوط به پیوستگی خلل و فرج خاک است 

مشخصات هستند.  HYDRUSکه پارامترهای ورودی مدل 

معلم  -هیدرولیکی خاک با استفاده از مدل ون گنوختن 

 ( تعریف شده است:1980)

 

 :2رابطه

𝜃 = {
𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 +

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

(1 + |𝛼. ℎ|𝑛)𝑚
ℎ < 0

𝜃𝑠ℎ ≥ 0

 

:3رابطه  

𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠

[(1 + |𝛼. ℎ|𝑛)𝑚 − |𝛼. ℎ|𝑛−1]2

(1 + |𝛼. ℎ|2)𝑚(𝐿+2)
 

  :4رابطه

 𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
، 𝑚 = 1 −

1

𝑛
 

:که در آن  𝑆𝑒  ،اشباع نسبی: 𝜃𝑠  رطوبت حجمی اشباع

:خاک،  𝜃𝑟  ،رطوبت باقی مانده در پروقیل خاک: 𝐾𝑠 

باشند. پارامترهای تجربی می∝و nهدایت آبی اشباع و 

به منظور حل عددی عناصر محدود،  HYDRUSمدل

سازی سه بعدی را با استفاده از مش گریدها به حیط شبیهم

-منشورهای چهار وجهی، شش وجهی و یا مثلثی تقسیم می

نماید، در این تحقیق به دلیل استفاده از حالت دو بعدی از 

-است. هر چه گرهحالت مثلثی برای مش بندی استفاده شده

تر ولی زمان تر باشند، نتایج دقیقها به یکدیگر نزدیک

 گردد. تر میمحاسبات طولانی

 HYDRUSمدل واقعی تعریف شده به 

یل رطوبتی ل تقارن زیاد نیمه راست و چپ پروفبه دلی

سازی پروفیل رطوبتی با مدل خاک در شرایط واقعی، شبیه
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اقعی تنها برای نیمه راست صورت گرفته و سپس با شرایط و

ای به مقایسه شد. محیط شبیه سازی شده در مدل محدوده

 متر است که تغذیهسانتی 100متر و ارتفاع سانتی 75عرض 

سازی شده انجام محدوده شبیهتوسط قطره چکان از بالای 

 پذیرد.می

شرایط اولیه و شرایط مرزی تعریف شده برای 

 مدل

شرایط اولیه تعریف شده به مدل، توزیع رطوبت به  در

خطی است. شرایط مرزی تعریف شده برای مدل به  صورت

سازی شده این صورت بود که در انتهایی محدوده شبیه

زهکشی آزاد، سطح خاک به عنوان مرز ورود آب و تماس 

با اتمسفر و طرف راست و چپ محیط مدل شده مرزها بدون 

ند. یک نوع شرط مرزی زمانی متغییر اجریان تعریف شده

واقع (Time variable boundary condition)جریان 

خاک تعریف شد که در طول زمان آبیاری با قطره  در سطح

چکان شدت جریان ورودی آب به خاک بر اساس دبی 

های شد و در زمانقطره چکان برای آن در نظر گرفته می

-صفر در نظر گرفته میچکان غیر آبیاری مقدار دبی قطره

 شد. 

 مدل ارزیابی های شاخص
شده توسط مدل  سازیشبیهدر ارزیابی و مقایسه مقادیر 

های شاخصگیری شده رطوبت خاک، از با مقادیر اندازه

شد. مجذور  استفاده2RوRSME, ME, EFآماری 

(، میانگین انحراف RMSEمیانگین مربعات خطا )

گیری شده نشان مقادیر اندازهسازی شده را از مقادیرشبیه

تواند بیش متوسط مطلق خطا بوده و می ME دهد.می

ضریب  𝑅2.برآورد یا کم برآورد مدل را مشخص نماید

 است.کارایی مدل  EFو تبیین مدل

RSME:5رابطه =  (
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑖−𝑛

𝑖=0

2

𝑛
)

1

2

 

𝑀𝐸: 6رابطه =
1

𝑛
∑ 𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 

𝑅2   :7رابطه =
(∑(𝑃𝑖−𝑃𝑂)(𝑂𝑖−𝑂𝑜)

2

∑(𝑃𝑖−𝑃0)2×(𝑂𝑖−𝑂0)2 

𝐸𝐹 :8رابطه = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑖=𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂0)2𝑖=𝑛
𝑖=1

 

𝑃𝑖  ،مقادیر برآورده شده :𝑂𝑖ای، : مقادیر مشاهده𝑂𝑜 :

 برآورد شده: میانگین مقادیر 𝑃𝑜و ایمیانگین مقادیر مشاهده

 HYDRUSمدل واسنجی
آمده از های به دست ابتدا مدل با استفاده از داده

گرفت. واسنجی مدل به این آزمایش دوم مورد واسنجی قرار

ترتیب بود که مدل برای زمان به نسبت طولانی اجرا شد و 

ای گردید که مدل برآورد خوبی با نتایج مشاهده مشاهده

 داشت.

 نتایج و بحث

چگونگی حرکت آب و توزیع مجدد آن در خاک 

 HYDRUSتحت آبیاری با یک منبع خطی توسط مدل 

سازی شد. نتایج نشان داد که این مدل دارای توانایی شبیه

سازی میزان رطوبت خاک و توزیع مجدد بالایی در شبیه

  HYDRUSآب در خاک دارد. برای صحت سنجی مدل

ش سوم استفاده شد. های به دست آمده در آزمایاز داده

-یکی از اهداف این تحقیق بررسی توزیع رطوبت در زمان

های بعد از آبیاری است. به منظور بررسی توانایی مدل 

در تخمین میزان رطوبت درخاک در  HYDRUSعددی 

ای در های مشاهدهای با دادهزمان بعد از آبیاری، مقایسه

بیاری های مختلف خاک در هر سه رژیم آاعماق و مکان

داد که سازی مدل نشاننتایج حاصل از شبیه  انجام گرفت.

برآورد خوبی از میزان رطوبت را   HYDRUSمدل عددی 

داد و ضریب تبیین در هر سه رژیم آبیاری، از خود نشان

طوری که در همان  بود. 92/0تا  60/0حاصل از این برآورد 

خط روزه 4و3در رژیم آبیاری   شودمشاهده می 2شکل 
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رگرسیون انطباق بهتری با خط نیمساز دارد و در رژیم 

ها بالاتر از خط نیمساز قرار روزه تمامی داده 2آبیاری 

اند که بیانگر این مطلب است که مدل هایدروس در گرفته

-تری را برای رطوبت برآورد کردهتمامی نقاط مقدار بیش

رگرسیون در تمامی است، با این حال ضریب زاویه خط

ها به عدد یک بسیار نزدیک بوده که نشان از شباهت رژیم

ای دارد. های برآورد شده و مشاهدهزیاد بین داده

(Phogatet al., 2012), (Abouliaet al., 2012)  و

(Selimet al., 2013) نیز دقت بالایHYDRUS  در

اند. در تحقیق مدلسازی تغییرات رطوبت خاک بیان کرده

( ثابت شد که با کاربرد هایدروس 1397عطایی و همکارن )

تواند برای شرایط واقعی باغ تحت مدیریت باغدار می

رطوبت خاک و جذب آب ریشه را با دقت و صحت بالایی 

ها به عدد ون در تمامی رژیمرگرسیبرآورد نماید. زاویه خط

-یک بسیار نزدیک بوده که نشان از شباهت زیاد بین داده

 ,.Phogatet al)ای دارد. های برآورد شده و مشاهده

2012), (Abouliaet al., 2012)  و(Selimet al., 

در مدلسازی تغییرات  HYDRUSنیز دقت بالای  (2013

و همکارن  اند. در تحقیق عطاییرطوبت خاک بیان کرده

( ثابت شد که با کاربرد هایدروس برای شرایط 1397)

تواند رطوبت خاک و واقعی باغ تحت مدیریت باغدار می

جذب آب ریشه را با دقت و صحت بالایی برآورد نماید. با 

روزه و با هدف بررسی  4و  3، 2های متفاوت توجه به رژیم

عدی، توزیع رطوبت بعد از هر آبیاری تا شروع آبیاری ب

نمونه برداری رطوبت خاک به ترتیب یک روز بعد از 

یاری، دو روز بعد در رژیم های آبآبیاری در تمامی رژیم

روزه انجام 4روز بعد در رژیم آبیاری  3روزه و 3آبیاری 

های مورد گرفت. به منظور برآورد میزان رطوبت، داده

های بعد از آبیاری تحت تیمارهای رژیم بررسی در زمان

یاری در اعماق مختلف خاک، بطور مستقل مورد تجزیه آب

گرفتند برآورد درصد رطوبت حجمی در و تحلیل قرار

های مختلف روز بعد از آبیاری در مکان 3و  2، 1های زمان

است. بعد از آبیاری به ارائه شده  3گیری در شکل نمونه

دلیل توزیع مجدد رطوبت، تا زمانی که نقاط هم عمق به 

یکسان دست یابند، تغییرات رطوبت ادامه دارد که رطوبت 

ها کاملا مشهود است. این موضوع به این موضوع در نمودار

دلیل یکنواخت بودن خاک مورد مطالعه و در نتیجه مشابه 

-قابل توجیه است. می فرض نمودن الگوی توزیع رطوبتی 

مدل پیشروی جبهه رطوبتی را به دلیل توان بیان نمود که 

-همگن و ایزوتروپ فرض نمودن خاک، بسیار منظم پیش

کند که این امر ممکن است با واقعیتی که در طبیعت بینی می

بر دلایلی ای( یا در شرایط آزمایشگاهی بنا)شرایط مزرعه

ها، حفرات یا عدم تراکم یکنواخت در مانند وجود سنگ

ا این نتایج ب باشد.افتد کمی اختلاف داشتهخاک اتفاق می

-نتایج شبیه( مطابقت دارد.1395تحقیق )خلیلی و همکاران، 

دهد که بیشترین میزان رطوبت در هر ازی مدل نشان میس

 3ها است و شکل چکانشکل در محل قرار گیری قطره

بیانگر این موضوع است در اکثر حالات تحت رژیم و 

شد که مقادیر برآورد شده توسط های مختلف مشاهدهعمق

باشد و در ای نزدیک میبه مقادیر مشاهده HYDRUSمدل

-ای میتر و یا بیشتر از مقادیر مشاهدهبعضی حالات نیز کم

در تحلیل حرکت رطوبت در خاک از تاثیر وجود  باشد.

توان غافل بود. بلافاصله بعد از ریشه در پروفیل خاک نمی

متری به بالاترین سانتی 25تا0آبیاری رطوبت خاک در لایه

و سپس به دلیل جذب آب توسط  است مقدار خود رسیده

-می  است.ریشه و تبخیر تا آبیاری بعدی کاهش پیدا کرده

در این ناحیه به دلیل  توان نتیجه گرفت که رطوبت بالا

از آبیاریریشه منجر به کاهش سریع رطوبت بعد توسعه 
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 Wenlinget al. (2018)است. این نتایج با تحقیق  شده

عاملی که حرکت جانبی آب را نسبت به  مطابقت دارد.

توان بالا بودن را می استحرکت عمودی غالب ساخته

توان دریافت که میعلاوه برآن درصد رس خاک دانست 

بافت رسی خاک باعث توزیع و همپوشانی مناسب رطوبت 

. توزیع مکانی رطوبت خاک استدر اطراف گیاه شده

بیاری، جذب آب توسط ریشه واکنش واضحی به شرایط آ

های گیاه در منطقه توسعه ریشه و تبخیر و تعرق از قسمت

 ,.Li et al., 2015; Li et al)خالی از کشت است 

های بالایی خاک مقادیر بالاتر رطوبت در لایه (.2016

خاک به فواصل آبیاری بستگی دارد و به مقدار زیادی تحت 

متقابل بین خاک و هوا قرار تاثیر تبخیر به دلیل وجود اثر 

تر به های عمیقگیرد در حالی که مقدار رطوبت در لایهمی

تر، مقدارآب آبیاری بستگی دارد. آبیاری با دور کوتاه

دارد در حالیکه مقدار آب بیشتری را در لایه بالای نگه می

-های عمیقتواند به لایهبا دور بیشتر آبیاری، آب بیشتری می

سازی میزان رطوبت شبیه (.(Li et al., 2013 ر نفوذ کندت

-های زمانی مختلف را توسط مدل برای قطرهخاک در بازه

روزه در  4و2،3آبیاری  ساعت در رژیمبرچکان دو لیتر

-های متفاوت نشان دهندهشود. رنگمشاهده می 6-4شکل 

-4میزان رطوبت حجمی متفاوت در خاک است. شکل ی

ساعت بعد از اولین  24اک را لف الگوی توزیع آب در خا

دهد. روزه نشان می 2آبیاری در رژیم آبیاری نواری 

حداکثر مقدار رطوبت در سطح خاک بوده و درصد 

است. این درصد حجمی رسانده42رطوبت را به بیشتر از 

ساعت  24 دهد که اثر اولین آبیاری پس ازشکل نشان می

ت تاثیر قرار متر عمق خاک را تحسانتی 25هنوز بیشتر از 

روزه 3الف در پروفیل رژیم آبیاری -5نداده است.شکل

روند افزایش رطوبت از سطح خاک به طرف پایین تدریجی 

است و مقدار آن به صورت جریان زیاد آب که منجر به 

 24باشد. افزایش رطوبت بعد از زهکشی عمقی شود، نمی

مزرعه متری بیش از حد ظرفیت سانتی 45-0ساعت تا عمق 

است و این نشان دهنده توزیع مناسب رطوبت از طریق 

ب ننشان دهنده وضعیت -5باشد. شکل چکان میقطره

باشد. الگوی ساعت بعد از آبیاری می 48توزیع رطوبت 

توزیع رطوبت در این زمان بیان کننده کاهش رطوبت در 

 های پایین میسطح خاک و افزایش تدریجی آن در لایه

روزه افزایش 4الف وب پروفیل رژیم آبیاری  -6باشد.شکل 

درصد حجمی و  40های سطحی تا بیش از رطوبت در لایه

دارد. و به تدریج تغییر جهت روند کاهش آن را در بر می

ج روند -4دهد. شکلتر را تحت تاثیر قرار میهای پایینلایه

دهد. تغییر ساعت را نشان می 72حرکت رطوبت پس از 

در این شکل حاکی از پایین آمدن  جهت کاهش رطوبت

باشد در های بالایی به میزان قابل توجه میرطوبت در لایه

 نتیجه نیاز به آبیاری دیگری دارد.

 نتایج ارزیابی مدل

های آماری با درنظر گرفتن پارامتر با توجه به بررسی

تر باشد مدل از هر چه مقدار این پارامتر کم RMSEآماری 

-بهتری برخوردار خواهد بود ولی با این پارامتر نمیکارایی 

-تر یا کمبینی شده، بیش پیشتوان مشخص نمود که مقادیر 

گیری شده هستند لذا از پارامتر میانگین تر از مقادیر اندازه

استفاده گردید، با این ترتیب که مقادیر مثبت آن  MEخطا 

دیر منفی نشان دهنده پیش بینی بیش تر )بیش برآورد( و مقا

تر )کم برآورد( از مقادیر آن نشان دهنده پیش بینی کم

، مقادیر 3ای( می باشد. با توجه به جدول واقعی )مشاهده

 HYDRUSبدست آمده تحت همه تیمارهای تحقیق مدل 

ای( برآورد )مشاهده تر از مقدار واقعیمقدار رطوبت را بیش

نتایج حاصل از است. نتایج حاصل از این تحقیق با کرده

( و دهقانی سانیچ 1391) تحقیق افشار جهانشاهی و همکاران

نشان  EFمقدار آماره  ( مطابقت دارد.1398و همکاران )

 دهنده صحت برازش داده ها می باشد و از مقدار منفی بی 
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در زمان برازش کامل داده  1نهایت در بدترین حالت تا عدد 

یک تغییر می کند و از صفر تا  R 2ها متغیر است. مقدار

هرچه این مقدار به یک نزدیک تر باشد، نشان دهنده برازش 

 ها می باشد.بهتر داده

 گیرینتیجه
مدل نشان داد که  تحقیقنتایج حاصل از این 

HYDRUS  قادر به شبیه سازی میزان رطوبت خاک در

منطقه ریشه گیاه ذرت است و این توانایی را دارد که شرایط 

رطوبتی خاک را در طول دوره آبیاری و تحت شرایط 

های مختلف آبیاری و در اعماق مختلف خاک با دقت رژیم

بالایی تخمین بزند. نتایج حاصل از شبیه سازی مدل 

HYDRUS رآورد خوبی از میزان رطوبت نشان داد مدل ب

 EFرا در هر سه رژیم آبیاری از خود نشان داد و ضریب 

که کمترین بود.  90/0تا  40/0حاصل از این برآورد بین 

روزه و بیشترین برآورد در  2برآورد مربوط به آبیاری 

دهد کارایی مدل در روزه بوده است و نشان می 4آبیاری 

بین R 2است. و میزان ضریببودهروزه بیشتر 4رژیم آبیاری 

درصد متغیر بود که نشان دهنده برازش خوب داده  90تا  60

مدل در تمامی رژیم ها میزان  MEمی باشد. نتایج   ها

سازی رطوبت را بیشتر از میزان واقعی آن در مزرعه شبیه

گیری شده های اندازهبا توجه به مقایسه رطوبتکرده است. 

های مختلف خاک در هر رژیم ی عمقسازی شده براو شبیه

شود که بهترین همپوشانی در رژیم آبیاری مشاهده می

ساعت  72متری و در سانتی 75تا  50روزه در عمق  4آبیاری 

سازی توزیع بعد از آبیاری است. روند برآورد مدل در شبیه

عمودی میزان رطوبت نسبت به مقادیر مشاهده شده در عمق 

بیش برآورد داشت و این اختلاف در  متریسانتی 25تا  0

به صورت کلی در  اما، تر استنمایانروزه  2رژیم آبیاری 

سازی انجام بهترین شبیه 75-50های ها در عمقتمامی رژیم

سازی دور آبیاری و تاثیر است. با تحلیل مدل در شبیهشده

ساعت  24شود که مدل در توزیع رطوبت مشاهده میآن بر  

ای بیش بعد از آبیاری میزان رطوبت نسبت به مشاهدهاولیه 

برآورد داشته و هر چه از زمان آبیاری بیشتر بگذرد میزان 

شود. تر میسازی شده به مشاهده شده نزدیکرطوبت شبیه

بر اساس نتایج بدست آمده مشخص شد که مدل مذکور 

سازی میزان رطوبت خاک داشته و توانایی بالایی در شبیه

ی آبیاری ست شرایط رطوبتی خاک را در طول دورهقادر ا

نیز با دقت بالایی تخمین بزند و گذشت زمان تاثیری بر دقت 

سازی سازی مدل ندارد. همچنین توانایی مدل در شبیهشبیه

شود از های متفاوت نیز یکسان بود. توصیه میتحت رژیم

سازی میزان رطوبت خاک و توزیع این مدل برای شبیه

-های آبیاری قطرهمجدد آب در خاکپیش از طراحی سیستم

 ها استفاده گردد.ای به منظور افزایش راندمان این سیستم
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 تحقیقاتی مزرعه خاک خصوصیات -1 جدول
Table 1- Soil specifications 

 عمق خاک

Soil depth 

(cm) 

 رس)%(

Clay )%( 

 سیلت)%(

Silt )%( 

 شن)%(

Sand )%( 

 

 بافت خاک

Soil 

texture 

 

درصد رطوبت 

 ظرفیت زراعی

Field 

Capacity 

(%) 

درصد رطوبت 

 نقطه 

 پژمردگی

Permanent 

Wilting 

Point (%) 

 ظاهریچگالی

Apparent 

density 

(3gr/cm) 

0-25 48 42 10 Silty Clay 24.5 11.8 1.35 

25-50 47.5 36.5 16 Clay 24.2 11.8 1.44 

50-75 49 35 16 Clay 24.2 11.8 1.54 

 

 

 
 (1980معلم )ونگنوختن،–پارامترهای هیدرولیکی مورد نیاز معادله ون گنوختن  -2جدول

Table 2. Hydraulic Parameters Required by Van Genuchten-Moalem equation (Van Genuchten, 1980) 

 مدل

Model 

یپارامتر تجرب  
Empirical 

parameter 

l 

یپارامتر تجرب  
Empirical 

parameter 

n 

 

 پارامتر تجربی

Empirical 

parameter 

∝(m-1) 
 

رطوبت باقی مانده 

 در خاک

Soil residual 

moisture 

𝜽𝒓(cm3cm-3) 

رطوبت حجمی 

 اشباع

Saturated 

volumetric 

moisture 
𝜽𝒔(cm3cm-3) 

هدایت 

 هیدرولیکی اشباع

Saturated 

hydraulic 

conductivity 

𝑲𝒔(cmday-1) 
ROSSETA 0.5 1.2773 0.0158 0.092 0.4313 5.12 
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 های متفاوت آبیاریپارامترهای اماری محاسبه شده برای شبیه سازی رطوبت در خاک برای رژیم -3جدول
Table 3- Statistical parameters calculated to simulate soil moisture for different irrigation regimes 

EF R2 ME RMSE  

 

0.40 

 

0.60 2 2.35 

روزه 2روز بعد از آبیاری 1  

1 day after 2-day 

irrigation regime 

 

0.80 

 

0.68 1.85 2.08 

روزه 3روز بعد از آبیاری 1  

1 day after 3-day 

irrigation regime 

 

0.75 

 

0.65 1.45 1.94 

 روزه 3روز بعد از آبیاری 2

2 day after 3-day 

irrigation regime 

 

0.75 

 

0.55 1.55 2.40 

 روزه 4روز بعد از آبیاری 1

1 day after 4-day 

irrigation regime 

 

0.67 

 

0.64 0.88 2.26 

 روزه 4روز بعد از آبیاری 2

2 day after 4-day 

irrigation regime 

 

0.90 

 

0.90 

 
0.87 2.28 

 روزه 4روز بعد از آبیاری 3

3 day after 4-day 

irrigation regime 

 

محدوده شبیه سازی شده برای مدل -1شکل  
Figure 1- Simulated range for the model  
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 ای)درصد حجمی( در هر رژیم آبیاریرابطه بین مقادیر رطوبت برآورد شده و مشاهده -2شکل

Figure 2 - Relationship between estimated and observed moisture values (percentage) in each irrigation regime 
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مقایسه رطوبت های اندازه گیری شده و شبیه سازی شده -3شکل   

(3-a 1 3) -روزه  3روز بعد از آبیاری-b2 3) -روزه  3روز بعد از آبیاری-c 1 روزه 2روز بعد ازآبیاری 

(3-d1 3)   -روزه  4روز بعد از آبیاری- e 2 3) - روزه 4روز بعد از آبیاری-f 3 روزه 4روز بعد از آبیاری 

  Figure 3- Comparison of measured and simulated humidity 

3-a) 1day after 3day irrigation regime , 3-b) 2day after3day irrigation regime , 3-d) 1day after 4-day irrigation regime 
3-c) 1day after 2-day irrigation regime, 3-e) 2day after 4-day irrigation regime  3-f) 3day after 4-day irrigation regime 
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 ساعت بعد از آبیاری( a) 24لیتر بر ساعت.  2روزه با دبی  2شبیه سازی پروفیل رطوبتی خاک تحت رژیم آبیاری  -4شکل
Figure 4 - Simulation of soil moisture profile under 2-day irrigation regime with a flow rate of 2 liters per hour. a) 24 

hours after irrigation) 
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 ساعت بعد از آبیاری( b 48ساعت بعد از آبیاری و a) 24لیتر بر ساعت.  2روزه با دبی  3شبیه سازی پروفیل رطوبتی خاک تحت رژیم آبیاری  -5شکل

Figure 5 - Simulation of soil moisture profile under 3-day irrigation regime with a flow rate of 2 liters per hour. a) 24 

hours after irrigation and b) 48 hours after irrigation)  
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ساعت بعد از آبیاری  b 48ساعت بعد از آبیاری،  a) 24لیتر بر ساعت.  2روزه با دبی  4شبیه سازی پروفیل رطوبتی خاک تحت رژیم آبیاری  -6شکل

 آبیاری(ساعت بعد از c72و
Figure 6 - Simulation of soil moisture profile under 4-day irrigation regime with a flow rate of 2 liters per hour. a) 24 

hours after irrigation and b)48 hours after irrigation c) 72 hours after irrigation) 
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Abstract 
Drip irrigation is one of the best irrigation methods that uses the least amount of water per unit of crop and 

eliminates water losses through evaporation and deep infiltration. Due to the increasing tendency of farmers to 

use drip irrigation system due to its higher efficiency, it is necessary to know the factors and parameters 

affecting these systems in order to increase their efficiency. One of these factors is the dripping pattern of the 

drippers because it shows how water is distributed and whether it is sufficient for the roots. Hydrusmodel 

simulates soil moisture distribution according to their design conditions (soil texture and hydraulic properties, 

dropper discharge, location and distance). The present study was conducted to evaluate the efficiency of the 

HYDRUS model in simulating soil water movement and redistribution of moisture around the roots of maize 

in homogeneous and heavy soils. This study was carried out in the Agricultural Research Center of Khuzestan 

Province under drip strip irrigation with three irrigation regimes of 2, 3 and 4 days with three replications during 

two cropping years. In order to monitor the moisture around the roots, dig a soil profile to a depth of 75 cm 

perpendicular to the drip irrigation strip. Observed and simulated moisture values were compared byR2,EF, 

MAE and RMSE statistics. The results showed that the average moisture distribution in each irrigation regime 

is in the range of crop capacity. RMSE values for different diets ranged from 1.29 to 2.40% and MAE values 

for different diets ranged from 1 to 2%. Moisture simulations were classified as excellent based on MAE and 

RMSE values.Also, the results of the coefficient of explanation are between 60 to 90% and the efficiency of 

the model is between 40 to 90%. Based on the results, the lowest efficiency of the model was in the simulation 

24 hours after irrigation and the best simulation was 72 hours after irrigation. The results show the high 

capability of the model in simulating soil volumetric moisture. 
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