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Introduction   

Climate change and drought events over the past decades have led to a decrease in surface and groundwater 
resources, particularly fresh water sources. On the other hand, the global population growth rate is increasing, 
which has resulted in a rising demand for food. One of the essential pillars of food security is providing adequate 
water resources for agricultural use. In recent years, water resource management aimed at improving efficiency 
has emerged as both a management and research challenge. One proposed strategy is blending saline and fresh 
water with the application of modern irrigation techniques at the farm scale. This study examines the effects of 
center-pivot irrigation using saline water sources on alfalfa farm performance over four consecutive years. The 
effect of this management approach was analyzed using the HYDRUS-3D model, focusing on plant growth and 
yield, soil moisture variations, leaching rates, and nitrate accumulation within the farm. 

 

Materials and Methods  
In this study, a four-year-old alfalfa farm at Birjand University, covering an area of 3 hectares and irrigated 

using the center-pivot method, was selected. A one-meter-deep soil profile was excavated to examine changes in 
the soil's physical and chemical properties over time. Soil moisture was measured using Time Domain 
Reflectometry (TDR) at different depths and various irrigation intervals to assess root-zone moisture dynamics. 
Since the soil in the study area was deficient in organic matter, soil samples were collected before planting alfalfa. 
To ensure adequate phosphorus levels, diammonium phosphate fertilizer was applied during the tillering stage. 
Ammonium and nitrate concentrations were also analyzed by collecting soil samples at different depths over 
various periods and measuring them using a spectrophotometer. The Levenberg-Marquardt optimization algorithm 
was employed to estimate hydraulic parameters and solute transport characteristics. To model changes in 
ammonium and nitrate levels in the soil, the Freundlich adsorption coefficient was applied. For simulating 
variations in soil moisture, ammonium, nitrate, and plant growth trends in the second and fourth years, the 
HYDRUS-3D hydraulic model was utilized. 

 

Results and Discussion   

The accuracy and efficiency of the HYDRUS-3D model in analyzing soil variations in terms of water flow and 
solutes transport were assessed using two statistical indices: RMSE (Root Mean Square Error) and NSE (Nash-
Sutcliffe Efficiency). The RMSE values of calibration for soil moisture variations at three studied depths (0-40 

cm, 40-60 cm, and 60-100 cm) were 0.0057, 0.0049, and 0.0044 cm3.cm-3, respectively. The NSE values at these 

depths during the calibration phase were 0.91, 0.98, and 0.99, respectively. For the validation phase, the RMSE 

and NSE values at 0-40 cm were 0.0021 and 0.97 cm3.cm-3, at 40-60 cm were 0.0038 and 0.99, and at 60-100 cm 

were 0.0029 and 0.99, respectively. Based on the results, the efficiency of the Levenberg-Marquardt optimization 
algorithm and the capability of the HYDRUS-3D model in simulating soil moisture dynamics in the plant root 
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zone under center-pivot irrigation were verified. The RMSE values for ammonium simulation at the three depths 
during validation were 0.0055, 0.0003, and 0.0008 mg.l, while the NSE values were 0.97, 0.99, and 0.99, 
respectively. For nitrate concentration analysis at the same depths, the RMSE values were 0.009, 0.009, and 0.008 
mg.l, while the NSE values were 0.99, 0.98, and 0.99, respectively. These findings confirm the effectiveness of 
the HYDRUS-3D model in estimating solute variations in soil. However, accuracy decreased with depth due to 
soil heterogeneity and unsaturated conditions, as the model assumes a homogeneous environment. Nitrate 
accumulation in plants showed an increasing trend as the plant growth period increased. The measured nitrate 
concentration in two-year-old alfalfa was significantly lower than that in four-year-old alfalfa. Additionally, nitrate 
accumulation in the root zone of four-year-old plants was higher than the younger ones. This process is influenced 
by fertilization practices and the expansion of the root system in the fourth year, which enhances nutrient uptake 
efficiency. 

 

Conclusion   

Based on the statistical indices obtained from the simulation of soil variations using the HYDRUS-3D model 
compared to measured values, it can be concluded that the Levenberg-Marquardt optimization algorithm had 
provided an accurate and practical estimation of soil hydraulic parameters under the applied management 
conditions. Furthermore, the HYDRUS-3D model had effectively simulated long-term variations over a four-year 
period within this management framework. Therefore, both the optimization algorithm and the HYDRUS-3D 
model demonstrated sufficient capability for assessing soil moisture dynamics and solute variations under modern 
irrigation management techniques at the farm scale. These methods can serve as powerful tools for formulating 
management strategies and evaluating the outcomes of different irrigation practices. 
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 مطالعه جریان آب و انتقال نیترات تحت روش آبیاری سنترپیوت با استفاده از مدل

 HYDRUS-3D 

 
 *2وحیدرضا جلالی -1سمانه اطمینان

 02/02/1404تاریخ دریافت: 

 28/05/1404تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

ی در سطح مزرعه راهکاری کاربردی در مدیریت معضل کاهش منابع آب شیرین است. در بحث مدیریت منابع آب، نیاز به های نوین آبیارروش 
یان مارکواردت، به ارزیابی جر –باشد. در این پژوهش، با هدف مطالعه میزان کارایی الگوریتم لونبرگفیزیکی خاک می -برآورد پارامترهای هیدرولیکی

پرداخته شد. در این  HYDRUS-3Dش آبیاری سنتر پیوت، انتقال و آبشویی نیترات در سطح مزرعه یونجه چهار ساله در مدل غیراشباع آب تحت رو
منظور مارکواردت در شرایط واقعی برآورد گردید. به –تحقیق پارامترهای حاکم بر میزان نفوذپذیری آب و انتقال املاح با استفاده از الگوریتم لونبرگ

، HYDRUS-3Dسازی روند تغییرات غلظت نیترات و آمونیوم در امتداد ستون خاک از ضریب جذب فروندلیچ بهره گرفته شد. نتایج شبیهسازی شبیه
 =89/0 ساتکلیف( و-)ناش NSE =89/0)خطای ریشه میانگین مربعات( و   cm3cm 0057/0 = RMSE.-3سازی جریان آب بابیانگر دقت مدل در شبیه

NSE 3ی، ودر لایه سطح-.cm3cm  0049/0=RMSE  99/0و= NSE  در لایه عمقی خاک بود. میزان دقت مدل در بررسی روند تغییرات نیترات
به دست آمد. همچنین در این تحقیق به بررسی  RMSE= 008/0 و cm3cm 009/0=RMSE.-3ترتیب برابر باخاک نیز در دو لایه سطحی و عمقی به

توان ذکر نمود هارسال پرداخته شد که روند تغییرات بیانگر افزایش جذب نیترات در گیاه بود. براساس نتایج حاصله میروند جذب نیترات توسط گیاه طی چ
سازی نماید. از تحت روش آبیاری سنترپیوت شبیه HYDRUS-3Dخوبی توانسته روند تغییرات پارامترها را در مدل مارکواردت به –که الگوریتم لونبرگ

نیز  های چند بعدیهای نوین آبیاری حتی در مدلمارکواردت قادر به برآورد تغییرات پارامترها تحت روش –بیان نمود الگوریتم لونبرگتوان این رو می
 باشد.     می

 

 آبیاری نوین، املاح خاک، حل معکوس، مدل هایدروس کلیدی: هایواژه

 
   1 مقدمه

ر و از سوی دیگ افزایش جمعیت و نیاز روزافزون بشر به موادغذایی
های زیرزمینی در چند دهه اخیر بهکاهش منابع آب و افت سطح آب

ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک سبب فشار مضاعف بر منابع آب 
 & ,Ghazouani, Autovino, Rallo, Douh) شیرین شده است

Provenzano, 2016). ت آب در بخش که کارایی مدیریاز آنجایی
ین های نوکشاورزی اهمیت بسزایی در افزایش تولیدات آبی دارد، روش
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وری آن، مورد مدیریت آب با هدف مدیریت منابع آب و افزایش بهره
های اخیر قرار توجه محققین و کشاورزان در سطح مزرعه در طی سال

 های مدیریت منابع آب نیازمند ارزیابی میزانگرفته است. توسعه روش
نفوذ، جریان آب در پروفیل خاک و بررسی میزان عملکرد محصولات 

از  .(Wang et al., 2015) باشدبسته به نوع روش مدیریت آبیاری می
های آبیاری در گیاهان گوناگون در سطح که مطالعه روشآنجایی

های از روش طور معمولباشد، بهبر میمزرعه، بسیار پرهزینه و زمان
های آب خاک و انتقال های عددی در توصیف ویژگیریاضی و مدل
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 ;Wang et al., 2010; Liu et al, 2011) گردداملاح استفاده می

He et al., 2013). ه میزان های عددی یک روش کارآمد در مطالعمدل
های مختلف انتقال آب و املاح در سرتاسر پروفیل خاک تحت روش

مدیریتی هستند. مطالعات بسیاری در زمینه انتقال آب و املاح با استفاده 
های عددی، میزان پاسخگویی محصولات تحت شرایط مختلف از مدل

 ,Rallo, Baiamonte, Juárez) انداقلیمی و زراعی را بررسی نموده

& Provenzano, 2014; Ghazouani et al., 2016).  در میان
دلیل عملکرد مناسب آن در های هیدرولوژیکی، مدل هایدروس بهمدل
سازی آب، گرما و انتقال املاح تحت شرایط مختلف آزمایشگاهی شبیه

قرار گرفته است. محققین مختلفی  طور وسیع مورد توجهو میدانی به
سازی جریان آب و انتقال نیترات میزان عملکرد مدل هایدروس در شبیه

در ستون افقی خاک رسی را بررسی کردند که بیانگر توانایی مدل 
سازی فرآیندهای جریان غیراشباع و انتقالی است هایدروس در یکپارچه

یه شرایط همگن چند که فرضیات بکاررفته در این مدل برپا هر
 & ,Ebrahimian, Liaghat, Parsinejad, Abbasi)است.

Navabian, 2012; Dash, Sarangi, Singh, Singh, & 
Adhikary, 2015; Jha, Sahoo, & Panda, 2017; Kirkham, 

Smith, Doyle, & Brown, 2019) مطالعاتی نیز در زمینه قابلیت .
های مختلف برآرود تغییرات توزیع آب و انتقال نیترات تحت روش

حفاظتی توسط مدل هایدروس صورت گرفته است. نتایج این تحقیقات 
نشان داد که مدل هایدروس قابلیت لازم برای ارزیابی روند تغییرات 

 های مختلف کشاورزی را داردوبت و املاح خاک تحت روشرط
(, Morianou; ., 2022et alRana ; ., 2020et alShafeeq 

2025 Karatzas, Arampatzis, Pisinaras, & Kourgialas,) .
نشان داد که مدل هایدروس در  (Wang et al., 2015) نتایج مطالعات

روش آبیاری بارانی به خوبی قادر به بررسی میزان حرکت آب، 
نفوذپذیری خاک و همچنین قادر به ارزیابی میزان عملکرد محصول و 

 باشد. ضریب کارایی آب تحت شرایط گوناگون هیدرولوژیکی می
سازی جریان آب، هدایت گرما و انتقال املاح در هدر فرآیند شبی

امتداد پروفیل خاک نیاز به تعیین مقدار حقیقی پارامترها از نظر فیزیکی 
های کاربردی و متداول در باشد. روش حل معکوس یکی از روشمی

عنوان های خاک است که امروزه بهبرآورد پارامترها در بسیاری از مدل
های عددی شناخته شده است رای کاربران مدلساز بیک ابزار بهینه

(Hopmans, Šimůnek, Romano, & Durner, 2002; 

Wöhling, Vrugt, & Barkle, 2008)الگوریتم لونبرگ .-
های حل معکوس محسوب شمارکواردت و روش بیزین از جمله رو

سازی پارامترهای خاک برپایه توانند برای بهینهمیشوند که  می
 دشده بکار گرفته شونشده در یک مسئله تعریفگیریاندازه هایداده

(Vrugt & Bouten , 2002; Mallants, Karastanev, Antonov, 

& Perko, 2007). سیلوا و همکاران ( Silva Ursulino et al., 

سازی جریان آب درخاک با استفاده از مدل منظور مدلبه (2019
 Soil Transferهایدروس، پارامترهای هیدرولیکی خاک را با روش 

Parameters (BEST) method  تخمین زدند و با کاربرد روش حل
 کای و همکاران ی شدند.سازمعکوس پارامترهای مورد نظر بهینه

(Cai, Vanderborght, Couvreur, Mboh, & Vereecken, 

های گندم زمستانه با ر مطالعه میزان جذب آب توسط ریشهد (2018
استفاده از روش حل معکوس پارامترهای موردنیاز در برآورد میزان 

طوبت توسط آن جریان آب درخاک و پتانسیل رشد ریشه و جذب ر
 ,Salehi, Navabianصالحی و همکاران ) سازی نمودند.بهینه

Varaki, & Pirmoradian, 2017)  با استفادهMarquardt–

Levenberg optimization algorithm (Marquardt, 1963)  به
د نیاز برای مطالعه انتقال نیترات و میزان بهینه نمودن پارامترهای مور

جریان آب طی فرآیند زهکشی در مزارع زیرکشت برنج پرداختند. ایشان 
بیان نمودند که مدل هایدروس به خوبی توانسته میزان انتقال نیترات 

 بارام و همکاران سازی نماید. همچنین نتایج مطالعاتخاک را شبیه
(Baram et al., 2016)  داد که با کاربرد مدل هایدروس مینشان

رات نیترات خاک در محدوده ریشه درختان میوه تا عمق یتوان روند تغی
متر را مورد ارزیابی قرار داد. مطالعات صورت گرفته بیانگر اهمیت  3

مطالعه نیترات در امتداد پروفیل خاک در محدوده ریشه گیاهان زراعی 
 . و باغی است

با توجه به افزایش کاربرد کودهای شیمیایی مطالعه روند آبشویی 
 های زیرزمینینیترات در محدوده ریشه گیاه، میزان آلودگی خاک و آب

ویژه کشاورزی پایدار یکی از مسائل مهم در بحث مدیریت کشاورزی به
رو، مطالعات از این. (Viers et al., 2012) باشددر سطح جهان می

ی هایی که به خوبی بتواند روند آبشویبسیاری در ارزیابی و توسعه روش
و تغییرات مکانی و زمانی غلظت نیترات خاک را نشان داد، صورت 

 تورکلتاب و همکاران توان به مطالعاتگرفته است که می
(Turkeltaub, Kurtzman, & Dahan, 2016; Turkeltaub, 

Kurtzman, Russak, & Dahan, 2015)  اشاره نمود. همچنین
مطالعات بسیاری در زمینه آبشویی نیترات با توجه به روش آبیاری، 

های خاک با هدف بررسی سیستم کشت و کار، کوددهی و ویژگی
تایج صورت گرفته است. نتغییرات کمی و کیفی نیترات در سطح مزرعه 

این تحقیقات بیانگر اهمیت روند تغییرات نیترات تحت روش آبیاری و 
های عددی در دهنده قابلیت مدلروند کوددهی است همچنین، نشان

سازی انتقال نیترات و جریان آب در خاک است که با کاهش فرآیند شبیه
لعه و ارزیابی عنوان ابزاری سودمند و کاربردی در مطاها بهمحدودیت

با توجه  .(Salehi et al., 2017)اند های مدیریتی شناخته شدهروش
ی در لظت عناصر غذایبه مطالعات صورت گرفته بررسی روند تغییرات غ

رفته در  کارثر از روش مدیریتی )کوددهی و آبیاری( بهمحیط ریشه متأ
کاهش مصرف بهینه منابع آب و  جهت افزایش عملکرد همراه با

منظور همچنین ارزیابی روند آلودگی و تجمع عناصر غذایی در خاک به
حفظ سلامت خاک امری ضروری است. در این چند دهه اخیر از 

هیدرولیکی برای برآورد تغییرات حاصل در سطح  -های فیزیکیمدل
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ده قرار شده با اهداف مختلف مورد استفاهای اعمالمزرعه طی مدیریت
که  HYDRUSهای هیدرولیکی مانند گرفته است. استفاده از مدل

قابلیت چند بعدی دارند از جهت ارزیابی روند تغییرات غلظت عناصر 
غذایی و جریان آب در خاک از ابعاد مختلف حائز اهمیت و ارزش علمی 
بالای دارد. همچنین برآورد پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح در 

های مدیریتی مختلف مزرعه با شرایط مختلف اقلیمی و روشسطح 
یکی دیگر از مسائل مطرح است که روش برآورد و میزان دقت آن بازگو 

های مدیریتی تحت شرایط کننده میزان دقت مدل در بررسی روش
یت با توجه به اهمباشد. بدین منظور مختلف جغرافیایی و اقلیمی می

و رطوبت در محیط ریشه تحت تأثیر بررسی انتقال عناصر غذایی 
های مدیریتی آبیاری و کوددهی، هدف این پژوهش ارزیابی دقت روش
سازی توزیع مکانی و زمانی نیترات، در شبیه HYDRUS-3D مدل

سامانه آبیاری سنتر پیوت  باآمونیوم و رطوبت خاک در مزرعه یونجه 
-HYDRUS مدلباشد. بدین منظور، در مرحله نخست با استفاده از می

1D  سازالگوریتم بهینهو  Marquardt–Levenbergسازی ، بهینه
 پارامترهای هیدرولیکی خاک صورت گرفت. در ادامه، عملکرد مدل

HYDRUS-3D بعدی حرکت آب و املاح و تحلیل سازی سهدر شبیه
نقش روش آبیاری در بهبود جذب عناصر غذایی، کاهش آبشویی و حفظ 

رسی قرار گرفت. همچنین دقت الگوریتم سلامت خاک مورد بر
شده سازی مذکور در شرایط اقلیمی منطقه و تحت مدیریت اعمالبهینه

 .ارزیابی شد

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 5این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بیرجند واقع در 
 ,N ’53°32) کیلومتری شهرستان بیرجند، استان خراسان جنوبی

55°13’ E)   واقع در شرق ایران انجام شد. بیرجند با میانگین دمای
متر میانگین بارش میلی 171گراد، با درجه سانتی 5/16سالانه برابر با 

ی با آب و هوای روز یخبندانی در طول سال، در منطقه 48سالانه و با 
 متر از سطح دریا واقع شده است 1480نیمه خشک و با ارتفاع  -خشک

(Golmohammadi, 2014).  
این پژوهش در زمینی به وسعت سه هکتار زیرکشت یونجه چهار 

های خاک، منظور ارزیابی ویژگیساله صورت گرفت. از این رو، به
متر مکعب حفاری گردید. پروفیل سانتی 70×70×100پروفیلی به ابعاد 

متر سانتی 0-40و  40-100عمق  ترتیب ازمورد نظر از دو لایه خاک به
ایی خاک شیمی –های فیزیکیتشکیل شده است. با هدف مطالعه ویژگی

(. در این مزرعه با 1 جدولبرداری صورت گرفت )از هر دو لایه نمونه
وری و کاهش منابع آب، توجه به اقلیم منطقه و با هدف افزایش بهره

 گردید. پیوت استفاده از روش آبیاری سنتر

 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک و آبویژگی -1جدول   

Table 1- Soil physical and chemical properties 

 

های ویژگی

 فیزیکی خاک
Soil 

physical 

properties 

 

 

های خاکافق  
Soil layers 

(cm) 

 توزیع اندازه ذرات خاک
Soil particle size distribution 

(%) 

 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
Bulk 

Density 

(g cm-3) 

 

هدایت 

 هیدرولیکی اشباع
Saturated 

hydraulic 

conductivity 

(cm day-1) 

 

 تخلخل
Porosity 

 

 

درجه اشباع 

 خاک
Degree of soil 

saturation 

(cm3 cm-3) 

شن             سیلت         رس  

Sand         Silt             Clay 

 
0-40 61 18 21 1.55 8.3 0.4 0.39 

40-100 77 6 17 1.72 42.9 0.34 0.33 

های ویژگی

شیمیایی 

 خاک
Soil 

chemical 

properties 

های خاکافق  
Soil layers 

(cm) 

هدایت 

 الکتریکی
electrical 

conductivity 

(dS m-1) 

pH 

 موادآلی
Organic 

matter 

(%) 

 کربنات کلسیم

Carbonate 

Calcium 

(%) 

روژن کلنیت  

Total Nitrogen 

(%) 

فسفر قابل 

 دسترس

Phosphor 

available 

(mg kg-1) 

پتاسیم قابل 

 دسترس

Potassium 

available  

(mg kg-1) 

 
0-40 4.5 

7.68 

 
0.6 8.25 5 16.2 227 

40-100 8.3 7.91 0.43 10 6 18.6 230 

های ویزگی

 آب
Water 

properties 

هدایت 

 الکتریکی
Electrical 

Conductivity 

(dS m-1) 

pH 

مونیومآ  

Ammonium 

mg L-1 

 نیترات
Nitrate 

mg L-1 

 فسفر
Phosphorus 

mg L-1 

 سدیم

Sodium 

mg L-1 

 کلسیم

Calcium 

mg L-1 

 منیزیم

Mangnesium 

mg L-1 

2.82 7.93 --- ---- --- 380 0.305 1.28 
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 زبرای بررسی جریان آب در امتداد پروفیل خاک در دوره آبیاری ا
TDR  مدل(IMKO)  100-60و  40-60، 0-40عمق ) 3در 
متر( استفاده گردید که درصد رطوبت خاک قبل و بعد از آبیاری سانتی

گیری شد. دوره آبیاری شش روزه، بهو در فواصل دوره آبیاری اندازه
 متر مکعب در ثانیه صورت گرفت.  5/0مدت هشت ساعت با دبی 

 
 قال نیترات و آمونیوم نیز در بازههمچنین برای بررسی میزان انت

برداری صورت زمانی قبل و بعد از کوددهی در امتداد پروفیل نمونه
 گیری شد.گرفت و به روش اسپکترفتومتر و کجلدال اندازه

 

 مدل هایدروس

 مدل هیدرولوژیکی هایدروس با حل عددی معادله ریچاردز
(Šimůnek et al., 2013) پردازد:به بررسی جریان آب در خاک می 

1) 𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝐾 (𝐾𝑖𝑗
Ʌ

𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑗

+ 𝐾𝑖𝑧
Ʌ )] − 𝑆 

𝜃،)درصد رطوبت حجمی خاک )بدون بعد : h بار فشاری :[L]، S 
 : مختصات مکانی𝑥𝑗 و 𝑥𝑖 ، [𝑇−1]بیانگر جذب آب توسط ریشه است 

[L]، t :ن زما[T]، 𝐾𝑖𝑗
Ʌ اجزاء ناهمسانگرد تانسور بدون بعد و :K تابع :

 .[𝐿𝑇−1] هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک
 هایدروس برای تشریح منحنی رطوبتی خاک،در این مطالعه، مدل 

θ(ℎ) ،و هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک K(ℎ)  از معادله
  گردد:( استفاده می1976معلم ) -گنوختنون

2) 
𝜃 = {

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

(1 + (𝛼|ℎ|)𝑛)𝑚
+ 𝜃𝑟          𝑖𝑓 ℎ ≤ 0

𝜃𝑠                                           𝑖𝑓  ℎ > 0
 

 

3) 
𝑆𝑒 =

𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

 

4) 𝑚 = 1 − 1 𝑛⁄  

5) 
𝐾 = {𝐾𝑒𝑆𝑒

𝐿 [1 − (1 − 𝑆𝑒
1 𝑚⁄

)
𝑚

]
2

       𝑖𝑓 ℎ ≤ 0

𝐾𝑠                                                   𝑖𝑓 ℎ > 0
 

𝜃𝑟 و 𝜃𝑠 مانده و اشباع خاک )بدون ترتیب درصد رطوبت باقیبه
: هدایت هیدرولیکی 𝐾𝑠 ،[𝐿−1] عکس مکش در نقطه ورود هوا: 𝛼 بعد(،

: 𝑆𝑒 دازه ذرات )بدون بعد(،: شاخص توزیع انn ،[𝐿𝑇−1]اشباع خاک 
 5/0: پارامتر اعوجاج )بدون بعد( برابر با l)بدون بعد( و ثر ؤاشباع م

 .(Mualem, 1976) تخمین زده شده است

طور همزمان سرنوشت و انتقال توان بهبا کاربرد مدل هایدروس می
د به اول و صفر بررسی نموچند نوع نمک را در زنجیره تغییر شکل مرت

(Šimůnek et al., 2013) در این تحقیق به بررسی انتقال نیترات در .
امتداد پروفیل خاک طی کاربرد کود سوپر فسفات دی آمونیوم پرداخته 

شده است. از این رو، با استفاده از زنجیره تغییر شکل مرتبه اول میزان 
 ,Hanson) هانسون ارزیابی گردید. براساس مطالعهانتقال نیترات 

2006 Hopmans, & Šimůnek,) 4 روند تغییرات NH   به شرح زیر
 است:

 6) 

 
( 2 ،( تبخیر آمونیاک1باشد: چرخه فوق شامل چند فرآیند می

( جذب سطحی آمونیوم در سطح 4 ،( دنیتریفیکاسون3 ،نیتریفیکاسیون
( جذب آمونیوم و نیترات توسط سیستم ریشه که فرآیندهای 5و  ،کخا

ذکر شده با استفاده از زنجیره تغییر شکل مرتبه اول مورد ارزیابی قرار 
در این تحقیق کود مصرفی به  .(Hanson et al., 2006) گیردمی

یر فرآیند تبخ توان ازگردید. بنابراین میروش سرک به خاک اضافه 
دلیل پایین بودن درصد ماده آلی نظر نمود. همچنین بهآمونیاک صرف

خاک و اعمال شرایط غیراشباع طی روش آبیاری در سطح خاک، فرآیند 
ر فرآیندها باشد. برای بررسی ساینظر میدنیتریفیکاسیون نیز قابل صرف

   گردد.از زنجیره تغییر شکل مرتبه اول استفاده می
ت دیفرانسیلی حاکم بر انتقال املاح طی جریان آب در خاک معادلا

در یک محیط متخلخل با شرایط اشباع تغییرپذیر در زنجیره تغییر شکل 
  : (Šimůnek et al., 2013) شودمرتبه اول در نظر گرفته می

7) 𝜕𝜃𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝜃𝐷𝑤

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) −

𝜕𝑞𝐶

𝜕𝑧
− 𝜇𝑤

́ 𝜃𝐶 

 
8) ∂C1

∂t
+

∂ρS1

∂t
+

∂avg1

∂t

=
∂

∂z
(θD1

w
∂C1

∂z
)

+
∂

∂z
(avD1

g ∂g1

∂z
) −

∂qC1

∂z
− μw,1

́ θC1 + μw,2
́ θC2

+ γs,1ρ − ra,1 
 

9) ∂θC2

∂t
 =  

∂

∂z
(θD2

w
∂C2

∂z
) −

∂qC2

∂z
− μw,2θC2 + μw,1

́ θC1

− ra,2 
 
Cغلظت املاح در فاز مایع : (mg L−1،) S غلظت املاح در فاز :
: درصد θ (،mg L−1): غلظت املاح در فاز گاز g(، mg 𝑔−1) جامد

ظاهری : جرم مخصوص 𝜌 ،(𝑐𝑚3 𝑐𝑚−3) رطوبت حجمی خاک
(𝑔 𝑐𝑚−3)، 𝑞شدت جریان : (𝑐𝑚 𝑑𝑎𝑦−1)، 𝜇𝑤 نرخ ثابت مرتبه :

NH4 

NH3 

NO3 N2O +N2 
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𝜇𝑤، (𝑑𝑎𝑦−1) اول برای املاح در فاز مایع
: مشابه نرخ ثابت مرتبه ́

 ازد.سهای منحصر به فرد زنجیره را فراهم میاول که ارتباط بین گونه
𝛾𝑠 نرخ ثابت مرتبه صفر ام در فاز جامد  : (𝑑𝑎𝑦−1) ،𝑟𝑎 جذب عناصر :

: ضریب پخشیدگی در 𝐷𝑤، (𝑚𝑔 𝐿−1𝑑𝑎𝑦−1)یی توسط ریشه غذا
 : ضریب پخشیدگی در فاز گاز𝐷𝑔 ،(𝑐𝑚2 𝑑𝑎𝑦−1) فاز مایع

(𝑐𝑚2 𝑑𝑎𝑦−1)،  4 ترتیب بیانگرنیز به 2و  1زیرنویسNH  3وNO 

های تبادلی بین سطح محلول خاک و مکان 4NHاست. جذب و واجذب 
 ,Nakasone)شود عنوان یک واکنش فوری در نظر گرفته میخاک به

Abbas, & Kuroda, 2004).   
10) 𝑆1 = 𝐾𝑑1𝐶1 

 
𝐾𝑑,14 : ضریب توزیعNH (L mg−1)  .است 

در مدل هایدروس علاوه بر توزیع آب در خاک، جذب آب توسط 
ا استفاده از مدل المان محدود و مدل ریشه گیاه تحت کشت ب

باشد. در معادله برآورد می قابل  RWU (root water uptake)فدس
تعریف شده است که درواقع بیانگر میزان آب  Sریچاردز پارامتر 

 .  باشدشده توسط ریشه براساس مدل فدس میجذب
11) 𝑆𝑟(𝜑𝑥𝑧) =∝ (𝜑𝑥𝑧) × 𝑏(𝑥𝑧) × 𝑇𝑝 × 𝐿 

  ∝ (𝜑, 𝑥, 𝑧)  عبارت است از تابع پاسخ تنش آبی که یک تابع
تابع  𝑏(𝑥𝑧) است. همچنین (𝜑) بدون بعد از پتانسیل ماتریک خاک

عرض سطح خاک در ارتباط با   𝐿 (𝑐𝑚) توزیع نرمال شده جذب آب،
 ,Deb, Shukla) نرخ پتانسیل تعرق است 𝑇𝑝 (𝑐𝑚𝑑𝑎𝑦−1) تعرق و

& Šimůnek, 2013) . .در این مطالعه گیاه تحت تنش آبی قرار نداشت
و  100در دامنه بین  (𝜑) ، طی تغییرات1برابر با  ∝ رو، مقداراز این
ترتیب در بازه حداکثر متر بهسانتی 3000و  100متر و بین سانتی 1000

مترهای او حداقل پتانسیل تعرق روزانه در نظر گرفته شد. برای تعیین پار
دهی، عمق ترتیب عبارتند از حداکثر عمق ریشهکه به 𝑏(𝑥𝑧) موردنیاز

دهی و شعاع حداکثر تراکم حداکثر تراکم ریشه، شعاع حداکثر ریشه
متر سانتی 0-40، 40-60و  60-100های طولی ریشه است، از عمق

 0ET برداری صورت گرفت. برای تعیین پتانسیل برای برآوردنمونه
های ایستگاه هواشناسی دانشگاه بیرجند استفاده گردید. از گزارش روزانه

cET 0 نیز طی ضربET در ضریب محصول مورد نظر )c(K  براساس
تخمین زده شد. همچنین برای تعیین مقدار پتانسیل  FAO-56 نشریه

از فرمول زیر  p(T( و نرخ پتانسیل تعرق E)p( تبخیر از سطح خاک
 استفاده گردید:

12) 𝐸𝑝 = 𝐸𝑇𝑐𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝐿𝐴𝐼) 

 
13) 𝑇𝑝 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝐸𝑝 

 
  𝑘 باشد که در این مطالعه برای گیاه یونجه ضریب جذب نور می

ی گیردر نظر گرفته شد. شاخص سطح برگ نیز با اندازه 8/0برابر با 
تعیین  Licow سنج مدلسطح هر برگ با استفاده از دستگاه برگ

  گردید.

 

ط مرزی برای جریان آب و انتقال املاح در مدل سه شرای

 بعدی هایدروس

مرز بالایی به علت اینکه در تماس با اتمسفر است و میزان تبخیر 
ثیر أاز سطح خاک، بارندگی، تعرق از سطح گیاه و سطح آب زیرزمینی ت
دلیل دارند، شرایط مرزی اتمسفری در نظر گرفته شد. از سوی دیگر به

طح آب زیرزمینی در سطح مزرعه، آب مازاد از منطقه پایین بودن س
گردید و امکان تهویه و تنفس ریشه گیاه فراهم بود،  ریشه خارج

عنوان شرایط مرزی پایینی انتخاب گردید. برای بررسی آزاد بهزهکشی 
 3مرز بالایی از نوع انتقال املاح نیز از شرایط مرزی نوع سوم کوشی، 

)شیب غلظت صفر(  2مرز پایینی از نوع  دبی غلظت شرایط مرزی( و)
  در نظر گرفته شد.

 
 برآورد پارامترهای هیدرولیکی موردنیاز در مدل هایدروس

برای بررسی جریان آب در خاک، میزان انتقال نیترات در امتداد 
اشد که در بپروفیل خاک نیاز به تعیین پارامترهای هیدرولیکی خاک می

 Marquardt–Levenberg رپایهاین تحقیق از روش حل معکوس ب

optimization algorithm  (Marquardt, 1963) ل در محیط مد
منظور کاهش عدم قطعیت مدل و برآورد بهتری بعدی به 1هایدروس 

بعدی تغییرات مکانی و زمانی  3از پارامترها استفاده گردید. در مدل 
 گردد. برای اجتناب ازرآورد پارامترها میسبب افزایش عدم قطعیت در ب

سازی بعدی استفاده شد. برای بهینه 1افزایش خطا از مدل هایدروس 
باشد که ها میپارامترهای هیدرولیکی خاک نیاز به تعیین مقدار اولیه آن

سازی پارامترهای استفاده گردید. بهینه Rosetta افزاراز خروجی نرم
شده و گیریکردن مقدار رطوبت اندازههیدرولیکی با هدف کمینه

های مختلف آبیاری سازی شده در دو عمق مورد مطالعه در زمانشبیه
μw صورت گرفت. همچنین پارامترهای انتقال املاح:

́  μs
́ 𝐾𝑑𝜀𝐿𝜀𝑇   نیز

گیری کردن اختلاف بین غلظت آمونیوم و نیترات اندازهبا هدف کمینه
برداری های مختلف نمونهشده در دو عمق و در زمانسازیو شبیه

سازی شدند. ضریب پخشیدگی مولکولی آمونیوم و نیترات در آب بهینه
متر مربع در ساعت سانتی 068/0و  064/0ترتیب برابر با خالص به

(., 2011t ale Ravikumar; ., 2006et alHanson )  در نظر گرفته
  شد.

 

 سنجی مدل هایدروسواسنجی و صحت 

گیری رطوبت خاک، غلظت نیترات و های اندازهدر این تحقیق داده
آمونیوم در سه عمق موردنظر در طی سه ماه متوالی از ژوئن )تیر ماه( 
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صورت گرفت. برای  2018تا ماه اوت )پایان شهریور ماه( در سال 
های دو ماه ژوئن و ژوئیه استفاده گردید. ل از دادهسنجی مدصحت

منظور ارزیابی های ماه اوت برای واسنجی مدل به کار گرفته شد. بهداده
خطای  ،(2R)میزان عملکرد مدل از سه شاخص آماری، ضریب تبیین 

 (NSE)ساتکلیف-و معیار ناش (RMSE) ریشه میانگین مربعات
  استفاده گردید.

14) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑁
𝑖=1

 

15) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑[𝑃𝑖 − 𝑂𝑖]2

𝑁

𝑖=1

 

16) 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑁
𝑖=1

 

𝑂𝑖 :شده در روزگیریمقدار اندازهi .ام 𝑃𝑖 شده در سازییه: مقدار شب

تعداد کل نقاط  :N شده.گیری: میانگین مقدار اندازه𝑂̅.ام i روز

 برداری.نمونه
 سازی مدل وبیانگر تطبیق کامل بین شبیه NSE =1 شاخص
میزان دقت برآورد مدل برابر با  NSE=0گیری است. مقادیر اندازه
کمتر  NSEگیری شده است. درحالی که مقدار های اندازهمیانگین داده

وجی گیری شده نسبت به خراز صفر به دست آید، میانگین مقادیر اندازه
به  NSE باشد. بنابراین، هر چه مقدارمدل دارای عملکرد بهتری می

 سازی دارای دقت بالای استتر باشد، مدل در شبیهیک نزدیک
(Nash, 1970).   

 

 نتایج و بحث

 بعدی هایدروس 3سنجی مدل واسنجی و صحت

، از نظر توزیع اندازه ذرات، خاک مزرعه در لایه 1جدول با توجه به 
و در لایه عمقی از نوع  (Sandy Clay Loam)سطحی از نوع سنگین 

 5/0روز با دبی  6بود. از این رو، دوره آبیاری  (Sandy Loam)سبک 
 8مدت شد. در هر دوره آبیاری مزرعه به مکعب در ثانیه انتخاب متر

، 1جدول روزه بود. با توجه به نتایج  45ساعت و دامنه رشد گیاه یونجه 
خاک مزرعه از نظر مواد آلی نسبتاً فقیر بود و همچنین از نظر عناصر 
غذایی نیز در محدودیت قرار داشت. از این رو، از کود سوپر فسفات دی

گردید. صورت سرک استفاده طور تناوبی در هر دوره آبیاری بهآمونیوم به
ر مین فسفر از طریق کوددهی دأدلیل فقیر بودن خاک از نظر فسفر، تبه

گوی نیاز گیاه طی دوره چهار ساله نبود. سازی زمین جوابزمان آماده
 در کنار بازه طولانی مدت دوره کشت، خاک منطقه از نوع آهکی است

گردد. که مانع در دسترس قرار گرفتن فسفر برای ریشه گیاه نیز می
ناوباً های زمانی مختلف، این کود متمین فسفر در بازهأمنظور تبنابراین به

های یک درمیان استفاده شد. قابل ذکر است اگرچه گیاه تحت در چین
 دلیل درصد پایین مواد آلی خاک،مطالعه از خانواده بقولات بود. به

نین استفاده از آب بالابودن دمای سطح خاک و مصرف کود و همچ
کننده عنوان منبع آبیاری سبب عدم تشکیل غدد تثبیتنسبتاً شور به

 & ,Eardly, Hannaway) ی گیاه گردیدنیتروژن در سیستم ریشه

Bottomley, 1985; Hannaway & Shuler, 1993) . برای بررسی

میزان جریان آب در خاک طی روش آبیاری و همچنین مطالعه انتقال 
املاح در امتداد پروفیل خاک نیاز به برآورد پارامترهای هیدرولیکی و 

باشد. در این مطالعه پارامترهای موردنیاز برای برآورد انتقال املاح می
های رطوبت خاک طی دهرطوبت و غلظت املاح با استفاده از دا

های مختلف آبیاری و مقدار غلظت نیترات در زمان TDR گیری بااندازه
های گوناگون با استفاده از حل معکوس برپایه و آمونیوم در زمان

باشد که سازی گردید. قابل ذکر میمارکواردت بهینه -الگوریتم لونبرگ
بعدی  3وس روند تغییرات رطوبت و املاح در خاک تحت مدل هایدر

ثر در افزایش خطا و کاهش ؤبررسی شد. تغییرات مکانی از عوامل م
منظور به حداقل رساندن سازی پارامترها است. بهدقت مدل در بهینه

بعدی  1هایدروس  سازی از مدلقطعیت پارامترها در مرحله بهینهعدم
در این تحقیق با هدف کاهش منبع آبیاری و افزایش بهره گرفته شد. 

وری از روش آبیاری سنترپیوت استفاده شد. بنابراین در فرآیند رهبه
سازی جریان آب در خاک، جریان غیراشباع خاک، با در نظر گرفتن شبیه

شرایط اتمسفری در حد بالای شرایط مرزی حکمفرما است. پارامترهای 
هیدرولیکی مورد نیاز برای مطالعه جریان آب در خاک طی روش آبیاری 

سازی بهینه Rosetta افزاربرپایه مقادیر اولیه حاصل از نرمسنترپیوت 
 (.2جدول شدند )

در کنار جریان آب در خاک، میزان انتقال نیترات و آمونیوم در 
لیل پایین دباشد که بهسرتاسر پروفیل بررسی گردید که قابل ذکر می
سبب اعمال مدیریت  بودن درصد مواد آلی، نیتروژن و فسفر خاک

کوددهی در سطح مزرعه به روش سرک شد. با توجه به فرآیند کوددهی 
بالا در مرز شوری سبب عدم تشکیل غدد  ECو کاربرد آب آبیاری با 

دلیل حاکم تثبیت کننده نیتروژن در سطح ریشه گیاه گردید. همچنین به
ر این ، دبودن شرایط غیراشباع در محیط ریشه گیاه در تمام دوره کشت

تحقیق فرآیند نیتریفیکاسیون طی فرآیند کوددهی با توجه به شرایط 
حاکم در نظر گرفته شد. با در نظر گرفتن فرآیند نیتریفیکاسیون 

، ضریب انتشارپذیری طولی (𝐾𝑑)پارامترهای مورد نیاز، ضریب جذب 

μw و (𝜀𝑇 و 𝜀𝐿)و عرضی 
́ μs  و

مورد مطالعه برای هر دو عنصر  ́
ضریب توزیع در دو عمق مورد مطالعه  (.2جدول سازی شدند )بهینه

دست آمد که در متر مکعب بر گرم بهسانتی 3و  09/3ترتیب برابر با به
 Hanson et alمحدوده تغییرات حاصل توسط هانسون و همکاران )

 ,Azad, Behmanesh) دارد و با نتایج آزاد و همکاران قرار (2016

Rezaverdinejad, Abbasi, & Navabian, 2018) سازی طی بهینه
 خوانی دارد.پارامترهای انتقال نیترات و آمونیوم در خاک نیز هم
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 مارکوادت -مقادیر بهینه شده از الگوریتم لونبرگ -2جدول 

Table 2- Optimized values of Marquardt–Levenberg algorithm 

های خاکافق  
Soil layers 

(cm) 

های هیدرولیکی خاکویژگی  
Soil hydraulic properties 

 

 پارامترهای انتقال املاح
Solute Transport Parameters 

𝜽𝒓 

(cm3 cm-3) 

𝜽𝒔 

(cm3 cm-3) 

𝜶 

(cm-1) 

n 

(-) 

𝑲𝒔 

(cm day-1) 

𝜺𝑻 

(cm) 

𝜺𝑳 

(cm) 

𝑲𝒅 

(cm3 g-1) 

𝛍𝐬
́  

(day-1) 

𝛍𝐰
́  

(day-1) 

0-40 0.051 0.34 0.03 1.25 8.1 0.4 0.04 3.09 0.179 0.166 

40-100 0.06 0.38 0.027 1.5 47.2 0.6 0.06 3 0.202 0.2 

𝜃𝑟: The residual water content. 𝜃𝑠: The saturated water content. 𝛼: The inverse of the air-entry value. n: the pore size distribution 

index. 𝐾𝑠 :The saturated hydraulic conductivity .𝜀𝑇:Transversal dispersivity of soil. 𝜀𝐿: Longitudinal dispersivity of soil. 𝐾𝑑: 

Distribution coefficient of NH+
4-N sorption by soil particles. μs

́ : Rate coefficient of nitrification in the solid phase. μw
́ : Rate 

coefficient of nitrification in a liquid phase. 

𝜃𝑟:  ،رطوبت باقی مانده 𝜃𝑠رطوبت اشباع : .𝛼 : ورود هوا.  هنقطn خلل و فرج: شاخص توزیع اندازه.𝐾𝑠 : .هدایت هیدرولیکی اشباع  𝜀𝑇: .پراکندگی عرضی خاک  𝜀𝐿 :

μs.. ضریب پخشیدگی جذب آمونیوم توسط ذرات خاک :𝐾𝑑. پراکندگی طولی خاک
μw : ضریب نرخ نیتریفیکاسیون در فاز جامد.́

́  . ضریب نرخ نیتریفیکاسیون در فاز مایع :

 
 

سازی بعدی برپایه بهینه 3بی عملکرد مدل هایدروس برای ارزیا
-پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح طی حل معکوس لونبرگ

بعدی، نیاز به واسنجی مدل هایدروس  1مارکواردت در مدل هایدروس 
باشد. بدین منظور برای بررسی میزان جریان آب درخاک و بعدی می 3

بعدی در انتقال نیترات و  3میزان کارایی عملکرد مدل هایدروس 
و  TDR شده با استفاده ازگیریترتیب مقدار رطوبت اندازهآمونیوم، به

ل سازی از مدروند تغییرات املاح در سه عمق با نتایج حاصل از شبیه
بعدی مورد مقایسه قرار گرفت. روند تغییرات رطوبت،  3هایدروس 

شاخص  3اساس نیترات و آمونیوم خاک در امتداد پروفیل خاک بر
 (. مقدار شاخص3جدول بررسی شدند ) NSE و  2R،RMSEآماری، 
RMSE در مرحله  های مورد مطالعهبرای رطوبت خاک در عمق

 دست آمد. به 0044/0و  0049/0، 0057/0ترتیب برابر با واسنجی به

 
 شدهسازیشده و شبیهگیریانتقال املاح اندازههای آماری بین رطوبت و نتایج حاصل از شاخص -3جدول 

Table 3- The obtained results of the statistical analysis between measured and simulated soil water content and solute 

transport. 

 
Soil layers 

(cm) 

Statistical 

Index 

Water 

content 

(cm3 cm-3) 

𝑵𝑶𝟑
−𝟏 

(𝒎𝒈  𝑳−𝟏) 

𝑵𝑯𝟒
+ 

(𝒎𝒈 𝑳−𝟏) 

C
al

ib
ra

ti
o
n

 o
f 

H
Y

D
R

U
S

 

3
-D

 m
o

d
el

 

 

0-40 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0057 

0.91 

0.93 

0.009 

0.99 

0.93 

0.0055 

0.97 

0.90 

 

40-60 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0049 

0.98 

0.94 

0.009 

0.98 

0.91 

0.0003 

0.99 

0.94 

 

60-100 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0044 

0.99 

0.95 

0.008 

0.99 

0.93 

0.0008 

0.99 

0.94 

V
al

id
at

io
n
 o

f 
H

Y
D

R
U

S
 

3
-D

 m
o

d
el

 

 

0-40 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0021 

0.97 

0.94 

0.009 

0.98 

0.94 

0.0008 

0.99 

0.92 

 

40-60 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0038 

0.99 

0.96 

0.006 

0.99 

0.95 

0.0009 

0.98 

0.94 

 

60-100 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0029 

0.99 

0.96 

0.008 

0.99 

0.95 

0.0002 

0.98 

0.95 
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همچنین برای بررسی دقت مدل در مرحله واسنجی از شاخص 

NSE 2 وR  مقدار3جدول استفاده گردید که بر طبق ، NSE ترتیب به
 91/0، 98/0 متر برابر باسانتی 60-100و  40-60، 0-40های در عمق

د. بدست آم ترتیببه 95/0و  94/0، 93/0برابر  2Rو مقادیر  99/0و 
توان ذکر نمود که مدل هایدروس در می 2R و NSE براساس شاخص

های مورد نظر در برآورد رطوبت خاک از دقت بالایی برخوردار عمق
ترتیب برای آمونیوم و نیترات در محدوده به RMSE است. روند تغییرات

باشد که بیانگر روند می  mg.l 008/0-009/0و  005/0- 0008/0بین 
تغییرات شدید غلظت آمونیوم در امتداد پروفیل خاک است. براساس 

بعدی به خوبی  3توان بیان نمود مدل هایدروس می 3 جدولنتایج 
 توانسته روند تغییرات غلظت هر دو نمک مورد نظر را برآورد نماید. هر

 یرات نیترات عملکرد بهتری نسبت به آمونیومچند که در برآورد روند تغی
برداری برای بررسی میزان داشته است. از نتایج آخرین ماه نمونه

سنجی مدل استفاده گردید که با توجه به نتایج ارائه شده در صحت
توان ذکر نمود که میزان توانایی مدل در برآورد مقدار می 3جدول 

و نمک مورد مطالعه با افزایش عمق دارای روند افزایشی رطوبت و د
سازی با مطالعه روند شبیه ((Azad et al., 2018 آزاد و همکاران است.

نیترات و آمونیوم زیرکشت ذرت با مدل دو بعدی هایدروس بیان نمودند 
ایش عمق ها با افزکه میزان دقت مدل هایدروس در برآورد غلظت نمک

 Dash et) داش و همکاران دارای روند افزایشی است. نتایج تحقیق

al., 2015)  نیز بیانگر افزایش عملکرد مدل هایدروس در برآورد روند
تغییرات نیترات و رطوبت خاک با افزایش عمق خاک است. در 

 خاک پایینهای پایین تغییرات درصد رطوبت و غلظت املاح در عمق
است به همین دلیل در این تحقیق و سایر تحقیقات مشاهده گردید که 

 های پایین روند افزایشی حاصل شد. در عمق

 

 سازی رطوبت و نیترات خاکشبیه

روند تغییرات رطوبت خاک و غلظت دو نمک مورد نظر در سه عمق 
ارائه شده است. با  1ل شکمتر در سانتی 60-100و  60-40، 40-0

شده به خاک از توان بیان نمود که آمونیوم اضافهمی 1شکل توجه به 
طریق کوددهی جذب خاک و طی فرآیند نیتریفیکاسیون به نیترات 

که کوددهی در این تحقیق جاییتبدیل شده و جذب گیاه گردید. از آن
توان رو میانجام شده است، از این صورت تناوبیصورت سرک و بهبه

بیان نمود که آمونیوم دارای روند تغییرات چندانی در عمق زیرین 
باشد. از سوی دیگر سبب کاهش شدید غلظت آمونیوم، در روزهایی نمی

 که مدیریت مزرعه با عدم کوددهی بوده است. 

وبی خروند تغییرات غلظت آمونیوم در این دوره نیز توسط مدل به
ه های زیرین نسبت بسازی شد. در مقابل، غلظت نیترات در عمقبیهش

دلیل تجمع ریشه و عمل آبشویی دارای روند افزایشی عمق سطحی به

باشد. همچنین قابل ذکر است روند تغییرات غلظت هر دو نمک در می
امتداد پروفیل خاک حاصل کوددهی است زیرا با وجود اینکه گیاه یونجه 

دلیل مصرف آب آبیاری با هدایت باشد ولی بهولات میاز خانواده بق
الکتریکی بالا، درصد پایین مواد آلی و عناصر غذایی مانند فسفر و 

تناوبی  صورتهی بهنیتروژن در خاک و از سوی دیگر اعمال روش کودد
سبب عدم تشکیل غدد در ریشه گیاه یونجه گیاه گردید. از این سو، 

باشد. با حاصل فرآیند نیتریفیکاسیون مینیترات موجود در خاک فقط 
، نیترات موجود در خاک جذب گیاه 3شکل توجه به شرایط ذکر شده و 

انتقال نیترات در امتداد ریشه گیاه  1شکل گردید و همچنین با توجه به 
است،  ین تراکم ریشهاز لایه سطحی خاک به مرز بین دو لایه که بیشتر

ی گیرسازی و اندازهکه تجمع نیترات طی شبیهرخ داده است. در حالی
با مطالعه  ((Shafeeq et al., 2020 شفیق و همکاران مشاهده نشد.

آمونیوم و نیترات در محیط ریشه گیاه گندم با استفاده از مدل هایدروس 
ی فرآیند کوددهی آمونیوم سریع به نیترات دو بعدی بیان نمودند ط
 توان روند تغییراتسازی مدل هایدروس میتبدیل گردید و طی شبیه

آمونیوم در خاک بررسی نمود. ایشان بیان نمودند که طی تبدیل آمونیوم 
به نیترات، تمرکز غلظت نیترات در لایه سطحی خاک است هر چند که 

 گردد. خاک منتقل میتحت فرآیند انتقال به لایه زیرین 

نیز با مطالعه انتقال نیترات  ((Jha et al., 2017جها و همکاران 
تحت لایسیمتر بیان نمودند که با افزایش عمق طی آبیاری، نیترات به 

یابد و سبب افزایش غلظت نیترات در های زیرین انتقال میلایه
 ارانداش و همک ردد. نتایج تحقیقگهای پایینی پروفیل خاک میلایه

Dash et al., 2014))  نیز نشان داد که غلظت نیترات در لایه سطحی
-120و  60-90، 30-60خاک روند کاهشی دارد. در مقابل در عمق 

و قال انتگردد که بیانگر فرآیند بر غلظت نیترات خاک افزوده می 90
    در طول فصل کشت است.جذب نیترات توسط گیاه 

متر سانتی 0-40بیانگر روند تغییرات رطوبت خاک در عمق  1شکل 
در حال نوسان  𝑐𝑚3 𝑐𝑚−3 2829/1546-0/0است که در دامنه بین

متر سانتی 40-60باشد. در مقابل دامنه تغییرات رطوبت در عمق می
حاصل شد که در مقایسه با دو  𝑐𝑚3 𝑐𝑚−3 1176/077-0/0بین 

 2شکل طور که در عمق دیگر دارای نوسانات کمتری است ولی همان
نشان داده شد دارای ضریب همبستگی کمتری نسبت به دو عمق 

 باشد.سطحی و زیرین خاک می
توان متری پروفیل را میسانتی 40-60نوسانات رطوبت در عمق 

های هیدرولیکی خاک نسبت داد که در این عمق ه تغییرات ویژگیب
دلیل تغییر بافت خاک، توزیع اندازه ذرات دستخوش تغییرات شدیدی به

گردد. همچنین در این لایه تراکم ریشه نیز بالا است که سبب می
 Kirthamشود. کیرتام و همکاران )افزایش جذب آب توسط ریشه می

et al., 2019)  سازی بعدی هایدروس به شبیه 3نیز با استفاده از مدل
های مختلف خاک پرداختند که بیانگر رطوبت و نیترات خاک در عمق
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سازی رطوبت و نیترات خاک بعدی در شبیه 3توانایی مدل هایدروس 
سازی پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح با استفاده از طی بهینه

لونبرگ است. ایشان بیان نمودند روش حل  -گوریتم مارکوارتال
تر های آزمایشگاهی یک روش ساده و کاربردیمعکوس نسبت به روش

باشد. در تعیین پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح با دقت بالا می
نیز  (Ebrahimian et al., 2012نتایج تحقیق ابراهیمیان و همکاران )

نشان داد که مدل هایدروس توانست روند تغییرات رطوبت خاک تحت 
یی سازی نماید و همبستگی بالاهای مختلف آبیاری به خوبی شبیهروش

ته سازی مشاهده گردید که البشده و شبیهگیریبین مقدار رطوبت اندازه
بعدی هایدروس نسبت به مدل یک  2این همبستگی در نتایج مدل 

میزان  2شکل در  بعدی هایدروس از دقت بیشتری برخوردار بود.
گیری شده با مقدار نیترات برآورد شده پوشانی مقدار نیترات اندازههم

های مختلف با استفاده از ضریب همبستگی مورد توسط مدل در عمق
مربوط به  96/0مقایسه قرار گرفت. کمترین ضریب همبستگی برابر با 

باشد. همچنین روند تغییرات در این متر( میسانتی 0-40عمق سطحی )
لیل دتوان بهبازه دارای نوسانات بالایی است. این روند تغییرات می

مصرف کود سوپر فسفات دی آمونیوم در این عمق باشد. بنابراین غلظت 
 تنیترات در این عمق طی فرآیند نیتریفیکاسیون دارای روند تغییرا

د تغییرات باشد. رونبالایی است از سوی دیگر تحت فرآیند انتقال نیز می
متری بیانگر فرآیند انتقال در سانتی 60-100غلظت نیترات در عمق 

در این عمق  2شکل امتداد پروفیل خاک است. هرچند که با توجه به 
ال قرار دارد. در عمق دهد ولی تحت فرآیند انتقتجمع نیترات رخ نمی

دار گیری با مقمتری اگرچه مقدار نیترات حاصل از اندازهسانتی 60-40
بعدی هایدروس دارای ضریب  3سازی توسط مدل نیترات شبیه

باشد ولی نسبت دو عمق دیگر از مقدار کمتری همبستگی بالایی می
 توان به جذب نیترات توسطبرخوردار است که این کاهش غلظت را می

دلیل افزایش تراکم ریشه در این عمق و همچنین فرآیند ریشه گیاه به
 انتقال آن نسبت داد.

 

 
 های مختلف پروفیل خاکسازی رطوبت، آمونیوم و نیترات در عمقروند شبیه -1شکل 

Figure 1- Trend of simulation soil water, amuniun and nitrate in the different soil depth  
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 های مورد مطالعه شده غلظت نیترات و رطوبت خاک در عمقسازیشده و شبیهگیریمقایسه مقادیر اندازه -2کل ش

Figure 2- Comparison of the measured and simulated values of soil water and nitrate in studied soil depths.   

 
 (Beta)توان  ،001/0برابر با  (dK)در این تحقیق ضریب توزیع 

در ساختار مدل که متناظر با پارامتر جذب  Nuو  1فروندلیچ برابر با 
سطحی لانگمویر است وقتی برابر با صفر قرار گیرد، پس از ضرایب 

نیوم سازی نیترات و آمومعادله فروندلیج در بحث فعالیت املاح در شبیه
 وجه نتایجبعدی هایدروس استفاده گردید که با ت 3با استفاده از مدل 

توان بیان می ((Kirtham et al., 2019 کیرتام و همکاران مطالعه
نمود که در نظرگرفتن معادلات جذب در بحث انتقال املاح نقش 

سازی فرآیند آبشویی و انتقال املاح در امتداد پروفیل شایانی در شبیه
گردد. همچنین ایشان میخاک دارد و سبب افزایش دقت عملکرد مدل 

بیان نمودند که طی کاربرد روش حل معکوس، ضریب همبستگی بین 
سازی نسبت به نتایج حاصل از نیترات مشاهداتی با نیترات شبیه

شگاهی دارای دقت بهتری های آزمایپایه روش سازی نیترات برشبیه
بعدی هایدروس در  3نتایج بررسی میزان توانایی مدل باشد. می
سازی رطوبت، نیترات و آمونیوم خاک نشان داد که با توجه به هشبی

بعدی هایدروس  3توان ذکر نمود که مدل های آماری میشاخص
هیدرولیکی و انتقال املاح توانسته  سازی پارامترهایبراساس بهینه

است روند تغییرات رطوبت و نمک در امتداد پروفیل خاک تحت روش 
هایی با مقادیر ماید. هرچند که تفاوتآبیاری سنترپیوت برآورد ن

گردد که با توجه به روش گیری شد در سطح مزرعه مشاهده میاندازه
آبیاری، نوع گیاه و مدیریت اعمال شده در سطح مزرعه این تفاوت قابل 

باشد. علاوه بر موارد ذکر شده باید به این نکته توجه نمود نظر میصرف
 کل از دو بافت سنگین و سبک صورتکه این مطالعه در پروفیلی متش

صورت سازی با مدل هایدروس، شرایط خاک بهگرفت و در فرآیند مدل
 زمانی صرف -شود و از سوی دیگر از تغییرات مکانیهمگن فرض می

که پروفیل خاک از ویژه در حالتیگردد که در شرایط مزرعه بهنظر می
فاوت تشکیل شده است، دو لایه بافت با توزیع اندازه ذرات کاملاً مت

نادیده گرفتن این شرایط سبب تفاوت عملکرد مدل در فرآیند 
 گردد.  سازی میشبیه

 

 نیترژون گیاه

به بررسی میزان جذب نیترات  3 شکلبا توجه به روش کوددهی، در 
سازی جذب صل مدلحا 3شکل توسط ریشه گیاه پرداخته شد. نتایج 

بعدی است. روند  3نیترات توسط گیاه با استفاده از مدل هایدروس 
سال مدیریتی، سال دوم و چهارم پس ازکشت  2جذب نیترات در طی 

متوالی گیاه یونجه و اعمال روش مدیریتی، با استفاده از اطلاعات 
. دسازی گردیبعدی شبیه 3شده و با استفاده از مدل هایدروس آوریجمع

های دارای یک نقطه عطف برای سال 3شکل روند جذب نیترات در 
باشد که با گذشت مورد مطالعه است که مربوط به زمان کوددهی می

های آبیاری سبب کاهش جذب نیترات توسط زمان طی انتقال در دوره
سال کشت  4چند که میزان جذب نیترات بعد از  گردد. هرریشه گیاه می
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 باشد که این افزایشسال کشت متوالی بیشتر می 2متوالی نسبت به 
عه گردد. از سوی دیگر با توسجذب به توسعه و تکامل ریشه گیاه باز می

متری در یک بافت سبک سانتی 40-60و افزایش تراکم ریشه در عمق 
یزان رود که مهای هیدرولیکی یک خاک سبک انتظار میدلیل ویژگیبه
تقال نیترات خاک افزایش گردید که منجر به خارج شدن نیترات در ان

 شاهرخیان و شود. نتایج تحقیقای گیاه میمحیط سیستم ریشه
نیز نشان داد  ((Shahrokhnia & Sepaskhah, 2018 سپاسخواه

د دارای شده در اندام گیاه در نیمه دوم مرحله رشمیزان نیتروژن جذب
روند افزایشی است. ایشان بیان نمودند که با توسعه و تکامل سیستم 

گردد. ریشه سبب افزایش جذب نیتروژن در ریشه اندام هوایی گیاه می
سازی مدل همچنین روند تغییرات نتایج ایشان با نتایج حاصل از شبیه

ن زهایدروس بیانگر دقت و کارایی مدل هایدروس در برآورد مقدار نیترو
ذخیره شده در گیاه است. در این تحقیق نیز با مقایسه نیتروژن 

( 4ل شکشده )سازیگیری شده در سیستم ریشه و مقدار شبیهاندازه
راموس و  بعدی اشاره نمود. 3توان به کارایی مدل هایدروس می

ی نیز بیان نمودند که با افزایش دوره ((Ramos et al., 2012 همکاران
کوددهی سبب افزایش جذب نیتروژن به شکل نیترات توسط سیستم 

شده در گیاه روند افزایشی نیتروژن جذب 4 شکلگردد که در ریشه می
 نشان داده شده است.  

 

 گیری نتیجه

ر روش آبیاری زمانی املاح د -برای بررسی روند تغییرات مکانی
طوبت سازی رسنتر پیوت در محیط ریشه گیاه یونجه چهار ساله، شبیه

 بعدی بهره گرفته شد.  3و املاح خاک از مدل هایدروس 

 

 
 روند جذب و تجمع نیترات در ریشه گیاه در دو سال مدیریتی -3شکل 

Figure 3- Nitrate absorption and accumulation process in plant roots in two management years. 
 

 
 بعدی هایدروس 3سازی شده توسط مدل روند تغییرات نیترات جذب شده توسط گیاه و میزان همیستگی آن با مقادیر شبیه -4شکل 

Figure 4- Variation trend of nitrate uptake by plant and correlation between the measured and simulated values by 

HYDRUS model-3D 
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بعدی هایدروس در این تحقیق در فرآیند  3روند واسنجی مدل 

 cm3cm.-3سازی نشان داد که در بحث رطوبت خاک باشبیه
0057/0RMSE=   0-40در عمق cm،3-.cm3cm  004/0 

RMSE= 3و-.cm3cm  0049/0 RMSE=  های ترتیب در عمقبه
است روند تغییرات رطوبت خوبی توانسته مدل به 60cm-100و  60-40

 یراتدامنه تغی سازی کند.خاک را تحت روش آبیاری سنترپیوت شبیه

3-.cm3cm 009/0- 008/0 RMSE= سازی نیترات خاک نیز در شبیه
بعدی در بررسی روند انتقال املاح  3نشاندهنده کارایی مدل هایدروس 
یر دسازی نیترات توسط مدل با مقاخاک است. مقایسه مقدار شبیه

گیری شده با استفاده از ضریب همبستگی ارزیابی گردید که بیانگر اندازه

 0cm-40ترتیب در عمق به 99/0و  96/0 ضریب همبستگی برابر با 
سازی جذب و است. روند شبیه cm 60-100و  40-60و دو عمق 

بعدی بیانگر روند افزایشی  3تجمع نیترات در گیاه در مدل هایدروس 
چهارم است که با توسعه و تکامل ریشه و از سوی دیگر  در پایان سال

با انجام کوددهی در طی چهار سال زمینه برای جذب و تجمع نیترات 
گردد. با توجه به نتایج حاصل مدل در سطح ریشه گیاه فراهم می

دست آمده از روش توان ذکر نمود که نتایج بهبعدی می 3هایدروس 
 Marquardt–Levenberg optimization حل معکوس برپایه

algorithm  خوبی توانسته است میزان روند تغییرات رطوبت خاک، به
سازی آمونیوم و نیترات طی روش آبیاری سنترپیوت به خوبی شبیه

نماید. با توجه به اینکه این مطالعه در یک بازه طولانی مدت صورت 
کارایی   Marquardt–Levenbergسازگرفته است، پس الگوریتم بهینه

لازم و قابلیت ارزیابی تغییرات مورد نظر در این بازه داشته و به خوبی 
توانسته به بررسی روند تغییرات پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح 
در حضور گیاه در حال رشد بپردازد. همچنین نتایج این تحقیق نشان 

تواند یم های نوین آبیاری، روش آبیاری سنترپیوت،دهد کاربرد روشمی
یک راه حل مناسب مدیریتی برای حل مسئله کاهش منابع آبی طی 

 خشکسالی و تغییر اقلیم در نظر گرفت.
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