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   آبیاري و زهکشی،گروه ارشد دانشجوي کارشناسی2سینا همدان،  دانشگاه بوعلیري و زهکشی،  آبیاگروهدانشیار 1
 دانشگاه گیلان،  آبیاريگروهاستادیار 4دانشگاه صنعتی شاهرود،  ،گروه آبیارياستادیار 3سینا همدان،  دانشگاه بوعلی
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  1چکیده
 و یطیمح ستیمشکلات زل کمبود منابع، یدل  بهي کشاورز در محصولاتتروژنید نت آب و کویریمد
 در ياریآب  کوداتیارتقاء عمل را در یر نقش مهمی اخيها  در ساليساز مدل. ابدی بهبود دی بایسلامت

در  Hydrus-1Dت مدل ی قابلیابین مطالعه ارزیهدف از انجام ا . داشته استيارین آبی نويها ستمیس
این  . بوديا  قطرهياریستم کود آبیک سیتروژن در ی مختلف آب و کود نيها می رژزمان هم اثر يساز هیشب

در ، يا  قطرهياریکود آبمربع، مجهز به سامانه  متر81از به مساحت یمزرعه تحت کشت پک ی در پژوهش
 با يا  مزرعهيها يریگ تروژن از اندازهیر رطوبت و غلظت نیمقاد. صورت گرفتم خشک یمنطقه شاهرود با اقل

 و يط مرزیبا اعمال شرا. دست آمد  ساعت به116/0تروژن با غلظت یق کود نیزرت ساعت و 48 ياریدور آب
متر برآورد  ی سانت45- 60 و 30-45، 15-30، 0-15 عمق 4تروژن در یرطوبت و ن Hydrus-1Dه در مدل یاول

 مختلف رشد توسط مدل يها  ماهیژن طترویزان رطوبت و غلظت نیرات میین مطالعه تغیدر ا. دیگرد
Hydrus-1D تر  شی ببیانگر یعی مدل در خصوص رطوبت توزيها و برآوردها يریگ ج اندازهیانت.  شدیبررس

ن و در ی سطح زميمتر ی سانت0- 15ه ی در لاازینشاء پ روز پس از 90 و 60، 30 زمان 3بودن مقدار رطوبت در 
 10تر بودن رطوبت در لایه اول خاك و در محل  بیش. ن استچکا  محل استقرار قطرهيمتر ی سانت10

 10سمت گیاه یعنی   پاشش آن بهبرايچکان در سطح خاك و  دلیل استقرار قطره چکان به متري قطره سانتی
تروژن در ی مقدار نی فزونبیانگرتروژن ی نيساز ها و مدل يریگ اندازه. چکان قابل توجیه است متري قطره سانتی
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 ماه پس 2چکان نسبت به   خاك در محل قطرهيمتر ی سانت0-15ه ی روز پس از نشاء در لا90 و 30 يها زمان
ل یدل تواند به ی روز پس از نشاء م60چکان و در   قطرهيمتر ی سانت10تروژن در محل یکاهش ن. از نشاء بود

ن ماده یاه به ایاز گی و نیاهیش درصد پوشش گیچکان، افزا  از محل قطرهيمتر ی سانت10از در یاه پیاستقرار گ
و چکان   در محل قطرهيمتر ی سانت60 با مشاهده شده تا عمق يساز هیسه متناظر رطوبت شبیمقا.  باشدییغذا
 0047/0 و 0044/0 مطلق ين خطایانگی، م0062/0 و 0067/0 يگر جذر مربعات خطاانی آن بيمتر ی سانت10

 با مشاهده شده در محل يساز هیتروژن شبیسه متناظر نیمقا بین ترتیهم  به. بود99/0 و 90/0ن ییب تعیو ضر
 و 014/0 مطلق ين خطایانگی، م011/0 و 015/0 يگر جذر مربعات خطاانی آن بيمتر ی سانت10چکان و  قطره
کم دهنده   نشانی خطاسنجيها  با توجه به محاسبه آمارهییج نهاینتا.  بود99/0 و 92/0ن ییب تعی و ضر009/0

 يساز هین مدل در شبیدقت مناسب او  Hydrus-1Dن در کاربرد مدل ییب تعیبالا بودن ضربودن خطا و 
  .شه استیدر منطقه رتروژن یو غلظت ن یعیرطوبت توز

  
  Hydrus-1D، يساز مدلکود آبیاري، اي، پیاز،  آبیاري قطره :يدی کلهاي واژه

  
  مقدمه

 برخوردار ییت بالایها از اهم ر بخشیسه با سای در مقاي در کشاورزییمصرف آب و مواد غذا
 یلو.  لازم استيا مزرعه متعدد هاي شی انجام آزمان دو نهادهی اتیریمدنمودن  بهینه ي برا.است

ط ی خاك در شرا نبودن همگن ازی ناشی ذاتيها یدگیچیاز و پی مورد ني کارگريرویها و ن نهیهز
اه و یمحدودکننده رشد گسو  کید آب از  کمبو. هستنديا متعدد مزرعه هاي شی مانع انجام آزمامزرعه

مانع از  و ینیرزمی زيها ها به آب ندهی و آلاییایمیدهنده مهم مواد ش گر انتقالی دي آن از سويادیز
این در حالی است که میزان جذب نیتروژن ). 1974و، یائو و بارتولومیل(اه است یتروژن به گیجذب ن

،  هالوران و لی؛1981هالوران، (باشد  شد متفاوت می مختلف دوره رهاي لفصبراي هر گیاه و در 
ن یبنابرا .)1997،  رادمهر و همکاران؛2006افشار اصل و همکاران، ؛ 1998، رستمی و جیریایی؛ 1979

 يساز نهی بهبراي مناسب یروش مرتبط يها کمک مدل به ییآب و مواد غذاع یتوزل یه و تحلیتجز
استفاده  . استی و مکانی زمانيها لیتحل يها برا  مدليوانمندتدهنده   که نشاناست یتیریات مدیعمل
بعدي،  یک Hydrus مدل مانند ی مختلفيها افته و مدلی  توسعه،ریساز در دو دهه اخ هی شبيها مدلاز 

سیمونک و  (جاد شده استیاحرکت آب، املاح و انتقال گرما  يساز هی شببرايبعدي  دو بعدي و سه
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و  تر  کمیدگیچی پاز درجه املاح و انتقالآب ان ی جريبعد کی يها مدل). 1998همکاران، 
، ي وروديها  و به داده برخوردار بودهيا  مزرعهطی شراي برايبالاتر يریپذ می و تعميریپذ انعطاف
 ک مدلی، Hydrus-1Dمدل  ).2006انه، یاب زارع(از دارند ی نيتر  کمی و زمان محاسباتيا انهی راحافظه

نگ و همکاران یی .ط متخلخل خاك استیان آب و انتقال املاح در محی جرلی تحليندوز برایتحت و
 -نیق مدل گریاز طررا متر  ی سانت300 ارتفاع  باهی لا5ک ستون خاك یزان نفوذ آب در یم) 2009(

 Hydrusمدل  ها نشان داد ج آنینتا.  کردندیبررس يبعد کی Hydrus  مدلآمپت اصلاح شده و
ان آب و انتقال یجر .استدر خاك آب  ی سرعت نفوذ و نفوذ تجمعيساز هیب قادر به شیخوب به
 Hydrus-1Dکمک مدل  ه بی و بارانی سطحياریآببا دو روش متر یسی لا6 در یی مدفويها فرم یکل

 و یر مشاهداتین مقادی بیتوافق خوب نشان دادج ی نتا. شديساز مدل) 2009(انگ و همکاران یجتوسط 
ر  د.استبرقرار  یحی ترجيها انی جردر نظر گرفتن با ،ی سطحياریآبم یرژر درطوبت  يساز هیشب
 برآورد رطوبت یحیان ترجی جر بدون در نظر گرفتنی بارانياری تحت آبيمترهایسیکه در لا یحال

ک یدر مجاورت راشباع یان غیه جریاز ناح یعیتروژن در منطقه وسی انتقال نيساز مدل .ر استیپذ امکان
ج ینتا.  صورت گرفتHydrusله مدل یوس  به)2007( يکرا مکول و  تیهب توسط ستم فاضلایس
 و سرعت ینیرزمی به آب زییشو آبترات ین نیدر تخم نام بردهمدل  یی توانابیانگر دست آمده به
ن یتخم) 2009 (گارگ و همکاران .دبو  درصد95 ش ازی بنانیون با فاصله اطمیکاسیفیتریدن

 -لورنبرگتم یالگور و براساس Hydrus-1Dبا استفاده از مدل را  خاك یکیدرولیات هیخصوص
قبول  گر دقت قابلانیب همطالعن یاج ی نتا. برنج انجام دادندتحت کشتک مزرعه یخاك مارگوات در 

کسان ی يساز هی شبنبود آنان .است پست برنج يها نی در زميبعد کیان یجر يساز هیشبر یمقاد
 یکیدرولیات هین خصوصیتخم  ازیناشگر، ی ديها را در پژوهش Hydrus يک و دو بعدی يها مدل

 و اثر یحی ترجيها انین حالت اثر جریچرا که در ا. دانند ین در طول فصل رشد میانگیصورت م به
 انتقال آب و يساز هیشب .ردیگ ین مورد استفاده قرار میانگیصورت م کس خاك بهی ماتريها انیجر

زر و همکاران یتوسط کرو و متناوب ی معمولياری شياریروش آب بهاز یمزرعه پک یتروژن در ین
 يساز هی و شبی بررسي براي دو بعدHydrusج نشان داد که استفاده از مدل ینتا. انجام گرفت) 2008(

امکان  بالا مدلح یبره شدن صحی کال در صورت و استي ضرورياریآب ستم کودیترات در سیانتقال ن
وجود ط مزرعه ی شرادرتروژن ی نیکش  و زهییشو کنواخت آبیع ی توز،يرای اثرات نوع روش آبیبررس
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 يد که برایجه رسین نتی به اياریآب ستم کودیدر سآب  يساز با مدل) 2005 ( و همکارانياژدر .دارد
 است و يار ضروری خاك بسیکیدرولی هي، اطلاع از پارامترهاياریآب ستم کودیک سی درست یطراح

ش یافزانان مطالعات را یاطم درجه Hydrus-2Dشرفته مثل ی پيها ن پارامترها مدلی ا بهیابی  دستيبرا
ترات در مطالعه ی نییشو  حرکت آب در خاك و آبيساز هی در شبHydrus مدل ییتوانا .دهند یم
ترات با ی نییشو  آب ارتباطریقادر به تفس یخوب مدل بهن یاآن بود که  بیانگر) 2005(لوا و همکاران یس

  . استیاراض متفاوت يها يها، در کاربر ات خاكیخصوص
 تحت یک خاك آهکی در يم، مس، سرب و روی حرکت کادمیدر بررس) 2008(اد و همکاران یص

تر  شی را بنی سنگزان جذب فلزاتی من مدلیند ا نشان دادHydrus-1D  مدل ا بکشت گندم و گلرنگ 
، قابلیت مدل )2002(مشابه توسط قادرمزي اي  لعه در مطا.دینما یم شده برآورد يریگ ر اندازهیاز مقاد

  Hydrus-1D ط مزرعه مورد سنجش سازي حرکت روي، سرب و نیترات در خاك تحت شرای در شبیه
ک ی از آن در یوم و خطرات ناشیجذب فعال آمون يساز هی در شبHydrusمدل  يانمندتو. قرار گرفت

سه یمقا در  بالاج مدلی و نشان داده شد نتایسبرر) 2010( و همکاران یجلالتوسط  یستون خاك شن
ک یدر نده محلول یدو آلاانحلال و انتقال گر ید ی پژوهشدر . قابل اعتماد استیر مشاهداتی مقادبا

، پخش و بالا مدلنشان داد ج ینتا.  قرار گرفتیابیمورد ارز Hydrus-1Dکمک مدل  اشباع بهخاك 
  ).2009، دنتسوا و همکاران (کرده است يساز هیقبول شب  قابلبا دقت بالا و انتقال هر دو آلاینده را

 محصولات ییت آب و مواد غذایری مدي براHydrus-1D منابع نشان داد استفاده از مدل یبررس
ن یکشت ا. تر انجام شده است شوند کم ی شده مصرف ميصورت خام و فرآور از که بهیخاص مانند پ

ت نمودن آب و مواد یریت منابع آب و مدیل محدودیدل  بهيراین آبی نويها ستمیمحصول در قالب س
ست یط زی محی از آلودگيریکنندگان و جلوگ  مصرفی حفظ سلامتي برايساز ق مدلی آن از طرییغذا

تروژن ی آب و نیبیبتواند اثر ترک Hydrus-1Dکه مدل  ی در صورت،یطین شرایتحت چن. ضرورت دارد
 یم گرم و خشک با دقت مناسبیدر مناطق با اقلود آب ط کمبیشراتحت اه ی فصل رشد گیرا ط

ها  ن نهادهی مصرف ايساز نهی و بهیتیری مديها يزیر  از آن در برنامهيریگ د، امکان بهرهی نمايساز هیشب
 ن راستایدر ا. دیآ یفراهم م محصولات مشابه يو برا مختلف يها تیری متفاوت تحت مديها میدر اقل

 يها می رژزمان هم اثر يساز هیدر شب Hydrus-1Dت مدل ی قابلیابیه ارزن مطالعیهدف از انجام ا
ک منطقه با یاز در ی محصول پي برايا  قطرهياریستم کود آبیک سیتروژن در یمختلف آب و کود ن

  .دبوم مشابه ی با اقلیو مناطقم خشک یاقل
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  ها مواد و روش
 يعنوان ابزار الاتر از روزانه است که به روزانه و بی زمانبا گامساز  هی شبمدلک ی Hydrus-1Dمدل 

ن مدل یا. افته استی توسعهع آب و املاح یدر توز خاك یراشباعی و غیط اشباعیل اثر شرای تحلبراي
 روش عناصر به چاردزیر رابطه يعدد حل از استفاده با  راخاك درو املاح  آب يبعد کی حرکت
 جرم، شکل ي و اصل بقایب قانون دارسیز با ترکچاردیر. دینما یف میتوصن یگلر نوع گایخط 1محدود

  :)1985ه، یالل و خ (ه دادیصورت ارا  آب در امتداد قائم خاك را بهیراشباعیان غیک معادله جریکلاس
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از  یکنترلدر حجم ) 1ه رابط(ان ی جریمعادله عموم دوباره با اعمال ، که ذکر شدیبیهمان ترت به
 2ه رابط شده در امتداد قائم خاك از جا هرات جرم املاح جابیی جرم، تغيخاك براساس اصل بقا

  ):1985خالل و یه، ( دیآ یدست م به
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 یک آب خاك با علامت منفیل ماتریپتانس( ب یب عملگر تقریترت به: cL)(و  L)(  در آن،که
[L] ( وc :)در حال انتقالییایمیغلظت ماده ش  ][ 3ML (ان، یه جریدر ناح)(k :ت یهدا

][ راشباعی غیکیدرولیه 1LT ،D :ییایمی ماده شیدگیب پخشیتانسور ضر ][ 12 TL و ،)(c :
][  خاكیژه رطوبتیت ویظرف 1L،  :یرطوبت حجم ][ 33 LL ،q :یان دارسیشدت جر ][ 1ML، 

z: نییعمق خاك با علامت مثبت به طرف پا [L] وt زمان  [T] است.  
 دو مدلانجام و ) 1978(شه براساس فدس و همکاران ی نرخ جذب آب توسط رپژوهشن یدر ا

  ).2006انه، یاب زارع(د یاعمال گرد
 يوروداطلاعات عنوان  به  دسته دادهHydrus-1D ،3مدل در  : مدلی و خروجي وروديپارامترها
به  اطلاعات مربوط .مدل وارد شد به 1طبق جدول   و خاكياری آب،ی هواشناسيها پوشهدر قالب 

 به یو واقعل یر تعرق پتانسی برآورد تبخبراي یر روزانه عوامل هواشناسی شامل مقادیپوشه هواشناس
 ياریل آبیدر فا. بوداه یاز گی برآورد آب مورد ني برا بارشر روزانهیو مقاد 56ث فائو یپنمن مانتروش 

                                                
1- Finite Element 
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، ياری، غلظت املاح آب آبياری شامل عمق آب آبياریت آبیری مدي شده برايزیر  برنامهيدادهایرو
 خاك در پوشه . دارندي جاياری آب و کودياری آب و مدتخیتروژن محلول در آب، تاریمقدار کود ن

 ي پارامترهاو اشباع یکیدرولیت هی هدا، خاكکیل ماتریسپتان،  خاكعمق،  خاكرنده بافتیبرگ
مدت   بهيساز هیان شبی زمان شروع و پا.چاردز بودیر اعمال در معادله براي خاك يه و مرزیط اولیشرا
ماه مطابق برنامه کشت محصول و اطلاعات مربوط به  مردادي تا ابتدا1385بهشت ی روز از اول ارد90

  . به مدل وارد شدی اطلاعاتيها لی مختلف فايها  بخشياز قرمز برایمحصول پ
  

  .Hydrus-1D اطلاعات مورد نیاز براي مدل -1جدول 

  متغیرهاي ورودي  اطلاعات
  نحوه
  تامین

  متغیرهاي ورودي  اطلاعات
  نحوه
  تامین

  .م.ا   خاكيها بافت خاك و تعداد لایه  .ه.ا.ا  حداقل دماي روزانه
  .م.ا  شرایط اولیه و شرایط مرزي  .ه.ا.ا  حداکثر دماي روزانه

  .م.ا  بار فشاري آب خاك  .ه.ا.ا  یبارندگ
  هواشناسی

 .م  مقدار رطوبت خاك RefET  تعرق- تبخیر

  .م.ا  هدایت هیدرولیکی  .م.ا  عمق آب آبیاري
  آبیاري

  .م.ا  میزان غلظت املاح در آب آبیاري

  خاك

  RETC  هیدرولیکیپارامترهاي
  .)يا مزرعه (یدانیاطلاعات م.: م.، ای هواشناسيریگ اطلاعات اندازه :ه.ا.ا

  
 ی رطوبتیمنحناطلاعات  RETCافزار   نرميبا اجرا) 1ه رابط(ان آب در خاك ی جری بررسيبرا

) 1976( معلم يلاریکاپ مدل از یراشباعی غیکیدرولیه تیهدا و )1980 (گنوختن خاك از معادله ون
 ذرات خاك، يبند  مربوط به بافت خاك، درصد دانهياهافزار پس از اخذ داده ن نرمی ا.دست آمد به

 یکیدرولی هين پارامترهای قادر به تخمیت مزرعه و نقطه پژمردگیدرصد رطوبت در محدوده ظرف
  .)1991نوختن و همکاران، گ ون (ر استی زهاي هابطخاك از ر
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1





 n

n
mmn

rs
r ,

])([
)(  

  

)4  (                                                                     
2

1
11
































m

ml
s SeSeKK )( 



  و همکارانابیانه حمید زارع

 7

)5    (                                                                                              
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 l و  ،n ،m و مانده رطوبت باقی: r رطوبت اشباع،: s، درجه اشباع نسبی خاك: eSها،  که در آن
 يها  نمونهيریگ  که از اندازهاستخاك اشباع  یکیدرولیت هیهدا sK. است ی تجربيپارامترها

  .دست آمد  بار ثابت بهیشگاهی به روش آزمايا مزرعه
از قرمز آزادشهر در مزرعه ی پ کشتساله کیش یج آزمایآزمون مدل براساس نتا :يا  مزرعههاي شیآزما

  شهر شاهروديلومتری ک5 شاهرود واقع در ی دانشگاه صنعتيدانشکده کشاورزاز  بسطام یپژوهش
 بیترت  آن بهییای عرض و طول جغراف وایاز سطح درتر  م1345 شیآزمامحل ارتفاع . صورت گرفت

 یمی اقلنظراز ش ی منطقه مورد آزما.دبو یشرق  دقیقه58 درجه و 54 شمالی و دقیقه 27 درجه و 36
  .است مناطق گرم و خشک وجز

  ، 15-30، 0-15 عمق 4ش قبل از کاشت در ی خاك محل آزماییایمی و شیکیزیه فیج تجزینتا
 2جدول در ، 30-60 و 0-30 ن دو عمقیانگیصورت م  و بهيریگ متر اندازه یانت س45-60 و 45-30

  .آورده شده است
  

  . مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي طرح-2جدول 
  )متر سانتی(لایه   )متر سانتی(لایه 

  واحد  ویژگی فیزیکی
30-0  60-30  

  واحد  ویژگی شیمیایی
30-0  60-30  

  4/7  3/7  --  اسیدیته  لوم رسی  لوم رسی  --  بافت خاك

  68  5/72 درصد  درصد شن
  هدایت الکتریکی

  عصاره اشباع
 60/0 30/1 زیمنس بر متر دسی

 62/0 53/0 درصد  درصد کربن آلی  18  5/10 درصد  درصد رس

 57/26 28/31  گرم بر لیتر میلی  نیترات  5/14  17 درصد  درصد سیلت

 63/20 34/24  گرم بر لیتر میلی  نیترات آمونیاکی  55/1  56/1  مترمکعب گرم بر سانتی  چگالی ظاهري

 75/53 40/63  گرم بر لیتر میلی  نیتروژن  d 12/33  96/36متر بر  سانتی هدایت هیدرولیکی

درصد رطوبت وزنی 
  در ظرفیت مزرعه

 9 20  گرم بر لیتر میلی  فسفر  34/24  32/21 درصد

درصد رطوبت وزنی 
  در نقطه پژمردگی

 54 5/84  گرم بر لیتر میلی  یمپتاس  61/9  64/6 درصد
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 48 ياری با دور آبيا  قطرهياریستم آبی سکمک به اهیاز گیمطابق ن ياریو کود آب ياریات آبیعمل
 متر با سطح 3×3 کرت به ابعاد 9 در محل طرح، .انجام شدتروژن یکود نع ی توز سامانهبه مجهز ساعت

متر  ی سانت15ف ی هر ردياصله بوته رومتر و ف ی سانت30ف کاشت ی فاصله رد، مترمربع81خالص 
فاصله و متر  ی سانت50کرت هر ن ی، بيا هی از اثرات حاشيری سهولت در تردد و جلوگي برا.جاد شدیا

  ه ب. برقرار شددر هر کرت تر در ساعت ی ل4 یده  آب باچکان  قطره7با  ي متر3 1یفرع خط 5
 يها قطر لوله. قرار گرفتتر در ساعت ی ل140 یچکان درخط با دب  قطره35ب در هر کرت ین ترتیا

ک یترال ل هر يدر ابتدا. ف بودی هر رديهاها مطابق تعداد بوتهچکانمتر و فواصل قطره ی سانت1لترال 
 و يریگ را اندازه شده عیمقدار آب توزتا بتوان  ه شدیتعبان یجرر کنترل یشک یو  یکنتور حجمدستگاه 

 زانیمو  محاسبه ثرؤ و کسر بارش مرتعرق روزانهیر تبخیستفاده از مقاد با اياری عمق آب آب.کنترل نمود
  . دیمحاسبه گرد يا  قطرهياری آبيبرا درصد 85با فرض راندمان ن  آناخالص

 60- 45 و 30- 45، 15-30، 0-15اعماق از  نمونه خاك 4 از، هر ماهیپ يهانشاء بوتهپس از 
 30از حداکثر یاه پیشه گیعمق توسعه ر.  شدرداشتب هر کرت ي مرکزخطدر امتداد خاك  يمتر یسانت
 تا عمق يبردارن، نمونهیری زيهاهیتروژن در لایع رطوبت و نی توزیابیمنظور ارز متر است، اما به یسانت
شگاه منتقل ی انجام و بلافاصله به آزماي فلزيلندرهای توسط سيریگنمونه.  انجام شديمتر ی سانت60

. گرددن یی تعاستاندارد يها به روشهر نمونه تروژن یرطوبت و غلظت نمقدار   مانندید تا اطلاعاتیگرد
 از الک يهوا خشک عبور يها از نمونهيریگ با عصارهتروژن ی و مقدار نینیبه روش توزخاك رطوبت 

ز، ین خاك ی رطوبتین منحنییتع ين برایچن  هم. شديریگ اندازه به روش کجلدال يمتر یلی م2
 و در يآور  جمع مختلفيها  در مکان عمق4از  یطور تصادف بهخاك  خوردهن  دستيها نمونه
  .مورد استفاده قرار گرفتشگاه یآزما

 در مدل ي و مرزهیط اولی تا شرالازم بود Hydrus-1D  مدلي اجرايبرا: Hydrus-1D مدل یواسنج
ط یعنوان شرا ش بهیا شده خاك قبل از آزميریگ تروژن و رطوبت اندازهیغلظت ن بنابراین. شوندف یعرت

ان ی جريرا بياری بعد از آبي آتمسفري و شرط مرزياری آبهنگامان در یعمق جر. ه در نظر گرفته شدیاول
 یدر مرز تحتان.  شددر نظر گرفته بالادست يعنوان شرط مرز ه املاح بيار ب2ی کوشيو شرط مرز

  .ن در نظر گرفته شدیرفان در طی بدون جري حرکت آب و املاح و شرط مرزي آزاد برایکش زه
                                                
1- Latral 
2- Cauchy 
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 موارد از ی و در اندکیشگاهی و آزماییشات صحرایآزما يها استفاده از داده با ی واسنجاتیعمل
 و با یصورت دست متر به ی سانت60تا عمق  شده يریگ  اندازهیر واقعیج با مقادیمنابع معتبر انجام و نتا

  .دیسه گردیمقا یقضاوت مهندس
 ين خطایانگیو م 1ن مربعات خطایانگیممجذور اختلاف  ي آمارياارهیمعکمک  هب یسات کمیمقا
ب یار ضرینه شدن خطا و معیبا هدف کممترمکعب  یمترمکعب بر سانت یبر حسب سانت 2مطلق

  :صورت گرفتر ی زهاي هابطمطابق ر 3یهمبستگ
  

)5                      (                                                         
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  وینیب شیر پیمتوسط مقاد: O، يریگ ر اندازهیمقاد: Oi، )يساز هیشب (ینیب شیر پیمقاد: Pi ،ها که در آن
N :هاست تعداد داده.  

 مختلف يها تروژن در زمانی شده رطوبت و نيریگ ر اندازهیبا مقادمدل ج ی، نتایسنجوامرحله پس از 
به  ها هسی مقا.سه شدندی مقایمی ترسينمودارهادر قالب  يمتر ی سانت60 فصل رشد تا عمق ی، طياریآب

  .دیه گردینشاء ارا روز پس از 90 و 60، 30 زمان 3 يبراتروژن ی رطوبت و نریهر دو متغک یتفک
  

  ج و بحثینتا
 ازیاه پیشه گیه ریناحخاك تروژن در ی و نعوامل رطوبتع یل توزیتحل يبرا Hydrus-1Dمدل 

تروژن موجود در یر رطوبت و نی با مقاد مدلي از اجرادست آمده بهج ینتا. دیگرد یسنجاعتبارو  اجرا
دست  به یج کلینتا. سه قرار گرفتیدست آمده بود، مورد مقا  بهیعمل يها يریگ ق اندازهیخاك که از طر

                                                
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
2- Mean Absolute Error (MAE) 
3- Correlation Coefficient (R2) 
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 ي برا.آورده شده است 3جدول  درتروژن ی رطوبت و نيبرا Hydrus-1D مدل یواسنج از آمده
 ين خطایانگین مربعات خطا و میانگی، مجذور مهمبستگیب یر ضریج، مقادیتر از نتا شینان بیاطم

  . آمده است3 آن در جدول يمتر ی سانت10چکان و   دو محل قطرهي برابالا جینتا. دیمطلق محاسبه گرد
  

  .يساز هی و شبی خاك مشاهداتتروژنین رطوبت و يبرا ي آماريها  شاخصری مقاد-3جدول 
 RMSE MAE  ینقاط مشاهدات ریمتغ

2R 

  )مترمکعب مترمکعب بر سانتی سانتی (رطوبت 90/0 44×10-4 67×10-4  چکانمحل قطره
  99/0  47×10-4  62×10-4  چکان قطرهيمتریت سان10

  99/0  9×10-3  11×10-3  چکان قطرهيمتری سانت10  )کیلوگرم بر هکتار (تروژنین 92/0 14×10-3 15×10-3  چکانمحل قطره
  

ستم کود یع شده از سیتروژن توزی و نياری که مدل به نرخ آب آبدهد یمنشان  3جدول ج ینتا
تروژن برآورد شده از مدل ی است که رطوبت و نین معنه آن بیا .ده است نشان دای پاسخ خوبياریآب

Hydrus-1D ع ی توزيساز هی شببرايگر مدل یعبارت د به .داردر مشاهده شده یبا مقاد یتطابق خوب
طبق  .)1998مونک و همکاران، یس( مناسب است ياریستم کود آبیق سیتروژن در خاك از طریآب و ن
 بیترت  به آنيمتر ی سانت10چکان و   رطوبت در دو محل قطرهینیب شی پدر RMSE مقدار 3جدول 

تروژن در ی نینیب شی پيمکعب حجم خاك و برامتر یمکعب در سانتمتر ی سانت0062/0  و0067/0
رطوبت ر یمقاد مربوط به نییتعب یضرا. دین گردییلوگرم بر هکتار تعی ک011/0 و 015/0 بالا يها محل

ن رطوبت و یتخم دقتج نشان داد ینتا. بود 90/0-99/0 نیش بیده از مدل و آزمادست آم تروژن بهیو ن
گارگ و  يها شپژوه .بخش است تی رضا)3جدول ( خطا يها براساس آماره مدل، ازتروژن یغلظت ن

  آني بالاي توانمندون مدل ییار پای بسي خطابیانگرز ین) 2005(لوا و همکاران یسو ) 2009(همکاران 
نظر را در منطقه مورد مدل ياز اجرا دست آمده بهج یتوان نتا یمن یبنابرا. باشد ی ميساز هی شب انجامبراي

چکان   نسبت به محل قطرهيمتر ی سانت10 دقت مدل در محل دهد، یج نشان میسه نتایمقا. کار بست به
 که اشدبچکان   قطرهيمتر ی سانت10از در محل ی پيها  نشاء بوتهتواند، ین امر میل ایدل. استتر  شیب

 يها انیق جریتروژن از طریت آب و نیدر هدا ي و مواد مغذع آبی محل توزي به سوها شهیتوسعه ر
 مدلمناسب  يگر برآوردهایل دی از دلا.)2002 و همکاران، یر شهرستانپو شعبان ( نقش داردیحیترج

نسبت به  حل هیناح يبند  المان به واسطه است کهمحدود يها المان به روش انیجره یناح يحل عدد
  .)2006ابیانه،  زارع (دهد یه میرا ارا يبهتر يها جواب ي عدديها گر روشید
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 روز در دو مکان محل 90 و 60، 30  مختلف رشديها دوره ي مدل برا،یانجام واسنجپس از 
 جی نتا1 شکل .دی گردیسنج صحت يریگ ر اندازهیسه با مقادیدر مقا آن يمتر ی سانت10چکان و  قطره

  .دهد ی رطوبت نشان مين بخش از کار را برایا
  

  
  

  .دو محلپس از نشاء در  ی مرحله زمان3 یط و مشاهده يساز هی رطوبت شبيسه الگوی مقا-1شکل 
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 نیتر  و کمیه سطحیرشد به لا زمان پس از 3ن مقدار رطوبت در هر یتر شیدهد ب ی نشان م1شکل 
چکان  از سطح خاك توسط قطرهع رطوبت یتوزل یدل بهتعلق دارد که  يمتر ی سانت60 عمقمقدار به 
 يتر  مناسبي برآوردهايمتر ی سانت10در محل مدل ز اشاره شد ینقبلاً گونه که  همان .ه استیقابل توج

 مدل  عملکرد مناسبيای گوی و مشاهداتير برآوردی مقادسهیکه مقادارد چکان  محل قطرهرا نسبت به 
تر   قرار دارد که مناسبچکان  قطرهيمتر ی سانت10از در فاصله یاه پی گ.باشد ی ميمتر ی سانت10در عمق 
 15ه ی لا4اه بوده که از یشه گیت ری مربوط به محل فعاليمتر  ی سانت10ج مدل در محل یبودن نتا

متر انتها،  ی سانت15شه بوده و یت ریمتر اول منطقه فعال ی سانت45بخش . ل شده استیمتر تشک یسانت
  .باشد ی میکش ه زهیناح

 ماه پس از نشاء در محل 1شود مقدار رطوبت برآورد شده  ی مشاهده م1 شکل درکه طور همان
معادل رطوبت رطوبت ن مقدار یا.  استی درصد حجم32/0معادل  آن يمتر ی سانت10و چکان  قطره

 یعت زرایرطوبت از حد ظرفندادن ش یافزا دهنده است و نشان) 2جدول  (یت زراعیخاك در ظرف
 رطوبت ،ش عمقی افزايازا  بهجه گرفتیتوان نت یم 1شکل از ن یچن هم. است یتیریمددگاه یخاك از د

 يروی نتیالبل غیدل بهدر اعماق رطوبت ندادن ش ی افزا.استافته یش نی افزا در ماه اولنیری زيها هیلا
تر  ز در انتقال کمیزدانه بودن خاك نیچند ر هر. است ثقل، در بقاء رطوبت خاك يرویمکش خاك بر ن

  .ستینر یثأت یرطوبت به اعماق ب
زان یکننده آن است که م انی ماه پس از نشا نسبت به ماه اول ب2ع رطوبت ی توزيسه الگویمقا

 در یت زراعیحفظ رطوبت در حد ظرف . استیت زراعیچنان در حد ظرف ن همیرطوبت در سطح زم
 ورد آب منیتام يا  قطرهياری در آبرایز. نسبت داد يرایتوان به کوتاه بودن دور آب ی را میه سطحیلا
ر از سطح یز در کاهش تبخیاه نیانداز گ هی ساسطحش یافزا یاز طرف .ردیگ ی، روزانه انجام ماهیاز گین

  در روشيارین بودن دور آبییپا) 1987( مایرزباك و به اعتقاد . ردخاك و حفظ رطوبت نقش دا
ثابت با حجم کم،  روزانه ياری آبانجامدهد که با توجه به  یم شیت آب خاك را افزای، ظرفيا قطره

ش رطوبت در اعماق با یافزان در گراف ماه دوم ی همچن.ه استی سطح، قابل توجماندن رطوبت در
چکان  قطرهاز محل ) متر ی سانت15-30 (ه دومیدر لا شین افزای و اگذشت زمان قابل مشاهده است

واسطه  به  آبو انتشار یپخشندگنقش  و ياریات آبیتوان تداوم عمل یا من امر ری علت ا.آشکارتر است
 سطح خاك ازر آب ی مانع تبخهم یاهیش درصد پوشش گیافزاالبته . دانستخاك زدانه بودن یر
ش رطوبت در اعماق مختلف خاك تحت ی افزا.کند یکمک ماعماق به رطوبت ت یهدابه و شود  یم
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 یدگیو نقش پخش )2009( و همکاران ياژدرتوسط  مکرر يها ياریآب به واسطه يا  قطرهياریستم آبیس
  . داردیخوان   هم پژوهشاینج یگزارش شده است که با نتا) 2007(ک ی و تاجیج عباسی در نتاو انتشار

 منجر ياریات آبیشود، ادامه عمل یگونه که از گراف مربوط به ماه سوم پس از نشاء استنباط م همان
.  درصد شده است29 به ی درصد حجم27از ،  ماه3ان ی در پايمتر ی سانت60عمق به ارتقاء رطوبت 

 یه سطحی در لا.باشد یمشه یستم ریس یعمق گسترش  وياریات آبیش با توجه به استمرار عملین افزایا
ن یل ایدل.  کاهش داشته استي قدری قبليها  نسبت به زمان)ماه سوم (ن زمانیزان رطوبت در ایم

 يبرآوردها یطین شرای در چن.استاه ی گشتری بر تعرقیتبخ هوا و يش دمای افزا ازیر ناشیتبخ ،کاهش
علت   بهرطوبتع یدورتر از محل توزژه در فواصل یو    به.  همراه با خطا استی سطحهی در لامدل

 فیدر تعرن اختلاف ید علت ایشا.  مشهودتر است خطایاهی و گیمیاقل عواملتر  شیب يرگذاریثأت
 .تر اجرا شود  کوچکی زمانيها  در گامدیبا  باشد و مدلماهانه ی در گام زمانيساز  مدليمترهاپارا
 در مرز ي اتمسفريشرط مرزعنوان  به ر و تعرقیتبخ شدت متوسطاز  استفاده يجا گر بهیعبارت د به

  ازینیانگیمن یز تخمین) 2009(کارگ و همکاران  .استفاده نمودر و تعرق روزانه ی از تبخدی بایفوقان
 يبعد کی Hydrus-1D در مدلج یاختلاف نتا  فصل رشد را عاملی خاك طیکیدرولیهات یخصوص

  .ندا  گزارش کردهيو دو بعد
شه یت ریه فعالیع رطوبت در ناحی توزبیانگر يرمت ی سانت45ش از ی رطوبت در عمق ب ندادنشیافزا

 ياریح آبیوه صحی شب و انتخاياری آبع آبی مناسب بودن توزیطین شرای است حصول چنیهیبد. دارد
  .دهد یرا نشان م

ع ی توزيها ی منحنيظاهرت ی و وضع3در جدول   مطلقي خطانیانگیر میمقاد با توجه به در مجموع
ار ی به مقدار بسHydrus-1Dرسد که مدل  ینظر م گونه به نیا 1 در شکل يساز هی و شبیمشاهداترطوبت 

 ی را گزارش نموده است و عباسبالامدل ش برآورد ی بزین) 2008 (مکاران و هادیص .برآورد دارد شیب ییجز
شگاه ی رطوبت اشباع در آزمایش از حد واقعین بیی از تعیناشرا ش برآورد مدل یب) 2007(ک یو تاج
 ی طیر و تعرق محاسباتی از مقدار تبخینیانگی ماعمال و بالاط یشرا با توجه به یه سطحیاند که در لا دانسته
  .مشهودتر است ي و برآوردیر مشاهداتیمقادن ی اختلاف بي اتمسفريشرط مرزعنوان   رشد بهفصل

  چکان و  قطرهدر دو محل ع شده یمشابه رطوبت توزز ینتروژن خاك یع غلظت نی توزيالگو
ر یسه با مقادیو در مقا يریگ  اندازهيمتر ی سانت60 مختلف خاك تا عمق يها هیلا آن در يمتر ی سانت10
 2، 1 ( زمان رشد3و محل  2تروژن را در یرات نیی روند تغ2شکل .  آورده شد2ورد شده در شکل برآ
  .دهد ی نشان م) ماه پس از نشاء3و 
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  . ماه پس از نشاء3 و 2، 1متر  سانتی 60تروژن تا عمق یع نی توزي الگويساز هی شب-2شکل 
  

ن یا.  استی از سطح به عمق کاهشتروژنی غلظت نیدهد روند کل ی نشان م2گونه که شکل  همان
تواند  یاعماق خاك مبه  در سطح و انتقال آن ياریتروژن به همراه آب آبیع نیروند با توجه به توز

 ماه پس از 3 و 1 یتروژن در فاصله زمانیزان نیدهد م یتر نشان م یی جزهاي هسیمقا. قبول باشد قابل
ل یدل. تر بوده است شی ماه پس از نشاء ب2به چکان نسبت   خاك در محل قطرهیه سطحینشاء در لا
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ش درصد ی از افزایتوان ناش یرا مو بعد  پس از نشاء نسبت به ماه قبل  دومتروژن در ماهیکاهش ن
ز در ین) 2006(افشار اصل و همکاران . دانست یین ماده غذایبه ااز یاه پیگ يرشداز ی و نیاهیپوشش گ

 آنان. گزارش کردندکش   زهیدر خروجا رترات ی غلظت نپژوهش خود در مزرعه ذرت، کاهش مقدار
ه یاه در مراحل اولی داشتند که گبیانبر آن  علاوه. اه دانستندیتروژن توسط گین امر را مصرف نیل ایدل

مواد کامل رو قادر به جذب  نیشه در منطقه توسعه برخوردار بوده، از ای ر نداشتن پراکنشرشد از
تر  از کمیتروژن و نیتوان به تجمع ن ی ماه پس از نشاء را م3تروژن در یش نین افزای همچن.ستی نییغذا

و ) 1981(هالوران . پس از نشاء نسبت داددوم ن زمان نسبت به ماه ی در ایین عنصر غذایاه به ایگ
 و یکیر عوامل ژنتیتأث اه تحتیتروژن توسط گیزان جذب نیز معتقدند که مین) 1979 (یهالوران و ل

 یکنواختیتروژن در طول دوره رشد از روند یتوان گفت جذب ن یگر میعبارت د به. ر دارد قرایطیمح
 ياه شپژوه يکه در راستارد یگ ی انجام ميتر شی مراحل با سرعت بیست و در برخیبرخوردار ن

  . است)1997( رادمهر و همکاران  و)1998 (ییایری و جیرستم
 10تر از  شیچکان ب ورد شده در محل قطرهتروژن برآیمقدار غلظت ندهد  ی نشان م2شکل 

چکان و مصرف   قطرهيمتر ی سانت10از در یاه پیل کاشت گیدل تواند به ین امر میا.  آن استيمتر یسانت
خاك  يمتر ی سانت30 عمق تر متوجه شی بتروژنیغلظت ن شیافزان یهمچن. اه باشدیتروژن توسط گین

ک مقدار ثابت یباً به ین تقرییکه در اعماق پا نید تا اینما ی را دنبال می کاهشي پس از آن رونده وبود
 0-30ه یلاخاك تا در امتداد قائم نفوذ رطوبت واسطه  بهتروژن ی است که نین معنه آن بیا. رسد یم

تواند  یگر میعلت د. شود یجذب مشه است نفوذ نموده است، یت ری فعالکه منطقه توسعه ومتر  یسانت
ش از یع بیتروژن در محل توزی است که غلظت نیعیچکان باشد و طب  قطرهتروژن در محلیع نیتوز
 ستم کودیاز تحت سی که در مزرعه پیپژوهشز در ین) 2008(پاتل و راجپوت . ها باشد ر قسمتیسا
 است و ییمواد غذاآب و  از یغنع یجه گرفتند که محل توزی انجام دادند نتیسطحری زيا  قطرهياریآب

 نداشتندر مجموع  . موجود در اعماق مختلف خاك داردییزان رطوبت و مواد غذای در مییسزا سهم به
 در نظر نگرفتن از یناش) 2002 (ي قادرمزتروژن رای ني و برآوردیر مشاهداتیمقادن ی کامل بیخوان هم
ش از سرعت ی بیتواند باعث حرکت آب و املاح با سرعت یکه م دانسته  منافذ درشت خاكان دریجر

 يها  فرضو اعمالشه یر توسعه  ازی ناشیحیترج يها انی البته جر.ل خاك شودیدر پروفن یانگیم
 ان در منافذیجر مشابه يرفتارز ی ني آتمسفري در شرط مرزر و تعرقیتبخن یانگی ممانندکننده  ساده

  .شوند یدانه را سبب م درشت
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  يریگ جهینت
 توجه وجود دارند کهشه یه ریخاك ناحل یتروژن در پروفیع رطوبت و نی در توزيادیثر زؤعوامل م

ارتباط با ر  دي و کودیت آبیریمد. شوند ی آب و املاح ميها سبب برهم زدن توازن محتو به آننکردن 
ن یا.  داردینیرزمی زيها و آب اعماق خاك بهتروژن ی نییشو در آبر را یثأن تیتر شیاه بیرشد گ

 را بدون تحمل يارینه کود آبیر بهیتوان مقاد ی ميوتریپژوهش نشان داد با استفاده از مدل کامپ
ج ینتا. ن زدی خاك تخمییط مختلف آب و هوای شراي برايا  متعدد مزرعههاي شی انجام آزمايها نهیهز

زان ی، مياریروش آب به يطور قو تروژن بهین نی خاك و همچنيها هیزان رطوبت لایدهد که م ینشان م
تروژن ی نيستشوده شی تلفات آب و پد.اه وابسته استیخاك و گم و عوامل یل اقلی، پتانسياریآب آب

از  املاح ییجا هان و جابی جريها  در قالب استفاده از مدلیتیری مديکارها ده است اما راهیچی پتنسب به
 یتیری و مدیطی محيها تیله وضعیوس بهثر ؤ ميکننده فاکتورها نییم تعیرمستقی غيها جمله روش

 در ياری تحت آبيها  در خاكيع رطوبت و مواد مغذی توزیابیازمند ارزیه ن همواريکشاورز. هستند
  .دنریها مدنظر قرار گ  مدليریکارگ ه ببا يارید آبی جديها وهی شدی مختلف است و بايها میاقل
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Abstract1 
Water management and fertilizer nitrogen in agricultural products should be improved due 

to lack of resources, environmental problems and health. Modeling in recent years has had an 
important role in improving irrigation, fertilizer operations in new irrigation systems. The aim 
of this study was to evaluate the capability of Hydrus-1D model to simulate the effect of 
different combinations of water and nitrogen regimes in a drip irrigation system for the dung. 
This study was done in a drip irrigation fertilizer system and under field conditions for onion 
cultivation. Moisture levels and nitrogen concentration were obtained in field with 48 hr 
irrigation and fertilizer nitrogen injection with the concentration of 0.116 hr. Applying 
boundary conditions and initial in Hydrus-1D model, moisture and nitrogen were estimated at 
four depths 0-15, 15-30, 30-45 and 45-60 cm. In this study, changes of moisture content and 
nitrogen concentration during different growth months by Hydrus-1D model were evaluated. 
Results indicate higher moisture content of the three at 30, 60 and 90 days after transplanting 
bulbs in the ground layer 15-0 cm and 10 cm at the location of emitters. The humidity was 
higher in the first layer of soil at 10 cm eye drops due to the settlement of the soil. 
Measurement and modeling of nitrogen showed increasing nitrogen content at 30 and 90 days 
after transplanting in 15-0 cm layer of soil at the site of emitters than two months after 
transplanting. Reducing nitrogen at 10 cm droppers and 60 days after transplanting could be 
due to plant bulbs at 10 cm from droppers, increasing vegetation cover and food for the plant. 
Compared to moisture simulations at depth of 60 cm and 10 cm at place droppers showed that 
root mean square error were 0.0067 and 0.0062, mean absolute error were 0.0044 and 0.0047 
and the coefficient of determination were 0.9 and 0.99, respectively. Similarly, compared to 
nitrogen simulated with observed in place dropper and  10 cm showed the root mean square 
error were 0.015 and 0.011, the mean absolute error were 0.014 and 0.009 and the coefficient 
of determination were 0.92 and 0.99, respectively. Calculating error statistics indicate low 
error and high coefficient of determination in application of Hydrus-1D model and accuracy 
of this model in the simulation of moisture and nitrogen distributed in the root zone. 
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