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 چکیده

لیک جریان در محدوده ریشه گیاه و استفاده از  ومربوط به هیدر  حاکمپژوهش جاری با هدف بکارگیری روابط  

مکش رطوبتی خاک محدوده ریشه گیاه جهت پایش   گیری رطوبت و اندازه   میدانیآوری نوین روز در خصوص ابزارهای  فن

این تحقیق در  است.    انجام یافتهآب    بهینه  مصرف  در راستای  آبیاری    سامانه  هوشمندپیوسته عوامل مربوطه و مدیریت  

محدوده   ،کاناله  20 دستگاه ثبت داده با استفاده از  . انجام گردید 1398و  1397  متوالی در دو سالسعیدآباد تبریز  هایباغ

اینترنت به  طریق  از  ای رطوبت خاک محدوده ریشه  های لحظهداده و  ابزار بندی گردیده های رطوبتی  حسگرطریق  از ریشه  

در این پژوهش با تجهیز    .نمود مهیا    راداده ها تحت وب و ذخیره اطلاعات    آنلاینامکان مشاهده    با این روش   وانتقال  سرور  

مختلف   هایتیمارعوامل هیدرولیکی شامل کنترل دبی    تغییربا امکان  تحقیقاتی    ای آبیاری قطره  سامانهبه    تیمار تحت مطالعه

با برداشت مستمر داده الگوی خیس شدگی واقعی خاک در زمانهای مختلف حاصل و    ،هااجرا و  درجه صحت شکل و 

روزانه   مصرف   سانتیمتر بود که  20در عمق  حداکثر  میزان جذب    گردید.ط تجربی موجود صحت سنجی  تئوریها و رواب

جهت شبیه سازی سناریوی های مختلف استفاده     HYDRUS-2Dاز نرم افزار  در این تحقیق  لیتر محاسبه شد.    30-50معادل  

 های مربوط به پارامترهایمدلباشد. در این تحقیق  ضرایب معادلات حاکم می  واسنجیافزار  م  شد. مهمترین مسئله در این نر

اساس . بر  (NRMSE=2.14و %  RE =2.87)   و تایید شد  واسنجیهای میدانی دقیق  گیریحرکت و جذب ریشه بر اساس اندازه

ریشه تطابق الگوی خیس شدگی با محدوده    اساس نتایج  این  بر و مصرف گیاه محاسبه و ارائه گردید.    آب  حرکتنتایج،  

بیشترین مقدار جذب آب در   گردید.مشخص    آبمصرف  و نهایتا صرفه جویی در    استفاده  سامانهمدیریت    در جهت  گیاه

  سامانهتوان  درصد کل جذب می باشد با کنترل این پروفیل از خاک می  74سانتیمتر انجام شده است که این مقدار    40عمق  

   آبیاری هوشمند را مدیریت نمود. 
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Abstract 
 Current research with the purpose of applying the governing equations related to hydraulics of flow 

in plant root zone and use of modern technology in field measurements for measuring soil water content and 

soil suction of the plant root zone for continuous monitoring of relevant factors and smart management of 

irrigation system in order to optimized use of water consumption has been done. This research was carried out 

in Saeed Abad Gardens in Tabriz in two consecutive years, 1977 and 1998. Using a 20-channel data logger, 

the root zone was instrumented with soil moisture sensors and the soil moisture instantaneous data were 

transmitted to the server via the Internet, allowing online data viewing and data storage provided.  In this study, 

by equipping the treatment under study to research drip irrigation system with ability of changing hydraulic 

parameters including controlling the discharge rate of different treatments and by continuously data logging, 

the actual soil wetting pattern and shape at different times obtained and the accuracy of the theories and 

experimental relationships were validated. Maximum absorption was at 20 cm depth and daily intake was 

calculated to be 30-50 liters. In this study, HYDRUS-2D software was used to simulate different scenarios. 

The most important issue in this software is to calibrate the governing equations coefficients. In this study, 

models related to root motion and absorption parameters were calibrated and validated based on accurate field 

measurements (RE = 2.87 and NRMSE = 2.14 %). Based on the results, water movement and plant 

consumption were calculated and presented. Accordingly, the results of matching the wetting pattern with the 

root zone of the plant were used to manage the system and ultimately save water consumption. The highest 

amount of water uptake was at 40 cm depth, which is 74% of the total water uptake. By controlling this soil 

profile, an intelligent irrigation system can be managed. 
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     مقدمه  

قطرهسامانه  آبیاری  سایر  های  با  مقایسه  در  ای 

میسامانه مؤثرتری  شکل  به  آبیاری   و های  آب  توانند 

)تروبورن و    شیمیایی را به ریشه گیاهان منتقل کنندمواد  

طراحی    (.2015همکاران،   به  سامانه طی  اصل  این  ها، 

می قرار  موردتوجه  دلیل  ندرت  این  به  احتمالاً  که  گیرد 

های مختلف متوجه  خاک  است که بیشتر کارورزان در بین

خیس الگوهای  خاک،  تغییر  بافت  نیستند.  شدگی 

قابلبینیپیش خیسکننده  برای  نیستاطمینانی    شدگی 

ای  ای وسیلهآبیاری قطره  (. 2015)تروبورن و همکاران،  

آبیاری   آب  مصرف  بازده  افزایش  باعث  هم  که  است 

و هم شسته شدن مواد شیمیایی از منطقه ریشه  گردیده  

دهد. این موارد اهداف مهمی برای آبیاری در  را کاهش می

محیطی  تأثیرات زیستکشاورزی هستند که برای کاهش  

مواجه  مشکل  با  آبیاری  آب  مصرف  بازده  افزایش  و 

فونه،  2003)استر،    باشندمی  ،1995) .  ( و  1978فدس   )

( روابطی را برای تابع کاهش جذب با  1987گنوختن )ون

مکش خاک به دست آوردند که هر کدام دارای نقاط قوت  

هستند ضعف  بسیاری    (.1999)همایی،    و  دانشمندان 

ی پخش آب در خاک را به صورت عددی در آبیاری  الگو

 )لازارویچ و   اند سازی نمودهزیرسطحی و سطحی شبیه

های ارائه شده در رابطه با یکی از مدل  (. 2007همکاران،  

مدل   آب و جذب ریشه،  باشد. در  می    HYDRUSحرکت 

)مطالعه اسکگز  و  که سیال  برای شبیه2009ای  سازی  ( 

از   استفاده  با  آبیاری سطحی  تغییرات رطوبت خاک در 
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نتیجه    HYDRUS-2D/3Dافزارنرم این  به  دادند  انجام 

بینی درصد رطوبت خاک با استفاده از رسیدند که پیش

داده  HYDRUSمدل   با  خوبی  مشاهداتی  همبستگی  های 

( با  2R 0.98=دارد  آن  ارتباط  علت  به  خاک  ساختمان   .)

هیدرولیکی بر    هدایت  را  اثر  بیشترین  آب،  نگهداشت  و 

)سیال و اسکگز،  روی هندسه و الگوی رطوبتی خاک دارد

2009.)  (   HYDRUS-2D( مدل  2010کندلوس و سیمونک 

چکان در یک  را برای ارزیابی توزیع رطوبت اطراف قطره

ای زیر سطحی در یک خاک لوم رسی به کار  آبیاری قطره

شبیه نتایج  دو  بردند.  با  دادهسازی  از  های  سری 

به     2Rو  RMSEآزمایشگاهی و میدانی مقایسه شد. مقدار 

  cm 3(cm    011/0-3(  ترتیب برای رطوبت خاک در محدوده 

آمد  99/0تا    57/0و    045/0تا   دست  )کاندلوس  به 

ای ( مطالعه2013. آربات و همکاران )(2010وسیمونک،  

تحت را در مورد توزیع آب و نیترات منطقه ریشه ذرت  

و    0.612R=ای انجام دادند. آنها دریافتند با  آبیاری قطره

)3-cm 3(cm RMSE=0.040    بستگی خوبی بین رطوبت  هم

)آربات و  سازی وجود داردگیری شده و شبیه خاک اندازه

-( جهت شبیه2015گونزالز و همکاران )(.  2013همکاران،  

دو  س در  گندم  ریشه  پیرامون  خاک  رطوبت  مقدار  ازی 

-HYDRUSافزار  تیمار آبیاری از نرم  4سال زراعی تحت  

1D   استفاده نمودند. مدل به خوبی توانست تغییرات زمانی

سازی کند. در  رطوبت خاک را در تیمارهای آبیاری شبیه

به    2Rو    RMSEتیمارهای مورد مطالعه، محدوده تغییرات  

  -97/0و    cm 3(cm  025/0 -  014/0-3(های  ترتیب در بازه

از موفقیت مدل در برآورد رطوبت    92/0 که نشان  بود 

داشت همکاران) خاک  و  و  2015  ،گونزالز  بشارت   .)

سازی حرکت  را جهت شبیهی  مدل جدید  ( 2010همکاران )

بعدی   دو  مدل  کردند.  ارائه  ریشه  و جذب  خاک  در  آب 

جذب آب توسط ریشه براساس تابع توزیع تراکم ریشه،  

فاکتور تصحیح تنش آب بسط داده شد.  تعرق پتانسیل و 

همکاران و  بشارت  مدل  پارامترهای  (2010)   در  تاثیر   ،

ریشه و تراکم خاک به طور مستقیم آورده شده است که  

های جذب ریشه  ( و مدل2001در مدل وورات و همکاران )

 طراحی بهینه  مححقین دیگر در نظر گرفته نشده است.

قطره از  آبیاری  آگاهی  در  ای مستلزم  آب  توزیع  الگوی 

قطره حداقل  اطراف  به  گیاه،   ریشه  توزیع  نحوه  چکان، 

.  باشدرساندن خیس شدگی سطح خاک و نفوذ عمقی می

همکاران   و  کوته  مانند  مختلف  محققین  راستا  این  در 

(  2013( و سوبایا )2011(، کاندلوس و همکاران )2003)

ا  های مختلف میدانی طراحی و اجرا نمودند. آنه آزمایش

های آبیاری به  سامانهنتیجه گرفتند برای مدیریت بهینه  

های به هنگام گیریصورت هوشمند نیاز است که اندازه 

اندازهبا استفاده از دستگاه .  انجام گیرد   گیری دقیقهای 

آبیاری مفید  های مزرعهآزمایش  بهینه  ای برای مدیریت 

  آزمایشها و هزینه بر بودن این    سختیاست، اما به دلیل  

ساز  های شبیهها، بهتر است از مدلو زمان بر بودن آن

)هوناری  برای مطالعه جریان آب در خاک استفاده نمود  

. به منظور طراحی و مدیریت مناسب  (2017و همکاران،  

قطرهه سامان آبیاری  و  ای  های  مدل  حیزیرسطسطحی   ،

های مختلفی برای توصیف جریان آب از یک منبع نقطه  

اند   شده  داده  توسعه  خاک  در  خطی  یا  و  ای  )سینگ 

)  .(2006همکاران،   همکاران  و    (2019سائفادین و  فن  و 

میدانی را با استفاده از یک    آزمایشهای  (2018همکاران )

ای   حلقه  چکان  قطره  آبیاری   شکللوله  ای تحت    قطره 

شبیه نتایج  دادند.  ازانجام  استفاده  با  عددی   سازی 

HYDRUS   این نرم ابزار قدرتمند  نشان داد که  افزار یک 

 قطره چکان برای تجزیه و تحلیل حرکت آب در اطراف  

در رفته  بکار  بررسی  آبیاری  حلقوی   بود.  زیرسطحی 

می  نشان  مختلف  بیشترمطالعات  که   آزمایشهای   دهد 

یافته توسط محققین   سازی های انجامای و شبیهمزرعه

با استفاده از اندازه گیریهای محدود  ای  در آبیاری قطره

بوده  کهو    رطوبت  ای  های    مطالعه  گیری  اندازه  تمام 

است.   تغییرات رطوبت و جذب را نشان دهد انجام نشده

جذب   معادلات  کالیبراسیون  و  اصلاح  ضریب  همچنین 

ای مورد بررسی قرار نگرفته است.  ریشه در آبیاری قطره

گیری جریان آب و جذب  هدف اصلی این مطالعه، اندازه

با استفاده از دستگاه مدرن اندازه گیری و ثبت  آب ریشه  



 1399/ سال  3شماره  30جلدنشریه دانش آب و خاک /                                            بشارت، . . .                    باحجب خشنودی،                  136

 

سازی  شبیه  لحظه ای رطوبت در خاک بود و بر این اساس

انجام گرفت که    HYDRUS-2D توسط  از بیلان آبدقیقی  

   آبیاری استفاده شد.   سامانهنتایج در مدیریت دقیق 

 مواد و روشها 

 محل آزمایش 

های به عمل آمده از نظر وجود    با توجه به بررسی

اجرای   امکان  با  شده  حفاظت  میوه  آبیاری    سامانهباغ 

اندازه گیری،  از نظر احداث تجهیزات و ابزارهای ای قطره

اراضی  سیب  باغ در   مختصات   باتبریز    سعیدآباد  واقع 

37°58'39.2"N 46°34'55.7"E   پژوهش    جهت انجام 

ناحیه مطالعاتی ،  از نظر تقسیم بندی اقلیمی  .یدانتخاب گرد

دارای اقلیم  نیمه خشک و سرد بوده و  ایستگاه اندازه  

متری واقع شده و بارش    1850گیری مربوطه در ارتفاع  

میلیمتر    310متوسط سالانه ایستگاه باران سنجی ناحیه  

آباد )ایستگاه    باشدمی تبخیر    ضمنا  .(سعید  متوسط 

اغ  ب  میلیمتر ثبت شده است.  784سالانه در این ایستگاه  

شامل مطالعه  نوع  سیب    درخت  مورد   Goldenاز 

Delicious     مجهز به انتخابی  . باغ  باشدسال می  12با سن

ای مدرن تحقیقاتی با امکان کنترل و  آبیاری قطره سامانه

واندازه فشار  و    .بود  دبی  گیری  فیزیکی  مشخصات 

ارائه شده    1مختلف در جدول    اعماقشیمیای خاک در  

باشد و درصد  است. بر اساس نتایج خاک منطقه لومی می

حدود   زراعی  ظرفیت  در  حجمی  درصد    28رطوبت 

مقادیر درصد رطوبت زراعی و پژمردگی    . محاسبه شد

بر  گیری شد.  دائم به وسیله دستگاه صفحات فشار اندازه 

نتایج مشخصات خاک پارامترهای   و    ی هیدرولیکاساس 

محاسبه و در    Rosettaضرایب آن با استفاده از نرم افزار  

-این مدل نیاز است که داده درارائه شده است.  2جدول 

ای مربوط به درصد شن، سیلت و رس، چگالی ظاهری،  ه

وارد شود.   دائم  پژمردگی  و  مزرعه  رطوبت در ظرفیت 

خاک مشخصه  منحنی  و  هیدرولیکی  با    پارامترهای 

معلم   رابطه  معکوس  حل  از   شبکه    (1976)استفاده  در 

 ند. اهعصبی حاصل شد

 .و درصد حجمی نقاط رطوبتی مهم مورد مطالعه منطقهخاك در  یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص -1جدول 

 

 .مختلفهیدرولیکی خاك در لایه های  یاتخصوص -2جدول 

 
 

                              

 
 میدانی اندازه گیری های 

به   نسبت  تحقیق  این  تفاوتهای  مهمترین  از  یکی 

  گیری و ثبتاندازه  سایر تحقیقات استفاده از دستگاه جدید 

  تحقیقدر این  آنلاین بود.  ای و  هبه صورت لحظرطوبت  

محدوده    رطوبتی خاک  الگویو تعیین    گیریاندازهجهت  

سیب درخت  عمق    ریشه  به  عرض    100پروفیلی    80و 

سانتیمتر حفر و سنسورهای رطوبتی به صورت شبکه  

سانتیمتر    20مشخص است با فواصل    1ای که در شکل  

دقت  )  گردیدندخاک نصب   مختلف  اعماقاز یکدیگر درون  

  .درصد رطوبت حجمی(  2منظور    3m/3± 0.02 mسنسور  

θs θPWP θFC pH EC  عمق  بافت ذرات خاک )درصد(  چگالی ظاهری 

) (درصد)  (درصد) درصد  )  (dS/m) (g/cm3) رس  سیلت شن  (USDA) (cm) 

5/38  0/12  9/28  61/7  61/7  28/1 30-0 لومی  18 32 50   

2/42  2/11  4/27  72/7  72/7  26/1 60-30 لومی  16 32 52   

8/39  3/12  5/27  02/8  8/9  43/1 90-60 سیلت لوم  12 16 72   

l (-) (1/cm) Ks (cm/day) N (-) Ɵs (%) Ɵr (%) عمق(cm) 

5/0  0123 /0  36/35  49/1  5/38  2/6  0-30  

5/0  0128 /0  20/45  44/1  2/42  3/5  30-60  

5/0  0305 /0  78/67  51/1  8/39  8/4  60-90  
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سنسور  با فاصله  گرفتن  نظر  صورتدر  به    20  ها 

  عدد تعیین  20تعداد سنسور رطوبتی مورد نیاز    سانتیمتر

دیتالاگر  اساس    (Data logger)  و  این  بر  نیز  مربوطه 

در این تحقیق از سه سنسور پتانسیل سنج   طراحی شد. 

نیز استفاده شد )شکل    سانتیمتر  70و    50،  30  در عقمهای

1.) 
  

 
 . نصب شده  عدد سنسور 23دستگاه ثبت و ارسال اطلاعات رطوبت، دما و پتانسیل خاك به صورت آنلاین با  -1شکل 

رطوبت و پتانسیل با استفاده از سنسورهای   ثبت

  انجام شده که از دقت بالایی  شرکت سازنده  تایید شده 

(3-m/3± 0.02 m)   خاک در  رطوبت  تغییرات  ثبت  در 

های دما و  این دستگاه قادر بود داده.  برخوردار هستند

رطوبت را با فواصل زمانی مشخص )به صورت دلخواه(  

این تحقیق اطلاعات با فواصل ثبت و ارسال نماید که در  

آزمایشها شد.  ساعته ارسال می  24دقیقه به صورت    30

از اردیبهشت تا آبان ماه هر    1398و    1397در دو سال  

داده    12000از    بیش  آزمایشهادر طول  سال انجام گرفت.  

آنالیز گردید.   پتانسیل ثبت و  و  امکانات  ی رطوبت  از  کی 

آبیاری به صورت    سامانهدستگاه مورد نظر قطع و وصل  

خاک بود  و پتانسیلی  خودکار بر اساس اطلاعات رطوبتی  

نحوه   در خصوص  ادامه  در  از  کارکردکه  یکی  که    آن 

 اهداف تحقیق بود صحبت خواهد شد. 

 لیتر بر ساعت  4از دو قطره چکان  سامانهدر این 

. دور آبیاری بر اساس محاسبات انجام شده  استفاده شد 

تغییرات رطوبت بین  و  و    8تا    4ی خاک  بود  متغیر  روز 

برای    .گرفتساعت انجام می  12تا    8زمان هر آبیاری بین  

دادهاندازه از  تعرق،  و  تبخیر  ایستگاه  گیری  های 

هواشناسی واقع در نزدیکی منطقه مورد مطالعه استفاده  

شد. رشد ریشه در جهت شعاعی و عمقی در دو سال با  

(. با توجه به  2گیری گردید )شکل  حفاری مستقیم اندازه

های خاک به همراه  تغییرات عمقی و شعاعی ریشه، نمونه

از  نمونه    ریشه  هر  موقعیت  و  برداشت  درخت  اطراف 

پایان  در  درخت  تنه  از  عمقی  و  شعاعی  فاصله  شامل 

در هر   3cm/(cm(ثبت شد. تراکم طولی ریشه  آزمایشهای

نمونه با تقسیم طول ریشه در هر نمونه به حجم نمونه  

  .(2010)بشارت و همکاران،    برداشت شده به دست آمد

  طریقدو روش یکی از  از    یشهجذب آب ر برای محاسبه

پس از  )  یاریپس از آب  رطوبت حجمی خاکاختلاف مقدار  

مانده در  باقی  رطوبت( و مقدار  خروج آب ثقلی از خاک

شد محاسبه  افزار    خاک  نرم  اساس  بر  دیگری  و 

HYDRUS-2D شبیه سازی گردید .  
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 . 3cm/(cm(گیری تراکم طولی ریشه بر اساس نمونه برداری مستقیم از محدوده ریشه در دو سال اندازه -2شکل 

 HYDRUS-2D نرم افزار

دو بعدی از رابطه دو بعدی    HYDRUSافزار  در نرم

جذب آب توسط ریشه  ( برای  2001وورات و همکاران )

 (. 2001ست )ورات و همکاران، استفاده شده ا

 β(𝑟, 𝑧) = 𝑎. exp⁡[−𝑏]                              [1 ]  

 a = (1 −
𝑧

𝑧𝑚
) (1 −

𝑟

𝑟𝑚
)                               [2]  

 b = ⁡
𝑝𝑧

𝑧𝑚
|𝑧∗ − 𝑧| +

𝑝𝑟

𝑟𝑚
|𝑟∗ − 𝑟|                [3]  

,β(𝑟که در آن، 𝑧)    توزیع بدون بعد ریشه در دو

است،   عمق  و  شعاع  ریشه    mz[L]جهت  عمق  حداکثر 

  zp]-[حداکثر شعاع ریشه دوانی ریشه و    mr[L]دوانی،  

 پارامترهای تجربی هستند.   *r[L]و  *z[L]و   rp]-[و 

[4] 𝑆𝑎𝑐(𝑟, 𝑧, 𝑡)

=
𝜋𝑅2𝛽(𝑟, 𝑧, 𝑡)𝑘𝑠𝑇𝑝𝑜𝑡(𝑡)

2𝜋 ∫ ∫ 𝑟𝛽(𝑟, 𝑧, 𝑡)𝑑𝑟𝑑𝑧
𝑟𝑚
0

𝑧𝑚
0

 

آن،   در  ,𝑆𝑎𝑐(𝑟که  𝑧, 𝑡)[𝑇
آب    [1− واقعی  جذب 

ضریب بدون بعد    skتوسط ریشه بدون وجود تنش آبی و  

 .باشدقابل دسترس خاک می  کاهش تعرق که تابعی از آب

[5] 𝑇𝑝𝑜𝑡 = 𝐾𝑐𝐸𝑇𝑜 − 𝐸𝑠 

آن،   در  گیاهی،    cK]-[که    LToET]-[1ضریب 

و   مرجع  تعرق  خاک    LTsE]-[1تبخیر  سطح  از  تبخیر 

توان با استفاده  باشد. با در نظر گرفتن تنش آبی، میمی

ارائه شد،  (  1987از تابع تنش آب که توسط ون گنوختن )

 . را تعدیل کرد 4معادله 

[6] γ(𝑟, 𝑧, ℎ) =
1

1 + (
ℎ
ℎ50

)𝑝
 

آن،   در  آن   50hکه  در  که  است  خاک  از  مکشی 

رسد و معمولا  درصد حداکثر جذب می  50میزان جذب به  

پارامتر تجربی     pآید.  ازطریق آزمون وخطا به دست می

پژوهش در  که  با  است  برابر  آنرا  قبلی  نظر    3های  در 

گنوختن  اند  گرفته جذب (.  1987)ون  مقدار  نهایت،  در 

 شود؛ حاصل می  6و   4ریشه از ترکیب دو معادله 

[7] S(r, z, t, h)
= γ(𝑟, 𝑧, ℎ)𝑆𝑎𝑐(𝑟, 𝑧, 𝑡) 

به    HYDRUS-2Dمدل   نیاز  مرزی،  شرایط  برای 

(  sE( و تبخیر از سطح خاک )potTتخمین تعرق پتانسیل )

های پروفیل رطوبت خاک بلافاصله بعد  گیریدارد. اندازه

آبیاری به عنوان شرایط اولیه در نظر گرفته شد. تبخیر  از  

و  های هواشناسی  ( با استفاده از دادهoETتعرق مرجع )

به دست آمد.  با استفاده از معادلات تجربی )پنمن مانتیس(  

و ضریب    oETتبخیر تعرق پتانسیل سیب با استفاده از  

در طول دوره رشد محاسبه گردید  گیاهی مشخص منطقه  

بخش نتایج،  در  .  ر بودیمتغی  98/0الی    73/0بین    و اعداد 

اندازهم بیشترین  قادیر  برای  شده  سازی  شبیه  و  گیری 

مصرف گیاه ارائه شده است که ضریب گیاهی در  دوره  

 شد.  در نظر گرفته  98/0این بازه  

-کارگیری مدل جهت انجام عملیات شبیهقبل از به 

مدل   پارامترهای  ریشه،  منطقه  در  آب  حرکت  سازی 
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.  گرفتهای خاک و گیاه مورد واسنجی قرار  براساس داده

گیری شده  جهت انجام این کار از کلیه پارامترهای اندازه

در طول دوره آزمایش شامل بافت خاک، چگالی ظاهری  

خاک   اولیه  رطوبت  و  آبیاری  مقادیر  خاک،  واقعی  و 

ها برای  درصد داده  70ن منظور از  استفاده شد. برای ای

ها برای تائید مدل استفاده شد.  درصد داده  30واسنجی و  

های کامل  هم از داده  ،در این تحقیق بر خلاف تحقیقات قبل

داده  از  هم  و  رطوبت  ریشه  ساعتی  رشد  سال  دو  های 

بر    3)جدول  برای واسنجی پارامترهای مدل استفاده شد  

سازی بهتر  و بر این اساس نتایج شبیه(  1اساس معادله  

پس از مرحله واسنجی، از تحقیقات قبل ارائه شده است.  

گیری شده مورد بررسی قرار  نتایج مدل با مقادیر اندازه 

 گرفت.

 .6و   5 معادلاتپارامترهای تجربی تراکم توزیع ریشه در   -3جدول 
Pz (-) Px (-) z* (cm) x* (cm) Zm  (cm) Xm  (cm)  سال 

2/1 8/1 18 12 90 70 1397 

42/1 3/1 21 14 100 75 1398 

های آماری برای ارزیابی عملکرد مدل از شاخص 

ی نرمال ریشه میانگین مربعات خطاو    (RE)  خطای نسبی

 ه شد. معادلات ریاضی این آماره ( استفاد NRMSE)  شده 

 به صورت زیر است: 

100)
O

PO
(RE

j

1i
i

ii 
−
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=

      ]8[ 

( )

ave
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1i
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100
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NRMSE 

−

=


=   ]9[ 

روابط   این  اندازه  iPو    iOدر  و  مقادیر  گیری 

شده،  شبیه اندازه  nسازی  متوسط    aveO،  گیریتعداد 

بین    خطای نسبیدهنده  نشان   RE  گیری شده،مقادیر اندازه

بهتر است   باشد کهسازی میگیری و شبیههای اندازهداده

  10اگر کمتر از  NRMSEمقادیر  ودرصد باشد  5کمتر از 

آل مدل  سازی ایدهدرصد بدست آید نشان دهنده شبیه  

 .است

 نتایج و بحث

 پروفیل رطوبتی منطقه ریشه 

در   متوالی  سال  دو  در  خاک  رطوبت  تغییرات 

تغییرات ها  ارائه شده است. در این شکل  4و    3  هایشکل

ماه که بیشترین مصرف آب را دارا بود    رطوبت مرداد 

و    3 های. شکلارائه شد روز   5با فواصل آبیاری  7برای  

اندازه  رطوبت  4 )حجمی  شده  توسط  3cm/3cmگیری   )

. برای مقایسه دهندمینشان    دستگاه را در پروفیل خاک

داده مجموعه  برای  بهتر  رطوبت  تنه    4های  از  فاصله 

ها  شکل  سانتیمتر( رسم شد.   60و    40،  20درخت )صفر،  

  100و    80،  60،  40،  20مختلف )  اعماقتغییرات رطوبت در  

آبیاری    7برای    (سانتیمتر می  رادوره  .  دهدنشان 

شکلهمانطوری در  میها  که  بیشمشاهده  ترین  گردد، 

سانتی متر    40و    20میزان نوسانات رطوبتی در فواصل  

واقع   دلیل  به  امر  این  افتاد.  اتفاق  درخت  تنه  مرکز  از 

قطره فاصله  گردیدن  در  تنه  سانتی  30چکان  از  متری 

منبع تغذیه آب بود.   به  نقاط  این  بودن  نزدیک  درخت و 

ین میزان نوسانات رطوبتی به ترتیب در  و کمتر ترین  بیش

فواصل  متری مشاهده شد.  سانتی  100و    20  اعماق در 

سانتیمتری از خاک به    40، درصد رطوبت تا عمق  آبیاری

رسید. این     )mc 3mc-3(  18/0به    23/0طور متوسط از  

که    14کاهش   است  مطلب  این  بیانگر  رطوبت  درصدی 

بالایی محیط ریشه    300-400  حدود از قسمت  آب  لیتر 

برداشت شده است. بنابراین به طور متوسط میزان جذب  

سانتیمتر از    0-40آب توسط ریشه درخت سیب در عمق  

لیتر در روز محاسبه شد. این نتایج    30-50محیط ریشه  

با گزارشات ارائه شده برای درخت گلابی )کاسپاری و  

بالغ سیب )1993 همکاران گرین و کلاتسیر    ( و درخت 

 ( همخوانی دارد.  1999
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متر در فواصل مختلف از   سانتی 100و  80، 60، 40، 20 اعماقدر  )mc 3mc-3(گیری شده رطوبت حجمی اندازه  -3شکل 

 . (1397) تنه درخت سال اول

 

 
متر در فواصل مختلف از   سانتی 100و  80، 60، 40، 20 اعماقدر   )mc 3mc-3( گیری شدهرطوبت حجمی اندازه  -4شکل 

 .(1398) تنه درخت سال دوم

 ریشهتوسط جذب آب 

ارائه شده  محاسبات  ثبت    براساس  های  و  داده 

دو  مقادیر جذب در    رطوبت به صورت کامل و لحظه ای، 

شکل    محاسبه گردید و به صورت  ماه  4دوره  سال برای 

  5. با توجه به شکل  (2009  ،سیال و اسکگز).  ارائه شد  5

  ریشه محاسبه شدهمقدار جذب که  می توان نتیجه گرفت

تواند  که می  است  سال اولبیشتر از مقدار    سال دومدر  

عامل  برای این موضوع اشاره نمود. دو عامل اساسی به 

م و عامل بعدی رشد گیاه  اول تغییرات دمایی در سال دو 

ها بیشترین  براساس این شکل.  باشدمیریشه  فعالیت  و  

سانتیمتر و در فاصله شعاعی   40تا    10جذب آب در عمق  

سانتیمتر از درخت اتفاق افتاده است و حداکثر    70تا    0
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متر مکعب بر متر مکعب بوده که در عمق   84/0جذب آب 

این نتایج    .خاک بدست آمده استسطح  سانتیمتر از    20

همخوانی    (2010کاندلوس و سیمونک )با گزارش تحقیق  

می توان مشاهده کرد که جذب    5بر اساس شکل  .  دارد

 فاصله شعاعی متر بیشتر از  سانتی  60در فاصله شعاعی  

است.    40 آمده  بدست  درخت  تنه  از  این  سانتیمتر 

نتیجهنتیجه موافق  محققانگیری  جمله    از  زیادی  گیری 

( همکاران  و  و 2007کوستا   ) ( همکاران  (  2005تانگو 

  در(  ماندن  خشک)  رطوبتکردند کمبود    باشد که بیانمی

 کاهش   و  آبسزیک  اسید  تولید  موجب  گیاه  ریشه  از   قسمتی

 آب   جذب  و  شده  ریشه  از  قسمت  آن  در  یاروزنه  هدایت

 .  یابدمی کاهش ریشه

 

     
     

 . cm 3(cm-3(ماه  4دوره  سال برای دو بعدی مقادیر اندازه گیری شده جذب آب توسط ریشه در دو  الگوی -5شکل 

 

 HYDRUS-2Dشبیه سازی نرم افزار 

اندازه شبیه مقادیر  و  رطوبت    شدهسازیگیری 

برای شهریورماه از سال  تنه درخت    در یک طرفخاک  

دقت مدل    مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مقادیر دوم  

اساس شاخص تحت    NRMSEو    RE  هایبر  بخش    20، 

مربوط به    NRMSEو    REجداگانه، به دست آمد. مقادیر  

برای مقایسه آورده شده است.    4نیز در جدول    6شکل  

جدول   مقادیر  میانگین    4بهتر  اساس  دادهبر  ها تمام 

از روی  محاسبه شد که نتایج بهتری را ارائه نموده است.  

جدول   در  موجود  مدل    4مقادیر  که  است  مشخص 

HYDRUS-2D  در تمام لایه ها )به    قویسازی بسیار  شبیه

 سانتی 60و   40  هایجز لایه

 

سانتیمتری( انجام داده    20متری و فاصله شعاعی  

ایرادات   از  یکی  تراکم    افزارمنراست.  تاثیرگذاری  عدم 

باشد که  خاک در برآورد مشخصات هیدرولیکی خاک می

مح بر  می بسیار  تاثیر  هماسبات  همچنین  بستگی  گذارد. 

داده همه  بین  دادهخوبی  گرفتن  نظر  در  با  همه  ها  های 

آمبلوک در  .  (NRMSE=2.14و %   RE =2.87)  دها به دست 

های اندازه گیری  های پراکنش بین رطوبتنیز داده  7شکل  

شده و شبیه سازی شده رسم شده است. این شکل به دو  

رطوبت  و  شد  تقسیم  و  بخش  صفر  فاصله    20های 

سانتیمتر هم    60و    40سانتیمتر در یک شکل و فواصل  

همبستگی خوبی  در شکل دیگری رسم شد. نتایج نشانده 

   بین داده های مشاهداتی و شبیه سازی است.

 

افزار   با نرم  نشان داد    HYDRUS-2Dنتایج شبیه سازی 

که این نرم افزار را می توان برای شرایط مختلف آبیاری  

مورد استفاده قرار داد تا در مدیریت آبیاری با استفاده  

از داده های واقعی و لحظه ای در چرخه مدیریت هوشمند  

نتایج   اساس  این  بر  شود.  وارد  آبیاری  های  سامانه 

شد.    ارائه  8کاربردی بدست آمده از نرم افزار در شکل  

در این شکل نتایج تغییرات رطوبت، پتانسیل، جذب و نفوذ  

 عمقی مشاهده می شود. 
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به صورت  cm 3(cm-3(و شبیه سازی شده )       ( رطوبت حجمی  (◦ ◦ ◦)تغییرات رطوبت اندازه گیری شده  -6شکل 

 .مکانی و زمانی

               

 

 نمودار پراکنش داده های رطوبت اندازه گیری شده و شبیه سازی شده -7شکل 

با وجود داده های زیاد در نقاط مختلف فقط برای  

سانتیمتر که بیشترین فعالیت   80و    60،  40،  20عمق    4

ریشه را دارا بود نتایج ارائه شد. بر اساس شکل می توان  

با دقت بالا زمان هر آبیاری را با در نظر گرفتن تغییرات  

ای رطوبت تعیین نمود و به صورت کاملا هوشمند  لحظه

قط بر  زمان  کرد.  کنترل  را  آبیاری  سامانه  وصل  و  ع 
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زمان  توان  می  دقیقا  پتانسیل  و  رطوبت  نتایج  اساس 

بدیهی است رسیدن زمان تنش به ریشه را مشخص نمود.  

عمق(   نظر  )از  ریشه  جذب  فعال  ناحیه  بودن  معلوم  با 

  عدم وجودنمودار رطوبتی اعماق مختلف و در صورت  

ط ارقام رطوبتی  اطلاعات جذب ریشه، نمودارهای متوس

میتواند مورد استفاده قرار گیرد. 

قسمت بالا   جداگانه بخش 20 شبیه سازی شده و اندازه گیری شده دررطوبت خاك بین  NRMSE و  RE مقادیر -4جدول

 . (2016)کاراندیش و سیمونک،  7شکل   مربوط به میانگین داده ها و قسمت پایین مربوط به

 60 40 20 صفر  (cm)شعاع 

 (%) RE NRMSE (%) RE NRMSE (%) RE NRMSE (%) RE NRMSE (cm)عمق 

20 11/1  23/3  11/2  26/1  12/2  25/1  18/2  24/1  

40 10/3  62/2  17/3  56/3  82/3  59/3  15/3  26/2  

60 10/2  25/2  65/4  95/3  62/3  11/3  12/4  77/2  

80 08/2  86/1  09/2  12/1  17/1  38/2  18/3  06/1  

100 72/2  87/2  87/2  44/2  76/1  17/2  08/1  49/2  

 60 40 20 صفر  (cm)شعاع 

 (%) RE NRMSE (%) RE NRMSE (%) RE NRMSE (%) RE NRMSE (cm)عمق 

20 48/4  41/3  11/12  72/5  25/8  35/8  18/12  76/4  

40 32/12  07/4  28/8  38/8  28/14  52/5  23/8  88/4  

60 25/17  30/8  25/14  47/5  96/3  95/6  23/16  82/2  

80 03/11  03/12  11/6  09/6  81/6  44/4  22/18  26/3  

100 27/6  75/9  87/7  23/9  48/9  05/6  19/6  81/5  

نقاط تغییرات رطوبت در    نمودارهای   توجه به   اب

تغییرات رطوبت در عمق    مختلف محیط ریشه،  متوسط 

حداقل و بیشترین نوسانات    سانتیمتر دارای نوسانات   70

ضمنا نمودارهای    .باشدسانتیمتر مربوط می  25به عمق  

مختلف در فواصل شعاعی محدوده ریشه    اعماقرطوبتی  

 عیت مناسب نصب سنسورهای فرمان قطع در انتخاب موق

وصل   استف  سامانهو  مورد  هوشمند  قرار  آبیاری  اده 

هوشمند به این صورت    سامانهبه عنوان مثال در    گرفت.

  18زمانی که رطوبت متوسط سه عمق به    تعریف گردید

  سامانه سانتیمتر رسید    940  منفی  درصد و پتانسیل به 

آزمایش   اساس  بر  اعداد  این  نماید.  آبیاری  به  شروع 

و   زراعی  ظرفیت  مشخصه،  منحنی  خاک،  مشخصات 

پژمردگی قابل محاسبه می باشد که با اعداد رفرنس های  

با  .  (2015سوربورن و همکاران،  )  مختلف همخوانی دارد

زمان هر آبیاری را می توان دید    (ب  –8)  توجه به شکل

رطوبت بیشترین  همان  و    که  است  شکل  در  شده  ثبت 

نقطه   به  خاک  محیط  رسیدن  زمان  تا  رطوبت  کاهش 

یافته است.   ادامه  میزابحرانی  این اساس می توان    ن بر 

جذب را به حداکثر و میزان نفوذ عمقی را کاهش داد )شکل  

با کاهش   نتیجه گرفتند که (  2019محمدی و همکاران )  (.8

آبیاری   زمان  مدت  افزایش  و  جریان  جذب  میزان  دبی 

. نتایج  می یابدکاهش  نفوذ عمقی  ریشه افزایش و تلفات  

نشان  حاضر  نتیجهتحقیق  تأیید  در  دهنده  بالا  گیری 

(  2017ای هم بود. همچنین کای و همکاران )آبیاری قطره

توان در تحقیقی دریافتند با کاهش مدت زمانی آبیاری می

فات ناشی از نفوذ عمقی را در آبیاری کاهش داد. نتایج  تل

این تحقیق نشان داد مدیریت همزمان دبی و مدت زمان  

کاهش میزان تلفات عمقی و  مناسب درآبیاری یک راهکار  

در   گیاه  ریشه  توسعه  منطقه  در  مناسب رطوبت  توزیع 

 ای بود. آبیاری قطره
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)ب(، شبیه سازی تغییرات رطوبت خاك در اعماق مختلف )الف(، تغییرات پتانسیل خاك در  اعماق مختلف  – 8شکل 

 . )د( در بازه یک ماه برای آبیاری های مختلف ی تجمعیمیزان جذب ریشه )ج( و میزان نفوذ عمق

 
 نتیجه گیری کلی

ترین و کمترین  نتایج به دست آمده نشان داد بیش

در   ترتیب  به  رطوبتی  نوسانات    80و    20  اعماقمیزان 

درصد جذب آب ریشه    74متری اتفاق افتاد. حدود سانتی 

عمق   مقادیر  0-40از  گرفت.  متر صورت    و   RE سانتی 

NRMSE     افزار  نشان داد نرمبه دست آمدهHYDRUS-2D 

در زیر خاک در آبیاری    حجمی  رطوبت  تخمین مناسب از

داشتقطره نیز  .  ای  دیگر  محقیقن  نتایج  با  مدل  نتایج 

استفاده   آماری  تحلیل  اعداد  که  و مشخص شد  مقایسه 

و    شده  )کاراندیش  است  بوده  بهتر  تحقیق  این  در 

از طریق    .(2016سیمونک،   آمده  نتایج به دست  مقایسه 

نرمشبیه دا    HYDRUS-2Dافزار  سازی  توان  مید  نشان 

وصل   و  قطع  زمان  مدیریت  صورت    سامانهبرای  به 

خودکار و آنلاین اقدام نمود تا گیاه کمترین تنش را داشته  

اینکه اساس مدیریت آبیاری هوشمند    باشد. با توجه به 

روش رطوبت  اعمال  کسری  تامین  جهت  مدیریتی  های 

خاک محدوده ریشه در حد فاصل مقادیر مرزی رطوبت  

میباشد     (RP)و نقطه آبیاری مجدد     (FC)زراعیظرفیت  

رطوبت   تغییرات  نمودار  در  یادشده  خطوط  ترسیم  با 

تحقق    اعماق امکان  آبیاری    سامانهمختلف،  مدیریت 

می محقق  به  .  گردد هوشمند  منجر  پژوهش  این  نتیجه 

به   که  گردید  هوشمند  آبیاری  مدیریت  دستگاه  ساخت 

مکش رطوبتی    ی،سنسورهای رطوبت  ،کنترل پمپاژ  سامانه

تواند برای پایش و  بوده که می  مجهز  و نرم افزار کنترل 

شبکه هوشمند  استفاده  کنترل  مورد  آبیاری  مدرن  های 

 . قرار گیرد 
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