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  دهيچك
يافتـه   توسـعه    افزايش بازدهي مصرف آب در سامانه آبياري قطره اي        به منظور    توزيع رطوبت در خاك      دبراي برآور هاي عددي و تحليلي زيادي       مدل

تـر پيـاز رطـوبتي         دقيق برآوردها استفاده گرديده منجر به       كه در بسياري از اين مدل     ) معادله ريچاردز ( حل دقيق معادله معروف حركت آب در خاك        .است
هاي تفاضلات و اجزاي محدود در حل عددي معادله ريچادرز در حركـت آب در اطـراف قطـره چكـان از طريـق             وشهدف اين تحقيق ارزيابي ر    . شود مي

 جبهـه رطوبـت      براي بررسي پيـشروي   هاي مورد نياز      آوري داده    براي جمع  آزمايشات .باشد مي SEEP/W  و HYDRUS-2D هاي عددي   مقايسه مدل 
 جبهـه رطوبـت در    پيـشروي . انجـام شـد  در آزمايشگاه مركزي تحقيقات آب دانـشگاه تهـران    لوم درون يك جعبه پلكسي گلاس پر شده از خاك سيلتي        

 ليتر بر سـاعت و دو  3/6 و 5/4چكان را براي دو دبي  قطره ابعاد جبهه رطوبتي در اطراف. هاي مختلف روي صفحه شفاف پلكسي گلاس ترسيم شد     زمان
 و HYDRUS-2Dسـازي   هـاي شـبيه   ي مـدل  مقايـسه . گيـري شـد    انـدازه ) ليتر برساعت3/6 و 5/4به ترتيب معادل دبي ( متر 2/2 و 5/1فشار پايين   
SEEP/W      نشان داد كه مدل HYDRUS-2D )   و ميـانگين   ) درصـد  69  و 89 به ترتيـب  ( با متوسط ضريب تبيين بالاتر     )روش حل تفاضلات محدود

داراي اي سـطحي و زيرسـطحي         شـدگي خـاك در آبيـاري قطـره          سازي ابعاد خـيس     در شبيه ) متر سانتي 02/4 و 69/1به ترتيب   ( ريشه مربعات خطا كمتر   
  .عملكرد بهتري بود

  
  سازي  شبيه هاي  قطره چكان، مدل، دبي،جبهه رطوبتي:  كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

اي از    فـشار و مخـصوصا آبيـاري قطـره         هاي آبياري تحـت    سامانه
رايج و روبه گـسترش     ي آبياري هستند كه در شرايط       ها   روش تريناكار

هاي برتر در مناطق خشك و نيمه        كمبود آب مي توانند از جمله گزينه      
شـدگي خـاك در طراحـي      قطر، حجم و توزيع خيس ).3 (خشك باشند 

مـديريت  اي برخـوردار اسـت و    اي از اهميت ويـژه     سامانه آبياري قطره  
بيني دقيـق حجـم خـاك مرطـوب شـده             پيشتعيين يا   آبياري نيازمند   

ريشه گياه است، چرا كه آبيـاري بـيش از انـدازه در ايـن روش                اطرف  
منجر به خارج شدن آب و املاح از ناحيه ريشه گياه و كاهش رانـدمان    

 به دليل اينكه تعيين حجم خاك مرطوب شده مستلزم          .شود آبياري مي 
محققـان بـا ارائـه معـادلات و         باشـد،     صرف وقت و هزينـه زيـاد مـي        

                                                            
، ارشـد   كارشناسـي  آموختـه  ، دانـش  ارشـد   كارشناسـي   به ترتيب دانـشجو    -4 و   3،2،1

 پرديس كشاورزي و منـابع طبيعـي        ،ياري و آباداني   استاد گروه مهندسي آب    استاديار و 
  كرج، دانشگاه تهران

  ) :ghorbanian110@ut.ac.ir Email               :نويسنده مسئول -* (

پيشروي جبهـه   پيش بيني   نوع، سعي در    ي فيزيكي و عددي مت    ها  مدل
  .اند رطوبتي نموده
با استفاده از يك مدل فيزيكي، ابعاد پيـاز         ) 4(و همكاران     ميرزايي

اي را   رطـوبتي و گــسترش آن در زمانهــاي مختلـف در آبيــاري قطــره  
بررسي كردند و روابطي با دخالت عوامل فيزيكي موثر در حجم خـاك             

ه و با استفاده از قضيه باكينگهام و آناليز         مرطوب شده در زير منبع تغذي     
 پروانـك . ابعادي براي نمونـه سـازي جبهـه رطـوبتي بدسـت آوردنـد             

با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي جبهه رطوبتي را براي         ) 2(  بروجني
 ليتر بر ساعت شبيه سـازي       12 و   8،  4،  2شني و چهار دبي       خاك لومي 

با شبيه سـازي قابليـت بـسيار        هاي مشاهداتي     نتايج مقايسه داده  . كرد
را بـراي ايـن     ) 29/0و ميانگين ريشه خطا     995/0ضريب تبيين   ( خوبي

ــه ــه برنام ــشان داد  ي رايان ــتفاده از   )1(اژدري . اي ن ــي بااس در تحقيق
 را ارزيـابي  HYDRUS-2Dمـدل هاي آزمايشگاهي و صـحرايي،       داده
مناسـب  نتايج حاصل از مدل فوق نشان داد كه بـا انتخـاب دور              . نمود

چكان، در تمام طول     و آبدهي مناسب قطره   )  ساعت در اين تحقيق    48(

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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فصل زراعي رطوبت خاك در ناحيه ريشه در حد ظرفيت مزرعـه نگـه              
 ساعت تدريجي بـوده و رطوبـت        48داشته شده و كاهش آن در طول        

نتايج مربوط به نفوذ . شود لازم براي گياه در حد مطلوب نگه داشته مي        
اد كه ميزان آب خارج شده از مرز انتهـايي محـدوده            عمقي آب نشان د   

باشد در مقايـسه بـا كـل         مدل شده كه به عنوان مرز زهكشي آزاد مي        
پوشـي   كار رفته در دوران رشد گياه بسيار كم و قابل چشم           حجم آب به  

به بررسي  ) 9(سايل و همكاران     .باشد  درصد مي  05/0بوده و مقدار آن     
بينــي الگــوي توزيــع  ر پــيش دHYDRUS(2D/3D)قابليــت مــدل 

هاي   اين محققين لوله  . سطحي پرداختند   اي زير   رطوبت در آبياري قطره   
 و  30،  20متر در اعمـاق      سانتي 10متر و قطر       سانتي 40سفالي به طول    

شـني، سـيلتي و    هـاي لـومي   متري از سطح خاك و در خاك        سانتي 40
ــوم ــي لـ ــد   رسـ ــصب كردنـ ــه نـ ــرايط مزرعـ ــني در شـ ــدل . شـ مـ

HYDRUS(2D/3D) ــه خــوبي ــيش از ( ب ــين ب  و 97/0ضــريب تبي
مترمكعـب بـر       سـانتي  014/0ميانگين ريـشه مربعـات خطـا كمتـر از           

سـازي جبهـه رطـوبتي در آبيـاري      قادر به شـبيه ) متر مكعب بود   سانتي
-HYDRUSمدل  نشان داد كه    ) 7 (پراونزانو .سطحي بود   اي زير   قطره

2D     اتريـك خـاك در     مازي پتانسيل   س   داراي عملكرد مطلوبي در شبيه
 10اي زيرسطحي در يك خاك لوم شني با عمـق نـصب              قطرهآبياري  

مـدلهاي  ) 6(سـيمونك    و كنـدلوس  ملايـي  .چكان بود   سانتيمتر قطره 
عددي، تحليلي و تجربي پيش بيني الگوي خيس شدگي خاك را مورد        

 عــددي لنتــايج نــشان داد كــه مــد. مقايــسه و ارزيــابي قــرار دادنــد
HYDRUS-2D    اي زيرسـطحي و      وبـت دوم آبيـاري قطـره      به جـز ن

اي سـطحي نتـايج رضـايت          ليتر بر ساعت درآبيـاري قطـره       16/6دبي
ها نياز به پارامترهاي      دهد ولي اين مدل نسبت به بقيه مدل         بخشي مي 

مـدل  همچنين نتايج اين تحقيـق نـشان داد كـه            .ورودي زيادي دارد  
سط خطاي براي شبيه سازي خيلي مفيد نيست و متو      WetUpتحليلي  

هاي تجربي هم نتـايج       مدل. رسد   هم مي  متر  سانتي 1/58به  مطلق آن   
هـا عموميـت نداشـته و فقـط در            اين مدل اما  دهند    رضايت بخشي مي  

ــل اســتفاده مــي  ــايش قاب ) 8(شــان و همكــاران . باشــند شــرايط آزم
اي را روي نحوه توزيع رطوبـت خـاك در آبيـاري              مزرعه هاي  آزمايش
سازي نحوه توزيع رطوبت با مدل   و سپس به شبيه   اي انجام دادند    قطره

HYDRUS      نتـايج ايـن تحقيـق روي    .  و ارزيابي اين مـدل پرداختنـد
 3 و   4/2،  2/2،  8/1هـاي     شني و در دبي     هاي لوم، سيلتي و لومي      خاك

ــم آب    ــا حج ــاعت و ب ــر س ــر ب ــه  12 و 10، 8ليت ــشان داد ك ــر ن  ليت
ي همبـستگي   هـاي مـشاهدات      با داده  HYDRUSهاي مدل     بيني  پيش

 و ميـانگين    86/0خوبي دارد به طوري كه حداقل ميزان ضريب تبيين          
بيني ميـزان رطوبـت و حركـت           در پيش  (RMSE)ريشه مربعات خطا    

متر به دسـت       سانتي 9/6 درصد و    7/1جبهه رطوبتي به ترتيب كمتر از       
  .آمد

دهـد كـه تعيـين دقيـق          هاي انجام شده نشان مي      بررسي پژوهش 
اي موجب مصرف بهينـه آب، انـرژي و           آبياري قطره جبهه رطوبتي در    

هـا و     روش. شـود   وري آب از طريق كاهش تلفات آب مي         افزايش بهره 
معادلات متعددي جهت تعيـين جبهـه رطـوبتي ارائـه شـده كـه حـل                 

تواند به تعيين دقيق مقدار و زمـان آبيـاري و             تر اين معادلات مي     دقيق
هـدف از ايـن تحقيـق       . وداي مطلوب منجر ش     يك برنامه آبياري قطره   

هاي اجزاي محدود و تفاضـلات محـدود در           روشي   ارزيابي و مقايسه  
چكـان از طريـق مقايـسه         حل عددي معادله ريچاردز در اطراف قطـره       

ســازي   در شــبيهHYDRUS-2D و SEEP/Wهــاي دوبعــدي  مــدل
اي سطحي و زيرسطحي بـراي        جريان زيرسطحي آب در آبياري قطره     

 ليتـر   3/6 و   5/4به ترتيب معادل دبي     ( متر   2/2و   5/1فشارهاي پايين   
بيني ابعـاد و تغييـرات مكـاني و زمـاني شـكل پيـاز                 و پيش ) بر ساعت 

 .گيـري شـده آزمايـشگاهي بـود        هاي انـدازه    رطوبتي در مقايسه با داده    
اي   در آبيـاري قطـره  SEEP/Wهمچنين در اين تحقيق قابليت مـدل    
  . بررسي شد-رفته استكه در تحقيقات كمتر مورد توجه قرار گ

  
  ها مواد و روش
 مدل فيزيكي

 از  SEEP/W و   HYDRUS-2Dهـاي    به منظـور ارزيـابي مـدل      
  ) گـلاس  پلكسي(اي با ديواره شفاف       يك مدل فيزيكي كه شامل جعبه     

در آزمايشگاه مركزي تحقيقات آب      متر بود،    9/0 و   9/0،  8/1و به ابعاد    
از ميـز   . گرديـد استفاده  ران  گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه ته      

هيدروليكي مجهز به تنظيم كننده فشار به عنـوان منبـع آب و تـأمين               
براي انتقـال آب بـه      . هاي آبياري استفاده شد     كننده دبي ثابت در زمان    

درصـد   58درصـد رس،     22 بـا (  لوم  اين جعبه كه محتوي خاك سيلتي     
متـر    يلـي  م 16اي فرعـي بـه قطـر          بود از لولـه   ) درصد شن  20سيلت و 

هـا از نـوع       هـاي مـورد اسـتفاده در آزمـايش          چكـان   قطره. استفاده شد 
. متـر بودنـد      سـانتي  60متر و به طول      ميلي 5/2 اسپاگتي با قطر خارجي   

) در دو بعـد عمـق و عـرض        (جهت بررسي پيـشروي جبهـه رطـوبتي         
 ليتر بـر    4(اي    حداقل دبي مورد نياز براي آبياري قطره      با  ها    چكان  قطره
مماس بر صـفحه پلكـسي نـصب        ، متر 5/1ر فشار كمتر از      د  و )ساعت
ها    لازم به ذكر است كه قبل از استفاده از قطره چكان           ).1 شكل(شدند  

چكان بـه فاصـله نـصب       - قطره 25در پلكسي، يكنواختي پخش براي      
 متـر در زمينـي كـاملا همـوار     2 و 5/1، 1/1 متر و در سـه فـشار         5/1

 متر  5/1در فشار   ) 96/0(تي پخش   گيري شد كه بيشترين يكنواخ      اندازه
   .بدست آمد

 ليتـر بـر سـاعت در دو    3/6 و 5/4هـاي   جبهه رطوبتي براي دبـي  
چكان در    و نصب قطره  ) DI(چكان روي سطح خاك       حالت نصب قطره  

مـدت زمـان    . مورد بررسي قـرار گرفـت     ) SDI(متري     سانتي 20عمق  
ت بـه ترتيـب      ليتر بر ساع   3/6 و   5/4هاي      آبياري براي هر يك از دبي     

هـاي پيـشروي جبهـه       گيـري  همچنـين انـدازه   .  دقيقه بود  16 و   5/22
  .  ساعت پس از قطع جريان انجام شد2رطوبت تا 
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   شماي مدل فيزيكي-1شكل 

  
هـاي     ليتر بر ساعت در زمان     5/4پروفيل جبهه رطوبتي براي دبي      

 ليتـر برسـاعت در   3/6  دقيقه و براي دبـي  5/142 و   5/22،  15،  10،  5
 دقيقه روي ديـواره شـفاف جعبـه توسـط           136 و   16،  10،  5هاي    زمان

 ماژيك رسم شد و سپس ابعاد جبهـه رطـوبتي بـه وسـيله نـرم افـزار                 
 Grapher 7گيري شدند  اندازه.  

  
  HYDRUS-2D مدل 

هاي پيـشرفته در ارتبـاط بـا          يكي از مدل   HYDRUS-2D مدل  
باشـد كـه توسـط        مـا در خـاك مـي      بعدي آب، امـلاح و گر      حركت دو 

در آزمايشگاه شـوري خـاك آمريكـا ارائـه          ) 10(سيميونك و همكاران    
روش  بـه    1اين مدل شـامل حـل عـددي رابطـه ريچـاردز           . شده است 
بـراي بررسـي   ، )Finite Difference Method ( محـدود تفاضـلات 

 انتشار بـراي بررسـي حركـت        –حركت آب در خاك و معادلات انتقال      
اين مدل قادر به شبيه سـازي در شـرايط          . ا در خاك است   رماملاح و گ  

اشباع و غير اشباع در حالت افقي، عمودي و شـعاعي بـوده و توانـايي                
  . تخمين خصوصيات فيزيكي خاك به روش معكوس را دارد

 و حركـت دو     معادله ريچاردز با فرض خاك همرونـد و يكنواخـت         
  :شود نوشته مي به صورت زير بعدي آب در خاك
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 t، )متر مكعـب  متر مكعب بر سانتي    سانتي(   رطوبت حجمي  θكه در آن    
 پتانـسيل   h،  )متر بر دقيقه    سانتي( هدايت هيدروليكي    K،  )دقيقه(زمان  

 بـه ترتيـب مختـصات     z وxو) متر سانتي(فشاري آب موجود در خاك 
  .باشد افقي و عمودي مي

                                                            
1- Richards 

   SEEP/Wمدل
ــدل  ــي از  SEEP/Wمـ ــرميكـ ــا  نـ ــرم  افزارهـ ــسته نـ ي بـ

 از كـشور    GeoSlopeباشدكه توسط شـركت       مي GeoStudioافزاري
افـزار بـر پايـه       اساس اين نـرم   . توسعه يافته است   2001 در سال    كانادا
 بوده و كاربردهاي )Finite Element Method( اجزاي محدود روش

توزيـع فـشار آب منفـذي در     همچنـين  جريان آب و سازي آن در مدل
رابطـه ديفرانـسيل حـاكم بـر      .خاك اسـت  مانندمتخلخل  هاي محيط

ــدل    ــباع در م ــر اش ــباع و غي ــان اش ــدل   SEEP/W جري ــد م همانن
HYDRUS-2Dباشد دز مير، رابطه ريچا.  

ــدل  ــر دو مـ ــاي  SEEP/Wو  HYDRUS-2Dدر هـ پارامترهـ
منحني مشخصه رطوبتي و هدايت هيدروليكي خاك با استفاده از مدل           

Rosetta       در مـدل   . رفته استفاده مي گردد    كه در داخل مدل ها قرار گ
Rosetta   كه در زير آمـده اسـت    ) 11 (گنوختن و همكاران     از رابطه ون

  :استفاده شده است

)2(           

θሺ݄ሻ ൌ ቐ 
ݎߠ ൅

ݎߠ
ሺ1 ൅ ሺ݄ߙሻ݊ሻ݉

      ݄ ൏ 0
                      ݏߠ              ݄ ൒ 0

 

  

)3           (  

ــه در آن θrك θs و   ــباع      ــده و اش ــت باقيمان ــب رطوب ــه ترتي  ب
ሺL3Lെ3ሻ، Ks  nو LTെ1(  α( هـدايت هيـدروليكي اشـباع     

و بــــدون بعــــد و ) Lെ1(هــــاي تجربــــي بــــه ترتيــــب  ثابــــت
݉ ൌ 1 െ ݁ܵاست و    ݊/1  lمقـدار   .  درجه اشباع مؤثر است     

  . شود  در نظر گرفته مي5/0ها برابر  براي اكثر خاك
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  )مدل هردو يه اوليورود (Rosetta مدل ي خروجيج نتا-1جدول 

өr (࢓ࢉ૜࢓ࢉെ૜ሻ    өs (࢓ࢉ૜࢓ࢉെ૜ሻ  α (cm-1) n L Ks (࢙࢓ࢉ
െ૚ሻ  

072/0  43/0  53/0  61/1  5/0 38/1  
  

 با توجه به مشخصات خـاك مـورد         Rosettaنتايج حاصل از مدل     
  . آورده شده است1در جدول آزمايش 
 يا نشت به صورت نقطـه    ي،  فشار، دب  (ي مرز يط انواع شرا  يرشپذ
 ي رطـوبت  يو منحن ـ  آب   يت انواع مختلف توابـع هـدا      يرش، پذ )يو خط 

اسـتفاده از عناصـر محـدود       يزوتـوپ،   و ا   همگـن  يـر غي  ها خاك يبرا
امكان ،  سازي  شبيهيند   نامحدود بر فرا   ي حذف اثر مرزها   ي برا ينامتناه

 نشت، سرعت و فشار در هر مقطع دلخواه و در هر            يمحاسبه مقدار دب  
كه استفاده   است   سازي   شبيه  مدل هر دو  يها  يتقابلين  مهمتر از جهت
 .يـد نما  مـي يل   مسائل حركـت آب در خـاك تـسه         يل را در تحل   هااز آن 

روش اجزاي  در كار توضيح بيشتر در مورد تفاوت دو مدل اينكه اساس     
 بـه  آنهـا  سـازي  سـاده  يـا  ديفرانـسيل  معادلات كامل حذف با محدود

كـه روش تفاضـلات      در حـالي  . باشـد   مي معمولي ديفرانسيل معادلات
 جبري خطـي   معادلاتمزمان با يك سري      ه ديفرانسيلمعادله  محدود  

 محدود بر ايـن اصـل اسـتوار اسـت كـه              تفاضلات .جايگزين مي شود  
مشتقات تابع در يك نقطه را مي توان با عبارتي جبري جايگزين كـرد              

اسـاس   .كه شامل مقدار تابع در آن نقطه و چندين نقطه همجوار است           
 ـ           ا روش تيلـور  اين روش براي حل معادلات اسـتفاده از تقريـب تـابع ب

  .است
  

  سازي شبيه يها مدل در اوليه و يمرز شرايط
با در نظر    شكل هندسي ،  يشگاهي آزما يزيكيمدل ف ابعاد   با   مطابق

بـه  . )2شكل   (ايجاد شد در هر دو مدل      چكان  قطرهنصب   عمق گرفتن
خاك داخل مدل فيزيكـي قبـل از شـروع آزمـايش نـسبتاً               اينكه دليل

  درصد 5/7  برابر خاك يهاول   وبت حجمي رط بود) در هواي آزاد  (خشك  
 زده ينتخم ـ Rosettaنامه  بر كه توسط  يمانده از رطوبت باق   يشب  كمي(

هاي راسـت و چـپ مـدل فيزيكـي،            كناره.در نظر گرفته شد   ) ه بود شد
چكان شرط مرزي جريان متغيـر        محل قطره  شرط مرزي بدون جريان،   

و مـدل   و پايين ستون خاك به صـورت شـرط زهكـشي آزاد در هـر د               
   .)2شكل  (سازي تعريف گرديد شبيه

  

  
 چكانقطره) ب  خاك سطح در چكانقطره) الف( SEEP/W و HYDRUS-2D يها مدل در مرزي طيشرا و چكان قطره تيموقع يشما - 2 شكل

  )خاك از يمتر يسانت 20عمق در
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 ها ارزيابي مدل

اي    بـراي آبيـاري قطـره      تحليل نتـايج، جبهـه رطـوبتي      به منظور   
اي زيرسـطحي بـه       و در آبيـاري قطـره     سطحي به صورت نيم بيـضي       

در ) به دليل بيشتر بودن حركت رو بـه پـايين         (صورت بيضي نامتقارن    
حركت جبهه رطوبتي در آبيـاري سـطحي بـه حركـت            . شد  نظر گرفته   

تقسيم شده و براي    ) Y( رطوبت   و حركت عمودي  ) R(عرضي رطوبت   
و حركـت عمـودي     ) R(حي حركـت عرضـي رطوبـت        آبياري زيرسـط  

و ) -Y(پـايين     رطوبت به دليل نيـروي ثقـل حركـت عمـودي رو بـه               
 بيـانگر نـصف عـرض       R. تقسيم شد ) +Y(بالا    حركت عمودي رو به     

 مقايـسه   بـراي  .خيس شده يا نـصف حركـت عرضـي رطوبـت اسـت            
سازي شده پيـشروي جبهـه رطـوبتي و بـرآورد      هاي واقعي و شبيه   داده
 ليتر بر ساعت در طول آبيـاري  3/6 و  5/4ها براي دو دبي       ي مدل خطا

هـاي آمـاري ريـشه     ، از شاخصو پس از توزيع مجدد رطوبت در خاك       
و ضـريب   ) 2ܴ(، ضـريب تبيـين      )RMSE(ميانگين مربعات خطـا     

  :استفاده شد) CRM(جرم باقيمانده 

)4(                            
ܧܵܯܴ ൌ ඨ

∑ ሺܲ݅ െ ܱ݅ሻ2ܰ
݅ൌ1

ܰ
   

  

)5     (                     
ܴ2 ൌ 1െ

∑ ሺܲ݅ െ ܱ݅ሻ2݊
݅ൌ1

∑ ሺ ܱ݅ െ തܱሻ2݊
݅ൌ1

 
  

)6        (                
ܯܴܥ ൌ

∑ ܱ݅
݊
݅ൌ1 െ∑ ܲ݅݊

݅ൌ1

∑ ܱ݅
݊
݅ൌ1

  
ܱ݅كه در آن     ݅ܲگيري،     مقدار اندازه     ،شـده   سـازي    مقـدار شـبيه     
തܱ     ميانگين مقادير مشاهداتي وN   هـا اسـت      تعـداد داده .RMSE 

گـر خطـاي       باشـد نـشان    هر چه به صفر نزديكتر    ) متر  بر حسب سانتي  (
ضريب تبيين بين صفر تا يك است كـه  . تبيني اس كمتر مدل در پيش  

تـر باشـد همبـستگي نتـايج مـدل بـا نتـايج                هر چه بـه يـك نزديـك       
 نشانگر تمايـل مـدل بـه بـيش          CRMگيري شده بيشتر است و        اندازه

هر . هاي واقعي است    ها نسبت به داده     بيني  برآورد يا كم برآورد در پيش     
ميزان بـيش بـرآورد   چه مقدار منفي يا مثبت آن بيشتر باشد، به ترتيب        

  . يا كم برآورد مدل بيشتر است
  

  نتايج و بحث
 نتـايج  SEEP/Wو HYDRUS-2D  هـاي  بـراي ارزيـابي مـدل   

هـاي جبهـه     ها، براي پيشروي   ها و نتايج ارائه شده توسط مدل        آزمايش
هاي مختلـف آبيـاري بـا يكـديگر مقايـسه       ها و حجم   رطوبت در حالت  

  . شدند

  

  
خط  SEEP/W خط ممتد، مدل ي مشاهداتيها داده( بر ساعت يتر ل5/4 ي با دبي سطحي ثقليا  قطرهياري جبهه رطوبت در آبيشرويپ -3شكل

  ) نقطه چينHYUDRS-2Dچين و مدل 
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 خط SEEP/W خط ممتد، مدل مشاهداتي هاي داده (ساعت بر ليتر 3/6 دبي با سطحي ثقلي اي قطره ياري جبهه رطوبت در آبيشروي پ-4شكل 

  )ين نقطه چHYUDRS-2D و مدل ينچ
  

اي   الگوي توزيع رطوبـت در خـاك بـراي آبيـاري قطـره             3شكل  
 ليتر بر سـاعت بـود، را نـشان          5/4چكان   كه دبي قطره   سطحي زماني 

  .دهد مي
 در طول آبيـاري هـر دو مـدل   دهد كه  نتايج اين شكل نشان مي

HYDRUS-2D   وSEEP/W پيشروي جبهـه  ادير كمتري براي مق
با توجه بـه اينكـه در        .بيني كردند  رطوبت نسبت به مدل فيزيكي پيش     

هر دو مدل معادله ريچاردز به كار رفته است، علـت ايـن كـم بـرآورد                 
به عنـوان مثـال،      .در فرضيات معادله ريچاردز نهفته باشد     ممكن است   

يا بـه   ) macropores(در اين معادله جريان آب در داخل منافذ بزرگ          
شود كه موجب كم برآورد      اصطلاح جريان ترجيحي در نظر گرفته نمي      

دهـد كـه مـدل        مقايـسه دو مـدل نـشان مـي        . گـردد  هر دو مدل مـي    
SEEP/W               در طول آبياري جبهه رطوبتي را كمتـر از مقـدار واقعـي و 

بيـشتر از مقـدار   )  دقيقـه زمـان قطـع   5/22(مدتي بعد از قطع آبيـاري      
 HYDRUS-2Dكنـد در صـورتي كـه مـدل            نـي مـي   واقعي پيش بي  

هم در طول آبياري و هم پس از آن مـدل  همواره كم برآورد دارد البته     
HYDRUS-2D   تـري را نـسبت بـه مـدل             مقادير دقيـقSEEP/W 

  ).3شكل  (برآورد نمود
 ليتر بـر سـاعت هـم        3/6دهد كه در دبي        نشان مي  4نتايج شكل   

 در طـول آبيـاري       پيـشروي جبهـه رطوبـت را       HYDRUS-2Dمدل  
). 4شـكل    (نمـود   بـرآورد    SEEP/Wتري نسبت به مدل       مقادير دقيق 

در زمان پس از آبياري به علت خشك فرض نمودن خاك و            همچنين  

ــشروي جبهــه رطوبــت در دو مــدل    ــودن مكــش ماتريــك پي ــالا ب ب
HYDRUS-2D و SEEP/Wتقريبــاً بيــشتر از مــدل فيزيكــي بــود . 

 بـه   5/4دهد كه با افزايش دبـي از           نشان مي  4 و   3هاي    مقايسه شكل 
 همواره كم بـرآورد داشـت امـا در          SEEP/W ليتر بر ساعت مدل      3/6

 با افزايش دبي مقدار جبهه رطـوبتي بيـشتر از           HYDRUS-2Dمدل  
بنـابراين در صـورت اسـتفاده از مـدل          . مقدار واقعي تخمـين زده شـد      

HYDRUS-2D      هـاي   ها در دبي     در تخمين فاصله بهينه قطره چكان 
ها بيشتر از مقداري كه بر اساس حركت رطوبت در            كم، بايستي فاصله  

شود، به كار برده شـود در حاليكـه بـا افـزايش               خاك در نظر گرفته مي    
دبي اين فاصله بايد كمتر در نظر گرفته شود تا اثر كم برآورد يا بـيش                

  .ها تعديل گردد برآورد مدل
بـراي روش  الگوي توزيع رطوبـت آب در خـاك    6 و  5هاي    شكل

 3/6و 5/4چكـان    اي ثقلي زيرسطحي زمانيكه دبي قطـره       آبياري قطره 
هـر دو مـدل     نتـايج ايـن شـكل       . دهـد  ليتر بر ساعت بود، را نشان مي      

HYDRUS-2D   وSEEP/W          پيشروي رطوبـت را در طـول آبيـاري 
تري نـسبت بـه واقعيـت پـيش           مقادير دقيق  مقادير كمتر و پس از آن،     

تواند وجود جريان ترجيحي در خـاك باشـد           يعلت اين امر م   . بيني شد 
نتايج هر دو شكل نشان     . شود  كه در معادله ريچاردز در نظر گرفته نمي       

 حركـت رو بـه      ،در آبياري زيرسطحي به دليل نيروي ثقـل       دهد كه     مي
  . پايين رطوبت بيش از حركت رو به بالا بود
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 خط SEEP/W خط ممتد، مدل مشاهداتيهاي  داده( ليتر بر ساعت 5/4اي ثقلي زير سطحي با دبي  اري قطره پيشروي جبهه رطوبت در آبي-5شكل 

 ) نقطه چينHYUDRS-2Dچين و مدل 

  

 
 خط SEEP/W مدل ممتد، خط يمشاهدات يها داده (ساعت بر تريل 3/6 يدب با يرسطحيز يثقل يا قطره ياريدرآب رطوبت جبهه يشرويپ -6شكل

 )نيچ نقطه HYUDRS-2D مدل و نيچ
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دير ضريب تبيين و ريشه متوسط مربعات خطا و ضريب توده باقيمانده بين مقادير شبيه سازي و مشاهداتي پيشروي رطوبت در دبي  مقا-2جدول 
   ساعت پس از قطع جريان2 ليتر بر ساعت تا 5/4

  
  

  ورد جبهه رطوبتتحليل نتايج دو مدل در برآ
 CRM و RMSE، مقادير HYDRUS-2Dسازي با مدل  در شبيه

متـر و      سانتي 02/3 تا   15/1 ليتر برساعت به ترتيب بين       5/4براي دبي   
ايـن مقـادير و همچنـين مقـادير         ). 2جدول  ( بدست آمد  30/0صفر تا   

سـازي   دهد كه مدل فوق دقت خوبي در شـبيه          ضرايب تبيين نشان مي   
اين نتايج بـا  . داشتسطحي  اي سطحي و زير ياري قطرهپياز رطوبتي آب  

و ) 8(، شان و همكاران     )6(نتايچ تحقيقات ملايي كندلوس و همكاران       
 SEEP/W مـدل   امـا .مطابقـت خـوبي داشـت   ) 9(سايل و همكـاران     

در برآورد پياز رطـوبتي     كمتري  دقت   HYDRUS-2Dنسبت به مدل    
متـر هـم       سانتي 5  آن به حدود   RMSEبه طوريكه مقدار     خاك داشت 

 تمايل به HYDRUS-2D و SEEP/Wهر دو مدل). 2جدول ( رسيد
ولـي ميـزان ايـن    داشـتند  كم برآوردن حركت رطوبت در طول آبياري       

  ). 2جدول  ( بيشتر بودSEEP/Wتمايل در مدل 
 نشان مي دهد كه دقت هـر دو مـدل در            2همچنين نتايج جدول    

هـا در پـيش       ت مـدل  شبيه سازي حركت عمودي رطوبت بيشتر از دق ـ       
 ليتـر  5/4اي سطحي با دبـي       بيني حركت افقي رطوبت درآبياري قطره     

اي سـطحي     بنـابراين در تـدوين برنامـه آبيـاري قطـره          . بر ساعت بود  
هـا تكيـه بـر تعيـين زمـان بنـدي آبيـاري         براساس خروجي اين مـدل   

. هـا باشـد     هـا و لتـرال      چكـان   تواند دقيق تر از تكيه بر فاصله قطره         مي
سه نتايج دو مدل براي آبياري سطحي و زير سطحي نشان داد كه             مقاي

 ليتــر بــر ســاعت، دقــت مــدل 5/4در آبيــاري زيــر ســطحي بــا دبــي 
HYDRUS-2D           به ترتيب در حركت افقي رطوبت، حركـت عمـودي 

رو به پايين و حركت عمودي رو به بالاي رطوبت نـسبت بـه آبيـاري                
 رطـوبتي در     جبهـه  SEEP/Wسطحي كاهش يافت در حاليكه مـدل        

حركت رو به پايين رطوبت نسبت به حركت افقي و حركت روبه بالا را           

روش  (HYDRUS-2Dمـدل  ). 2جدول (با دقت بيشتري برآورد كرد     
در آبياري زير سطحي هم دقت بيشتري نـسبت بـه    ) تفاضلات محدود 

  . داشت) روش اجزاء محدود (SEEP/Wمدل 
 زي پيشروي جبهه رطوبت   سا نتايج ارزيابي برآورد دو مدل در شبيه      

 و  RMSEمقادير  .  آمده است  3 ليتر بر ساعت در جدول       3/6براي دبي   
CRM ــراي مــدل ــين  HYDRUS-2D ب ــه ترتيــب ب ــا 9/0ب  6/2 ت
 2/2 به ترتيب از   SEEP/W و براي مدل     21/0 تا   -21/0متر و     سانتي

دهـد     و اين نـشان مـي       بدست آمدند  43/0 تا   09/0 متر و    سانتي 5/6تا  
دقـت بيـشتري     HYDRUS-2D مـدل    هاي بيـشتر هـم،      بيكه در د  

اي  سازي پياز رطوبتي آبيـاري قطـره    درشبيه SEEP/W نسبت به مدل  
 نـشان داد كـه در       CRM روند تغييـرات     .سطحي و زيرسطحي داشت   

 ليتـر بـر سـاعت      3/6 به   5/4با افزايش دبي از      HYDRUS-2Dمدل  
مـودي در   حركـت افقـي و ع     (تمايل به بيش بـرآورد در برخـي مـوارد           

اي سـطحي و حركـت رو بـه بـالاي رطوبـت در آبيـاري                  آبياري قطره 
 همچنـان   SEEP/Wدرحاليكـه مـدل     داشـت   ) اي زير سـطحي     قطره

). 3جـدول (رد ميزان حركت رطوبت در خاك داشـت         تمايل به كم برآو   
اي سطحي بايـد   اي قطره بنابراين در تدوين طرح و برنامه آبياري قطره    

-HYDRUS تخميني بر اساس خروجي مـدل     ها كمتر از مقدار     فاصله

2D يا اينكه زمان آبياري بيشتر در نظر گرفته شودباشد .  
دهــد كــه دقــت مــدل   نــشان مــي4 و 3مقايــسه نتــايج جــدول 

HYDRUS-2D       ليتـر بـر سـاعت در        3/6 بـه    5/4با افزايش دبـي از 
اي زيـر سـطحي       اي سطحي كاهش ولي در آبياري قطره        آبياري قطره 

اي سـطحي و زيـر        ولي دقت مدل بـراي آبيـاري قطـره        افزايش يافت   
  .باشد  ليتر بر ساعت قابل قبول مي3/6 و 5/4هاي  سطحي و در دبي
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دير ضريب تبيين و ريشه متوسط مربعات خطا و ضريب توده باقيمانده بين مقادير شبيه سازي و مشاهداتي پيشروي رطوبت در دبي  مقا-3جدول 

   پس از قطع جريان ساعت2 ليتر بر ساعت تا 3/6

  
  

  گيري نتيجه
منجـر بـه    ) معادله ريچـادرز  (حل دقيق رابطه حركت آب در خاك        

در ايـن   . تر نحوه توزيع رطوبـت در خـاك مـي شـود             پيش بيني دقيق  
هاي تفاضلات و اجزاي محدود در حل         به منظور مقايسه روش   تحقيق  

هاي  لعملكرد مد چكان،    معادله ريچادرز در توزيع رطوبت اطراف قطره      
HYDRUS-2D   و SEEP/W       در تخمين پيشروي جبهه رطـوبتي در 

هـاي آزمايـشگاهي مـورد بررسـي و           چكان با كمـك داده      اطراف قطره 
بيانگر اين است كه هر دو مدل در        ها    مقايسه مدل . مقايسه قرار گرفت  

بـرآورد  طول آبياري مقادير كمتري نـسبت بـه شـرايط آزمايـشگاهي             
عدم در نظر گـرفتن جريـان ترجيحـي در           آنيكي از دلايل     كه   كردند

. حركـت آب در خـاك مـي باشـد         سـازي     بـراي شـبيه   معادله ريچادرز   
 و كمترين مقدار ضريب تبيين در دبي      RMSE  ،CRMبيشترين مقدار   

 و  3/0متـر،      سانتي HYDRUS-2D) 3 ليتر بر ساعت براي مدل       5/4
ي در حركت رو به بالاي رطوبت در آبياري زير سـطحي و بـرا             ) 87/0

در حركـت افقــي  ) 62/0 و 44/0متـر،    سـانتي SEEP/W ) 8/4مـدل  
رطوبت در آبياري سطحي و حركت رو به بالاي آبياري زيـر سـطحي              

 ليتــر بــر ســاعت و مــدل 3/6ايــن مقــادير بــراي دبــي . حاصــل شــد
HYDRUS-2D) 6/2در حركــت افقــي ) 78/0 و 21/0متــر،   ســانتي

در آبيـاري زيـر     رطوبت در آبياري سطحي و حركت عمـودي رطوبـت           
ــدل  ــر،   ســانتيSEEP/W) 5/6ســطحي و در م در ) 43/0 و 43/0مت

اي زير سطحي و حركت رو به بالا و پايين رطوبت بدست              آبياري قطره 
سازي پياز رطوبتي آبياري      كه در شبيه   به طور كلي نتايج نشان داد     . آمد

گيري از   با بهره  HYDRUS-2Dاي سطحي و زيرسطحي، مدل       قطره
در حــل معادلــه ريچــاردز نــسبت بــه مــدل  لات محــدودروش تفاضــ
SEEP/W                كه از روش اجزاي محـدود در حـل ايـن معادلـه اسـتفاده 

مـدل    استفاده از  بابنابراين   .كردبيني   تري را پيش    كند، مقادير دقيق    مي
HYDRUS-2D هاي مختلف مديريتي از قبيل فاصـله        توان جنبه  مي

) اي زير سـطحي    ياري قطره در آب (ها، دبي خروجي و عمق نصب        لترال
را براي شرايط مزرعه مورد نظر اعمال كرد تـا بهتـرين گزينـه بـراي                

هــا و نيــز عمــق نــصب  مقــدار حجــم آب كــاربردي و فاصــله لتــرال
  .را پيدا نمود) اي زير سطحي در آبياري قطره(ها  چكان قطره
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Abstract 

Many numerical and analytical models have been developed for estimation of soil water distribution in order 
to increase water use efficiency in drip irrigation. Accurate solution of well-known soil water equation, 
Richard’s equation, in these models cause more accurate estimation of soil wetting front. The purpose of this 
study was to evaluate finite difference and finite element methods to numerical solution of Richard’s equation 
for simulating soil water flow around dripper via comparing HYDRUS-2D and SEEP/W numerical models. 
Experiments were carried out to collect required data to investigate the advance of moisture front inside a 
Plexiglas box filled with a silt loam soil in central laboratory of water researches in University of Tehran. 
Wetting front advance at different time intervals were plotted on the transparent Plexiglas box walls. The wetting 
front around the emitters, for pressures 1.5 and 2.2 meters (equivalent to 4.5 and 6.3 liters per hour, 
respectively), were measured. Comparison of two simulation models, HYDRUS-2DandSEEP/W, showed that 
HYDRUS-2D model (finite difference solution method) with higher determination coefficient and lower root 
mean square error coefficient had better performance to simulate wetted area dimensions for both surface and 
subsurface drip irrigation. 
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