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 چکیده

و های مختلفی انجام با استفاده از مدلهای آبیاری متفاوت در روشسازی حرکت آب و املاح شبیه امروزه
آبیاری فارو در مدل دو بعدی های مختلف تیمارسازی یج حاصل از شبیههدف این تحقیق مقایسه نتاد. گردمیارزیابی 

HYDRUS  های مورد مطالعه شامل آبیاری سنتیباشد. تیمارمی مزرعه های تجربیآزمایشبا (CI) آبیاری یک در ،
رطوبت  مربوط به (RMSE) میانگین مربعات خطاریشه مقادیر شاخص . بود( DIآبیاری )( و کمFPRIمیان ثابت )

 10با گذشت  ،سازیبا توجه به نتایج شبیه. محاسبه شده است )cm3cm-3( 05/0تا  03/0، در بازه برآوردی در سه تیمار
قرار داشته  سهل الوصولرطوبت  در حدودنحوه توزیع رطوبت در اطراف منطقه جذب ریشه  ،سازیروز از دوره شبیه

در  DIو  FPRIمیزان نیترات برآوردی تیمار . داشتروز وجود  10ی جاروز به 13افزایش دور آبیاری تا  و امکان
 40پتانسیل آبشویی نیترات از عمق است.  ی از خود نشان دادهبرآوردبیشحالت  ،گیری شدهمقایسه با مقادیر اندازه

(cm)  صورت بهنیز در تیمارهای مختلفCI> DI >FPRI  .نیتروژن  آبیاریدر تیمارهای کم ،ترتیببدینبوده است
و سازی عنوان یک ابزار قدرتمند در شبیهبه HYDRUSدو بعدی ، مدل بنابراین. گیردمیبیشتری در اختیار گیاه قرار 

 باشد. مصرف آب و املاح در آبیاری فارو قابل توصیه میمختلف  هایمدیریتاعمال 
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Abstract 

Nowadays, Water and solute transport simulations in different irrigation methods are evaluated using 

different models. The purpose of this study was to compare the simulation results of HYDRUS-2D model for 

different furrow irrigation treatments with field experiments. Treatments included Conventional Irrigation 

(CI), Fixed Partial Root Irrigation (FPRI) and Deficit Irrigation (DI). Root Mean Square Error (RMSE) 

values were calculated in the range of 0.03 to 0.05 (cm3 cm-3) for the estimated water content in the 

treatments. According to the simulation results, after a period of a 10 days, the distribution of moisture 

around the root zone was in the range of the readily available water content, so it was possible to increase 

irrigation interval up to 13 days instead of 10 days. Estimated nitrate values of FPRI and DI treatments 

showed an overestimation in comparison with the measured values. The potential for nitrate leaching at 40 

cm depth would be estimated in the order of CI> DI>FPRI for different treatments. Thus, more nitrogen was 

available to the plant in deficit irrigation treatments (DI, FPRI). Therefore, HYDRUS-2D model is advisable 

as a powerful tool in the simulation and management of water and solute consumptions in the furrow 

irrigation.  
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 مقدمه 
های اخیر منابع آبی در دسترس برای در سال

دلیل افزایش در مصارف صنعتی مصارف کشاورزی به
بنابراین افزایش  و خانگی )شهری( کاهش یافته است.

مقابله با  منظوروری آب بهذخیره آب و بهرهمیزان 
خشک بحران آبی موجود در مناطق خشک و نیمه

درصد  90حدود قابل توجه است که یابد. ضرورت می
با استفاده از روش فارو مورد آبیاری  زراعیاراضی 

لیکن در (. 2006 تیرسلین و ویدال) گیرندقرار می
و صورت اعمال طراحی خاص این روش آبیاری 

تواند میوری آب های مدیریتی، راندمان بهرهروش
ورلت و همکاران، ) یابدافزایش  ،میزان قابل توجهیبه

اری فارو استفاده از روش آبی ،محققان بسیاری(. 1998
)تیند و همکاران  توصیه نمودند متناوب را در این راستا

و اسلاتنی و  2011، ابراهیمیان و همکاران 2010
آبی  هر روش آبیاری که بتواند نیاز (.2011 همکاران

گیاه را برطرف کند در حالی که باعث نفوذ عمقی مواد 
ترین شرایط رطوبتی را در مطمئنا بهینه ،مغذی نشود

طی مطالعات انجام شده،  کند.منطقه ریشه ایجاد می
ای یک در میان مشاهده شد که در روش آبیاری جویچه

مقدار جذب نیتروژن نسبت به آبیاری  ،متناوب
 هوو و همکاران) تر بوده استای معمولی بیشجویچه
به کاربر  ،سازی انتقال آب و املاحی شبیههامدل .(2009

تلف مدیریت آب های مخگیری در زمینهتوانایی تصمیم
( 2004عباسی و همکاران )دهد. می و کود در مزرعه را
دو بعدی با دقت بالایی  1هایدرس نشان دادند که مدل

                                                           
1 HYDRUS-2D 
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را شبیه  یاری فاروب و املاح در آبآتواند حرکت می
( آبیاری فارو 2008)و همکاران کریویزر سازی نماید. 

بعدی در شرایط دو هایدرسسنتی و متناوب را در مدل 
. مدل مذکور با ودسنجی نمکالیبره و اعتبار ،پخش کود

، غلظت نیترات دقت بالایی توانست پتانسیل ماتریک خاک
رو فا خصوص در شرایط آبیارینیتروژن بهو آبشویی 

 تلفات که دادند نشان آنها سازی نماید.شیبه راسنتی 

 مدیریت به آب مدیریت بر علاوه، کود آبشویی از ناشی

 و آب بهینه مدیریت حال، هر به .دارد بستگی نیز کود
 خاک و آب منابع کیفیت کاهش از جلوگیری برای کود

 ناپذیر اجتناب شیمیایی کودهای رویهبی مصرف علتبه

( کوددهی در آبیاری 2012براهیمیان و همکاران )ا .است
و  هایدرس ترکیبی فارو متناوب را با استفاده از مدل

 (2004 )عباسی و همکارانمدل کوددهی سطحی 
( با 2016سیمونیک و همکاران )سازی نمودند. شبیه
های ر بافت لومی، تاثیر زمانسازی آبیاری فارو دشبیه

ن جذب آب و املاح، مختلف کوددهی را بر روی میزا
نفود عمقی و آبشویی ارزیابی نمودند. بیشترین و 
کمترین میزان جذب املاح توسط گیاه در صورت اعمال 

ترتیب در زمان میانه و آغاز دوره آبیاری کودآبیاری به
سازی سناریو آبیاری د. نتایج شبیهیگردمشاهده می

فارو متناوب با سطح پوششی پلاستیکی، نشان داد که 
با وجود راندمان ذخیره بالای آب و کاهش آب مصرفی 

درصد، محصول تولیدی در حدود کمتر از  50تا حدود 
( 2016درصد کاهش یافته است. دب و همکاران ) 20

( در N- 3NOنیتروژن )-توزیع مکانی و زمانی نیترات
آبیاری فارو متناوب پیاز را با کاربرد مدل دو بعدی 

نتایج نشان داد که  سازی کردند.شبیه هایدرس
شده در زیر ناحیه توسعه مشاهده N- 3NO میزان

ریشه بالاتر از حدود استانداردهای )مخصوص آب 
شده بوده که سبب حجم بالای آبشویی از شرب( توصیه
گردد. بنابراین بایستی با افزایش دفعات این منطقه می

هم میزان املاح کودآبیاری در مراحل اولیه تشکیل پیاز، 
مین گردد و هم پتانسیل آبشویی ورد نیاز گیاه تأم

هدف از این  وجود داشته باشد. N– 3NOکمتری برای  
 سازیشبیهدر  هایدرسدقت مدل ارزیابی مطالعه 

در صورت افزایش  انتقال نیتراتهمراه آبیاری فارو به
باشد. مدل مذکور می نیتراتوری مصرف آب و بهره

عرضی  مقطعدر  نیترات انتقال آب وسازی برای شبیه
نیز و  (CFI)و سنتی  (FPRI)آبیاری فارو متناوب 

 به کار رفته است. ( DIآبیاری )تیمار کم

 

 هاروشمواد و 

منظور گردآوری ای بههای مزرعهآزمایش
های لازم در مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزی داده

با طول ی یواقع در دانشگاه ارومیه در موقعیت جغرافیا
 37درجه شرقی و عرض جغرافیایی  45افیایی جغر

متر بالاتر از سطح دریا  1332درجۀ شمالی در ارتفاع 
ای ها مشتمل بر آبیاری جویچهتیمارانجام گردیده است. 

 75آبیاری )آبیاری با و کمسنتی و آبیاری متناوب ثابت 
در  باشد.همراه با اعمال کود میدرصد آب مورد نیاز( 

ها صورت سنتی، همۀ جویچههی باآبیاری جویچه
آبیاری شده و محصول، تحت هیچگونه تنشی نبوده 

(. در آبیاری یک در میان ثابت، در هر دوره CI) است
صورت یک در میان آبیاری هها بآبیاری جویچه

های شوند و از اول تا آخر فصل رشد، جویچهمی
های آبیاری نشده مانند و جویچهآبیاری شده ثابت می

مانند. در تیمار ، خشک و بدون آبیاری باقی میهم
ب مورد نیاز گیاه، به آن داده آ %75آبیاری مذکور، 

مشابه با تیمار ( DI)آبیاری تیمار کم (.FPRIشود )می
درصد آب  25بیاری سنتی بوده با این تفاوت که آ

برای تعیین زمان  کمتری را در اختیار داشته است.
 افزارنرم 8نسخه ری از آبیاری و مقدار آب آبیا

روزه در  10دور آبیاری استفاده شده است.  2واتکراپ
منظور به طی فصل رشد ذرت در نظر گرفته شد. 

ط مختلف آزمایش در گیری رطوبت خاک در نقااندازه
نشده و روی پشته شده، شیار آبیاریآبیاریشیار 

( استفاده گردید. PR2)مدل  TDRتیمارها، از دستگاه 
سنج با هر قرارگیری در نقطه مورد نظر، گاه رطوبتدست
را اندازه  (cm) 60، 40، 30، 20، 10های زمان عمقهم
ترتیب، رطوبت یک روز قبل از آبیاری، اینگیرد. بهمی

                                                           
2 Cropwat Software 



 1396سال  / 3شماره  27نشریه دانش آب و خاک / جلد                          و ...                                     بشارت، لورضائی آباج                         138

 

 روز آبیاری و در روزهای متوالی پس از آبیاری
گیری برداری خاک برای اندازهنمونهگیری شدند. اندازه

خاک ( cm) 80و  60، 40، 20ی هار عمقد نیتراتغلظت 
موجود  نیتراتگیری منظور اندازهبه    صورت گرفت. 

 گیریاندازه کاهشی کادمیم در خاک با استفاده از روش
برای بررسی جریان آب در محیط متخلخل از  گردید.

استفاده  هایدرسمعادله دو بعدی ریچاردز در مدل 
با معادله وان  (h)شده است. منحنی رطوبتی خاک 
با  hK)(اشباع خاک گنوختن و هدایت هیدرولیکی غیر

دست آمده مدل کاپیلاری معلم مطابق روابط زیر به
مانده رطوبت باقیr، 3و  2، 1در روابط است. 

(3-cm3cm)، s ( 3رطوبت اشباع-cm3mc) ،Se  اشباع

پارامترهای تجربی هستند.  n و  m ,1 α, نسبی و
مقادیر پارامترهای تجربی با استفاده از توابع انتقالی 

های عصبی مصنوعی( )مدل شبکه هایدرسموجود در 
 معادله عددی حل شامل مدل ایناستخراج شدند. 

توسط   در خاک املاح حرکت بررسی برای ریچاردز
با  مربوطمعادلات که  است انتشار -انتقال معادلات

محدود عناصر  روشخاص به مرزی شرایط اولیه و
Galerkin در این تحقیق انتقال نیترات  .اندگردیده حل

)3-NO( سازی شده است با حل معادله زیر شبیه
  .(1386)عباسی 
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ام iجزء  iqغلظت نیترات در خاک ،  c که در  آن
پخشیدگی  تانسور Dij ،(h cm−1)فلاکس حجمی 

، ضریب )wγ  )1−h 3−g cm (،h 2cm−1)نامیکی هیدرودی

غلظت مربوط  SCتخلیه جریان آب در معادله ریچادرز، 
صورت زیر تواند بهمی ijD که ( cm g−3(به جزء تخلیه 

 (:1386تعریف گردد )عباسی و همکاران 
]5[    

ijww

ji

TLijT D
q

qq
DDqD   )( D ij

w 

 
ضریب انتشار مولکولی در آب  wD که در آن

 068/0( که میزان آن برای نیترات  h 2cm−1)  آزاد
: عامل wτ  ،(1993 و همکاران باون)  انتخاب شد 

: تابع دلتای کرونکر δijخمیدگی خلل و فرج خاک، 
پذیری ضریب پخش LD)مقدار آن یک یا صفر است(، 

 (cm)پذیری عرضی ضریب انتشار TD( و cmطولی )
در  LD ×1/0( برابر با 1993که میزان آن بنا بر باون )

معرف حجم آب   (S)جزء تخلیهنظر گرفته شد. 
منظور جذب گیاهی شده از حجم واحد خاک بهتخلیه

این پارامتر بر اساس معادله هایدرس  باشد. در مدلمی
گردد. غلظت ( استخراج می1978فدس و همکاران )
گیری شده در محیط جریان ندازهنیترات و رطوبت ا

که حل در نظر گرفته شدند. عنوان مقادیر اولیه شببه
بنا بر توصیه ( SCغلظت بیشینه نیترات در جزء تخلیه )

هایدرس باشد. درمدل می (2008و همکاران ) کریویزر
( 1978ین پارامتر بر اساس معادله فدس و همکاران )ا

گیری گردد. غلظت نیترات و رطوبت اندازهاستخراج می
یه شبکه حل عنوان مقادیر اولشده در محیط جریان به

در نظر گرفته شدند. غلظت بیشینه نیترات در جزء تخلیه 
(SC )( برابر با2008بنا بر توصیه کریویزر و همکاران ) 

(3−cm g )3-10× 15/0  انتخاب گردید. هندسه
سازی شده در آبیاری یک در میان ثابت در شکل شبیه

 نشان داده شده است. 1
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سازی شده شبیه  FPRIشماتیک تیمار آبیاری  -1شکل 

 هایدرس.در مدل 

 
شرایط مشابهی برای آبیاری سنتی و حالت  

آبیاری نیز اعمال شده است. هندسه پروفیل خاک کم
پروفیل توزیع ریشه  طوری در نظر گرفته شده است که

از  قسمتیصورت متقارن در زیر پشته قرار گیرد. به
ی ها در طی فرآیند آبیاری به صورت بار آبمرز پشته

متغیر و سپس شرایط تبخیر از سطح خاک )برای زمان 
در طی فرآیند پس از آبیاری( در نظر گرفته شده است. 

آبیاری میزان تعرق از گیاه برابر با صفر و در زمان 
روز از آبیاری میزان تبخیر از سطح خاک  3پس از 

(. 2001 برابر با صفر عنوان شده است)ورات و همکاران
ت خاک و خصوصیات هیدرولیکی آن از باف تحلیلنتایج 

در سطح خاک  (cm) 90-60و  60-30، 30-0سه عمق 
ای یک فرآیند سه مرحلهگردآوری شده است.  1جدول 

سازی انتقال شبیهبرای هایدرس مدل دو بعدی  واسنجی
آب و املاح منظور گردید. در هر تیمار )ابراهیمیان و 

رامتر به عنوان مرحله اول، پا( 2012 همکاران
( 2006که بنا بر رچا و همکاران )  nهیدرولیکی

عنوان باشد و بهترین پارامتر در آبیاری فارو میحساس
گیری مرحله دوم با استفاده از مقادیر رطوبت اندازه

شده در روز آبیاری، مورد واسنجی قرار گرفت. در 
مرحله سوم مقادیر مربوط به پارامترهای انتقال املاح 

با استفاده از روش حل معکوس به  (w, LD) شامل
مارکوآرت در مدل یک بعدی  -روش لونبرگ

( و سپس در محیط دو 6)رابطه  سازی گردیدهبهینه
های غلظت نیترات موجود در با استفاده از داده بعدی
صورت گرفته است. این مرحله از  واسنجی ،خاک

روز کوددهی برای شرایط ده روز پس از  واسنجی
 صورت گرفته است. 

سنجی نیز نتایج برآوردی مدل در فاز صحت
برای شرایط بعد از آبیاری با نتایج مشاهداتی در 

 ،6در رابطه قرار گرفت.  تحلیلمزرعه مورد 

),( bqسازیبرابر با تابع هدف به منظور بهینه، 

(w, LD) b  مل مشخصه مجهول،بردار عوا),(
*

ij tzq 

 itو زمان  zگیری شده در عمق مقادیر اندازه
،),,( btzq ij

بینی شده توسط مدل در عمق مقادیر پیش 
z  و زمانit، m  وn های ترتیب تعداد سریبه

گیری شده )رطوبت خاک، مکش ماتریک، غلظت اندازه
)داده ها( برای هر سری  هااملاح و....( و تعداد قرائت

داده و 
ijw و

jv ترتیب ضرایب وزنی برای هر قرائت به
 گیری شده هستند.های اندازهو هر سری از داده

]6 [ 

 
2

1 1

*
),,(),(),(  

 


m

j

n

i

ijijijj btzqtzqwvbq

 منظور ارزیابی قابلیت کاربرد مدلدر تحقیق حاضر، به
 هاینیترات خاک، از شاخص در برآورد مقدار رطوبت و

RMSE ،CRM  وGMER  استفاده شد. روابط
 باشند:شرح ذیل میهای مورد استفاده بهشاخص
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مقدار  iOتعداد مشاهدات،  k ها،که در آن
ای داده، میانگین مقادیر مشاهده aveO  ای داده،مشاهده

iP باشند. مینظر، بینی شده برای داده موردیشمقدار پ
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منظور مقایسه شرایط بعد از ارزیابی موجود در نتایج به
میزان گرایش  CRMمقدار  ت.آبیاری صورت گرفته اس

دهد های بالا یا پایین را نشان میمدل به تخمین
، تخمین به صفر نزدیکتر باشد CRMکه هرچه طوریبه

کننده وجود بیان GMERپارامتر  تر است.دقیق
شده  برآوردای و هماهنگی و تطابق بین مقادیر مشاهده

برابر با یک  GMERباشد. چنانچه مقدار ضریب می
گیری شده و برآورد شده اندازه بین مقادیر، اشدب

بیشتر و کمتر بودن مطابقت کامل وجود دارد. از سویی، 
-کم دهندهترتیب نشان، بهاین پارامتر نسبت به مقدار یک

 باشد.برآوردی مدل میبرآوردی یا بیش

 
 نتایج و بحث

 میزان سازیشبیه شامل مجزا بخش سه در نتایج
 آب  جذب پشته، زیر (cm) 100 فیلپرو در خاک رطوبت

 و آبیاری مختلف هایمدیریت در ریشه توسط نیترات و

 ارائه خاک پروفیل در نیترات انتقال میزان سازیشبیه
 .است شده

 سازی میزان رطوبت خاکالف: شبیه

های بلافاصله پس از ، رطوبت برآوردی زمان2در شکل 
روز پس  10( و   aشده در بخشآبیاری )پروفیل ترسیم

( در  bاز فرآیند آبیاری )پروفیل ترسیم شده در بخش
صورت پروفیل رطوبتی هر سه تیمار مورد مطالعه، به

در مقطع محور کارتزین )دقیقا در محور عمودی پشته( 
گیری شده مورد مقایسه قرار مقادیر واقعی اندازه با

گر دقت بالای گرفته است. نتایج حاصل شده بیان
، پروفیل 3باشد. در شکل توسط مدل میسازی شبیه

های بلافاصله برآوردی میزان رطوبت خاک در زمان
با دقت  DIو  CI ،FPRIهای تیمار پس از فرآیند آبیاری
در کل شیب نزولی تغییرات گردد. بالایی مشاهده می
از دو عمق  بیشتر (cm) 0-20عمق  زمانی رطوبت در

دلیل تاثیر تبخیر روی هتواند بامر میباشد. این دیگر می
 کاهش رطوبت خاک سطحی باشد.

 
 .های مختلفبافت خاک و خصوصیات هیدرولیکی در لایه تحلیلنتایج  -1جدول 

عمق خاک 

(cm) 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

 ظرفیت زراعی 
)3-cm3cm(  

 چگالی
 ظاهری

)3-cm g( 

Өr 

)3-cm 3cm( 

Өs 

)3-cm3 cm( 
sK 

)1-day cm( 
α 

)1-cm( 

l 

(-) 

30-0 7/47 8/30 5/21 4/35 5/1 0942/0 5/0 8/2 0095/0 5/0 

60-30 5/50 1/32 4/17 1/36 5/1 0963/0 5/0 7/2 0101/0 5/0 

90-60 0/58 8/30 2/11 3/36 4/1 0979/0 5/0 5/3 0146/0 5/0 
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 CI,FPRI,DI  محور پشته در سه تیمار گیری شده در مقطع وردی رطوبت با مقادیر اندازهآمقایسه مقادیر بر -2شکل 

  .(b) پس از فرآیند آبیاری  روز 10و  (a)پس از آبیاری  های بلافاصله )در زمان

 

-20، جهش مقدار رطوبت پشته، درعمق در تمام تیمارها

که با نحویر بوده است بهبیشتر از دو عمق دیگ 40

انجام آبیاری، رطوبت در عمق مذکور افزایش قابل 

خاک  (cm) 60-40توجهی پیدا کرده است. در عمق 

بدلیل عدم وجود تبخیر سطحی، احتمالا کاهش تراکم 

ریشه و در نتیجه جذب کمتر ریشه در این ناحیه، 

تغییرات رطوبت کمتر از دو عمق دیگر است. 

گردد فرآیند مشاهده می CI-aشکل   که درطورهمان

 50آبیاری زمانی صورت گرفته است که از عمق 

متر سطح پایین زمین درصد رطوبت خاک در سانتی

روز  10حالت رطوبت اشباع قرار دارد. حتی با گذشت 

، نحوه توزیع رطوبت در اطراف سازیاز دوره شبیه

منطقه جذب ریشه در حدود رطوبت سهل الوصول قرار 

سازی این تیمار تا (. با توجه به نتایج شبیهCI- bارد )د

اطمینان حاصل نمود  توانروز می 10جای روز، به 13

که توزیع رطوبت در منطقه ریشه نزدیک به رطوبت 

این ترتیب پیشنهاد سهل الوصول قرار گرفته و به

افزایش دور آبیاری را اعمال نمود. در شیار تحت 

گیری، مقادیر رطوبت در ندازهآبیاری در هر سه عمق ا

( در تمام FPRIتیمار آبیاری شیاری یک در میان )

باشد. با می CIها کمتر از مقادیر رطوبت در تیمار زمان

میان صورت درتوجه به اینکه آبیاری این تیمارها، یک

، جریان جانبی در کاهش مقادیر رطوبت خاک گرفته

اختلاف رطوبت  ( و اینFPRI-a,b)ثیرگذار بوده است أت

 با دو تیمار دیگر، با افزایش عمق بیشتر CIتیمار 

 گردد.می
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پس  روز 10 (b)و  بلافاصله  (a)های پس از آبیاری های مختلف در زمانپروفیل برآوردی میزان رطوبت خاک تیمار -3شکل 

 .از فرآیند آبیاری

در پشته  FPRIیمار با ت CIاختلاف رطوبت تیمار 

دلیل اعمال مدیریت خاص در دار است و این امر بهمعنی

شرایط حد میانی این  DIباشد البته در تیمار آبیاری می

توان دریافت که شرایط رطوبتی دو حالت بود. پس می

تر از مناسب CIمورد نیاز برای رشد گیاه در تیمار 

صرف درصد م 25دیگر تیمارها بوده است. با وجود 

سازی در محیط آب کمتر و با مشاهده نتایج شبیه

(، مبنی بر میزان رطوبت بالای FPRI-b)متخلخل 

توان با افزایش دور آبیاری به میزان پروفیل خاک، می

جویی نموده و ، صرفهبیشتری در مصرف کلی آب

وری بالاتری را حاصل نمود. در این تیمار نیز در بهره

روز  10جای ور آبیاری بهروز د 13-12صورت اعمال 

ها در کل کاسته شده و تقریبا دو نوبت از تعداد آبیاری

درصد  25مکعب علاوه بر متر 2600میزان حدود به

جویی بیشتری با کاهش مصرف تیمار مربوطه صرفه 

گردد. میزان افزایش حفظ میزان عملکرد نتیجه می

FPRI-a 
FPRI-b 

DI-a DI-b 

CI-a 
CI-b 
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درصد قابل افزایش است. با  30وری در حدودبهره

، میزان نفوذ عمقی در این DI-a,bیسه دو شکل  مقا

بوده است. کمترین میزان  FPRIتیمار بیشتر از تیمار 

متر سانتی 8000روز در حدود  10مکش خاک در پایان 

سطح خاک )ناشی از تبخیر از  (cm) 10و فقط تا حدود 

سطح خاک( قابل مشاهده است. بنابراین نتایج حاصل از 

نماید.  این تیمار نیز صدق می افزایش دور آبیاری در

هایدرس ، مقادیر رطوبت برآوردی با مدل 2در جدول 

گیری شده مورد تیمارهای مختلف با مقادیر اندازه

، مقادیر 2مقایسه قرار گرفتند. با توجه به جدول 

دهد که میزان رطوبت نشان می RMSEشاخص خطای 

 خاک موجود در هر سه تیمار با دقت بالایی برآورد

گردیده است. در مورد تعداد بیشتری از مقادیر رطوبت 

برآوردی به وجود آمده ، بیشFPRIمربوط به تیمار 

است و با افزایش عمق میزان خطای رطوبت برآوردی 

مدل نیز در حال افزایش است. مقادیر رطوبتی دو تیمار 

CI  وDI های سطحی خاک، با دقت خصوص در عمقبه

بینی قرار ای خطا مورد پیشهبالاتری از نظر شاخص

( شاخص خطای 2012و همکاران ) گرفتند. ابراهیمیان

های آبیاری سنتی و یک در میان استاندارد در تیمار

گزارش  089/0و  096/0ترتیب برابر با ثابت را به

 نمودند.

 

 .CI,FPRI,DIهای مختلف سه تیمار و عمق محل پشتهارزیابی مقادیر رطوبت برآوردی در  -2جدول 

DI  FPRI CI عمق cm  

GMER 
(cm3cm-3) 

CRM 
(cm3cm-3) 

RMSE 
(cm3cm-3) 

GMER 
(cm3cm-3) 

CRM 
(cm3cm-3) 

RMSE 
(cm3cm-3) 

GMER 
(cm3cm-3) 

CRM 
(cm3cm-3) 

RMSE 
(cm3cm-3) 

 

874/0  040/0  054/0  893/0  069/0  033/0  927/0  010/0-  041/0  20-0  
957/0  066/0  036/0  849/0  108/0  053/0  985/0  020/0  033/0  20-40  

961/0  109/0  034/0  998/0  152/0  070/0  952/0  123/0  047/0  40-60  

 
های مختلف ب: نتایج جذب آب و نیترات ریشه در مدیریت

 آبیاری

، مقادیر رطوبت و نیترات 5و  4های در شکل
جذب شده توسط ریشه، در هر سه تیمار نشان داده 

 10یترات در یک دوره شده است. روند جذب آب و ن
 5و  4عبارت دیگر شکل بهسازی شده است. روزه شبیه

ب و املاح پس از منتج شده از حل معادلات انتقال آ
باشد. افزار میسازی شده در نرمشبیهاجرای محیط 

بسیار نزدیک  DIو  FPRIالگوی جذب آب در دو تیمار 
 بوده است.

 DIو  FPRIای هدر مقایسه با تیمارCI جذب آب تیمار 
خصوص در دلیل در اختیار بودن حجم آب بیشتر بهبه

بیشتر بوده است. در مورد جذب  ،اواخر دوره آبیاری
ها قابل مشاهده است. املاح روند یکسانی در تیمار

سبب انتقال  CIانتقال حجم رطوبتی بیشتر در تیمار 
 ها گردیده است.املاح بیشتری در مقایسه با سایر تیمار

  
 .CI,FPRI,DIمقادیر رطوبت جذب شده توسط ریشه در سه تیمار  -4شکل 
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 .CI,FPRI,DIمقادیر نیترات جذب شده توسط ریشه در سه تیمار  -5شکل 

 

 .در محل پشته های مختلف سه تیمار مورد مطالعهارزیابی میزان نیترات برآوردی در عمق -3جدول 

DI  FPRI CI عمق 
(cm) GMER 

(mmol cm-3) 
CRM 

(mmol cm-3) 
RMSE 

(mmol cm-3) 
 GMER 

(mmol cm-3) 
CRM 

)3-mmol cm( 
RMSE 

(mmol cm-3) 
GMER 

(mmol cm-3) 
CRM 

(mmol cm-3) 
RMSE 

(mmol cm-3) 

083/1  08/0-  011/0  083/1  08/0-  011/0  083/1  08/0-  011/0  0-20  

021/1  021/0-  002/0  097/1  098/0-  009/0  924/0  075/0  009/0  20-04  

033/1  033/0-  002/0  033/1  033/0-  002/0  886/0  11/0  009/0  40-60  

947/0  053/0  004/0  947/0  053/0  004/0  947/0  053/0  004/0  60-80  

 

 سازی میزان انتقال نیتراتج: ارزیابی شبیه
گردد که میزان مشاهده می 6توجه به نتایج شکل 

ده و ( بسیار دینامیک بوcm) 20غلظت نیترات در عمق 
مرتب در حال کاهش است که علت آن انتقال نیتروژن به 

وسیله گیاه از های زیرین و همچنین جذب بیشتر بهلایه
 20باشد اما عبور بیشتر نیتروژن از عمق این لایه می

(cm) خصوص در تیمار بهCI دلیل فراهم بودن حجم به
آب بیشتر در این تیمار در مقایسه با تیمارهای دیگر 

( cm) 40تغییرات بیشتر غلظت نیترات در عمق  موجب
شده است. تغییرات مذکور در سایر تیمارها محدودتر 

نیز آبشویی نیترات در عمق  FPRIدر تیمار بوده است. 
20 (cm)  صورت گرفته است ولی مقدار آبشویی کمتر

در روزهای اول  FPRIبوده است. در تیمار  CIاز تیمار 
این شیارها بالا رفته و نیترات بعد از آبیاری رطوبت در 

شده همراه با آب ثقلی به حل شده در شیارهای آبیاری
تر نفوذ کرده است. اما از طرفی دیگر های پایینلایه

خشک بودن شیارهای جانبی باعث ایجاد اختلاف 
شود و این امر از رطوبتی در جهت افقی میپتانسیل 

تیجه امکان در ن کاهد.شدت نفوذ عمقی آب و نیترات می
ذخیره بیشتر آب آبیاری در هر لایه را فراهم آورده و 

در نهایت موجب کاهش پتانسیل انتقال آب و نیتروژن به 
و نیتروژن بیشتری را در اختیار  تر شدههای پایینلایه

، آب ثقلی زیاد DIدر تیمار (. 6دهد )شکل گیاه قرار می
در عمق نبوده است. در این تیمار کاهش غلظت نیترات 

20 (cm با سرعت پایینی صورت گرفته و با وجود )
توان انتظار داشت ( میcm) 20آبشویی ناچیز از عمق 

( وارد شود. cm) 40مقدار اندکی از نیترات به عمق 
(، موجب cm) 0-40تمرکز بیشتر آب آبیاری در لایۀ 

 80و  60های تغییرات محدودتر غلظت نیترات در عمق
(cmدر تمام تیما ) 3(. در جدول 7رها گردید )شکل ،

میزان غلظت نیترات برآوردی در سه تیمار با مقادیر 
گیری شده مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه اندازه

 FPRI، میزان نیترات برآوردی تیمار 3به نتایج جدول 
برآورد شده بیشگیریدر مقایسه با مقادیر اندازه DIو 

اسبه شده در صورت بوده است. میزان خطای مح
((، در هر سه تیمار cm) 80افزایش عمق )در عمق 

( حاصل گردید. mmol cm-3 004/0صورت برابر )به
میزان خطای استاندارد گزارش شده توسط ابراهیمیان 

های آبیاری سنتی و یک در ( در تیمار2012و همکاران )
( mg cm-3) 144/0و  205/0ترتیب میان ثابت به
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مقابل دقت بالای نتایج انتقال نیترات در  باشد. درمی
خاک برای تیمار آبیاری سنتی در مقایسه با آبیاری 

( گزارش شده 2008متناوب توسط کریویزر و همکاران )
( نیز بالا بودن میزان 2012تفته و سپاسخواه )است. 

درصد در  56میزان به CIآبشویی نیترات را در تیمار 
های یک در میان ثابت و یمارمقایسه با آبشویی نیترات ت

نتیجه هایدرس بعدی یک در میان متغیر را با مدل یک

 همکاران و های مایلهولپژوهش مطابق نتایج گرفتند.

دلیل اینکه به باشد زیاد کاربردی آب عمق اگر (،2001)
 جاییجابه در هم ثقلی نیروی موئینگی، بر نیروی علاوه

 هایلایه به سطحی یهالایه از املاح انتقال و املاح

 نیترات شویی آب افزایش احتمال ،باشدمی زیرین مؤثر

 یابد.می معناداری افزایش به طور

 

 CI,FPRI,DI.میزان انتقال نیترات در پروفیل خاک در سه تیمار  -6شکل 

  

 گیری کلینتیجه

 درهایدرس  مدل دو بعدی  دقت پژوهش در این

 مورد خاک در املاح انتقال و آب حرکت سازیشبیه

 آمده دستبه نتایج براساس گرفت. قرار بررسی

 در بالایی توانایی مذکور مدل که شد مشخص

های مصرف آب سازی آبیاری فارو و مدیریتشبیه
رطوبتی و انتقال  شرایط است قادر و اعمال شده داشته

 بالایی دقت با آبیاری دور طول در را نیترات در خاک

های یند حرکت آب در خاک در زمانبزند. فرآ تخمین
بالاتری نسبت به  مختلف در آبیاری سنتی با دقت
آبیاری برآورد شده آبیاری یک در میان و تیمار کم

 FPRIدر تیمار  ،است. در مورد انتقال نیترات در خاک
نفوذ عمقی کمتر و درصد جذب بیشتر آب توسط گیاه، 

های به لایهموجب کاهش پتانسیل انتقال آب و نیتروژن 
و نیتروژن بیشتری را در اختیار گیاه قرار  تر شدهپایین

، میزان رطوبت و سازیبر اساس نتایج شبیه دهد.می
در مقایسه  FPRIنیترات جذب شده توسط ریشه تیمار 

کمتر )البته با اختلاف بسیار کم(  DIو  CIبا تیمارهای 
قوی در عنوان یک ابزار بنابراین این مدل به بوده است.

مصرف آب و کود در  های مختلفسازی مدیریتشبیه
 باشد.مزرعه قابل توصیه می
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