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 پژوهشیمقاله 
 

 چکیده
فقی و عمودی رطوبت در خاک ناحیه ریشه است. در این ای نیازمند داشتن اطلاعات مناسب از توزیع اآبیاری قطرهمدیریت 

رطوبتی برآوردی از سه روش مشخصه ضرایب منحنی  ساسارای بقطرهساعت پس از آبیاری  72تا توزیع رطوبت خاک پژوهش 

های حل معکوس وش شامل برآورد منحنی مشخصه رطوبتی از روشراین سه شد. سازی شبیه Hydrus-2Dمدل متفاوت در 

برای تعیین  (، و رزتا بود.IS2های رطوبت خاک پس از آبیاری )(، حل معکوس با دادهIS1های منحنی مشخصه رطوبتی )ادهبا د

 بیضرو  (RMSE) خطا مربعات نیانگیم شهیرهای گیری شده از آمارهسازی شده با مقادیر اندازهدقت مقادیر رطوبت شبیه

های برای برآورد منحنی مشخصه رطوبتی در روش 2Rو   RMSE هایاد آمارهنتایج حاصل نشان د .شد استفاده( 2R) نییتب

IS1 ،IS2های دقت روش دست آمد.به 977/0و  125/0، 958/0و  153/0، 999/0و  008/0ترتیب ، و رزتا بهIS1  به اطلاعات

اری وابسته بود. میانگین به رطوبت خاک پس از آبی IS2منحنی مشخصه رطوبتی، رزتا به برخی خصوصیات زودیافت خاک و 

 و 8/2، 9941/0 و 6/4ترتیب و رزتا به ،1IS ،2ISهای روش برای سازی توزیع افقی رطوبتشبیهدر  2Rو  RMSEهای آماره

های ذکر شده سازی توزیع عمودی رطوبت برای روشدر شبیهنیز ها میانگین این آماره حاصل شد. 9905/0 و 5/5، 9951/0

دلیل زمان و هزینه کمتر به IS1روش در پایان کاربرد دست آمد. به 9932/0و  4/5، 9928/0و  4/4، 9830/0و  6/4ترتیب به

 .شدای توصیه ها و امکان انجام آن قبل از طراحی سیستم آبیاری قطرهسازیشبیه
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  مقدمه
ای و مدیریت آن طراحی درست آبیاری قطرهلزوم 

توزیع افقی و عمودی از نیازمند داشتن اطلاعات مناسب 

 یسازشبیهی هالمدرطوبت در خاک ناحیه ریشه است. 

 یعزتو زیشبیهساقادر به  خاکآب در الگوی توزیع 

ناحیه ریشه و ارائه  کخادر  طوبتیر زپیا دبعاو ا طوبتر

با نیا در د متعددی تتحقیقاهستند.  مدیریتی رهایکاهرا

های مختلف تخمین الگوی توزیع رطوبت استفاده از مدل

 (1391)و خالدیان  خواهزدانیپور. یافته استانجام 

-HYDRUS)مدل هایدروس دو بعدی عملکرد خوب 

2D )سازی رطوبت خاک ناحیه ریشه مزرعه ذرتدر شبیه 

را قبل از طراحی و  1ارینو –ای آبیاری قطره روشبه

 و همکاران انینوروز مودند.توصیه نآبیاری  سیستماجرای 

 سازیو شبیهگیری اندازه توزیع رطوبتمقایسه ( با 1395)

ضریب  ندنشان داد HYDRUS-2Dمدل  با شده

( RMSE) 3( و ریشه میانگین مربعات خطاr) 2همبستگی

ترتیب دار بهمسطح و دو لایه شیبخاک دو لایه یک در 

دیگر نتایج  زا. استمتر سانتی 03/4 ،75/0و  48/2 ،82/0

 بادار شیب یهاکخا طوبتیر رخنیم بیشتر تطابقآنان 
 Siyal and .بودمدت آبیاری  یشافزامسطح با  یهاکخا

Skaggs (2009)  عملکرد مدل هایدروس دو بعدی را با

درصد و میانگین ریشه مربعات  97توجه به ضریب تبیین 

ه رطوبتی سازی جبهدرصد در شبیه 4/1کمتر از  خطای

نقوی  ، مطلوب گزارش نمودند.ای زیرسطحیآبیاری قطره

( با مقایسه الگوی توریع رطوبت در 1391) و همکاران

ساعت  72چکان طی دو زمان صفر و خاک اطراف قطره

شان دادند نهایدروس دو بعدی با مدل پس از آبیاری 

آبیاری پس از های اولیه نزماخطای مدل بیشتر متوجه 

تر دلیل یکنواختبهمیزان خطا با گذشت زمان، است و 

 یابد.شدن توزیع رطوبت و توزیع مجدد رطوبت کاهش می

-Hydrus مدل کاربرد( 1398) همکاران و جیسان یدهقان

2D ستمیس با را خاک رطوبت راتییتغ یسازهیشب در 

 نیا داد اننش جینتا. نمودند یبررس یسطحریز یاقطره

 و است خاک رطوبت زانیم یسازهیشب به قادر مدل

                                                           
1 Tape 
2 Correlation coefficient  
3 Root mean square error 

 افشار .زد نیتخم ییبالا دقت با را خاک یرطوبت طیشرا

 عمق دو ریتاث یبررس با( 1391) همکاران و یجهانشاه

 یاقطره یاریآب در رطوبت عیتوز بر چکانقطره نصب

 نشان HYDRUS-2D مدل با آن یسازهیشب و یرسطحیز

 عمق در یبالاتر یبرآوردها دقت یدارا دلم نیا دادند

حیدری و . بود متریسانت 45 به نسبت متریسانت 30 نصب

 شدهسیخ یالگو بر یدب اثر یبررس( با 1397همکاران )

 مدل با یسازهیشب و یسطح یاقطره یاریآب تحت

HYDRUS-2D  دروسیها مدل دقتنشان دادند 

 زانیم هرچه و بود شتریب ترنییپا یهایدب در یدوبعد

 مدل دقت باشد شتریب رزتا مدل به شده داده یهایورود

  .شد خواهد شتریب دروسیها

گیر رطوبتی در آزمایشگاه وقتمشخصه تعیین منحنی 

برای این گنوختن ز مدل ونبردار است و معمولا او هزینه

برای تخمین ضرایب هیدرولیکی  شود.فاده میاستمهم 

رزتا و روش حل معکوس  برنامه گنوختن دومدل ون

 .(1394باقری و همکاران، ) ه استتوصیه شد

Chotpantarat et al. (2011)  دقت قابل قبولی از برآورد

از روی معکوس حل روش گنوختن بهضرایب مدل ون

سازی رطوبت شبیههای منحنی رطوبتی، را برای داده

ضرایب مدل  Xu and Xueyi (2013). خاک ارائه نمود

معکوس تعیین حل ن را از برنامه رزتا و روش گنوختون

معکوس حل گر دقت بالاتر روش بیان شانکردند که نتایج

در تخمین منحنی رطوبتی  et al. (2015) Okamotoبود.

سازی رطوبت حجمی خاک، برنامه رزتا را توصیه و شبیه

-Hydrusعملکرد مدل  et al. (2018) Autovinoنمود.

2D سیستم  ر خاک تحت دودر بررسی حرکت آب د

روش حل معکوس در باغات زیتون را موفق آبیاری به

سازی با شبیه Et al (2017) Karandishدانستند. 

زهکش زیرسطحی با ای مجهز به مزرعهحرکت آب در 

د دنروش حل معکوس نشان دابه Hydrus-2D/3Dمدل 

جهت برآورد حرکت و قابل اعتماد قوی  یابزار مدلاین 

دیگر نتایج آنان  زاسازی آن است. و مدل آب در خاک

روش حل معکوس در تخمین ضرایب دقت بالاتر 

 بود.برنامه رزتا به هیدرولیکی خاک نسبت 
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دهنده تاثیر قابل توجه مشخصات ها نشانبررسی

است و یکی خاک هیدرولیکی خاک در نحوه توزیع رطوبت 

نی ضرایب منحبرآورد  کارهای نشان دادن این اثرراهاز 

 مدل آن است.سازی مدلو مشخصه رطوبتی خاک 

HYDRUS با  توزیع رطوبت در خاک سازیشبیه توانایی

خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک را دارد استفاده از 

توان از چگونگی توزیع سنجی میدر صورت صحتو 

 از هدفبنابراین  .مطلع شد آبیاریرطوبت در طول دوره 

 مجهز بهمزرعه در  طوبت خاکتعیین توزیع راین پژوهش 

مدل  سنجیقابلیتو  ایقطرهنواری آبیاری  سامانه

HYDRUS-2D براساس سازی این تغییرات در شبیه

به سه روش  رطوبتی خاکمشخصه ضرایب منحنی برآورد 

و منحنی رطوبتی  داده سریا دو بمعکوس  حلبرنامه رزتا، 

 .باشدمیپس از آبیاری خاک رطوبت  داده

 

 هاو روشمواد 
 ریبیاآخط یک  مجهز به قطعه زمینیدر لعه مطااین 

چکان تنظیم شونده قطره 7 و مترمیلی 16با قطر  ایهقطر

دانشگاه  درلیتر بر ساعت  4 دبی متر و 1فاصله بهنتافیم 

 . (الف و ب 1)شکل  شداجرا سینا بوعلی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 برداری رطوبتی عرضی و عمقی از پروفیل خاکای و ج، نمونهب، اجرای آبیاری قطره(: الف، انتخاب زمین آزمایش، 1شکل )

 

 یدـبنهـندا اـب که دبولوم رسی شنی  کخا بافت

 ،خاکچگالی ظاهری  .مدآ بدست یمترروهید روشهـب

هدایت هیدرولیکی اشباع و متر مکعب گرم بر سانتی 51/1

گیری شد. ازهاندمتر بر دقیقه سانتی 086/0 روش گلفبه

 خاک، رطوبتیمشخصه ی منحندست آوردن برای به

، 345 ،60، 40، 20، 10 ،0 هایمکشدر ها مونهنرطوبت 

در  1جعبه شن دستگاه امتر بسانتی 15000و  2000

های در مکش صفحات فشاری های پایین و دستگاهمکش

 5 با سیستم مدت زمان آبیاری .گیری شداندازه بالاتر

 توزیع رطوبتاطلاعات  و بعد از اتمام آبیاریه ساعت بود

، 3، 5/1، 0 هایدر زمان چکانرخ خاک در محل قطرهنیم

 30شعاع و متر سانتی 40ساعت تا عمق  72و  48، 24، 6

از محل  متر مربعسانتی 10×10بندی با شبکه مترسانتی

با  ج(. 1)شکل  دست آمدبهروش توزین به چکانقطره

                                                           
1 Sand box 

متری سانتی 5بندی و قطر شبکهتوجه به ابعاد 

گیری، فاصله افقی و عمودی جداره سیلندرهای نمونه

که متر بود. ضمنا، از آنجاییسانتی 5سیلندرها از یکدیگر 

شد، برای رخ خاک تخریب میبرداری نیمنمونه رطی هر با

کننده در چکان آبیاریهر زمان موردنظر، یک عدد قطره

 محل دیگری تعبیه گردید.

سازی رطوبت در محیط خاک از مدل برای مدل

HYDRUS  .مدل استفاده شدHYDRUS-2D  از

براساس حرکت دو بعدی آب در خاک  سازشبیههای مدل

اجزاء روش ریچاردز بهدیفرانسیلی حل عددی معادله 

در قالب خاک در شرایط اشباع و غیر اشباع  2محدود

 .(Simunek et al., 1999) است 1معادله 

(1)     
     

h h
k h k h k h

t x x z z

       
             

                                                           
2 Finite element method 
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 Van Genuchtenترتیب از رابطه به k(h)و  مقادیر 

دست ( به3گنوختن )رابطه ون-( و معلم2)رابطه  (1980)

 آمد.

(2)      

 

1
, m=1- , n>1

1


 
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 
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(3)       

2
1

1 1 ,
   
     

   
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رطوبت  L3L[ ،r-3[رطوبت حجمی   در این روابط،

پتانسیل  L3L[ ،h-3[رطوبت اشباع  s، ]L3L-3[مانده باقی

 ،]LT-1[هدایت هیدرولیکی غیراشباع  k(h)، ]L[ماتریک 

SK  1[هدایت هیدرولیکی اشباع-LT[، eS  درجه اشباع موثر

 ، ]-[ هابرای اکثر خاک 5/0معادل  1فاکتور اعوجاج Lو  ]-[

t  زمان[T]، x  مختصات افقی[L] ،z  مختصات عمودی[L] 

 باشد.می

منحنی مشخصه رطوبتی ابتدا  1برای حل معادله 

با  معکوس حلبرنامه رزتا،  5مدل  سه روشاز خاک 

با  حل معکوسو  (IS1رطوبتی )مشخصه های منحنی داده

برنامه  5مدل دست آمد. به( IS2های رطوبت خاک )داده

 را براساس منحنی مشخصه رطوبتی ی ازتخمینرزتا 

، چگالی ظاهری و درصد خاک تمشخصات درصد ذرا

رطوبت حجمی خاک در دو نقطه ظرفیت زراعی و 

 IS1روش در همین ترتیب بهدهد. ارائه می پژمردگی دائم

راساس ب RETCاز برنامه رطوبتی مشخصه منحنی برآورد 

رطوبتی مشاهداتی حداقل اختلاف با منحنی مشخصه 

 ازنیز منحنی مشخصه رطوبتی  IS2روش در دست آمد. به

پروفیل عرضی و گیری شده اندازهاعمال مقادیر رطوبت 

برنامه  درعمقی خاک در اولین زمان پس از آبیاری 

RETC گاه ضرایب گردید. آنرآورد ب ،n ،m  و درصد

( خاک از sو رطوبت اشباع ) (rمانده )رطوبت باقی

 دست آمد.های حاصل از هر سه روش بهمنحنی مشخصه

گیری دو روش دیگر، مقدار اندازهمشابه  IS2در روش 

هدایت هیدرولیکی اشباع جهت جلوگیری از افزایش تعداد 

پارامترهای مجهول و حساسیت پایین مدل به آن در 

راستای افزایش دقت تعیین ضرایب رطوبتی استفاده شده 

                                                           
1 Tortosity factor 

در نهایت مدل  صورت معکوس برآورد نشد.و به

HYDRUS-2D جرا و ا ،نتایج حاصل از هر سه روش، با

سازی لونبرگ الگوریتم بهینهالگوی توزیع رطوبت براساس 

شامل سازی در شبیهشرط اولیه  .شدسازی شبیهمارکوات 

شرایط  ،درصد( 25) قبل از آبیاریخاک رطوبت  ارمقد

مرز  ،در زمان آبیاری ای آبمرز ورود نقطه مرزی شامل

ی مرز فوقاندر  علت تبخیربعد از آبیاری به جریان متغیر

مرزهای بدون های راست و چپ ، کناره(چکانمحل قطره)

 تعریف شد. آزادکشی زه یمرز مرز تحتانی شرطجریان و 

صورت ربع بیضی ای بهجبهه رطوبتی در آبیاری قطره

در دو جهت افقی و عمودی رو به پایین در نظر  ،متقارن

 و HYDRUS-2D لمد دعملکر یابیارز ایبر. گرفته شد

 ،هشد یگیرازهندا یردمقا با هشد پیشبینی یردمقا مقایسه

ریشه  (،2Rضریب تبیین ) هایشاخصو  ترسیمیاز روش 

میانگین مربعات درصد و  (RMSEمیانگین مربعات خطا )

 استفاده شد.( NRMSEخطای نرمال )

(4      )          
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(6    )                            O/RMSE×100NRMSE= 

مقادیر  Pگیری، مقادیر اندازه Oدر این روابط 

میانگین  Pگیری، میانگین مقادیر اندازه Oبینی، پیش

ین ب 2R. ها استگیریتعداد اندازه nبینی و مقادیر پیش

صفر تا یک است که نزدیکی آن به یک نشانه همبستگی 

 گیریبینی مدل با نتایج اندازهنتایج پیشو انطباق بیشتر 

بر حسب  RMSE (.Kozak et al., 2008) استشده 

نزدیکی باشد و می متر مکعبمتر مکعب بر سانتیسانتی

 به صفر نشانه خطای کمتر مدل است.آن 

 

 تایج و بحثن
رای پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی بنتایج تعیین 

معکوس با اطلاعات  برنامه رزتا، حل 5مدل سه روش  ره
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و حل معکوس با اطلاعات  (IS1رطوبتی )مشخصه منحنی 

در  (IS2ای )رطوبت خاک تحت سیستم آبیاری قطره

 rو  n ، مقادیراین جدول براساس  .است هدمآ 1جدول 

 sبرآوردی با  sاوت مقدار و درصد تف برآوردی

 1جدول  .استیم شده تنظ هر سه روشبرای گیری اندازه

ترتیب به IS2، رزتا، IS1های از روش nدهد مقدار نشان می

، 0003/0، 001/0برابر  α، مقدار 55/1، 60/3، 87/1

001/0 ،r  و  025/0، 103/0، 00/0معادلs  60/0نیز ،
 Zhang et al. (2018)العه طبق مطبرآورد شد.  66/0، 44/0

و  69/2 -2/1بین  nبسته به نوع بافت خاک مقدار ضریب 

متغیر بوده است. همچنین  018/0-0016/0بین  αمقدار 

برای  Carsel and Parrish (1988)طبق بانک اطلاعاتی 

 برابر αو  nبافت خاک لومی رسی شنی مقادیر ضرایب 

 .Rawls et alو مطابق مجموعه داده  48/1و  059/0

گزارش  25/1و  036/0ها ترتیب مقادیر آنبه (1982)

شده که متفاوت از مقادیر بدست آمده در این مطالعه 

 IS1در روش  rو  n ،αبدین ترتیب مقادیر برآوردی است. 

در دامنه مقادیر متون مرجع و در روش رزتا برآورد  IS2و 

نسبت به دو روش دیگر تا  sو مقدار  n ، ضرایب

( 1394دودی تفاوت دارد. باقری و همکاران )ح

در مدل  s و برآوردی و کم rو  nبرآوردی ضرایب بیش

رزتا را کم بودن اطلاعات در لایه ورودی ساختار شبکه  5

عصبی مربوط به آن گزارش نمودند. اطلاعات لایه ورودی 

برنامه رزتا شامل چگالی خاک، درصد اندازه ذرات، رطوبت 

ی و رطوبت پژمردگی است. شبکه عصبی ظرفیت زراع

ای داده محور است که دقت برآوردهای آن به تعداد برنامه

 Emamiهای اطلاعاتی در لایه ورودی بستگی دارد. نرون

and Astaraei (2012)  عدم لحاظ ماده آلی خاک در

را  sگیر آن در برآورد ساختار برنامه رزتا و تاثیر چشم

اند. برای تحلیل بهتر نتایج دانستهدلیل ضعف برنامه رزتا 

های مشخصه رطوبتی برآوردی در ، منحنی1جدول 

همراه گیری بهمقایسه با منحنی مشخصه رطوبتی اندازه

( و ضریب RMSEمقادیر ریشه میانگین مربعات خطا )

 آمده است. 2( در شکل 2Rتبیین )

 هاضرایب هیدرولیکی خاک و ارزیابی آن (:1) جدول

 n   r(cm3cm-3)    s(cm3cm-3) روش
گیریاندازه برآوردی برآوردی برآوردی  تفاوت )درصد( گیریاندازه برآوردی  تفاوت )درصد( 

IS1 87/1  001/0  00/0  025/0  100-   60/0  60/0  0 

60/3 رزتا  0003/0   103/0  025/0  312  44/0  60/0  27-  

IS2 55/1  001/0   025/0  025/0  0  66/0  60/0  10 

 

 
 .گیریاندازهو رزتا در مقایسه با منحنی رطوبتی  IS1 ،IS2برآوردی از هر سه روش های رطوبتی منحنی (:2) شکل
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رطوبتی مشخصه گردد منحنی ملاحظه می 2از شکل 

 cm3cm-3ترتیب به 2R و RMSE با 1ISروش  حاصله از

مشخصه منحنی  اب بوده و دارای کمترین خطا 999/0و  /008

دقت بالای این روش . داردتطابق خوبی  مشاهداتی وبتیرط

منحنی تمامی نقاط اطلاعات کارگیری تواند ناشی از بهمی

حداکثر رطوبت در در دامنه  داتیاهمشرطوبتی مشخصه 

حداقل رطوبت در نزدیکی نقطه اشباع تا نزدیکی نقطه 

رطوبتی  مشخصه منحنیدر مقابل  .باشدپژمردگی دائم 

 cm3mc-3ترتیب به 2Rو  RMSEبا  2IS روشحاصله از 

مشخصه منحنی نزدیکی را به کمترین  958/0 و15/0

 مشخصه منحنی IS2روش . داشت داتیاهمشرطوبتی 

رطوبتی مشاهداتی  مشخصه لاتر از منحنیرطوبتی را با

مقدار  IS2 در روش(. 2)شکل  ه استرآورد نمودب

زراعی های بالاتر از نقطه ظرفیت برآوردی در مکشبیش

تر از ظرفیت زراعی کمتر های پائینبیشتر و در مکش

استفاده از نشان داد  Hopmans et al. (2002). است

به تنهایی برای  خاک رطوبتگیری شده اندازهاطلاعات 

فرد جهت برآورد مطمئن و منحصر بهیابی به پاسخ دست

منحنی  .دباشنمیکافی منحنی مشخصه رطوبتی خاک 

 دارای برنامه رزتا 5مدل حاصله از روش مشخصه رطوبتی 

RMSE  3برابر-cm3mc 125/0  2وR  که  بود 977/0برابر

بیشتر  IS2روش  از وکمتر  IS1 روشنسبت به آن دقت

های در مکشرطوبتی مشخصه منحنی است. برآورد 

 کمتردر برنامه رزتا از نقطه ظرفیت زراعی  ترپائینماتریک 

های و در مکش داتیهامشرطوبتی  مشخصه منحنیاز 

بدین ترتیب است. بیشتر بالاتر از نقطه ظرفیت زراعی 

های کمتر از نقطه ظرفیت تفاوت مقادیر برآوردی در مکش

های بیشتر و در مکش IS2زراعی خاک بر عکس روش 

بافت خاک تعیین بالاتر از نقطه ظرفیت زراعی کمتر است. 

بیشتر  های کم است و دقتمیزان مکش در رطوبتکننده 

اثرگذاری کمتر  دلیلبه الابهای ماتریک مدل رزتا در مکش

ساختار  .(1392رمضانی و همکاران، است ) بافت خاک

زودیافت اطلاعات پایه  است که بر برنامه رزتا شبکه عصبی

عدم لحاظ ساختمان خاک و ماده آلی  وباشد میخاک 

 برنامهعلت کم برآوردی این ( 1390رمضانی و همکاران، )

 1جدول نتایج با  راستاهم 2در مجموع نتایج شکل است. 

منحنی از  IS1روش برآوردهای بهتر گر بیانباشد که می

رتری را هم این ب IS1روش  خاک است.رطوبتی مشخصه 

نماید و این با اطلاعات منحنی رطوبتی عمل میدارد که 

سیستم و اجرای اطلاعات در آزمایشگاه و قبل از طراحی 

به اجرای  IS1عبارتی روش به یابی است.قابل دست آبیاری

از نظر هزینه و  و نیستای وابسته سیستم آبیاری قطره

در از نتایج آن و  در اولویت است IS2زمان نسبت به روش 

 توان بهره گرفت.یای مطراحی بهتر سیستم آبیاری قطره

سازی الگوی توزیع افقی و عمودی دقت شبیه 2در جدول 

و اعمال  (1جدول ی )ا اعمال ضرایب هیدرولیکرطوبت ب

 HYDRUS-2Dمحیط در شرایط اولیه و شرایط مرزی 

بین مقادیر  2Rو  RMSE ،RMSEN آماره سهدر قالب 

های مختلف پس از پایان گیری در زمانبرآوردی و اندازه

های صورت سازیاین جدول برای شبیه است.آمده آبیاری 

از محل ی و عمودی مختلف افقفواصل گرفته در 

مشاهداتی تنظیم شده مقادیر در مقایسه با چکان قطره

های صورت سازیدهد دقت شبیهنشان می 2جدول  است.

و  5/1های صفر، در زمان IS2روش گرفته در امتداد قائم به

ساعت  24و  6، 3های ساعت پس از آبیاری و در زمان 48

وش رزتا بیشتر در مقایسه با ر IS1روش پس از آبیاری به

سازی در توزیع افقی همین ترتیب دقت شبیهبود. به

ساعت  48و  6، 3، 5/1، 0زمان  5در  IS2روش رطوبت به

تر بود. و رزتا مناسب IS1دو روش پس از آبیاری نسبت به

های روش رزتا در دو امتداد عمودی و افقی سازیشبیه

های وشساعت پس از آبیاری در مقایسه با ر 72تنها در 

IS1  وIS2  ازRMSE  وNRMSE  کمتری برخوردار بود

های کم خاک تواند نشانه دقت روش رزتا در رطوبتکه می

واسطه اهمیت کمتر بافت خاک باشد )رمضانی و به

(. این نتیجه در راستای دقت بیشتر برنامه 1392همکاران، 

های بالاتر از نقطه ظرفیت زراعی خاک در رزتا در مکش

مدل نیز است.  2منحنی مشخصه رطوبتی در شکل  برآورد

درصد از  5/85در  RMSEرزتا با توجه به بیشتر بودن 

از  IS2و  IS1های پس از آبیاری نسبت به دو روش زمان

 و RMSEدقت بالایی برخوردار نیست. میانگین 

NRMSE های پس از برای روش رزتا در تمام زمان

و  5/5ترتیب رطوبت به سازی افقی توزیعآبیاری برای شبیه
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سازی عمودی توزیع رطوبت درصد و برای شبیه 8/21

و  RMSEدرصد است که از میانگین  04/21و  4/5ترتیب به

NRMSE  (. در این 2دو روش دیگر بیشتر است )جدول

( برنامه رزتا را برای 1392راستا رمضانی و همکاران )

طلاعاتی با واسطه استفاده از سه بانک اهای اروپا بهخاک

های اروپا مناسب دانسته و برای نمونه از خاک 554

اند. های دیگر مناطق دارای محدودیت دانستهخاک

و  2R ،RMSEهای همین ترتیب میانگین آمارهبه

NRMSE های پس از برای توزیع افقی در تمام زمان

 21/15و  8/2، 9951/0ترتیب به IS2روش آبیاری به

و  4/4، 9928/0عمودی رطوبت درصد و برای توزیع 

، 9941/0برای توزیع افقی  IS1درصد و در روش  93/18

و  6/4، 9830/0درصد و برای توزیع عمودی  16/19و  6/4

(. در مجموع مقایسه 2درصد حاصل شد )جدول  40/18

برای هر  2در جدول  NRMSEو  R2، RMSEمقادیر 

شخصی های پس از آبیاری فاقد نظم و روند میک از زمان

سازی است. مقایسات ترسیمی های شبیهبرای روش

و  IS1 ،IS2های صورت گرفته به هر سه روش سازیشبیه

، 6، 3، 0های در زمان HYDRUS-2Dرزتا در محیط 

آمده است.  3ساعت پس از آبیاری در شکل  72و  48، 24

چکان در گوشه سمت چپ ها، قطرهدر تمامی این شکل

 3( استقرار دارد. شکل سطح بالایی )سطح زمین

زمان افقی و عمودی رطوبت دهنده تغییرات همنشان

ساعت پس از آبیاری است که حاکی از  72حجمی تا 

مقدار اولیه قبل از آبیاری است. افزایش رطوبت نسبت به

درصد بود.  25رخ خاک میانگین رطوبت اولیه نیم

 13/35بیشترین مقدار رطوبت بلافاصله پس از آبیاری 

همین ترتیب گیری شد. بهچکان اندازهدرصد در محل قطره

درصد توسط مدل  9/34بیشترین مقدار رطوبت معادل 

HYDRUS-2D سازی شد که از در هر سه روش شبیه

درصد کمتر  65/0گیری شده رطوبت به میزان مقدار اندازه

که بیان شد تغییرات مقدار گونهبرآورد گردید. همان

دلیل آبیاری افزایش یافت و ن بهرطوبت در سطح زمی

 ساعت پس از آبیاری  6اثرات آن تا 
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 .برآوردی در مقایسه با مقادیر مشاهداتی )برحسب درصد( مقادیر توزیع عمودی و افقی رطوبت (:2)جدول 

زمان پس از آبیاری 

(hr) 

فاصله عمودی 

(cm) 
 گیری رطوبت اندازه

صله افقی فا رطوبت برآوردی 

(cm) 
 گیری رطوبت اندازه

 رطوبت برآوردی

IS1 IS2 رزتا IS1 IS2 رزتا 

0 0 13/35  40 8/34  1/22  0 13/35  02/34  8/34  9/21  

9 83/28  30 4/28  7/21  10 7/34  07/26  4/27  1/22  

16 46/25  8/26  5/25  8/20  20 53/27  51/22  1/23  3/22  

27 35/29  24 9/24  3/20  29 51/22  27/19  2/17  5/22  

R2 9858/0  9959/0  9904/0  R2 9889/0  9885/0  9666/0  

RMSE  7/3  2/2  9/7  RMSE 3/5  0/5  1/9  

NRMSE (%) 46/12  41/7  61/26  NRMSE (%) 69/17  68/16  37/30  

5/1 0 72/32  38/22  8/31  4/20  0 72/32  38/22  8/31  8/20  

16 5/28  07/22  69/29  6/20  10 18/29  02/22  94/29  7/20  

21 99/29  03/22  83/28  7/20  18 97/28  37/21  92/27  7/20  

31 321/34  49/21  99/26  85/20  24 26/21  6/20  38/25  2/20  

42 37/30  88/20  76/25  85/20       

R2 9948/0 9897/0 9956/0 R2 9859/0 9943/0 9813/0 

RMSE 7/9  0/4  0/11  RMSE 4/7  2/2  9/8  

NRMSE (%) 11/31  83/12  28/35  NRMSE (%) 40/26  85/7  75/31  

3 0 66/25  89/20  66/30  5/20  0 66/25  89/20  5/25  1/20  

11 92/18  05/21  91/30  6/20  10 47/26  67/20  1/26  1/20  

20 42/21  93/20  27/29  7/20  20 08/27  24/20  7/26  2/20  

31 00/24  88/20  97/26  8/20  29 82/28  64/19  1/28  5/19  

R2 9865/0 9807/0 9870/0 R2 9956/0 9999/0 9969/0 

RMSE 1/3  7/7  4/3  RMSE 7/6  35/0  0/7  

NRMSE (%) 78/13  22/34  11/15  NRMSE (%) 81/24  30/1  92/25  

6 0 98/24  85/20  13/29  9/19  0 98/24  85/19  13/27  5/19  

9 82/23  03/21  5/30  98/19  10 44/27  79/19  98/27  6/19  

21 57/25  16/21  54/28  20 20 4/25  66/19  41/25  6/19  

27 98/26  23/21  9/27  1/20  29 26/25  5/19  49/23  4/19  

37 45/21  27/21  22/26  2/20       

R2 9941/0  9944/0  9939/0  R2 9986/0  9971/0  9987/0  

RMSE 9/3  3/4  8/4  RMSE 1/6  14/0  5/6  

NRMSE (%) 88/15  51/17  54/19  NRMSE (%) 76/23  54/0  22/25  

24 0 36/18 55/18  17/23  18 0 36/18  55/18  17/23  7/17 

9 46/22 81/18  58/27  8/18  10 07/21  19 2/22  18 

21 07/25 20 75/27  6/19  21 57/19  19 22/21  18 

27 67/23 13/20  34/27  08/20       

37 5/20 23/19  3/26  6/19       

R2 9932/0  9968/0  9930/0  R2 9779/0  9937/0  9975/0  

RMSE 3/3  5/4  5/3  RMSE 4/1  7/2  4/2  

NRMSE (%) 99/14  44/20  90/15  NRMSE (%) 12/7  73/13  20/12  

48 0 95/19  25/17  22/20  3/16  0 95/19  25/17  22/20  16/16  

12 38/22  57/17  01/25  5/17  11 03/20  25/17  22/20  16/16  

19 12/25  71/17  64/25  1/18  21 17/18  25/17  22/20  16/16  

27 21/22  78/17  75/25  7/18       

R2 9946/0  9966/0  9962/0  R2 9980/0  9980/0  9980/0  

RMSE 1/5  2/2  9/4  RMSE 3/2  2/1  7/3  

NRMSE (%) 75/22  81/9  86/21  NRMSE (%) 87/11  19/6  09/19  
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 (: مقادیر توزیع عمودی و افقی رطوبت )برحسب درصد( برآوردی در مقایسه با مقادیر مشاهداتی.2ادامه جدول )

زمان پس از آبیاری 

(hr) 

فاصله عمودی 

(cm) 
 گیری رطوبت اندازه

فاصله افقی  رطوبت برآوردی 

(cm) 
 گیری رطوبت اندازه

 رطوبت برآوردی

IS1 IS2 رزتا IS1 IS2 رزتا 

72 0 68/14  09/16  22/21  2/14  0 68/14  09/16  22/21  2/14  

12 50/19  52/16  79/24  8/16  11 54/12  09/16  22/21  1/14  

25 35/21  78/16  08/26  7/17  25 68/12  09/16  22/21  1/14  

R2 9822/0  9957/0  9964/0  R2 9946/0  9946/0  9951/0  

RMSE 3/3  6/5  4/2  RMSE 0/3  0/8  1/1  

NRMSE (%) 83/17  25/30  97/12  NRMSE (%) 56/22  15/60  27/8  

میانگین همه 

 هایزمان

 پس از آبیاری

R2 9830/0  9928/0  9932/0  R2 9941/0  9951/0  9905/0  

RMSE 6/4  4/4  4/5  RMSE 6/4  8/2  5/5  

NRMSE (%) 40/18  93/18  04/21  NRMSE (%) 16/19  21/15  83/21  

 

های سازیهمواره از رطوبت در عمق بیشتر بود. شبیه

ا گذشت زمان از رطوبت نشان داد ب 3انجام شده در شکل 

دلیل تبخیر کاسته شده ولی مقدار رطوبت در سطح به

اعماق تقریبا ثابت است. بیشترین گسترش توزیع افقی و 

برنامه  5ساعت پس از آبیاری در مدل  6عمودی رطوبت تا 

سازی شد و درصد شبیه 9/34رزتا در تمام نقاط در حد 

یر کاسته شد. دلیل تبخپس از آن از رطوبت سطح زمین به

صورت نواری طور یکنواخت بهکاهش رطوبت تقریبا به

باریک از سطح خاک، شروع و به عمق خاک گسترش 

 24عبارتی دیگر مقدار رطوبت پروفیل خاک، یافت. به

ساعت  48درصد عمق،  30ساعت پس از آبیاری در حدود 

ساعت پس  72درصد عمق و  60پس از آبیاری در حدود 

 9/34درصد ناحیه مورد ارزیابی از  100یبا از آبیاری تقر

که درصد کاهش یافت. در حالی 17به حدود  درصد

در راستای  3های انجام شده در شکل گیریاندازه

باشد. مدل رزتا تخمین تقریبا برآوردهای مدل رزتا نمی

چکان نشان یکسانی از رطوبت در فواصل مختلفی از قطره

( نیز 1394لبری )داد. نتایج مطالعه محمدی و د

 cm3cm-3دهنده دقت پایین برنامه رزتا با نشان

10/0=RMSE  35/0تا  15/0در دامنه رطوبتی cm3cm-

بود. در مقابل روند تغییرات افقی و عمودی رطوبت در  3

که طوریدیگر بود. بهتقریبا مشابه یک IS2و  IS1روش 

روند تغییرات رطوبت در هر دو امتداد افقی و عمودی 

وسعه یافت و در زمان آبیاری به حداکثر مقدار در محل ت

چکان توسعه یافت و پس از آبیاری تغییرات رطوبت قطره

بیشتر متوجه جهت عمودی بود. ترسیم مقادیر رطوبت 

ساعت پس از آبیاری نسبت  5/1 گیری شده در زماناندازه

به زمان صفر ساعت پس از آبیاری توسعه عمودی و افقی 

دهد. مطابق رطوبت در پروفیل خاک را بخوبی نمایش می

حداکثر مقدار رطوبت در صفر ساعت پس از  3نتایج شکل 

چکان در هر ساعت پس از آن در محل قطره 5/1آبیاری و 

ت که مشابه نتایج مشاهده اس قابل IS2و  IS1دو روش 

گیری شده است و حداقل رطوبت مطابق آنچه که در اندازه

الیه سمت راست گردد در منتهیمشاهده می 3شکل 

شکل به IS2باشد.  ناحیه کمتر آبیاری شده در روش می

 6باشد و مساحت آن تا مربع در گوشه سمت راست می

ساعت پس از آبیاری تقریبا ثابت است. در مقابل 

دهد مساحت ناحیه نشان می IS1روش سازی بهشبیه

شکل مستطیل کوچکتری است از نظر کمتر آبیاری شده به

ساعت پس از  5/1گیری صفر و شکلی با نتایج اندازه

خوانی دارد. لیکن شکل و وسعت آن آبیاری تقریبا هم

ساعت پس از  24از  IS1روش سازی بهمطابق نتایج شبیه

صورت مثلثی عت پس از آبیاری بهسا 72آبیاری تا پایان 

سمت محل استقرار شکل از ناحیه سمت چپ در سطح به

گیری شده چکان توسعه یافته است که با نتایج اندازهقطره

خوانی مناسبی دارد. مقادیر رطوبت ترسیمی هم

ساعت پس  72دهد نشان می 2گیری شده در جدول اندازه

درصد بود  68/14چکان از آبیاری رطوبت در محل قطره

متری سانتی 25درصد در  68/12که در امتداد افقی به 

 35/21سطح زمین کاهش یافت و در امتداد عمودی به 

متری افزایش یافت. مشابه چنین سانتی 25درصد در عمق 

نیز آمده که نشان دهنده  3روند تغییراتی در شکل 

گیری با خوانی شکل ترسیمی حاصل از مقادیر اندازههم

ساعت  72و  48ویژه در به IS1سازی به روش ل شبیهشک



          

    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال 
250 

 

پس از آبیاری است. از طرفی شکل ترسیمی براساس 

دهد میزان رطوبت در گیری رطوبت نشان میمقادیر اندازه

ساعت پس از آبیاری،  72و  48، 24، 6اعماق چهار زمان 

 (.3بیشتر است )شکل 

 گیریهانداز روش رزتا IS2روش  IS1روش  پس از آبیاری
 (ساعت)0

      
 ساعت 5/1

      
 ساعت 3

      
 ساعت 6

      
 ساعت 24

      
 ساعت 48
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 ساعت 72

      
  . HYDRUS-2Dسازی الگوی زمانی توزیع رطوبت در محیط شبیه (:3)شکل 

د آن در دلیل توزیع مجدافزایش رطوبت در عمق به

همین عمق و تاثیر کمتر فرآیند تبخیر در عمق خاک و به

دلیل دور بودن از ترتیب کاهش رطوبت در سطح زمین به

چکان و اثرپذیری سطح زمین از فرآیند تبخیر قطره

حاکی از  3های ترسیمی در شکل باشد. مقایسه حالتمی

های مدل سازیهای ترسیمی با شبیهگیریخوانی اندازههم

IS1 تر پس از آبیاری دارد. های طولانیویژه در زمانبه

کمترین مقدار رطوبت در هر دو روش در امتدا سطح افق و 

چکان در سطح زمین قابل مشاهده متناظر با محل قطره

ساعت  6 تا IS1است. گسترش عمودی رطوبت در روش 

پس از آبیاری حفظ و در عین حال از دست رفتن رطوبت 

ترین مکان عرضی در سطح به یر از انتهاییواسطه تبخبه

چکان کاملا مشهود است. در سمت محل استقرار قطره

ساعت  3تا  IS2مقابل گسترش عمودی رطوبت در روش 

پس از آبیاری بود و از دست رفتن رطوبت از ناحیه انتهایی 

در حال  IS1در سطح با سرعت بیشتری نسبت به روش 

 توسعه است.

 HYDRUS-2Dدهد مدل ن میمقایسه نتایج نشا

های مختلف مناسب ها و مکانبرای برآورد رطوبت در زمان

و  2R، RMSEگونه نظم خاصی در تغییرات است، اما هیچ

NRMSE ها بین روشهای مختلف پس از آبیاری در زمان

تواند ناشی از عدم توجه به وجود ندارد. این امر می

سیر حرکت ها، مهای ترجیحی در مسیر ریشهجریان

زی و جریان در خلل و فرج درشت پروفیل جانوران خاک

جریان ترجیحی را  Simunek et al. (2003)خاک باشد. 

های دقیق انتقال بینیترین فرآیند برهم زننده پیشمهم

که یکی از اهداف . از آنجاییانددانستهآب و املاح در خاک 

چنین مطالعاتی طراحی صحیح و مدیریت مناسب 

دلیل وابستگی به IS1ای است لذا روش های قطرهتمسیس

های آزمایشگاهی منحنی رطوبتی برای این هدف به داده

به طراحی و انجام  IS2قابل استفاده است. ولی نتایج روش 

یک مرحله آبیاری برای برداشت نتایج وابسته است و از 

 بر است. گیر و از نظر اقتصادی هزینهنظر زمانی وقت
 

 گیرینتیجه 
گنوختن با در این پژوهش ضرایب منحنی رطوبتی ون

تعیین و پس از ارزیابی، رزتا  5و مدل  IS1، IS2روش 

ها مورد مقایسه و های رطوبتی برآوردی آنمنحنی

در مقایسه با  و  nمقادیر  سنجی قرار گرفت.صحت

مقادیر متون مرجع حاکی از نامتعارف بودن برآوردهای 

تفاوت علاوه بر آن بیشترین بود.   و n رزتا برای مقادیر

s برآوردی و s مربوط بود.نیز به روش رزتا گیری اندازه 

تواند عدم می sیکی از دلایل ضعف برنامه رزتا در برآورد 

 نتایجاز محیط خاک باشد.  یپارامترهای بیشترلحاظ 

گر دقت بیاناین مطالعه های رطوبتی برآوردی منحنی

واسطه استفاده از تمامی نقاط به IS1 بالای روش

رزتا در  5گیری منحنی رطوبتی و دقت بیشتر مدل اندازه

ها در تمامی مکش IS2. روش بود IS2مقایسه با روش 

های رزتا در مکش 5رطوبت را بیشتر برآورد نمود و مدل 

رطوبت را بیش  ،های زیادرطوبت را کمتر و در مکش ،کم

سازی شبیهنتایج زد.  گیری تخمیناز رطوبت اندازه

های عمقی و عرضی رطوبت خاک تحت آبیاری پروفیل

کمک ضرایب هیدرولیکی تعیین شده با ای بهقطره

دقت نشان داد  Hydrus-2Dهای مذکور در محیط روش

از عوامل مهم . و رزتا بود IS1از روش  بیش IS2روش 

 های مورد نیاز آن،تعداد کم و نوع دادهضعف برنامه رزتا، 

های ساختمانی خاک و ماده آلی و ایجاد عدم لحاظ ویژگی

با توجه به . بود USDAآن بر اساس بانک اطلاعاتی خاک 

عنوان نتیجه سازی رطوبت خاک بهاهمیت بیشتر شبیه

طوبت خاک تحت آبیاری، با تکیه بر ر IS2مطالعه، روش 
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از جهت نیاز به زمان و حتی  ولیدقت بالاتری داشته 

 IS1 روش ،در شبیه سازی توزیع رطوبتدر  هزینه کمتر

 .گردید توصیه
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Simulation of Soil Moisture Profile in Drip Irrigation with HYDRUS-2D 

Model 
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Abstract 
Drip irrigation management requires proper information on the horizontal and vertical distribution of 

moisture in the soil of the root zone. In this study, soil moisture distribution was simulated up to 72 

hours after drip irrigation by coefficients of soil water characteristic curve with three different methods 

in the Hydrus-2D model. These methods were included estimating the soil water characteristic curve 

of inverse solution methods with soil water characteristic curve data (IS1), inverse solution with soil 

moisture data after irrigation (IS2), and Rosetta. To determine the accuracy of the simulated moisture 

values with the measured values, RMSE and R2 were used. The results showed that RMSE and R2 for 

estimating the soil water characteristic curve in IS1, IS2, and Rosetta methods were obtained 0.008 

and 0.999, 0.153 and 0.958, 0.125 and 0.977, respectively. The accuracy of IS1 methods depended on 

the information of the soil water characteristic curve, Rosetta depended on some early soil properties, 

and IS2 depended on soil moisture after irrigation. Average RMSE and R2 in the simulation of 

horizontal moisture distribution for IS1, IS2, and Rosetta were obtained 4.6 and 0.9941, 2.8 and 

0.9951, 5.5, and 0.9905, respectively. Also, the mean of these statistics in simulating the vertical 

distribution of moisture for the mentioned methods were 4.6 and 0.9830, 4.4 and 0.9928, 5.4 and 

0.9932, respectively. Finally, the use of IS1 method was recommended due to the shorter time and cost 

of simulations and the possibility of performing it before the design of the drip irrigation system. 

 

Keywords: Hydraulic coefficients, Inverse solution, Rosetta program, Soil water characteristic 

curve, Van Genutchen model.  
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Introduction 
Drip irrigation management requires proper information on the horizontal and vertical distribution of 

moisture in the soil of the root zone, which is related to soil water retention curve. The soil retention 

curve is one of soil hydraulic properties that have many applications in water and soil studies. The 

need for more time and high cost in measurement of retention curve were caused to using various 

strategies such as the inverse solution method and Rosetta program for its estimating and its 

coefficients determining. Determining of retention curve coefficients and using it in soil moisture 

simulating program including Hydrus-2D provide simulating of soil moisture profile. Therefore, the 

aim of this study is determining and evaluating soil hydraulic coefficients, retention curve and 

simulating of cross section and depth profile of soil moisture using Rosetta program and the inverse 

solution methods. 

 

Methodology 
The 5-hour irrigation operation was conducted by the drip irrigation system contains 7 emitters with 

one-meter distance on the main pipe after measuring of soil retention curve and some of soil physical 

properties. The soil profile was created in the center of wetting front at the 0, 1.5, 3, 6, 24, 48, 72 

hours after end of irrigation, and soil moisture measuring was done by weight method in specific 

distances of cross section and depth profile. In this study, soil moisture distribution was simulated up 

to 72 hours after drip irrigation by coefficients of soil water characteristic curve determined using 

three different methods in the Hydrus-2D model. 

The HYDRUS-2D model is one of the simulation models of two-dimensional movement of water in 

soil based on the numerical solution of Richards’s differential equation by finite element method in 

soil saturated and unsaturated conditions (Simunek et al., 1999). 

 Hydrus-2D required to soil retention curve coefficients, irrigation rate and time, soil profile 

dimensions, soil hydraulic conductivity and drainage condition to solve water movement through soil 

profile. The coefficients of soil water characteristic curve were θs (cm3 cm-3), θr (cm3 cm-3), α and n. 

Hydraulic conductivity and bulk density were measured using Guelph permeameter and cylindrical 

core, respectively. The simulation methods were included estimating the soil water characteristic curve 

of inverse solution methods with soil water characteristic curve data (IS1), inverse solution with soil 

moisture data after irrigation (IS2), and Model 5 of Rosetta. This model of Rosetta required to 

amounts of sand, silt and clay content, soil bulk density and soil moisture at field capacity and 

permanent wilting point. To determine the accuracy of the simulated moisture values with the 

measured values, RMSE and R2 were used. 
 

Discussion and Conclusion 
The results showed that RMSE and R2 for estimating the soil water characteristic curve in IS1, IS2, 

and Rosetta methods were obtained 0.008 and 0.999, 0.153 and 0.958, 0.125 and 0.977, respectively. 
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The weakness of model 5 of Rosetta is due to the high overestimation of n and underestimated of θs 

and α coefficients. The results of Mohammadi and Delbari (2015) showed low accuracy of Rosetta 

model for simulation of soil moisture profile. The accuracy of IS1 methods depended on the 

information of the soil water characteristic curve, Rosetta depended on some early soil properties, and 

IS2 depended on soil moisture after irrigation. Average RMSE and R2 in the simulation of horizontal 

moisture distribution for IS1, IS2, and Rosetta were obtained 4.6 and 0.9941, 2.8 and 0.9951, 5.5, and 

0.9905, respectively. Also, the mean of these statistics in simulating the vertical distribution of 

moisture for the mentioned methods were 4.6 and 0.9830, 4.4 and 0.9928, 5.4 and 0.9932, 

respectively.  

Comparison of the results shows that the HYDRUS-2D model is suitable for estimating moisture at 

different times and places, but there is no specific order in the changes of R2, RMSE and NRMSE at 

different times after irrigation between methods. This can be due to not paying attention to the 

preferential flows in the root path, the path of soil animals and the flow in the large pores of the soil 

profile. Simunek et al. (2003) considered preferential flow as the most important process that disrupts 

accurate predictions of water and solute transport in soil. 

Finally, the use of IS1 method was recommended due to the shorter time and cost of simulations and 

the possibility of performing it before the design of the drip irrigation system. 
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