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  ای سطحیدر آبیاری قطرهرطوبتی  پیازشکل کامل سازی شبیه

 2شلیر صولت، 1بختیار کریمی

 07/09/1397تاریخ ارسال: 

 15/12/1397تاریخ پذیرش: 

 پژوهشی مقاله 

 چکیده

عنوان یکی از تواند بهسازی توزیع و توزیع مجدد رطوبتی در خاک و همچنین آگاهی از ابعاد پیاز رطوبتی میشبیه

های این تحقیق از یک مدل ای مورد توجه باشد. جهت انجام آزمایشمعیارهای بهبود طراحی سیستم آبیاری قطره

( استفاده شد. در این تحقیق از سه نوع بافت )متوسط، 3m×1.22m×0.5mفیزیکی پلکسی گلاس شفاف با ابعاد  )

لیتر بر   4و  4/2ساعت و با مقادیر  6ها با زمان آبیاری چکانقطره ن دبیسنگین و سبک( مجزا استفاده گردید. همچنی

دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی و با استفاده از آنالیز های بهساعت اعمال گردید. در این تحقیق با استفاده از داده

ل تجربی به منظور پیش بینی ، یک مد(Toolbar Solver، 2010رگرسیون غیر خطی )با استفاده از نرم افزار اکسل 

طور مشابه شعاع خیس ای سطحی ارایه گشت. بهتوزیع و توزیع مجدد افقی جبهه رطوبتی برای سیستم آبیاری قطره

بینی شده و متناسب شده پیاز رطوبتی )در فاز توزیع و توزیع مجدد رطوبت( در اعماق مختلف با بهینه کردن ضرایب پیش

تا  7/0بین  2Rمقادیر های پیشنهادی نشان داد کهنتایج ارزیابی عملکرد مدلبا آن شکل کامل پیازرطوبتی برآورد شد. 

برای فاز توزیع، سانتیمتر  6/2تا  38/1بین  نیز MAEسانتیمتر و مقادیر  3تا  54/1بین  RMSE، شاخص آماری 89/0

تا  7/1نیز بین  MAE سانتیمتر و 93/3تا  15/2بین  RMSE، 92/0تا  6/0 بین 2Rهای نوسان دارد. همچنین شاخص

سازی شده گیری شده و شبیهسانتیمتر در فاز توزیع مجدد رطوبت، متغیر است. با مقایسه نتایج بین مقادیر اندازه 67/3

جبهه رطوبتی در هر دو فاز توزیع و بینی شکل های پیشنهادی توانایی قابل قبولی در پیشتوان نشان داد که مدلمی

 توزیع مجدد را دارند.

 مدلسازی ای سطحی، توزیع مجدد رطوبت، پیاز رطوبتی، آبیاری قطره کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

با توجه به وضعیت کمبود آب در ایران و همچنین 

در بخش  خصوصبهاستفاده بهینه از منابع آب 

ای )به کشاورزی، استفاده از سیستم آبیاری قطره

ای دلیل بالا بودن راندمان آب( از اهمیت ویژه

در توزیع رطوبت  .(1375 ،)حقیقی برخوردار است

عنوان یک به آن بررسی و ایسیستم آبیاری قطره

ای و هم برای موضوعی مهم، هم برای تحقیقات مزرعه

 Cote) سازی از اهمیت خاصی برخوردار استمدل

et al., 2003 & Thorbun et al., 2003).  رسیدن

ای مانند هر روش بازده در آبیاری قطره بیشینهبه 

آبیاری دیگری مستلزم شناخت و تخمین مناسب 

شناخت الگوی  باشد.میخصوصیات و عوامل موثر آن 

ای که اصطلاحاً ی خاک توسط منبع نقطهخیس شده

شود، نقش قابل توجهی به آن پیاز رطوبتی گفته می

ی عمق ای داشته و بر محاسبهدر طراحی آبیاری قطره

 ها موثرفاصله لاترال چکان وآب آبیاری، فاصله قطره

ابعاد پیاز شکل و . (1388همکاران،  )شریف نیا و است

رطوبتی، تأثیر قابل توجهی در کمیت و کیفیت 

که اگر ابعاد پیاز طوریعملکرد گیاهان زراعی دارد، به

قادر مورد نیاز گیاه باشد، گیاه  میزانرطوبتی کمتر از 

-عملکرد گیاه کم میو  باشدنمیآب کافی  به جذب

یکی دیگر از . (1394)اسماعیلی و همکاران،  شود

شدگی و که برای شناخت الگوی خیس ییهاشاخص

ای های آبیاری از اهمیت ویژهبهبود عملکرد سیستم

در نظر گرفتن الگوی توزیع مجدد  ،باشدبرخوردار می

باشد که بعد از قطع زمان آبیاری در خاک رطوبتی می

-پژوهش .(1392)کریمی و همکاران،  افتداتفاق می

نظر گرفتن دهد که در ای انجام شده نشان میه

مقادیر توزیع مجدد آب و موقعیت دقیق پیاز رطوبتی 

ی آب، انرژی ای موجب مصرف بهینهدر آبیاری قطره

 گرددمیوری آب از طریق کاهش تلفات و افزایش بهره

ابعاد پیاز چنانچه  .(1393همکاران،  )کریمی و

نیاز گیاه باشد منجر به تلفات عمقی رطوبتی بیشتر از 

چنانچه کمتر از این میزان باشد به گیاه تنش شده و 

 ،بنابراین برای افزایش راندمان آبیاری .شودوارد می

 باشد.مناسب میروشی  ،پیاز رطوبتی خاکاصلاح 

ی خاک شدهبدین منظور لازم است طراح، ابعاد خیس

و با توجه به را قبل از طراحی به خوبی تخمین زده 

طراحی درستی  ،ابعاد پیاز رطوبتیگذار در عوامل تاثیر

پیشروی آب در خاک از . از سیستم آبیاری اجرا نماید

به عوامل گوناگونی از جمله؛ دبی  ،اییک منبع نقطه

مدت زمان آبیاری وچگالی ظاهری خاک  ٬چکانقطره

 ددار بستگی

 (Neshat & Nasiri., 2012) . ،در هر مزرعه

باشند می یثابتای هشاخص ،بافت خاک و شیب زمین

که تاثیرآنها در شکل پیاز رطوبتی قابل کنترل نیست 

دبی و حجم آب تواند با تغییر دادن طراح میاما 

ی دلخواه به ابعاد خیس شده ٬چکانخروجی از قطره

 (.1392)خرمی وهمکاران،  دست یابد

   Al-Ogaidi et al., (2016)  یک مدل تجربی

را برای توزیع افقی و عمودی در سیستم آبیاری 

 ایهای همگن و لایهای سطحی برای خاکقطره

و نتایج حاصل از این تحقیق نشان که  ددنپیشنهاد دا

.( باشنده شده دارای عملکرد مناسبی مییهای ارامدل

 πقضیه  استفاده از  با (1394 ،و همکاران کریمی

-مشخصهدر نظر گرفتن آنالیز ابعادی و با وباکینگهام 

چکان و ، دبی قطرههدایت هیدرولیکی اشباعی ها

الگوی  سازیشبیه هایی را برایمدل زمان آبیاری

ای سطحی خاک در سیستم آبیاری قطره شدهخیس

نتایج ارزیابی این مدل  ه دادند ویسطحی ارا و زیر

نشان داد که این معادلات با دقت بالایی سطح خیس 

توزیع رطوبت در خاک پس  .کندبینی میشده را پیش

-توزیع مجدد رطوبت گفته می ٬از قطع زمان آبیاری

شود. مقادیر توزیع مجدد رطوبت بسیار قابل توجه 

که لازم است در طراحی سیستم طوریباشد بهمی

-با این حال در پژوهش ٬ورد توجه قرار گیردآبیاری م

های گذشته کمتر به این موضوع پرداخته شده است. 

به بررسی  در تحقیقی( 1392کریمی و همکاران، )

 ایدر سیستم آبیاری قطره توزیع مجدد رطوبتی

نتایج نشان داد که  و سطحی و زیر سطحی پرداختند

مقادیر توزیع ای سطحی در سیستم آبیاری قطره
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 کمهای مجدد در جهت افقی وعمودی برای دبی

و در سیستم آبیاری  باشدمی زیادهای بیشتر از دبی

 زیر سطحی مقادیر توزیع مجدد در جهت افقی و

-می کمهای بیشتر از دبی زیادهای عمودی برای دبی

 ٬( در یک پژوهش1392، خرمی و همکاران ) .باشد

سازی حرکت شبیهدر  Hydrus 2D/3Dدقت مدل

بررسی کردند. در این  آب و توزیع مجدد رطوبت را

شده در گیریهای اندازهپژوهش ابتدا مدل توسط داده

شده با سازیسپس نتایج شبیه مزرعه واسنجی شد و

شده در مزرعه مقایسه شد. نتایج گیرینتایج اندازه

سازی نشان داد که مدل مذکور توانایی بالایی در شبیه

، محمدبیگی و همکاران) .ن رطوبت در خاک داردمیزا

را در تحقیقی مقادیر توزیع مجدد رطوبت  (1395

ای پالسی و پیوسته مورد روش آبیاری قطره برای دو

که نسبت توزیع  نشان دادتایج دادند. نارزیابی قرار

مجدد رطوبت به کل رطوبت در جهت افقی با سبک 

ولی مقدار آن در  .یابدشدن بافت خاک افزایش می

های عمودی برای هر دو روش آبیاری در خاک جهت

 های سبک بیشتر است.سنگین نسبت به خاک

برای  یجدید مدل( 1387، صادقی و همکاران)

پایه مدل گرین ر ب یند توزیع مجددآسازی فرمقیاس

های سادگی کاربرد مدل ه دادند این مدل بهیآمپت ارا

های عددی میزان رطوبت خاک تحلیلی و دقت مدل

را در هر عمق و در هر زمان در طول فاز توزیع مجدد 

با توجه به مطالعات صورت گرفته،  .کندبینی میپیش

-گردد که اکثر تحقیقات انجام گرفته بهمشخص می

تخمین توزیع و توزیع مجدد جبهه پیشروی  منظور

باشد و هنوز رطوبت در جهت افقی و عمودی می

بینی شکل کامل مطالعه جامع و کاملی برای پیش

نین در اکثر چجبهه رطوبتی صورت نگرفته است. هم

رهای ورودی کمتری برای شبیه یمطالعات قبلی از متغ

ت نوبه خود از عمومیکه به سازی استفاده شده است

 اما هدف اصلی در تحقیق حاضرکاهد ها میمدل

در زمان توزیع  سازی شکل کامل جبهه رطوبتیشبیه

های ورودی شاخصبا در نظر گرفتن  و توزیع مجدد

 باشد.ای سطحی میبیشتر در سیستم آبیاری قطره

 

 مواد و روش ها
 روش انجام آزمایش

نددازه شدددروی آببرای ا مددل  ،گیری میزان پی یدک 

شددد. سدداخته  سددی گلاس  جهت  فیزیکی از جنس پلک

سدیم صدرفه سدمت مجزا تق سده ق جویی در وقت مدل به 

رت همزمان وو امکان انجام سه آزمایش به ص شد بندی

شدرایط واقعی تجهیزات آبرسد گردید.میسدر  ان مطابق با 

صددالات و  شددکل کلیه ات سددید. در  در مزرعه به انجام ر

 زمایش آورده شده است که تجهیزات مورد استفاده در آ

یک لوله  ،به عنوان مخزنلیتری  250یک منبع  شامل:

سدددتمبد پسبدای سدددی شدددار وارد بر   ٬ه منظور کداهش ف

 با قطرهای: ترتیبهای اصلی، نیمه اصلی و فرعی بهلوله

شدددددمترمیلی 16و  20، 50 تدده  یدده . در نظر گرف کل

سدیسدتم شآزمای شدد. 2ها فشدار  در این  اتمسدفر تنظیم 

سده بافت بر ها آزمایشتحقیق  سدنگین و روی  متوسدط، 

صدات خاک شدتگ انجام سدبک شدخ سدتفاده که م های ا

سدددت. 1شدددده در جدول  شدددده ا طراحی مدل  آورده 

شدددگاهی به گونه سدددمت آزمای ای انجام گرفت که هر ق

شددد. با توجه به اینکه توزیع  مربوط به یک نوع خاک با

شددتر افقی آب در خاک سددنگین بی سددت، محفظ  های  ا

سدنگین ) های متر( بزرگتر از خاک 2/1مربوط به خاک 

سددط )هر کدام  سددبک و متو متر( طراحی  9/0با بافت 

شدددکدل  ل دهدای مورد ارزیدابی مدچکدان(. قطره1شدددد )

شدددهدبی و نتافیم بود ( 2Q) 4 و (1Q) 4/2های اعمال 

سداعت بود. مدت زمان آبیاری در کلیه تیمارها  لیتر در 

 68تا نیز  رطوبت و مقدادیر توزیع مجدد بودسددداعت  6

گیری های مختلف اندازهساعت بعد از آبیاری و در زمان

سدددیم  نمودن. با مدرج گردید شدددگاهی و تر مدل آزمای

سددی شددفاف پلک صددفحه  گلاس، جبهه رطوبتی بر روی 

ختلف مجددد جبهده رطوبتی در جهدات مو توزیع  توزیع 

هدای مختلف مورد ارزیدابی قرار در زمدانافقی و عمودی 

هدده رطدوبدتدی  مددایدش از جدبد یددان هدر آز پددا فددت. در  گدر

که با استفاده از نرم افزار گرافر  شدتهیه میهایی عکس

گردید مختصدات کلیه نقاط جبهه پیشدروی محاسدبه می

و سدپس با داشدتن مختصدات نقاط و اسدتفاده از نرم افزار 
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پیاز رطوبتی در فاز توزیع و توزیع  رویاتوکد جبهه پیش

 .شدهای مختلف محاسبه در زمان مجدد
 های مورد استفادهخصوصیات فیزیکی خاک (:1)جدو

 

 

 -5شیر فلکه -4پمپ -3پسبای -2مخزن آب -1ها لایسیمتر آزمایشگاهی و اتصالات مربوط برای انجام آزمایش (:1)شکل 

 شیر قطع و وصل. -9لوله نیمه اصلی  -8لوله اصلی   -7توری  -6فشارسنج

 

جبهه پیشروی  در فاز توزیعمدل پیشنهادی 

 رطوبت

افزار گرافر برای های حاصل از نرمدادهبا استفاده از 

یک  ،ی پیشروی رطوبت در فاز توزیعبینی جبههپیش

ارایه  تجربی به منظور تخمین ابعاد پیاز رطوبتی مدل

، مربوط به خصوصیات تاثیرگذار در این مدلعوامل . شد

هدایت هیدرولیکی خاک، رطوبت  :شاملفیزیکی خاک 

اولیه خاک، چگالی ظاهری خاک و درصد های شن، 

باشد. بخشی دیگر از این عوامل مربوط سیلت و رس می

باشد چکان میقطره فنی و هیدرولیکی به خصوصیات

چکان، زمان کاربرد آب و عمق نصب که شامل دبی قطره

در ای زیر سطحی( چکان )در سیستم آبیاری قطرهقطره

فرم کلی معادله پیشنهادی به صورت باشد. خاک می

  باشد.زیرمی

𝑅𝑧 =  α1 × tα2 × qα3 × ks
α4 × sα5 ×

siα6 × cα7 × ρb
α8 × θi

α9           (1)  

R𝑧 :چکان در گی بالا و پایین قطرهشعاع خیس شد

𝑧عمق = 1,2,3, 4, -عمق اندازه 𝑧  ) سانتیمتر(، .…

 :qمدت زمان آبیاری)دقیقه(،  :t ،رطوبتیگیری جبهه 

هدایت هیدرولیکی : ksچکان)لیتر بر ساعت(، دبی قطره

:  si درصد ذرات شن،: sاشباع)سانتیمتر بر ساعت(، 

چگالی :  ρb درصد ذرات رس، :cدرصد ذرات سیلت، 

رطوبت :  θ𝑖)گرم بر سانتیمتر مکعب(،  ظاهری خاک

های ثابت α9تا   α1اولیه )درصد( و همچنین ضرایب 

 کالیبره گردید. zمعادله هستند که برای اعماق مختلف 

 

رطوبت وزنی 

 )%( اشباع

هدایت هیدرولیکی 

 (cmhr-1اشباع )

چگالی 

 ظاهری

(3-grcm) 

 بافت )%(شن )%(سیلت )%(رس بافت خاک

 خاک

 سنگین 46 18 36 شنی -رسی  2/1 25/6 5/37

 متوسط 55 22 23 شنیرسیلوم 35/1 36/9 5/34

 سبک 76 13 11 لومی -شنی 45/1 31/13 1/30
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مدل پیشنهادی در فاز توزیع مجدد جبهه 

 پیشروی رطوبت

)بعد  شکل پیاز رطوبتی در فاز توزیع مجدد رطوبتی

از قطع زمان آبیاری( دارای تفاوت جزئی با توزیع 

تنها تفاوت این دو فاز باشد. رطوبتی حین آبیاری می

گردد که در ( بر میvرطوبتی به حجم آب کاربردی )

در این بخش زمان آبیاری به خاک منتقل شده است. 

نیز عوامل تاثیر گذار شامل خصوصیات فیزیکی خاک و 

باشد که در قسمت چکان میرههمچنین خصوصیات قط

  قبل توضیح داده شد.

𝑅𝑧 =  α1 × tα2 × vα3 × qα4 × ks
α5 ×

sα6 × siα7 × cα8 × ρb
α9 × θi

α10        )2) 

همچنین ی برلیتر و دحجم آب کاربر : vدر این معادله  

به روش بهینه ثابت هایی هستند که  α10تا   α1ضرایب 

  .گرددکالیبره می zسازی برای اعماق مختلف 

 آماری خطا هایشاخص

و  های مورد بررسیمدلبرای مقایسه عملکرد 

 از شعاع خیس شده سازی شدهارزیابی مقادیر شبیه

(، MAE) آماری میانگین خطای مطلقهای شاخص

( و ضریب تبین RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

 5و  4، 3روابط   اکمک( ب2Rدرصد )در سطح پنج 

 استفاده شد:

  R2 = 1 − 
∑ (Pi− Oi)2N

i=1

∑ (Oi− O̿)
2N

i=1

                            (3) 

RMSE =  [
1

N
 ∑ (Pi − Oi)

2N
i=1 ]

0.5
 (4                )   

M𝐴E =  |∑ (Pi − Oi)
N
i=1 |  (5                           )  

  
و به ترتیب مقادیر مشاهداتی  O̅و  𝑂𝑖ها که در آن

 Nمقادیر محاسباتی و  𝑃iمیانگین مقادیر مشاهداتی، 

 ها است.تعداد داده

 

 نتایج و بحث

شکل پیاز رطوبتی برای دو فاز توزیع  در این تحقیق

با توجه و توزیع مجدد رطوبتی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

( ضرایب 2و  1به فرمت کلی معادلات )معادلات 

شکل  سازیشبیه به منظور .گشتمعادلات ارزیابی 

های بدست آمده ، با استفاده از دادهرطوبتیجبهه کامل 

ده از آنالیز رگرسیون از مطالعات آزمایشگاهی و با استفا

 Toolbar، 2010غیرخطی )به کمک نرم افزار اکسل 

Solver)  ضرایبα1   تاα9  بهینه گردید. این ضرایب

𝑧 برای اعماق مختلف = 1,2,3, 4, و به فواصل یک  .…

در فاز توزیع جبهه پیشروی  د.شبینی سانتیمتر پیش

برای تمامی اعماق کالیبره رطوبت ضرایب بدست آمده 

به صورت انتخابی  α9تا   α1ضرایب  2د و در جدول ش

سانتیمتری از  25و 20، 15، 10، 5، 0های در عمق

نتایج همچنین چکان آورده شده است. سطح پایین قطره

آورده  3های پیشنهادی در جدول ارزیابی عملکرد مدل

گردد که مشخص می 3با توجه به جدول  .شده است

نوسان دارد و  89/0تا  7/0ضریب همبستگی بین 

ترتیب بین به MAEو  RMSEهای آماری شاخص

نتایج . سانتیمتر نوسان دارند 6/2تا  38/1و  3تا  54/1

ها عملکرد د که این مدلدهمیهای آماری نشان شاخص

ع یدر فاز توز جبهه رطوبتیبینی قابل قبولی در پیش

-قابل قبولی میمحدوده های آماری در شاخصو  دارند

همچنین  .(Samadianfard et al., 2012) باشند

بیشترین کارایی مدل دهد که نشان می 3نتایج جدول 

باشد )که به عمق صفر )در سطح خاک( میمربوط 

دارای مقادیر  MAEو  2R ،RMSEپارامترهای آماری 

( و کمترین کارایی مدل دبودن38/1و  54/1، 89/0

دلیل این امر نیز بدین خاطر  د.بومربوط به اعماق پایین 

چکان )سطح خاک( است که در نزدیکی محل قطره

سازی بیشتر های استفاده شده برای شبیهتعداد داده

های کمتر باشد و با فاصله گرفتن از آن تعداد دادهمی

شروی رطوبت دیرتر به اعماق شود )چون جبهه پیمی

کمتر شده گیری های اندازهرسد پس تعداد دادهمی
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-ها تأثیر میاست( و این به نوبه خود بر عملکرد مدل

    .گذارد

 رطوبت در فاز توزیع پیشرویضرایب معادلات مدل پیشنهادی در چند عمق انتخابی برای جبهه  (:2)جدول                              

 α9 α8 𝛼7 α6 α5 α4 α3 α2 α1 

 عمق

 )سانتیمتر(

 33/0 075/0 53/0 49/0- 093/0 28/0 47/0 25/0 57/0  0 

 33/0 21/0- 32/0 29/0- 16/0 25/0 36/0 31/0 5/0 5 

 26/0 33/0- 05/0 1/0- 004/0 23/0 32/0 41/0 89/0 10 

 028/0 032/0  27/0- 16/0 073/0 041/0  38/0- 42/0 47/2 15 

 078/0 46/0 15/0- 07/0- 0.03 29/0 18/0 57/0 46/0 20 

 44/1 38/0 53/0- 34/0- 05/0 01/0- 2/0 7/0 27/0 25 

        

 رطوبت در اعماق انتخابی در فاز توزیعجهت تخمین جبهه پیشروی های آماری خطا برای مدل پیشنهادی شاخص (:3)جدول

M𝐴E (cm) RMSE (cm) R2 )عمق )سانتیمتر 

38/1 54/1 89/0 0 

8/1 2 79/0 5 

8/1 96/1 73/0 10 

7/1 85/1 7/0 15 

73/1 96/1 79/0 20 

6/2 3 85/0 25 
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منظور تخمین شکل کامل پیاز در مرحله بعد به

های محاسبه شده )در کلیه اعماق رطوبتی تمامی داده

سازی گیری و شبیهو به فواصل یک سانتیمتری( اندازه

. در شتترسیم گ 2در یک گراف همانند شکل  و شد

گیری شده با مقادیر تمامی این اشکال مقادیر اندازه

، 70، 36در زمانهای  سازی شده جبهه رطوبتیشبیه

-و برای خاک دقیقه از شروع آبیاری 360و  240، 120

 لیتر 4و 2های های رسی، لومی، شنی و برای دبی

دهد که مدل د. نتایج این اشکال نشان میشمقایسه 

پیشنهاد شده به صورت قابل قبولی شکل کامل پیاز 

های ارایه شده نشان شکل کند.بینی میرطوبتی را پیش

سازی شده های مشاهداتی و شبیهدهد که گرافمی

از نظر میزان انطباق  و هر دو دبی برای هر سه بافت

 . وضعیت یکسانی دارد

 
 

 
 

 

 
مختلف یسازی شده توزیع پیشروی جبهه برای تیمارهاگیری شده با مقادیر شبیه: مقایسه مقادیر اندازه(2)شکل  
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گیری های اندازهبه ترتیب مقایسه داده 3در شکل 

-سازی شده شعاع خیس شده را نشان میشده و شبیه

، 5( که این مقایسه برای اعماق صفر، 1:1هد. )با خط 

باشد. این نتایج نشان سانتیمتری می 25و  20، 15، 10

در  سازی شدههای شبیهدادهپراکندگی دهد که می

 باشد و این نشانگیری شده میی مقادیر اندازهمحدوده

قابل قبولی دقت مدل پیشنهادی از  دهد کهمی

 . استبرخوردار 

 

 

   

   
   

1:1اعماق مختلف با خط گیری شده و پیش بینی شده جبهه توزیع رطوبت در های اندازهمقایسه داده (:3)شکل 

 

ضرایب  2همچنین با توجه به فرمت کلی معادله 

معادلات مربوط به فاز توزیع مجدد مورد ارزیابی قرار 

در این بخش نیز  سازی در فاز توزیع،گرفت. مشابه شبیه

های بدست آمده از مطالعات با استفاده از داده

طی آزمایشگاهی و با استفاده از آنالیز رگرسیون غیرخ

 (Toolbar Solver، 2010)به کمک نرم افزار اکسل 

بهینه گردید. این ضرایب برای  α10تا   α1ضرایب 

𝑧  اعماق مختلف = 1,2,3, 4, و به فواصل یک  .…

جبهه  مجدد د. در فاز توزیعشبینی سانتیمتر پیش

ضرایب بدست آمده برای تمامی نیز پیشروی رطوبت 

به  α9تا   α1ضرایب  4د و در جدول شاعماق کالیبره 

 25و 20، 15، 10، 5، 0های صورت انتخابی در عمق

 چکان آورده شده است.سانتیمتری از سطح پایین قطره

های نتایج ارزیابی کارایی مدل 5همچنین در جدول 

های آماری شاخصپیشنهادی آورده شده است. نتایج 

-قبولی در پیشها عملکرد قابل نشان داد که این مدل

های شاخصدارند و در فاز توزیع  بینی جبهه رطوبتی

 Samadianfard)باشند قابل قبولی می بازهآماری در 

et al., 2012.)  
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گردد که ضریب مشخص می 5با توجه به جدول 

نین چنوسان دارد و هم 92/0تا  6/0همبستگی بین 

به ترتیب بین  MAEو  RMSEای آماری هشاخص

سانتیمتر نوسان دارند.  67/3تا  7/1و  93/3تا  15/2

دهد که بیشترین نشان می 5همچنین نتایج جدول 

-کارایی مدل مربوط به عمق صفر )در سطح خاک( می

، 2Rای آماری خطا به ترتیب مقادیرهشاخصباشد )که 

RMSE  وMAE  و  15/2، 92/0به ترتیب مقادیر

باشد( و کمترین کارایی مدل مربوط به اعماق می7/1

بدین  مشابه فاز توزیع دلیل این امر نیزباشد. پایین می

چکان )سطح خاطر است که در نزدیکی محل قطره

 مدلسازیشده برای  گیریاندازههای خاک( تعداد داده

های باشد و با فاصله گرفتن از آن تعداد دادهبیشتر می

ها تأثیر به نوبه خود بر عملکرد مدلشود و این کمتر می

به منظور تخمین شکل کامل پیاز سپس گذارد. می

های )در کلیه تمامی داده در فاز توزیع مجدد رطوبتی

-گیری و شبیهاعماق و به فواصل یک سانتیمتری( اندازه

 با هم مقایسه گردید.  سازی شده

 در فاز توزیع مجدد پیشروی رطوبتمدل پیشنهادی در چند عمق انتخابی برای جبهه ضرایب معادلات  (:4)جدول

α10 α9 α8 𝛼7 α6 α5 α4 α3 α2 α1 

 عمق

 )سانتی متر(

62/0 13/0 47/0 47/0- 38/0 28/0 08/0 2/0 03/0 57/0 0 

49/0 19/0 46/0 35/0- 41/0 34/0 08/0- 14/0 03/0 63/0 5 

36/0 98/0- 57/0 43/0- 01/0- 06/1 04/0 03/0- 037/0 65/1 10 

27/0 05/1- 49/0 33/0- 0 09/1 019/0  03/0- 0 67/1 15 

1/0 2/0 34/0 14/0- 51/0 39/0 16/0- 12/0 06/0 57/0 20 

67/0 32/0 21/0- 47/0 35/0 6/0 09/0- 09/0- 1/0 33/0 25 
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 فاز توزیع مجددجهت تخمین جبهه پیشرویی در اعماق انتخابی در  آماری خطا برای مدل پیشنهادیهای شاخص (:5)جدول 

 R2 RMSE (cm) MAE (cm) عمق )سانتیمتر(
 

0 92/0 
15/2 7/1 

 

5 89/0 
51/2 94/1 

 

10 81/0 
12/3 44/2 

 

15 6/0 
85/3 04/3 

 

20 75/0 93/3 26/3  

25 76/0 01/3 67/3  

 

های دهد که مدلنتایج نشان می 4در شکل 

بینی توزیع مجدد رطوبتی در پیشنهادی برای پیش

خاک رسی عملکرد مناسبی را دارد. همچنین قابل ذکر 

است توزیع مجدد رطوبتی در تمامی شکلهای توزیع 

ساعت پس از قطع  18و  3های مجدد فقط برای زمان

طورمشابه آبیاری ترسیم شده است. همچنین بهزمان 

دهد که مدل نیز نشان می 6و  5های نتایج شکل

پیشنهاد شده در فاز توزیع مجدد نیز به صورت قابل 

قبولی شکل کامل پیاز رطوبتی را به ترتیب برای 

ی با مقایسه کند.بینی میخاکهای لومی و شنی پیش

 ن نتیجه گرفتتواهای توزیع و توزیع مجدد میگراف

های مربوط به فاز توزیع مجدد دارای انطباق که گراف

-های مشاهداتی و محاسباتی میبیشتری میان منحنی

ی آن است دهندهنشان باشد. بنابراین مدل ارایه شده

ی بین پس از قطع آبیاری، فاصله ا گذشت زمان وب که

، شودهای مشاهداتی و محاسباتی کمتر میمنحنی

مقایسه  7شکل . یابدبنابراین دقت مدل افزایش می

سازی شده در فاز گیری شده و شبیههای اندازهداده

( که این مقایسه 1:1هد )با خط توزیع مجدد را نشان می

 25و  20، 15، 10، 5به ترتیب برای اعماق صفر، 

-دهد که مدلباشد. این نتایج نشان میسانتیمتری می

پیشنهادی به خوبی شکل پیاز رطوبتی را در فاز های 

 اند.بینی کردهتوزیع مجدد پیش
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سازی شده توزیع مجدد رطوبتی در تیمارها مختلف برای خاک رسیگیری شده با مقادیر شبیه: مقایسه مقادیر اندازه(4)شکل  
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سازی شده توزیع مجدد رطوبتی در تیمارها مختلف برای خاک لومیگیری شده با مقادیر شبیهمقایسه مقادیر اندازه(:5)شکل  
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شنیسازی شده توزیع مجدد رطوبتی در تیمارها مختلف برای خاک گیری شده با مقادیر شبیهمقایسه مقادیر اندازه (:6)شکل  
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1:1گیری شده و پیش بینی شده جبهه توزیع رطوبت در اعماق مختلف با خط های اندازهمقایسه داده :(7)شکل  

 

 گیرینتیجه

ه روابطی تجربی و به یاراهدف با تحقیق حاضر 

-و با در نظر گرفتن مشخصه کمک رگرسیون غیرخطی

-های هیدرولیکی قطرههای فیزیکی خاک و شاخص

سازی شکل کامل جبهه پیشروی برای شبیه چکان،

این . آوری شدجمعتوزیع مجدد، در فاز توزیع و رطوبت 

ه شده یهایی که قبلاً ارامدل پیشنهادی بر خلاف مدل

به فواصل یک سانتیمتری از  هااست، در تمامی عمق

شعاع جبهه رطوبتی را  چکان،محل قرارگیری قطره

های مورد بررسی و برای تمامی عمقکرده بینی پیش

ضرایب معادلات بهینه گردید و در نهایت شکل کامل 

د. شبرآورد  در فاز توزیع و توزیع مجدد پیاز رطوبتی

 نشان داد کههای پیشنهادی نتایج ارزیابی عملکرد مدل

برای فاز توزیع و  89/0تا  7/0ضریب همبستگی بین 

پارامتر . برای فاز توزیع مجدد نوسان دارد 92/0تا  6/0

تا  15/2 و در فاز توزیع 3تا  54/1بین  RMSEآماری 

 MAEمقادیر در فاز توزیع مجدد متغیر است.  93/3

سانتیمتر  6/2تا  38/1 ترتیب بیننیز برای فاز توزیع به

تغییر سانتیمتر  67/3تا  7/1 و برای توزیع مجدد مابین

گیری شده و های اندازهنتایج مقایسه بین دادهکند. می

ه شده در یکه معادلات اراشبیه سازی شده نشان داد 

این مطالعه، قادرند با دقت مناسبی شکل کامل پیاز 

کاربرد این معادلات در  بینی کند.رطوبتی را پیش

تواند ای سطحی میهای آبیاری قطرهی سیستمطراح

 ها شود.منجر به بهبود عملکرد این سیستم
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Full shape of moisture bulb simulating in surface drip irrigation 

Bakhtiar Karimi1, Shelir Solat2 

 Abstract 

Simulation of soil moisture distribution and redistribution, as well as knowledge about wetted 

dimension in drip irrigation can be considered as important criteria for improving the drip 

irrigation design. The experiments were carried out in a transparent plexy-glass tank (0.5m 

*1.22m * 3m) using three different soil textures (i.e. medium, heavy and fine). The emitter 

outflows were considered as 2.4 and 4 lit/hr with irrigation duration equal to 6hr. In this study, 

nonlinear regression method (i.e. Microsoft Excel Solver tool 2010) based on experimental data 

was utilized to develop empirical model for estimating the horizontal distribution of the wetting 

front in surface drip irrigation. Similarly, the radius of wetted bulb (in the distribution and 

redistribution phase) at different depths was estimated by optimizing the calculated coefficients 

of equations and finally, the full shape of the wetting pattern was simulated. The results of 

proposed models based on performance criteria showed that for distribution phase, the values of 

R2, RMSE and MAE varied between 0.7-0.89, 1.54-3 cm and 1.38-2.6 cm, respectively. 

Furthermore, for redistribution phase the R2, RMSE and MAE ranges were 0.6-0.92, 2.15-3.93 

cm and 1.7-3.67, respectively. The comparison results of measured and simulated data revealed 

that proposed models can predict the shape of the moisture front in both distribution and 

redistribution phases with good accuracy.  

Keywords: modeling, moisture redistribution, surface drip irrigation, wetting bulb 
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