
 1395سال  / 27تا  13هاي صفحه 2/4شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد 
 

 

 بررسی تجربی و عددي توزیع رطوبت خاك در آبیاري قطره اي زیر سطحی 

 اي مسطح و شیب دارهاي لایهدر خاك
 

 * 3رضا دلیرحسن نیا ،2، امیرحسین ناظمی2اشرف صدرالدینی، علی1زهرا نوروزیان

 
 29/06/95تاریخ پذیرش:    29/02/94دریافت: تاریخ 

 آموخته کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، دانشگاه تبریزدانش -1
 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز استاد  -2
 یار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزدانش  -3
  delearhasannia@yahoo.com :پست الکترونیکی مسئول مکاتبات،*

 
 چکیده

یه و در دو حالت لا وهاي زیر سطحی در خاك دچکانقطره تحت آبیاري باالگوي توزیع رطوبت خاك  پژوهش حاضردر 
دن خاك اي بولایه شرایط شیب زمین و و اثراتاي بررسی هاي مزرعهاز طریق انجام آزمایشدار مسطح و شیبزمین 

هاي هداتی در خاكمشارطوبتی  هاينیمرخبین  هامقایسه .شدگی خاك بررسی شدبر الگوي خیس توامطور منفرد و به
 با دارشیب هايایجاد شده در خاك رطوبتی نیمرخآبیاري  مدتاین موضوع بود که با افزایش  گر، بیاندارمسطح و شیب

 اثر آب پخش مدت افزایش با که بود موضوع این گویاي نتایج .یابدمی بیشتري تطابق مسطح هايخاك در حاصل نیمرخ
 هالایه مرز به رطوبت رسیدن با پایینی، لایه هیدرولیکی هدایت بودن بالا دلیلبه. کندمی پیدا کاهش خاك بودن همسان غیر

 بیضی صورتبه رطوبتی پیاز شکل و شده بیشتر عمودي جهت در رطوبت گسترش گردیده، شکست داراي رطوبتی جبهه
 استفاده صحرائی هايآزمایش با مشابه شرایط براي رطوبتی جبهه سازيشبیه براي بعدي دور هایدروس افزااز نرم .بود
 در چکانقطره محل از شده سازيشبیه و مشاهداتی رطوبتی جبهه شعاعی فاصله افزار،نرم دقت برآورد منظوربه. شد

 ضریب متر،سانتی 47/2 خطا مربعات میانگین جذربر این اساس معیارهاي . گرفت قرار مقایسه مورد مختلف هايزاویه
ترتیب بهنیز شیب دار  ايدو لایه ر خاكحاصل گردید. معیارهاي مذکور د 24/0یی مدل و ضریب کارآ 82/0 همبستگی

سازي حرکت در شبیه افزار هایدروسنتایج قابلیت خوب نرماین محاسبه شد. در کل  36/0 و 75/0 متر،سانتی 03/4برابر 
 آب در شرایط مورد مطالعه تایید نمود.

 دروسیها افزارنرم ،بداریش هیدولا خاك ،یشدگ سیخ يالگو ،یسطح ریز ياقطره ياریآب: يدیکل يهاواژه
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Abstract 

In this research the wetting pattern of soil under subsurface drip irrigation was investigated through 
field experiments on two layered soil at the level and sloping lands, and the interaction and individual 
effects of the sloping and layered soil conditions on the wetting pattern were studied. Comparisons 
between observed soil moisture profiles in the level and sloping soils clarified that by increasing the 
application duration, the wetting patterns of the sloping soil showed more adaptation with that of the 
level soil. The results indicated that the effect of soil anisotropy was declined with increasing the 
water application duration. Due to high hydraulic conductivity value of the sublayer soil, the wetting 
front showed an inflection after reaching to the boundary of the two layers, so that the vertical 
expansion of pattern was increased and the wetting bulb transformed to an ellipse. The HYDRUS 2D 
software was applied to simulate the wetting patterns at the same conditions of filed experiments. The 
radial distance of the soil wetting fronts in the different angles from emitters were compared with 
corresponding simulations in order to evaluate the model accuracy. Results showed that HYDRUS 
simulations had a good agreement with observed data with Root Mean Squared Error (RMSE) value 
of 2.47 cm, correlation coefficient (r) value of 0.82 and model Coefficient of Efficiency (CE) value 
of 0.24 for the layered level soil. Also the values of these statistical criteria for sloping layered soil in 
the same order were 4.03 cm, 0.75 and 0.36 respectively. Generally, these results confirmed reliable 
ability of HYDRUS software for simulation of water movement in the studied conditions.  
 
Keywords: HYDRUS 2D software, Sloping layered soil, Subsurface drip irrigation, Wetting pattern  

 
 مقدمه

کاربرد تدریجی آب عبارت است از  آبیاري خرد
 مختلف روش چند شامل که ،خاك سطح زیر و سطح در
-قطره هايسیستم سطحی، ايقطره هايسیستم جمله از
 ها. این روشباشدمی پاش مه و حبابی سطحی، زیر يا

 آبیاري هايروش سایر از را هاآن که دنمزایایی دار
 به توجه با). 2007 همکاران و لم( دنسازمی متمایز

                                                           
1- Subsurface drip irrigation 

 استفاده آبیاري راندمان بودن بالا و سیستم این مزایاي
 حال این با است، گسترش به رو کشور در سیستم این از

این روش با مشکلاتی مواجه  اجراي و هاطراحی هنوز
 ايهاي آبیاري قطرهاستفاده گسترده از سیستماست. 

 و هاي انتقال آبنیازمند شناخت ویژگی 1سطحی زیر
 توزیع و خاك پروفیل هايمشخصه خاك، در محلول مواد
 . است هاچکانقطره اطراف خاك در رطوبت دقیق

mailto:delearhasannia@yahoo.com
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 الگوي روي بر ايکنندهتعیین عامل زمین شیب
 از بسیاري در همچنین. است خاك در رطوبت توزیع
 متفاوتی هايلایه داراي و همگنغیر طبیعی خاك موارد،

-می هیدرولیکی هدایت چگالی، ساختمان، بافت، نظر از
 الگوي روي بر بسیاري هايپژوهش تاکنون .باشد

همگن انجام هاي در خاك چکانقطره از حاصل رطوبتی
 پیاز) 1385( همکاران و کندلوس جمله از  یافته است.

 دو افزارنرم از استفاده با را ايقطره آبیاري رطوبتی
 ندکرد بیان چنین و هنمود سازيشبیه هایدروس بعدي

 مختلف هايجنبه توانمی افزارنرم این توسط  که
 نصب عمق و خروجی دبی ها،لترال فاصله مانند مدیریتی

 مزرعه شرایط براي را زیرسطحی ايقطره آبیاري در
 حجم مقدار براي گزینه بهترین و نمود بررسی نظر مورد

 را لترال نصب عمق نیز و هالترال فاصله و کاربردي آب
 را تحقیقی) 1392( بشارت و محمدي خان .نمود تعیین
-نقطه منبع یک از حاصل رطوبتی جبهه ابعاد تخمین براي

 افزارنرم قابلیت تعیین براي منظوربدین. دادند انجام اي
آبیاري نوار  روش با را آزمایشی دوبعدي هایدروس

 اطمینان افزارنرم این توانایی از و داده انجام 1ايقطره
-هب با و هایدروس افزارنرم از استفاده با. کردند حاصل

 ساده روابطی ارائه به موفق باکینگهامπ قضیه کارگیري
 خاك شدگیخیس قطر ینهبیش و عمق مقدار تخمین براي

 و چکانقطره بید خاك، اشباع هیدرولیکی هدایت توسط
 با رطوبتی جبهه ابعاد مقایسه. شدند کارکرد زمان مدت
 توانمی که داد نشان فوق روابط از آمده دستهب نتایج

 استفاده رطوبتی پیاز ابعاد تخمین براي روابط این از
) روشی را براي تعیین 1986شوارتزمن و زار ( .نمود

ابعاد خاك خیس شده اطراف یک قطره چکان ارائه دادند 
و صحت روش پیشنهادي را با استفاده از نتایج محاسبه 

) 2006( همکاران و کوك. کردند بررسی شده و آزمایشی
 مختلف خاك نوع سه رد را رطوبتی جبهه پیشروي
 حاصل نتایج که رسیدند نتیجه این به و نمودند بررسی

 سازگاري موارد اکثر در) 1984( فیلیپ معادله حل از
 .دارد ریچاردز معادله عددي حل از حاصل نتایج با خوبی

                                                           
1- T-Type 

-نرم از استفاده با) 2010( سیمونک و کندلوس
 یک در را چکان قطره اطراف آب توزیع هایدروس افزار
 دو با سازيشبیه نتایج. کردند ارزیابی رسی لوم خاك
 در مزرعه و آزمایشگاه در شده انجام آزمایش سري

 شده نصب يهاچکانقطره با زیرسطحی ايقطره آبیاري
 نتیجه این به آنها. شد مقایسه مختلف هايعمق در

 هاسازيشبیه و مشاهدات بین خوبی تناسب که رسیدند
 و خطی هايمدل) 1978( همکاران و آشر بن .دارد وجود

-حلراه و کرده بررسی اينقطه منبع در را نفوذ غیرخطی
. نمودند ارائه هامدل این حل براي را تحلیلی و عددي هاي

 عددي هايحلراه که داد نشان آنان تحقیقات نتیجه
 و شدگی خیس هايحالت براي تريمناسب برآوردهاي

) 1993. آنجلاکیس و همکاران (کنندمی ارائه شدگی خشک
 در آبیاري آغاز از معینی هايرطوبت را در زمانتوزیع 

 در. کردند بررسی رسی لوم و شنی همگن خاك نوع دو
 از آب نفوذ براي محدود عناصر هايروش تحقیق این

 نتایج با خطی حلراه و مؤثر کره نیم مدل اي،نقطه منبع
 رطوبتی توزیع که داد نشان نتایج. شدند مقایسه آزمایش
 رسی لوم خاك در هاروش تمامی توسط شده محاسبه

 شنی خاك به نسبت آزمایشی هايداده با بهتري تطابق
 شدگی خیس الگوهاي همپوشانی) 1390( کاظمی .دارند
 زیر ايقطره آبیاري هايلترال در را هاچکان قطره

 عملی صورتبه هاچکان قطره مختلف فواصل در سطحی
 و نمود بررسی هایدروس افزارنرم با سازي شبیه و

 شبیه در کافی قابلیت داراي مذکور افزارنرم کرد عنوان
 در نیز چندي مطالعات. باشدمی هاآزمایش اینگونه سازي

 و خانجانی .است پذیرفته انجام لایه دو هايخاك
 آبیاري در رطوبت توزیع الگوي) 1393( نیا دلیرحسن

 خاك در و خطی منبع تحت سطحی زیر و سطحی ايقطره
 با و نموده سازي شبیه هایدروس افزارنرم با را لایه دو

 بالاي دقت آنان. نمود مقایسه عملی هايآزمایش نتایج
 و یینگ .نمود گزارش را هاسازي شبیه در هایدروس

 که یافته ارتقا آمپت-گرین مدل یک  از )2010( همکاران
 دستهب براي است شده ارائه )1966( باور روش توسط
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 مترسانتی 300 طول به خاك ستون یک در نفوذ آوردن
-هب نتایج مقایسه براي و کردند استفاده لایه 5 خاك با و

 روش اولیه حالت توسط را نفوذ روش، این از آمده دست
. نمودند بررسی نیز بعدي یک هایدروس و آمپت-گرین
 آمپت-گرین مدل توانایی که داد نشان آمده دستهب نتایج
 ولی است ضعیف بسیار نفوذ پیشروي بینیپیش در اولیه
 توسط تجمعی نفوذ و نفوذ سرعت بینیپیش نتایج

 در را افزارنرم این خوب توانایی بعدي یک هایدروس
 ارتقا آمپت-گرین مدل همچنین .داد نشان نفوذ بینیپیش
 فوق، روش دو از بهتر بسیار باور روش توسط یافته

 را رطوبتی جبهه پیشروي و تجمعی نفوذ نفوذ، سرعت
 مدل یک) 2011( همکاران و کورادینی. نمود بینیپیش

 که ايلایه دو خاك در نفوذ آوردن دستهب براي را ساده
 ارایه بود پایینی لایه از نفوذپذیرتر بسیار بالایی لایه

 مدل از جدید بنديفرمول یک رفته بکار مدل .کردند
 معادله دو شامل که بود )2000( همکاران و کورادینی

 دو خاك یک در آب نفوذ بینیپیش براي ساده رانسیلدیف
 در نفوذ سرعت تخمین به تنها تحقیق این نتایج. است لایه

 ،است زیرین لایه از نفوذپذیرتر بالایی لایه که مواردي
 ساده مدل این که داد نشان نتایج .باشدمی محدود

 در ايلایه هايخاك در نفوذ بینیپیش در خوبی پتانسیل
 تاثیر نیز) 2011( همکاران و یو .دارد مزرعه مقیاس

 مقدار و گیاه دهیمحصول روي بر را ايلایه هايخاك
 دادند، قرار مطالعه مورد نیتروژن کود و آب استفاده

 هایدروس افزارنرم از استفاده با را مزرعه شرایط سپس
 کمترین با هایدروس که گرفتند نتیجه و نمودند بینیپیش
 هايخاك در املاح و آب حرکت سازيشبیه به قادر خطا
 خصوص در نیزهاي محدودي بررسی .باشدمی ايلایه

) 1389( حسینی. است گرفته انجام دارشیب هايخاك
هاي متفاوت را توزیع رطوبت در اراضی با شیب نحوه

یجه گرفت که دقت هایدروس مورد بررسی قرار داد و نت
 کم دارهاي شیبرطوبتی در زمینسازي پیاز در شبیه

-نرم از حاصل نتایج بهبود جهت را پیشنهاداتی و است
 .کرد ارائه هایدروس افزار

 و صحرایی هايبررسی تحقیق این انجام از هدف
-نقطه منبع تحت رطوبت توزیع الگوي عددي سازيشبیه

 مقایسه و مسطح و دارشیب ايدولایه هايخاك در اي
-سازي شبیه با عملی هايآزمایش از آمده دستبه نتایج
 .  باشدمی عددي هاي

 
 هاروش و مواد

 میدانی هايآزمایش -1

 مختلف هايزمان مدت اثر بررسی منظوربه
 خاك بودن دارشیب و ايلایه توام ثیرتأ همچنین و آبیاري

 پیاز بین مقایسه نینهمچ و خاك در آب پیشروي روي بر
 دارشیب و مسطح دولایه خاك در شده ایجاد رطوبتی
 متعلق کرکج تحقیقاتی اراضی در صحرایی هايآزمایش

 عرض و طول به تبریز دانشگاه کشاورزي دانشکده به
 جاده 11 کیلومتر در واقع ،38 ،1 َو 46 ، 3  َجغرافیایی

 نسبتا خاك با زمینی قطعه .گردید انجام باسمنج به تبریز
 براي سپس .گردید انتخاب متر 5×5/2 ابعاد به همگن
 و فوقانی لایه ضخامت آن در که لایه دو حالت ایجاد

-خاك باشد، مترسانتی 60 و  50 حدود  ترتیببه تحتانی
 صورتبه قطعه این کف از نیمی. شد انجام لازم برداري

 صورت به آن دیگر نیم و) درصد 10 شیب با( دارشیب
 بافت با خاك نوع دو سپس. )1 شکل( گردید ایجاد مسطح

 در طوري) متفاوت لایه دو ایجاد براي( شده تهیه متفاوت
 حد در آن ظاهري چگالی که گرفت قرار نظر مورد محل
 یشن-یلوم رس بالایی لایه خاك بافت. گردد طبیعی خاك

 ییبالا یهبود که بافت لا یلوم شن یرینز یهو بافت خاك لا
با  یزن یرینز یهو بافت لا آزمایش منطقه خاك بافت همان

ماسه شسته جهت  از یمقدار کاف مخلوط خاك منطقه با
 .شد تهیه ،بیشتر نفوذپذیري با خاکی آوردن تبدس

 ايقطره آبیاري سیستم موردنیاز قطعات و اجزا
 هايلوله شامل حاضر پژوهش انجام براي زیرسطحی

 فیلتر سانتریفیوژ، پمپ متري،میلی 64 و 32 ،16 اتیلنپلی
 شیر جریان، وصل و قطع شیر حجمی، کنتور دیسکی،

 دبی با خط داخل هايچکانقطره و سنج فشار سماوري،
 . بود ساعت در لیتر 4
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 نصف و مسطح قطعه نصف( آزمایشی قطعه کف -1 شکل
 .)دارشیب دیگر

 در هاچکانقطره و فرعی اصلی، هايلوله شبکه
 .است شده داده نشان 2 شکل

 رطوبتی پیاز گسترش محدوده گیرياندازه براي
 پس ساعت 7 و 5 ،3 ،1 هايزمان در رطوبت مقادیر نیز و
-چکانقطره نصب محل در هاییترانشه آبیاري شروع از
 ضمن سپس .گردید حفر هالترال بر عمود صورت به ها

 رخنیم شفاف، کاغذ روي بر خاك رطوبتی جبهه رسم
 تعیین جهت خاك از هایینمونه و شد بنديشبکه خاك
 رطوبتی پیاز از متفاوتی مختصات در رطوبت مقدار

 وزن دیجیتالی ترازوي توسط بلافاصله و شد برداشته
 لازم هايآزمایش انجام براي خاك هاينمونه. گردید
 به خاك هیدرولیکی و فیزیکی هايویژگی تعیین براي

 توسط خاك هیدرولیکی هدایت. گردید منتقل آزمایشگاه
 بر عمود و زمین شیب جهت دو در و دارسی آزمایش

 حد در رطوبت مقدار تعیین براي .شد تعیین خاك سطح
 کفش زرین توسط شده ذکر روش از زراعی ظرفیت

 .شد استفاده) 1356(
 حد تا و ریخته خاك روي بر آب مذکور روش در

 مقداري سپس. شودمی خیسانده مزرعه ظرفیت شرایط
 با آون داخل در ردنک وزن از پس و برداشته خاك از

 گذشت از پس. گیردمی قرار سیلسیوس درجه 105 دماي
 و شده برداشته آون داخل از خاك نمونه ساعت 24

                                                           
1- Advection-dispersion 

 جرم و مرطوب جرم بین اختلاف از. شودمی توزین
 با. آیدمی دستبه نمونه وزنی رطوبت مقدار نمونه خشک
 و خاك، ظاهري مخصوص جرم بودن مشخص به توجه

 رطوبت مقدار نمونه، وزنی رطوبت در آن کردن ضرب با
 ).1356 کفش زرین( گرددمی محاسبه نمونه حجمی

 

 

 هايچکان قطره و فرعی ،اصلی يهالوله شبکه  -2 شکل
 .آزمایشی قطعه

 عددي سازيشبیه -2

 حاصل رطوبت توزیع چگونگی عددي سازيشبیه براي
 دارشیب يلایه دو خاك در زیرسطحی ايقطره آبیاري از
. شد استفاده دوبعدي هایدروس افزارنرم از مسطح و

هاي پیشرفته در ارتباط با افزارهایدروس یکی از نرم
 افزارباشد. این نرمو املاح در خاك می حرکت آب، گرما

-ون روابط با تلفیق درشامل حل عددي معادله ریچاردز 

 براي بررسی حرکت آب در خاك و حل معادلات گنوختن
براي بررسی حرکت گرما و املاح در  1انتشار -همرفت

افزار هایدروس از زیر مدل رزتا براي خاك است. نرم
 فوق معادلات حل در استفاده مورد يپارامترهابینی پیش

 برآورد يبرا یانتقال تابع پنج از رزتا مدل. کندیم استفاده
 راشباعیغ و اشباع یکیدرولیه تیهدا رطوبت، نگهداشت

 اطلاعات به توجه با قیتحق نیا در که کندیم استفاده
 و شن رس، درصد شامل که چهارم تابع از موجود

 و خاك اشباع یکیدرولیه تیهدا ،يظاهر یچگال لت،یس
 استفاده است، یزراع تیظرف طیشرا در یحجم رطوبت
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ع، ) براي حرکت آب در خاك غیراشبا1931ریچاردز ( .شد
 تگیپیوس معادله از یترکیب اي را ارائه نمود کهمعادله
 محیطی در آب جریان. باشدمی دارسی قانون و جریان

 اصلاح حالت از استفاده با است متغیر آن عاشبا درجه که
 شودمی بیان زیر صورتبه ریچاردز معادله شده

  :)2006 همکاران و نکسیمو(

]1[                     A A
ij i

i i
z

hK K K
t

  ∂θ ∂ ∂
= +  

∂ ∂ ∂   x x
 

Lمقدار حجمی آب  θآن در که L− 
 

3 3 ،h بار
Lفشاري    ،ix  مکانیمختصات L   )i ,  =1 براي  )2

i(مدل دو بعدي و  , ,  =1 2 زمان t،  براي مدل سه بعدي )3
T  ، A

ijK هاي تانسور هدایت هیدرولیکی ناهملفهمؤ-

AKبعدروندي بی −   وK  تابع هدایت هیدرولیکی
LTغیراشباع   − 

 
باشد، که توسط رابطه زیر بیان می1

 شود:می

]2[                ( ) ( ) ( )i s i r iK K Kh, x h, x= x 

Lهدایت هیدرولیکی نسبی rK آن در که    وsK 
LT−هدایت هیدرولیکی اشباع  

 
باشد. تانسور می 1

Aناهمروندي 
ijK  براي بیان رابطه در یک  1در رابطه

-شود. در یک محیط همبرده میکار روند بهمحیط ناهم

Aهاي قطري لفه، مؤروند
ijK هاي غیر لفهبرابر با یک و مؤ

 همکاران و مونکیس( باشدیم صفر با رابرقطري آن ب
2006.( 

 است شده لیتشک هیلا دو از خاك مطالعه نیا در
 صورت نیا در .شوندیم فرض روندهم خاك دو ره که

 لیتبد واحد سیماتر کی بهAK بعدیب يروندهم تانسور
 کی در ياصفحه انیجر يبرا 2 معادله اگر. شد خواهد
x شود، گرفته کاربه يعمود سطح x=1محور مختص 

x و یافق z=2معادله و بود خواهد يعمود محور مختص 
 .دیآیم در ریز صورتبه

]3[  A A A A
xz xz xz zz

h hK K K K K K
t x x z z

   ∂θ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
 

 براي محدود عناصر روش از هایدروس افزارنرم
و  سیمونک( کندمی استفاده ریچاردز معادلات حل

 خاك رخنیم بنديمش حاضر تحقیق در). 2006 همکاران
 یعنی آب تغذیه منبع. شد گرفته نظر در مثلثی ورتص به

 متريسانتی 15 عمق در  دایرهنیم صورت به چکانقطره
 در با هایدروس افزارنرم. شد تعریف افزارنرم براي خاك
-شبیه به مرزي و اولیه شرایط ها،ویژگی گرفتن نظر

 رطوبت. نمایدمی اقدام خاك در آب پیشروي سازي
 حجمی رطوبت و درصد 15 برابر اول لایه اولیه حجمی

 محیط هندسه همچنین و درصد 12 برابر دوم لایه اولیه
 شرایط عنوانبه )غیرهمسان قسمت در( خاك شیب و

 نیز مرزي شرایط قسمت در. گردید افزارنرم وارد اولیه
 ساعت در مترسانتی 38/7 مقدار با ثابت جریان شدت

 .شد افزارنرم وارد و محاسبه

 هاسازيبررسی دقت شبیه -3

منظور مقایسه ابعاد پیشروي جبهه رطوبتی به
 هایدروس، افزارسازي شده توسط نرممشاهداتی و شبیه

و  )(RMSE خطا مربعات میانگین جذر هايمعیار از
 یک هرمحاسبه  نحوه. یدگرد استفاده (r) هبستگی یبضر

 شده است. یانب 5و  4در روابط  هاآماره این از

]4[                      ( )
n

i
i

ix
n

RMSE y
=

= −∑ 2

1

1   

n n n
i i i i

i i i

n n n n
i i i i

i i i i

x y x y
nr

x x y y
n n

= = =

= = = =

∑ ∑ ∑
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 − 
 =

     − −            

1 1 1
2 2

2 2

1 1 1 1

1
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]5[ 
 

 و یمشاهدات ریمقاد بیترتبه iyو  ixدر روابط فوق 
-قطره از یرطوبت جبهه یشعاع فواصل شده يسازهیشب

 باشد.تعداد مشاهدات میnو  چکان
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 به فوق يهااریمع است ممکن کهنیا به توجه با
 از لذا کند،ن تیکفا يسازهیشب جینتا یابیزار يبرا ییتنها
) مدل ییآکار بیضر نام به يگرید اریمع )CE  یا ضریب

نیز استفاده  )2002 همکاران و واکوماریس( ساتکلیف-نش
تا یک متغیر است. هرچه  ∞− از آنمقدار عددي  که شد

تر دهنده دقیقتر باشد، نشان به یک نزدیک CEمقدار 
 .دیآدست میبه 6از رابطه  CEمدل است. مقدار  بودن

]6[                                   ( )

( )

N
i ii

i
N

i x

x y
CE

x

=

−
=

−
= −

−

∑
∑

2
1

2

1

1  
 

 

 توسط آب پخش ،آبیاري سیستم اندازيراه با
 و دارشیب زمین روي بر سطحی زیر يهاچکانقطره

 روي بر رطوبتی جبهه نیمرخ سپس .شد انجام مسطح
 دستهب هايداده به توجه با. گردید رسم شفاف کاغذ
 توسط شده بینیپیش هاينیمرخ و هاآزمایش از آمده
 رطوبتی هاينیمرخ مقایسه ،هایدروس افزارنرم

 انجام مذکور روابط طریق از شده بینیپیش و مشاهداتی
 . گرفت

 .خاك هیدرولیکی و فیزیکی هايویژگی -1 جدول

 ویژگی
 چگالی
 ظاهري

)3-cm gr( 

 رطوبت
 حجمی
 اولیه

(%) 

 هدایت
 هیدرولیکی

 اشباع
)1-hr cm( 

 رطوبت
 فشار در
 بار 33/0

 3cm(
)3-cm 

 1783/0 92/1 15 45/1 بالایی لایه
 1305/0 7/11 12 56/1 زیرین لایه

 
 بحث و نتایج

 منظور به هاییآزمایش شد، اشاره که طور همان
 انجام خاك هیدرولیکی و فیزیکی هايویژگی تعیین

 2 و 1 هايجدول در هاآزمایش از حاصل نتایج. پذیرفت
مدل  وروديعنوان به هاجدول ینا یر. مقاداست شده ارائه

 یهارا 3مدل در جدول  هايخروجی و گردید استفادهرزتا 
 لایه USDAبافت خاك  مثلث از استفاده باشده است. 

لوم  یرینز یهو و بافت خاك لا یشن-رسی لوم ییبالا
 .یدگرد یینتع یشن

 صحرایی هايآزمایش نتایج -1

 در جریان تقارن فرض با یهخاك مسطح دولا در
 حاصل، رطوبتی پیاز تقارن نتیجه در و چکانقطره اطراف

تنها  یاري،ساعت از شروع آب 7و  5، 3، 1 هايدر زمان
 يرطوبت بر رو یعتوز نیمرخشده حفر و  یسربع حجم خ

 از استفاده باصفحات شفاف در مزرعه رسم و سپس 
 افزارنرممربوطه در  هايشکل آن، از مستخرج هايداده

 محل که است ذکر قابل). 3(شکل یدرسم گرد اکسل
 .است خاك متريسانتی 15 عمق در چکانقطره قرارگیري

 بافت اجزاي از هریک درصدمربوط به  مقادیر -2 جدول
 .خاك

 هايمشخصه
 فیزیکی

 (%) رس (%) سیلت (%) شن

 2/20 2/23 6/56 بالایی لایه
 8/10 1/5 1/84 زیرین لایه

 

 مدل زیر خروجی پارامترهاي به مربوط مقادیر -3 لجدو
 .رزتا

 رطوبت 
 باقیمانده

(%) 

 رطوبت
 اشباع
(%) 

 ضریب
α 

n l 

 لایه
 بالایی

0597/0 4006/0 0356/0 5533/1 5/0 

 لایه
 زیرین

0576/0 3797/0 0371/0 0107/2 5/0 
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 .در خاك مسطح ساعت پس از شروع آبیاري 7و  5، 3، 1رخ توزیع رطوبتی خاك در نیم -3شکل

 

گسترش جبهه  ییبالا یهشکل در لا ینتوجه به ا با
با ورود آب به  یاست ول یکنزد يبه حالت کرو یرطوبت

 یرينفوذپذ یلدلبه يحرکت آب در جهت عمود یینیپا یهلا
 -35در عمق  یمنحن یشده و شکستگ یشترآن ب يبالا

-به آبیاري شروع از پس ساعت 7 زمان در يمترسانتی

 ارتباط اکسل افزارنرم از استفاده با. باشدمی دلیل همین
 یتوسط رابطه نمائ )4(شکل  زمان با پیشروي عمق بین

 .گردید تعریف 98/0 همبستگی ضریب با 7

 

 هايخاك در رطوبتی جبهه عمودي پیشروي -4شکل
 .مسطح

  ]7[                                       / ty / e= 0 154216 658 

 بردر خاك  روي جبهه رطوبتیعمق پیشyدر آن  که
بر حسب  زمان از شروع آبیاري tو متریسانت حسب
 .باشدمی ساعت

 همانندنیز  درصد)10 شیب(با  دارشیب خاك در
سطح  متريسانتی 15 عمق در چکانقطره طحمس خاك

 7 و 5، 3، 1 هايدر زمان یرطوبت یازپ خاك نصب شد و 

 و شفاف صفحات روي بر آبیاري شروع از پس ساعت
 این در اما). 5(شکل  یداکسل رسم گرد افزارنرم در سپس
 رطوبتی الگوي بودن نامتقارن دلیلبه هاآزمایش از سري
. یدشده حفر گرد یسخ یهترانشه در کل ناح هاچکانقطره
 یلدلبه باشد،یمشخص م 5طور که در شکل  همان

 داریبو ش ینزم بودن ايلایهبودن خاك ( همروندیرغ
بوده  یضیصورت بشده به یجادا نیمرخبودن آن) شکل 

 دارد. یببه حرکت در جهت ش یلتما ینو همچن
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 .درصد) 10 یب(ش دارشیب خاك در آبیاري شروع از پس ساعت 7 و 5، 3، 1 در خاك رطوبتی توزیع رخیمن -5 شکل

 

 هايخاك در رطوبتی جبهه عمودي پیشروي -6 شکل
 .دارشیب

 شرایط این در زمان به نسبت پیشروي عمق بین رابطه
 صورتبه آن به مربوط معادله و 6 شکل صورت به

 .گردید جاستخرا 96/0 همبستگی ضریب با 8 رابطه

]8[                                         / ty / e= 0 161615 258 

 مشابه تعریفی 8مورد استفاده در رابطه  پارامترهاي
 .دارند 7 رابطه

 در رطوبتی جبهه ابعاد عددي سازيشبیه نتایج -2

 هایدروس افزارنرم توسط سطحی زیر ايقطره آبیاري

 از ینیمرخ ،جریان بعدي دو سازيشبیه براي
-قطره هر براي مترسانتی 100 عرض و عمق به خاك

 ینبه عنوان محدوده حل در نظر گرفته شد. سپس ا چکان
. شد بنديشبکه شکل یمحدوده با عناصر محدود مثلث

 هر براي حجمی رطوبت درصد صورت به اولیه شرایط
 و ورودي جریان بدون هادیواره در مرزي شرایط و لایه

ثابت  جریان شار ینهبا گز چکاندر محل قطره و خروجی
 توزیع عددي سازيشبیه از حاصل نتایجشد.  یفتعر

ساعت  7 زمان در دارشیب و مسطح هايخاك در رطوبت
 نشان داده شده است. 7 در شکل یشپس از شروع آزما
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 در یدروسها افزارنرم توسط شده سازيشبیه)، چپ(سمت  دارشیب و) راست(سمت  مسطح خاك در رطوبت توزیع -7 شکل

 .یاريساعت پس از شروع آب 7 زمان

 
 شده بینی پیش و مشاهداتی رطوبتی جبهه ابعاد -3

-روي جبهه رطوبتی مشاهداتی و شبیههاي پیشمنحنی

اي افزار هایدروس در صفحهسازي شده توسط نرم
خاك  ها براي ساعات مختلف وچکانعمود بر محور قطره

 در هایمنحن ینا نمونه گردید، رسم داریبمسطح و ش
 3 زمان در داریبش خاك يبرا یبترتبه  9و  8 هايشکل

ساعت پس از  5 نمسطح در زما خاك براي و ساعت
 .اندشده هیارا یششروع آزما

 

 
 

 

 

 

 

 شروع از پس ساعت 3 زمان در دارشیب خاك در رطوبتی جبهه پیشروي شده سازيشبیه و مشاهداتی هاينیمرخ -8 شکل
 .آبیاري

دو لایهمرز   
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 شروع از پس ساعت 5 زمان در مسطح خاك در رطوبتی جبهه پیشروي شده سازيشبیه و مشاهداتی هاينیمرخ -9 شکل
 .آبیاري

توزیع رطوبت در  هايرخنیم یشعاع فواصل مقایسه
هاي یکسان) مشاهداتی و چکان (در جهتخاك از قطره

در  یببه ترت دارشیب و مسطح خاك سازي شده درشبیه
 .است شده یهارا 5و  4 هايولجد

 خاك در مختلف هايزمان در چکانقطره محل از شده سازيشبیه و مشاهداتی شعاعی فواصل مقادیر آماري مقایسه -4جدول
 .مسطح

 RMSE (cm) r CE (ساعت) آزمایش مدت
1 24/2 49/0 13/1- 
3 91/1 88/0 70/0 
5 15/4 93/0 42/0 
7 60/1 99/0 98/0 

 24/0 82/0 47/2 میانگین
 

 خاك در مختلف هايزمان در چکانقطره محل از شده سازيشبیه و مشاهداتی شعاعی فواصل مقادیر آماري مقایسه -5 جدول
 درصد). 10 یب(ش دارشیب

 RMSE (cm) r CE (ساعت) آزمایش مدت

1 44/4 36/0 59/0- 
3 85/2 82/0 60/0 
5 94/3 90/0 59/0 
7 89/4 93/0 85/0 

 36/0 75/0 03/4 میانگین

 

 نتیجه توانمی فوق آماري معیارهاي به توجه با
 زمان افزایش با  دارشیب و مسطح هايخاك در که گرفت

 رخنیم بینیپیش در هایدروس افزارنرم دقت آبیاري،
 هايزمان در .یابدیم یشرطوبت در خاك افزا یشرويپ

 قبولی قابل دقت از مشاهداتی مقادیر ساعت 3 از کمتر
 است آن امر این دلیل رسدینظر مبه .نبودند اربرخورد

 خیس خاك حجم بودن کوچک دلیلبه اولیه ساعات در که
 بیشتر هاسازيشبیه و مشاهدات بین اختلاف شده،

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0 20 40

ت 
وب

رط
م 

او
ي ق

رو
یش

پ
)

cm(

)  cm(فاصله افقی از قطره چکان 

نیمرخ پیشروي 
رطوبتی مشاهداتی

نیمرخ پیشروي 
نی رطوبتی پیش بی

شده



 1395/ سال  2/4 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                            و ...               صدرالدینی ، نوروزیان                         24
 

 قابل موضعی هايیکنواختیغیر و شودمی برجسته
-جدول مقادیر به توجه با همچنین .باشندنمی پوشیچشم

 افزارنرم دقت آبیاري، زمان مدت افزایش با 5 و 4 هاي
 نیز آن دلیل شود،می بیشتر رطوبتی جبهه بینیپیش در
 هايزمان در رطوبتی نیمرخ گسترش با که است این

 .شودمی سرشکن یموضع هايیکنواختی غیر تر،طولانی
 که گرفت نتیجه توانمی فوق اريآم معیارهاي به توجه با

 جبهه بینیپیش در بالایی قابلیت هایدروس افزارنرم
 یاريآب یطولان هايزمان در ویژه به خاك در رطوبتی

-نرم که یافت دست نتیجه این به) 1389( حسینیدارد. 

 جبهه بینیپیش براي را کافی قابلیت هایدروس افزار
 دستهب نتایج ولی ندارد را ايلایه هايخاك در رطوبتی

 مطلب این عکس گویاي تحقیق این هايآزمایش از آمده
خود  یقدر تحق )1392( بشارت و محمدي خان. باشدمی

-یشپ ینهدر زم یدروسافزار هادقت نرم یبررس ینهدر زم

 آبیاري هايچکانحاصل از قطره یجبهه رطوبت ینیب
و  یو .نمودند گزارش را افزارنرم ینا يدقت بالا اي،قطره

 ینیبیشرا در پ یدروسها ییتوانا یز) ن2011همکاران (
 یجنتا ینا .اندکرده تایید ايلایه هايدر خاك یجبهه رطوبت

 .دارد مطابقت حاضر تحقیق هايیافتهبا 

 خاك و مسطح خاك در مشاهداتی رطوبتی جبهه ابعاد -4
 دارشیب

 هايخاك در حاصل رطوبتی پیاز یسهمقا براي
 در یجبهه رطوبت یشرويپ هايرخنیم دارشیب و مسطح
 10 شکل. گردید رسم یاريمختلف از شروع آب هايزمان
 .باشدمی مقایسه این از اينمونه

 

 .آبیاري شروع از پس ساعت 3 زمان در دارشیب و مسطح خاك در رطوبتی جبهه پیشروي مشاهداتی هايرخنیم  -10 شکل

هاي پیشروي جبهه رخ، نیمآمده دستهب نتایج به توجه با
 يحدود تادار رطوبتی حاصل در خاك مسطح و شیب

-در خاك یرطوبت یازپ رخنیم و هستند یکدیگر از متفاوت

 بوده متقارننا چکانمحور قطره به نسبت دارشیب هاي
 مورد در. دارد شیب جهت در بیشتر حرکت به گرایش و

 سطوح بین چندانی تفاوت رطوبتی جبهه عمودي گسترش
 خیس عرض ینهبیش. نگردید مشاهده دارشیب و مسطح
از خاك مسطح مشاهده  یشترب داریبش خاك در شدگی

پژوهش حاضر  هايیشآزما یجو بر اساس نتا یدگرد
درصد  10 یبش بادر خاك  یشدگ یسعرض خ ینهبیش

 طور به یشمورد آزما یطشرا درمسطح  نسبت به خاك
 .بود بیشتر درصد 8 متوسط

 هاچکانقطره براي شده پیشنهاد بهینه فاصله  -5 

 در هاچکانقطره بهینه فاصله محاسبه منظوربه
 دار،شیب و مسطح خاك در سطحی زیر ايقطره آبیاري
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 7 ،5، 3، 1 هايزمان در شدگی خیس رقط ینهبیش مقادیر
 بر سپس گیرياندازه آبیاري شروع از پس ساعت 24 و

-قطره نهیبه فاصله) 1990( سنریبل و کلر رابطه اساس

 این از حاصل نتایج. )9(رابطه  دیگرد محاسبه هاچکان
هاي ترتیب براي خاك به 7و  6 ولاجد در محاسبات

 قطر ینهبیش شده است. هدار  اراییبهاي شسطح و خاكم
 3رخ داد که در ستون  (z) مختلف اعماق در شده خیس
 آورده شده است. 6 جدول

]9[                                                     es / w′ =0 8 

 
 .مسطح خاك در هاچکانقطره بهینه فاصله و شدگی خیس قطر بیشینه -6 جدول

) آبیاري زمان )w cm ( )z cm ( )es  cm′ 

 ساعت1
 ساعت3
 ساعت5
 ساعت7
 ساعت 24

4/31 
46 

4/57 
4/70 

92 

15 
15 
15 
15 
20 

12/25 
8/36 
92/45 
32/56 
6/73 

 
 .دارشیب خاك در هاچکانقطره بهینه فاصله و شدگی خیس قطر بیشینه -7 جدول

) آبیاري زمان )w cm ( )z cm ( )es  cm′ 

 ساعت1
 ساعت3
 ساعت5
 ساعت7
 ساعت 24

7/33 
7/52 
9/61 
7/72 

94 

23 
15 
20 
20 
20 

96/26 
16/42 
52/49 
16/58 
2/75 

 
-قطره بهینه فاصله ،7و  6 هايجدول به توجه با

 هايخاك در یسطحیرز ايقطره آبیاري در هاچکان
در خاك مسطح  یاريبه ساعت آب بسته یشمورد آزما

 76تا  27 ینب دارشیب خاك در و متریسانت 74تا  25 ینب
 قطر معمولا ولی شود گرفته نظر در تواندمی متریسانت

 نظر مد ساعت 24 از بعد در کمترین حالت شدگیخیس
 از تفاوتم یشدگ یسقطر خ يبرا ارقام حاصل .باشدمی

-خا براي) 1990( یسنرو بل کلر توسط شده توصیه ارقام

-هاي مورد مطالعه در تحقیق حاضر میبا بافت هايك
 . باشد

 کلی گیرينتیجه
 در ریچاردز دلهمعا عددي حلنشان داد که  نتایج

 افزارنرمکه با استفاده از  گنوختنون روابط با تلفیق
 میانگین جذرداشتن  با یده،انجام رس به یدروسها

و  82/0 تبیین یبضر متر،یسانت 47/2 خطاي مربعات
 یانگینم جذردر خاك مسطح و   24/0مدل  ییآکار یبضر

 و 75/0 تبیین یبضر متر،سانتی 03/4 يمربعات خطا
قابل  تطابق  دارشیب خاك در 36/0 مدل ییکارآ ضریب
  مناسبی روش و داشته مشاهداتی هايداده با قبولی

-یم یطشرا یندر ا خاك در آب حرکت يسازیهجهت شب
 رطوبتی پیاز سازيیهشب که داد نشان هامقایسه. باشد
 به دارشیب خاك به نسبت مسطح خاك در شده ایجاد

برآورد  هاينیمرخاست و  يدقت بالاتر داراي یطور نسب
دارد.  یمشاهدات هاينیمرخبا  یشتريشده تطابق ب

 هايدر خاك یمشاهدات نیمرخ ینب یسهمقا ینهمچن
انجام  یکه با استفاده از فواصل شعاع دارشیب و مسطح

 یاريساعات آب یشموضوع بود که با افزا ینا گربیان شد،
حاصل  رخنیمبا  دارشیب هايشده در خاك یجادا نیمرخ
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 بالا دلیلبه. یابدمی بیشتري تطابق مسطح هايدر خاك
 به رطوبت رسیدن با پایینی، لایه هیدرولیکی هدایت بودن
 گردیده، گیشکست داراي رطوبتی جبهه هالایه مرز

 شکل و شده بیشتر عمودي جهت در رطوبت گسترش
همچنین  .درآمد کشیده بیضی صورت به رطوبتی ازپی

جهت  درتفاوت چندانی در گسترش جبهه رطوبتی 
با  .نشد مشاهده دارشیب و مسطح خاك بین يعمود

و  کلر توسط شده ارائه طراحی معیارهاي ینکهتوجه به ا
 هايسیستم حانطرا اصلی منابع از یکی) 1990( یسنربل

 این از حاصله نتایج اساس بر لذا است، ايقطره آبیاري
 بجاي شدگی خیس قطر که شودمی توصیه تحقیق

 دیگر، منابع یا منبع این در شده توصیه مقادیر از استفاده
و نسبت به  یهدر هر ناح یدانیم هايآزمایش مبناي بر

 گردد. یینتع یهنوع خاك آن ناح
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