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ABSTRACT 

The optimal design, operation and management of drip irrigation systems relies significantly on selection of a 

suitable combination of emitter discharge rate, emitter and lateral spacing, root depth and soil hydraulic 

properties that should be in consistent with root growth pattern in the soil for delivering required amount of 

water and nutrition to the plant. Modeling soil wetting pattern is more practical and easier than the conducting 

laboratory or field measurements. In this study, an empirical model was developed to predict the dimensions 

of the wetting pattern under pulsed drip irrigation using dimensional analysis method. The main inputs of the 

proposed model are emitter discharge rate, saturated hydraulic conductivity, total volume of applied water and 

pulse ratio.  Experimentations included determination of the maximum depth and width of the wetting pattern 

after water application under different combination of pulses in a clay soil. The treatments were consisted of 

three pulses (P2, P3, P4) and two Off-Time durations (T1, T2). The predicted values of wetted depth and width 

by the empirical model and the HYDRUS-2D model were compared with the observations. The coefficient of 

determination parameter for the measured and estimated wetting pattern dimensions that obtained from 

empirical model was 0.94 and 0.93 and for numerical model was 0.95 and 0.97, which indicates good accuracy 

of the models. The results of the T-test analysis indicated that the empirical and numerical model simulated 

values were not significantly different (with a probability of 99.5%) from the observed ones. Although, on the 

basis of RMSE, ME and EF parameters the HYDRUS-2D model performance was better than the proposed 

empirical model but due to the simplicity of use and requiring less number of input parameters, it is 

recommended to use the developed empirical model to predict the wetting pattern as required in the design of 

drip irrigation systems. 
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روش آناليز ابعادی و مقايسه با مدل ای پالسی بهسازی ابعاد پياز رطوبتی خاک تحت سامانه آبياری قطرهمدل

 HYDRUS-2Dعددی 

 1مهدی همايی، 1رادايمان حاجی ،2دهقانی سانيج حسين، *1، سيد مجيد ميرلطيفی1ساناز محمدی

 .گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران .1

 .موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران .2

 (25/3/1400تاریخ تصویب:  -14/3/1400تاریخ بازنگری:  -17/2/1400)تاریخ دریافت:  

 يدهچک

ای نیازمند کاربرد ترکیب مناسبی از پارامترهایی مانند دبی های آبیاری قطرهبرداری و مدیریت بهینه سیستمطراحی، بهره

های هیدرولیکی خاک است که های آبیاری، عمق توسعه ریشه و ویژگیها و لاترالچکانها، فاصله بین قطرهچکانقطره

از سازی ابعاد پیمقدار نیاز در اختیار گیاه قرار گیرد. مدلند تا آب و مواد غذایی بهمطابق با الگوی رشد ریشه در خاک باش

ای است، بنابراین در های آزمایشگاهی یا مزرعهگیریتر از اندازهتر و کاربردیچکان آبیاری سادهرطوبتی اطراف یک قطره

 ای پالسی با روش آنالیز ابعادیسیستم آبیاری قطرهپژوهش حاضر یک مدل تجربی برای برآورد ابعاد پیاز رطوبتی تحت 

چکان، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک، حجم آب ارائه شد. مدل تجربی توسعه یافته شامل معادلاتی براساس دبی قطره

رض عهای لازم برای تعیین حداکثر عمق و باشد. آزمایشکاربردی و نسبت پالس آبیاری برای برآورد ابعاد پیاز رطوبتی می

در یک خاک رسی انجام گردید. تیمارهای مدیریت پالسی در سه  های مختلف پس از شروع آبیاریپیاز رطوبتی در زمان

بندی قطع جریان در دو سطح )یک و سه برابر زمان وصل جریان( اعمال شدند. سطح )دو، سه و چهار پالس آبیاری( و زمان

با مقادیر مشاهداتی مورد مقایسه  HYDRUS-2Dمدل تجربی و عددی مقادیر عمق و عرض پیاز رطوبتی برآوردی توسط 

گیری شده و برآوردی عمق و عرض پیاز رطوبتی در مدل تجربی برای مقادیر اندازه R)2(قرار گرفتند. پارامتر ضریب تعیین 

ابعاد پیاز رطوبتی  دست آمد که حاکی از دقت مناسب هردو مدل در برآوردبه 97/0و  95/0و در مدل عددی  93/0و  94/0

داری بین مقادیر درصد اختلاف معنی 5/99استیودنت نشان داد که با احتمال چنین نتایج آنالیز آماری آزمون تیاست. هم

حاکی از دقت بالاتر مدل عددی  EFو  RMSE ،MEهای برآوردی مدل تجربی و مقادیر مشاهداتی وجود ندارد. مقادیر آماره

HYDRUS-2D  فاده تر استابعاد پیاز رطوبتی بود، ولی باتوجه به سهولت کاربرد و نیاز به پارامترهای ورودی کمدر برآورد

 شود.ای پالسی توصیه میآبیاری قطرههای از مدل تجربی در طراحی سیستم

 .شدگی، فاز استراحتقضیه باکینگهام، مدیریت پالسی، جبهه رطوبتی، عمق خیس: یکليدهای واژه
 

 مقدمه
 هایها در سیستمچکانخیس شدگی اطراف قطرهاطلاع از الگوی 

های آبیاری های مختلف و تحت دبیای در خاکآبیاری قطره

ها، برداری کارآمدتر از این سیستممتفاوت برای طراحی و بهره

اطمینان از تحویل دقیق آب و مواد غذایی به منطقه توسعه ریشه 

خیس شدگی ریزی آبیاری و منطبق کردن الگوی گیاه، برنامه

 Kandelous) باشدخاک با الگوی رشد ریشه گیاه مورد نیاز می

& Simunek, 2010b; Thurborn et al., 2003; Lubana et al., 

عمق پیاز رطوبتی در خاک باید با عمق منطقه توسعه  .(2002

-ین قطرهب ریشه گیاه متناسب باشد و عرض پیاز رطوبتی با فاصله

های آبیاری در ارتباط است. ابعاد پیاز لها و فاصله لتراچکان

ای حجم خیس های مزرعهگیریتوان از طریق اندازهرطوبتی را می
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دست آورد. سازی بههای شبیهشده خاک یا با استفاده از مدل

-بر میبر و هزینهکه زمانبر اینای علاوههای مزرعهگیریاندازه

-هستند. اغلب مدل محدود به شرایط منطقه مورد آزمایش باشند،

-سازی نیز نیازمند اطلاعات دقیق و جزئی درباره ویژگیهای شبیه

های معمول های فیزیکی خاک هستند، بنابراین برای استفاده

های زیادی . مدل(Dasberg and Or, 1999)باشند کاربردی نمی

رائه چکان آبیاری ابرای تعیین ابعاد پیاز رطوبتی اطراف یک قطره

های عددی همچون ها مدلترین آنمتداولشده است، 

HYDRUS 2D,3Dهای تحلیلی مانند ، مدلWetUP های و مدل

های عددی و تحلیلی از حل معادله ریچاردز باشند. مدلتجربی می

های اند. مدلتحت شرایط اولیه و مرزی خاصی حاصل شده

برای تعیین  یک روش آسان و سریع WetUPتحلیلی همچون 
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د، باشنای میاز رطوبتی در خاک با فرض منبع نقطهموقعیت پی

تری دارند ولی به قدرت های عددی فرضیات کمکه مدلدرحالی

های تجربی را با استفاده محاسباتی قابل توجهی نیاز دارند. مدل

ای و های مزرعهاز تجزیه و تحلیل رگرسیونی برای داده

عمق و  معمولاًها توان استخراج کرد. این مدلآزمایشگاهی می

صورت تابعی از خواص هیدرولیکی خاک عرض پیاز رطوبتی را به

 .(Subbaiah, 2013)کنند ها برآورد میچکانو دبی قطره

Schwartzman and Zur (1986) تجربی یک روش نیمه

ساده برای تخمین ابعاد پیاز رطوبتی حاصل از یک سیستم آبیاری 

با استفاده از نتایج ها ای سطحی توسعه دادند. آنقطره

روش آنالیز ابعادی، معادلاتی را برای برآورد ابعاد آزمایشگاهی به

 چکان وکل حجم آب کاربردی، دبی قطرهپیاز رطوبتی براساس 

-روش هدایت هیدرولیکی اشباع خاک ارائه کردند که پیچیدگی

با  Amin and Ekhmaj (2006) های عددی و تحلیلی را ندارد.

 دیگر سری داده آزمایشی ارائه شده در مقالات چهاراستفاده از 

پژوهشگران، به روش رگرسیون غیرخطی، معادلاتی را برای برآورد 

چکان فاصله افقی و عمودی جبهه رطوبتی از محل یک قطره

سطحی با در نظر گرفتن شاخص رطوبت خاک که در معادلات 

Schwartzman and Zur (1986) دند.لحاظ نشده بود، ارائه کر 

Singh et al., (2006)  نیز مدل ارائه شده توسطSchwartzman 

and Zur (1986) ای زیرسطحی را برای شرایط آبیاری قطره

چکان را در معادلات خود تصحیح کرده و پارامتر عمق نصب قطره

پارامتر عمق پیاز  Kandelous et al., (2008) لحاظ کردند.

را برای آبیاری  Singh et al., (2006)رطوبتی ارائه شده در مدل 

-ای زیرسطحی به دو پارامتر عمق خیس شده در بالای قطرهقطره

 چکان تفکیک کردند.چکان و عمق خیس شده در پایین قطره

Malek et al., (2011)  مدل تجربی جدیدی را برای برآورد

ای سطحی ارائه کردند که علاوه ابعاد پیاز رطوبتی در آبیاری قطره

مترهای لحاظ شده در معادلات تجربی قبلی پارامتر چگالی بر پارا

نیز  Al-Ogaidi et al., (2016)شد. ظاهری خاک را نیز شامل می

 سازی کل پیاز رطوبتی درای را برای شبیهمدل تجربی پیشرفته

بندی شده ارائه ای سطحی برای خاک همگن و لایهآبیاری قطره

ها قادر به برآورد شعاع های پیشین تنکه مدلکردند، درحالی

شدگی در سطح خاک و عمق پیاز رطوبتی در خاک همگن خیس

چنین در تکمیل معادلات تجربی ارائه شده قبلی، این بودند. هم

ثیر بافت خاک در برآورد ابعاد أمنظور در نظر گرفتن تمحققین به

پیاز رطوبتی، پارامترهای درصد شن، رس و سیلت خاک را به 

 اضافه کردند.معادلات خود 

Kandelous and Simunek (2010a) عددی  عملکرد مدل

HYDRUS-2D،  مدل تحلیلیWetUp  و سه مدل تجربی ارائه

 Schwartzman and Zur (1986) ،Amin andشده توسط 

Ekhmaj (2006)  وKandelous et al., (2008)  را برای برآورد

 ی و سطحیای زیرسطحشدگی در آبیاری قطرهابعاد الگوی خیس

های لایسمتری با گیریمورد بررسی قرار دادند. مقایسه اندازه

سازی نشان داد که برای نوبت آبیاری اول که های شبیهنتایج مدل

طور یکنواخت خشک بود عملکرد مدل عددی پروفیل خاک به

HYDRUS-2D  و مدل تجربی کندلوس بهتر از مدل تحلیلی

WetUp های مزرعه ای با گیریندازهچنین مقایسه اباشد. هممی

ها نشان داد که مدل عددی سازی شده مدلمقادیر شبیه

HYDRUS-2D  و مدل تجربیAmin and Ekhmaj (2006) 

ه ک کنند، چراهای دیگر ارائه میبرآوردهای بهتری نسبت به مدل

پارامترهای هیدرولیکی  HYDRUS-2Dهای مدل یکی از ورودی

های خاک موردنظر است و مدل ژگیباشد که بیانگر ویخاک می

که بیانگر  θ∆نیز از پارامتر  Amin and Ekhmaj (2006)تجربی 

 کند. تغییرات متوسط رطوبت خاک است استفاده می

Mirzaei et al., (2020)  نیز مدلی را برای برآورد ابعاد بخش

-ای با منبع نقطهدار تحت سیستم آبیاری قطرهمرطوب خاک لایه

ان های آماری نشاستفاده از آنالیز ابعادی ارائه کردند. بررسیای با 

دار تطابق های لایهداد که معادلات تجربی ارائه شده برای خاک

 Karimi et al., (2015)دهند. مناسبی با مقادیر واقعی نشان می

بینی توزیع مجدد رطوبت در جهت افقی و روابطی را برای پیش

از زمان قطع آبیاری با استفاده از  شدگی بعدعمودی الگوی خیس

صورت تابعی از حجم آب کاربردی، هدایت روش آنالیز ابعادی به

هیدرولیکی خاک و مدت زمان سپری شده بعد از پایان آبیاری 

ازی سگیری شده و شبیهارائه کردند. مقایسه بین مقادیر اندازه

 زیعشده نشان داد که مدل ارائه شده با دقت بالایی الگوی تو

 ,.Zandi et alکند. بینی میمجدد را پس از پایان آبیاری پیش

نیز معادلاتی را برای تعیین ابعاد حجم خاک مرطوب شده  (2020)

ای با استفاده از روش ای زیرسطحی از منبع نقطهدر آبیاری قطره

آنالیز ابعادی ارائه کردند. نتایج نشان داد که راندمان عملکرد در 

توان از معادلات ارائه درصد بود و می 81تر از رگتمام موارد بز

شده با دقت کافی برای برآورد ابعاد پیاز رطوبتی استفاده کرد. 

Eskandari Tadavani et al., (2020)  دقت مدل عددیHydrus-

2D متغیره و مدل تجربی حاصل از پژوهش )مدل رگرسیونی چند 

ک تحت سیستم غیرخطی( را در برآورد الگوی توزیع رطوبت خا

ای سطحی در یک خاک لوم رسی مورد بررسی قرار آبیاری قطره

های آماری نشان داد که تفاوت چندانی بین دادند. نتایج شاخص

 ها و مقادیر مشاهداتی وجود ندارد.نتایج مدل

معادلات تجربی ارائه شده در تحقیقات پیشین برای برآورد 

سته صادق بودند. لذا ابعاد پیاز رطوبتی در شرایط آبیاری پیو
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Ismail et al., (2014)  معادلات ارائه شده توسطSchwartzman 

and Zur (1986) ای سطحی در شرایط را برای آبیاری قطره

مدیریت پالسی در خاک شنی اصلاح کردند. مدیریت پالسی شامل 

های آبیاری است که هر چرخه شامل یک فاز یک سری چرخه

 Karmeli and))قطع( است  2)وصل( و یک فاز استراحت 1آبیاری

Peri, 1974) پژوهشگران با استفاده از آنالیز ابعادی معادلاتی را .

برای برآورد عمق و عرض پیاز رطوبتی در حالت آبیاری پالسی و 

چکان، زمان صورت تابعی از دبی قطرهپیوسته در خاک شنی به

در این راستا  ائه کردند.آبیاری و هدایت هیدرولیکی اشباع ار

Mohammadbeigi et al., (2017)  نیز معادلاتی را با استفاده از

شدگی خاک در سیستم آنالیز ابعادی برای برآورد الگوی خیس

ای پیوسته و پالسی برای سه بافت خاک مختلف ارائه آبیاری قطره

کردند. در روش پالسی پس از هر یک ساعت آبیاری یک ساعت 

های آماری یا قطع آبیاری اعمال شد. ارزیابی شاخصاستراحت 

ای های پیشنهادی از اعتبار قابل ملاحظهنشان داد که معادله

برخوردارند. معادلات ارائه شده در این پژوهش شامل پارامتری که 

 Karimiای باشد، نیست. گر مدیریت پالسی در آبیاری قطرهبیان

and Karimi (2019) خمین سرعت پیشروی روابطی را برای ت

ای پالسی با استفاده از جبهه رطوبتی در سامانه آبیاری قطره

-رگرسیون غیرخطی ارائه کردند. نتایج مقایسه بین مقادیر اندازه

سازی شده نشان داد که مدل رگرسیون غیرخطی گیری و شبیه

 ند. کبا دقت بالایی سرعت پیشروی جبهه رطوبتی را برآورد می

که تاکنون مطالعه جامع و کاملی در رابطه با با توجه به این

ارائه معادلات برآورد ابعاد پیاز رطوبتی تحت شرایط اعمال 

ای پالسی انجام نشده است، لذا های مختلف آبیاری قطرهمدیریت

در پژوهش حاضر یک مدل تجربی جدید برای برآورد ابعاد پیاز 

ا لسی بای پارطوبتی در خاک رسی تحت سیستم آبیاری قطره

ای و زمان قطع و وصل جریان مختلف با درنظر گرفتن منبع نقطه

 پارامتر نسبت پالس در معادلات، ارائه گردید.

 هامواد و روش

 توصيف مدل فيزيکی

های مربوط به پژوهش حاضر در آزمایشگاه آبیاری و آزمایش 

زهکشی گروه مهندسی و مدیریت آب دانشکده کشاورزی دانشگاه 

منظور از یک مدل فیزیکی تهران انجام شد. بدین تربیت مدرس

( 1متر مطابق شکل )سانتی 120×90×90ای با ابعاد شامل جعبه

ی اسازی توزیع آب در خاک تحت سیستم آبیاری قطرهبرای شبیه

های شفاف پالسی )سطحی( استفاده شد. دو وجه جعبه از ورقه

وی رپیشگلس ساخته شده بود که امکان مشاهده نحوه پلکسی

های مختلف انجام آزمایش را فراهم جبهه رطوبتی خاک در زمان

های فلزی بود. برای کرد و دو وجه دیگر از جنس ورقهمی

جلوگیری از ایجاد جریان ترجیحی در محل تماس خاک با بدنه 

گلس با چسب شفاف و شن استاندارد زبر جعبه، دیواره پلکسی

پژوهش به روش هیدرومتری گردید. بافت خاک مورد استفاده در 

منظور ایجاد چگالی ظاهری مورد نظر، (. به1تعیین شد )جدول 

ری از متهای پنج سانتیصورت اضافه کردن لایهپر کردن جعبه به

 خاک وزن شده انجام شد.
 

 
روی جبهه رطوبتیشمايی از مدل فيزيکی و خطوط پيش -1شکل   

خصوصيات فيزيکی خاک مورد مطالعه -1جدول   

 شن

)%( 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 
 چگالی ظاهری بافت خاک

(gr/cm3) 

 رطوبت حجمی

 )%( ظرفیت زراعی

 طوبت حجمیر

 )%( پژمردگی دائم

 25 36 49/1 رسی 17 4/44 6/38

 

 40اصلی به قطر های نیمهآب توسط پمپ و از طریق لوله

چکان آبیاری که متر به قطرهمیلی 20قطر  متر و لاترالی بهمیلی

روی سطح خاک قرار داشت، منتقل گردید. در مسیر انتقال آب 

از شیرفلکه برای هدایت جریان، فشارسنج برای کنترل فشار ثابت 

در سیستم، کنتور حجمی برای کنترل حجم آب ورودی در هر 

                                                                                                                                                                                                 
1.On-Times 
2.Off -Times 

آزمایش و شیر قطع و وصل جریان برای کنترل جریان به داخل 

چکان مورد استفاده در این پژوهش هجعبه استفاده شد. دبی قطر

، بودن دبی مورد استفادهلیتر در ساعت بود که با توجه به کم 4/3

منظور کاهش فشار وارده بر سیستم از یک لوله برگشت جریان به

نیز استفاده گردید. با فرض متقارن بودن پیاز رطوبتی  3مازاد

1. Bypass 
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 ضر نصفچکان آبیاری، در پژوهش حاتشکیل شده در اطراف قطره

 ,.Li et al)سازی شد پیاز رطوبتی تشکیل شده در خاک شبیه

 ای. تیمارهای مورد بررسی شامل شش تیمار آبیاری قطره(2004

های مختلف جریان پالسی بود. تیمارهای مدیریت با مدیریت

 ,P2, P3)پالسی در سه سطح شامل دو، سه و چهار پالس آبیاری 

P4) ی قطع جریان در دو سطح یک بندو تیمارهای مدیریت زمان

(. 2اعمال شد )جدول  (T1, T2)و سه برابر زمان وصل جریان 

ساعت منظور  3مدت زمان اجرای آزمایش برای تمامی تیمارها 

گردید و حجم آب کاربردی برای همه تیمارها یکسان بود. در هر 

آبیاری جبهه رطوبتی در فواصل زمانی نیم ساعت از شروع آزمایش 

یواره شفاف جعبه رسم گردید و بدین ترتیب ابعاد جبهه بر روی د

گیری جبهه رطوبتی خاک در گیری شد. برای اندازهرطوبتی اندازه

های مختلف، شکل جبهه رطوبتی با استفاده از ماژیک بر زمان

روی دیواره شفاف ترسیم و سپس با استفاده از کاغذ کالک از روی 

ید گیری گردرطوبتی اندازهروی جبهه آن کشیده شد و ابعاد پیش

 (.1)شکل 
 

 تيمارهای آبياری مورد بررسی در جعبه آزمايشی -2جدول 

 تیمارهای آزمایشی
 مدت زمان وصل جریان

 )دقیقه( در یک چرخه

 دت زمان قطع جریانم

 )دقیقه( در یک چرخه

 ل مدت زمان آبیاریک

 )ساعت(
 نسبت پالس

T1 P2 90 90 5/4 67/0 

T1 P3 60 60 5 6/0 

T1 P4 45 45 25/5 57/0 

T2 P2 90 270 5/7 4/0 

T2 P3 60 180 9 33/0 

T2 P4 45 135 75/9 31/0 

 تئوری مدل تجربی

در پژوهش حاضر برای برآورد ابعاد پیاز رطوبتی از روش آنالیز 

استفاده شد. دبی جریان خروجی از ابعادی و قضیه باکینگهام 

، حجم آب ( Ks )، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک (q)چکان قطره

و نسب زمان فاز آبیاری به کل زمان آبیاری  (∀)ورودی به خاک 

ثر بر ؤپارامترهای فیزیکی معنوان به  (PR) 1یعنی نسبت پالس

ر ای پالسی در نظابعاد پیاز رطوبتی تحت مدیریت آبیاری قطره

گرفته شد. با استفاده از روش آنالیز ابعادی تابع مربوطه به شکل 

 زیر ارائه گردید:

,F (q                              (1رابطه )  Ks, ∀, PR, D, W) = 0 

PR                                              (2رابطه ) =
Ton

Ton+Toff
 

N)ثر ؤ( شش کمیت م1)در رابطه  = وجود دارد که دارای دو  (6

nاصلی  بُعدیا  کمیت = N)باشند، بنابراین می 2 − n)  چهار

یا مستقل خواهیم داشت. تابع جدید و مستقل  بُعدکمیت بدون 

π شود:صورت زیر نمایش داده میبه 

,f( π1                                      (3رابطه ) π2, π3, π4) = 0 
π1                                                       (4رابطه ) = PR 
π2                                                         (5رابطه ) =

W

D
 

π3                                                        (6رابطه ) =
∀

D3 

π4                                             (7رابطه ) =
 Ks

q
× D2 

خواهد بود  بُعدیک ترم بدون  بُعدهای بدون ترکیب ترم

                                                                                                                                                                                                 
2. Pulse Ratio 

 بنابراین خواهیم داشت:

 حجم آب ورودی به خاک: بُعدپارامتر بدون 

 (8رابطه )

∀∗= π1 × π3 × √π4
3 =  [(PR) × √(

Ks

q
)

3

] × ∀ 

شدگی پیاز رطوبتی اطراف عمق خیس بُعدپارامتر بدون 

 چکان:قطره

∗D              (9رابطه ) =  π1 × √π4 =  [(PR) × √
Ks

q
] × D 

شدگی پیاز رطوبتی اطراف عرض خیس بُعدپارامتر بدون 

 چکان:قطره

 (10رابطه )

W∗ =  π1 × π2 × √π4 =  [(PR) × √
Ks

q
] × W 

Schwartzman and Zur (1986)  فرض کردند روابط زیر

شدگی پیاز رطوبتی عمق و عرض خیس بُعدبین پارامترهای بدون 

 حجم آب کاربردی برقرار است: و

∗D                                               (11رابطه ) = a1 ∀∗b1 

∗W                                            (12رابطه ) = a2 ∀∗b2 

گیری شده عمق و عرض پیاز با استفاده از مقادیر اندازه

حجم آب کاربردی متناظر در هر تیمار آزمایشی و رطوبتی و 

 ∗∀و ∗Dتوان مقادیر پارامترهایمشخص بودن سایر پارامترها می
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( محاسبه کرد. سپس با رسم نمودار 10)( تا 8)را از معادلات  ∗Wو

های ( ضرایب و توان12( و )11)گرافیکی متناظر با معادلات 

دست آمدن این آیند که در نهایت با بهمعادلات به دست می

( و 11)در معادلات   ∗∀و ∗Wو ∗Dضرایب و جایگذاری مقادیر

 شود:( روابط زیر حاصل می12)

 (13رابطه )

D = a1 ∀b1 [(CR)b1−1 (
Ks

q
)

(
3
2

(b1)−
1
2

)

] 

 (14رابطه )

W = a2 ∀b2 [(CR)b2−1 (
Ks

q
)

(
3
2

(b2)−
1
2

)

] 

 HYDRUS-2Dتوصيف مدل عددی 

سازی توزیع رطوبت در خاک از مدل عددی منظور شبیهبه

HYDRUS-2D های پیشرفته در استفاده گردید که یکی از مدل

باشد و توسط سازی حرکت آب، املاح و گرما در خاک میشبیه

Simunek et al., 2018  در آزمایشگاه شوری خاک امریکا توسعه

داده شده است. این مدل شامل حل عددی معادله ریچاردز برای 

 ای بررسیانتشار بر-بررسی حرکت آب در خاک و معادلات انتقال

حرکت املاح و گرما در خاک است. معادلات مربوطه به روش 

اند. این مدل توانایی تخمین عناصر محدود در مدل حل شده

روش معکوس را دارد. در این مدل حرکت خصوصیات خاک به

روند و یکنواخت با استفاده ی آب در خاک با فرض خاک همبعددو

شود یر بیان میصورت زاز حل عددی معادله ریچاردز به

(Simunek et al., 2008): 

 (15رابطه )
∂θ

∂t
=

∂

∂x
[k(h)

∂h

∂x
] +

∂

∂y
[k(h)

∂h

∂y
+ k(h)] 

)رطوبت حجمی خاک  در این رابطه 
cm3

cm3) ،K  هدایت

)یدرولیکی خاک ه
cm

min
) ،h  پتانسیل فشاری آب موجود در خاک

(cm) ،t  زمان(min)  وx  وy ترتیب مختصات افقی و عمودی به

(cm) دست آوردن پارامترهای هیدرولیکی خاک به باشند. برایمی

-صورت زیر استفاده میبه 1گنوختنوان-در مدل از معادله معلم

 شود:

 (16رابطه )

θ(h) = {
θr +

θs − θr

(1 + |αh|n)
           h < 0

θs                                       h ≥ 0

 

 (17رابطه )

k(h) = ks se
l  [1 − (1 − se

1/m
)

m
]

2

 
                                                                                                                                                                                                 

1. Mualem-Van Genuchten 
2. Shape factors 

 (18رابطه )

se =
θ − θr

θs − θr

,        m = 1 −
1

n
 

)رطوبت اشباع خاک  θsکه در این روابط 
cm3

cm3) ،θr  رطوبت

)خاک مانده باقی
cm3

cm3) ،ks  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک(
cm

min
) ،

α، n  وl 2هستند. مدل عددی  2پارامترهای شکلD-HYDRUS 

از روش اجزا محدود گالرکین برای حل معادلات مذکور استفاده 

روش حل معادلات را با جزئیات  Simunek et al., (1999)کند. می

 اند.کامل تشریح کرده

سازی پروفایل خاک یک محدوده مستطیل منظور شبیهبه

-متر متناظر با ابعاد جعبه خاک بهسانتی 90×120شکل به ابعاد 

گره انتخاب شد. شدت  2599عنوان محدوده توزیع رطوبت با 

ت زمان در طول مد HYDRUS-2Dجریان معرفی شده در مدل 

چکان از رابطه زیر محاسبه شد آبیاری در محل قرارگیری قطره

(Simunek et al., 2008): 

q                                                        (19رابطه ) =
Q

L
 

چکان شار مرزی جریان در محل قطره qدر این رابطه 

(cm/hr) ،Q چکان در واحد طول لترال دبی قطره/hr)2(cm  وL 

 باشد.می (cm)چکان محیط دور قطره

 HYDRUS-2Dشرايط اوليه و مرزی تعريف شده برای مدل 

شرایط اولیه براساس رطوبت اولیه خاک در مدل تعریف گردید. 

که سطح جعبه خاک با برای تعریف شرایط مرزی باتوجه به این

بالایی  تعرق در سطح-پلاستیک پوشانده شده بود بنابراین تبخیر

چکان پروفیل خاک صفر فرض شد و در محل قرارگیری قطره

صورت جریان متغیر با زمان به مدل معرفی شد که در پایان هر به

چکان صفر لحاظ چرخه آبیاری شرایط مرزی جریان در محل قطره

های جعبه خاک در طول مدت انجام چنین دیوارهگردید. هم

صورت ل خاک بهآزمایش بدون جریان و کف جعبه خاک یا پروفی

 (.2زهکشی آزاد در مدل تعریف شد )شکل 

 پارامترهای هيدروليکی خاک

در پژوهش حاضر برای تخمین اولیه پارامترهای هیدرولیکی خاک 

( استفاده شد و 2D-HYDRUSی مدل )زیر برنامه 3از مدل رزتا

سازی معکوس مقادیر پارامترها سپس با استفاده از روش مدل

های هیدرولیکی خاک تواند ویژگیل رزتا میبهینه گردید. مد

گنوختن را با استفاده از شبکه وان-مانند پارامترهای معادله معلم

عصبی مصنوعی با دقت قابل قبولی برآورد کند. نسخه فعلی آن 

شامل پنج مدل مختلف از نوع توابع انتقالی کلاسی و شبکه عصبی 

ک را براساس باشد که پارامترهای هیدرولیکی خامصنوعی می

3. Rosetta 
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بافت خاک، درصد شن، رس و سیلت، چگالی ظاهری و حد 

 کند.ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم برآورد می

 HYDRUS-2Dواسنجی و صحت سنجی مدل 

برای پارامترهای  HYDRUS-2Dعملیات واسنجی مدل 

گیری شده هیدرولیکی خاک با استفاده از مقادیر رطوبت اندازه

اخل جعبه خاک کار گذاشته شده های گچی که دتوسط بلوک

 Hopmans andسازی معکوس انجام شد مدل بودند به روش

Bristow, (2002)  برای انجام واسنجی از مقادیر تخمین اولیه

پارامترهای هیدرولیکی خاک توسط مدل رزتا استفاده شد. مقادیر 

ارائه  (3)پارامترهای هیدرولیکی واسنجی شده مدل در جدول 

یاز سازی ابعاد پمنظور صحتسنجی مدل نتایج شبیهشده است. به

رطوبتی با استفاده از مقادیر واسنجی شده پارامترهای هیدرولیکی 

-گیری شده در زمانتوسط مدل با مقادیر ابعاد پیاز رطوبتی اندازه

 های مختلف انجام آزمایش مقایسه گردید.

 
مقادير واسنجی شده پارامترهای هيدروليکی خاک -3جدول   

l Ks (cm/hr) n ∝ (1/cm) )3-.cm3(cmθs )3-.cm3(cm θr 
5/0 4381/0 243/1 01234/0 4456/0 06148/0 

 

 
 HYDRUS-2Dشمای شرايط مرزی تعريف شده در مدل عددی . 2شکل 

 HYDRUS-2Dارزيابی عملکرد مدل تجربی و عددی 

استفاده در  های تجربی و عددی موردازریابی عملکرد مدل

منظور حاضر در دو بخش انجام شد. در بخش اول بهپژوهش 

 گیری شده ازمقایسه مقادیر برآوردی توسط مدل با مقادیر اندازه

درصد استفاده  5داری استیودنت در سطح معنی-آزمون تی

گردید. در بخش بعدی از معیارهای آماری متداول شامل جذر 

، (MAE)، میانگین خطای مطلق (RMSE)میانگین مربعات خطا 

 :(Malek et al., 2016)استفاده شد  (EF)شاخص کارایی مدل 

 (20رابطه )

RMSE = √
1

n
∑(Pi − Oi)

2

n

i=1

 

 (21رابطه )

MAE =
1

n
∑|Pi − Oi|

n

i=1

 

 (22رابطه )

EF = 1 −
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1

∑ (Oi − �̅�)2n
i=1

 

 

مقادیر مشاهده  Oiبینی شده، مقادیر پیش Piدر این روابط 

تعداد داده هاست. یک   nمیانگین مقادیر مشاهده شده و  �̅�شده، 

ترین و بیش MAEو  RMSEترین مقدار مدل بهینه دارای کم

 باشد.می EFمقدار 

 نتايج و بحث

 تعيين ضرايب مدل تجربی

 ∗Dمنظور تعیین ضرایب مدل تجربی، ابتدا مقادیر پارامترهای به

 گیری شدهبا استفاده از معادلات مربوطه و مقادیر اندازه ∗Wو ∗∀و

طی انجام آزمایش محاسبه گردید و سپس با رسم  تیمارها در

-مقادیر ضرایب معادلات به ∗∀در مقابل  ∗Wو ∗Dنمودار نمایی 

 (.3دست آمد )شکل 

 (3)حاصل از شکل  b2و  a1 ،b1 ،a2با داشتن ضرایب 

ای با معادلات برآورد عمق و عرض پیاز رطوبتی در آبیاری قطره

 آید:دست میشکل زیر بهمدیریت پالسی به

 (23رابطه )

D = 10.716 ∀0.7927 PR−0.2073 (
Ks

q
)

0.6891

 

 (24رابطه )

W = 10.777 ∀0.6682 PR−0.3318 (
Ks

q
)

0.5023

 

، (m/hr)هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  Ksدر این روابط 

q چکان دبی خروجی قطره/hr)3(m ،PR  ،نسبت جریان پالسی∀ 

-ترتیب عمق و عرض خیسبه Wو  Dو  m)3(حجم آب کاربردی 

باشند. با استفاده از معادلات ارائه می (m)شدگی پیاز رطوبتی 

شدگی پیاز رطوبتی شده امکان برآورد عمق و عرض خیس

چکان، حجم آب کاربردی، هدایت براساس دبی خروجی از قطره

 دستبالاشرایط مرزی 

 چکانجریان متغیر در محل قطره
  

 زهکشی آزاد شرایط مرزی پایین دست

 مرز بدون جریان
 مرز بدون جریان

Z

X

Project 3P-3

Boundary Conditions, Water Flow

 مرز بدون جریان
 مرز بدون جریان

 مرز بدون جریان
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 هیدرولیکی خاک و نسبت جریان پالسی وجود دارد.

 
شدگی بدون بعد و حجم آب آبياری بدون بعدرابطه بين عمق و عرض خيس .3شکل   

 HYDRUS-2Dربی و عددی سنجی مدل تجصحت

برای استخراج معادلات مربوط به مدل تجربی براساس روش  

گیری شده های اندازهدرصد داده 70آنالیز ابعادی از حدود 

 30دست آمده از برای ارزیابی معادلات تجربی بهاستفاده گردید و 

 (4)گیری شده استفاده شد. شکل های اندازهمانده دادهدرصد باقی

شدگی پیاز رطوبتی برآوردی مقایسه مقادیر عرض و عمق خیس

شدگی گیری شده عمق و عرض خیستوسط مدل و مقادیر اندازه

طور که مشاده ندهد. همامیای پالسی را نشان در آبیاری قطره

گیری گردد بین مقادیر برآوردی توسط مدل و مقادیر اندازهمی

شده مطابقت خوبی با ضریب همبستگی بالا وجود دارد. انطباق 

دهنده دقت مدل پیشنهادی نیز نشان (1:1)خط رگرسیون بر خط 

 تجربی در برآورد ابعاد پیاز رطوبتی است.

 

 
شدگی پياز رطوبتی توسط مدل تجربی ارائه شده در پژوهش حاضررابطه بين مقادير مشاهداتی و برآوردی عمق و عرض خيس. 4شکل   

نیز  HYDRUS-2Dسنجی مدل عددی منظور صحتبه

سازی شده توسط مدل عددی با مقادیر ابعاد پیاز رطوبتی شبیه

(. با 5گیری شده مورد مقایسه قرار گرفت )شکل مقادیر اندازه

و بالا بودن ضریب  (1:1)توجه به انطباق خط رگرسیون بر خط 

توان نتیجه گرفت که مدل عددی همبستگی محاسباتی می

HYDRUS-2D چکان در شرایط ابعاد پیاز رطوبتی اطراف قطره

-یای با مدیریت پالسی را با دقت مناسبی برآورد مآبیاری قطره

 کند.
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 HYDRUS-2Dشدگی پياز رطوبتی توسط مدل رابطه بين مقادير مشاهداتی و برآوردی عمق و عرض خيس .5شکل 

 HYDRUS-2Dارزيابی عملکرد مدل تجربی و عددی 

 دست آمده در اینتر از ارزیابی مدل تجربی بهبرای اطمینان بیش

های ارائه علاوه بر نمودار HYDRUS-2Dپژوهش و مدل عددی 

گیری تفاوت بین مقادیر برآوردی و اندازه (5و  4)شده در شکل 

طح استیودنت در س-شده ابعاد پیاز رطوبتی با استفاده از آزمون تی

داری پنج درصد نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در معنی

دست آمده مقدار آماره ارائه شده است. طبق نتایج به (4) جدول

t شدگی برآورد محاسباتی برای هر دو پارامتر عمق و عرض خیس

 tتر از مقدار آماره شده توسط مدل تجربی و مدل عددی کم

باشد و می 05/0تر از نیز بیش P-valueچنین مقدار بحرانی و هم

داری بین د تفاوت معنیدرص 5/99گر این است که با احتمال بیان

-HYDRUSمدل عددی  مقادیر برآوردی توسط مدل تجربی و

2D گیری شده ابعاد پیاز رطوبتی وجود ندارد و و مقادیر اندازه

-بخش میدو مدل برای برآورد ابعاد پیاز رطوبتی رضایت دقت هر

 باشد.

 
استيودنت و پارامترهای آماری بين مقادير مشاهداتی و برآوردی ابعاد پياز رطوبتی -مون تینتايج آناليز آماری آز -4 جدول  

 computedt  criticalt  P (0.05) RMSE (cm) MAE (cm) EF درجه آزادی ابعاد پیاز رطوبتی مدل مورد استفاده

 مدل تجربی
 97/0 -5/0 5/2 12/0 69/1 22/1 34 عمق 

 97/0 -2/1 5/4 053/0 69/1 65/1 34 عرض 

 HYDRUS-2D مدل عددی 
 99/0 31/0 3/2 215/0 69/1 -8/0 34 عمق 

 99/0 49/0 7/2 15/0 69/1 -06/1 34 عرض 

 

محاسبه شده برای عمق و عرض پیاز  RMSEمقدار آماره 

تر از مقدار متر( بیشسانتی 5/4و  5/2رطوبتی در مدل تجربی )

-متر( میسانتی 7/2و  3/2) HYDRUS-2Dآن در مدل عددی 

گر دقت بالاتر مدل عددی در برآورد ابعاد پیاز باشد که بیان

-شاخصی از عملکرد مدل می RMSEرطوبتی است. مقدار آماره 

ند. کبرآورد مدل را مشخص نمیبرآورد یا کمباشد ولی میزان بیش

برآوردی مدل در مقایسه با مقادیر سازی دقت مقادیر برای کمی

  (ME)گیری شده ابعاد پیاز رطوبتی از آماره میانگین خطااندازه

برآورد و دهنده بیشنشان MEاستفاده شد. مقدار مثبت آماره 

باشد. مقدار برآورد مدل تجربی میدهنده کممقدار منفی آن نشان

 ایج نشاندهنده عملکرد مدل است. نتمطلق این آماره نیز نشان

داد که مدل تجربی پیشنهادی مقادیر ابعاد پیاز رطوبتی را 

کند. برآورد میبیش HYDRUS-2Dبرآورد و مدل عددی کم

مورد  سازی نیز برای ارزیابی عملکرد مدلپارامتر کارایی مدل

ربی دست آمده مدل تجگیرد که باتوجه به نتایج بهاستفاده قرار می

و مدل عددی  %97دارای کارایی پیشنهادی در این پژوهش 

HYDRUS-2D   باشد. بنابراین با توجه به می %99دارای کارایی

توان از هر دو مدل تجربی و مدل عددی دست آمده مینتایج به

HYDRUS-2D  برای برآورد عمق و عرض پیاز رطوبتی تحت

ای پالسی در خاک با بافت سنگین )رسی( با سیستم آبیاری قطره

بولی استفاده کرد. اگرچه نتایج حاکی از دقت بالاتر دقت قابل ق

، باشددر برآورد ابعاد پیاز رطوبتی می HYDRUS-2Dمدل عددی 

لحاظ نیاز به اما باید درنظر داشت که استفاده از مدل عددی به

برتر از مدل تجربی تر زمانهای ورودی با جزئیات بیشداده

y = 0.8814x + 7.2838

R² = 0.93
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 ;Zandi et al., 2020باشد. پژوهشگران زیادی از جمله می

Mohammadbeygi el al., 2017  وMirzaee et al., 2020  نیز در

عادی های تجربی آنالیز ابنتایج تحقیقاتشان عنوان داشتند که مدل

دارای دقت قابل قبولی در برآورد ابعاد پیاز رطوبتی در شرایط 

 EFمقدار آماره  Zandi et al., 2020باشند. ای میآبیاری قطره

سازی قطر پیاز رطوبتی در سه بافت خاک حاسباتی را برای شبیهم

شدگی بالا و پایین درصد و برای عمق خیس 96-85در محدوده 

درصد  4/98-81چکان در سه بافت خاک در محدوده قطره

نیز گزارش  Eskandari Tadevani et al., 2020گزارش کردند. 

برای  Hydrus-2Dهای مدل عددی کردند که ضریب تعیین داده

رسی تطابق خوبی برآورد عمق و عرض پیاز رطوبتی در خاک لوم

طوری که مقدار حداقل ضریب های آزمایشگاهی دارند بهبا داده

دست آمد. بنابراین نتایج حاصل از پژوهش حاضر به 92/0تعیین 

-ینا با نتایج تحقیقات انجام شده پیشین مطابقت دارد. باتوجه به

ی ارائه شده در این پژوهش تابعی از حجم آب که معادلات تجرب

آبیاری هستند، بنابراین در هر مدت زمانی از شروع آبیاری امکان 

چکان، برآورد عمق و عرض پیاز رطوبتی متناسب با دبی قطره

هدایت هیدرولیکی خاک و نسبت پالس مورد استفاده در سیستم 

 باشد.ای فراهم میآبیاری قطره

 گيرینتيجه
پذیری های عددی برآورد ابعاد پیاز رطوبتی انعطافمدلاگرچه 

سازی شرایط واقعی حاکم بر جریان دارند تری برای شبیهبیش

های ها نیاز به اطلاعات جزئی درباره ویژگیولی استفاده از آن

بر ها زمانگردد استفاده از آنهیدرولیکی خاک دارد که باعث می

تری داشته باشد. مزیت اصلی بوده و نیاز به محاسبات پیچیده

های عددی پارامترهای ورودی های تجربی در مقایسه با مدلمدل

های تجربی ارائه شده برای باشد. مدلتر و سادگی کاربرد میکم

برآورد ابعاد پیاز رطوبتی در مطالعات قبلی محدود به رژیم جریان 

 .باشند و در شرایط مدیریت پالسی کاربردی نداردپیوسته می

بنابراین در پژوهش حاضر مدل تجربی برای برآورد عمق و عرض 

ه ای با مدیریت پالسی ارائپیاز رطوبتی تحت شرایط آبیاری قطره

گردید. برای توسعه مدل تجربی از روش آنالیز ابعادی استفاده شد 

چکان، حجم آب قطرهکه پارامترهای ورودی مدل شامل دبی

 ای ازعنوان نمایندهع خاک بهکاربردی، هدایت هیدرولیکی اشبا

وضعیت خاک منطقه و پارامتر نسبت پالسی برای لحاظ کردن 

باشند. عملکرد مدل عددی مدیریت جریان پالسی می

HYDRUS-2D  نیز برای برآورد ابعاد پیاز رطوبتی تحت آبیاری

ای با مدیریت پالسی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج قطره

استیودنت نشان داد که مقادیر برآوردی ابعاد پیاز آزمون آماری تی

داری با رطوبتی توسط مدل تجربی و مدل عددی اختلاف معنی

و  های تجربیمقادیر مشاهداتی ندارند. نتایج ارزیابی عملکرد مدل

عددی مورد استفاده در پژوهش حاضر نشان داد که مقدار آماره 

RMSE وسط مدل تجربی در برآورد عمق و عرض پیاز رطوبتی ت

متر سانتی 7/2و  3/2متر و توسط مدل عددی سانتی 5/4و  5/2

گر کارایی نیز بیان EFچنین بررسی مقادیر آماره باشد. هممی

( بود. اگرچه نتایج %99( و مدل عددی )%97مناسب مدل تجربی )

در برآورد ابعاد  HYDRUYS-2Dنشان داد که دقت مدل عددی 

ه باشد، اما باتوجه بدل تجربی ارائه شده میاز مپیاز رطوبتی بیش

سهولت کاربرد مدل تجربی ارائه شده در این پژوهش و نیاز به 

تر، استفاده از مدل تجربی توسعه یافته پارامترهای ورودی کم

جهت برآورد ابعاد پیاز رطوبتی در خاکی با بافت سنگین قابل 

 یاری برایهای آبباشد. بنابراین در طراحی سیستمتوصیه می

های آبیاری در شرایط ها و لترالچکانتعیین فاصله مناسب قطره

ی توان از مدل تجربمدیریت پالسی در خاکی با بافت سنگین می

دست آمده در پژوهش حاضر با دقت مناسبی استفاده کرد تا به

تر ابعاد پیاز رطوبتی با محدوده توسعه ریشه ضمن مطابقت بیش

وری آب نیز افزایش یابد. پیشنهاد و بهر گیاه، راندمان سیستم

منظور افزایش دقت و عمومیت کاربرد مدل تجربی ارائه شود بهمی

های خاک سنگین و شده در این مطالعه که محدود به بافت

های آتی باشد، در پژوهشای سطحی میسیستم آبیاری قطره

 برای ارائه مدل تجربی برآورد ابعاد پیاز رطوبتی تحت سیستم

ها در ای پالسی )سطحی و زیرسطحی(، آزمایشآبیاری قطره

چکان اجرا های نصب مختلف قطرههای خاک مختلف و عمقبافت

 گردد.
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