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 یدهچک

داری سطح خیس شده خاا  را  معنی طور بهای، استفاده از این سیستم را در سطح جهان افزایش داده است. این سیستم آبیاری مزایای آبیاری قطره
هاا   فاصاله   باشد. الگوی خیس شدگی یکی از پارامترهای اصلی در بهینه کاردن جانااایی لتارا    دهد که نتیجه آن کاهش تلفات تبخیر میکاهش می

ای ابعاد خیس شدگی )عاق   عرض خیس شدگی( برای طراحی مناسب آبیاری قطره گرید عبارت به .باشدها میین دبی خر جی آنها   هاچنچکانقطره
  تجربی )رگرسیون چناد متییاره ریرخطای( در     (Hydrus-2D)های عددی تعیین شود. بنابراین تحقیق حاضر جهت بررسی دقت مد  دقت بهبایستی 

برای این منظاور مقاادیر رطوبات، عااق   عارض       .ای سطحی در یک خا  لوم رسی صورت پذیرفتبرآ رد الگوی خیس شدگی ناشی از آبیاری قطره
خاا    یشادگ  سیخرطوبت، عاق   عرض  شامل تعیین هااز آزمایشگاه مقایسه گردید. آزمایش آمده دست بهخیس شدگی خا ، برآ رد شده   با مقادیر 

های آماری نشان دادند که تفاا ت چنادانی باین نتاای      لیتر بر ساعت( بود. شاخص 8   4، 2ساعت آبیاری با سه دبی متفا ت ) 6   5، 4، 3، 2، 1بعد از 
درصاد   7/7تاا   7درصاد     4/8تا  8/5یب از نرما  شده برای مد  عددی   تجربی به ترت RMSEکه ها   مقادیر مشاهداتی  جود ندارد به طوریمد 

  .کندبا دقت قابل قبولی الگوی خیس شدگی را برآ رد می ،شنهادشدهیپکه مد  عددی  مشخص گردیدمتییر بود. هاچنین 
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 ‌1‌2‌3‌4‌5مقدمه

 یتقاضاا  یش  افازا  یات زمان باا رشاد جاع   هم یراخ یهادر سا 
 راندمان آبیاری منظور به یاریآب یننو یهااستفاده از ر ش ،مصرف آب

برخوردار شاده اسات.    ای یژه  یتاز اها یمحصولات کشا رز ید  تول
باا کنتار     خا        اثر سوء بر منابع آب ینبا کاتر ،یاقطره یاریآب

 یندر رفع ا ییبه سزا یرها تأثکش  آفت یایاییش یهاکاربرد آب، کود
 یلبه دل یسطح یاقطره یاری(. آبSkaggs et al., 2004چالش دارد )

 یاقطاره  یااری ر ش آب ینپرکااربردتر  عنوان بهسهولت در مرحله اجرا 
باه   یاقطاره  یااری آب یساتم بتاوان در س  که نیا یشود. برایشناخته م

 یفاصااله   دباا  بایااد ،افااتی دساات یراناادمان مصاارف آب مناسااب 
خا ، زمان   مقادار آب لازم   یدر لیکیه یاتها با خصوصچکان قطره

داشتن اطلاعات مناساب از   جهیدرنتهااهنگ باشد.  یاهگ یاریآب یبرا
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 یاق دق یریت  ماد  یطراحا  یشاده بارا   یسعرض   عاق خاا  خا  
 یان (. محاسابه ا Zur, 1996اسات )  یضار ر  یاقطاره  یهاا  ساامانه 

 بارای باشاد.  یما  ینه  پرهز برزمان یزیکیف یاهاطلاعات توسط مد 
 یکاه بارا   یافتناد توساعه   ی  تجرب یعدد یهامد  مشکل، این حل

   یساطح  یهاا چکاان قطاره  تحات آب در خا   یانمد  کردن جر
د نا توانیما  یعدد یهاها استفاده کرد. مد توان از آنیم یرسطحیز

 ,.Cook et al) یناد ناا سازیشبیهرطوبت را  یشر یجبهه پ یتموقع

است که در  ییهامد  نیتر باارزشاز  یکی Hydrusافزار (. نرم2003
 ایان . یارد گیمورد استفاده قرار ما  یاریآب یها سامانه ی  طراح یلتحل
 یسااز یهشاب  یبارا  یامزرعه   آزمایشگاهی فرا ان مطالعات در مد 
خا   یدر لیکیه یهایژگیبرآ رد معکوس   یاخا     آب در یانجر

(. عالا ه بار   Simunek et al., 2006) مورد استفاده قرار گرفته است
 یهاا یال باا اساتفاده از تحل   یاز ن یتجربا  یهاا مد  ی،عدد یهامد 
 یااز جهات بارآ رد عارض   عااق پ     یا  مشاهدات مزرعه یونیرگرس

 ,.Singh et al)اناد   یافته توسعه یاقطره یاریاز آب یناش یشدگ یسخ

2006.) 
 یسااز یهدر پژ هش خود نشان دادناد کاه شاب   اسکاز   هاکاران 

hydrus-2D یتطاابق خاوب   ییصاحرا  ی با نتاا  یاقطره یاریآب یبرا 
در مطالعاه خاود   کندلوس   سایاونک   .(Skaggs et al., 2004) دارد

در  یخااوب یااتاز قابل Hydrus یبعااد نشااان دادنااد کااه مااد  سااه 
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 یاقطره یاریخش آب در آبپ یهاپوشان یز  ن یچیدهپ یهایساز یهشب
بشاارت     .(Kandelous and Simunek., 2010) برخاوردار اسات  

خا  بار   یدر لیکیمشخصات ه یردر خصوص تأث یمطالعات ،هاکاران
 ایشاان انجام دادند.  یسطح یاقطره یاریاز آب حاصل یرطوبت یلپر ف

در  یتاوجه  قابال  یرخا  تاأث  یدر لیکیگرفتند که مشخصات ه یجهنت
 .(Besharat et al., 2012) خواهاد داشات   یرطاوبت  یال شاکل پر ف 

یاک راباط    Drip-Irriwaterافازار   با استفاده از نرمآلبرت   هاکاران 
سازی پیاز رطوبتی خا  تحت آبیااری   کاربری گرافیکی را برای شبیه

ای زیرسطحی توسعه دادند. این کد، معادله ریچاردز را با استفاده قطره
زای محد د   با در نظر گرفتن شرایط مرزی مناساب حال   از ر ش اج

 آماده  دست بهبا مقادیر  Drip-Irriwaterکند. نتای  حاصل از مد  می
های مشاهداتی بر ر ی سه نوع خا  مختلف   داده Hydrusاز مد  

در بارآ رد   افتاه ی توساعه توانایی کد  دهنده نشانمقایسه گردید   نتای  
(. خلیلای    Arbat et al., 2013باشاد ) می شعاع   عاق پیاز رطوبتی

خاا  در   یرطاوبت  ییراتتی یسازیهجهت شب یابعاد یزاز آنالهاکاران 
از مااد   یشااان. اکردنااد اسااتفاده یاقطااره یاااریآب یرطااوبت یاالپر ف

اساتفاده   یرسطحیز یاقطره یاریآب یشوارتزمن   ز ر برا افتهی توسعه
ماورد   یشاگاهی   ر ش آزما Hydrus-2Dباا ماد     ی کردند؛ که نتاا 

 یرمقااد  ینب یمناسب ینشان داد که هابستگ ی قرار گرفت. نتا یسهمقا
 .(1393)خلیلای   هاکااران،    برقارار اسات   اتیبرآ رد شده   مشااهد 

توانی به بررسی پر فیل رطوبتی خا  تحات آبیااری   بشارت   ملایی 
ی سااز ای سطحی   زیرسطحی پرداختند. در این پژ هش شابیه قطره
گیری شده مقایساه گردیاد   نتاای     با نتای  اندازه Hydrus-2Dمد  
سازی پر فیل رطاوبتی  توانایی بالای مد  عددی در شبیه دهنده نشان

(. اتو ینو   هاکاران عالکارد  1395توانی، خا  بود )بشارت   ملایی
سازی پیشر ی رطوبت خا    تعرق در  را در شبیه Hydrus-2Dمد  

ه تحت د  سیستم آبیاری متفا ت آبیاری شده باود را  یک باغ زیتون ک
دهنده کارایی باالای ماد       نتای  تحقیق نشان قراردادند یموردبررس

اله پور   هاکااران  فیض(. Autovino et al., 2018باشد )عددی می
را  Hydrus-2Dدر مد   شده ارائه مختلف هیدر لیکی مد  5 عالکرد
 ارزیاابی  ماورد  سطحی ایقطره یاریآب یرطوبت یلپر ف سازی یهدر شب
 باه  نسبت( Durner, 1994)  رنرگرفتند که مد  د یجه  نت دادند قرار
ماد    چناین هام  ایشاان . است برخوردار بالاتری دقت از هامد  سایر
شاده در   یمد  معرفا  5کردند که نسبت به  یرا معرف BMA یبیترک

الاه پاور     یضدهاد )فا  مای  نشان را تریمناسب ی نتا Hydrusمد  
باا هادف ارزیاابی عالکارد ماد       (. شان   هاکاران 1397هاکاران، 

Hydrus-2D هاای جدیاد،   های آبیاری  اقعی به کاک ر شدر رژیم
 گار  حاس های مستقیم حرکات رطوبات در خاا  توساط     گیریاندازه
 Hydrus-2Dساازی حاصال از ماد      الکتریک متحر  را با شبیه دی

تواناایی زیاادی در    Hydrus-2Dمقایسه کردند. نتای  نشان داد مد  
برآ رد مشخصه زمانی توزیع مجدد رطوبت در خا ، ردیابی پیشار ی  

بینی زمان لازم برای رسیدن رطوبت حجای خا  باه   رطوبت   پیش
الکتریک متحر   دی گر حسظرفیت زراعی مزرعه دارد. علا ه بر این 

ای در نظارت بر نفوذ آب تحت آبیااری قطاره  یک ابزار قدرتاند برای 
 (.Shan et al., 2019باشد )های زمانی   مکانی میحوزه

 از بساطام،  شهرساتان  محد ده یعنی سانان استان یشرق قسات
 اعظام  قساات    باشاد یما  برخاوردار  یکشا رز یبرا ییبالا پتانسیل
که باا   باشدمی بخش این به مربوط شاهر د منطقه کشا رزی تولیدات

   باراات  باالای  کشات  ساطح  ینهاچنا    آب منابعتوجه به کابود 
 راهکاار  تواندمی ایقطره آبیاری سیستم توسعه ،منطقه یندر ا گلخانه
 در ایمطالعاه  تااکنون  اماا ؛ باشاد  منطقه یآب کم بر رلبه برای مناسبی

 هایخا  برای ایقطره آبیاری در خا  یشدگ یسخ الگوی یینهزم
 الگوی یینباهدف تع تحقیق این بنابراین؛ است نگرفته صورت منطقه
صاورت   منطقاه  خاا  ناوع   یاک  بارای ( یرطاوبت  یاز)پ شدگی خیس

 یعادد  ماد   ییکاارا  یبررسا  یاق، تحق یان ا یگرد هداف. از ایرفتپذ
Hydrus    خاا  در   یشادگ  یسخا  یدر بارآ رد الگاو   یتجربا  مد

 باشد.یم یسطح ایقطره یاریآب
 

‌هامواد‌و‌روش

باا ابعااد    یزیکیمد  ف یکها یشانجام آزما یبرا :یزیکیمدل‌ف
از  یباا چهاارچوب   یشاه متار از جانس ش  یساانت  90ارتفاع    120×70
 یدر بخاش تحتاان     (1  ساخته شد )شاکل  یطراح یفلز یهاینبش
 دبای  ینتاأم  بارای . یاد گرد یهزهکش تعب عنوان به ییهایخر ج ،مد 
آب از  1 ابق شاکل کاه مطا   یاد صورت عاال گرد  ینچکان به اقطره

متر یسانت 50  ارتفاع  20×10ابعاد  یکه دارا یکمخزن مدرج شااره 
شانا ر در مخازن    یک یهشود. با تعبیباشد  ارد مخزن شااره د  میم

 ینارتفاع آب در آن ثابت نگه داشته شد   شلنگ شفاف تأم ،شااره د 
در  چکاان قطاره  عناوان  بهباشد یکه به مخزن شااره د  متصل م یدب

که با  یدگرد یهکوچک تعب یرش یکشلنگ  ینا ینظر گرفته شد. بر ر 
 ی. دبا گردیاد  یماز شلنگ تنظا  یخر ج یدب یزانم یرش یناستفاده از ا

 درشاد.   یاری گدر سه تکرار اندازه یبا استفاده از ر ش حجا ی،خر ج
ارتفاع آب مخزن  گیریبا اندازه ی،خر ج یدب یزانم نیز، آزمایش حین

 یتار ل 8   4، 2 یهاا یدب یش،آزما ینا ی. برایدکنتر  گرد یکشااره 
باشاد ماورد اساتفاده قارار     یها مچکانمعاو  قطره یبر ساعت که دب

 5)بااا فاصااله  چکااان در گوشااه مخاازنکااه قطااره گرفاات. ازآنجااایی
 چهارم کی به مورداستفاده یهایقرار گرفت دب ها(سانتیاتری از دیواره

 کردند. دایپ لیتقل
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پاژ هش از خاا  مزرعاه دانشاکده      یان در ا مشخصات‌خاک:
شااهر د  اقاع در منطقاه بساطام اساتفاده       یدانشگاه صنعت یکشا رز

درصد شان،   7/29از  ی  مخلوط یرس ی. بافت خا  از نوع لومیدگرد
خاا    یظااهر  یباشد. چگاال یدرصد رس م 3/32   یلتدرصد س 38
بررسای   باهدفمطالعات  .یدگرد یینمتر مکعب تعیگرم بر سانت 54/1

خورده با بافت لومی رسی انجاام شاد.   پیاز رطوبتی در یک خا  دست
به خاا  هاگان      یافتنمنظور جدا کردن سنگ   کلوخه   دست  به

عبور داده  متریلیم 2الک  ازخا   یحی،ترج یانجر یجادا از یریجلوگ
خا  مزرعه  یظاهر یچگال ،برای نزدیک شدن به شرایط مزرعه. شد
 صاورت  به منظور خا  ینا یباشد. برا یشگاهیمطابق ناونه آزما یدبا
شاد.   یاده کوب ماوردنظر  یبه چگاال  یدن  در هر مرحله تا رس هیلا هیلا

 یبارا  .درصد باود  7ها حد د یشخا  قبل از انجام آزما یرطوبت  زن
 یدارنگه یکیپلاست یهایسهداخل ک رطوبت، خا  ییراز تی یریجلوگ
 شد.

 یسااعت متاوال   6مرحلاه باه مادت     یان در ا ها:یشانجام‌آزما
جبهاه   یال سااعت پر ف  یاک  یزمان یهابه فاصله  انجام شد  یاریآب

کارذ شفاف کالاک از د  طارف مخازن برداشات        لهی س به یرطوبت
 یاک  قالبسات جداره در  یکمدت از  ینا از  شد. پس یریگیانگینم

 تیا درنها. یاد گرد یاین تع در نقاط مختلف رطوبت یزانمی مربع  شبکه
 یگار از ساات د  ،ساعت 48   24 از بعدمجدد  یعتوز یریگاندازه برای
 یشآزماا  یذکر است که برا برداشت شد. قابل یرطوبت یلپر ف ،جداره

 ییارات تی یازان کام باودن م   یال بر ساعت به دل یترل 2 یمربوط به دب
 24مجادد   یعزمان توز مدت ،مجدد یعدر زمان توز یشدگیسخ یالگو

 ساعت در نظر گرفته شد. 48  برای د  دبی دیگر  ساعت
از خا  با استفاده  در آبحرکت  یعدد یسازیهشب :یمدل‌عدد

آب در  یاان حاکم بار جر  کلیانجام گرفت. معادله  Hydrus-2Dمد  
است که به شار    یچاردزخا  معادله ر یز توپهاگن   ا یطمح یک

 باشد:یم یرز
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رابطه  از خا ، یکیدر لیه یهایژگی  نییتع یبرا قیتحق نیا در
 :دیگرد استفادهمعلم -گنوختن ن

𝑘(ℎ) = 𝑘𝑠𝑆𝑒
𝑙[1 − (1 − 𝑆𝑒

1

𝑚)

𝑚

]2    (2 )  

𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
       (3 )

𝑚 = 1 −
1

𝑛
      (4 )  

 tآب،  یبار فشار h ،یمقدار رطوبت حجا θ، معادلات اینکه در 
 مقدار رطوبت اشباع، 𝜃𝑠 ،یمختصات عاود z ،یمختصات افق rزمان، 

𝜃𝑟  مانده، یرطوبت باقمقدار𝑘(ℎ) در  راشاباع یر یکیدر لیا ه تیهدا
درجاه اشاباع    𝑆𝑒اشاباع،   یکیدر لیا ه تیهادا  h، 𝐾𝑠 کیمکش ماتر

 در کاه خلل   فارج خاا  )   یوستگیمربوط به پ یتجرب پارامتر lمؤثر،
 یپارامترهاا  m   n(، شاود یما  گرفتاه  نظار  در 5/0 هاپژ هش شتریب

  .(simunek et al., 2006) باشندیشکل م
حل معادلات بالا  یمحد د برا اجزایاز ر ش  Hydrus-2Dمد  
در نظر گرفته شاد.   یمثلث صورت بهمرزها  یکند. مش بندیاستفاده م

 ها یساز هی  شب دیگرد انیبه شار جر لیتبد چکانقطره از یخر ج یدب
   2/3، 6/1ثابات   انیا جر شدت سه یبرا یشگاهیمطابق با ناونه آزما

 در قساات  نیتار مهم یمتر بر ساعت انجام شد. شرط مرزیسانت 4/6
باا   رهیا دا مینا  کیا صاورت   چکاان باه  باشد که قطاره یم مد  ی ر د
 .دیثابت فرض گرد انیجر شدت

ساازی  هاای شابیه  یکی از معایب اصلی مد آنالیز‌حساسیت:‌
(. باا توجاه باه    Walker, 2005های  ر دی فرا ان است )نیاز به داده

پی بردن به درجه اهایت  ،های این دادهآ ر جاعبر بودن هزینه   زمان

 شناور
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ی اماری ضار ری اسات. تحلیال     سااز  هیشاب ها با توجه به هادف  آن
ی متییرهاای خر جای از متییرهاای    ریرپاذ یتأثبه مطالعاه   ،حساسیت

(. در این پاژ هش حساسایت   Wang et al., 2005پردازد ) ر دی می
-رطوبتی تحت آبیاری قطاره  گنوختن بر ر ی ابعاد پیازپارامترهای  ن

قارار گرفات. بارای     یموردبررسای سطحی در یک خا  لومی رسی 
محاساابه حساساایت پارامترهااای  ر دی از رابطااه پیشاانهادی لیااو    

 (.Liu et al., 2007هاکاران استفاده شد )

Sx =
∆O

O̅
.

∆I

I̅

−1
                                                               (5)  

ضریب حساسیت یاک پاارامتر  ر دی مشاخص بار ر ی      𝑆𝑥که 
تیییرات پارامتر خر جی معین قبال   بعاد از    𝑂∆یک خر جی معین، 

اخاتلاف پاارامتر  ر دی    𝐼∆ متوسط حسابی پارامتر خر جی، 𝑂̅ ،تیییر
𝐼قبل   بعد از تیییر    متوسط حسابی پاارامتر  ر دی اسات. در ایان     ̅

 3/0عادم حساسایت، از صافر تاا      دهناده  نشانمعاد  صفر  𝑆𝑥رابطه 
 5/1بیشااتر از   حساساایت متوسااط  5/1تااا  3/0حساساایت کاام، از 
 باشد.حساسیت زیاد می

عارض     یمد  تجرب یینتع یبرا یقتحق یندر ا :یمدل‌تجرب
 .یداستفاده گرد یخط یرهچند متی یوناز مد  رگرس یشدگ یسعاق خ

ماؤثر   ایقطاره  آبیااری  در رطاوبتی  پر فیل ابعاد بر زیادی پارامترهای
بخاش     خاا   های یژگی به مربوط پارامترها این از بخشی. هستند

اسات. در ایان    ایقطاره  آبیااری  سیساتم  هاییژگیمربوط به   یگرد
استفاده   هاکاران  الا جایدیتحقیق برای تعیین مد  تجربی از مد  

 .(Al-Ojaidi et al., 2016گردید )
𝑅𝑂 = 𝑎𝑡𝑎1𝑞𝑎2𝜌𝑏

𝑎3𝜃𝑖
𝑎4𝐾𝑠

𝑎5𝑆𝑎6𝑆𝑖𝑎7𝐶𝑎8   (6 )
      
𝐷 = 𝑏𝑡𝑏1𝑞𝑏2𝜌𝑏

𝑏3𝜃𝑖
𝑏4𝐾𝑠

𝑏5𝑆𝑏6𝑆𝑖𝑏7𝐶𝑏8   (7 )
      

زماان   𝑡(𝑚𝑖𝑛) ،یرطاوبت  لیابعاد پر ف 𝑅𝑜(𝑐𝑚)   𝐷(𝑐𝑚) که
 تیهادا  𝐾𝑠 ه،یا رطوبات ا ل  𝜃𝑖 چکاان، قطاره  یدب  𝑞(𝐿/ℎ) ،یاریآب
 𝑎درصاد رس،   𝐶   لتیدرصد س 𝑆iدرصد شن،  𝑆 اشباع، یکیدر لیه
 لیا دل باه  حاضار  قیتحق در. باشدیم یتجرب بیضرا 𝑏8تا  𝑎8   bتا 

 خاا   یهاا یژگا ی  به مربوط یپارامترها خا ، بافت نوع کی  جود
 .شد حذف

 یسهمقا جهت :تجربی‌و‌عددی‌مدل‌های‌ارزیابیشاخص
 یبضار  یهاا  از آماره یشگاهیآزما ی با نتا ی  تجرب یمد  عدد ی نتا
 ،(NRMSE) نرماا  شاده   ید م خطاا  یشاه ر یاانگین ، م(𝑅2یین )تع

. شاکل  گردیاد اساتفاده   کی به کیناودار   ،(CRM) یااندهباقضریب 
 :باشد یم یرصورت ز ها به آماره ینا یاضیر

𝑅2 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

                                                     (8) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
]

1
2⁄

(9          )                               

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
. 100 (10                   )                         

𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

(11          )                                   

ها  که در آن
iPشاده  ینیب شیپ ریمقاد ،

iO یریا گ انادازه  ریمقااد 
مقدار متوسط  Oبکار رفته    یها ناونه تعداد nشده(،  )مشاهده شده

 ریمقااد  نیرا با  ینسبت پراکنادگ  𝑅2 آماره .است شده مشاهدهپارامتر 
با نشاان دادن   NRMSEدهد. یم نشان  یریگ   اندازه شده  ینیب شیپ

 یمنفا  CRMدهاد.  یقارار ما   یموردبررسا دقت ماد  را   ،مقدار خطا
است. چنانچاه   یمشاهدات ریاز مقاد شیمد  به برآ رد ب لینشانگر تاا
برابار شاوند، مقادار     بااهم شاده   یریا گ   اندازه ینیب شیپ ریتاام مقاد

 شاود یبرابر صافر ما   RMSE ،CRM   NRMSE یها آماره یعدد
(Mattarand Alamoud , 2017.) 

𝑌از رابطه  کی به کیناودار  میترس یبرا = X ؛ شودیاستفاده م
 بیشا       ماد   شاگاه یآزما از حاصال  ریمقاد بیترت بهX    Y که

کاتار   ریدهنده مقادنشان 1باشد. یخط برازش داده شده م نیبهتر
Y  نسبت بهX   1  شتریب ریدهنده مقاد نشان Y  رینسبت به مقااد 
X تاوان از  یما  را کیا  به کیحاصل از برازش ناودار  ی. خطاباشد یم

 (.Esfandiari and Maheshwari, 2001) ناود نییتع ریرابطه ز

𝐸𝑟 = |1 − 𝜆|. 100 (12                      )                             

 

 بحث‌و‌جینتا

 یشادگ  سی  عااق خا   (Rmax)حداکثر شعاع  :شگاهیآزما‌جینتا
(Dmax) در آب یشار  یپ یهاا یمنحنا  یاز ر  یهار ساه دبا    یبرا 

بار   .دیارائه گرد 2 شکلآن در   یمختلف برداشت شد   نتا یهازمان

𝑙𝑖𝑡یکه در دبشود اساس این شکل مشخص می

ℎ𝑟
 شیآزماا  انیا تا پا 2  

 ،بالاتر یهایدر دب یباشد.  لیم شتریب Dmaxاز مقدار  Rmaxمقدار 
 مر ر به ،گرید عبارت بهگردند. یم برابر باهم یشدگ سیشعاع   عاق خ

 صاورت  باه  آب یشر یپ از یعاق صورت به آب یشر یپ سرعتزمان 
 صاورت  نیا تاوان باه ا  یم زیامر را ن نیا لی. دلگرددیم شتریب یعرض

 اخاتلاف  ی،رطاوبت  جبهاه  یشار  یپ   زماان  گذشات  با که بیان کرد
  خا  خشاک مجاا ر آن کاتار     یجبهه رطوبت نیب کیماتر پتانسیل 
 در یشتریب نقش یثقل لیپتانس شیآزما یانیشود   لذا در ساعات پایم

𝑙𝑖𝑡یدب در اما؛ دارد یرطوبت جبهه یشر یپ

ℎ𝑟
 ،یبه علت کم بودن دبا  2  

 .است نداده رخ اتفاق نیتر بوده   اآب کوچک یشر یمحد ده جبهه پ

‌

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169917306385#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169917306385#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169917306385#!
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‌
‌در‌مقابل‌زمان‌یشدگ‌سیحداکثر‌شعاع‌و‌عمق‌خ‌یمشاهدات‌ریمقاد‌-‌2شکل

 

 رطوبت، یمشاهدات یهابا توجه به داده هم‌رطوبت:‌خطوط‌نییتع
 انیا پا زماان  د  در مختلاف  یهاا یدبا  یبراهم رطوبت  یهایمنحن
های هم رطوبات  منحنی   دیگرد میترس مجدد عیتوز انیپا   شیآزما

𝑙𝑖𝑡مربوط به دبی  

ℎ𝑟
باا  که  ؛است شده ارائه 3ناونه در شکل  عنوان به 2 

شود که در پایان آبیاری میزان رطوبات  مشخص می ،3توجه به شکل
( نزدیک شده باا  𝜃𝑠𝑎𝑡%=5/46چکان به رطوبت اشباع )در محل قطره

یابد. پس از قطع میزان رطوبت کاهش می ،فاصله گرفتن از این نقطه
وبت ظرفیات زراعای   رط حدفاصلشدن جریان، میزان رطوبتی که در 

%(7/23=𝜃𝐹𝐶  رطوبت اشباع قرار دارد، تحت نیر ی ثقل از منطقاه   )
گاردد کاه منجار باه افازایش        آب آزاد تخلیه می شده خارجمرطوب 

 شود. مساحت پیاز رطوبتی می

 

 

 

 

 

 

 

 

‌𝒍𝒊𝒕یمجدد‌تحت‌دب‌عیتوز‌انیدر‌پا،‌ب.‌شیآزما‌انیدر‌پاالف.‌خطوط‌هم‌رطوبت‌‌-‌3شکل

𝒉𝒓
‌2‌

 ب الف

 (cmچکان )فاصله از قطره (cmچکان )فاصله از قطره

ره
قط

از 
ه 
صل

فا
ان

چک
 (

cm)
 

ره
قط

از 
ه 
صل

فا
ن )

کا
چ

cm)
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‌

-ابتدا با توجه باه اهاداف شابیه    ،در این بخش :یعدد‌مدل‌جینتا

حساسیت پارامترهاای  ر دی در تخااین ابعااد پیااز رطاوبتی      سازی 
ها با توجه به تیییر برآ رد گردید. با بررسی میزان تیییرات این خر جی

تاارین پارامترهااای  ر دی مااد    در پارامترهااای  ر دی، حساااس 
Hydrus-2D   ی باه  سااز  هیشاب به ترتیب اهایت   با توجه به هادف

شاود  مشااهده مای   1در جد    که طور هاان(. 1دست آمدند )جد   
باشاد.  یاا رطوبات اشاباع خاا  مای      𝜽𝒔ترین پاارامتر خاا    حساس

گیرناد.  های بعدی اهایت قرار مای در رده n ،Ks   alphaپارامترهای 

-ی مای سااز  هیشاب در ر ند  ریتأث یبیک پارامتر  در اقع 𝜽𝒓   𝑙پارامتر 

در نظر گرفته  ی معکوسساز مد پارامتر حساس در  4باشند. بنابراین 

 ROSSETAاز مقادیر برآ رد شده با ماد     𝜽𝒓   𝑙شد   برای پارامتر
 استفاده شد.

 
‌ی‌پیاز‌رطوبتیساز‌هیشببه‌‌Hydrus-2D(‌پارامترهای‌ورودی‌مدل‌𝑺𝒙حساسیت‌)‌-1جدول‌

 پارامتر‌ورودی 𝑺𝒙 درجه‌اهمیت میزان‌حساسیت
𝑹𝒎𝒂𝒙 𝑫𝒎𝒂𝒙 

 𝜽𝒓 0 0 1 عدم حساسیت

25/0 5 حساسیت متوسط  69/0  𝜽𝒔 

05/0 3 حساسیت کم  06/0  Alpha 

13/0 4 حساسیت کم  13/0  N 

05/0 2 حساسیت کم  06/0  Ks 

 l 0 0 1 عدم حساسیت

 
حاصل  یمشاهدات یهارطوبت یمد  عدد ی اسنج یبرا در ادامه

حال معکاوس توساط     قی  از طر دیگردبه مد  معرفی  شیآزما 2از 
 یریا گنیانگیا خا  محاسابه   م  یکیدر لیه یپارامترها ،یمد  عدد

مد   یسنجمنظور صحت است. سپس به شده ارائه 2 شد که در جد  
 جاه یآمده اجارا   نت  دست به بیسوم با استفاده از ضرا شیآزما ی،عدد

 پاارامتر  ساه  یبارا   نتاای    دیگرد سهیمقا یداتمشاه ریحاصل با مقاد
 3 جاد    دررطوبات   عی  توز یشدگ سیعاق خ ی،شدگ سیخ شعاع
 زین   مشاهداتی شده یساز هیشبمقایسه رطوبت است. ناودار  شده ارائه
 .دیناونه ارائه گرد عنوان به

 ،3 جاد    در منادرج  یآماار  یهاا شااخص  ریمقااد  باه  توجاه  با
 یعادد  ماد   یهاداده ن،ییتع بیضر اساس بر که گرددیم مشخص

مقدار حاداقل   که یطور به. دارند یشگاهیآزما یهاداده با یخوب تطابق
𝑅2، 92/0 ریمقااد  ،نیا است. علا ه بر ا آمده دست به Er   NRMSE 

 شاعاع    عااق  یپارامترهاا  بارآ رد  در مد  نییپا یخطا دهنده نشان
 Erمتوساط   یخطا. حداکثر باشدیم رطوبت نیهاچن   یشدگ سیخ

درصد   حداقل آن مربوط به  7به مقدار  یشدگ سیخ عاقمربوط به 
 نشاان  زین CRMآماره  نی. هاچنباشدیمدرصد  4/0به مقدار  رطوبت

   یشادگ  سیشاعاع خا   ی،شدگ سیخ عاق ریمقاد ،که مد  دهدیم
کارده اسات. اماا اخاتلاف      برآ رد یمشاهدات ریمقاد از کاتررا  رطوبت
 .ندارد  جود شده یساز هیشب  اعداد  شده مشاهدهاعداد  نیب یچندان

 مد    یکیزیف مد  از حاصل یرطوبت جبههپیشر ی  یهایمنحن
 5 شاکل در  یهار ساه دبا    یبارا  یاریمختلف آب یهازمان در یعدد
هاای  در این ناودارها خطوط ماتد مرباوط باه داده   شده است. میترس

ساازی ماد  عاددی    چین، مرباوط باه شابیه   مشاهداتی   خطوط خط
 باشند. می

 

‌یدر‌مرحله‌واسنج‌Hydrus-2Dمدل‌‌یکیدرولیه‌یهاپارامتر‌-‌2جدول
𝜽𝒓 𝜽𝒔 Alpha [1/cm] N Ks[cm/hr] l 

055/0 471/0 0155/0 5/1 272/0 5/0 
‌

‌یاعتبارسنج‌مرحله‌در‌یآمار‌یهاشاخص‌-‌3جدول

‌CRMنسبت()‌‌𝑹𝟐 ‌%Er‌‌%NRMSEپارامتر

 067/0 2/8 7 99/0 عاق خیس شدگی
 015/0 7/6 3 92/0 شعاع خیس شدگی

 0135/0 7/5 4/0 986/0 رطوبت
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‌و‌مشاهداتی‌)درصد‌حجمی(‌شده‌یساز‌هیشبمقایسه‌رطوبت‌‌-‌4شکل

 

‌

 
‌(cm)چکان‌نسبت‌به‌قطره‌Hydrusو‌مدل‌‌شگاهیحاصل‌از‌آزما‌یجبهه‌رطوبت‌-‌5شکل

 

 یانیا پا یهازمان در که . هرچنددیناایم یساز هیشب را یرطوبت جبهه یخوب به یکه مد  عدد گرددیمشخص م 5 شکل به توجه با که

Q= 2 L/hr 
Q= 4 L/hr 

Q= 8 L/hr 
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 یبرخا  در یمشاهدات   یسازهیشب یهایمنحن مجدد عیتوز   شیآزما
 باه  توجه اب یسازهیشب ینسب یخطا ی ل اندنشده منطبق هم بر نقاط

 ییابتادا  یهاا زماان  باا  یچنادان  تفاا ت  یشر یپ جبهه شدن گسترده
برای مثا  خطای نسبی سطح خیس شاده بارای یاک     .ندارد شیآزما

درصاد   5/16درصد   بعاد از توزیاع مجادد     14ساعت پس از آبیاری 
 یاریا آب ییابتادا  یهاا زمان در یعدد مد  نکهیا گرید نکتهباشد. می

 یسااز هیشاب  یدرست به خا  سطح یکینزد در را یشدگ سیخ عرض
 عارض  حاداکثر  ییابتادا  یهاا زماان  در عال در که یطور به. کندینا
 ماد   ی لا  دهاد یما  رخ خاا   ریز یمتریسانت چند در یشدگسیخ

 دهاد یم شیناا خا  سطح در را یشدگ سیخ عرض حداکثر یعدد
تا  رطوبت عیتوز نیهاچن   شیآزما ییانتها یهازمان در رادیا نیا که

 .گرددیمرتفع م یحد د
 چناد  ونیرگرسا  بیضارا  نیای تع از پاس  :یتجرب‌مدل‌جینتا

   عااق  حاداکثر  یبارا  یتجربا  معادله ،SPSS افزارنرم توسط رهیمتی
 .گرددیم نییتع ریزصورت  به یشدگ سیعرض خ

𝑅 = 0.48 × (𝑄0.23) × (Ɵ0.07) × (𝑡0.26) (13 )                 

𝐷 = 0.78 × (𝑄0.5) × (Ɵ0.07) × (𝑡0.58) (14 )                  

 Q(، m) یشادگ سیعااق خا   D(، m) یشدگسیعرض خ R که

𝑚3) انیجر یدب

𝑚𝑖𝑛
 ،)Ɵ ه،یرطوبت ا ل t شیزمان آزما (min ) باشاد یما .

 7 هاا  شیدر هااه آزماا   هیا رطوبات ا ل  که ییازآنجا است ذکر به لازم
  لحاا  نااودن رطوبات     یدقت مد  تجربا  شیافزا یدرصد بود برا

   10 هیبا د  رطوبت ا ل Hydrusابتدا مد   ،یدر معادلات تجرب هیا ل
 سیمربوط به حداکثر عاق   شعاع خ  ی  از نتا دیگرد اجرا درصد 15

 استفاده شد. یدر معادلات تجرب یشدگ
 در یمشاااهدات یهاااداده از یتجرباا مااد   ینتااا یابیااارز یباارا

محاادی    خاان  قیا تحق باه  مرباوط  یهاا داده نیهاچن   شگاهیآزما
 دانشاگاه  مزرعاه  در یرسا  لاوم  خاا   کی یبرا که( 1392بشارت، )

 ماد   یابیا ارز به مربوط  ینتا .دیشده است، استفاده گرد انجام هیار م
 .است شده ارائه 4 جد   در هاداده از یسر د  هر یبرا یتجرب

 
‌یتجرب‌مدل‌یابیارز‌یبرا‌یآمار‌یهاشاخص‌-‌4جدول

‌CRMنسبت()‌‌𝑹𝟐 ‌%Er‌‌%NRMSEپارامتر‌آزمایش

 شگاهیآزما
 042/0 7/7 5 984/0 یشدگ سیخ عاق

 -064/0 7 6 966/0 یشدگ سیشعاع خ

 (1392) بشارت   یمحادخان
 09/0 8/14 13 95/0 یشدگ سیخ عاق

 036/0 8/9 5 915/0 یشدگ سیشعاع خ

 
 شاده  ارائاه  یتجربا  ماد   کاه  است مشخص 4 جد   به توجه با
. دارد یشادگ  سیخا  عاق   عرض حداکثر نیتخا در یمناسب ییکارا
 یشاگاه یآزما یهاا داده یبارا  ینسب یخطا مقدار حداکثر که یطور به

محاادی   بشاارت،   خان قیتحق یبرا   درصد 6 حد د حاضر قیتحق
 نیا از ا توانیم نانیاطا با نیبنابرا؛ باشدیم درصد 13 حد د( 1392)

 کیا  یبارا  یشادگ  سیخا  عاق   عرض برآ رد جهت یتجربمعادله 
 یتجربا  ماد  . نااود  استفاده مزرعه طیشرا در یحت یرس یلوم خا 
 ستمیس یطراح در که باشدیم تیمز نیا یدارا یعدد مد  به نسبت

 .ناود استفاده آن  ینتا از یسادگ به توانیم یاقطره یاریآب
 

‌یریگ‌جهینت

  ماد  تجربای    Hydrus-2Dدر این تحقیق، دقت مد  عاددی  
( در برآ رد الگوی توزیع رطوبت یرخطیر)مد  رگرسیونی چند متییره 

قارار گرفات    یموردبررسای سطحی خا  تحت سیستم آبیاری قطره
برای این منظور، در آزمایشگاه، ابعاد جبهه رطوبتی   مقدار رطوبت در 

𝑙𝑖𝑡دبای متفاا ت    3نقاط مختلف در یک خا  لوم رسی با 

ℎ𝑟
 2 ،𝑙𝑖𝑡

ℎ𝑟
 4   

𝑙𝑖𝑡

ℎ𝑟
حرکات آب در خاا  از رابطاه     یسااز  هیشبتعیین گردید. جهت  8 

ه گردیاد. آناالیز   معلام اساتفاد  -گناوختن ریچاردز در ترکیب با مد   ن
حساسیت صورت گرفته نشان داد کاه از پارامترهاای دخیال در ماد      

تارین پاارامتر   یا رطوبت اشباع خا ، حسااس  𝜽𝒔 معلم ،-گنوختن ن
های بعدی اهایت در رده n ،Ks   alphaباشد   پارامترهای خا  می

د در ر ناا ریتااأث یباانیااز پارامترهااای  𝜽𝒓   𝑙گیرنااد. پااارامتر قاارار ماای
پارامتر حساس، با استفاده از ر ش  4ی تعیین شدند. بنابراین ساز هیشب

باا اساتفاده از    Hydrus-2Dی معکوس برآ رد شدند   ماد   ساز مد 
سنجی قارار گرفات. نتاای  نشاان داد     نتای  آزمایشگاهی مورد صحت

-به. دارند یشگاهیآزما یهاداده با یخوب تطابق یعدد مد  یهاداده

 یآماد. حاداکثر خطاا     دسات   باه  𝑅2، 92/0حاداقل مقادار    کهیطور
درصد   حاداقل   7به مقدار  یشدگسیخ عاقمربوط به  (Er)متوسط 

 یابیارز یبرا. باشدیمدرصد  4/0به مقدار خا   رطوبت آن مربوط به
 نیهاچنا    شاگاه یآزما در یمشااهدات  یهاا داده از یتجرب مد   ینتا

اساتفاده  ( 1392محاادی   بشاارت، )  خان قیتحق به مربوط یهاداده
های آمااری، دلالات بار کاارایی باالای ماد        مقادیر شاخص .دیگرد

 توانیم نانیاطا با نیبنابراتجربی در برآ رد ابعاد پیاز رطوبتی داشتند. 
 یشادگ  سیخا  عاق   عرض برآ رد جهت شده ارائهی تجرباز معادله 

ی( اقطاره  یاریا آب ساتم یس یطراح )جهت یرس یلوم خا  کی یبرا
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Abstract 

Drip irrigation benefits enhanced the worldwide use of this irrigation system. Drip irrigation reduces 
significantly the wetted soil surface that lead to reduction of evaporative losses. Claimed that wetting pattern is a 
major parameter in optimizing lateral placement and emitter spacing as well as in selecting emitter’s discharge. 
In other word, to achieve proper drip irrigation design, dimensions of the wetted zone (depth and width) should 
be accurately determined. Therefore, present study was conducted under clay loam soil to investigate the 
accuracy of numerical (HYDRUS-2D) and empirical (multivariate nonlinear regression) models in estimating 
wetting pattern for surface drip irrigation. The predicted values of soil moisture, wetted depth and width were 
compared with those obtained from laboratory experiments. Experimentations included determination of soil 
moisture, depths and widths of wetted zone after 1, 2, 3, 4, 5, and 6 hour of water application with three different 
discharge rates (2, 4 and 8 L/h). Statistical parameters revealed that there was no significant difference between 
models results and observed values. So that the normalized root mean square error (NRMSE) varied from 5.8 to 

8.2% and 7 to 7.7% for numerical and empirical models, respectively. The results also showed that the proposed 

empirical model predicts the wetting pattern with acceptable accuracy. 
 
Keyword: Wetting pattern, Local irrigation, Mlay loam soil, Modeling 
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