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آب تحت مدیریت آبیاری و سازی نفوذ آب به خاک و زهدر شبیه  HYDRUS-1Dمدل توانایی

 کیفیت آب 
 4یمصدق رضاو محمد 3نژادانيشا محمد ،2فردزادهیمصطف بهروز ،1یجواد یعل 

، دانشکده استاد گروه مهندسی آب -2 ،دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده کشاورزی، مهندسی آب گروهدانشجوی دکتری  -1

استاد  -4و  دانشگاه صنعتی اصفهان ، دانشکده کشاورزی،مهندسی آبگروه دانشیار  -3 ،دانشگاه صنعتی اصفهان کشاورزی،

 دانشگاه صنعتی اصفهان ، دانشکده کشاورزی،علوم خاکگروه 

 

 چکیده

بررسی توانايی هدف اين پژوهش باشند. آب دو مقوله مهم در بخش کشاورزی مینفوذ آب به خاک و زه

 سه شامل مطالعه نيا .بود آب تحت مديريت آبیاری و کیفیت آبسازی نفوذ آب به خاک و زهدر شبیه  HYDRUS-1Dمدل

 تیفیک ماریت سه شامل که ماریت ششی دارا مجموعه هر. بودی تصادف کاملی هاستون خاک و طرح بلوک يیتا24 مجموعه

-)کم خاک رطوبت درصد 30 هیتخل بای اریآب و کاملی اریآب شاملی اریآب آب زانیم سطح دو با تکرار چهار دری اریآب آب

های هیدرولیکی خاک با حل پارامتر، HYDRUS-1Dمدل آب به های نفوذ تجمعی و زهبا وارد کردن داده .بودند (یاریآب

روش حل . بنابراين کندمیسازی آب را شبیهنتايج نشان داد مدل با دقت بالايی نفوذ آب به خاک و زه معکوس بدست آمد.

 های نفوذ ونسبتا سريع و ساده در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک، با استفاده از داده تواند به عنوان يک روشمعکوس می

 . باشدآب زه

 .پارامترهای هیدرولیکی، حل معکوس ،نفوذ آب به خاک واژه های کلیدی:
 

 مقدمه

               باشدشوری و سديمی بودن دو نگرانی عمده کیفیت آب آبیاری و خاک در نواحی خشک و نیمه خشک می

(Ayars and Tanji, 1999در مناطق خشک و نیمه .) آبیاری مناسب برای کشاورزی محدود است و خشک، به طور اساسی آب

(. آبشويی مواد شیمیايی از خاک و انتقال آنها به Jalali and Merrikhpour, 2008آب زيرزمینی منبع اصلی آبیاری است )

هش شود. همچنین آبشويی کودها و انتقال آنها به خارج از منطقه ريشه باعث کاآبهای زير زمینی باعث آلودگی منابع آبی می

نفوذ در خاک در بسیاری موارد مهم است. متاسفانه برآورد کمی  براين برآورد مقدار کمی انتقال آببازده کودها خواهد شد. بنا

سازی برای شبیه (1390)همکاران  شیرانی و باشد.بودن مشکل میگیر و پرهزينه وقت ع به دلیلدر مزار آبآب به خاک و زه

-پیش HYDRUS مدل استفاده کردند. نتايج نشان داد HYDRUSحرکت برومید در ستون های دست نخورده خاک از مدل 

حساسیت مدل بیشترين حساسیت را به تغییرات رطوبت و کمترين  تحلیل. دهدمی راآب بینی خوبی از غلظت برمید در زه

برای ارزيابی  HYDRUSاز مدل  (2006و همکاران ) Goncalves حساسیت را مربوط به ضريب پخشیدگی برمید نشان داد.

های مختلف آب آبیاری می شدند استفاده نمودند. شوری سه لايسیمتر که با کیفیت خطرات شوری و سديمی شدن خاک در

متغیر بود. نتايج نشان داد که  6تا  1بین  (SAR) نسبت جذبی سديم دسی زيمنس بر متر و 2/3 تا 4/0بین ( EC)آب آبیاری 

 سديم  و درصد سديم تبادلی را یهای محلول، نسبت جذبشوری و غلظت هر يک از کاتیون ،رطوبت مقاديرمدل با موفقیت 

رداشت آب توسط ريشه و شوری آب زهکش حاصل از آزمايشات ( ب2004و همکاران ) Skaggs نمايد.می پیش بینی 

مقايسه  HYDRUSسازی توسط مدل که با آب های شور آبیاری شده بودند را با نتايج شبیهلايسیمتری تحت کشت علوفه 

های اندازه گیری شده در دامنه وسیعی از شرايط بستگی خوبی بین نتايج مدل و دادهها گزارش نمودند که همنمودند. آن

بینی آب توسط ريشه در شرايط تنش را پیشهای جذب ها نتیجه گرفتند که مدل بسیاری از ويژگیآزمايشی بدست آمد. آن

هدف اصلی اين  آب شور زهکش مورد استفاده مفید قرار گیرد. استفاده مجدد از تحلیلتواند در طراحی و نموده و لذا می

 .بودآب تحت مديريت آبیاری و کیفیت آب سازی نفوذ آب به خاک و زهدر شبیه  HYDRUS-1Dقابلیت مدلبررسی  پژوهش،
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 ها روش مواد و

 مجموعه شامل هامجموعه. بودی تصادف کاملی هاستون خاک و طرح بلوک يیتا24 مجموعه سه شامل مطالعه نيا

پذيری تايی يک، دو و سه آزمايش نفوذ24های پس از انجام اولین، پنجمین و دهمین آبیاری برای مجموعه .بود سه و دو ک،ي

ی اریآب آب زانیم سطح دو با تکرار چهار دری اریآب آب تیفیک ماریت سه شامل که ماریت ششی دارا مجموعه هر انجام شد.

 بافتی دارا شيآزما مورد خاک(. 1)جدول  بودند (یاریآب)کم خاک رطوبت درصد 30 هیتخل بای اریآب و کاملی اریآب شامل

 ( ارائه شده است. 2آن در جدول ) يیایمیو ش یکيزیف یهایژگيو که بودی شنلوم

 مورد مطالعه یمارهایت های آزمایشیستون یاریآب نوعو  یاریآب آب هایویژگی -1 جدول

 تیمار
 کیفیت آب آبیاری

 مديريت آبیاری

 EC (dS/m) 0.5-)1-SAR(meq.L کیفیت 

 آبیاری(درصد )کم 30تخلیه  77/0 6/0 شور و سديمی کم 1

 آبیاری(درصد )کم 30تخلیه  30/11 3 شور و سديمی متوسط 2

 آبیاری(درصد )کم 30تخلیه  38/21 6 شور و سديمی زياد 3

 کامل 77/0 6/0 شور و سديمی کم 4

 کامل 30/11 3 شور و سديمی متوسط 5

 کامل 38/21 6 شور و سديمی زياد 6

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -2جدول 

 مقدار  ويژگی خاک

 15  )درصد( رس

 30  )درصد( سیلت

 55  )درصد( شن

 72/0  (dS/mدر عصاره اشباع ) يکیالکتر هدايت

 65/0  ((meq.L-1)-0.5) نسبت جذب سديم درعصاره اشباع

pH 37/7  در عصاره اشباع 

 

 خاکی هاستون هیته

خاک توسط يک  متر بود. انتهای هر ستونسانتی 25متر و قطر سانتی 60پلیکا به ارتفاع  ها از جنس لولهستون

 40عمق  ها تاستونتوری و يک پارچه ضخیم پوشانده شده بود تا از جابجايی خاک و خروج ذرات ريز خاک جلوگیری شود. 

پر شدند.  2های ارائه شده در جدول با ويژگیمتر مکعب گرم بر سانتی 58/1چگالی ظاهری )طبیعی( خاکی با متر و با سانتی

با  48ها به مدت ها از پايین اشباع شدند. سطح ستونخاک با چگالی ظاهری مورد نظر، ستونها از پس از پرکردن ستون

 شد.گیری ها برای تعیین درصد رطوبت زراعی اندازهساعت وزن ستون 48شد و پس از پلاستیک پوشانده 

 آبیاری

ر و سديمی زياد استفاده از سه حالت کیفیت آب آبیاری شامل آب شور و سديمی کم، شور و سديمی متوسط و شو

سديم و کلريدکلسیم به آب مقطر ساخته شدند. در هر شد. سه کیفیت آب آبیاری با افزودن مقدار مورد نیاز دو نمک کلريد

شد. دور آبیاری برای آبیاری کامل به صورت روزانه بود و مقدار آب آبیاری رطوبت خاک به حد ظرفیت زراعی رسانده می

با  شد. دور آبیاری برای آبیاریزان تخیله روزانه رطوبت خاک نسبت به رطوبت ظرفیت زراعی تعیین میآبیاری بر اساس می
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درصد رطوبت خاک نسبت به رطوبت ظرفیت زراعی محاسبه  30درصد بر اساس میزان تخلیه  30تخلیه رطوبتی خاک برابر

 گرديد.می

 پذيرینفوذ هایآزمايش

پذيری انجام تايی يک، دو و سه آزمايش نفوذ24های دهمین آبیاری برای مجموعهپس از انجام اولین، پنجمین و 

درصد تخلیه رطوبت خاک انجام شد. به عنوان مثال در  30ها در حالت شد. زمان انجام آزمايش نفوذپذيری برای مجموعه

شد و زمانی که تمامی تیمارها قطع میآبیاری انجام شد، آبیاری مجموعه دو، پس از اينکه پنجمین آبیاری برای تیمارهای کم

-پذيری با بار آبی ثابت پنج سانتیشد. آزمايش نفوذرسید، آزمايش نفوذپذيری انجام میدرصد می 30رطوبت خاک به تخلیه 

دقیقه با استفاده از دستگاه ستون  140و  140، 100های يک، دو و سه به ترتیب برای زمانمتر برای هر يک از سه مجموعه 

 شد.آوری و حجم آنها تعیین میهای خاک نیز جمعستونآب شد. در حین انجام آزمايش نفوذپذيری، زهماريوت انجام می

 HYDRUS-1Dبا مدل  یشگاهيآزما مدلی خاک در کیدرولیه یپارامترها یواسنج

گرديد. در  استفاده 16/4نسخه  HYDRUS-1Dبعدی فرآيند نفوذ از مدل سازی يکدر اين پژوهش برای مدل

ابتدای فرآيند واسنجی پارامترهای هیدرولیکی خاک نیاز به انتخاب تکرار برتر هر تیمار بود. در نتیجه برای بررسی اعتبار هر 

(. به منظور تعیین بهترين تکرار آزمايش Ho, 2006ی آلفای کرونباخ استفاده گرديد )آزمايش و نیز تعیین بهترين تکرار از آماره

مقدار آماره آلفا کرونباخ در صورت حذف هر يک از تکرارها با يکديگر مورد مقايسه قرار گرفت. بدين ترتیب،  با اين روش،

تکراری که با حذف آن، مقدار اين آماره کاهش بیشتری يافت، به عنوان بهترين تکرار انتخاب شد. پس از انتخاب تکرار برتر هر 

سازی نفوذ در شرايط مختلف ی واسنجی پارامترهای هیدرولیکی خاک و شبیهمعلم برا-گنوختنتیمار از مدل هیدرولیکی ون

   آب استفاده شد.های نفوذ تجمعی و زهاستفاده شد. برای واسنجی مدل از داده

 یارزيابی هاشاخص

( و درصد خطای نسبی مطلق RMSEريشه میانگین مربعات خطا ) سازی عددی انجام گرفته ازبرای ارزيابی شبیه

(AE)  ،(:1393استفاده گرديد )جوادی و همکاران 

RMSE =√(
1

n
∑ (Oi - Pi)

2
n
i=1 )  (1                                                                                                             )

AE=
100

n
∑

|Oi-Pi|

Oi

n
i=1  (2                                                                                                                           )  

گیری شده است. مقادير های اندازهتعداد داده =nگیری شده و مقدار اندازه =iOشده،  سازیشبیهمقدار  =iPدر روابط فوق، 

میانگین مربعات خطا همواره مثبت بوده و بهترين حالت عملکرد زمانی است که مقدار آنها به صفر نزديک های ريشه آماره

 ها است. سازی دادهدهنده صحت شبیهتر باشد نشان( هر چه کوچکAEشود. آماره خطای نسبی مطلق )

  نتایج و بحث

گیری های اندازهشده به روش حل معکوس و داده سازیآب شبیههای نفوذتجمعی و زهآماری بین دادهنتايج مقايسه 

معلم احتمال ناپايداری در -گنوختنزمان تمام پارامترهای معادله ونهای خاک نشان داد که تخمین همشده از طريق ستون

مشابه نتايج ساير پژوهشگران، واسنجی مدل رسد. دهد و مدل به پاسخ منحصرد به فردی نمیحل معکوس را افزايش می

( rθ( و رطوبت باقیمانده )Lنشان داد که دو پارامتر پارامتر شکل ) HYDRUSاستفاده مدل معلم با -گنوختنهیدرولیکی ون

. (Simunek et al, 1998; Hopmans et al, 2002 and Mashayekhi et al, 2016) گذاردکمترين تاثیر را بر دقت واسنجی می

از چهار پارامتر رطوبت اشباع خاک (، rθ=0.0459رطوبت باقیمانده ) ( وL=0.5پارامتر شکل )بنابراين با ثابت نگه داشتن مقادير 

(sθ)، ( هدايت هیدرولیکی اشباعsK( و پارامترهای شکل )α  وn ) 5تا  3در جداول استفاده شد. برای واسنجی مدل هیدرولیکی 
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طور که . همانبرای سه مجموعه ذکر شده است HYDRUSمعلم با استفاده مدل -گنوختنهیدرولیکی ون واسنجی پارامترهای

-هیدرولیکی توانست بخوبی و با دقت بالا مقادير نفوذ و زهپارامترهای با واسنجی  HYDRUSشود مدل ول مشاهده میادر جد

آبیاری  لدهد که مدل در ابتدا و انتهای فصل آبیاری نسبت به اواسط فصنتايج نشان میهمچنین  سازی نمايد.ب را شبیهآ

های در يک مديريت مشخص آبیاری و کیفیت HYDRUSبررسی دقت مدل سازی را با دقت بهتری انجام دهد. توانسته شبیه

يابد. دلیل اين کاهش با بدتر شدن کیفیت آب آبیاری دقت مدل کاهش می آبیاری مديريتهر دو نشان داد که در مختلف آب 

و در نتیجه افزايش خطای برآورد بود. در يک کیفیت  بدتر آب آبیاریهای در کیفیت آبو زه بالا بودن میزان نفوذ، برآورد دقت

 روند مشخصی نداشت. HYDRUSمدل برآورد دقت که مشخص آبیاری و مديريت مختلف آبیاری نتايج نشان داد 
 واسنجی پارامترهای هیدرولیکی خاک مجموعه یک -3جدول 

 تیمار
مقدار خطا برای   معلم-گنوختنهیدرولیکی ونپارامترهای 

 نفوذ
 بآمقدار برای زه 

s θ 

(-) 
α 

)1-(cm 
n  

(-) 
sK 

)1-(min.cm 
 AE  

(%) 
RMSE  

(cm) 

 AE  

(%) 
RMSE  

(cm) 

 1081/0 68/2 01947/0 1991/0 آبیاری با شوری کمکم
 36/4 26/0 

 49/2 16/0 

 09755/0 644/2 03205/0 1839/0 آبیاری با شوری متوسطکم
 69/4  18/0  

 36/2  13/0  

1019/0 387/2 03161/0 2103/0 آبیاری با شوری زيادکم  
 74/3  18/0  

 55/6  54/0  

05467/0 676/2 005/0 1711/0 آبیاری کامل با شوری کم  
 74/5  18/0  

 76/5  14/0  

0708/0 617/1 0286/0 2031/0 آبیاری کامل با شوری متوسط  
 47/2  08/0  

 40/1  03/0  

0464/0 024/2 005/0 1649/0 کامل با شوری زيادآبیاری   
 75/8  20/0  

 40/3  05/0  

 
 واسنجی پارامترهای هیدرولیکی خاک مجموعه دو -4جدول 

 تیمار
مقدار خطا برای   معلم-گنوختنهیدرولیکی ونپارامترهای 

 نفوذ
 بآمقدار برای زه 

s θ 

(-) 
α 

)1-(cm 
n  

(-) 
sK 

)1-(min.cm 
 AE  

(%) 
RMSE  

(cm) 

 AE  

(%) 
RMSE  

(cm) 

 02009/0 68/2 005/0 17/0 آبیاری با شوری کمکم
 10/15 38/0 

 11/13 21/0 

 02875/0 986/1 145/0 1722/0 آبیاری با شوری متوسطکم
 07/7  11/0  

 11/6  10/0  

02352/0 818/1 145/0 1597/0 آبیاری با شوری زيادکم  
 90/10  15/0  

 59/3  06/0  

1678/0 68/2 005/0 2456/0 با شوری کم آبیاری کامل  
 80/5  85/0  

 16/23  60/2  

1774/0 68/2 005/0 2616/0 آبیاری کامل با شوری متوسط  
 70/7  92/0  

 98/21  68/2  

1891/0 68/2 005/0 2224/0 آبیاری کامل با شوری زياد  
 60/6  80/0  

 92/13  77/1  

 
 مجموعه سهواسنجی پارامترهای هیدرولیکی خاک  -5جدول 

 تیمار
مقدار خطا برای   معلم-گنوختنهیدرولیکی ونپارامترهای 

 نفوذ
 بآمقدار برای زه 

s θ 
(-) 

α 
)1-(cm 

n  
(-) 

sK 
)1-(min.cm 

 AE  

(%) 
RMSE  

(cm) 

 AE  

(%) 
RMSE  

(cm) 

 04218/0 943/1 07494/0 1788/0 آبیاری با شوری کمکم
 60/2 05/0 

 41/3 06/0 

 02638/0 81/1 145/0 1792/0 با شوری متوسطآبیاری کم
 53/4  09/0  

 51/2  05/0  

0297/0 75/1 145/0 1743/0 آبیاری با شوری زيادکم  
 66/12  21/0  

 80/6  05/0  

0187/0 09/1 1411/0 182/0 آبیاری کامل با شوری کم  
 90/1  02/0  

 68/14  06/0  
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09375/0 973/1 0061/0 2055/0 آبیاری کامل با شوری متوسط  
 20/8  44/0  

 95/10  66/0  

1196/0 822/1 0067/0 2055/0 آبیاری کامل با شوری زياد  
 97/7  42/0  

 32/4  42/0  

 گیرینتیجه

آب استفاده شد. نتايج نشان داد که سازی نفوذ آب به خاک و زهبرای شبیه HYDRUS-1Dدر اين پژوهش از مدل 

نسبتا سريع و ساده در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک، با استفاده  روشتواند به عنوان يک روش حل عددی معکوس می

سازی کاهش آب قرار گیرد. همچنین مشخص شد که با کاهش تعداد پارامترهای ورودی خطای شبیههای نفوذ و زهاز داده
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The ability of HYDRUS-1D Model to Simulate Infiltration and Drainage under Irrigation Management 

and Water Quality  

 

Abstract  

Infiltration and drainage water in agriculture are two important issues .The aim of this study was to evaluate the 

ability of HYDRUS-1D model to simulate infiltration and drainage water under different irrigation 

managements and water qualities using a laboratory model. This study consists of three sets of soil columns, 

each set with 24 soil columns. The experimental design was a factorial arrangement of the treatments within the 

complete randomized block design. The treatments were three different irrigation water qualities and two 

irrigation managements with four replications. The cumulative infiltration and drainage outflow data were 

applied to HYDRUS model, to determine soil hydraulic parameters using inverse solution. The results showed 

that the model accurately simulates the infiltration and drainage outflow. The inverse solution can be used as a 

relatively quick and simple method to estimate soil hydraulic parameters, using data from infiltration and 

drainage water. 

 

Keywords: Infiltration, hydraulic parameters, and inverse solution. 

  

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 


