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 چكيده

هایمدروس دوبعمدی    ممدل  با سا ی ش یه و سطح  ای قطره آبیاری خاو تحت شدۀ خیس الگوی بر شیب اثر تحقیقک بررس  این هد 

 آ مایامگاه  در لموم رسم  سمیلت ک    خماو  ا  پرشمده  گمبس  پلکسم   جع ۀ نیا ک درون مورد های داده آوری ج ع برای ها است. آ مایش

 ثابت دب  دارای چکان قطره با ها آ مایش ر وبت ک پیا  ابعاد روی شیب ثرا بررس  منظور به شد. انجام را ی کرمانااه داناگاه هیدرولی 

ها برای تعیمین حمداک ر    آ مایش شد. انجام تکرار ساعت و در سه 2 آبیاری درصد با  مان 25و  15ک 5ک 0های  شیب در ساعت در لیتر 4

یمت بمه مقایسمۀ نتمایج     درنهاهر شیب انجام گرفمت و   های مختل ک بعد ا  شروع آبیاریک به ا ای قطر و ع ق الگوی ر وبت  در  مان

دوبعدیک رونمد   دوبعدی پرداخته شد. نتایج ناان داد مدل هایدروس سا ی توسط مدل هایدروس آ مایاگاه  با نتایج حاصل ا  ش یه

رده اسمت. حمداک ر مقمدار    سا ی ک شده در آ مایاگاه ش یه گیری های اندا ه تغییرات الگوی ر وبت  را در  ول مدت مطالعه ماابه داده

درصد بوده است. با افمزایش   4/3و  44/1ترتیب بین  شدهک به در حداک ر ع ق و عرض خیس دوبعدی آمده ا  هایدروس دست خطای به

یابمد. سمتس بما افمزایش شمیبک الگموی        سا ی الگوی ر وبت  کاهش م  شیب میزان حداک ر خطا افزایش یافته و توانای  مدل در ش یه

 دست گسترده شده است. ه س ت پایینر وبت  ب

    ،  ع  لۀ   چ    .    ، عمق   س    ،  لگ    ط    ، ع ض   س    ض    ب ها: واژه كلید
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 مقدمه

منظمور کماهش    های  اسمت کمه بمه    ا  روش ای قطره آبیاری

مصر  آب و افزایش بما ده مصمر  در منما ق خام  و     

ر ا  سطحک ن ود شود. کاهش ت خی خا  به کار برده م  نی ه

رواناب سطح  و کنترل نفوک ع ق  ا  عموامل  اسمت کمه    

نتیجهک افزایش با ده آبیماری   درس ب کاهش مصر  آب و 

یلۀ آبیماری در  وسم  هبم شود. مقدار آب  کمه   در این روش م 

رودک م کمن اسمت بمه دلیمل ممدیریت       سطح خاو فرو م 

. ریاه تخلیه نامود  منطقۀ ور مستقیم در  ضعی  آبیاری به

 دار حممادتر اسممت. بیاممتر  ایممن ماممکل در اراضمم  شممیب 

 دارای دنیاک منا ق اک ر در کات تحت کااور ی های  مین

منظور تو یع  . بنابراینک به(3  هستند درصد 5 ا  بیش شیب

ریاه ق ل ا  اجرای سیستمک  منطقۀیکنواخت آب آبیاری در 

رخ خماو اسمت. ا     نمیم  شمدۀ  نیا  به دانستن الگوی خمیس 

هاک حجمم آب کماربردیک    چکان بر آن دب  قطره مؤثرعوامل 

یمۀ  اول مان آبیاریک شیب  مینک بافتک ساخت ان و ر وبت 

 مور   تموان بمه   خماو را مم    شدۀ الگوی خیسخاو است. 

همای مختلم     گیمری یما بما اسمتفاده ا  ممدل      مستقیم اندا ه

بمودن بمرآورد    بمر و پرهزینمه   به دلیل  ممان  سا ی کرد. ش یه

همای کمامتیوتری بمرای     شدهک ا  ممدل  خیسالگوی هندس  

  شود.  متو یع ر وبت در خاو استفاده  نحوۀسا ی  ش یه

را  2و سمیپ  1هایدروس دوبعمدی های  در تحقیق  مدل

ای سممطح  و  در بممرآورد پیمما  ر مموبت  در آبیمماری قطممره 

  یرسطح  ار یاب  شد. نتایج این ار یاب  نامان داد ممدل  

ترتیب  تعیین بیاتر  به هایدروس دوبعدی با متوسط ضریب

درصد( و میانگین ریامۀ مربعمات خطمای ک تمر      69و  89

سما ی ابعماد    در شم یه  (متمر  سمانت   02/4و  69/1ترتیب  به 

یرسطح   ای سطح  و  شدگ  خاو در آبیاری قطره خیس

 (.4ع لکرد بهتری دارد  

                                                           
1. Hydrus-2D 

2. SEEP/W 

در تحقیقمم  حرکممت آب و تو یممع مجممدد ر وبممت در 

سما ی   بعدی شم یه  عدی/ سهخاو را با مدل هایدروس دوب

کردنممد. نتممایج ناممان داد کممه مممدلک توانممای  بسممیاری در  

در تحقیممق (. 2سمما ی میممزان ر وبممت خمماو دارد    شمم یه

الگوی تو یع ر وبت  خاو در دب ک حجم آبیماری  دیگریک 

 سما ی  ش یهشد و چکان بررس   های مختل  قطره فاصله و

همای   دادهنتمایج نامان داد   انجام گرفت. مدل هایدروس  با

  (.10های مااهدات  است   سا ی بسیار نزدی  به داده ش یه

افزار هایدروس برای ار یماب  تو یمع    ا  نرم در تحقیق 

یرسمطح    ای  در آبیاری قطمره چکان  ر وبت ا را  قطره

 و ای ماماهده  همای  نتایج ناان داد که بین داده .شداستفاده 

در تحقیقم    .(7  شدهک تطابق خوب  وجمود دارد  سا ی ش یه

روی چکمان و  ممان آبیماری     دبم  قطمره   کشیب  مینیر تأث

کمه در اک مر    الگوی ر وبت  بررس  شمد. نتمایج نامان داد   

دست کایده شمده   پیا  ر وبت  به پایین کر اثر شیببموارد 

گیمری   انمدا ه  گیمری ابعماد پیما  ر موبت  و     با انمدا ه  است.

 ر وبت دو رابطمۀ تجربم  بمرای تخ مین فاصملۀ مناسمب      

 . (6به گیاه ارائه شده است   چکان نس ت قطره

بررسم  تو یمع ر وبمت در     ابم نتایج تحقیمق دیگمری   

دار هنگمام   همای شمیب   در دامنمه  نامان داد دار  اراض  شیب

صممورت سممطح  یمما  هلفممۀ افقمم  جریممان کممه بممؤم کآبیمماری

لفۀ ع ودی بما  ؤم و استغالب  کشود حادث م  یرسطح  

روابطم    در تحقیقم ک (. 6  یابمد  افزایش شیب کماهش مم   

دار ارائمه شمد.    شیب یمر هاتحلیل  برای جریان پایدار در 

سطح و  یر خاو ارائه  در یا نقطه من ع در روابط  که برای

شدک فرض شد که گسترش ر وبت در جهت نیمروی ثقمل   

 اثمر  بررسم   پمژوهشک  ایمن  ا  همد  (. 8  یمرد گ م  انجام

 تحمت  خاو در ر وبت تو یع الگوی بر مختل  های شیب

هایمدروس   ممدل  توانمای   ار یاب  سطح ک ای قطره آبیاری

 در آب مجمدد  تو یمع  و ر وبمت  سما ی  شم یه  دوبعدی در

 .است مسطح و دار یبش اراض  در خاو
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 ها روشمواد و 

بافمت لموم رسم     آ مایاگاه  بر روی خاک  بما  عملیات 

واقع در  کداناگاه را ی محل داناکدۀ کااور یدر  سیلت 

عمرض   ۀدقیق 33درجه و  36به مختصات  کهاستان کرماناا

 ول شرق  بما   ۀدرج 48و  30درجه تا  45و  24ش ال  و 

انجام گرفمت. بافمت خماو    متر ا  سطح دریا  1200ارتفاع 

سمنگین بمود و بمه روش هیمدرومتری و      شمده نی مه   استفاده

چگممال  ظمماهری بممه روش اسممتوانه تعیممین شممد. نتممایج    

 ائه شده است.ار 1خصوصیات فیزیک  خاو در جدول 

 

 . خصوصیات فیزیکی خاک درون مدل1جدول 

 

 ع ق خاو

 cm) 

 

 شن 

)%  

 

  یلتس

)%  

 

 رس 

)%  

 

 بافت خاو

 ر وبت حج   در 

 ظرفیت  راع  نقطۀ

θfc 

 ر وبت حج   در 

 پژمردگ  دائم نقطۀ

θpwp 

 

 چگال  ظاهری

 gr/cm3) 

 34/1 21/0 36/0 لوم رس  سیلت  72/33 52 28/14 45

 

هایدروس دوبعدی ا  مدل فیزیک  ظور ار یاب  مدل من به

جنس پلکس  گبس( بمه  ای با دیوارۀ شفا    که شامل جع ه

متر   ولک عمرضک ارتفماع( بمودک در      سانت 54و  6ک 83ابعاد 

آ مایاممگاه هیممدرولی  گممروه مهندسمم  آب داناممگاه را ی 

 ارتفماع  بما  آب مخزن ا  ی (. 1 شکل کرمانااه استفاده شد 

کننمدۀ دبم     عنوان من مع آب و تمأمین   به (متر 2حدوداً   ثابت

چکمان   چکان و در نهایتک قطره ثابتک لولۀ انتقال آب به قطره

 تکمرار  سمه  با ها یشآ مالیتر بر ساعت استفاده شد.  4با دب  

  ممان . شد اع ال درصد 25 و 15 ک5 ک0 های شیب. شد انجام

. بممود  سمماعت 2 و ثابممت  آ مممایش هممر  بممرای آبیمماری

 ا  پمس  ساعت 24 تا ر وبت ج هۀ پیاروی های گیری دا هان

با توجه به اینکمه تو یمع ر وبمت در    . شد انجام جریان قطع

دوبعمدی در نظمر گرفتمه     افزار هایدروس مدل فیزیک  و نرم

 100  مزرعمه  درهما   چکمان  قطمره فاصلۀ  درنظرگرفتن شدک با

شمده بمه    دب  اع مال  مدلک ضخامت متر  سانت 6 و( متر سانت 

 تعیین گردید: 1 رابطۀصورت  خاو به

 1)  
 

 
li *  cm

hrli liq /  
hr hrcm

 
4 6

0 24
100

 

 
 

 چکان . نمای كامل مدل و محل قرارگیری قطره1شکل 

 

 دوبعدی هایدروسمدل  شرح

مدل پیارفته در ارت اط  نوع بعدی  سه هایدروس دوبعدی/

همای   بعدی آبک امبح و گرما در خماو  با حرکت دو و سه

در آ مایامگاه شموری خماو    ت کمه  اسم  یراش اعغاش اع و 

 معادلمۀ آمریکا ارائه شده است. این مدل شامل حل عمددی  

ریچارد  برای بررسم  حرکمت آب در خماو و معمادلات     

 انتاار برای حرکت امبح و گرما در خاو اسمت.  –انتقال
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حرکممت آب در خمماو بمما  کدوبعممدی در مممدل هایممدروس

شده است سا ی  ریچارد  ش یه معادلۀاستفاده ا  حل عددی 

 2 ۀصمورت رابطم   که با فرض خاو ه گن و یکنواخت بمه 

 :شود  مارائه 

 2)  

     
       

            

θ h h
K h K h K h

t t x z z
 

L)ر وبت حج   θکه در آن  L )3 پتانسمیل فاماری    hک 3

مختصمات افقم     x(ک T ممان    t(ک Lآب موجود در خاو  

 L ک)z    مختصات ع مودیL و )k     همدایت آبم(LT )1 

 5تما   3 رابطۀصورت  است. ماخصات هیدرولیک  خاو به

 (:11تعیین شد  

 3)    


 
 




0
1

0

s r
r m

n

s

θ θ
θ

h
αhθ h

h
θ

 

 4)  
m

l m
sK h K Se Se

  
    
   

2
1

1 1 

 5) r

s r

θ θ
Se    ,       m

θ θ n


   



1
1 1  for  n 

 θrر وبمت حج م  اشم اعک     θsاش اع نسم  ک   Seکه در آن 

هدایت آب  اش اع و  Ksپروفیل خاوک  مانده در ر وبت باق 

n  وm       پارامترهای تجربم  اسمت. شمدت جریمان  کمه در

 ۀدوبعدی وارد شدک ا  رابط آبیاری به مدل هایدروس مدت

صورت خطم  و بمه    به دست آمد که در آن من ع تغذیه به 6

 متر در نظر گرفته شد. سانت  1 ول 

 6)   flow ratecmq  
min surface area

 

 

 مدل برای شدهتعریف یو مرز يهاول شرایط

ت خیر و تعر  در سطح خاو ناچیز فمرض شمد؛ بنمابراینک    

چکان جریان  سطح خاو بدون جریان و فقط در محل قطره

های مدل در  مول   یوارهدمتغیر در نظر گرفته شد. ه چنین 

و بعد ا  آبیاری بدون جریان و در ک  مدلک  هکا  آ اد 

 (.2تعری  شد  شکل 

 
 دوبعدی شده برای هایدروس . مدل تعریف2شکل 

 

 ی هيدروليكی خاکپارامترها

مدل هایدروس برای مقادیر پارامترهای هیمدرولیک  خماو   

مجا  برای بافت  محدودۀمعلم در  –در معادلۀ ون گنوختن

خاو لوم رس  سیلت  واسنج  شمد. بمرای واسمنج  ایمن     

هممای  خمماوک ا  داده سمما ی حرکممت آب در مممدل در شمم یه

لیتر بمر سماعت و    4آمده ا  آ مایش مربوط به دب   دست به

شممیب صممفر اسممتفاده شممد. بممدین ترتیممب کممه ا  ت ممام    

شمده در آ مایامگاه شمامل درصمد      گیمری  پارامترهای اندا ه

خاوک جرم مخصوص ظاهری خماو و   دهندۀ کرات تاکیل

(. بمما اسممتفاده ا  1ر وبممت اولیممه اسممتفاده شممد  جممدول  

های ورودی مورد نیا  تهیه و واسنج  انجام  بعاتک دادها 

شد. واسنج  مدل به دو روش انجام شد: در روش اول بما  

پارامترهمای   ه مۀ ینمۀ  بهاستفاده ا  حمل معکموسک مقمادیر    

سما ی بما ایمن     هیدرولیک  خماو بمه دسمت آممد و شم یه     

انجام شد. در روش دیگرک با پارامترهای  که ممدل   پارامترها

مجما    محمدودۀ هما در   بین  کرده بود و تغییمر آن  شر تا پی

سما ی بمه روش سمع  و خطما      شده توسط مدلک ش یه داده

 انجام شد. 

سما یک بیامترین ع مق و عمرض      هر بار پمس ا  شم یه  

همای   سما ی شمده در  ممان    الگوی ر وبت  ش یه شدۀ خیس
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یلۀ پارامترهای آماری ریاه وس هبگیری شد و  مختل  اندا ه

بما   3ماندهک و ضریب جرم باق  2ضریب ت یین 1مربعات خطاک

همای   آمده ا  داده دست به شدۀ بیاترین ع ق و عرض خیس

آ مایاگاه  مقایسه شد و در نتیجمهک بهتمرین پارامترهمای    

هیدرولیک  به دست آمد. بمدین ترتیمبک ممدل هایمدروس     

سا ی الگوی ر وبت  در این بافت خاو  دوبعدی برای ش یه

سمنج ک بما اسمتفاده ا      نجمام صمحت  ی ابمرا  واسنج  شمد. 

هما   پارامترهای حاصمل ا  واسمنج ک بمرای سمایر آ ممایش     

سا ی انجام شد تا ماخص شمود کمه دقمت ممدل در      یهش 

  های مختل  چگونه است. ها و شیب سا ی دب  ش یه

ک میزان پارامترهای تخ ین  ده شمده آورده  2در جدول 

 وبمت  ر θrر وبت حج   اشم اعک   θsشده است که در آن 

 nهمدایت آبم  اشم اعک     Ksمانمده در پروفیمل خماوک     باق 

عکس مکمش ورود   αو  پارامترهای تجرب  مربوط به شکل

 هوا به خاو است.

 هیدرولیکی تخمین زده شده  یپارامترها. 2جدول 

 توسط مدل روزتا

α n θr θs Ks (cm/hr) 

0087/0 5/1 087/0 47/0 0103/0 

 

 ا چك قطرهانحراف از محور  ميزا 

دارک حالمت   با توجه به اینکه پیا  ر وبت  در اراضم  شمیب  

چکمان   بیض  به خود گرفته است و مرکز آن ا  محور قطره

شممودک میممزان ایممن انحممرا  بمما اسممتفاده ا     منحممر  ممم 

تجرب   معادلۀ( و با استفاده ا  7 رابطۀگیری و ن    میانگین

( 8طمۀ  انمد  راب   ( به دست آورده6نیا و ه کاران   که شری 

 محاس ه شد:

                                                           
1. CRM 

2. R2 

3. RMSE 

 7)  i i

i

l a
L

a






 

 

در  چکمان  انحرا  مرکز بیض  ا  محور قطمره  Lدر آنک که 

چکان تما مرکمز    محور قطره فاصلۀ Liک (cm راستای شیب 

قطر بزرگ بیض   در مقطمع   aiو  (cm بیض  در هر مقطع 

 ( است.cmموا ی شیب(  

 8) SL R *Sin α 0 2  

چکمان در   انحرا  مرکز بیض  ا  محور قطمره  Lدر آنک که 

شمدگ  سمطح در    شمعاع خمیس   0RS (کcmراستای شمیب   

 .arc tan(s α= دار با افق  یۀ سطح شیب او αشیب صفرک 

 

 نتایج و بحث

 سنجی مدل هایدروس دوبعدی واسنجی و صحت

دوبعممدی بممرای مقممادیر پارامترهممای     هایممدروس مممدل

 محمدودۀ معلم در  –گنوختن و در مدل ون هیدرولیک  خا

و شمیب صمفر    مجا  برای بافت خماو لموم رسم  سمیلت     

ی همما دادهسممنج  مممدل ا   واسممنج  شممد. بممرای صممحت 

آمممده ا  آ مممایش شممیب صممفر و پارامترهممای    دسممت بممه

شده توسمط ممدل ر تما اسمتفاده شمد.       هیدرولیک  واسنج 

همای مختلم     شمده در  ممان   بیاترین ع ق و عرض خیس

سا ی الگوی ر وبت  در شیب  گیری شد و نتایج ش یه دا هان

دوبعمدی بما آن مقایسمه شمد.      صفر توسط مدل هایدروس

 ناان داده شده است. 3در شکل  نتایج این مقایسه

ترتیممب  بممه Xo و Yo ک محورهممای افقمم ک3در شممکل 

شمده و   گیمری  انمدا ه  شمدۀ  یسخم بیاترین ع مق و عمرض   

ع ممق و عممرض  بیاممترین Xeو  Yeی ع ممودیک محورهمما

دوبعمدی   شده توسط مدل هایمدروس  سا ی شدۀ ش یه یسخ

بسمتگ  بمین    هستند. در این شکلک ن ودارهمای میمزان همم   

شمده   سما ی  شدۀ شم یه  یسخمقادیر بیاترین ع ق و عرض 

 شده آورده شده است. گیری توسط مدل و اندا ه
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 شده گیری شده و اندازه سازی شبیه ۀشد خیس عرض عمق و )ب( بیشترین تغییرات )الف( یسۀمقا. 3شکل 

 

همای   بستگ  بمین ع مق   مطابق شکلک میزان ضریب هم

همای   درصد اسمت. ایمن ضمریب در عمرض     97شده  خیس

بسمتگ    دهمد همم   درصد است که نامان مم    98شده  خیس

شمده   گیمری  شمده و انمدا ه   سا ی های ش یه فراوان  میان داده

دهمد کمه میمزان     ن مم  ناما  3وجود دارد. ه چنمین شمکل   

شممده بیاممتر ا   هممای عممرض خممیس بسممتگ  بممین داده هممم

شمده اسمت و ممدلک     های ع مق خمیس   بستگ  بین داده هم

شده را با دقمت بیامتری بمرآورد کمرده      خیس ج هۀعرض 

 بیامترین  برای شده محاس ه آماری پارامترهای است. مقادیر

 شده سا ی ش یه و شده گیری اندا ه شدۀ یسخ عرض و ع ق

 شمده   آورده 3 جمدول  در دوبعمدی  هایدروس مدل وسطت

( مطابقت 5آمده با نتایج سایر محققان   دست نتایج به .است

 داشته است.

 

 شده  گیری اندازه شدۀ یسخ شده برای مقادیر عمق و عرض آماری محاسبه یپارامترها. 3جدول 

 شده برای شیب صفر درصد سازی و شبیه

 ضریب تعیین  %( خطا ربعاتم ریاۀ مانده باق  جرم ضریب 

 97 89/0 04/0 شده بیاترین ع ق خیس

 98 42/0 004/0 شده بیاترین عرض خیس

 

مانمده بمین بیامترین ع مق و عمرض       بماق   جرم ضریب

شمدهک مقمداری م  مت اسمت.      سما ی  شده و شم یه  گیری اندا ه

شدهک ک تر ا  ع مق و   سا ی های ش یه ه چنین ع ق و عرض

 مور کلم ک بما     ری برآورد شده است. بمه گی های اندا ه عرض

ماندهک  باق  جرم ضریب خطا و مربعات توجه به مقادیر ریاۀ

دقمت   دهنمدۀ  نامان آمده بسیار اندو اسمت و   دست خطای به

سما ی الگموی ر موبت  و     دوبعدی در شم یه  مدل هایدروس

ک گسمتردگ  الگموی   4واسنج  مناسب ممدل اسمت. شمکل    

شمده توسمط ممدل و     سما ی  همای شم یه   ر وبت  را برای داده

 .دهد شده در شیب صفر ناان م  گیری های اندا ه داده

 

 )ب(

 
 

 )الف(
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 های  های مشاهداتی و داده . مقایسه و گستردگی پیاز رطوبتی در شیب صفر برای داده4شکل 

 آمده از مدل هایدروس دوبعدی دست به
 

شمده و   ک محور ع ودی ع مق خماو خمیس   4در شکل 

دهد. مطابق  ا ناان م شده ر محور افق  عرض خاو خیس

ای و  پیا  ر موبت  در شمیب صمفرک حالمت دایمره     ک 4شکل 

ی اً توانسته است تقرمتقارن دارد و مدل هایدروس دوبعدی 

تغییرات الگوی ر وبت  را ناان دهد؛ اما این ممدل مقمادیر   

 ک5 را ک تممر ا  مقممدار واقعمم  بممرآورد کممرده اسممت. شممکل

 4 دب  برای ختل م های شیب را در ر وبت  پیا  گستردگ 

محور ع ودی ع مق خماو   دهد که  ساعت ناان م  بر لیتر

 . شده است شده و محور افق  عرض خاو خیس خیس

ک آب  که بر اثمر آبیماری نفموک کمرده     5با توجه به شکل 

استک در جهمت ع مودی و افقم  گسمترش یافتمه اسمت.       

س ب نفود آب به داخل خماو شمده    نیروهای مکش و ثقل

نیز س ب گستردگ  ر وبت در داخمل   است. نیروی مکش

خاو شده و نیروی ثقل این ر وبمت را بمه سم ت پمایین     

دارک ر وبت در جهمت   هدایت کرده است. در اراض  شیب

دست گسترده شده است و ا  مساحت  شیب به س ت پایین

شده در بالادست شیب کاسمته شمده و شمکل     الگوی خیس

با نتمایج سمایر   ی اً به شکل بیض  بود که تقرالگوی ر وبت  

(. محققان دیگر نیمز ایمن   3ک5محققان مطابقت داشته است  

و افزایش آن را در پمایین   بالادستشدگ  در  کاهش خیس

(. امما در اراضم    3ک5ک9انمد    دست شیب را گمزارش کمرده  

مسطحک پیا  ر وبت  حالمت متقمارن داشمت و ر وبمت در     

 مین  دست به ی  اندا ه گسترده شد. به ه بالادست و پایین

بمه شمکل دایمره     دلیلک شکل پیا  ر وبت  در اراض  مسطح

(. ه چنین نتایج ناان داد حداک ر ع ق 5بوده است  شکل 

چکمان منط مق    شده در اراض  مسطحک بر محور قطمره  خیس

شمده روی   است؛ اما با افزایش شیبک حداک ر ع مق خمیس  

چکان کاهش اندک  یافمت کمه بما نتمایج سمایر       محور قطره

 (.3ک6بقت داشت  محققان مطا

 

 
 لیتر بر ساعت 4مختلف برای دبی  های یبش. مقایسه و گستردگی پیاز رطوبتی در 5شکل 
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درصمممد مسممماحت پیممما  ر ممموبت  در  ک4در جمممدول 

آمده است. بر اسماس ایمن جمدولک     بالادستدست و  پایین

دارک مسماحت بیامتری را    الگوی ر وبت  در اراضم  شمیب  

دهمد و در اراضم     بمه اراضم  مسمطح پوشمش مم       نس ت

دست قمرار گرفتمه    دار مساحت بیاتر در قس ت پایین شیب

است مطابقت داشته  است. این نتیجه با نتایج سایر مطالعات

کماهش مسماحت و عبممت     دهندۀ منف  ناان (. عبمت1 

همای مختلم     افزایش مساحت در شمیب  دهندۀ م  ت ناان

 یسۀامق ک نتایج7 و 6 های شکل به شیب مسطح است. نس ت

 مختلم  را  همای  شمیب  در شده خیس قطر و ع ق بیاترین

 ا  اسمتفاده  بما  شمده  سما ی  ش یه و ای مااهده های داده برای

 .دهند  م ناان دوبعدی هایدروس مدل

 

 ساعت 2های مختلف و زمان آبیاری  دست و بالادست شیب شده در پایین . درصد افزایش و كاهش مساحت الگوی خیس4جدول 

   %5شیب  %15 شیب %25شیب 

لیتر بر سماعت   4دب  

 ساعت 2و  مان آبیاری 

 پایین دست 5 11 21

 بالا دست -9 -19 -32

 

 طع آبیاریساعت پس از ق 24های مختلف،  شده در شیب گیری شده و اندازه سازی شبیه شدۀ یسخبیشترین عمق  یسۀمقا. 6شکل 

 
 %5شیب  )ب(

 
 )الف( شیب صفر

 
 %25)د( شیب 

 
 %15)ج( شیب 
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کننممدۀ  (ک بیممانYeی ع ممودی  محورهمماک 6در شممکل 

شمده توسمط ممدل     سما ی  شمدۀ شم یه   یسخم بیاترین ع ق 

کننمدۀ   ( بیمان Yoو محورهمای افقم      دوبعمدی  هایدروس

شده هستند. با توجه به  گیری شدۀ اندا ه یسخبیاترین ع ق 

شمده   سا ی های ش یه بستگ  بین ع ق این شکلک ضریب هم

درصد است کمه   94شدهک بیش ا   گیری ندا هتوسط مدل و ا

دهمد. در شمیب    ها را نامان مم    بستگ  فراوان بین داده هم

درصد به دست  97بستگ  حدود  صفرک بیاترین ضریب هم

همای   بستگ  بین ع ق دهندۀ بیاترین میزان هم آمد که ناان

. بما  اسمت شده در شیب صمفر   گیری شده و اندا ه سا ی ش یه

 بستگ  ک تر شده است.  ن همافزایش شیبک میزا

شمده و   سما ی  شمدۀ شم یه   یسخیسۀ بیاترین عرض مقا

ناان داده  7های مختل  در شکل  شده در شیب گیری اندا ه

 ک(Xe  ع ممودی یمحورهمما ایممن شممکلک شممده اسممت. در

 توسمط  شده سا ی ش یه شدۀ یسخ عرض بیاترین کنندۀ بیان

 کنندۀ بیان ک(Xo  افق  محورهای و هایدروس دوبعدی مدل

. هسممتند شممده گیممری انممدا ه شممدۀ یسخمم عممرض بیاممترین

 بسمتگ   هم ضریب شودک  م مااهده شکل در که  ور ه ان

 و مممدل توسممط شممده سمما ی شمم یه هممای عممرض بممین

 بسمتگ   همم  کمه  اسمت  درصد 90 بیش ا  شدهک گیری اندا ه

 5 و صمفر  شمیب  در. دهمد  مم   نامان  را ها داده بین فراوان

 25 و 15 همای  شمیب  ا  تربیام  بسمتگ   همم  ضریب درصدک

 بهتر ک ترک های شیب در مدل دهد م  ناان که است درصد

 . است کرده سا ی ش یه را شده خیس عرض

 و ع مق  بیامترین  آمماری  یپارامترهما  ک میزان5 جدول

 را برای شده سا ی ش یه و شده گیری اندا ه شدۀ یسخ عرض

 سماعت  24 و سماعت  بمر  لیتر 4 دب  در مختل  های شیب

 .دهد م  ناان آبیاری ا  پس

بستگ ِ بیامترین   ک میزان ضریب هم5با توجه به جدول 

شمده در   گیمری  شمده و انمدا ه   سما ی  شدۀ ش یه یسخعرضِ 

درصد شده است. ایمن   98درصدک  15و  5های صفرک  شیب

درصد به دست آمد. میزان  90درصدک  25ضریب در شیب 

ان درصمد ک تمر ا  میمز    5های صمفر و   خطاها نیز در شیب

یسمۀ  مقادرصد به دسمت آممد.    25و  15های  خطا در شیب

شمده   گیری شده و اندا ه سا ی شدۀ ش یه یسخبیاترین ع ق 

بسمتگ  در شمیب صمفرک     نیز ناان داد که میزان ضریب هم

هما در   درصد است و در سمایر شمیب   97بیاترین مقدار و 

همای   درصد. میزان خطاها نیمز در شمیب   95تا  94محدوده 

 25و  15های  رصدک ک تر ا  مقدار خطا در شیبد 5صفر و 

 درصد بود.

 

  شدۀ یسخ شده برای مقادیر بیشترین عمق و عرض آماری محاسبه یپارامترها. 5جدول 

 های مختلف شده برای شیب سازی شده و شبیه گیری اندازه

  شده بیاترین عرض خیس شده بیاترین ع ق خیس

 جرم ضریب

 مانده باق 

 میانگین ریاۀ

 خطا ربعاتم

 تعیین ضریب

 (درصد 

 ضریب جرم

 مانده باق 

 ریاۀ میانگین

 مربعات خطا

 ضریب تعیین

  درصد(
 

04/0 89/0 97 004/0 42/0 98 Q4.S0 

15/0- 45/1 95 01/0 49/0 98 Q4.S5 

22/0- 88/1 94 07/0 39/1 98 Q4.S15 

24/0- 17/2 94 09/0 85/1 90 Q4.S25 
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 %5)ب( شیب 

 
 صفر )الف( شیب

 
 %25)د( شیب 

 
 %15)ج( شیب 

 ساعت پس از قطع آبیاری 24های مختلف،  شده در شیب گیری شده و اندازه سازی شدۀ شبیه یسخیسۀ بیشترین عرض مقا. 7شکل 

 

های مسمطح و   ک مدل در  مین5با توجه به نتایج جدول 

الگوی ر وبت  داشت.  نیز بما   بین  بهتری ا  شیبک پیش کم

مانمده در ع مق    قادیر منفم  ضمریب جمرم بماق     توجه به م

همای   تموان نتیجمه گرفمت کمه ممدل ع مق       شمده مم    خیس

بینم  کمرده اسمت.     شده را بیاتر ا  مقدار واقع  پیش  خیس

مانده در  باق  جرم ه چنین با توجه به مقادیر م  ت ضریب

تموان نتیجمه گرفمت کمه ممدلک       شمده مم    های خیس عرض

بینم    قمدار واقعم  پمیش   شده را ک تر ا  م های خیس عرض

توان گفت مدل هایمدروس    ور کل  م  به پس کرده است.

سا ی الگوی ر موبت  در   دوبعدیک توانای  بسیاری در ش یه

حین آبیاری و در  مان تو یمع مجمدد ر وبمت در اراضم      

 .دار دارد مسطح و شیب
 

 چكا  قطره محور از انحراف ميزا 
تفاده ا  چکممان بمما اسمم   میممزان انحممرا  ا  محممور قطممره  

نیما   تجرب  شری  معادلۀگیری و ن  و با استفاده ا   میانگین
انحمرا  ا    آممدۀ  دسمت  هبم و ه کاران محاس ه شد. مقادیر 

شده توسمط    ده شده و تخ ین گیری چکان اندا ه محور قطره
ارائه شمده اسمت.    6نیا و ه کاران در جدول  فرمول شری 

اسمتفاده شمد    بستگ  یسۀ این مقادیر ا  ضریب هممقابرای 
 ناان داده شده است. 8که نتایج آن در شکل 
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 های مختلف نیا برای شیب فرمول شریف شده توسط زده و تخمین شده گیری چکان اندازه . مقادیر انحراف از محور قطره6جدول 

L شده گیری اندا ه L  دب  شده با  ده تخ ین فرمول li/hr))4 

 25شیب  235/4 3

2 

6/0 

64/2 

897/0 

 15یب ش

 5شیب 

 

 

 
 نیا و همکاران تجربی شریف معادلۀچکان با  شده از محور قطره  زده تخمین فاصلۀواقعی و  فاصلۀ یسۀمقا. 8شکل 

 

شمممده و  گیمممری انمممدا هفاصممملۀ ک مقایسمممۀ 8 شمممکل

ه کماران ا    و نیا شری  تجرب معادلۀ  شده را با  ده ینتخ 

د. محمور  ده ناان م  دار چکان در اراض  شیب محور قطره

 فاصملۀ شمده و محمور ع مودیک     گیمری  انمدا ه  فاصلۀافق ک 

دهمد. بما    چکان را نامان مم    شده ا  محور قطره  ده تخ ین

درصمد بمه    5/99بسمتگ    توجه به این شکلک ضمریب همم  

بسمتگ  خموب    دهندۀ هم دست آمده است. این نتیجهک ناان

شمممده ا  معادلمممه و مقمممادیر    ده بمممین مقمممادیر تخ مممین 

سایر محققان مطابقمت   تحقیقات با شده است و گیری اندا ه

. ه چنین با توجه به مقادیر ریاۀ میانگین مربعات (9  دارد

 -056/0و  92/0ترتیب  مانده که به خطا و ضریب جرم باق 

بمودن   به دست آمدک میزان خطا ناچیز است و به دلیل منفم  

مانمدهک مقمادیر بمرآوردی توسمط      مقدار ضریب جمرم بماق   

 .آمدر ا  مقادیر واقع  به دست فرمول بیات

 گيری نتيجه

منظمور   در این پژوهشک توانای  مدل هایدروس دوبعدی به

سا ی الگوی ر وبت  بررس  و ماخص شد این مدل  ش یه

سا ی الگموی ر موبت  در اراضم      توانای  بسیاری در ش یه

سما ی روی سمطح    دار و مسطح دارد. اماک نتایج شم یه  شیب

درصمد و   15درصدک  5ا افزایش شیب  دار ناان داد ب شیب

شمود.   سما ی ممدل کاسمته مم      درصد( ا  توانای  شم یه  25

م کن است این کاهش به این دلیل باشد که واسنج  مدلک 

 در شرایط بدون شیب صورت گرفته است. 

بسمتگ  بیامترین    در ادامه باید گفت میزان ضریب همم 

ر شمده د  گیمری  شمده و انمدا ه   سما ی  شدۀ ش یه یسخعرض 

درصد بمود؛ ولم     98درصدک برابر  15و  5های صفرک  شیب

درصمد کماهش یافمت. میمزان      90درصدک بمه   25در شیب 

درصمد ک تمر ا  میمزان     5های صمفر و   خطاها نیز در شیب

 درصد به دست آمد.  25و  15های  خطا در شیب
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شممدۀ  یسخممیسممۀ بیاممترین ع ممق   مقابممر اسمماس  

بسمتگ    ن ضریب همشدهک میزا گیری شده و اندا ه سا ی ش یه

درصد و در سمایر   97در شیب صفر بیاترین مقدار و برابر 

درصمد بموده اسمت. میمزان      95تما   94ها در محدوده  شیب

درصمد ک تمر ا  مقمدار     5های صمفر و   خطاها نیز در شیب

درصد بمود. مقایسمۀ عمرض و     25و  15های  خطا در شیب

ده شم  گیمری  شده و انمدا ه  سا ی شده مقادیر ش یه ع ق خیس

همای   بسمتگ  بمین ع مق    دهد میمزان ضمریب همم    ناان م 

درصمد   98شده  های خیس درصد و در عرض 97شده  خیس

های  بستگ  فراوان میان داده دهندۀ هم است. این مقادیرک ناان

شده است. ه چنین بمر اسماس    گیری شده و اندا ه سا ی ش یه

ر موبت  بمه دلیمل     ج همۀ نتایجک با افزایش شیبک گسمتردگ   

دست بیاتر شمد و در بالادسمت    نیروی ثقلک در پایین وجود

به حالت بمدون شمیب کماهش     گستردگ  پیا  ر وبت  نس ت

صمورت   پیدا کرد. این الگوی ر وبت  در اراضم  مسمطح بمه   

ایک متقارن و در امتداد قائم بود. با افزایش شیبک ع مق   دایره

 نفوک کاهش و گستردگ  در جهت شیب ادامه یافت.
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