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  چکیده

هـاي  دهـی و پایـداري سیسـتم   براي دستیابی به افزایش عملکرد، شناخت عمیق عوامل محیطی جهت حفظ یا افزایش بهـره      
هـا و شـرایط   کشاورزي ضرروي است و این مهم عملی نخواهد شد مگر آنکه سیستم پیچیده گیاه و نوع پاسخگوئی آن به نهـاده 

وري، شناخت کامل هاي نوین کشاورزي که در امر تحقیق، مدیریت، بهینه کردن بهرهاز روش. اندازه زیادي شناخته شودمحیطی تا 
 يه سـاز یبـه منظـور شـب   . باشدهاي مختلف میگیري از مدلسیستم و تدوین یک استاندارد دقیق براي آن بسیار مؤثر است، بهره

 ـگ يبر رو1384-85 یر مزرعه مرکز تحقیقات کشاورزي اهواز  در سال زراعد یقیرطوبت خاك تحت شرایط مختلف آبی، تحق اه ی
) قطع آبیاري در مرحله شیري شدن دانه( I3و ) قطع آبیاري در مرحله ظهور سنبله( I2، )بدون تنش آبی( I1گندم با سه تیمار آبیاري 

کیلوگرم در هکتـار انجـام    N2 ،80 =N3  ،120 =N4 ،160 =N5= ) تروژنیبدون مصرف کود ن(N1  و پنج سطح نیتروژن با مقادیر 
مـدل   نتایج تحلیل حساسیت مدل نشـان داد کـه  . استفاده گردید  HYDRUS-1Dسازي رطوبت در خاك از مدل شبیه يبرا. شد

ت بیش از دیگر ضرایب حساس است و با تغییر جزئی مقادیر این ضریب تغییرا) θs( خاك در حالت اشباع یرطوبت نسبت به ضریب
همچنین نتایج آزمایش نشان داد مـدل  . بود θrو α ،Iب یر مربوط به ضراین تأثیکمتر.  هاي مدل مشاهده شدبه سزایی در خروجی

اي و هاي مشاهدهمقدار کارایی مدل که نشان دهنده کیفیت و چگونگی برازش داده .مقدار رطوبت را کمتر از واقعیت برآورد می کند
  .رطوبت است يه سازیمدل در شب  يبالا یین نشان دهنده کارایمتغیر بود که ا 90/0تا  67/0باشد بین برآورد شده می
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Abstract 

   To achieve the goal of high yield, deep understanding of physiological, agronomic and environmental 
factors is necessary to improve the performance and sustainability of agricultural systems. This may not be 
practical unless the plant complex systems and the type of response to inputs and environmental conditions 
are known as important factors. In modern agricultural methods the uses of different models are important 
for management, optimize productivity, accurate understanding of the system and obtaining a precise 
formulation of the standard.  In order to simulation of soil moisture under different water conditions on 
wheat(Chamran cultivar) a field experiment was conducted at the Agricultural Research Center- Ahwaz. In 
this experiment, three irrigation levels include I1 ( no water stress ), I2 (stop irrigation at the heading  stage 
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and I3(stop  irrigation  at the milky grain stage) and five levels of  nitrogen fertilizer namely  N1(no 
nitrogen fertilizer), N2=40, N3=80, N4=120 and N5=160 kg/ha were used as treatments. In this research, 
HYDRUS-1D was used as simulation model. Analysis of results for sensitivity of model showed that soil 
moisture coefficient of model under saturation condition θs  is more than other coefficients and a slight 
change in coefficient caused a large change in output variation of model. The minimum effect was 
observed in α, I and θr coefficients. Meanwhile, results indicated that model was estimated moisture 
content less than reality condition. Also, the amount of moisture on the basis of simulated model was 
estimated less than the real moisture. The model efficiency that reflects to quality and observed data was 
estimated between 0.67 and 0.90. This was due to high efficiency of simulated model for soil moisture. 
 
Key words: Simulation, Moisture, model, Wheat, HYDRUS-1D. 

  
مقدمه

رمز بقا و موفقیت کشاورزان امروزي در عرصه اقتصاد جهانی دارا      
مبحث  معیار کارائی در. بودن کشاورزي پایدار و کارا می باشد

ها و چگونگی برگشت سرمایه ها و ستادهاقتصادي رابطه بین نهاده
بوده و معیار پایداري در بخش کشاورزي حفظ سرمایه ملی منابع آب و 

در دو دهه اخیر بخش مهندسی کشاورزي به تقلید از . خاك می باشد
هاي مهندسی به سمت مدل کردن روابط پیچیده و تا تحلیل سیستم
ناخته رشد و نمو گیاهان زراعی و رابطه آن با آب، خاك حد زیادي ناش

. کندتر آن را دنبال میو اتمسفر گام برداشته و با هدف شناخت عمیق
هاي نوین کشاورزي که در امر تحقیق، مدیریت، بهینه کردن از روش

وري و شناخت کامل سیستم و تدوین یک استاندارد دقیق براي بهره
گسترش . باشدهاي مختلف میگیري از مدلبهرهآن بسیار مؤثر است، 

هاي اطلاعاتی مبتنی بر کامپیوتر، بعد جدیدي در علوم سریع سیستم
هاي ها و بانکخصوص اینکه مدلبه. کشاورزي فراهم آورده است

اطلاعاتی ابزارهاي ارزشمندي هستند که علوم کشاورزي را به عصر 
رسیدن به خودکفایی نیازمند در حال حاضر . نماینداطلاعات منتقل می

ی که ایران جزء یاز آن جا. افزایش تولید گندم در داخل کشور است
شود آب در تولید کشورهاي خشک و نیمه خشک جهان محسوب می

روز باشد و با توجه به محدودیتمحصولات کشاورزي حائز اهمیت می
 توان با برنامه ریزي صحیح و درست افزون  منابع آب موجود می

ریزي دقیق اصلاح مدیریت آبیاري و برنامه. راندمان مصرف را بالا برد
جهت استفادة بهینه از آب در مناطق مختلف، به خصوص مناطق 

در . پذیر استهاي ریاضی امکانخشک و نیمه خشک؛ با کاربرد مدل
ها به عنوان ابزاري مدیریتی و تحقیقی هاي اخیر استفاده ازمدلدهه

هاي ریاضی روند حرکت آب و مدل. حال توسعه استروز به روز در 
سازي صورت کمی شبیهگیاه و اتمسفر را به - املاح در سیستم خاك

 يه سازیبه منظور شب HYDRUS-1D يمدل نرم افزار. می کنند
ط یط متخلخل و شرایحرکت آب، حرارت و املاح در مح يیک بعد

، 1ک و همکارانمونیس(افته استیجاد شده و توسعه یا یمختلف رطوبت
 يبرا يو مزرعه ا یشگاهین مدل در مطالعات فراوان آزمایا). 1998

خاك مورد استفاده  یکیدرولیه يها یژگیا برآورد ویو  يه سازیشب
بشارت و همکاران ). 2006، 2وانگ و همکاران(قرار گرفته است 

                                                             
1- Simunek et al. 
2- Wang et al. 

دامنه و  یو مقبل) 1391(و همکاران يتقو ،)1387(ياژدر ،)1390(
رطوبت خاك  يه سازیبراي شب HYDRUSاز مدل ) 1388( يدلقار

داد که مدل از دقت قابل  ینشان م يه سازیج شبی، نتا استفاده نمودند
پخش آب در خاك را  يالگو ياریدانشمندان بس. برخوردار است یقبول

، 3نیاسول(نموده اند  يه سازیشب يیا به صورت عدد يریاندازه گ
؛ 2006؛ وانگ و همکاران، 2005، 4؛ گاردناس و همکاران2002
مدل ) 1996( 6وگل و همکاران). 2007، 5چ و همکارانیلازارو

HYDRUS-1D يه سازیشب ينویسی فرترن برارا به زبان برنامه 
ط یبا شرا یطیک محیان آب، حرارت و حرکت املاح گوناگون در یجر
دند یجه رسین نتیک بعد استفاده کردند و به ایر از نظر اشباع در یمتغ

ان آب و یترات و جریمانند ن یحرکت املاح يسازهین مدل، شبیکه ا
و  يقادر آباد ییپارسا. کندیبرآورد م یحرارت را به خوب

در  یج مشابهیز به نتاین)1387(اد و همکارانیو ص) 1389(همکاران
لذا . افتندیاملاح دست  يه سازیدر شب HYDRUSاستفاده از مدل 

رطوبت  يسازهیشب يبرا HYDRUS-1Dافزار ن مطالعه از نرمیدر ا
 . شدط کشت گندم  استفاده یدر خاك در شرا

  
  هامواد و روش

در مزرعۀ مرکز تحقیقات  1384-85این آزمایش در سال      
 20درجه و  31عرض جغرافیایی ایستگاه . کشاورزي اهواز انجام گرفت

شرقی و دقیقۀ  41درجه و  48دقیقه شمالی و طول جغرافیایی آن 
آمار هواشناسی در محدودة . باشدمتر می 21ارتفاع آن از سطح دریا 

دهد که در این دوره، میزان  نشان می) 1جدول (زمانی آزمایش 
ن آن در بهمن ماه به مقدار یمتر بوده که بیشترمیلی 6/198بارندگی 

 5/1میلی متر و کمترین آن مربوط به اسفند ماه و به مقدار  6/102
گراد سانتیدرجه 20متوسط درجه حرارت ماهانه . تر بوده استممیلی

علاوه بر این، با مقایسه آمار بارندگی و تبخیر از . گزارش شده است
شود که تقریباً در تمام طول دوره تشتک در طول دورة کشت دیده می

  .تبخیر از بارندگی بیشتر است
  

                                                             
3- Assouline 
4- Gardenas et al. 
5- Lazarovitch et al. 
6- Vogel et al. 
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  )1384-85(میانگین ماهانه آمار هواشناسی ایستگاه اهواز طی مدت زمان اجراي طرح  -1جدول 

 اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر 
 )° c(درجه حرارت حداقل 
  )° c(درجه حرارت حداکثر

  )° c(درجه حرارت متوسط 
 (mm)میزان بارندگی 

 )mm(تبخیر از تشتک 

91/11  
91/24  
41/17  
2/22  
96/74 

16/8  
83/17  
03/13  
1/48  
68/51 

3/10  
46/18  
45/14  
6/102  
9/72 

93/11  
96/25  
91/18  
5/1  

158 

45/17  
9/30  
17/24  
2/11  
6/241 

24  
29/38  
1/23  

13  
26/361 

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش یبرخ -2جدول 

  عمق
 )متریسانت(

 بافت
  نیتروژن

 pH )درصد(
CEC  

مول بر  یسانت(
 )لوگرمیک

EC 
 )منس بر متریزیدس(

C  
 )درصد(

  پتاسیم
لو یگرم برک یلیم(

 )گرم

  فسفر
لو یگرم برکیلیم(

 )گرم

30-0  
60-30  
90-60  
120-90 

  رس سیلتی
  رس سیلتی

  رس
 رس

059/0  
023/0  
017/0  
016/0 

2/7  
2/7  
7/7  
8/7 

25/17  
35/16  

18  
7/18 

6/1  
8/2  
4/4  
1/5 

67/0  
35/0  
18/0  
11/0 

5/234  
5/184  

187  
190 

02/11  
8/6  
35/4  
09/4 

  
  هاي آبیاري  مربوط به تیمارهاي مختلفزمان و مقدار آب مصرف شده در عملیات -3جدول 

 (mm)تیمارهاي آبیاري  روز سال  تاریخ آبیاري روز بعد از کاشت
   I1 I2 I3 

 50 50 50 345 20/9/84 اولین آبیاري بعد از کاشت
24 14/10/84 4 55 55 55 
79 9/12/84 59 81 81 81 
90 20/12/84 70 95 - 95 
98 28/12/84 78 125 150 - 
114 15/1/85 94 185 185 185 

  تعداد دفعات آبیاري در هر تیمار 
  ) میلی متر در هکتار(جمع مقدار آب مصرف شده در هر تیمار 

 )میلی متر در هکتار(جمع مقدار آب صرفه جویی شده در هر تیمار 

6  
591  
- 

5  
521  
70 

5  
466  
125 

شودتعداد روزي که از اول ژانویه گذشته است تعریف می. باشدروز سال که اصطلاحاً  معادل ژولین ـ دي می.  
  

براي تعیین وضعیت و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك       
ش از شروع آزمایش یک پروفیل در مزرعۀ تحقیقاتی حفر و یمزرعه پ

متر برداشت یسانت 30هایی از اعماق مختلف خاك به ضخامت نمونه
  . شد

مواد آلی و بافت  EC ،pH ،CECمیزان نیتروژن،  فسفر، پتاس، 
نتایج این . هاي یاد شده در آزمایشگاه خاکشناسی تعیین شدنمونه
  .آورده شده است) 2(ها در جدول گیرياندازه

. استفاده شد 3000مدل  TDRبراي اندازه گیري رطوبت از دستگاه 
گیري رطوبت خاك در فواصل زمانی معین در طی دوره رشد اندازه

و  60- 90،  30-60، 0- 30هاي در لایه) معمولاً هر یک تا سه روز(
به منظور فراهم کردن شرایط لازم . متري انجام گرفتسانتی 90- 120

در روند جهت مقایسه کمی تاثیر حاصل از تنش آبی و میزان نیتروژن 
صورت اسپیلت پلات با طرح پایه رشد و نمو گندم طرح آزمایشی به

در این آزمایش رقم . هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا گردیدبلوك

. گندم چمران که از ارقام مناسب و مرسوم در منطقه است انتخاب شد
به لحاظ امکان عملی کردن تیمارها و کاهش خطاهاي آزمایش، 

این آزمایش ) MP(سه سطح به عنوان فاکتور اصلی  میزان آب با
میزان نیتروژن نیز با پنج سطح به عنوان فاکتور فرعی . انتخاب گردید

)SP (با وجود سه تیمار آبیاري و پنج تیمار نیتروژن در سه . انتخاب شد
سطح خالص . کرت آزمایشی به اجرا درآمد 45تکرار، این آزمایش در 

 2و فاصلۀ بین دو کرت اصلی ) 5×8/1(ع متر مرب 9هر کرت فرعی 
متر بین هر دو تکرار در  3با احتساب فاصلۀ . متر انتخاب گردید

. اده شدیپ) 42×20(متر مربع  882مجموع  آزمایش در سطحی بالغ بر 
متر از یکدیگر سانتی 20در هر کرت فرعی بذرها در نه خط با فاصلۀ 

بذر بر متر مربع  400کم کار و با در نظر داشتن ترا یبا ماشین خط
از این نه خط، خط شمارة یک و نه به عنوان خطوط . کشت شدند

از . برداري انتخاب شدندهاي نمونهبه عنوان ردیف 8و  2حاشیه و خط 
آنجا که محدودیت آب در پایان دوره رسیدگی گندم از مهمترین 
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هاي موجود در مناطق نیمه خشک محسوب می شود، در همین چالش
ستا تیمارهاي سه گانه آبیاري مطابق با مراحل مختلف رشد و نمو را

به این ترتیب که آبیاري اول و دوم و سوم براي . گندم تنظیم گردید
استقرار کامل گیاه به صورت کامل براي تمام تیمارها اعمال شد و 

. هاي چهارم و پنجم صورت گرفتاعمال تیمار آبیاري در آبیاري
، انجام آبیاري در شش نوبت بدون I1مل تیمار شا ياریآب يمارهایت

، انجام آبیاري در پنج نوبت I2،تیمار ) بدون تنش آبیاري(حذف آبیاري 
، انجام آبیاري در پنج I3و حذف آبیاري در مرحله ظهور سنبله و تیمار 

مار نیتروژن به ینوبت و حذف آبیاري در مرحله شیري شدن دانه ها و ت
  N5و  N1 ،N2  ،N3  ،N4 شامل پنج سطح) SP(عنوان فاکتور فرعی 

کیلو گرم  160و120، 80، 40به ترتیب بدون مصرف و مصرف 
درصد  46کود نیتروژن از منبع کود اوره با . نیتروژن خالص انتخاب شد

 .نیتروژن تامین گردید
3
صورت پایه، کود نیتروژن به 1

3
در مرحله  1

پنجه زنی گیاه و 
3
میزان کود مورد . در مرحله ساقه رفتن مصرف شد 1

نیاز پتاسیم و فسفر بر اساس توصیه کودي منطقه، قبل از کاشت مورد 
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مانده، یمقدار رطوبت باق: rمقدار رطوبت اشباع، : Sکه در آن 
sK :اشباع،  یکیدرولیت هیهدا : ،عکس مقدار ورود هوا :

مقدار : eSو  یپارامتر شکل منحن: nع اندازه منافذ، یشاخص توز
  :شود یر محاسبه میرطوبت مؤثر که از رابطه ز

  
 )5              (                      )/()( rsreS    

  
  تحلیل حساسیت مدل 

تحلیل حساسیت، روشی است که جهت بررسی تأثیر نتایج یک      
. گیردهاي ورودي مورد استفاده قرار میمدل نسبت به تغییرات داده

درصد  25براي تعیین حساسیت مدل، ابتدا مقادیر ضرایب ورودي پایه 
هدایت ( ksضرایب شامل . کم و زیاد گردیدند و مدل اجرا شد

مقدار ( sѲ، )رطوبت حجمی باقیمانده خاك( rѲ، )هیدرولیکی اشباع
عکس پتانسیل ورود هوا به داخل خاك ( α، )آب خاك در حالت اشباع

پارامتر تجربی در شکل منحنی رطوبتی که ( n، )در منحنی رطوبتی
پارامتر تورجسیتی در تابع ( Iو ) باشدبیانگر اتصال خلل و فرج می

جی نیترات از نیمرخ خاك در با توجه به مقادیر خرو. باشندمی) جریان
ج تحلیل ینتا .ل حساسیت صورت گرفتیهاي مختلف، تحلزمان

در معادله ون گنوختن  nزان ضریب یش میت نشان داد افزایحساس
. ترات و خروج آن از خاك داشته استیبر حرکت ن Ksاز  يشتریر بیتأث

بر  ییر به سزایز تأثین )مقدار آب خاك در حالت اشباع( θsب یضر
در . نشان داد Ks و nترات در خاك نسبت به هر دو ضریب یحرکت ن

افته یش یاز خاك افزا یترات خروجیر نیمقاد θsب یش ضریصورت افزا
. افتیآب کاهش ترات در زهیغلظت ن θsب یو در صورت کاهش ضر

از خاك نسبت  یترات خروجیغلظت ن با θsب ین معنا که ضریبه ا
بیش از دیگر  θsافزار نسبت به ضریب نرمدر نتیجه . م داردیمستق

ضرایب حساسیت نشان داد و با تغییر جزئی مقادیر این ضریب تغییرات 
ر مربوط به ین تأثیکمتر.  هاي مدل مشاهده شدبه سزایی در خروجی

ترات یزان نیها، بر مش وکاهش مقدار آنیبود که افزا θrو α ،Iب یضرا
 یر جزئییر را داشت و با تغیأثاز خاك مورد مطالعه حداقل ت یخروج

  .ماند یباق يرییچگونه تغیافزار بدون هنرم یب خروجین ضرایا
  

  واسنجی مدل  
برخی خصوصیات فیزیکی خاك نظیر جرم مخصوص ظاهري،      

بافت خاك، مقادیر رطوبت اولیه، مقادیر آبیاري و تبخیر از تشتک، 
با توجه . استفاده شدندگیري و بدون هیچ گونه تعدیلی در مدل اندازه

هاي ورودي، به نتایج تحلیل حساسیت مدل نسبت به برخی از داده
، رطوبت حجمی باقیمانده خاك  )ks(ضرایب هدایت هیدرولیکی اشباع 

)rθ ( مقدار آب خاك در حالت اشباع ،)sθ ( عکس پتانسیل ورود هوا ،
 ، پارامتر تجربی در شکل) α( به داخل خاك در منحنی رطوبتی

  ن یو همچن (n)باشدمنحنی رطوبتی که بیانگر اتصال خلل و فرج می
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  HYDRUS-1Dپارامترهاي هیدرولیکی بهینه شده مدل - 4جدول

KS  θr θs α n I 

14  03/0 57/0 018/0 2/1 5/0 

  
  رطوبتبینی مقادیر نتایج ارزیابی آماري مدل جهت پیش -5جدول 

تیمار و عمق خاك 
)cm( 

خطاي متوسط 
)MBE( 

میانگین کامل 
 AD)(انحراف 

  خطاي استاندارد
 )(SE 

درصد خطاي 
 )RE(نسبی 

  ضریب تغییرات
)cv) (درصد( 

کارایی مدل 
)(EF 

ضریب 
  همبستگی

)2R( 
 Iتیمار 

30-0 26/2 - 26/2 24/3 89/8 13 7/0 85/0 
60-30 69/1 - 89/1 01/2 19/6 7 83/0 91/0 
90-60 55/0 - 17/2 81/2 79/1 12 77/0 88/0 
120-90 77/1 - 77/1 95/1 04/6 7 88/0 91/0 

 IIتیمار 
30-0 74/1 - 74/1 84/1 53/8 8 86/0 98/0 
60-30 25/2 - 25/2 46/2 30/8 9 67/0 89/0 
90-60 89/1 - 89/1 99/1 56/6 7 86/0 93/0 
120-90 86/1 - 86/1 97/1 32/6 7 88/0 93/0 

 IIIتیمار 
30-0 77/1 - 77/1 94/1 66/8 9 9/0 98/0 
60-30  
90-60  
120-90 

75/1 - 75/1 86/1 56/6 7 7/0 91/0 
75/1 -  
15/2 - 

75/1  
15/2 

85/1  
25/2 

18/6  
44/7 

7  
8 

82/0  
80/0 

92/0  
93/0 

  
از جمله ضرایبی بودند که مقادیر )  (I ضریب اعوجاج در تابع جریان

در این . مدل انتخاب و تخمین زده شدند یآنها با استفاده از واسنج
هاي صحرایی موجود در  منطقه براي گیاه گندم به تحقیق از داده

اي به منظور واسنجی نمودن ضرایب فوق هاي مشاهدهعنوان داده
شنهاد شده در منابع ضرایب فوق در یک دامنه مجاز پی. استفاده شد

پس از اجراي مدل در دفعات مختلف، مقایسه غلظت . تغییر داده شدند
. سازي شده با مقادیر مشاهده شده صورت گرفتنیترات کل شبیه

زمانی که میانگین خطا حداقل و ضریب همبستگی نسبتاَ بالا به دست 
  ارائه) 4(نتایج حاصل در جدول . گردیدآمد اجراي مدل متوقف 

  . مدل در شرایط بدون تنش آب صورت گرفت یواسنج. انددهش 
  
  مدل یابیارز يارهایمع

گیري از یک مدل براي شـبیه ج و به منظور بهرهینتا یابیارز يبرا     
ایـن    يبـرا . اي مقایسه گرددسازي، نتایج آن باید با مشاهدات مزرعه

در ایـن مـورد   . استفاده می شـود  يآماري و نمودار يکار از شاخص ها
میـانگین   ،(MBE)هـا دار بودن میـانگین اخـتلاف  معنی يشاخص ها

، درصـد خطـاي نسـبی    (SE)، خطاي اسـتاندارد  (AD)کامل انحراف
(RE)  ضــریب تغییــرات ،(Cv)  کــارایی مــدل ،(EF)   و ضــریب

مورد استفاده قرار گرفت و رسم مقادیر برآورد شده و )  (R2 همبستگی
بـه عنـوان روش   ) 1: 1(ري شده روي یک نمودار بـا مقیـاس   یگاندازه

مقادیر خطاي متوسـط، درصـد خطـاي نسـبی و     . گرافیکی انتخاب شد
گیـري شـده   که مقادیر برآورد شـده و انـدازه   یضریب تغییرات در حالت

مساوي باشند برابر با صفر  و مقدار کارایی مدل در این حالت برابـر بـا   
به شاخصی از مقایسه با مقادیر پایه است،خطاي متوسط . باشدیک می

طوري که مقدار نزدیک به صفر آن بیان کننده آن اسـت کـه متوسـط    
ن علامـت  یهمچن. مقادیر برآورد شده و اندازه گیري شده متشابه است

ب ی ـر را بـه ترت یآن نشان دهنده آن است که مدل مقاد یمثبت  و منف
  .کند یم ینیش بیت پیشتر و کمتر از واقعیب

  
  ج و بحثینتا

گیـري شـده در   هاي آماري رطوبت اندازهمیزان شاخص) 5(جدول      
سازي شده براي تیمارهاي مختلف را نشان مقابل رطوبت حجمی شبیه

شود مقدار درصد خطـاي  طور که در جدول مشاهده میهمان. می دهد
درصد متغیر اسـت و ایـن    89/8تا  79/1بین  I1در تیمار  (RE)نسبی 

 تـا  18/6بین  I3و براي تیمار  53/8تا  32/6بین  I2پارامتر براي تیمار 
در تمام تیمارها نشـان مـی   یمنف MBE. کنددرصد نوسان می 66/8

دهد که مدل در تمام اعماق مقدار رطوبت را کمتـر از واقعیـت بـرآورد    
تا  -55/0در مورد رطوبت خاك از میزان این شاخص آماري . دینما یم

ز ی ـن) 2011(ن رابطه درخشان نژاد و همکـاران  یدر ا. متغیر بود -26/2
رطوبت در خـاك در   يه سازیشکر به شبیط کشت نیبا شرا یقیدر تحق
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ج آن یپرداختنـد و نتـا   HTDRUS-1Dمختلف بـا مـدل    يزمان ها
بـرآورد  ت ی ـرا نسبت بـه واقع  ير کمتریق نشان داد که مدل مقادیتحق

شود بیشترین همبسـتگی در تمـام   طور که مشاهده میهمان. کند یم
و کمترین همبسـتگی  I2 در تیمار  0-30مربوط به عمق 98/0تیمارها 

 ـ. باشـد می I1در تیمار  0-30مربوط به عمق  دامنـه و دلفـاردي    یمقبل
مختلـف   يمارهـا یدر ت 91/0تا 73/0ن یرا ب یب همبستگیضر) 1388(

مقدار کارایی مـدل کـه نشـان دهنـده کیفیـت و      . تگزارش نموده اس

 67/0باشد بین اي و برآورد شده میهاي مشاهدهچگونگی برازش داده
مقادیرمشـاهده شـده و   ) 3(الـی  ) 1(هـاي  در شـکل . متغیر بـود  9/0تا 

) 1: 1(برآورد شده رطوبت در تیمارهـاي مختلـف بـا مقیـاس مسـاوي      
شـود آن  ها گرفتـه مـی  ین شکلاي که از انتیجه. نشان داده شده است

در  (P)بینـی شـده   و پـیش  (O)گیري شده است که بین مقادیر اندازه
  .تمام تیمارها همبستگی نسبتاً خوبی وجود دارد

  

  
  I1مار یمختلف در ت يهادرصد رطوبت درعمق) P(و برآورد شده ) O(مقادیرمشاهده شده  - 1شکل 

 

  
 I2مار یمختلف در ت يهادرصد رطوبت درعمق) P(و برآورد شده ) O(مقادیرمشاهده شده  -2شکل
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  I3  ماریمختلف در ت يهادرصد رطوبت درعمق) P(و برآورد شده ) O(مقادیرمشاهده شده  - 3شکل 

 
در تیمارهــاي وضــعیت رطــوبتی خــاك را ) 15(الــی ) 4( هــاي شــکل

شود یا تیمار بدون تنش مشاهده می I1در تیمار . دهدمختلف نشان می
متـري در اکثـر مواقـع در روزهـاي قبـل از      سـانتی  0-30که در عمق 

درصد کمتر بود و کمترین مقـدار   59/26آبیاري مقدار رطوبت از مقدار 
درصـد   59/17یعنی قبل از آخرین آبیـاري بـه میـزان     126آن در روز 

به عبارتی مقدار آب تخلیه و جذب شـده توسـط گیـاه در    . مشاهده شد
درصد رطوبت قابل دسـترس   55بین دو آبیاري پنجم و ششم به جاي 

این نکته بیان کنندة این واقعیت است . درصد رسیده است 98به حدود 
درصد آب قابل دسترس در ایـن لایـه صـرف تبخیـر و      100که قریب 

) 30-60(دوم در لایـۀ . شـده اسـت  ) طح خاكعمدتاً تبخیر از س(تعرق 

هاي اولیـه  مشاهده شد که میزان رطوبت خاك بلافاصله بعد از آبیاري
اول و دوم تقریباً به یک اندازه نیمـرخ خـاك را خـیس نمـوده     در لایۀ 

شود میزان رطوبت خاك مشاهده می) 4(همان طور که در شکل . است
عبـارتی مقـدار آب   بـه . است درصد 12/22، 126قبل از آبیاري در روز 

درصـد   55تخلیه و جذب شده توسط گیـاه در بـین دو آبیـاري بجـاي     
درصد رسـیده اسـت و گیـاه در ایـن مقطـع       89رطوبت قابل دسترسی 

-باشد ولی خارج از این محدوده زمانی گیـاه هـیچ  زمان تحت تنش می
متـر  یسـانت  90-120و  60-90هـاي  در عمق. گونه تنشی ندیده است

ها مشاهده مـی در تمام عمق. درصد حجمی است 26ت بالاتر از رطوب
  .نمایدشود که مدل مقدار رطوبت راکمتر از واقعیت برآورد می

  

  
  I1 ماریمتر تیسانت 0- 30رات رطوبت در عمق ییروند تغ - 4شکل 
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  I1 ماریمتر ت یسانت 30- 60رات رطوبت در عمق ییروند تغ - 5شکل 

  

  
  I1 ماریمتر ت یسانت 60-90رات رطوبت در عمق ییروند تغ - 6شکل 

  

  
  I1 ماریمتر تیسانت 90- 120رات رطوبت در عمق ییروند تغ - 7شکل     

  
 19آبیاري چهارم حذف شده است یعنی طـول دوره تـنش    I2در تیمار 
وضعیت رطوبت  در این تیمـار را  ) 11( یال) 8(هاي شکل. باشدروز می

،  0-30بعد از اعمال تـنش مـدل رطوبـت را در عمـق     . دهدنشان می
درصـد تخلیـه    100این مقدار بیان کنندة . دهددرصد نشان می 65/13

 0-30شود که در لایـۀ  با توجه به شکل مشاهده می. باشدرطوبت می

ها کمتر از حد مقدار رطوبت قبل از آبیاريها در این تیمار در تمام زمان
خاطر تبخیر از سـطح ایـن لایـه    بوده و این به) 59/26(رطوبت آبیاري 

 13/20بعـد از اعمـال تـنش مـدل رطوبـت را       30-60در عمق . است
در صورتی که مقـدار مشـاهده شـده رطوبـت در     . دهددرصد نشان می

درصد تخلیـه   58ندة باشد و این مقدار بیان کندرصد می 12/22مزرعه 
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در تیمـار  ) 60-90(درصد رطوبت خاك در لایۀ سوم . باشدرطوبت می
بـه  . گیري شده اسـت اندازه 50/28قبل از آبیاري و قطع تنش I2 تنش

درصد توسط گیـاه   9/46عبارتی از کل آب قابل دسترسی در این لایه 
در اینجا نیز هماننـد تیمارهـاي آبـی دیگـر، رطوبـت      . جذب شده است

دلیـل افـزایش حجـم آب داده شـده     هاي آخر فصل بهاك در آبیاريخ
رونـد  . رسـد افزایش چشمگیري داشته و مجدداً به یک حالت ثابت می

نشـان داده شـده   ) 11(تغییرات رطوبت در لایۀ چهـارم نیـز در شـکل    
نکتۀ حائز اهمیت در این است که رطوبت هیچ گاه بـه رطوبـت   . است

بـه عبـارت دیگـر    . اره از آن بزرگتر اسـت رسد و هموزمان آبیاري نمی
در این تیمار نیـز در  . تنش آبیاري بر این عمق هیچ گونه تأثیري ندارد

متر مـدل مقـدار رطوبـت را کمتـر از      یسانت 90-120و  60-90اعماق 
  .نمایدواقعیت برآورد می

  

  
  I2 ماریمتر تیسانت 0- 30عمق رات رطوبت در ییروند تغ - 8شکل 

  

  
  I2 ماریمتر تیسانت 30-60رات رطوبت در عمق ییروند تغ - 9شکل 

  

  
  I2 ماریمتر تیسانت 60- 90رات رطوبت در عمق ییروند تغ -10شکل
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  I2 ماریمتر تیسانت 90-120رات رطوبت در عمق ییروند تغ -11شکل

  
آبیاري پنجم حذف شده است به عبارتی طـول دورة تـنش    I3در تیمار 

  .باشدروز می 24در این تیمار 
وضعیت رطوبت در این تیمـار را نشـان مـی   ) 15( یال) 12( يشکل ها

در این تیمار نیز در لایۀ اول در تمام زمانها مقدار رطوبت قبـل از  . دهد
 30-60در عمـق  . اسـت ) 59/26(ها کمتر از حد رطوبت آبیاري آبیاري

درصد نشـان داد   13/21متر بعد از اعمال تنش مدل رطوبت را  یسانت
درصـد اسـت و ایـن مقـدار      12/22در صورتی که مقدار مشاهده شـده  

نکته حائز اهمیت در این . باشددرصد تخلیه رطوبت می 89بیان کنندة 
تـنش  باشد که با مقایسۀ رطوبت موجود در این لایه در پایـان دورة  می

درصـد نسـبت    19/5به میزان  I3شود که رطوبت در تیمار مشاهده می
کاهش یافتـه اسـت ایـن در حـالی اسـت کـه مقـدار         I2به زمان تنش 

ــت از   ــن حال ــه   -39/619پتانســیل ماتریــک در ای ــو یک -8/1061ب ل
گردد که با وجود اینکه اخـتلاف  ملاحظه می. پاسکال تنزل یافته است

درصد اسـت ، مقـدار    I3 ،19/5و  I2تیمار  درصد رطوبت حجمی در دو
این ثابـت  . کیلوپاسکال با هم تفاوت دارند 442پتانسیل ماتریک حدود 

تر، کاهش اندك در مقدار رطوبـت خـاك   کند که در شرایط خشکمی
بـه  . شـود باعث افزایش قابل توجهی در مقدار پتانسـیل ماتریـک مـی   

نمـایی مکـش همـراه    عبارتی تغییرات خطی درصد رطوبت با تغییرات 

تواند بیان کننـدة وضـعیت   است، بنابراین مقدار رطوبت به تنهایی نمی
از آنجایی که حرکت آب از یـک نقطـه بـه نقطـۀ     . رطوبتی خاك باشد

دیگر و از خاك به طرف گیاه تحت تأثیر اختلاف پتانسیل ماتریک آب 
باشد و خاك هاي متفاوت با داشـتن مقـادیر یکسـان    خاك و ریشه می

باشند لذا بررسـی وضـعیت   طوبت داراي پتانسیل ماتریک متفاوت میر
رطوبتی خاك با استفاده از مقادیر پتانسیل ماتریک به همـراه رطوبـت   

درصد رطوبـت خـاك در لایـۀ    . تواند نتایج مفیدتري را داشته باشدمی
درصـد   26قبل از آبیاري و قطع تنش  I3در تیمار تنش ) 60-90(سوم 
درصـد   5/2مقـدار   I2است کـه در مقایسـه بـا تیمـار      گیري شدهاندازه

به عبارتی از کل آب قابـل دسـترس در ایـن    . دهدکاهش را نشان می
بـا مقایسـۀ جـذب آب از    . درصد توسط گیاه جذب شده اسـت  62لایه 

شـود کـه گیـاه در زمـانی کـه      مشاهده می I3و  I2تیمار  60-90عمق 
تـر بیشـتر   از اعماق پـایین گیرد آب را تبخیر و تعرق بیشتر صورت می

) 15(روند تغییرات رطوبت در لایۀ چهارم نیز در شکل . نمایدجذب می
شـود کـه در   با توجه به این شکل مشـاهده مـی  . نشان داده شده است

تمام مواقع رطوبت بیشتر از رطوبت زمان آبیـاري اسـت و ایـن عمـق     
  . هیچگاه دچار تنش نشده است

  

  
 I3 ماریمتر تیسانت 0-30رات رطوبت در عمق ییروند تغ -12شکل
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  I3 ماریمتر تیسانت 30- 60رات رطوبت در عمق ییروند تغ - 13شکل 

  

  
  I3 ماریمتر تیسانت 60- 90رات رطوبت در عمق ییروند تغ -14شکل

  

  
  I3 ماریمتر تیسانت 90- 120عمق رات رطوبت در ییروند تغ - 15شکل 

  
  گیرينتیجه

  :به طور کلی نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از     
 مـدل نسـبت بـه ضـریب     نتایج تحلیل حساسیت مدل نشـان داد کـه  

بیش از دیگر ضرایب حساس اسـت  ) θs( خاك در حالت اشباع یرطوبت
هـاي  مقادیر این ضریب تغییرات به سزایی در خروجی و با تغییر جزئی

  . بود θrو α ،Iب یر مربوط به ضراین تأثیکمتر.  مدل مشاهده شد
درتمام اعماق و در تمام ) MBE(منفی بودن میانگین انحراف ها 

تیمارها نشان داد که مدل مقدار رطوبت را کمتر از واقعیت برآورد کرده 

تا  - 55/0میزان این شاخص آماري در مورد رطوبت خاك از . است
مربوط به 98/0بیشترین همبستگی در تمام تیمارها . متغیر بود - 26/2

و کمترین همبستگی مربوط به  I2سانتی متر در تیمار  0- 30عمق 
مقدار کارایی مدل که نشان . بود I1سانتی متر در تیمار  0-30عمق 

اي و برآورد شده هاي مشاهدهبرازش داده دهنده کیفیت و چگونگی
متغیر بود که این امر با نتایج تحقیقات دیگران  9/0تا  67/0است بین 

  . مطابقت دارد

  



HYDRUS-1D ....  92 مدل با خاك رطوبت يسازهیشب: همکاران و عصاره

  منابع
،  یعیو منابع طب يمجله علوم کشاورز.  HYDRUD-2Dبا استفاده از مدل  يقطره ا ياریستم آبیرطوبت در خاك در س يه سازیشب.1387.، خياژدر -١

15)1 :(14-1 . 
  
حرکت و جذب آب در خاك و ارائه نرم  يه سازیدر شب HYDRUSاستفاده از نرم افزار . 1390. صداقت. و ش. ،عینی، صدرالد.، ای، ناظم.بشارت ،س  -٢

 .121 -137): 4(21دانش آب و خاك ، . SWMRUNافزار 
  

مجموعه مقالات . لوم در شمال خوزستان یکل یلتیبا بافت س ید در خاکیحرکت کلرا يه سازیشب. 1389. يلند. و ا. اد، غی، ص.، نيقادر آباد ییپارسا  -٣
 .، اهوازیو زهکش ياریآب يت شبکه هایریمد یش ملین همایسوم

  
ستم یع رطوبت در خاك تحت سیتوز يسازه یدر شب HYDRUSمدل  ییتوانا. 1391. راندوستیا. و م. ، شيگوغر یمی، کر.ا، مین ینی، حس.، هيتقو  -۴

 .59 - 69 : 61،  16، علوم آب و خاك، سال یعیو منابع طب يمجله علوم و فنون کشاورز. یر سطحیز يقطره ا ياریآب
  

تحت کشت  یک خاك دست نخورده آهکیدر  يم، مس، سرب و رویحرکت کادم يه سازیشب. 1387. یونیاف. و م. ، عباسپور،ك.، في، موسو.اد، غیص  -۵
 .187 -200 :10و نهم،  یران، سال سیا يفصلنامه علوم کشاورز. HYDRUS-1Dگندم و گلرنگ با استفاده از مدل انتقال املاح 

  
مجموعه مقالات ). رفتیج: يمطالعه مورد(حرکت آب در خاك  يه سازیدر شب HYDRUS-1Dمدل  یابیارز. 1388. يدلفارد. و ص. دامنه، ا یمقبل  -۶

 .، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفوليون کشاورزیزاسیاه و مکانیلوم آب، خاك، گع یش ملیهما
  

7-  Assouline, S. 2002. The effects of micro drip and conventional drip irrigation on water distribution and 
uptake. Soil Science Society of  America Journal, 66: 1630–1636. 

 
8-  Derakhshan Nejad, Z., Sayyad, G., Jafarnejad, A. and A. Assareh. 2011. Application of equilibrium 

and noequilibrium solute movement equations to simulate nitrate movement in soil by HYDRUS-1D 
model. International Conference on Agricultural Engineering (TSAE2001). 

 
9-  Gardenas, A., Hopmans, J. W., Hanson, B. R. and J. Simunek. 2005. Two-dimensional modeling of 

nitrate leaching for various fertigation scenarios under micro-irrigation. Agricultural Water 
Management, 74: 219–42. 

 
10-  Hutson , J. L. and R. J. Wagent. 1992. LEACHM. Leaching Estimation and Chemistry Model : A 

process based model of water and solute movement, transformations, plant uptake and chemical 
reactions in unsaturated zone. Version 3. Department  of Agronomy, Cornell University, Ithaca, NY. 

 
11-  Lazarovitch, N., Warrick, A. W., Furman, A. and J. Simunek. 2007. Subsurface water distributions 

from drip irrigation described by moment analysis. Vadose Zone Journal, 6: 116–123. 
 

12-  Simunek, j., Sejan, M. and M. Th. Van Genuchten. 1998. The HYDRUS-1D software package for 
simulating the one-dimensional movement of water , heat and multiple solutes in variably saturated 
media. Research report No. 144, U. S. Salinity Lab., USDA, Riverside, California . 

 
13-  Wang, F. X., Kang, Y. and S. P. Liu. 2006. Effects of drip irrigation frequency on soil wetting pattern 

and potato growth in north China Plain. Agricultural Water Management, 79: 248–264. 
 

14-  Van Genuchten, M. Th. 1982. A comparison of numerical solution of the one dimensional unsaturated 
–saturated flow and mass transport equations. Advances in Water Resource, 5:47-55. 

 
15-  Vogel, T., Huang , R. and M. Th. Van Genuchten.1996. The HYDRUS code for simulation one-

dimensional water flow, solute transport, and heat movement in variably-saturated media.Version5.0 
Res. Rep. 140.U. S. Salinity Lab., Riverside, CA. 


