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 یزیک خاک و رشد گیاه محور مقاله: ف
 HYDRUS سازی حرکت آب در خاک در روش آبیاری بارانی با استفاده از مدل دو بعدی شبیه
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 خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان و مهندسیگروه علوم  ،دانشجوی دکترای فیزیک و حفاظت خاک1

 خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمانو مهندسی دانشیار گروه علوم 2
 دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند3

 

 چکیده

 مبودکجبران ای مدیریت منابع آب در جهت ه های نوین آبیاری به منظور کاهش مصرف آب در کشاورزی یکی از روش کاربرد روش

لزم مطالعه روند تغییرات رطوبت خاک و میزان قابل دسترسی آن برای ستها م منابع آب مصرفی طی چند دهه اخیر است. استفاده از این روش

طوبت خاک تحت روش آبیاری بارانی به مطالعه روند تغییرات ر HYDRUSرو در این مطالعه با استفاده از مدل دو بعدی  باشد. از این گیاه می

روز بعد از اتمام آبیاری( مورد  6روز و  4روز،  2  ،ساعت 2ای پرداخته شده است. میزان رطوبت خاک در چهار بازه زمانی ) شرایط مزرعه در

به  فوق های زمانی ازهبرای ب RMSEاستفاده شد. مقدار  MAEو  RMSEبرای بررسی میزان واسنجی مدل از دو شاخص ارزیابی قرار گرفت. 

رطوبت خاک است. همچنین روند تغییرات  بالای مدل در برآورد مقدار دقتباشد که بیانگر  می 03/0و  020/0، 028/0، 024/0ترتیب برابر با 

 توانمندیدهنده  ننشااین واقعیت که باشد شده میسازی  شبیه مقادیر شده با گیری بین مقدار اندازه یاندکاختلاف وجود رطوبت خاک بیانگر 

ز مدل دوبعدی توان ا برای مدیریت دقیق میزان آب مصرفی در روش آبیاری بارانی میرو  سازی رطوبت خاک است. از این بالای مدل در شبیه

HYDRUS مند شد.  بهره 

 سازی. مدلمدیریت آب، رطوبت خاک،   کلمات کلیدی:
 

 مقدمه

ایی برای افزایش راندمان مصرف آب با هدف بالابردن سطح تولیدات کشاورزی و مدیریت کاره ارائه راهکمبود منابع آب شیرین، الزام 

حلی کاربردی با هدف  ای( به عنوان راه های آبیاری نوین )بارانی و قطره کاربرد روش در این راستا که نمایدرا ایجاب میمسائل زیست محیطی 

مطالعه و ارزیابی (. 1390)ملکیان و قیصری، باشدمطرح میهای سنتی )غرقابی(  وشجایگزین ربه عنوان  ،وری آب جویی و افزایش بهره صرفه

توان  سازی می طی فرآیند شبیهباشد که  ساز می های شبیه در خاک و الگوی جذب آب توسط ریشه گیاه نیازمند کاربرد مدلحرکت و توزیع آب 

اثرات آن بر محیط زیست امکان مطالعه و حتی  پرداخت بر میزان عملکردهای آبیاری  به بررسی اثرات طولانی مدت عملیات کشاورزی و روش

سازی توزیع رطوبت خاک و الگوی جذب  را نام برد که دارای قابلیت شبیه HYDRUS توان مدل دو بعدی در این زمینه می. گردد نیز فراهم می

( در زمینه حرکت آب 2014و همکاران ) Chenمطالعات . (Simunek et al., 1999آب توسط ریشه گیاه به صورت شعاعی و عمودی است )

 را و انتقال املاح تحت آبیاری با آب شور نشان داد که مدل هایدرس دو بعدی به خوبی توانسته است میزان حرکت آب و املاح در خاک

تحت کشت گندم در چهار به مطالعه رطوبت خاک  HYDRUS( با استفاده از مدل دو بعدی 2013و همکاران ) Wangسازی کند.  شبیه

سازی پارامترهای مورد نظر و همچنین توانایی مدل  عمق مختلف با بافت لوم سیلتی پرداختند. نتایج حاصل بیانگر دقت بالای مدل در شبیه

به  ( با استفاده از مدل دو بعدی هایدروس2012و همکاران ) Romas. بودمورد مطالعه در برآورد رطوبت خاک طی شش نوبت آبیاری 

به خوبی  داختند. نتایج نشان داد که مدل مذکورای پر سازی رطوبت خاک، هدایت الکتریکی و غلظت نیترات خاک تحت شرایط مدیترانه شبیه

سازی نماید.  خوبی توانسته است فرآیندهای مورد نظر را شبیه سازی است و همچنین به قادر به برآورد پارامترهای مورد نیاز برای فرآیند شبیه

و همچنین  باشد می HYDRUSسازی میزان رطوبت خاک تحت روش آبیاری بارانی با استفاده از مدل دو بعدی  هدف از این مطالعه شبیه

بیشتر برای آبیاری  HYDRUSسازی است. قابل ذکر است عملکرد مدل دو بعدی  سنجش میزان دقت و صحت مدل هایدروس در شبیه

 ،برای روش آبیاری بارانیهایدروس میزان توانایی و دقت مدل ارزیابی  زمینه شده است در حالی که درای ارزیابی  هسطحی، زیرسطحی و قطر

  مطالعات محدودی انجام شده است.
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 مواد و روش

کیلومتری بیرجند( صورت گرفت. برای این منظور، در  5این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بیرجند واقع در روستای امیرآباد )

-40، 0-20عمق خاک،  5متر حفاری شد، از  1سال تحت کشت یونجه بود پروفیلی به عمق  4مترمربع که به مدت  3000نی به وسعت زمی

شیمیایی خاک به -های فیزیکی گیری بافت خاک و سایر ویژگی برداری شد و برای اندازه متری نمونه سانتی 80-100و  80-60، 60-40، 20

عمق به مدت  5د که رطوبت خاک در هر گردیاستفاده  TDRگیری رطوبت خاک در فواصل زمانی مختلف از  ی اندازهآزمایشگاه انتقال شد. برا

باشد و  لیتر در ثانیه می 5/0هر نازل برابر با  دبیاین مزرعه تحت آبیاری بارانی بود که گیری شد.  طی مراحل آبیاری بارانی اندازه متوالی ماه 5

شد. اطلاعات هواشناسی منطقه  ساعت آبیاری می 8به مدت   هفتههر باشد که کرت مورد نظر در  عدد می 10م بارانی های سیست تعداد کل نازل

 نیز از ایستگاه هواشناسی دانشگاه تهیه شد. 

 

 سازی شبیه

ریچاردز مورد  استفاده شد که حرکت آب در خاک  با حل عددی معادله HYDRUSسازی حرکت آب در خاک از مدل دو بعدی   برای شبیه

سازی حرکت آب در خاک تحت شرایط اشباع  قادر به شبیه و گیرد. معادله ریچاردز به روش عددی عناصر گالرین حل شده است بررسی قرار می

 (. Simunek et al., 1999و غیراشباع است )

 

 شرایط اولیه و مرزی

نظر شده است.  از جریان جانبی و افقی در طول پروفیل صرفعریف شد. تشده  و مساحت خیسها  شرایط اولیه جریان براساس میزان دبی نازل

برای حاشیه پایینی پروفیل با توجه به بافت و پایین بودن سطح آب زیرزمینی، شرایط زهکشی آزاد و برای حاشیه بالایی شرایط مرزی 

 اتمسفری ) تبخیر و تعرق و میزان بارندگی( در نظر گرفته شد. 

 

 مدل یدرولیکیتعین پارامترهای ه

تعین شوند که پارامترهای مورد نظر در جدول معلم  -گنوختن براساس مدل ون قبل از اجرای مدل نیاز است که پارامترهای هیدرولیکی خاک 

  استفاده شد. Rossetaافزار  برای محاسبه این پارامترها از نرمو  اند ارائه شده 1

 

 معلم -تنگنوخ پارامترهای هیدرولیکی مدل ون -1جدول 

 n (cm/min)    بافت خاک (cmعمق خاک )

 2/1 18/2 06/0 3232/0 0668/0 لوم رسی شنی 20-0

 5/1 14/2 056/0 3256/0 067/0 لوم رسی شنی 40-20

 5/14 78/1 05/0 351/0 059/0 لوم شنی 60-40

 6/14 67/1 087/0 3289/0 051/0 لوم شنی 80-60

 6/14 51/1 027/0 387/0 06/0 لوم شنی 100-80

 

 واسنجی مدل

 RMSEاستفاده شد.   MAEو  RMSEهای     ابتدا لازم است که میزان صحت عملکرد مدل مورد ارزیابی قرار گیرد. بدین منظور از شاخص در

تر باشد، بیانگر  که هر چه به صفر نزدیک استگیری شده  سازی از مقادیر اندازه )مجذور میانگین مربعات خطا( بیانگر میزان انحراف مقادیر شبیه

 . کند برآورد مدل را مشخص می )میانگین مطلق خطا( بیش برآورد و کم MAE .باشد میعملکرد بهتر مدل 

(1) 

 
(2) 
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 سازی شده است. مقدار شبیه ،  و شده گیری مقدار اندازه ،  که در روابط فوق 

 

 نتایج و بحث

گیری شده  . بدین منظور مقدار رطوبت خاک اندازهگردیدابتدا میزان عملکرد مدل واسنجی  HYDRUSبرای ارزیابی عملکرد مدل دو بعدی 

های  روند تغییرات رطوبت خاک در عمقسازی مورد مقایسه قرار گرفت.  های مختلف خاک با نتایج حاصل از شبیه در عمق TDRبا استفاده از 

روز از اتمام  6روز و  4روز،  2ساعت بعد از اتمام آبیاری،  2دوره زمانی ) 4های ارزیابی برای هر  رزیابی قرار گرفت و شاخصمختلف مورد ا

 03/0و  020/0، 028/0، 024/0با  های زمانی به ترتیب برابر در این بازه RMSE اند. مقدار شاخص ارائه شده 2در جدول  وآبیاری( محاسبه 

، 0013/0، 014/0نیز به ترتیب برابر با  MAE بدست آمد که بیانگر میزان دقت مدل در برآورد رطوبت خاک است. همچنین مقدار شاخص

که بیانگر  (1 )شکل بت خاک در دو بازه زمانی نشان داده شدندرسی بهتر دقت مدل روند تغییرات رطوباشند. برای بر می 032/0و  012/0

 توان عنوان نمود که مدل توانسته با توجه به نتایج حاصل از دو شاخص ارزیابی میسازی است.  گیری به نقاط شبیه نزدیک بودن نقاط اندازه

، توزیع رطوبت در فواصل زمانی مختلف به خوبی برآورد نماید. بعد از اطمینان از میزان واسنجی مدل بعد از آبیاری را خاکمقدار رطوبت  است

  سازی شد. شبیه  HYDRUSمدل دو بعدی   خاک با استفاده از
 

 HYDRUSارزیابی واسنجی مدل دوبعدی  -2جدول

 RMSE MAE گیری زمان اندازه

 014/0 024/0 ساعت بعد از اتمام آبیاری 2

 0013/0 028/0 روز بعد از اتمام آبیاری 2

 012/0 020/0 روز بعد از اتمام آبیاری 4

 032/0 03/0 روز بعد از اتمام آبیاری 6

 

های سطحی خاک مشاهده  نشان داده شده است در ساعات اولیه اتمام آبیاری بیشترین درصد رطوبت خاک در عمق 2طور که در شکل  همان

و افزایش رطوبت خاک که بعد از گذشت زمان و رخداد فرآیند نفوذ  آب در خاک کاهش درصد رطوبت خاک در لایه سطحی  در حالی .شود می

شود که این  بعد از آبیاری در وسط پروفیل کاهش شدید رطوبت مشاهده می 4و  2. در روز داده استرخ های پایینی پروفیل خاک  در لایه

 یمترهاکاهش شدید رطوبت در انتها لایه دوم و اوایل لایه سوم پروفیل خاک رخ داده که بیانگر تغییر بافت خاک و به تبع تغییرات پارا

. با گذشت زمان کمترین مقدار رطوبت در پروفیل در گردد میکه باعث مشاهده این چنین رفتاری  را به همراه داشته استهیدرولیکی در خاک 

درصد مشاهده  27/0به  25/0و از  25/0به  27/0درصد حجمی است هرچند که مجدداً در لایه سوم تغییرات رطوبت از  25/0در حدود  6روز 

ود که این اتفاق بیانگر توزیع مجدد رطوبت در این لایه است. البته قابل ذکر است که روند توزیع مجدد رطوبت در لایه چهارم در روزهای ش می

توان ذکر نمود که مدل مورد مطالعه دارای قابلیت کاربرد در  برپایه نتایج بدست آمده میمشاهده شده است. بعد از اتمام آبیاری نیز  4و 2

( ، 2012و همکاران ) Romas( ، 2013و همکاران) Wangنتایج مطالعات سازی حرکت آب در خاک تحت روش آبیاری بارانی است.  شبیه

های  در برآورد رطوبت خاک تحت روش HYDRUSبیانگر توانایی مدل دو بعدی نیز ( 1393( و بشارت و همکاران )1397عطایی و همکاران )

 مختلف آبیاری است. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساعت بعد از اتمام  2الف( 

 آبیاری

روز بعد از اتمام آبیاری 6ب(  

روز بعد از اتمام  6ساعت و  2واسنجی مدل طی  -1شکل 

 آبیاری
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 گیری نتیجه

مورد مطالعه قرار گرفت.  HYDRUSآبیاری بارانی با استفاده از مدل دو بعدی روش  در این پژوهش توزیع رطوبت خاک تحت

های  در زمان RMSE مقدارکه با توجه به های واسنجی مدل بیانگر توانایی مدل در برآورد مقدار رطوبت خاک است  نتایج حاصل از شاخص

سازی نماید. همچنین روند رطوبت خاک در  مقدار رطوبت خاک را شبیه ه استتوان ذکر نمود که مدل با خطای بسیار اندکی توانست مختلف می

سازی رطوبت  ه شبیهتواند با صحت بالایی ب گیری شده است. براین اساس مدل مذکور می نقاط اندازهبا سازی دارای روندی مشابه  دو زمان شبیه

در  و املاح توان برای بررسی و برآورد میزان حرکت آب خاک بپردازد. عملکرد مدل بیانگر میزان کاربرد آن در روش آبیاری بارانی است که می

  خاک تحت این روش آبیاری از این مدل بهره برد.
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Topic for submission: soil physics and growth plant 
Simulation of soil water movement under drip irrigation using HYDRUS -2D 

Samaneh Etminan1, Vahidreza Jalali*22, Majid Mahmoodabadi3, Abbas Khashei siuki4, Mohsen Pourreza Bilondi5 
1Ph.D. candidate, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman 
2Associate Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman. 
3Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Birjand. 

 

Abstract:  
Application of new irrigation methods to reduce water consumption in agriculture is one of the methods of water 

resources management to compensate the water resources shortage in recent decades. The use of these methods 

involves studying soil moisture changes and its available amount for the plant. Therefore, in this study, the 2-D 

HYDRUS was used to study the soil moisture variation under drop irrigation method in field conditions. Soil 

moisture content was measured in four periods (2 hours, 2 days, 4 days and 6 days after irrigation). The RMSE and 

MAE indices were used to evaluate the calibration of the model. The RMSE for the above time intervals is 0.024, 

0.028, 0.02 and 0.03 respectively, which indicates the high accuracy of the model in estimating the soil moisture 

content. Also, the trend of soil moisture variation indicates a slight difference between the measured value and the 

simulated values, which indicates the high model's ability to simulate soil moisture . Consequently, HYDRUS 2-D 

model can be used accurately to manage water consumption in drip irrigation system. 
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