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ABSTRACT 

Subsurface drip irrigation has been widely applied in arid area as a water-saving irrigation technology. But, a 
comprehensive knowledge of wetting pattern in drip Irrigation is essential for designing and managing such 

system. Simulation models have been proved to be useful method for this purpose. Therefore, this research was 

carried out to investigate the dimensions of wetting pattern in subsurface drip irrigation in a clay loam soil 

using invers modeling method with Hydrus 2D and based on experimental results and empirical models. The 

results were categorized into four sections: 1. Laboratory results showed that only for emitters with 8 liters per 

hour and installed at 15 cm depth, the wetted dimension below the emitter is more than the one above the 

emitter. 2. Sensitivity analysis on soil hydraulic parameters showed that the most sensitive parameter is θs, but 

the soil porosity continuity (l) and the remaining moisture content (θr) are not effective parameters. 3. Wetting 

front in emitters with discharge rate more than 2 liters per hour and installed at 15 cm depth in the clay loam 

soil is reached to the soil surface, while it does not reach to the soil surface in the emitters installed at 30 cm 

depth, even with discharge rate up to 8 liters per hour. Therefore, the evaporation rate from the soil surface is 

minimized. 4. Statistical indices showed that there is no significant differences among the empirical, numerical 

and the observation data, so that the normalized RMSE for the numerical and empirical models varied from 4.4 

to 6.2 and 3.4 to 8 percent, respectively. Consequently, the results of this study showed that the proposed 

empirical model and Hydrus model can be used for estimation of wetting pattern in the soil. 
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 یرس یخاک لوم یبرا یسطحزير یاقطره ياریدر آب یرطوبت يازپ یو تجرب یعدد یسازيهشب

1وجيهه درستکاری، 1، سيد حسين حسينی1، مهدی دلقندی*1، خليل اژدری1تادوانی زهرا اسکندری
 

 گروه آب و خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران. 1

 (29/2/1398تاریخ تصویب:  -8/2/1398= تاریخ بازنگری: 12/1/1398)تاریخ دریافت: 

 يدهچک

ای در مناطق خشک به عنوان یک روش آبیاری کم مصرف مورد استفاده قرار ای زیرسطحی به طور گستردهآبیاری قطره

این سیستم ضروری  برای طراحی و مدیریتای آبیاری قطره شدگی درداشتن اطلاعات جامع از الگوی خیسرد. اما گیمی

توانند برای این منظور مفید باشند. بنابراین، این پژوهش به منظور بررسی سازی میهای شبیهمدل. ثابت شده که است

 Hydrus 2D سازی معکوس با مدلرسی به روش مدلک خاک لومیزیرسطحی در ی ایابعاد پیاز رطوبتی در آبیاری قطره

 -1بندی شدند: با تکیه بر نتایج آزمایشگاهی و توسعه مدل تجربی انجام شد. نتایج حاصل از پژوهش در چهار قسمت دسته

 15 نصبلیتر بر ساعت و عمق  8های با دبی چکاننتایج آزمایشگاهی نشان داد که فقط در آزمایش مربوط به قطره

آنالیز حساسیت  -2باشد. چکان میشدگی بالای قطرهن بیشتر از ارتفاع خیسچکاشدگی زیر قطرهمتر، عمق خیسسانتی

 لی( بوده و𝜽𝒔انجام یافته روی پارامترهای هیدرولیکی خاک نشان داد که حساسترین پارامتر، رطوبت اشباع خاک )

برای  -3تأثیر بودند. سازی پیاز رطوبتی بی( در روند شبیه𝜽𝒓باقی مانده )( و رطوبت lپارامترهای پیوستگی منافذ خاک )

لیتر بر ساعت جبهه  2های بیشتر از سانتیمتری نصب شود در دبی 15چکان در عمق چنانچه قطره خاک مورد بررسی،

سانتیمتر، حتی  30 گردد، در حالی که در عمق استقراررطوبتی به سطح خاک رسیده و باعث مرطوب شدن سطح خاک می

رسد. بنابراین تلفات تبخیر از سطح خاک نیز به حداقل می .رسدلیتر بر ساعت جبهه رطوبتی به سطح خاک نمی 8با دبی 

های تجربی و عددی و مقادیر مشاهداتی وجود ندارد به های آماری نشان دادند تفاوت چندانی بین نتایج مدلشاخص -4

توان درصد متغیر بود. بنابراین می 8تا  4/3و  2/6تا  4/4مدل عددی و تجربی به ترتیب از  نرمال شده برای RMSEطوریکه 

 برای برآورد پیاز رطوبتی استفاده نمود. Hydrusاز نتایج مدل تجربی پیشنهاد شده و مدل عددی 

 .سازی معکوسای، زیرسطحی، مدل تجربی، مدل عددی، مدلآبیاری قطرهکليدی: های واژه

 

 مقدمه

-کمبود آب و لزوم مصرف بهینه از آن در مناطق خشک و نیمه

اندرکاران امور آب و کشاورزی را ، دستایرانخشک از جمله در 

-قطرههای نوین آبیاری، مانند آبیاری سمت استفاده از سیستم به

ای زیرسطحی روشی است که در ای سوق داده است. آبیاری قطره

گیرند و نسبت به ها در زیر سطح خاک قرار میچکانآن قطره

-هایی از جمله افزایش عمر قطرهای سطحی مزیتآبیاری قطره

به دلیل عدم قرار داشتن در معرض تابش آفتاب و  ها )چکان

فی )به دلیل خیس (، کاهش میزان آب مصرصدمات مکانیکی

نتیجه کاهش قابل توجه تبخیر از سطح  نشدن سطح خاک و در

وری خاک(، افزایش عملکرد و کیفیت محصول، افزایش بهره

)به دلیل قرار گرفتن  دسترسی بهتر ریشه به آبمصرف آب، 

(، در نتیجه تسهیل جذب آبمستقیم آب در محیط ریشه و 

های هرز رشد علفها )به دلیل کاهش کشکاهش کاربرد آفت

 Elmaloglou andناشی از خیس نشدن سطح خاک( دارد )

                                                                                                                                                                                                 
 azhdary2015@yahoo.com: نویسنده مسئول*

Diamantopoulos., 2009 مهمترین ایراد این سیستم نیز .)

توان ها می باشد که میچکاناحتمال ورود ریشه به داخل قطره

های محافظ ریشه استفاده چکانبرای رفع این مشکل از قطره

ای ویژه در سیستم آبیاری قطرهنمود. توزیع رطوبت در خاک به 

های هیدرولیکی زیرسطحی، به عواملی مانند ساختمان و ویژگی

مطالعات اولیه توسط  (.Singh et al., 2006خاک بستگی دارد )

محققین نشان داد عمق استقرار لترال به صورت مشخص توزیع 

دهد و در تعیین عمق مناسب نصب آب را تحت تاثیر قرار می

به ساختمان خاک، بافت خاک و الگوی توزیع ریشه  لترال باید

طلاعات کافی از نحوه ا(. Patel and Rajput, 2007توجه کرد )

توزیع جریان آب در خاک به صورت افقی و عمودی در تعیین 

و چگونگی تنظیم ها چکانهای لترال، فاصله قطرهعمق نصب لوله

 Zhenjieها نقش مهمی دارد )شدت جریان خروجی از گسیلنده

et al., 2017.) های عددی، تحلیلی و تجربی زیادی برای مدل

ای زیرسطحی استفاده سازی توزیع رطوبت برای آبیاری قطرهشبیه

mailto:azhdary2015@yahoo.com
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 ,.Chu, 1994 (Zhen et al., 2016; Kandelous et al ) شده است

2010b; Shan et al., 2019;  Simunek et al., 1999;. Singh et 

al. (2006)  مدل ارائه شده توسط شوارتزمن و زور

(Schwartzman and Zur)  ای زیرسطحی با برای آبیاری قطرهرا

منبع خطی، اصلاح نمودند و معادلات مربوط به عرض و عمق 

 اختلاف که داد آماری آنها نشان آنالیزشدگی را ارایه دادند. خیس

سطح آماری  داری بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی درمعنی

-شبیه برای مدل این از توانمی لذا نداشته است و درصد وجود 5

  Autovino et al  (2018)نمود. استفاده رطوبتی جبهه سازی

ای زیرسطحی حجم خاک مرطوب شده را که تحت آبیاری قطره

لومی ایجاد شده، مورد مطالعه قرار دادند و حجم در خاک شنی

خاک مرطوب را به عنوان تابعی از زمان آبیاری، شرایط اولیه خاک 

های چکان ارائه نمودند. مقایسه میانگین پتانسیلو دبی قطره

 Hydrusدهد که مدل بینی شده نشان میگیری شده و پیشاندازه

های رای طراحی و مدیریت سیستمتواند به عنوان ابزاری بمی

تحقیقات  .ای زیرسطحی مورد استفاده قرار گیردآبیاری قطره

دهد که برای مقدار ثابت رطوبت اولیه، چنین نشان میمحققان هم

یابد و ابعاد الگوی خیس شده با افزایش زمان آبیاری افزایش می

ث برای یک دوره آبیاری ثابت، مقدار رطوبت اولیه بیشتر، باع

 ,Kandelous and Simunek شودافزایش ابعاد الگوی رطوبتی می

2010a) Besharat et al., 2016; et al., 2011;  Zhijuan et al., 

2018;  Fatahi). همچنین .et al Al-Ogaidi (2016)  روی گیاه

ای سطحی و زیرسطحی برای ذرت تحت سیستم آبیاری قطره

بینی میزان تبخیر و تعرق و میزان محصول تولیدی تحقیق پیش

-Hydrusکردند و به این نتیجه رسیدند که براساس نتایج مدل 

2D  لومی و دو دبی شنی، سیلتی و رسیسه نوع خاک لومیبرای

لیتر در ساعت، پروفیل رطوبتی به خصوصیات هیدرولیکی  4و  2

مدت آبیاری با کاهش خاک وابسته است و در مدت زمانی برابر با 

و  دبی اما ثابت ماندن عمق و حجم آب کاربردی، حرکت عمودی

 Kandelous and .یابدافقی پروفیل رطوبتی افزایش می

Šimůnek  (2010a) با استفاده از نرم افزارHydrus  توزیع آب

رسی در شرایط چکان را در یک خاک لومیاف قطرهاطر

د. نتایج نشان داد که تناسب آزمایشگاهی و مزرعه ارزیابی کردن

ها وجود دارد. در پژوهشی که سازیخوبی بین مشاهدات و شبیه

صورت گرفت از آنالیز ابعادی جهت .Khalili et al (2014) توسط 

ای زیرسطحی برآورد ابعاد پیاز رطوبتی حاصل از آبیاری قطره

شدگی در قالب عمق استفاده شد. در این تحقیق عمق خیس

چکان مورد بررسی قرار گرفت در بالا و پایین قطرهشدگی خیس

شدگی با استفاده از مدل توسعه یافته و معادله عرض خیس

شوارتزمن و زور به دست آمد و در نهایت، نتایج مدل تجربی با 

 . و آزمایشگاه مورد مقایسه قرار گرفت Hydrus-2Dنتایج مدل 
قسمت شرقی استان سمنان یعنی محدوده شهرستان 

باشد و طام، از پتانسیل بالایی برای کشاورزی برخوردار میبس

شاهرود مربوط به این قسمت اعظم تولیدات کشاورزی منطقه 

که با توجه به کمبود منابع آب و همچنین سطح  باشدبخش می

کشت بالای باغات و گلخانه در این منطقه، توسعه سامانه آبیاری 

آبی منطقه باشد. غلبه بر کمتواند راهکار مناسبی برای ای میقطره

شدگی خاک در ی الگوی خیسای درزمینهاما تاکنون مطالعه

های منطقه صورت نگرفته است. ای برای خاکآبیاری قطره

شدگی )پیاز این تحقیق با هدف تعیین الگوی خیسبنابراین، 

رسی( صورت )خاک لومیرطوبتی( برای یک نوع خاک منطقه 

عددی  این تحقیق، بررسی کارایی مدل پذیرفت. از اهداف دیگر

Hydrus خاک در شدگیتجربی در برآورد الگوی خیس و مدل

 .باشدای زیرسطحی میآبیاری قطره

 هامواد و روش
های این پژوهش یک مدل برای انجام آزمایش :يزيکیمدل ف

متر از جنس شیشه با سانتی 120×70×90فیزیکی با ابعاد 

(. در 1فلزی طراحی و ساخته شد )شکلهای چهارچوبی از نبشی

هایی به عنوان زهکش تعبیه گردید. بخش تحتانی مدل خروجی

چکان به این صورت عمل گردید که مطابق برای تامین دبی قطره

 20×10( آب از مخزن مدرج شماره یک که دارای ابعاد 1شکل )

شود. با باشد وارد مخزن شماره دو میمتر میسانتی 50و ارتفاع 

تعبیه یک شناور در مخزن شماره دو ارتفاع آب در آن ثابت نگه 

داشته شد و شلنگ شفاف تأمین دبی که به مخزن شماره دو 

چکان در نظر گرفته شد. روی این باشد به عنوان قطرهمتصل می

شلنگ یک شیر کوچک تعبیه گردید که با استفاده از آن میزان 

روجی، با استفاده از دبی خروجی از شلنگ تنظیم گردید. دبی خ

گیری شد. در حین آزمایش نیز، روش حجمی در سه تکرار اندازه

گیری ارتفاع آب مخزن شماره یک میزان دبی خروجی، با اندازه

لیتر بر ساعت  8و  4،  2های کنترل گردید. برای این آزمایش، دبی

باشد مورد استفاده قرار گرفت. ها میچکانکه دبی معمول قطره

متری سانتی 5چکان در گوشه مخزن )با فاصله که قطرهجاییاز آن

1های مورد استفاده به ها( قرار گرفت دبیاز دیواره

4
تقلیل پیدا  

 متر نصب شد.سانتی 30و  15عمق  2چکان در کردند. قطره

پژوهش از خاک مزرعه دانشکده  یندر ا مشخصات خاک:

ه بسطام استفاده شاهرود واقع در منطق یدانشگاه صنعت یکشاورز

به منظور جدا کردن سنگ و کلوخه و دست یافتن به خاک . شد

-میلی 2همگن و جلوگیری از ایجاد جریان ترجیحی، خاک از الک 

متری عبور داده شد. مشخصات فیزیکی خاک محل تحقیق پس 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377410000752#!


  1398 ، دی8، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1888

گیری ل از ریختن به مدل فیزیکی اندازهاز برداشت از محل و قب

رسی بافت خاک از نوع لومیآمده است  (1)شد و نتایج در جدول 

درصد  3/32درصد سیلت و  38درصد شن،  7/29و مخلوطی از 

را در مهمی ر نقش بسیاک کم خاایی که تررس بود. از آن جا

اک و شکل پیاز رطوبتی دارد، لذا چگالی ظاهری خآب در حرکت 

خاک مزرعه باید مطابق نمونه آزمایشگاهی باشد. برای این منظور 

به صورت لایه لایه و در هر مرحله تا رسیدن به چگالی مورد خاک 

ها نظر متراکم گردید. رطوبت وزنی خاک قبل از انجام آزمایش

داخل  درصد بود و برای جلوگیری از تغییر رطوبت، خاک 7حدود 

داری شد. این عمل به این دلیل صورت های پلاستیکی نگهکیسه

آبیاری )رطوبت اولیه( در پذیرفت که رطوبت خاک قبل از شروع 

 همه نقاط خاک یکسان باشد.

 

 
 یکيزيف مدلاز  کيشمات ی(. نما1شکل )

 

 ( مشخصات فيزيکی خاک مورد تحقيق1جدول )

 درصد رطوبت
𝜌𝑏 

(𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 
بافت 

 خاک

 درصد ذرات

𝜃𝑃𝑤𝑝 𝜃𝐹𝐶  𝜃𝐼𝑛𝑡 𝜃𝑆𝑎𝑡 شن سیلت رس 

 7/29 38 3/32 لوم رسی 54/1 8/45 7 7/23 4/12

 

 6در آزمایشگاه، خاک به مدت  های انجام شده:آزمايش

های زمانی یک ساعت در معرض آبیاری قرار گرفت و با فاصله

ساعت، پروفیل جبهه رطوبتی به وسیله کاغذ شفاف کالک از دو 

گیری شد. پس از این مدت از یک برداشت و میانگینطرف مخزن 

بندی مربعی با سمت جداره در نقاط مختلف در قالب یک شبکه

متر میزان رطوبت تعیین گردید. در سانتی 10و  5طول اضلاع 

 48و  24گیری توزیع مجدد رطوبت بعد از نهایت برای اندازه

شت شد. ساعت، از سمت دیگر جداره پروفیل رطوبتی خاک بردا

لیتر بر ساعت به دلیل کم بودن  2برای آزمایش مربوط به دبی 

شدگی در زمان توزیع مجدد، مدت میزان تغییرات الگوی خیس

  ساعت در نظر گرفته شد. 24زمان توزیع مجدد 

سازی عددی حرکت آب در خاک با شبیه مدل عددی:

انجام گرفت. معادله کلی حاکم بر  Hydrus-2Dاستفاده از مدل 

جریان آب در یک محیط همگن و ایزوتروپ خاک، معادله ریچاردز 

 (Richards,1931) باشد:است که به شرح زیر می
𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝑘(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑟
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝑘(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 𝑘(ℎ)]   (      1)رابطه  

های هیدرولیکی خاک، در این پژوهش برای تعیین ویژگی

 ,Van Genuchten)معلم استفاده گردید -گنوختنه وناز رابط

1980) 

𝜃(ℎ) = {
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+|𝛼ℎ|𝑛)𝑚  ,   ℎ < 0

𝜃𝑠                                ,   ℎ ≥ 0
(    2)رابطه     

 شناور
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𝑘(ℎ) = 𝑘𝑠𝑆𝑒
𝑙[1 − (1 − 𝑆𝑒

1

𝑚)

𝑚

(                 3)رابطه    2[  

𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
(                                          4)رابطه      

𝑚 = 1 −
1

𝑛
(                   5)رابطه       

بار  hمقدار رطوبت حجمی،  θ، (5تا  2)که در معادلات 

 kمختصات عمودی و  zمختصات افقی،  xزمان،  tفشاری آب، 

، hرطوبت غیراشباع در مکش ماتریک  𝜃(ℎ)هدایت هیدرولیکی،

𝜃𝑠  ،مقدار رطوبت اشباع𝜃𝑟 مانده، مقدار رطوبت باقی𝑘(ℎ)  هدایت

هدایت هیدرولیکی  h ،𝐾𝑠هیدرولیکی غیراشباع در مکش ماتریک 

پارامتر تجربی مربوط به پیوستگی  lدرجه اشباع موثر،  𝑆𝑒اشباع، 

در نظر گرفته  5/0ها خلل و فرج خاک )که در بیشتر پژوهش

 باشند. ترهای شکل میپارام 𝛼و  nو  mشود(، می

از روش عناصر حل معادله ریچادرز  یبرا Hydrus-2Dمدل 

، مرزها در روش عناصر محدود یبندکند. مشیمحدود استفاده م

در  یبه صورت مثلث یجبهه رطوبت یهاو فقط در لبه یلیمستط

 انیبه شار جر لیتبد چکانقطره از یخروج یدبنظر گرفته شد. 

شدت  سه یبرا یشگاهیها مطابق با نمونه آزمایسازهیو شب دیگرد

متر بر ساعت انجام شد. شرط یسانت 4/6و  2/3، 6/1ثابت  انیجر

باشد یم مدل یورود در قسمت نیترمهم بالا )سطح خاک( یمرز

ثابت فرض  انیبا شدت جر رهیدا مین کیچکان به صورت که قطره

  .دیگرد

-های شبیهیکی از معایب اصلی مدلآناليز حساسيت: 

. با  (Walker, 2005) های ورودی فراوان استسازی نیاز به داده

پی  ،های ورودیداده یآورجمعبر بودن توجه به هزینه و زمان

ی امری سازهیشبها با توجه به هدف بردن به درجه اهمیت آن

ی متغیرهای ریرپذیتأثضروری است. تحلیل حساسیت به مطالعه 

در   (Wang et al., 2005).پردازدی میخروجی از متغیرهای ورود

گنوختن روی ابعاد پیاز این پژوهش حساسیت پارامترهای ون

سطحی در یک خاک لومی رسی زیرای رطوبتی تحت آبیاری قطره

مورد بررسی قرار گرفت. برای محاسبه حساسیت پارامترهای 

 استفاده شد. (Liu et al., 2007)ورودی از رابطه پیشنهادی 

𝑆𝑥 =
∆𝑂

𝑂̅

∆𝐼

𝐼̅

−1
(                                                 5)رابطه   

ضریب حساسیت یک پارامتر ورودی مشخص روی  Sxکه 

تغییرات پارامتر خروجی معین قبل و بعد  𝑂∆یک خروجی معین، 

اختلاف پارامتر  𝐼∆ متوسط حسابی پارامتر خروجی، 𝑂̅ ،از تغییر

𝐼 ورودی قبل و بعد از تغییر و متوسط حسابی پارامتر ورودی  ̅

معادل صفر نشان دهنده عدم حساسیت،  𝑆𝑥است. در این رابطه 

 وحساسیت متوسط  5/1تا  3/0حساسیت کم، از  3/0از صفر تا 

 باشد.حساسیت زیاد می 5/1بیشتر از 

 یمدل تجرب یینتع یبرا پژوهش یندر ا :یمدل تجرب

 یخط یرهچند متغ یوناز مدل رگرس یشدگیسعرض و عمق خ

 یرطوبت یلابعاد پروف ینتخم برای تجربی مدل یک یداستفاده گرد

 ظاهری، چگالی آبیاری، زمان چکان،قطره دبی اثر گرفتن نظر در با

 سیلت و شن درصد خاک، اشباع هیدولیکی هدایت اولیه، رطوبت

 زیر شرح به آن معادلات که است یافته گسترش خاک رس و

 .(Al-Ojaidi et al., 2016) باشدمی

𝑅𝑂 = 𝑎𝑡𝑎1𝑞𝑎2𝜌𝑏
𝑎3𝜃𝑖

𝑎4𝐾𝑠
𝑎5𝑆𝑎6𝑆𝑖𝑎7𝐶𝑎8   ( 6)رابطه  

𝐷 = 𝑏𝑡𝑏1𝑞𝑏2𝜌𝑏
𝑏3𝜃𝑖

𝑏4𝐾𝑠
𝑏5𝑆𝑏6𝑆𝑖𝑏7𝐶𝑏8   (  7)رابطه  

زمان  t(min) ،یرطوبت لیابعاد پروف D(cm)و  𝑅𝑜(𝑐𝑚) که

 تیهدا 𝐾𝑠 ه،یرطوبت اول 𝜃𝑖 چکان،قطره یدب q(lit/hr) ،یاریآب

درصد رس،  Cو  لتیدرصد س Siدرصد شن،  Sاشباع،  یکیدرولیه

a  تا𝑎8  وb  تا𝑏8 به حاضر پژوهش در. باشدیم یتجرب بیضرا 

 یهایژگیو به مربوط یپارامترها خاک، بافت نوع کی وجود لیدل

این معادله ابتدا با استفاده از  برای تعیین ضرایب .دش حذف خاک

-لگاریتم، رابطه به یک رابطه خطی تبدیل شد و با استفاده از نرم

 ضرایب آن تعیین گردید.   SPSSافزار 

ها از برای ارزیابی مدل ارزيابی مدل عددی و تجربی:

شود که در این پژوهش های آماری مختلفی استفاده میشاخص

جهت مقایسه نتایج مدل عددی و تجربی با نتایج آزمایشگاهی از 

(، میانگین ریشه دوم خطای نرمال 𝑅2ضریب تبیین ) هایارهآم

( و نمودار یک به یک CRMضریب باقیمانده ) ،(NRMSE)شده 

( تا 8ها به صورت معادلات )استفاده شد. شکل ریاضی این آماره

 باشند:( می11)

𝑅2(                                         8)رابطه  =
∑ (𝑃𝑖−𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
]

1
2⁄

          (                       9)رابطه  

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
∗ 100 (                                   10)رابطه   

𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

                                 (   11)رابطه 

که در آنها 
iPبینی شده، مقادیر پیش

iO مقادیر

های بکار رفته ونمونه تعداد nگیری شده )مشاهده شده(، اندازه

O آماره  .مقدار متوسط پارامتر مشاهده شده است𝑅2  نسبت

-نشان می گیریبینی شده و اندازهپراکندگی را بین مقادیر پیش

با نشان دادن مقدار خطا دقت مدل را مورد بررسی  NRMSEدهد. 

منفی نشانگر تمایل مدل به برآورد بیش از  CRMدهد. قرار می

بینی و مقادیر مشاهداتی است. چنانچه تمام مقادیر پیش

، RMSEهای گیری شده با هم برابر شوند، مقدار عددی آمارهاندازه

CRM  وNRMSE شود ر صفر میبراب .(Mattar and Alamoud 

, 2017) 

𝑌از رابطه  کیبه  کینمودار  میترس یبرا = X  استفاده

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169917306385#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169917306385#!
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-و مدل شگاهیآزما از حاصل ریمقاد بیبه ترتY و  Xشود. که یم

باشد. یخط برازش داده شده م نیبهتر بیش مختلف و  یها

1 کمتر  ریدهنده مقادنشانY  نسبت بهX  1و  دهنده نشان

حاصل از  ی. خطاباشدیم X رینسبت به مقاد Y شتریب ریمقاد

 نمود نییتع ریتوان از رابطه زیم را کی به کیبرازش نمودار 

(Esfandiari and Maheshwari, 2001.)  

𝐸𝑟 = |1 − 𝛼|100 (                                        12)رابطه   

 نتايج و بحث 
شدگی در بالا و پایین حداکثر عمق خیس نتايج آزمايشگاهی:

های چکان برای هر سه دبی و دو عمق مختلف از روی منحنیقطره

( 2های )های مختلف برداشت شد و در شکلپیشروی آب در زمان

شود که فقط در ها مشاهده میدر این شکل( ارائه گردید. 3و )

چکان لیتر بر ساعت در عمق نصب قطره 8آزمایش مربوط به دبی 

چکان بیشتر از ارتفاع ی زیر قطرهشدگسیخمتر، عمق سانتی 15

( در 2د. بر اساس شکل )باشچکان میی بالای قطرهشدگسیخ

چکان زیاد بوده و پیاز رطوبتی در زمان ی قطرهدب ذکرشدهآزمایش 

مدت ارتفاع  نیازاپسسوم به سطح خاک رسیده است و 

گردد ولی عمق چکان ثابت میی بالای قطرهشدگسیخ

یابد. چکان با گذشت زمان افزایش میی در زیر قطرهشدگسیخ

 چکان در عمقاست که با استقرار قطرهاین نکته ( بیانگر 3شکل )

 لیتر بر ساعت  8و  4، 2سانتیمتری با بکار گیری هر سه دبی  30

 

چکان در طول مدت شدگی در بالا و پایین قطرهق خیسعم

 آزمایش دارای گسترش یکسان می باشد.

 یمشاهدات یهابا توجه به داده هم رطوبت: خطوط نييتع

 مختلف یهایدب یبرا را هم رطوبت یهایمنحنتوان می رطوبت،

 .نمود میترس مجدد عیتوز انیپا و شیآزما انیپا زمان دو در

 8 و 4، 2خطوط هم رطوبت را برای دبی  (6و 5، 4) یهاشکل

-ها مشخص میبا توجه به این شکل .دهدساعت نشان می لیتر بر

چکان به شود که در پایان آبیاری میزان رطوبت در محل قطره

با فاصله گرفتن از و ( نزدیک شده 𝜃𝑠𝑎𝑡=6/45اشباع )% رطوبت

این نقطه میزان رطوبت کاهش یافته است. پس از قطع شدن 

رطوبت در ظرفیت زراعی  حدفاصلجریان، میزان رطوبتی که در 

%(7/23=𝜃𝐹𝐶 و رطوبت اشباع قرار دارد، تحت  تاثیر نیروی ثقل )

افتد که زاد اتفاق میاز منطقه مرطوب خارج شده و تخلیه آب آ

مرحله  نیا از پسگردد. منجر به افزایش مساحت پیاز رطوبتی می

چکان باید حداکثر مطابق رطوبت در میزان رطوبت در محل قطره

شود که های فوق ملاحظه میظرفیت زراعی باشد. اما در شکل

ظرفیت  مدت توزیع مجدد بیشتر از رطوبتمیزان رطوبت پس از 

ین بدین معنا است که خاک به زمان بیشتری برای زراعی است. ا

لازم  زمانمدت اج داشته است و با افزایش دبیتوزیع مجدد احتی

شود که های فوق ملاحظه مییابد. همچنین در شکلافزایش می

چکان در پایان آبیاری مساحت منطقه اشباع در محل قطره

 یابد.متناسب با افزایش دبی افزایش می

 

 سانتيمتر( 15چکان نصب قطره )عمق در مقابل زمان چکانی در بالا و پايين قطرهشدگسيخ عمقحداکثر  یمشاهدات ريمقاد. 2شکل 
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 متر(سانتی 30چکان )عمق نصب قطره در مقابل زمان چکانی در بالا و پايين قطرهشدگسيخ عمقحداکثر  یمشاهدات ريمقاد(. 3) شکل

 

 
 

 سانتيمتر 30و 15و عمق  ليتر بر ساعت 2ی تحت دب مجدد عيتوز انيدر پاب. و د.  شيآزما انيدر پاالف. و ج. خطوط هم رطوبت  -(4) شکل

 
 سانتيمتر 30 و 15و عمق  ليتر بر ساعت 4ی تحت دب مجدد عيتوز انيدر پاب. و د.  شيآزما انيدر پاالف. و ج. خطوط هم رطوبت  -(5) شکل
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 سانتيمتر 30و 15ليتر بر ساعتو عمق  4ی تحت دب مجدد عيتوز انيدر پاب. و د.  شيآزما انيدر پاالف. و ج. خطوط هم رطوبت  -(6) شکل

 

در این بخش ابتدا با توجه به اهداف  نتايج مدل عددی:

تخمین ابعاد پیاز سازی حساسیت پارامترهای ورودی در شبیه

ها با با بررسی میزان تغییرات این خروجی گردید. رطوبتی برآورد

ترین پارامترهای توجه به تغییر در پارامترهای ورودی، حساس

به ترتیب اهمیت و با توجه به هدف  Hydrus-2Dورودی مدل 

جدول  این که در طورهمان(. 2ی به دست آمدند )جدول سازهیشب

یا رطوبت اشباع  𝜽𝒔ترین پارامتر خاک حساسشود مشاهده می

های بعدی اهمیت در رده αو  n ،Ksباشد. پارامترهای خاک می

در واقع یک پارامتر بی تاثیر در روند  𝑙 و 𝜽𝒓گیرند. پارامتر قرار می

پارامتر حساس در مدل  چهارباشند. بنابراین شبیه سازی می

از مقادیر   𝑙 و 𝜽𝒓ارامترسازی معکوس در نظر گرفته شد و برای پ

 .استفاده شد ROSSETAبرآورد شده با مدل 

در مرحله آزمایشگاهی پس از اتمام هر آزمایش از نقاط مختلف 

های رطوبتی ی منظم( نمونهبندشبکهپیاز رطوبتی )تحت یک 

ساعت پس  48برداشت شد همین عمل پس از پایان توزیع مجدد )

 بنابراین با توجه به شش آزمایشاز آبیاری( نیز تکرار گردید. 

سری  12چکان( تعداد عمق کارگذاری قطره 2دبی و  3) شدهانجام

داده رطوبتی برداشت شد که از این مقدار نه سری برای واسنجی 

مدل عددی استفاده گردید و از طریق حل معکوس توسط مدل 

گیری شد عددی، پارامترهای هیدرولیکی خاک محاسبه و میانگین

 منظوربه( ارائه شده است. سپس 3تیجه مربوط به آن در جدول )که ن

مانده با استفاده از سنجی مدل عددی، سه سری داده باقیصحت

اجرا و نتیجه حاصل با مقادیر مشاهداتی مقایسه  آمدهدستبهضرایب 

-ی، عمق خیسشدگسیخگردید و نتایج برای سه پارامتر شعاع 

 ک( ارائه شده است. نمودار ی4شدگی و توزیع رطوبت در جدول )

 ( آمده است.7مربوط به میزان رطوبت در شکل ) کیبه

 

 به شبيه سازی پياز رطوبتی Hydrus-2D( پارامترهای ورودی مدل 𝑺𝒙حساسيت ) -2جدول 

 میزان حساسیت
درجه 

 اهمیت

𝑆𝑥 𝑆𝑥 𝑆𝑥  پارامتر

 Dup Ddown Rmax ورودی

1 عدم حساسیت    𝜽𝒓 

4 حساسیت متوسط    𝜽𝒔 

2 حساسیت کم    α 

3 حساسیت کم    N 

2 حساسیت کم    Ks 

 1 عدم حساسیت   L 
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 یدر مرحله واسنج Hydrus-2Dمدل  ی بر آورد شدهکيدروليه یهاپارامتر -3 جدول                        

𝜽𝒓 𝜽𝒔 α [1/cm] N Ks[cm/hour] l 
06/0 46/0 0116/0 41/1 194/0 5/0 

 
 یاعتبارسنج مرحله در یآمار یهاشاخص -4 جدول

 CRM) نسبت( 𝑹𝟐  %Er  %NRMSE پارامتر

 037/0 4/4 4 99/0 یشدگيسعمق خ
 056/0 2/6 6 992/0 یشدگسيشعاع خ
 004/0 9/4 4/1 988/0 رطوبت

  

 
 رطوبت کيبهک(. نمودار ي7شکل )

 

( 3) جدول در مندرج یآمار یهاشاخص ریمقاد به توجه با

 یعدد مدل یهاداده ن،بییت بیضر اساس بر که گرددیم مشخص

 کهیطوربه. دارند یشگاهیآزما یهاداده بابسیار بالایی  تطابق

 ریمقاد نیبه دست آمده است. علاوه بر ا 𝑅2، 988/0حداقل مقدار 

Er  وNRMSE برآورد در مدل نییپا یخطا دهندهنشان 

-یم رطوبت نیهمچن و یشدگسیخ شعاع و عمق یپارامترها

به  یشدگسیخ شعاعمربوط به  Erمتوسط  ی. حداکثر خطاباشد

به مقدار  رطوبتدرصد و حداقل آن مربوط به  6 تقریبی مقدار

که  دهدیم نشان زین CRMآماره  نی. همچنباشدیمدرصد  4/1

را  رطوبت و یشدگسیشعاع خ ی،شدگسیخ عمق ریمقاد ،مدل

 یکرده است. اما اختلاف چندان برآورد یمشاهدات ریمقاد از کمتر

در  .ندارد وجود شدهیسازهیشده و اعداد شباعداد مشاهده نیب

( 3در جدول ) ذکرشدههای توان گفت با توجه به آمارهکل می

با نتایج مشاهداتی تطابق عملکرد مدل  نتایج مدل حاکی از

 باشد. می

برای مقایسه بهتر نتایج حاصل از آزمایشگاه و مدل 

Hydrus ،مدل از حاصل یرطوبت جبههپیشروی  یهایمنحن 

هر سه  یبرا یاریمختلف آب یهازمان در یعدد مدل و یکیزیف

 هاشکل نیا به توجه با شده است.رائه ا (9) و (8) هایشکلدر  یدب

-هیشب را یرطوبت جبهه یخوببه یکه مدل عدد شودملاحظه می

 عیتوز و شیآزما یانیپا یهازمان در که . هرچنددینمایم یساز

 هم بر نقاط یبرخ در یمشاهدات و یسازهیشب یهایمنحن مجدد

 در نظر گرفتن با یسازهیشب ینسب یخطا یول اندنشده منطبق

 ییابتدا یهازمان با یچندان تفاوت یشرویپ جبهه شدن گسترده

های استقرار های رطوبتی در عمقمقایسه جبهه .ندارد شیآزما

لیتر  2دبی دهد که در متری نشان میسانتی 30و  15چکان قطره

در ساعت اختلاف زیادی میان جبهه رطوبتی در این دو عمق 

شدگی کمتر از )زیرا در این دبی حداکثر شعاع خیس وجود ندارد

باشد بنابراین با توجه به ثابت بودن نوع خاک و سانتیمتر می 15

چکان، نبایستی دبی خروجی در هر دو عمق کارگذاری قطره

اما با  این دو وجود داشته باشد(. شدگیتفاوتی بین الگوی خیس

 15شود. در عمق استقرار افزایش دبی این اختلاف زیاد می

لیتر در ساعت توزیع مجدد رطوبت و  4متری برای دبی سانتی

لیتر در ساعت جبهه رطوبتی از ساعت سوم به بعد  8برای دبی 

شود. این امر موجب اختلاف میان عمق منطبق بر سطح خاک می

کاهش کل  جهیدرنتچکان و ی در بالا و پایین قطرهشدگسیخ

لذا شود. متری میسانتی 30عمق استقرار  دری شدگسیخ ارتفاع

نکته حائز اهمیتی که در این پژوهش وجود دارد این است که با 

چکان رسی چنانچه قطره( برای یک خاک لومی8)توجه به شکل 

y = 0.986x
R² = 0.988
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یتر بر ساعت ل 2سانتیمتری نصب شود فقط با دبی  15در عمق 

های با دبی شود ورطوبتی در زیر سطح خاک گسترده میجبهه 

افتد در حالی بیشتر از آن این گستردگی در سطح خاک اتفاق می

لیتر بر ساعت  8حتی با دبی  ،سانتیمتر 30که در عمق استقرار 

شود و هیچ نوع گسترش رطوبتی در سطح خاک مشاهد نمی

توان بنابراین می نخواهد داشت.تلفات تبخیر از سطح خاک وجود 

سانتیمتر را یک عمق مناسب برای گیاهان با  30عمق نصب 

سانتیمتر دانست )به شرطی که حجم  60توسعه ریشه بیشتر از 

. (لیتر نباشد 48چکان در هر آبیاری بیشتر از آب خروجی از قطره

زیرا  سترش پیاز رطوبتی بیشتر خواهد شد،در غیر این صورت گ

-چکان از محیط ریشه خارج نمیطرف آب خروجی از قطرهاز یک 

شود و از طرف دیگر سطح خاک خیس نشده و در نتیجه تلفات 

  یابد.تبخیر از سطح خاک به مقدار زیادی کاهش می

 

 
 مختلف یهادر زمان ليتر برساعت 8 -ليتر برساعت ج 4 -ليتر برساعت ب 2 -ی الفتحت دب Hydrusو مدل  شگاهيحاصل از آزما یرطوبت جبهه -8شکل 

 متر(سانتی15چکان )عمق نصب قطره

 

 
 مختلف یهادر زمانليتر بر ساعت  8 -ليتر برساعت ج 4 -ليتر بر ساعت  ب 2 -الف یتحت دب Hydrusو مدل  شگاهيحاصل از آزما یجبهه رطوبت -9 شکل

 متر(سانتی 30چکان )عمق نصب قطره
 

 ونیرگرس بیضرا نییتع از پسی: تجرب مدل جينتا

 عمق حداکثر یبرا یتجرب معادله ،spss افزارنرم توسط رهیچندمتغ

 .گردید نییتع ریزصورت به یشدگسیعرض خ و

 ( 14)رابطه 
R = 0.56 ∗ (z0.048) ∗ (Q0.4) ∗ (Ɵ0.026) ∗ (t0.43)         

 ( 15)رابطه 
Dup = 0.34 ∗ (z0.056) ∗ (Q0.28) ∗ (Ɵ−0.03) ∗ (t0.3)    
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 ( 16)رابطه 
 D𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0.36 ∗ (z0.009) ∗ (Q0.32) ∗ (Ɵ−0.042) ∗ (t0.36)    

ی شدگسیخارتفاع  𝐷𝑈𝑃(، m) یشدگسیعرض خ R که

-ی در زیر قطرهشدگسیعمق خ 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛 (،m)چکاندر بالای قطره

𝑚3) انیجر یدب  Q(، m) چکانعمق استقرار قطره z (،m)چکان

𝑚𝑖𝑛
)، 

Ɵ ه،یرطوبت اول t شیزمان آزما(min )کهیی. ازآنجاباشدیم 

دقت  شیافزا یدرصد بود برا 7 هاشیدر همه آزما هیرطوبت اول

ابتدا  ،یدر معادلات تجرب هیو لحاظ نمودن رطوبت اول یمدل تجرب

 دیدرصد اجرا گرد15درصد و 10 هیبا دو رطوبت اول Hydrusمدل 

در معادلات  یشدگسیمربوط به حداکثر عمق و شعاع خ جیو از نتا

 استفاده شد. یتجرب

 در یمشاهدات یهاداده از یتجرب مدل جینتا یابیارز یبرا

 جدول در مدل یابیارز به مربوط جینتا .دیاستفاده گرد شگاهیآزما

 یتجرب مدل که جدول فوق نشان می دهد .است شده ارائه( 5)

-سیخ عمق و عرض حداکثر نیتخم در یمناسب ییکارا شده ارائه

 7 حدود ینسب یخطا مقدار حداکثر کهیطوربه دارد یشدگ

 یتجربمعادله  نیاز ا توانیم نانیاطم با نیبنابرا. باشدیم درصد

 یلوم خاک کی یبرا یشدگسیخ عمق و عرض برآورد جهت

 نیا یدارا یعدد مدل به نسبت یتجرب مدل. نمود استفاده یرس

 توانیم یاقطره یاریآب سامانه یطراح در که باشدیم تیمز

 نیا استخراج در هرچند. نمود استفاده آن جینتا از یسادگبه

 آن دقت شیافزا یبرا زین یعدد مدل یهاداده از یتجرب معادله

نمودارهای یک به یک مربوط به ارزیابی  (10). شکل شد استفاده

دهد همانطور که ملاحظه مدلهای تجربی سه گانه را نشان می

ها انطباق بسیار بالایی بین مقادیر گردد در کلیه مدلمی

 مشاهداتی و رگرسیونی وجود دارد.

 
 یتجرب هایمدل یابيارز یبرا یآمار یهاشاخص .(5) جدول

 CRM) نسبت( 𝑹𝟐  %Er  %NRMSE پارامتر

 064/0 8 7 958/0 یشدگيسخ ارتفاع

 -009/0 4/3 7/0 986/0 یشدگسيخ عمق

 04/0 5 4 993/0 شدگیشعاع خيس

 

 

 های تجربیمربوط به ارزيابی مدل کيبهک(. نمودارهای ي10شکل )
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  یريگ جهينت
و توسعه  Hydrus-2D/3Dاین پژوهش با بکار گیری مدل عددی  

مدل تجربی برای برآورد پیاز رطوبتی خاک در سیستم آبیاری 

ای زیرسطحی در شرایط آزمایشگاهی در یک خاک لومی قطره

چکان عمق نصب قطره 2چکان و مقدار آبدهی قطره  3رسی با 

شد. کریمی و متر زیر سطح خاک انجام سانتی 30و  15

اند. نتایج ( نیز در این زمینه پژوهشی انجام داده1392همکاران)

لیتر  8آزمایشگاهی نشان داد که فقط در آزمایش مربوط به دبی 

متر، عمق سانتی 15چکان بر ساعت در عمق نصب قطره

ی بالای شدگسیخچکان بیشتر از ارتفاع ی زیر قطرهشدگسیخ

ب در پژوهش بشارت و مولایی توانی این مطل .باشدچکان میقطره

های مدل عددی شبیه سازی ( نیز آمده است. همچنین1395)

ای نشان داد بین مقادیر برآورد شده توسط مدل و مقادیرمشاهده

مطابقت  چشمگیری وجود دارد. نتایج  99/0با ضریب تبیین 

-مربوط به بر آورد پیاز رطوبتی خاک نشان داد که با نصب قطره

سانتیمتر زیرسطح خاک، رطوبت در سطح خاک  30ر چکان د

نرمال  RMSEیابد. همچنین نتایح آماری نشان داد گسترش نمی

 8تا  4/3و  2/6تا  4/4شده برای مدل عددی و تجربی به ترتیب از 

توان از نتایج مدل تجربی پیشنهاد درصد متغیر بود. بنابراین می

 رطوبتی استفاده نمود.  برای برآورد پیاز Hydrusشده و مدل عددی 
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