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  چکيده

دن ابعاد صورت افقي و عمودي و مدل کراي نيازمند آگاهي کافي از نحوه توزيع جريان آب در خاک بهطراحي درست سيستم آبياري قطره

باشد. کارهاي آزمايشگاهي و صحرايي با توجه به محدوديت زماني و مالي در ايـن راسـتا   اي ميپياز رطوبتي تشکيل يافته تحت منبع نقطه

رسد. هدف از اين تحقيق، ارائه مي نظربهافزارهاي دقيق جهت تعيين معادلات مختلف در شرايط متفاوت ضروري مناسب نبوده و کاربرد نرم

  منظـور مـدل   اي اسـت. بـدين  هـاي مختلـف در سيسـتم آبيـاري قطـره     ها و بافـت هايي ساده جهت برآورد ابعاد پياز رطوبتي در دبيدلم

D ۲HYDRUS- هاي مختلف بافت خاک براي يک دبي کاربردي اجرا شد. مقـادير  براي چهار دبي مختلف در يک بافت خاک و نيز کلاس

هـاي آمـاري بـراي    ل عمق و حداکثر قطر جبهه رطوبتي بود نسبت به زمان برازش يافت. نتايج شـاخص افزار که شامحاصل از اجراي نرم

) حاکي از دقت مناسب معادلات مربوطه جهت تعيين ابعاد پياز رطـوبتي  >۳۸/۱MADو  >۹۶/۰R> ،۱۲/۲RMSEتمامي معادلات حاصله (

 هـاي ترتيب، مربوط بـه بافـت  ر و حداقل عمق و قطر جبهه رطوبتي، بهاي است. همچنين نتايج حاصله نشان داد که حداکثتحت منبع نقطه

 باشد.يم لتيو س يلوميشن

  

  

   HYDRUS-2D اي، ابعاد پياز رطوبتي، مدلآبياري قطرهکلمات کليدي: 
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  مقدمه

اي هاي آبيـاري تحـت فشـار روش آبيـاري قطـره     در ميان روش

دليل راندمان بالا، تلفات تبخير کم، خصوصيات فني و شرايط به

اي که در محيط ريشه به لحـاظ رطوبـت، تهويـه و تغذيـه     بهينه

). بنـابراين، آبيـاري   ۷اصي اسـت ( کند داراي اهميت خايجاد مي

جـويي در مصـرف آب   اي روشـي مطلـوب جهـت صـرفه    قطره

گردد و استخراج روابط تعيـين ابعـاد پيـاز    کشاورزي قلمداد مي

رطوبتي شکل گرفته در زير اين سيستم داراي ارزش و اهميـت  

دليل اهميت موضوع، تحقيقات بسـياري در  باشد. بهمضاعف مي

، ۹، ۱چکان صورت گرفته (ي زير يک قطرهرابطه با جبهه رطوبت

هـاي عـددي، رياضـي و تجربـي مختلفـي      ) و مدل۲۷، ۲۱، ۱۸

شـدگي خـاک و ابعـاد جبهـه     سـازي الگـوي خـيس   جهت شبيه

اي سطحي و زير سـطحي  هاي آبياري قطرهرطوبتي براي سيستم

 ).۲۲، ۱۳، ۱۰، ۶، ۵، ۲ارائه شده است (

فته، براي آگاهي از با توجه به مطالعات ارزشمند صورت گر

هـاي صـحرايي   نحوه توزيع رطوبت در ناحيـه ريشـه، آزمـايش   

اي لازم اسـت کـه دامنـه اعتبارشـان از نظـر      گير و پرهزينهوقت

 هـايي اسـت. در  اي داراي محـدوديت شرايط فيزيکـي و منطقـه  

سازي شرايط واقعي حرکـت آب  هاي عددي با شبيهحاليکه مدل

يابي وضعيت رطوبـت خـاک در   در محيط متخلخل، قادر به ارز

هـاي  هـاي اخيـر، مـدل   ). در سـال ۴يک سيستم آبياري هستند (

گويي به مسائل مربـوط بـه حرکـت    ساز معتبري براي پاسخشبيه

از جملـه   -D ۲HYDRUSافزارآب در خاک ارائه شده است. نرم

سـازي  هاست که توسط محققـين بسـياري بـراي شـبيه    اين مدل

)، کوته ۱۱افرادي همانند آسولين ( ت.کار رفته اسحرکت آب، به

)، ۲۶)، اسـکاگز و همکـاران (  ۱۹)، مولـوا و آر ( ۱۵و همکاران (

)، ســيال و ۱۴)، کــوک و همکــاران (۱۶گــاردنس و همکــاران (

  ) از مـــدل۳) و خـــان محمـــدي و همکـــاران (۲۵اســـکاگز (

D۲HYDRUS- انـد.  سازي رطوبت خاک بهره جسـته براي شبيه

 کـه  دادنـد  نشـان )، ۲۶گز و همکـاران ( عنـوان نمونـه، اسـکا   به

 جزئيـات  بـا  ايقطـره  آبيـاري  بـراي  -D ۲HYDRUSسازيشبيه

دارد. همچنـين نتـايج    خـوبي  تطـابق  هاي صـحرايي گيرياندازه

 -D ۲HYDRUS) نشــان داد کــه۳محمــدي و همکــاران (خــان

بينــي توزيــع مقــدار آب خــاک دارد و توانــايي بــالايي در پــيش

اري مفيـد در تحقيـق و طراحـي کارهـاي     عنـوان ابـز  تواند بهمي

 اي مورد استفاده قرار گيرد.مديريتي آبياري قطره

اي و با توجه به مشکلات موجود براي انجام کارهاي مزرعه

ــاربرد      ــوبتي، ک ــاز رط ــکل پي ــين ش ــت تعي ــگاهي جه آزمايش

توانـد روشـي مناسـب    ، مي-D ۲HYDRUSافزارهايي همانندنرم

 طوبتي شـکل گرفتـه زيـر قطـره    جهت مدل نمودن ابعاد جبهه ر

  افــزار منظــور در ايــن مطالعــه، نــرم   چکــان باشــد. بــدين  

D۲HYDRUS-   جهت تعيين معادلات تجربي برآورد ابعاد پيـاز

هـايي  هاي مختلف در خاکاي با دبيرطوبتي تحت آبياري قطره

گـرفتن   نظـر دربا بافت متفاوت مورد استفاده قرار گرفت تـا بـا   

کاربردي براي اين نوع سيسـتم آبيـاري    شرايط مختلف، روابطي

  حاصل شود.

  

 هامواد و روش

سازي عددي يـک شـيوه کارآمـد بـراي تحقيـق و بررسـي       شبيه

). اهميـت کـاربرد   ۲۶اي است (کاربردهاي مديريتي آبياري قطره

گير بـودن کارهـاي   بر و وقتهاي عددي با توجه به هزينهروش

شـود. بنـابراين   ار مياي و آزمايشگاهي بيش از پيش آشکمزرعه

هاي عددي در مطالعات اخير از جمله مطالعه کارگيري روشه ب

اي و آزمايشـگاهي بـا توجـه بـه     جاي مطالعات مزرعهحاضر، به

محدوديت آنها، امري منطقي بوده و سرآغاز نگاهي نو به مسائل 

گونـه  هـاي بسـياري بـراي انجـام ايـن     آب و خاک اسـت. مـدل  

آمده اسـت، امـا حصـول نتـايج صـحيح      ها به وجود سازيشبيه

مستلزم انتخاب مدلي مناسب که بارها توسط محققان مختلف به 

باشـد. يکـي از ايـن    عنوان ابزاري مفيد معرفي شده اسـت، مـي  

است که افراد مختلفي بعد  HYDRUSافزار هاي عددي نرممدل

، ۲۵، ۲۰، ۱۷، ۱۲، ۳انـد ( از کار با آن به قابليت آن اذعان داشـته 

). بعد از انتخاب مـدل مناسـب و اطمينـان از قابليـت آن بـا      ۲۶

توجه به مطالعات پيشين، ابتدا بهتر است مختصري در رابطه بـا  

افـزار توضـيح داده شـود و    سازي عددي توسـط نـرم  نحوه شبيه
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  سپس روش کار بيان گردد.

) يک مدل عناصـر  D ۲HYDRUS- )۲۴سازي عددي: مدلشبيه

صـورت  اردز را براي جريان آب بـه محدود است که معادله ريچ

کند. معادلـه ريچـاردز يکـي از    اشباع در محيط متخلخل حل مي

ترين معادلات موجود در حرکت آب در خاک است. معادله مهم

دو بعدي ريچاردز با فرض اينکه خاک همگن و همروند اسـت  

  است از:عبارت
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مقدار رطوبت  θrمقدار رطوبت اشباع،  θsکه در روابط اخير، 

پارامترهـاي   lو  n ،αهدايت هيدروليکي اشـباع و   skمانده، باقي

از روش عناصـر محـدود    -D ۲HYDRUSباشند. مـدل شکل مي

)Galerkin-type کند.استفاده مي ۴تا  ۱) براي حل معادلات  

سازي ابعاد جبهه رطـوبتي خـاک   ن مطالعه، جهت مدلدر اي

) مـورد  D ۲HYDRUS- )۲۴افـزار اي، نـرم تحت يک منبع نقطه

سازي فقط قسمت راسـت پيـاز   استفاده قرار گرفت. در اين شبيه

بنـدي مرزهـا در روش عناصـر    گرفته شـد. مـش   نظردررطوبتي 

هــاي جبهــه رطــوبتي خــاک محــدود مســتطيلي و فقــط در لبــه

چکـان در مـرز   گرفتـه شـد. لولـه قطـره     نظردرمثلثي  صورتبه

افـزار  دايره در قسـمت مـرزي بـالا وارد نـرم     صورت يک نيمبه

افزار براي اجرا، مـدل چنـدين بـار    شدن نرمگرديد. بعد از آماده

هـاي مختلـف اجـرا گرديـد. ابتـدا اجـراي       ها و بافـت براي دبي

متـر بـر   سـانتي  ۱۰و  ۸، ۶، ۴افزار براي چهار دبـي مختلـف   نرم

افـزار  ساعت بدون تغيير بافت خاک صورت گرفت. سـپس نـرم  

شده در آن براي دبي ثابـت  کلاس بافت خاک تعبيه ۱۲براي هر 

متر بر ساعت اجرا شد. اعمال شرايط يکسان جهـت  سانتي ۳۸/۲

حصول معادلات مربوطه، امکـان مقايسـه صـحيح معـادلات در     

  شرايط کاربردي را فراهم خواهد آورد.

  

  ارزيابي کارايي مدل

جهت بيان کمي تفاوت بين مقادير مشاهداتي و مقادير تخمينـي  

ديگــر جهــت ارزيــابي کــارايي مــدل، از عبــارت از مــدل و بــه

) RMSEچون جذر ميانگين مربعات خطا (هاي خطا همشاخص

) و همچنين شـاخص  ۲۸) (MAE) و ميانگين خطاي مطلق (۸(

شـوند، اسـتفاده   بيان مـي  صورت زير) که بهR) (۲۳همبستگي (

  گشته است.
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هـاي  مقادير تخميني از فرمول X̂اندازه نمونه، nکه در آنها، 

 Xهـاي مربوطـه،  ميانگين مقادير تخميني از فرمـول  X̂مربوطه،

  باشند.ميانگين مقادير مشاهداتي مي Xمقادير مشاهداتي و 

) تعريـف گرديـد.   ۱صورت شکل (شرايط مرزي در مدل به

صورت شـرايط اتمسـفريک و در   ر اين اساس شرط مرز بالا بهب

گرفتـه   نظـر دراي صورت شدت جريان ثابـت نقطـه  يک نقطه به

شد. شرايط مرزي چپ و راست بدون جريان و در زيـر منطقـه   

  نظر قرار گرفت.صورت زهکش آزاد مدسازي بهشبيه

  

  نتايج و بحث

ي رطـوبتي تحـت   )، الگوها۱۸و همکاران ( Liبا توجه به نتايج 

ــه   ــع نقط ــک منب ــوبتي (  ي ــعاع رط ــق ش ــق rاي از طري ) و عم
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  بعديصورت دوسازي به. شرايط مرزي محيط شبيه۱شکل 

  

  
  هاي مختلف. تغييرات حداکثر قطر پياز رطوبتي نسبت به زمان براي دبي۲شکل 

  

شوند بنابراين، بررسي حداکثر قطر ) مشخص ميzشدگي (خيس

آن براي توصيف ابعاد پيـاز رطـوبتي زيـر     جبهه رطوبتي و عمق

 پيشـروي چکان امري منطقي اسـت. در ايـن پـژوهش    يک قطره

و حداکثر قطـر جبهـه    zاي با عمق جبهه رطوبتي زير منبع نقطه

نشـان داده شـده اسـت. ابتـدا نحـوه       dرطوبتي زير اين منبع بـا  

عمق جبهه رطوبتي و حداکثر قطر اين جبهه نسبت بـه   پيشروي

هاي مختلف براي يـک نـوع بافـت خـاک مـورد      راي دبيزمان ب

کلاس مختلف  ۱۲بررسي قرار گرفت. سپس معادلات مربوط به 

به بررسي » ج«تا » الف«هاي بافت خاک حاصل گشت. در بخش

  شود.اين معادلات پرداخته مي

هـاي  الف) معادله تعيين حداکثر قطر پيـاز رطـوبتي در دبـي   

  مختلف

اي ثر قطر جبهه رطوبتي زير منبـع نقطـه  براي تعيين معادله حداک

چکان)، مقادير حـداکثر قطـر جبهـه رطـوبتي کـه توسـط       (قطره

عنـوان تـابعي از زمـان آبيـاري بـراي      افزار حاصل گشت، بـه نرم

  ).۲هاي مختلف ترسيم شد (شکل دبي

شود که با افزايش مقـدار دبـي، در   مشاهده مي )۲(در شکل 

شـتري را در پيـاز رطـوبتي    زمان ثابـت، مقـدار حـداکثر قطـر بي    

چکان شـاهد خـواهيم بـود. همچنـين     تشکيل يافته در زير قطره

شکل حاصله افزايش صعودي ميزان حداکثر قطر جبهه رطـوبتي  
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  هاي آماري مربوطههمراه شاخصهاي مختلف به. ضرايب معادله تعيين حداکثر قطر پياز رطوبتي براي دبي۱جدول 

MAD  RMSE R b a  دبي )cm/hr( 

۰۰۴/۱  ۱۴۴/۱  ۹۹۵/۰  ۳۱۲/۰  ۸۳/۲۹  ۱۰  

۰۳۷/۱  ۲۶۷/۱  ۹۹۵/۰  ۲۸۵/۰  ۸۰/۳۰   ۸  

۸۰۱/۰  ۷۲۰/۰  ۹۹۹/۰  ۳۱۸/۰  ۰۴/۲۷   ۶  

۷۲۶/۰  ۶۲۲/۰  ۹۹۹/۰  ۳۱۴/۰  ۴۴/۲۴   ۴  

  

دهد. اين نتايج مشابه نتايج نصـيري و  نسبت به زمان را نشان مي

باشد. ايشان به اين نتيجـه رسـيدند کـه انـدازه     ) مي۶همکاران (

چکان با افزايش ديرپـايي زمـان   غييرات پيشروي افقي زير قطرهت

ازاي سـه مقـدار دبـي    باشد که اين رونـد بـه  آبياري صعودي مي

کاربردي در مطالعه آنها مشهود بود. همچنين ايشان بيان داشـتند  

همـراه دارد. بـا   افقي بيشتري را به پيشرويکه مقدار دبي بالاتر، 

هاي مورد شود که براي همه دبي، ملاحظه مي)۲(توجه به شکل 

قطر پياز رطوبتي در ابتـدا زيـاد بـوده و     پيشرويمطالعه، شدت 

يابد که اين امر مشابه سپس رفته رفته با گذشت زمان کاهش مي

  باشد.) مي۲۱با نتيجه رحيم زادگان (

نشـان از ارتبـاط تـواني مقـادير زمـان بـا مقـادير         )۲(شکل 

هـاي  در زير خـاک بـراي دبـي   حداکثر قطري که جبهه رطوبتي 

کند دارد. بنابراين بهترين معادله منحني برازش مختلف ايجاد مي

  يافته بر آن به شکل کلي زير خواهد بود:

]۸    [                                                        btad   

)، cm(مقدار حداکثر قطر جبهه رطـوبتي   d]، ۸که در رابطه [

t  ــره ــارکرد قط ــان ک ــان (زم ــه   bو  a) و hrچک ــرايب معادل ض

هـاي  باشند؛ اين ضرايب توسط برازش بهترين منحني به دادهمي

حداکثر قطر برازش يافته نسبت به زمان (رابطـه تـواني در ايـن    

شوند. براي تأييد صحت مطالب بيان شـده و  مطالعه) حاصل مي

هاي مخلف آماري خصمناسب بودن منحني برازشي، کاربرد شا

رسد بنـابراين عـلاوه بـر مقـادير مربـوط بـه       نظر ميضروري به

هاي آماري مربوط به هر معادلـه  ضرايب معادله، مقادير شاخص

  آورده شده است. )۱(نيز در جدول 

ــاخص  ــادير ش ــدول  مق ــاري در ج ــاي آم ، <۹۹/۰R( )۱(ه

۲۷/۱RMSE<  ۱/۱وMAD<دهد که روابط ارائه شده ) نشان مي

هاي مختلـف در بافـت يکسـان داراي دقـت مناسـبي      ي دبيبرا

باشد و اينکه رابطه تواني رابطـه  هاي کمتر ميخصوصاً براي دبي

مناسبي جهت بيان ارتباط بين مقادير زمان با مقادير حداکثر قطر 

باشـد. مقـدار   اي مـي پياز رطوبتي شکل گرفته تحت منبـع نقطـه  

)، در بـازه  ۶ان (ضريب همبستگي در مطالعه نصـيري و همکـار  

۹۸۲/۰<R<۹۷۲/۰ توان به بود. با در دست داشتن اين روابط مي

را در زيـر سـطح    پيشرويازاي زمان دلخواه، حداکثر قطر جبهه 

بينــي نمــوده و از رســيدن آب بــه ريشــه گياهــان، خــاک پــيش

خصوصاً گياهاني که داراي ريشه پراکنده و پهن هستند، اطمينان 

  حاصل نمود.

  

هـاي  پياز رطـوبتي در دبـي   پيشرويتعيين عمق ب) معادله 

  مختلف

هـاي  پيـاز رطـوبتي در دبـي    پيشـروي براي تعيين معادله عمـق  

جبهه رطـوبتي خـاک حاصـله از     پيشرويمختلف، مقادير عمق 

  ).۳افزار، به عنوان تابعي از زمان رسم گرديد (شکل نرم

، صعودي بودن عمق پياز رطـوبتي تشـکيل يافتـه    )۳(شکل 

دهـد. بـا توجـه بـه     خاک با گذشت زمان را نشان مي زير سطح

 پيشـروي شکل، در زمان ثابت، با افـزايش مقـدار دبـي، شـاهد     

صورت عمودي در خـاک خـواهيم بـود.    بيشتر جبهه رطوبتي به

رخ خـاک  )، با بررسي توزيع آب در نـيم ۹خان و همکاران (علي

اي نتيجـه گرفتنـد کـه بـا افـزايش دبـي       تحت يـک منبـع نقطـه   

چکان و حجم آب آبيـاري، عمـق جبهـه رطـوبتي افـزايش      هقطر

) نيز مشـابه نتـايج حاصـله    ۶يابد. نتايج نصيري و همکاران (مي



  ۱۳۹۵پاييز / هفتم و هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )فنون كشاورزي و منابع طبيعي علوم و(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۸  

  
  هاي مختلف. تغييرات عمق پياز رطوبتي نسبت به زمان براي دبي۳شکل 

  

  هاي آماري مربوطههمراه شاخصهاي مختلف بهي. ضرايب معادله تعيين عمق پياز رطوبتي براي دب۲جدول 

MAD  RMSE R f e دبي)cm/hr( 

۸۸۰/۰  ۱۳۲/۱  ۹۹۷/۰  ۴۴۳/۰  ۶۷/۱۸  ۱۰  

۷۲۵/۰  ۵۹۳/۰  ۹۹۹/۰  ۴۵۴/۰  ۷۴/۱۶  ۸  

۱۰۷/۱  ۵۵۳/۱  ۹۹۵/۰  ۴۶۰/۰  ۹۸/۱۴  ۶  

۱۰۴/۱  ۷۷۲/۱  ۹۹۱/۰  ۴۱۶/۰  ۱۰/۱۵  ۴  

  

شـود کـه بـراي همـه     )، ملاحظـه مـي  ۳بود. با توجه به شـکل ( 

هاي مورد مطالعه، شدت افزايش عمق پياز رطوبتي در ابتـدا  دبي

يابـد.  زياد بوده و سپس رفته رفته با گذشـت زمـان کـاهش مـي    

) بود. با توجه به ايـن  ۲۱زادگان (رحيمنتايج حاصله مشابه نتايج 

شکل، رابطه تواني بهتـرين توصـيف کننـده ارتبـاط بـين عمـق       

  بنابراين خواهيم داشت: باشد.جبهه رطوبتي و زمان مي پيشروي

]۹            [                                                 ftez   

جبهـه رطـوبتي    پيشـروي مقـدار عمـق    zکه در اين رابطـه،  

)cm ،(t زمان کارکرد قطره ) چکـانhr و (e  وf    ضـرايب معادلـه

اي آمـاري  ه ـباشند. مقادير اين ضـرايب بـه همـراه شـاخص    مي

  آمده است. )۲(مربوطه در جدول 

ــاخص  ــادير ش ــدول مق ــاري در ج ــاي آم ، <۹۹/۰R( )۲( ه

۷۸/۱RMSE<  ۱۱/۱وMAD<    نشان از دقـت بـالاي معـادلات (

اي با يک حاصله جهت تعيين عمق پياز رطوبتي تحت منبع نقطه

مقدار دبي خـاص دارد. بنـابراين بـا توجـه بـه نتـايج حاصـله،        

از اين قبيل معادلات جهت تعيين ابعـاد پيـاز   توان با اطمينان مي

باشـد، کمـک   رطوبتي در زير سطح خاک که قابل مشاهده نمـي 

گرفت و در مدت زمان خاصي مقدار عمق جبهـه رطـوبتي زيـر    

چکان را تخمين زد. البته نبايد از نظر دور داشـت کـه   يک قطره

معادلات حاصله براي بافـت خاصـي از خـاک بـوده و احتمـالاً      

هاي ديگـر متفـاوت خواهـد بـود. بنـابراين      ت براي بافتمعادلا

هاي مختلف خـاک، کـه موضـوع    تعيين اين معادلات براي بافت

  رسد.مي نظربهبخش بعدي است، ضروري 

  

ج) معادله تعيين حداکثر قطر پيـاز رطـوبتي و عمـق آن در    

  هاي مختلفبافت

 شدگي در محوطه زيرتغييرات مقادير حداکثر قطر و عمق خيس

کلاس بافت خاک در دبي ثابت توسـط   ۱۲چکان براي هر قطره

افزار اجرا گشته و نتايج حاصله نسبت به زمان رسـم گرديـد   نرم

افزار در اجراي دو بافت ذکر است که نرم). البته لازم به۴شکل (



   هاي مختلف خاکسازي تجربي ابعاد پياز رطوبتي بافتشبيه

  

۱۹  

  

  

  

  

  
دهنده مقادير حاصله از هاي مختلف خاک (نقاط، نشانافت. تغييرات حداکثر قطر پياز رطوبتي و عمق آن نسبت به زمان در ب۴شکل 

 باشد)دهنده بهترين منحني برازش يافته ميافزار و خطوط، نشاننرم

 

 
 



  ۱۳۹۵پاييز / هفتم و هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )فنون كشاورزي و منابع طبيعي علوم و(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۲۰  

  هاي آماري مربوطههاي مختلف به همراه شاخص. ضرايب معادلات تعيين عمق و حداکثر قطر پياز رطوبتي براي بافت۳جدول 

  z  R   RMSE   MAEضرايب معادله   dضرايب معادله   

  dمعادله  zمعادله   dمعادله  zمعادله   dمعادله  zمعادله  h  g  j i بافت

  ۲۹۶/۱  ۹۴۷/۰    ۸۷۰/۱  ۰۹۸/۱    ۹۸۶/۰  ۹۹۴/۰    ۸۱/۱۳  ۳۸۹/۰    ۵۵/۲۲ ۳۲۳/۰ يلوميشن

  ۱۸۷/۱  ۸۴۱/۰    ۶۰۹/۱  ۸۶۹/۰    ۹۹۶/۰  ۹۹۸/۰    ۴۴۵/۹  ۴۰۴/۰    ۸۱/۱۸ ۳۳۶/۰  يشنيلوم

  ۱۲۷/۱  ۷۹۷/۰    ۴۹۱/۱  ۷۲۸/۰    ۹۹۶/۰  ۹۹۷/۰    ۲۳۵/۹  ۳۵۱/۰    ۴۳/۱۸ ۳۳۱/۰  لوم

  ۱۶۵/۱  ۸۷۰/۰    ۶۶۸/۱  ۸۶۹/۰    ۹۸۴/۰  ۹۸۵/۰    ۰۴۹/۹  ۳۳۷/۰    ۸۳/۱۷ ۳۳۱/۰  لتيس

  ۰۰۵/۱  ۷۹۴/۰    ۲۹۰/۱  ۷۴۵/۰    ۹۹۷/۰  ۹۹۷/۰    ۴۹۷/۹  ۳۱۹/۰    ۶۹/۱۸ ۳۱۲/۰  يلتيسيلوم

  ۹۸۰/۰  ۷۵۹/۰    ۱۳۱/۱  ۷۱۳/۰    ۹۹۵/۰  ۹۹۲/۰    ۷۵۸/۹  ۳۳۰/۰    ۳۱/۱۸ ۳۴۶/۰  يرسيلوم

- - يلتيسلوم

  يرس
۳۱۳/۰  ۵۵/۱۸    ۳۱۶/۰  ۲۹۳/۹    ۹۷۸/۰  ۹۸۳/۰    ۸۲/۱  ۵۴/۲    ۹۳۲/۰  ۳۰۲/۱  

  ۱۴۶/۱  ۸۴۸/۰    ۵۸۱/۱  ۸۷۸/۰    ۹۸۶/۰  ۹۸۳/۰    ۸۶۱/۹  ۳۳۸/۰    ۷۷/۱۹ ۳۳۶/۰  يشنيرس

  ۳۷۴/۱  ۹۷۹/۰    ۱۱۴/۲  ۱۰۲/۱    ۹۶۹/۰  ۹۶۸/۰    ۲۱/۱۱  ۳۰۱/۰    ۴۹/۲۲  ۲۹۷/۰  يلتيسيرس

  ۲۶۳/۱  ۸۶۷/۰    ۸۲۳/۱  ۸۵۴/۰    ۹۸۹/۰  ۹۹۰/۰    ۵۱/۱۰  ۳۲۶/۰    ۷۵/۲۰  ۳۲۸/۰  رس

  

  ناتوان بود و نتاج معقولي ارائه نداد. يرس-يشنلومشن و  خاک

مقـادير  ها، ) مشخص است که در همه بافت۴با توجه به شکل (

حداکثر قطر و عمق جبهه رطوبتي با گذشت زمان سير صعودي 

 ـ    از رطـوبتي  داشته و در يک زمان ثابت، مقـدار حـداکثر قطـر پي

اي بيشتر از عمق بوده است. شـکل  تشکيل يافته تحت منبع نقطه

گوياي رابطـه تـواني مقـادير حـداکثر قطـر و عمـق جبهـه         )۴(

رطوبتي با مقادير زمان است. بنابراين روابط حاصـله از بهتـرين   

  برازش روي منحني مربوطه به دو شکل زير خواهد بود:

]۱۰         [                                                 htgd   

]۱۱     [                                                       jtiz   

حداکثر عمق جبهه رطـوبتي بـراي هـر     dکه در اين روابط، 

جبهـه   پيشـروي مقـدار عمـق    cm ،(zبافت خاک در دبي ثابت (

زمان کارکرد  cm ،(tافت خاک در دبي ثابت (رطوبتي براي هر ب

باشـند. مقـادير   ضرايب معادله مي jو  g ،h ،i) و hrچکان (قطره

 )۳(هاي آماري مربوطه در جـدول  همراه شاخصاين ضرايب به

  آمده است.

ــاخص  ــادير ش ــدول  مق ــاري در ج ــاي آم ، <۹۶/۰R( )۳(ه

۱۲/۲RMSE<  ۳۸/۱وMAD<دهنده دقت بالاي معادلات ) نشان

مربوطه جهت تعيين مقادير حداکثر قطر و عمق جبهـه رطـوبتي   

باشـد. توسـط   هاي مختلف خاک مياي در بافتتحت منبع نقطه

گـرفتن زمـان ثابـت دو     نظـر درو  )۳(نتايج حاصـل از جـدول   

چکـان، مقـدار حـداکثر قطـر و عمـق      ساعت براي کارکرد قطره

هاي مختلف خاک حاصـل شـد (جـدول    جبهه رطوبتي در بافت

۴.(  

، مقدار حداکثر قطر جبهه رطـوبتي بـا   )۴(با توجه به جدول 

ترتيـب  ها، بـه چکان در همه بافتفرض دو ساعت کارکرد قطره

، يشـن يرس ـ رس، ،يلتيس ـيرس ـ ،يلوميشن هايمربوط به بافت

 و يرس ـ-يلتيس ـ، لـوم، لـوم  يلتيس ـيلـوم  ،يرسيلوم ،يشنيلوم

با هم  يشنيلوم و يشنيرس هايباشد. اگر جاي بافتمي لتيس

خـواهيم   پيشرويعوض شود، همين ترتيب را براي عمق جبهه 

  داشت.

  

  گيرينتيجه

هـاي  گرها و نيـز افـزايش قابليـت مـدل    افزايش سرعت محاسبه

هـا در رابطـه بـا مسـائل آب و     عددي، لزوم استفاده از اين مدل



   هاي مختلف خاکسازي تجربي ابعاد پياز رطوبتي بافتشبيه

  

۲۱  

  

  خاک در زمان کارکرد دو ساعتهاي مختلف مقدار حداکثر قطر و عمق جبهه رطوبتي در بافت .۴جدول 

 d z  بافت

 ۱۸/۰۸۴ ۲۸/۲۰۸ يلوميشن

 ۱۲/۴۹۷ ۲۳/۷۴۳ يشنيلوم

 ۱۱/۷۷۹ ۲۳/۱۸۳ لوم

 ۱۱/۴۳۰ ۲۲/۴۲۸ لتيس

 ۱۱/۸۴۷ ۲۳/۲۰۲ يلتيسيلوم

 ۱۲/۲۶۶ ۲۳/۲۷۳ يرسيلوم

 ۱۱/۵۶۹ ۲۳/۰۴۴ يرس-يلتيسلوم

 ۱۲/۴۶۴ ۲۴/۹۵۵ يشنيرس

 ۱۳/۸۱۱ ۲۷/۶۳۱ يلتيسيرس

۶۲ رس /۰۴۷ ۱۳/۱۷۵ 

  

يکي از اين  -D ۲HYDRUSافزارسازد. نرمخاک را آشکارتر مي

هاست که بر اساس بيان محققان، نتـايج قابـل قبـولي ارائـه     مدل

توانـد روشـي مناسـب    ) و مـي ۲۶، ۲۵، ۲۰، ۱۷، ۱۲، ۳دهد (مي

جهــت مــدل نمــودن ابعــاد جبهــه رطــوبتي شــکل گرفتــه زيــر 

   چکان باشد.قطره

افـزار بـراي   تواني بين نتـايج حاصـل از نـرم    برقراري رابطه

هاي مختلف، امکان ارائـه  حداکثر عمق و جبهه رطوبتي در زمان

معادلاتي ساده جهت تعيين حداکثر قطر و عمق جبهـه رطـوبتي   

را فراهم نمود. مزيت اصلي اين معـادلات نسـبت بـه معـادلات     

و  )، ميرزايـي ۲۲ارائه شده توسط افرادي مثل شوارتزمن و زور (

)، ساده بودن آنها و وابسته ۲)، پلنگي و آخوندعلي (۵همکاران (

هاي باشد. نتايج شاخصبودن آنها تنها به يک پارامتر (زمان) مي

دهنده دقت بـالاي معـادلات   آماري مربوط به اين معادلات نشان

تـوان در طراحـي   حاصله بود. بنـابراين از چنـين معـادلاتي مـي    

  ي بهره گرفت.اهاي آبياري قطرهسامانه

  

  

  منابع مورد استفاده

، آب يمهندس ـ سي ارشـد کارشنانامه چکان بهينه از لحاظ اقتصادي. پايانها و اراية قطرهچکان. ارزيابي انواع قطره۱۳۷۵نيا، ف. . اکرام۱

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه تهران.

اي، تحـت منبـع   نظور تخمين ابعاد جبهه رطوبتي در آبياري قطـره متجربي به. يک مدل نيمه۱۳۸۷م. آخوندعلي.  ع. و ع. . پلنگي، ج.۲

  .٨٥-۹۵): ۴۵(۱۲ ، علوم آب و خاکعلوم و فنون کشاورزي و منابع طبيعي ياي. مجلهنقطه

اساس اي برسازي پروفيل رطوبتي خاک در آبياري قطره. ارزيابي شبيه۱۳۹۱محمدي، ن.، ح. رضايي، س. بشارت و ج. بهمنش. . خان۳

  .١٨٧-۱۹۵): ۳(۶آبياري و زهکشي ايران  يهاي ميداني. مجلهگيريخصات هيدروليکي خاک و اندازهمش



  ۱۳۹۵پاييز / هفتم و هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )فنون كشاورزي و منابع طبيعي علوم و(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۲۲  

اي در مزرعـه  . برآورد الگوي توزيع رطوبت خاک تحت آبيـاري قطـره  ۱۳۸۹دوست و خ. اژدري. ابيانه، ح.، ا. فرخي، م. وظيفه. زارع۴

  .١١٩٧-۱۲۰۹): ۶(۲۴آب و خاک  يپياز. مجله

-ايسازي جبهه رطوبتي خاک از منبع تغذيه خطي در آبيـاري قطـره  . نمون۱۳۸۴ح. اميد.  ع. لياقت، ت. سهرابي و م. ،، ف.. ميرزايي۵

  .٥٣-۶۶): ۲۳(۶تحقيقات مهندسي کشاورزي  ينواري. مجله

هـاي  اي در خـاک ري قطرههاي تجربي برآورد ابعاد پياز رطوبتي تحت آبيا. تعيين معادله۱۳۹۰. نصيري، ش.، ع. نشاط و م. کهنوجي. ۶

  .٨٧-۹۸: ۴مهندسي منابع آب  يآباد، کرمان). مجلهدشت قائم :شني (مطالعه موردي-متوسط

پژوهش آب در  يمجله .اي در استان بوشهر. تعيين آب مورد نياز خرما در روش آبياري قطره۱۳۸۹باورياني. . نوروزي، م. و م. زلفي۷

   .٢١-٣٠ ):۱(۲۴کشاورزي 

8. Adeboye, O. B. and M. O. Alatise. 2007. Performance of probability distributions and plotting positions in estimating 
the flood of River Osun at Apoje Sub-basin, Nigeria. Int. J. Agr. Eng. 9: 1-21. 

9. Alikhan, A., M. Yitayev and W. Warrick. 1996. Field evaluation of water and solute distribution from a point source. 
J. Irrig. Drain. Engin. 122: 221-227. 

10. Angelakis, A. N., D. E. Rolston, T. N. Kadir and V. N. Scott. 1993. Soil-water distribution under trickle source. J. 
Irrig. Drain. Eng. 199: 484-500. 

11. Assouline, S. 2002. The effects of microdrip and conventional drip irrigation on water distribution and uptake. J. 
Soil Sci. Soc. Am. 66: 1630-1636. 

12. Ben-Gal, A., N. Lazarovitch and U. Shani. 2004. Subsurface drip irrigation in gravel-filled cavities. J. Vadose Zone 
3: 1407-1413. 

13. Cook, F. J., P. J. Thorburn, P. Fitch and K. L. Bristow. 2003. Wet Up: a software tool to display approximate 
wetting pattern from drippers. J. Irrig. Sci. 22: 129-134. 

14. Cook, F. J., P. Fitch, P. J. Thorburn, P. B Charlesworth and K. L. Bristow. 2006. Modelling trickle irrigation: 
comparison of analytical and numerical models for estimation of wetting front position with time. J. Environ 
Model Soft 21: 1353-1359. 

15. Cote, C. M., K. L. Bristow, P. B. Charlesworth, F. J. Cook and P. J. Thorburn. 2003. Analysis of soil wetting and 
solute transport in subsurface trickle irrigation. J. Irrig. Sci. 22:143-156. 

16. Gardenas, A., J. W. Hopmans, B. R. Hanson and J. Simunek. 2005. Two-dimensional modeling of nitrate leaching 
for various fertigation scenarios under microirrigation. J. Agric. Water Manage. 74: 219-242. 

17. Kandelous, M. M. and J. Simunek. 2010. Numerical simulations of water movement in a subsurface drip irrigation 
system under field and laboratory conditions using HYDRUS-2D. J. Agr. Water Manage. 97: 1070-1076. 

18. Li, J., J. Zang and M. Rao. 2004. Wetting patterns and nitrogen distributions as affected by fertigation strategies 
from a surface point source. J. Agr.Water Manage. 67: 89-104. 

19. Mmolawa, K. and D. Or. 2003. Experimental and numerical evaluation of an analytical volume balance model for 
soil water dynamics under drip irrigation. J. Soil Sci. Soc. Am. 67:1657-1671. 

20. Provenzano, G. 2007. Using HYDRUS-2D simulation model to evaluate wetted soil volume in subsurface drip 
irrigation systems. J. Irrig. Drain. Eng. 133: 342-349. 

21. Rahimzadegan, R. 1977. Water movement in field soil from a point source. Master. Degree Thesis, Agricultural and 
Irrigation Engineering, Faculty of Agriculture, Utah State University. 

22. Schwartzman, M. and B. Zur. 1986. Emitter spacing and geometry of wetted soil volume. J. Irrig. Drain. Eng. 112: 
242-253. 

23. Shabri, A. 2002. A comparison of plotting formulas for the Pearson type Ш distribution. J. Teknol. 36: 61-74. 
24. Simunek, J., M. Sejna and M. Th. Van Genuchten. 2006. The HYDRUS software package for simulating two- and 

three-dimensional movement of water, heat, and multiple solutes in variably-saturated media. Technical Manual, 
Version 1. PC Progress, Prague, Czech Republic. 

25. Siyal, A. A. and T. H. Skaggs. 2009. Measured and simulated soil wetting patterns under porous clay pipe sub-
surface irrigation. J. Agr. Water Manage. 96: 893-904. 

26. Skaggs, T. H., T. J. Trout, J. Simunek and P. J. Shouse. 2004. Comparison of HYDRUS-2D simulations of drip 
irrigation with experimental observations. J. Irrig. Drain. Eng. 30: 304-310. 

27. Thabet, M. and Kh. Zayani. 2008. Wetting patterns under trickle source in a loamy sand soil of south Tunisia. Am. 
Euras. J. Agric. Environ. Sci. 3: 38-42. 

28. Yahaya, A. S., C. S. Yee, N. A. Ramli and F. Ahmad. 2012. Determination of the best probability plotting position 
for predicting parameters of the Weibull distribution. Int. J. Appl. Sci. Technol. 2: 106-111.  



J. Water and Soil Sci. (Sci. & Technol. Agric. & Natur. Resour.), Vol. 20, No. 77, Fall 2016, Isf. Univ. Technol., Isf., Iran. 

 

23 

 
 

Empirical simulation of wetting pattern in different soil texture 
 
 
 

N. Khanmohamadi and S. Besharat1* 

 

(Received: May 17-2014 ; Accepted : April 9-2016) 

 

 

 

Abstract 

Accurate design of drip irrigation systems requires sufficient understanding of horizontally and vertically distribution of 
water flow in soil and modeling the wetting pattern dimensions created under the drip source. Field and laboratory 
activities are not suitable for this purpose considering their time and financial constraints and it is necessary to apply 
accurate software for determination of several equations in different situations. This research aimed to present simple 
models for calculation of wetting pattern dimensions in different discharges and structures in drip irrigation system. For 
this purpose, HYDRUS-2D model was implemented for four discharges in the same soil texture and different soil 
textures in the same discharge. The values obtained from running the software such as depth and maximum diameter of 
wetting pattern have been fitted with time values and corresponding equations were obtained. The results of statistical 
indices for all obtained equations (R>0.96, RMSE<2.12 and MAD<1.38) represent suitable accuracy of corresponding 
equations in determination of pattern dimensions under the drip source. The results also showed that Loamy Sand and 
Silt textures, respectively, have maximum and minimum depth and wetting pattern diameter. 
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