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  چکیده

 
یکی از انواع آبیاري . شوند رایج استصورت ردیفی کشت میاي براي محصولاتی که بهامروزه استفاده از آبیاري قطره

-شدگی ضروريخیسابعاد دانستن  ايسامانه آبیاري قطرهو مدیریت طراحی  منظوربه. باشداي، تیپ زیرزمینی میقطره
-توصیه می سازشبیههاي ستفاده از مدلاي، اهاي مزرعهگیرياندازهبر بودن و زمانبالا هزینه تن داش به با توجه. ست
و عددي  WetUpکندلوس و همکاران، تحلیلی  در همین راستا پژوهش حاضر با هدف بررسی کارایی سه مدل تجربی.شود

HYDRUS-2D در یک  لیتر 20و  15، 10ر سه حجم آبیاري د. در آبیاري تیپ زیرزمینی با منبع خطی صورت گرفت
و  يگیرمقایسه بین مقادیر اندازه. متر در سه تکرار انجام شدسانتی 30و  20، 10و سه عمق نصب تیپ  متر طول تیپ

-ابعاد خیس براي. انجام شد MAEو  RMSE ،nRMSE ،CRMهاي هر سه مدل با شاخص وسیلهبهشده سازي شبیه

و براي  متر 066/0و  051/0ترتیب به HYDRUS-2Dکندلوس و همکاران و مدل  مدلبراي  RMSEشدگی افقی مقدار 
 براي مدل nRMSEی مقدار افقشدگی براي خیس. بدست آمدمتر  078/0و  052/0ترتیب شدگی عمودي بهخیس

رار ده خوب قردست آمد که هر دو در هدرصد ب 71/19و  46/15ترتیب به HYDRUS-2Dکندلوس و همکاران و مدل 
ترتیب در رده خوب و متوسط دست آمد که بههدرصد ب 74/23و  99/15ترتیب شدگی عمودي بهگرفتند و براي خیس

و  CRMشدگی افقی و عمودي، شاخص در خیس .قابل قبول نبود WetUpهاي بدست آمده براي مدل آماره. قرار گرفتند
MAE بهترین برآورد را  مدل کندلوس و همکاراندر مجموع . براي مدل کندلوس و همکاران کمترین مقدار را داشتند
  .داشت

 
  .کندلوس مدل تجربی، رسیسیلتیخاك ساز، هاي شبیهمدل :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
اي در جهان کاربرد زیادي امروزه آبیاري قطره           

دلیل بازدهی استفاده زیاد از این روش آبیاري به. دارد
اي، آبیاري قطرهنوعی از ). 1998مپ، ک(بالاي آن است 
است که از این روش براي اولین بار در  آبیاري زیرزمینی

کمپ و همکاران، (در کالیفرنیا استفاده شد  1959سال 
گزارش دادند که این ) 2000(سوارزِ و همکاران ). 2000

روش آب را مستقیما در اختیار ریشه قرار داده و باعث 
ربرِت و همکاران . شودك میکاهش تبخیر از سطح خا

اعلام کردند که بسیاري از مطالعات، عملکرد بهتر ) 2008(
طراحی . است  ها تأیید کردهچکانتیپ را نسبت به قطره

صورتی انجام گیرد که آب در محیط سامانه تیپ باید به
-تاکنون مدل. طور یکنواخت توزیع شودتوسعه ریشه به

پیاز رطوبتی توسط محققان هاي زیادي براي تخمین ابعاد 
اولین مدل تجربی براي برآورد ابعاد . معرفی شده است

وسیله شوارتزمن و زور اي بهپیاز رطوبتی در آبیاري قطره
 . ارائه شد) 1986(

در مدل شوارتزمن و زور شکل هندسی پیاز            
چکان رطوبتی به نوع خاك، مقدار آب مصرفی و دبی قطره

) 1994(رابطه تجربی دیگري توسط چوو  .نسبت داده شد
آمپت، -ارائه شده که در آن با درنظر گرفتن رابطه گرین

-چکان در آبیاري قطرهشدگی حاصل از قطرهالگوي خیس

مدل تجربی  .کندسازي میاي سطحی با دبی ثابت را شبیه
، براساس تجزیه و تحلیل )2006(سینگ و همکاران 

هاي ی طی آزمایشآماري از مشاهدات مختلف واقع
پترز گوناگون بدست آمده و مدل تجربی ملک و تروي

هاي غیرخطی با ارائه مدلی که بر پایه روش) 2011(
شده استوار است به برآورد عرض و عمق ناحیه خیس

هاي تحلیلی عموما با استفاده از حل مدل. پرداختند
معادلات دیفرانسیل براي دستیابی به یک جواب دقیق و 

با ) 2003(کوك و همکاران . اندتوسعه داده شدهمشخص 
ارائه یک مدل تحلیلی که معادلات را بر اساس معادله 

کند گامی به شکل کاملا تحلیلی حل می) 1984(فیلیپ 
جدید را در حل معادلات مربوط به روابط آب و خاك در 

) 2010(کندلوس و سیمونک . اي برداشتندآبیاري قطره
اي سطحی یاز رطوبتی در آبیاري قطرهبراي تخمین ابعاد پ

سازي مدل عددي و زیرزمینی به ارزیابی شبیه
HYDRUS-2D ) ،مدل )1999سیمونک و همکاران ،

، مدل تجربی )2003کوك و همکاران، ( WetUpتحلیلی 
، مدل تجربی امین و اخمج )1986(شوارتزمن و زور 

 )1387(و مدل تجربی کندلوس و همکاران ) 2006(
-ها و دادهسازي مدلد و براي مقایسه نتایج شبیهپرداختن

هاي مشاهده شده با یکدیگر از شاخص متوسط خطاي 
هاي متوسط خطاي مطلق در حالت. مطلق استفاده کردند
 43/10تا  87/0بین  HYDRUS-2Dمختلف براي مدل 

متر و سانتی 1/58تا  1بین  WetUpمتر، براي مدل سانتی
 .متر بودسانتی 24/12تا  34/1هاي تجربی بین براي مدل

) 1391(خواه و خالدیان در تحقیق پوریزدان           
با اعمال تغییرات  HYDRUS-2Dبررسی عملکرد مدل 

مدنظر قرار گرفته و عنوان  زمانی هدایت هیدرولیکی خاك
شد که با درنظر گرفتن تغییرات زمانی پارامترهاي 

ربعات خطا از هیدرولیکی خاك مقادیر ریشه میانگین م
کاهش و ضریب کارایی مدل  cm3.cm-3 022/0به  061/0
-معمولا بیشتر شبیه. افزایش داشته است% 88به % 8از 

سازي روابط آب و هاي صورت گرفته در زمینه مدلسازي
هاي متنوع در محیط آزمایشگاهی بوده خاك با مدل

-تواند بیشو طبیعتا مدلی می) 1386عباسی و تاجیک، (

درجه صحت را به خود اختصاص دهد که بتواند در  ترین
-اي را بهدست آمده در شرایط مزرعههاي بهعمل داده

بیشتر محققان در سراسر جهان در . سازي کندخوبی شبیه
سازي در زمینه شبیه HYDRUS-2Dزمینه کارایی مدل 

هاي سبک، متوسط و نسبتا روابط آب و خاك در خاك
امین و اخمج، (اند کسب کرده سنگین نتایج قابل قبولی

و کندلوس و سیمونک،  2003؛ کوك و همکاران، 2006
با توجه به تحقیقات انجام شده تاکنون به کارایی ). 2010
هاي اي با خاكدر شرایط مزرعه HYDRUS-2Dمدل 

  .داراي بافت سنگین و ناهمگن کمتر پرداخته شده است
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ل تجربی رو با هدف مقایسه کارایی سه مدپژوهش پیش
کوك و ( WetUp، تحلیلی )1387(کندلوس و همکاران 

سیمونک و ( HYDRUS-2Dو عددي ) 2003همکاران، 
در برآورد گسترش افقی و عمودي ) 1999همکاران، 

اي زیرزمینی شدگی خاك تحت آبیاري قطرهالگوي خیس
رسی و در خاك با بافت سیلتی) تیپ(با منبع خطی 

در شهرستان رشت انجام اي ناهمگن در شرایط مزرعه
تعیین یک مدل مناسب براي طراحی و مدیریت . شد

اي در منطقه مورد مطالعه ضمن بهبود سامانه آبیاري قطره
وري اي سبب افزایش بهرههاي آبیاري قطرهعملکرد سامانه
  .آب خواهد شد

 
  هامواد و روش

در شهرستان  1391پژوهش حاضر در تابستان            
متر مربع با شیب صفر  90ینی به مساحت رشت در زم

متر  5/1فلد روي مانی) هاتیپ(ها فاصله لاترال. انجام شد
فلد بعد از نصب در هر مانی. و طول هر تیپ یک متر بود

-در هر مانی. طرفه، کنتور و فشارسنج قرار گرفتشیر یک

متري، سانتی 10ترتیب سه لاترال ابتدایی در عمق فلد به
متري و سه لاترال سانتی 20وسطی در عمق  سه لاترال

رخ خاك نصب متري نیمسانتی 30انتهایی در عمق 
قبل از نصب در یک فشار ثابت دبی لاترال ابتدایی، .شد

گیري و بعد از اطمینان از یکسان وسط و انتهایی اندازه
 48حدود . بودن هر سه دبی، سامانه آبیاري نصب شد

اي عمود بر جهت ري ترانشهساعت بعد از اتمام هر آبیا
هاي ها در محل آبیاري شده حفر شد و قسمتلاترال

اطراف هر تیپ با کاردك صاف  شد و سپس ابعاد 
 .گیري شدشدگی خاك اندازه خیس

 
  مدل تجربی کندلوس و همکاران

سازي روي مدل) 1387(کندلوس و همکاران            
اي زیرزمینی با تجربی ابعاد پیاز رطوبتی در آبیاري قطره

بعد از بررسی . اي تحقیقی را انجام دادندمنبع نقطه
پارامترهاي حجم آب کاربردي، هدایت هیدرولیکی اشباع 

رسی، یک رابطه براي چکان در یک خاك لومو دبی قطره
و دو رابطه براي ) 1(شدگی رابطه گسترش افقی خیس

، جهت عمودي )2(شدگی رابطه گسترش عمودي خیس
، جهت عمودي در بالاي ) 3(چکان و رابطه ر قطرهدر زی
با استفاده از آنالیز ابعادي مشابه روش سینگ ) چکانقطره

  .ارائه کردند) 2006(و همکاران 

)1(	푊 = 4.244(푉 ) .
.

 

)2(	푍 = 0.66(푉 ) .
.

  
)3(	푍 = 0.72(푉 ) .

.
 

 
ترتیب به 푍و  W ،푍 ،)3(تا  )1(در روابط            

-شدگی افقی، عمودي در زیر و بالاي قطرهگسترش خیس

 m3( ،Q(حجم آب کاربردي نفوذ یافته  VW، )m(چکان 
هدایت هیدرولیکی اشباع  퐾و ) m3.s-1(چکان دبی قطره

  .باشدمی) m.s-1( خاك
 

 WetUpمدل تحلیلی 

) 2003کوك و همکاران، ( WetUpمدل تحلیلی            
نوشته شده و  QBasicافزاري است که با زبان اي نرمبسته

پیاز رطوبتی را بر ) محیط(صورت ساده شکل تقریبی به
این مدل . کندسازي میشبیه) 1984(اساس معادله فیلیپ 

فیکی بوده و قابلیت نشان دادن ساز گرامجهز به یک شبیه
نظر شده براي دبی و زمان آبیاري مدالگوي رطوبتی خیس

در این مدل الگوي رطوبتی به . را در آن واحد دارد
صورت بیضی سر بریده در نظر گرفته شده و براي منبع 

-سطحی مورد استفاده قرار میاي سطحی و زیرنقطه

تر و کشیدههاي متوسط و سبک این بیضی در خاك.گیرد
ده تر و شبیه به دایره سربریهاي سنگین پهندر خاك

هاي ورودي به این مدل بسیار کم بوده و در داده.است
-گیري شده بهتوان پارامترهاي هیدرولیکی اندازهعمل نمی

اي را براي هر بافت خاك صورت آزمایشگاهی و مزرعه
نشان ) 4(معادله ارائه شده در رابطه . به مدل معرفی کرد

  .داده شده است
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푇(푅,∅) =
	( ∅)

∅
× 푅 − 푅 + 퐿푛 cos ∅ − 푅 si sin ∅+ 퐿푛

	( ∅) ∅

∅
−

퐿 sec ∅ 푒푥푝 2푅 sin ∅ − 퐿 sec ∅ 				0 < ∅ < 휋 )4(  
مختصات قطبی کروي  و  R، )4(در رابطه            

هستند که در این صورت فاصله افقی منبع تا مرز خیس 
-به) Z(و فاصله عمودي منبع تا مرز خیس شده ) S(شده 

) L(با بعد واحد طول  ∅Rcosو  ∅Rsinترتیب برابر 
푅. باشندمی عکس ارتفاع مویینگی  훼و  =

  .است) L-1(ماکروسکوپی با بعد 
 

 HYDRUS-2Dمدل عددي 

افزاري اي نرمبسته HYDRUS-2Dمدل عددي            
گیري از حل عددي معادله دو بعدي است که با بهره

سازي عنوان مبناي محاسبات به شبیهبه) 1931(ریچاردز 
سازي شبیه). 5(دازد رابطه پرروابط آب و خاك می

معکوس براي برآورد برخی از پارامترهاي هیدرولیکی 
-سازي انتقال املاح و انتقال گرما در محیطخاك و شبیه

-هاي مختلف از تواناییهاي اشباع و غیراشباع در حالت

  ).1999سیمونک و همکاران، (باشد هاي دیگر مدل می
 	 = 퐾(ℎ) + 퐾(ℎ) +퐾(ℎ) − 푆(ℎ, 푥, 푧)  
 )5( 

 :که در آن

휃 ،معادل رطوبت حجمی خاك 푡 ،برابر با   مدت زمان
به  푧و  푥موجود در خاك، ) رطوبت(پتانسیل فشاري آب 

به سمت راست و بالا (ترتیب محور افقی و عمودي 
هدایت هیدرولیکی خاك  퐾(ℎ)، )جهت مثبت نمودار

,푆(ℎد نظر و تابع مور 푥, 푧)  تابعی است که جذب آب
 HYDRUS-2Dتوسط ریشه گیاهان را که در مدل 

فدس و ( S-Shapeهاي فدس و براساس روش
براي بدست . کندهست، برآورد می) 1978همکاران، 

هاي توان از معادلهآوردن پارامترهاي هیدرولیکی خاك می
-معادله ونمختلف استفاده کرد که در این تحقیق از 

  .استفاده شد) 1980(گنوختن 
 

تعیین خصوصیات هیدرولیکی خاك سطحی با روش 
  بیرکن

در روش نفوذسنجی بیرکن از یک تک استوانه 
منظور تعیین منحنی ي خاك بهیک نمونه. شد ساده استفاده 

رطوبت اولیه . بندي خاك و رطوبت اولیه برداشت شد دانه
 جرم مخصوص. گردیدخاك به روش وزنی تعیین 

سپس استوانه در سطح خاك . ظاهري خاك نیز تعیین شد
شد و براي جلوگیري از نفوذ جانبی تا عمق  قرار داده 

متر در خاك سطحی کوبیده شد  حدود یک سانتی
زمانی که نخستین حجم ). 1994هاورکمپ و همکاران، (

طور کامل در خاك نفوذ کرد، دومین آب اضافه شده به
استوانه اضافه و زمان لازم یادداشت  حجم مشخص آب به

 ). زمان تجمعی(شد 

سري حجم معین  8-12این کار براي حدود 
به دلیل قابل . آب تکرار و نفوذ تجمعی یادداشت شد

لاساباتر و همکاران، ( BESTافزار  دسترس نبودن نرم
که براي استخراج خصوصیات هیدرولیکی خاك با ) 2006

گیرد، ن مورد استفاده قرار میتوجه به نتایج آزمایش بیرک
براساس الگوریتم مورد استفاده آن، سه برنامه در محیط 

نویسی فرترن نوشته شد که براي استخراج هدایت برنامه
ها استفاده شد، شایان ذکر است که هیدرولیکی اشباع از آن

است  BESTافزار ها کاملاً مشابه نرمکارایی این برنامه
منظور استخراج هدایت به). 1391خواه، پوریزدان(

هاي جرم مخصوص ظاهري و هیدرولیکی سري داده
ي ذرات، شعاع حلقه، زمان  حقیقی، تخلخل، توزیع اندازه

هاي توسعه  به برنامه txtو ارتفاع تجمعی نفوذ به فرمت 
 75/9در این تحقیق، شعاع استوانه . داده شده، معرفی شد

ي ذرات خاك بر  همتر بود و تعیین توزیع انداز سانتی
  .اساس روش هیدرومتري بود
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روش حل معکوس و بدست آوردن پارامترهاي فیزیکی و 
  گنوختنهیدرولیکی خاك در مدل ون

براي برآورد پارامتر هدایت هیدرولیکی، خاك به 
متر تقسیم سانتی 40-60و  20- 40، 0-20سه لایه 

برآورد هدایت هیدرولیکی لایه اول با روش بیرکن .شد
هاورکمپ و (به دلیل اینکه روش بیرکن . رت گرفتصو

قادر به برآورد هدایت هیدرولیکی در ) 1994همکاران، 
متر نبود براي برآورد هدایت سانتی 20عمق بیش از 
هاي پایینی و پارامترهاي هیدرولیکی هیدرولیکی لایه

 HYDRUS-2Dمربوطه از روش حل معکوس در مدل 
از روش اجزاي محدود  و براي حل عددي معادلات حاکم
سازي پارامترها از روش خطی نوع گالرکین وبراي بهینه

استفاده ) 1999سیمونک و همکاران، (مارکوارت -لونبرگ
دهی در این روش باید نقاط را با رعایت ضرایب وزن. شد

براي مقادیر . به عنوان نقطه کنترل به مدل معرفی کرد

به ترتیب گیري شده و رطوبت اشباع رطوبت اندازه
نظر گرفته و به مدل معرفی در 10دهی یک و ضرایب وزن

صرفا براي معرفی مقادیر اولیه پارامترهاي هیدرولیکی . شد
استفاده  Rosettaدر روش حل معکوس از تخمین مدل 

جرم مخصوص ظاهري براي لایه اول، دوم و سوم . شد
متر گرم بر سانتی 6/1و  59/1، 58/1ترتیب مقادیر به

گنوختن بر براي مدل ون lگیري و پارامتر ب اندازهمکع
و به نقل از عباسی ) 1980(گنوختن اساس پیشنهاد ون

دست آمده براي نتایج به. فرض شد 5/0) 1386(
نشان داده شده  )1(پارامترهاي هیدرولیکی در جدول 

زار بوده در واقع قبلا محل اجراي آزمایش شالی. است
متر روي سانتی 20س حدود و سپ) سال پیش 10حدود (

ریزي شده و کفه شخم یا هاردپن که در لایه سوم آن خاك
زار بوده است که گر وجود شالیقرار دارد به وضوح بیان

  .باشدداراي هدایت هیدرولیکی پایینی می
  معلم -گنوختن مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی مدل ون -1جدول

  اي خاكهلایه
(cm) 

l 
(-) 

n-Mualem 
(-)  

α 
(cm-1)  

Ks 
(cm.day-1)  

rθ 
(cm3.cm-3)  

sθ 
(cm3.cm-3)  

  5026/0  0523/0  528/3  04130/0  380/1  5/0  )0-20(لایه اول 
  4698/0  015/0  77/2  0116/0  740/1  5/0  )20-40(لایه دوم 
  491/0  0658/0  0044/0  0166/0  246/1  5/0  )40-60(لایه سوم 

sθ  وrθ مانده، اقیترتیب رطوبت حجمی اشباع و ببهKs  ،هدایت هیدرولیکی اشباعα گنوختن، عکس ارتفاع موئینه در مدل ونn  پارامتر شکل منحنی مشخصه رطوبتی
  .پارامتر تجربی مربوط به پیوستگی خلل و فرج خاك است lخاك و 

 

  شدگیسازي شده گسترش افقی خیسگیري و شبیهمقایسه مقادیر اندازه - 2جدول 
RMSE(m) nRMSE(%) CRM MAE  

 گیري شده با مدل کندلوس و همکارانمقایسه گسترش افقی اندازه 0.0394 0.1161 15.4635 0.0518

 WetUp گیري شده با مدلمقایسه گسترش افقی اندازه 0.1711 0.5099- 51.9413 0.1742

 HYDRUS-2D گیري شده با مدلمقایسه گسترش افقی اندازه 0.0577 0.1721 19.7179 0.0661

لازم به ذکر است که در قسمت عمودي براي هر            
شدگی در بالا و پایین مکان نصب سه مدل قسمت خیس

تیپ باهم جمع شده است و با یک عدد گزارش شده 
سازي شده گیري و شبیهبراي مقایسه مقادیر اندازه. است

هاي آماري ریشه متوسط ها، از شاخصوسیله مدلبه
، ریشه نرمال شده مربعات خطا یا )6(مربعات خطا رابطه 

و ) 8(مانده رابطه ، ضریب جرم باقی)7(درصد خطا رابطه 
 آماره .استفاده شد) 9(میانگین خطاي مطلق رابطه 

RMSE اي و شبیههاي مشاهدهمیزان تفاوت بین داده-

دهد و هر چه این شاخص کمتر باشد سازي را نشان می
انحراف  MAEآماره . شدباسازي بهتر مدل مینشانه شبیه

ست که هر چه مقدار آن به از خطا را نشان داده و طبیعی
، RMSEروابط مربوط به . صفر نزدیک باشد بهتر است

nRMSE ،CRM  وMAE 9(تا  )6(ترتیب در روابط به( 
  .اندارائه شده

		푅푀푆퐸 =
∑ (푆푘 − 푂푘)2푛
푘=1

푛
 

)9( 
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푛푅푀푆퐸 =
푅푀푆퐸
푂

× 100 
)10( 

퐶푅푀 =
[∑ 푂 − ∑ 푆 ]

∑ 푂
 

 )11( 

푀퐴퐸 =
(푆 − 푂 )

푛
 

)12( 

  :که در آن
 푂 گیري شده، میانگین مقادیر اندازه푂  گیري اندازهمقدار

مقادیر رطوبت  푆رخ خاك، نیمشده در نقاط مختلف 
-تعداد مشاهدات می nشده در نقاط متناظر و سازي شبیه

  .باشد
 

  نتایج و بحث
سازي شده گسترش گیري و شبیهمقایسه مقادیر اندازه

  شدگیافقی خیس
-نتایج حاصل از مقایسه گسترش افقی خیس

نشان   )2(سازي شده در جدول گیري و شبیهشدگی اندازه
ترین شود کمطور که مشاهده میهمان. داده شده است

و ) 1387(براي مدل کندلوس و همکاران  RMSEمقدار 
در . دست آمدبه WetUpترین مقدار آن براي مدل بیش

و بنایان و ) 1991(هاي جامیسون و همکاران بررسی
درصد براي آماره  10محدوده صفر تا ) 2009(هوگنبوم 
nRMSE  درصد کارایی  20تا  10کارایی عالی، محدوده

متوسط و بیشتر  درصد کارایی 30تا  20وب، محدوده خ
درصد کارایی ضعیف و غیرقابل قبول مدل مورد  30از 

براي مدل  nRMSEآماره . بررسی گزارش شده است
در رده  HYDRUS-2Dو ) 1387(کندلوس و همکاران 

در رده ضعیف قرار  WetUpخوب و براي مدل 
براي هر سه مدل مقدار زیادي را  CRMآماره .گرفت

در بین سه مدل، مدل کندلوس و همکاران  البته(نشان داد 
کمترین مقدار ). بهتر بودند HYDRUS-2D و ) 1387(

MAE  و ) 1387(مربوط به مدل کندلوس و همکاران
-نتایج به. بود WetUpبیشترین مقدار آن مربوط به مدل 

دست آمده در این تحقیق با نتایج کندلوس و سیمونک 
در .بقت داشتمطا) 2003(و کوك و همکاران ) 2010(

گیري که مربوط به مقادیر اندازه) الف، ب و ج( )1( شکل
ترتیب در شدگی بهافقی خیسگسترش سازي شده و شبیه

باشد، محور افقی لیتر می 20و  15، 10سطح آبیاري 
بر حسب متر و ) رطوبت(شدگی افقی خیسگسترش 

بر حسب ) تیپ(محور عمودي عمق نصب نوار آبیاري 
شود در هیچ یک از طور که مشاهده میهمان .باشدمتر می

 سازي شدهافقی شبیهگسترش ، )1(شکل  سطوح آبیاري
خوانی گیري شده همبا مقادیر اندازه WetUpتوسط مدل 
  .خوبی ندارد

به علت عدم  WetUpکارایی ضعیف مدل 
، سه لایه )به علت ساختار مدل(معرفی کامل شرایط اولیه 

و عدم وجود ) که براي مدل قابل معرفی نبود(بودن خاك 
توان در مجموع می. روش حل معکوس در این مدل بود

هاي ورودي به یک مدل نتیجه گرفت که هر چه داده
موثرتر در توصیف وضعیت هیدرولیکی (ساز بیشتر شبیه
توان انتظار مدل تصویر بهتري از مساله باشد می) خاك

بر . سازي با دقت بهتري انجام شودداشته باشد و شبیه
دست آمده در این تحقیق مدل تحلیلی اساس نتایج به

WetUp ي رطوبتی در خاك براي تخمین ابعاد جبهه
 . باشدرسی منطقه مورد مطالعه مناسب نمیسیلتی

یک مدل  WetUpباید دقت نمود که مدل 
هاي تحلیلی یکسري فرضیات ساده تحلیلی است، در مدل

شود تا بتوان معادله حرکت آب در خاك کننده اختیار می
را حل نمود که لزوما منطبق بر واقعیت نیستند لذا بالاجبار 

از طرفی مدل براي یک خاك . آیددقت مدل پایین می
همگن توسعه داده شده در صورتی که خاك محل 

یش داراي سه لایه با خصوصیات هیدرولیکی متفاوت آزما
شدگی از بانک این مدل براي تخمین ابعاد خیس. است

-هاي آبیاري مشخص، دبیاطلاعاتی خود که براي زمان

هاي مشخص و موقعیت هاي مشخص، رطوبت اولیه
کند و صرفا پس از چکان تهیه شده است استفاده میقطره

یابی مقادیر موجود در درون دریافت اطلاعات از کاربر با
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کند و طبیعی بانک اطلاعاتی خود اقدام به ارائه گزارش می
از طرفی این بانک . است که دقت مدل پایین بیاید

هاي استرالیا بوده که از دو اطلاعاتی مخصوص خاك
و وربورگ و همکاران ) 1978(مطالعه کلپ و هورنبرگر 

ق خوبی با استخراج شده است که ظاهرا تطاب) 2001(
طور مثال به. شرایط خاك منطقه مورد مطالعه ندارد

رطوبت اولیه خاك در این مدل با سه حالت توصیفی و نه 
مرطوب و خیلی  خشک،: شودکمی دریافت می

رطوبت  HYDRUS-2Dکه در مدل در صورتی.مرطوب
-لذا شرایط اولیه خاك را نمی. شوددقیق خاك وارد می

تعریف کرد و با این  WetUpمدل طور دقیق براي توان به
  . هاي دقیق داشتشرایط نباید انتظار جواب

سازي شده توسط مدل گسترش افقی شبیه
با  HYDRUS-2Dو مدل ) 1387(کندلوس و همکاران 

مدل . خوانی قابل قبولی داردگیري شده هممقادیر اندازه
HYDRUS-2D  یک مدل عددي است که با ورودي
توان شرایط خاك را براي مدل بی میخوزیادي که دارد به

-که داراي ورودي WetUpتوصیف کرد، برخلاف مدل 

 HYDRUS-2Dاز طرفی در مدل . هاي محدودي است
توان سه لایه متفاوت خاك را به مدل معرفی خوبی میبه

در . کرده و شرایط هیدرولیکی هر لایه را تعریف کرد
گفت که  توانمی) 1387(مورد مدل کندلوس و همکاران 

شرایط خاکی که مدل در آن توسعه یافته تا حدود زیادي 
خاك . شبیه شرایط خاك مزرعه محل آزمایش بوده است

-رسی بوده و براي مدل کندلوس لوممحل آزمایش سیلتی

 . رسی بوده است

دبی کاربردي شبیه به هم بوده است و جرم 
 6/1تا  58/1مخصوص ظاهري خاك محل آزمایش از 

متر مکعب بوده و براي مدل کندلوس و نتیگرم بر سا
متر مکعب بوده گرم بر سانتی 55/1) 1387(همکاران 

-گونهبه) 1387(از طرفی مدل کندلوس و همکاران . است

توان خصوصیات هیدرولیکی خاك اي توسعه یافته که می
را در قالب هدایت هیدرولیکی اشباع به مدل معرفی نمود 

وضعیت هیدرولیکی خاك  لذا مدل تصویري مناسب از

ي دارد و باتوجه به اینکه سایر خصوصیات خاك و سامانه
هاي مدل به آبیاري تقریبا شبیه هم هستند لذا جواب

هرچند مطابقت مناسب . واقعیت نزدیک خواهد بود
اي مطالعه حاضر به هاي مشاهدههاي مدل و دادهجواب

قاط معناي تایید نهایی مدل و توصیه آن براي سایر ن
هاي تجربی براي مناطقی که در آن نیست چرا که مدل

بنابراین . اند یا مناطق مشابه مناسب هستندتوسعه داده شده
توان مدل کندلوس و همکاران براي منطقه مورد مطالعه می

هاي ورودي کمی دارد را توصیه کرد چرا که داده) 1387(
 HYDRUS-2Dمدل . و دقت نتایج نیز مناسب است

هاي هاي مناسبی دارد ولی تامین دادهجواب هرچند
ورودي آن گاها دشوار است و اکثر طراحان و مدیران 

دهند که از روابط ساده اي ترجیح میي آبیاري قطرهسامانه
استفاده کنند تا مدل ) 1387(نظیر کندلوس و همکاران 

که محققان در حالی. HYDRUS-2Dاي نظیر پیچیده
را  HYDRUS-2Dبالایی نظیر  هاي پیچیده و سطحمدل

  .پسندندبراي تحقیقات می
در دو عمق ) 1(در تمامی سطوح آبیاري شکل 

گیري شده و متر مقادیر اندازهسانتی 30و  20نصب نوار 
) 1387(سازي شده توسط مدل کندلوس و همکاران شبیه

خوانی خوبی داشته است اما هم HYDRUS-2Dو مدل 
سازي شده متر مقدار شبیهسانتی 10در عمق نصب نوار 

شده گیريبا مقدار اندازه) 1387(مدل کندلوس و همکاران 
) الف و ج-2به ترتیب شکل (لیتر  15و  10در دو سطح 

 HYDRUS-2Dخوانی بهتري را نسبت به مدل هم
شاید این تطابق بهتر به این دلیل باشد که با . داشت

ه در افزایش عمق کارگذاري شرایط خاك با شرایطی ک
وجود ) 1387(بانک اطلاعاتی مدل کندلوس و همکاران 

 .خوانی بیشتري داشته است و شاید تصادفی باشددارد هم
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  )ج)                                    (ب(                                               )الف(

 Wگیري شده، مقادیر اندازه W Oلیتر ؛  20) لیتر و ج 15) لیتر، ب 10) الفشدگی در سطح آبیاري خیس افقی نمودار گسترش - 1شکل 
KAN سازي مدل کندلوس و همکاران، مقادیرشبیهW WET سازي مدل مقادیرشبیهWetUp ،W HYD سازي مدل مقادیرشبیه

HYDRUS-2D  
سازي شده گسترش گیري و شبیهمقایسه مقادیر اندازه

  شدگیعمودي خیس
از مقایسه مقادیر گسترش عمودي نتایج حاصل 

) 3(سازي شده در جدول گیري و شبیهشدگی اندازهخیس
-شود کمطور که مشاهده میهمان. نشان داده شده است

براي مدل کندلوس و همکاران  RMSEترین مقدار 
-به WetUpترین مقدار آن براي مدل و بیش) 1387(

ران براي مدل کندلوس و همکا nRMSEآماره . دست آمد
به ترتیب در رده خوب و  HYDRUS-2Dو ) 1387(

در رده ضعیف قرار  WetUpمتوسط و براي مدل 
ترین کم. براي هر سه مدل زیاد بود CRMآماره .گرفت
MAE  و بعد ) 1387(کندلوس و همکاران مربوط به مدل

-دست آمد و بیشبه HYDRUS-2Dاز آن براي مدل 

آمد که قابل قبول  دستبه WetUpترین مقدار آن با مدل 
 در مجموع ) 3(با توجه به نتایج مندرج در جدول . نبود

شدگی سازي گسترش افقی خیسبهترین عملکرد در شبیه
داشته است و بعد از ) 1387(را مدل کندلوس و همکاران 

داراي عملکرد  HYDRUS-2Dسازي مدل آن نیز شبیه
ها دیر آمارهالبته مقا. باشدنسبتا خوبی بوده و قابل قبول می

شدگی در مجموع سازي گسترش عمودي خیسدر شبیه
سازي شده براي هاي شبیههر کدام بیشتر از مقادیر آماره

مدل . دست آمدبه) 2مندرج در جدول (گسترش افقی 
WetUp شدگی در افقی خیسگسترش سازي در شبیه

-رسی منطقه مورد بررسی تحت آبیاري قطرهخاك سیلتی

عملکرد قابل قبولی نداشته است هر ) تیپ(اي زیرزمینی 
سازي گسترش عمودي ها در شبیهچند که مقادیر آماره

هاي تر از مقادیر آمارهشدگی در مجموع هر کدام کمخیس
) 2(سازي شده براي فاصله افقی مندرج در جدول شبیه

  .دست آمدبه

  شدگیودي خیسسازي شده گسترش عمگیري و شبیهمقایسه مقادیر اندازه - 3جدول 
RMSE(m) nRMSE(%) CRM MAE  
 کندلوس و همکارانگیري شده با مدل مقایسه گسترش عمودي اندازه 0.0413 0.1256- 15.9985 0.0526

 WetUpگیري شده با مدل مقایسه گسترش عمودي اندازه 0.1233 0.375- 39.2401 0.1290

 HYDRUS-2Dگیري شده با مدل ي اندازهمقایسه گسترش عمود 0.0655 0.1925- 23.7473 0.0781

که مربوط به مقادیر ) الف، ب و ج)(2( در شکل
-سازي شده گسترش عمودي خیسگیري و شبیهاندازه

-لیتر می 20و  15، 10آبیاري  سطحترتیب در شدگی به

بر ) رطوبت(شدگی باشد، محور افقی گسترش افقی خیس
) تیپ(ري حسب متر و محور عمودي عمق نصب نوار آبیا

سازي گسترش عمودي در شبیه. باشدبر حسب متر می

گیري شده در مقایسه با مقادیر اندازه WetUpتوسط مدل 
-سانتی 10لیتر با عمق نصب نوار  20جز سطح آبیاري به

خوانی خوبی نداشته در بقیه موارد هم) ج-2شکل (متر 
شاید این شرایط با شرایطی که در بانک اطلاعاتی . است

خوانی بیشتري دارد و شاید وجود دارد هم WetUpل مد
تصادفی باشد و یا افزایش حجم آبیاري سبب یکنواختی 
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در سطح . بیشتري در شرایط هیدرولیکی خاك شده است
 10در عمق نصب نوار ) الف-2شکل (لیتر  10آبیاري 

سازي شده توسط مدل متر گسترش عمودي شبیهسانتی
HYDRUS-2Dمتر سانتی 20ر ، در عمق نصب نوا

سازي شده توسط هر دو مدل گسترش عمودي شبیه
HYDRUS-2D  و ) 1387(و مدل کندلوس و همکاران

-متر گسترش عمودي شبیهسانتی 30در عمق نصب نوار 

خوانی قابل هم HYDRUS-2Dسازي شده توسط مدل 
براساس شکل (گیري شده داشتند قبولی را با مقادیر اندازه

سازي اي و شبیهیکی مقادیر مشاهدهالف و دوري نزد-2
 ). هاي محاسبه شدهشده و همچنین آماره

در عمق ) ب-2(لیتر شکل 15در سطح آبیاري 
سازي شده متر گسترش عمودي شبیهسانتی 10نصب نوار 
و  20و در عمق نصب نوار  HYDRUS-2Dتوسط مدل 

سازي شده توسط مدل متر گسترش عمودي شبیهسانتی 30
خوانی بهتري را با مقادیر هم) 1387(مکاران کندلوس و ه

شکل (لیتر  20در سطح آبیاري . گیري شده داشتنداندازه
متر گسترش سانتی 10و در عمق نصب نوار ) ج-2

، و HYDRUS-2Dسازي شده توسط مدل عمودي شبیه
-متر گسترش عمودي شبیهسانتی 20در عمق نصب نوار 

و مدل ) 1387(سازي شده توسط کندلوس و همکاران 
HYDRUS-2D خوانی تقریبا خوب و در عمق نصب هم

سازي شده توسط متر گسترش عمودي شبیهسانتی 30نوار 
گیري با مقادیر اندازه) 1387(مدل کندلوس و همکاران 

این امر شاید به دلیل تطابق . خوانی خوبی داشتندشده هم
بهتر شرایط تحقیق حاضر و آزمایش کندلوس و همکاران 

گیر نیست، شاید باشد هرچند چون تفاوت چشم) 1387(
دلیل خاصی نتوان براي آن ذکر کرد و این تفاوت تصادفی 

  .باشد
اي بین در مقایسه) 2010(کندلوس و سیمونک 

اي سازي شده در آبیاري قطرهاي و شبیههاي مشاهدهداده
چکان سطحی و زیرزمینی در اعماق مختلف نصب قطره

، مدل )1387(وس و همکاران توسط سه مدل کندل
HYDRUS-2D  و مدلWetUp رسی در خاك سیلتی

-پرداختند و اعلام کردند که در آبیاري اول در تمام دبی

مقادیر بیشتري از  WetUpهاي در نظر گرفته شده مدل 
دست نتایج به. سازي کردشدگی را شبیهگسترش خیس

) 2010(آمده در این تحقیق با نتایج کندلوس و سیمونک 
  .مطابقت داشت

  
  )ج(  )ب(           )الف(  

 Zگیري شده، مقادیر اندازه Z Oلیتر ؛  20) لیتر و ج 15) لیتر، ب 10) شدگی در سطح آبیاري الفنمودار گسترش عمودي خیس - 2شکل 

KAN کندلوس و همکاران، سازي مدل مقادیرشبیهZ WET سازي مدل مقادیرشبیهWetUp   وZ HYD سازي مدل یهمقادیرشب
HYDRUS-2D  

  گیري کلینتیجه
سازي گسترش افقی و در مجموع براي شبیه

شدگی در منطقه مورد مطالعه بهترین عمودي خیس
با . بود) 1387(عملکرد براي مدل کندلوس و همکاران 

سازي مدل دست آمده نتایج شبیههاي بهتوجه به آماره

HYDRUS-2D به با توجه  .قابل قبول ارزیابی شد
در هر دو جهت افقی و عمودي ( nRMESمقادیر آماره 

سازي شده توسط مقادیر شبیه) درصد بود 30بیشتر از 
اختلاف زیادي با مقادیر مشاهده شده  WetUpمدل 

کارایی ضعیف مدل . داشت که در رده ضعیف قرار گرفت
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WetUp  به (به علت عدم امکان معرفی کامل شرایط اولیه
که براي مدل (ه لایه بودن خاك ، س)علت ساختار مدل

عدم وجود روش حل معکوس در  و) قابل معرفی نبود
-در شبیه WetUpاین مدل از دلایلی بود که مدل تحلیلی 

شدگی سازي و برآورد گسترش افقی و عمودي خیس
-در مجموع می. عملکرد خوب و قابل قبولی را نداشت

مدل  هاي ورودي به یکتوان نتیجه گرفت که هر چه داده
سازي با دقت توان انتظار شبیهساز بیشتر باشد میشبیه

دست بر اساس نتایج به. تري را از مدل داشتمتفاوت
براي تخمین  WetUpآمده در این تحقیق مدل تحلیلی 

رسی منطقه مناسب ابعاد جبهه رطوبتی در خاك سیلتی
شود براي سطوح آبیاري در نهایت پیشنهاد می. باشدنمی

اعماق نصب تیپ متفاوت این بررسی صورت  بیشتر و
براي انجام مدیریت آبیاري بهتر و طراحی مناسب . گیرد

شود که کارشناسان هاي مشابه پیشنهاد میسامانه در خاك
و کشاورزان قبل از انتخاب سطح آبیاري مشخص، از مدل 

 تجربی کندلوس و همکاران و یا مدل عددي

HYDRUS-2D ش ابعاد براي تخمین اولیه گستر
.رطوبتی با توجه به الگوي توسعه ریشه گیاه استفاده کنند
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