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 در خاک یتراتن یحرکت عمق سازی یهدر شب HYDRUS-2Dکاربرد مدل 

 یاریکود آب یستمبا س
 

  9هادی قربانی و  1سید علی شاهورانی، *2خلیل اژدری
 گروه آب وخاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شاهروددانشیار 2

 دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود دانش آموخته ارشد خاکشناسی، 1
 دانشگاه شاهروددانشیارگروه آب وخاک، دانشکده کشاورزی،  9

 چکیده
 آن یاجرا ی( است که برایاری)کود آب یاریهمراه با آب دهیکود ی،و محصولات باغ یجاتآب و کود در سبز یریروش بکارگ ینمؤثرتر

در  یاهرشد گ یازو مطابق با ن یدهدر خاک کنترل گرد ییروش عناصر غذا ین. در اباشدیم ایتحت فشار قطره یستمس یبه اجرا یازن

ود ک یستمدر قالب س فرنگیگوجه یاهدر خاک در طول فصل رشد گ یتراتحاضر نحوة حرکت ن یق. در تحقشودیآن قرار داده م یاراخت

نحوة  ینبهتر یبه صورت هفتگ یاریقبل از آب یقهدق 01 دهیساعته و کود 84 یارینشان داد که برنامة آب یجشده است. نتا یبررس یاریآب

 تراتینشان داد که حداکثر مقدار ن یزدر خاک ن یتراتن یعمق یعتوز سازییهبه شب بوطمر یج. نتاباشدیمحصول م ینا یکود برا یعتوز

 دوانییشهعمق ر یشمطابق با درصد افزا یباًداشته که تقر یشدرصد افزا 01در عمق خاک، در هفتة آخر نسبت به هفتة اول  یافتهتراکم 

در  یتراتتمرکز ن یشتریناز آن بود که ب یحاک HYDRUS-2D دلم سازییهحاصل از شب یجنتا همچنین. است بوده هاهفته یندر ا

 کاملاً در دسترس بوده است. یاهگ یازدر هنگام ن یبوده و لذا مواد مغذ یشهدر منطقة توسعة ر یانتخاب یاهطول دورة رشد گ

 .فرنگیگوجه سازی؛یهشب یترات،ن یاری؛کود آب یی؛شوآب :کلمات کلیدی

 

 مقدمه -2
مؤثرترین روش بکارگیری آب و کود در کود آبیاری سیستم 

ی اسبزیجات و محصولات باغی است که از طریق آبیاری قطره

گردد. در این روش به دلیل مصرف بهینة آب و کاربردی می

 کود، آلودگی محیط زیست به حداقل رسیده و تقسیط مصرف

پذیرد. ها در مواقع مورد نیاز گیاه به سهولت انجام میکود

همچنین از هدر رفتن کود به دلیل کنترل عناصر غذایی در 

خاک جلوگیری شده و مطابق با نیاز رشد گیاه در اختیار آن 

ای هشود. از طرفی به دلیل حلالیت یکنواخت کودقرار داده می

گیرد. از مزایای یازته در آب آبیاری جذب آن بهتر صورت م

بالقوة این روش عبارتند از؛ بازدة بالای آب، افزایش محصول، 

امکان بکارگیری کود و سم همراه با آب آبیاری، جلوگیری از 

های هرز و نیاز کمتر به نیروی انسانی. مزایای رویش علف

اهان ای در انواع گیآبیاری و آبیاری قطرهاستفاده از سیستم کود

کمبود [. 01، و 9، 8] ن گزارش گردیده استاز سوی محققی

مناسب آب کاربردی و تبخیر بالا، باغداران منابع آبی، کیفیت نا

و کشاورزان را در مناطق گرم و خشک ایران مجبور به استفاده 

ای نموده است. از های تحت فشار نظیر آبیاری قطرهاز سیستم

افی اطلاعات کها نیاز به سوی دیگر طراحی صحیح این سیستم

از نحوة توزیع جریان آب در خاک به صورت افقی و عمودی 

های فرعی، دارد. این نوع اطلاعات در تعیین عمق نصب لوله

ها از هم و چگونگی تنظیم چکان ها، فاصلة قطرهفاصلة آن

کند. همچنین شدت جریان خروجی از آن نقش مهمی ایفا می

میزان نفوذ عمقی  این نوع اطلاعات در به حداقل رساندن

های آزمایش[. 0]باشد گذار میسیستم و تلفات تبخیر نیز تأثیر

دهی مختلف قطره چکان های مختلف و با آبوسیع با خاک

برای تحقیق روی نحوة توزیع آب و مواد مغذی جهت به دست 

های مدیریتی و طراحی یک سیستم آبیاری آوردن پارامتر

ی است. یک مدل مناسب گیرهزینه و وقتدرست، کار پر

سازی توزیع جریان آب و مواد کالیبره شده که توانایی شبیه

محلول در خاک را داشته باشد، زمان و هزینة اقتصادی مطالعه 

سازی محققین با شبیه دهد.را در این خصوص کاهش می
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ای به این نتیجه رسیدند حرکت آب در سیستم آبیاری قطره

نحوة توزیع رطوبت خاک، برای  که اطلاعات به دست آمده از

سازی محیط قطره چکان سیستم آبیاری کافی نبوده و مدل

های کامپیوتری به ما این بکارگیری مدل[. 4باشد ]ضروری می

دهی نیتروژن را جهت به دهد تا بهترین میزان کودامکان را می

شویی، بدون کاهش حداقل رساندن تلفات نیترات از طریق آب

هایی از جمله مدل Hydrus-2D. مدل [6] ن کنیمعملکرد تعیی

است که جابجایی آب در خاک را با کاربرد معادلة دارسی و 

دهد. دانشمندان با عموماً حل معادلة ریچاردز شرح می

سازی حرکت بیان کردند که شبیه Hydrus-2Dبکارگیری مدل 

های مطمئن، درک ما را آب و مواد مغذی در خاک توسط مدل

دهی و تشخیص حرکات بعدی مواد تعیین وضعیت کودبرای 

محققان دیگر نیز  با [. 2] دهدمغذی در خاک افزایش می

های مختلف کود آبیاری به کاربرد این مدل در مطالعة سناریو

از توانایی بالایی  Hydrus-2Dاین مطلب اذعان نمودند که مدل 

ری، اسازی توزیع آب و نیتروژن در سیستم کود آبیدر شبیه

هدف از این تحقیق بررسی چگونگی  . [0]برخوردار است

های  عمقی خاک در سیستم کود آبیاری حرکت نیترات از لایه

 HYDRUS-2Dسازی و کالیبره کردن مدل به روش مدل

های خاک و همچنین نسبت به حرکت آب و نیترات در لایه

ای هسازی رفتار نیترات در لایهمقایسه مطالعة مبتنی بر شبیه

 خاک در سیستم کود آبیاری با مطالعات معمولی می باشد.

 

 هاو روش مواد -1
این تحقیق در مزرعة دانشکدة کشاورزی دانشگاه صنعتی  

شاهرود واقع در بسطام انجام شد. این مزرعه در طول 

ثانیة شرقی و عرض  44/00دقیقه و  44درجه و  48جغرافیایی 

ثانیة شمالی قرار  29/00دقیقه و  22درجه و  06جغرافیایی 

خشک بوده، به دارد. همچنین این منطقه دارای اقلیم نیمه

متر و متوسط میلی 062طوری که میانگین بارش سالیانة آن 

گراد و بر اساس درجة سانتی8/08درجة حرارت سالیانة آن 

های گرم های سرد و تابستاناقلیم نمای آمبرژه دارای زمستان

رای فرنگی بود. بشده در این تحقیق گوجهگیاه کشت  باشد.می

ای کامل مورد نیاز اجرای این طرح یک سیستم آبیاری قطره

بود. سیستم مورد نظر بر اساس امکانات موجود در منطقه 

های مختلف نظیر فیلتر، طراحی و اجرا گردید که شامل قسمت

تانک کود و شیر آلات کنترل فشار بود. در این سیستم آب 

تانک کود پس از عبور از فیلتر وارد لولة اصلی شده  خروجی از

 هایرسید و از طریق قطره چکانهای فرعی میو سپس به لوله

فرعی عبوری از داخل  گردید. بر روی هر لولةمربوطه توزیع می

های کنترل کننده نصب گردید و در مواقع ضروری ها، شیرکرت

ای آبیاری زمین از یک شد. آب مورد نیاز برها استفاده میاز آن

گر کیفیت که بیان =ds/m  202/1ECو =4pHحلقه چاه با 

مطلوب آن است، تأمین شد. سطح خالص زمین مورد استفاده 

مترمربع  8×06مربع بود، که به صورت سه کرت متر 092

فرعی عبور داده شد  طراحی گردید. از هر کرت اصلی پنج لولة

ا به همتر بود و بر روی لولهیفرعی یک سانت هایکه قطر لوله

متر یک قطره چکان نصب گردید که سانتی 81فاصله هر 

های کاشته  شده در هر ها با تعداد بوتهفواصل قطره چکان

متر و سانتی 61ردیف مطابقت داشت. فاصله هر دو لولة فرعی 

متر در سانتی 41فرعی کناری از مرز کرت مجاور  فاصله لولة

ی ابعد از نصب کامل سیستم آبیاری قطره نظر گرفته شد.

اتصالات آن تست شده و اطمینان حاصل گردید که دبی قطره 

شمایی از محل  0لیتر بر ساعت است. در شکل  8ها چکان

اجرای تحقیق آورده شده که خصوصیات ذکر شده در بالا در 

آن به تصویر کشیده شده است. در این تحقیق در انتهای 

 011ری  یک طرح آبیاری سطحی با توزیع سیستم کود آبیا

درصد کود مورد نیاز ایجاد شد و هدف از آن فقط مقایسه 

پارامترهای رویشی گیاه با سیستم کود آبیاری بود و در آن 

سازی حرکت آب و نیترات صورت نگرفت. نتایج مطالعه مدل

 مربوط به آن در قسمت نتایج و بحث تشریح گردیده است.
)متعلق به عصارة خاک(،  ECهیدرومتری(، بافت خاک )روش 

pH  متعلق به گل اشباع(، جرم مخصوص ظاهری )کلوخه و(

پارافین(، هدایت هیدرولیکی اشباع )دستگاه گلف( و حد 

ظرفیت مزرعه و نقطة پژمردگی دائم )دستگاه صفحات فشاری( 

متر اندازه گیری شد. برخی سانتی 61برای خاک منطقه تا عمق 

یکی و شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه در خصوصیات فیز

 روش یکیآمده است. برای اندازه گیری نیترات نیز از  0جدول 

ها در نهایت در این روش نمونه [.4از محققین استفاده گردید ]

فتومتر آنالیز شده و سپس اعداد خروجی  با دستگاه اسپکترو

تبدیل  Hydrus-2Dدستگاه به واحد قابل قبول برای مدل 

 گردیدند.
 

 Hydrus-2Dمدل  -9
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این مدل، معادلة ریچاردز را برای حرکت آب و مواد محلول در 

کند. مدل فوق در حل معادلة  جریان و انتقال خاک حل می

گیرد و در حین محلول شرایط مرزی متعددی را در نظر می

اجرا شدن، حرکت آب و مواد انتقالی از سطح خاک به اعماق 

کند. یکی از سازی میدر شرایط مختلف شبیهمختلف را 

توان محاسن اصلی این مدل این است که دورة اجرای آن را می

مطابق با دورة رویش گیاه تنظیم نمود و لذا از لحظه به لحظه 

مناسب اخذ های کیفی توان اطلاعات و دادهرویش گیاه می

نمود. جزئیات کامل مربوط به این مدل در راهنمای تخصصی 

فرم تغییر شکل یافتة معادلة ریچاردز برای [ 2]آن آمده است 

 :باشدای به شکل زیر میجریان آب از یک منبع نقطه
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بار  h، (cm3 cm-3)رطوبت حجمی  Өکه در این رابطه 

-فاصلة شعاعی از محل قطره rزمان،  tهیدرولیکی یا بار آبی، 

ضریب هیدرولیکی غیر اشباع  kمختصات عمودی و  zچکان، 

باشد. این مدل معادلة فوق را با بکارگیری روش خطی می

کند به صورت عددی حل می 0عناصر  محدود نوع گالرکین

[0.] 
 

 نتایج -7
برای بررسیی و اطمینان هر چه بیشتر از موفقیت طرح، نتایج  

های رویشیی در سیستم کود آبیاری  مربوط به عملکرد پارامتر

با سیستم آبیاری کرتی مقایسه گردید که نتایج آن در جدول 

های این جدول، متوسیییط آمده اسیییت. طبق داده 2شیییمارة 

در سییه تیمار مربوط به کود آبیاری نسییبت به آبیاری عملکرد 

درصد افزایش و همچنین میانگین بازدة مصرف آب  01کرتی 

و نیتروژن در سییسیتم کود آبیاری نسبت به آبیاری کرتی به   

 درصد افزایش داشته است. 21و  002ترتیب 

 واسنجی و صحت سنجی مدل -7-2
 سازی حرکتشبیهقبل از بکارگیری مدل جهت انجام عملیات 

تر از آن، لازم بود که این مدل نیترات در ناحیة ریشه و پایین

 های مختلف دورة رویش گیاه واسنجی شود.با داده

هم  های مربوط به حرکت آب وبرای این کار، مدل، هم با داده

 2های مربوط به حرکت نیترات واسنجی گردید. شکل با داده

نیترات در ماه سوم از دورة رویش مربوط به مقایسة نحوة توزیع 

باشد. در این شکل مشاهده سازی مدل میگیاه بر اساس شبیه

سازی شدة غلظت نیترات توسط مدل، شود که مقادیر شبیهمی

روندی بسیار مشابه با مقادیر مشاهده شده در ساعات مختلف 

همچنین از رگرسیون خطی  اند.پس از کود آبیاری را طی کرده

ین اشکال کاملاً پیداست که مقادیر مشاهده شدة حاصل از ا

سازی شدة آن توسط غلظت نیترات نسبت به مقادیر شبیه

 بالا (R2)گیری ندارند. ضرایب همبستگی مدل، اختلاف چشم

باشد. در قسمت ها بیان گر همین مطلب میدر این نمودار

های دراز مدت برای آزمایش نتایج مدل صحت سنجی از داده

 ه شد.استفاد
 

 ای و شبیه سازی)شده(مقایسه مقادیر مشاهده -9جدول 

 درانتهای فصل رشد
 

-های مربوط به انتهای دورة رشد گیاه میداده 0جدول 

شود، روند باشد. همان طور که در این جدول ملاحظه می

ی سازی در انتهاگیری و شبیههای مربوط به اندازهتغییرات داده

ری گیمشابه هم بوده و تفاوت چشم دورة رشد گیاه نیز بسیار

دهد که این شود و این موضوع نشان میها مشاهده نمیبین آن

سازی حرکت آب و املاح مانند نیترات را تواند شبیهمدل می

 در دراز مدت نیز به خوبی انجام دهد. به

 

 

                                                        
1 Galerkin 

 عمق خاک
(cm) 

 مقدار نیترات
(mg/ml) 

 شبیه سازی )شده( اندازه گیری

01 24/1 282/1 

21 26/1 24/1 

01 20/1 28/1 

81 20/1 22/1 

41 04/1 02/1 

61 04/1 080/1 
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 ایشمایی از محل تحقیق با سیستم آبیاری قطره -2شکل 

 

 

 
 محل تحقیق مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک -2جدول 

 (٪ذرات ) عمق
 بافت خاک

ضریب 

 نفوذپذیری

جرم مخصوص 

 ظاهری

حجمی در رطوبت 

 ظرفیت زراعی

حجمی در  رطوبت

نقطة پژمردگی 

 دائم
pH 

(cm) شن سیلت رس (cm/h) )3(g/cm % % 

 22/2 6/00 24/22 04/0 4/0 لوم رسی 02 00 01 01-1

 42/2 08/00 24/20 06/0 4/0 لوم رسی 06 02 02 21-01

 40/2 4/00 42/24 84/0 40/0 لوم رسی 06 08 01 01-21

 9/2 22/02 86/22 06/0 98/0 لوم رسی شنی 62 02 26 81-01

 48/2 82/00 14/26 41/0 92/0 لوم رسی شنی 41 02 04 41-81

 44/2 4/08 22/26 40/0 10/0 لوم رسی 82 01 24 61-41

 

 نتایج مربوط به عملکرد گیاه، بازدة مصرف آب و بازدة مصرف کود نیتروژن -1جدول 

 قطره 

 چکان 

 

 ردیف 

 گیاه

 فیلتر لوله اصلی

 تانک کود
 کنترل شیرهای

 متر 8

 متر 4/1

 متر 6/1

06 

 متر

 لولة فرعی
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 نآتوزیع نیترات در ماه سوم از دورة رویش گیاه و رگرسیون خطی حاصل از  -1شکل 

(a) 17 ساعت (b) 74 بعد از آبیاری ساعت 
 

 

 عملکرد تیمار
(t/ha) 

 میزان آب مصرفی
)3(m 

 بازدة مصرف آب
)3(kg/m 

میزان نیتروژن 

 مصرفی
(kg/ha) 

 بازدة مصرف نیتروژن
(t/kg) 

1T (011٪ )22/1 011 06/02 62/8081 90/20 کود آبیاری 

2T (41٪ )92/1 41 41/02 62/8081 20/20 کود آبیاری 

3T (61٪ )2/0 61 81/02 62/8081 16/22 کود آبیاری 

4T(011% )46/1 011 22/4 6241 44/44 آبیاری سطحی 
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-سازیها این مدل جهت شبیههمین خاطر بعد از این آزمایش

 های مختلف به کار گرفته شد. 
 

 شبیه سازی توزیع عمقی نیترات -7-1
های مختلف از توزیع عمقی نیترات در طول دورة سازیشبیه

 0آمده است. شکل  4تا  0های رویش گیاه انتخابی در شکل

های اول و سوم از دورة رویش توزیع عمقی نیترات را در هفته

نمودار و اسپکتروم   از دو بخش 0شکل  دهد.گیاه نشان می

تشکیل شده است. بخش رنگی دارای مقیاس خاصی  رنگی

دهد. نکات است که مقدار عددی توزیع نیترات را نشان می

بسیار حائز اهمیتی در این شکل وجود دارد. از آنجا که این 

 سازیسنجی مستقیماً شبیهشکل پس از واسنجی و صحت

الایی برخوردار است. دهد از درجة اطمینان بمدل را نشان می

این است که قسمت اول منحنی توزیع  0اولین نکته در شکل 

 aعمقی نیترات، صعودی است و این بخش صعودی در نمودار 

متر سانتی 4تا عمق  bمتر و در نمودار سانتی 6حداکثر تا عمق 

از سطح خاک ادامه داشته و سپس منحنی سیر نزولی را طی 

توزیع این است که فشار محلول  کرده است. مفهوم این نوع

کننده طوری تنظیم گردیده که در خروجی از منبع تغذیه

های اول حداکثر مقدار نیترات توزیع شده در اعماق هفته

نزدیک سطح زمین قرار گرفته و به اعماق زیرین انتقال نیافته 

است. نکتة مهم دیگر این است که پس از یک نقطة اوج، 

-ولی پیدا کرده و نفوذ نیترات به لایهمنحنی به شدت سیر نز

-تر به شدت کاهش یافته است. از آنجا که در هفتههای پایین

های اول از فصل رویش، گیاه انتخابی در مراحل اولیة رشد 

متر بوده است، سانتی 4-6دوانی حدوداً خود بوده و عمق ریشه

 لذا تمرکز نیترات در ناحیة اطراف ریشه در  این زمان تأثیر

مهمی در جذب مواد غذایی گیاه داشته و گیاه را در این مرحله 

-ملاحظه می 8با توجه به شکل  دچار فقر غذایی نخواهد کرد.

ل های قبشود که مقدار نیترات در سطح خاک نسبت به هفته

 تواند به دلیل تبخیر نیتراتاست و این مطلب می کاهش داشته

یم بینار دیگر میاز سطح خاک باشد. همچنین در این شکل ب

ز های پایین پس اکه سیر نزولی حرکت نیترات به سمت لایه

ن چکایک نقطة اوج صورت گرفته و حاکی از آن است که قطره

 در توزیع محلول به درستی عمل کرده است. 

روز به  04نکتة حائز اهمیت این است که نقطة اوج در هر 

پنجم،  هایصورت منظم افزایش داشته، به طوری که در هفته

متری سطح خاک سانتی 02و  00، 01هفتم و نهم به ترتیب به 

 رسیده است. 

یابیم که بیشترین نیز در می 4های رنگی شکل از اسپکتروم

تراکم توزیع مواد غذایی در اطراف بوتة گیاه بوده است، که باز 

هم حاکی از عملکرد خوب سیستم کود آبیاری و فشار مناسب 

باشد و باعث جلوگیری از اتلاف محلول غذایی یها مچکانقطره

ها نیز روند در سطوح برهنة خاک شده است. در این نمودار

منظم افزایش نقطة اوج کاملاً مشهود است به طوری که در 

متری سطح خاک رسیده است. سانتی 20هفتة آخر به حدود 

های مختلف از رشد گیاه نشان گیری طول ریشه در دورهاندازه

دهد که این نحوة توزیع نیترات با روند توسعة ریشة گیاه می

کاملاً مطابقت داشته است، به نحوی که طول ریشه در هفتة 

 22متر و در انتهای فصل رشد متوسط سانتی 4اول تا سوم 

متر بوده است. بدیهی است که این نتایج تنها زمانی سانتی

ب صحیح نصای به طور قطره شود که سیستم آبیاریحاصل می

جهت اجرای طرح برگزیده  گردیده و بهترین برنامة کود آبیاری

 شده باشد.
 

 نتیجه گیری -6
های با توجه به مجموع نتایج حاصل از تحقیق اعم از عملکرد

-سنجی مدل و شبیههای رویشی گیاه، واسنجی و صحتپارامتر

های مختلف آن در مورد توزیع عمقی نیترات در طول سازی

رویش گیاه و همچنین نتایج حاصل از مقدار انتقال نیترات دورة 

تر از منطقة توسعة ریشه، نکات مهمی به های پایینبه لایه

 آید.دست می

سازی توزیع عمقی نیترات با مدل مربوطه نشان داد که شبیه

توزیع این ماده در مراحل مختلف دورة رشد گیاه از یک منحنی 

، طوری که در یک سیستم کندبسیار ایده آل تبعیت می

توان انتظار چنین منحنی را داشت. روند تغییرات پیشرفته می

این منحنی طوری بود که از سطح خاک تا ناحیة توسعة ریشه 

های مختلف سیر صعودی داشته و پس از رسیدن به در هفته

یک حداکثر سیر نزولی را طی کرده است و این رفتار در کلیة 

-نتایج مربوط به شبیه ر گردیده است.مراحل دورة رشد تکرا

-سازی توزیع عمقی نیترات نیز نشان داد که نقطة اوج منحنی

درصد افزایش  01های مربوطه در هفتة آخر نسبت به هفتة اول 

در  دوانیداشته که تقریباً مطابق با درصد افزایش عمق ریشه

باشد و این مطلب حاکی از آن است که بیشترین ها میاین هفته

تمرکز نیترات در طول دورة رشد گیاه انتخابی، در منطقة 
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توسعة ریشه بوده و لذا مواد مغذی در هنگام نیاز کاملاً در 

 دسترس بوده و گیاه دچار تنش نشده است.

 ساعته، کود آبیاری هفتگی و  84استراتژی آبیاری 

 

دقیقه قبل از آبیاری در هر هفته  01دهی سیستم کود

فرنگی در وزیع کود برای محصول گوجهترین روش تمناسب

 منطقة مورد مطالعه تشخیص داده شد.

 

 

 

 

 
 هفتة سوم (b)هفتة اول  (a)سازی تغییرات نیترات با عمق شبیه -9شکل 
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 هفتة نهم (c)هفتة هفتم  (b)هفتة پنجم  (a)سازی تغییرات نیترات با عمق شبیه -7شکل 
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 هفتة آخر (c)هفتة چهاردهم  (b)هفتة یازدهم  (a)سازی تغییرات نیترات با عمق شبیه -6شکل 
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