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 چكيده

  .  تـر مصـرف كنـد   شـكلي درسـت    بـه تـا آب را  دارد را وا مـي  بشـر آب در دسـترس،   گير كميت و كيفيت منابعكاهش چشم

.  دنشـو و كارايي مصـرف آب مـي   كه باعث افزايش بازده هستندهايي از راه ،مانند آبياري زيرسطحيهاي نوين آبياري سيستم

در .  يابـد تبخيـر كـاهش مـي    و مانـد ميخشك باقي سطح خاك  ،خاكرخ نيمبا توزيع آب در داخل  هاي آبياري،روش در اين

 و دارچكـان هـاي قطـره  لولـه تي عامل اصلي در تعيين عمق نصـب  سطحي، شكل و ابعاد پياز رطوباي زيرطراحي آبياري قطره

مشخصات هيدروليكي خاك، دبي ارائه شده كه با داشتن  هاي زياديمدل اين منظوربه  و استها از يكديگر چكانقطره ةفاصل

براي برآورد پياز  ،تحقيقدر اين .  دهندتخمين قابل قبولي از شكل پياز رطوبتي ارائه توانند مي ،خروجي و حجم آب خارج شده

و مـدل  عنـوان مـدل تجربـي     بـه  ،نيازتعداد پارامترهاي موردنيز كم بودن و  ه بودندليل ساد به، از روش آناليز ابعادي رطوبتي

 سـطحي زيـر  ايشكل پياز رطوبتي در سيسـتم آبيـاري قطـره    ،گيري شدهمقادير اندازه.  دشاستفاده  HYDRUS-2Dعددي 

شده) در يك خاك لـومي   خيس عرض و چكانقطره شده در بالاي چكان، عمق خيسشده در پايين قطره عمق خيس (شامل

ضريب تبيـين بـالاي   .  شدمدل مقايسه هر دو با نتايج ر ساعت ليتر د 5/3با دبي متر زير سطح خاك سانتي 40 با عمق نصب

در را كـه دقـت هـر دو مـدل      دست آمـد  بهبراي مدل تجربي  98/0تا  94/0و  HYDRUS-2Dبراي مدل  97/0تا  88/0بين 

  دهد.نشان مياي زيرسطحي تعيين ابعاد پياز رطوبتي در آبياري قطره

  

  هاي كليديواژه

    شدگيعمق خيس ،شدگيخاك لومي، عرض خيس ،اي زيرسطحيآبياري قطره

  

  مقدمه

ــود       ــزومآب و  كمب ــه مصــرف ل ــاطق در آن از بهين  من

 اندركاراندست ما، ورـكش در جمله از خشكنيمه و خشك

 هـاي سيسـتم  از اسـتفاده  سـمت   به را كشاورزي و آب امور

.  اســت داده ســوق ،ايقطــره آبيــاري ماننــد ،آبيــاري نــوين

   آن در كـه  اسـت  يهـاي روش از سطحيزير ايقطره آبياري

  

 و نـد ريگمي قرار خاك سطح زير در دارچكانقطره هايلوله

 :جمله ازهايي دارد مزيت سطحي ايقطره آبياري به نسبت

شدت جريـان قابـل   كمتر شدن  ها،چكانقطره عمر افزايش

ــزان آب مصــرفي   ــاهش مي ــتفاده، ك ــهاس ــاهش  ب ــل ك   دلي

   ،محصـول  رشـد  افـزايش  تـر، تبخير در فشار اسمزي پـايين 

  افـزايش  محصـول،  كيفيـت ، بهتـر شـدن   عملكردرفتن  بالا
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يـع  افزايش راندمان توزيـع آب بـا توز   مصرف آب، وريبهره

ــر   ــاهش خط ــاك، ك ــل خ ــت در داخ ــراي   رطوب ــوري ب   ش

 بيشتر امكان استفادهاهان، تعديل كاربرد كود شيميايي، گي

  هـــاي بـــا كيفيـــت كمتـــر، تســـهيل در عمليـــات  آب از

 از ترخــاك و حفاظــت بيشــ كشــاورزي، حفــظ ســاختمان

  & Lamm & Camp, 2007; Elmaloglou) زيسـت محـيط 
  

Diamantopoulos, 2009).   هـا  درست اين سامانهطراحي

توزيـع جريـان آب در خـاك     ةنياز به اطلاعات كافي از نحو

اين نوع اطلاعات در تعيـين  .  صورت افقي و عمودي دارد به

 ةها، قطـر روزن ـ چكانقطره ةهاي آبده، فاصلعمق نصب لوله

ها و چگونگي تنظيم شـدت جريـان خروجـي از    چكانقطره

از .  (Acar et al., 2009)د ن ـدارهـا نقـش مهمـي    گسيلنده

سـازي  براي شبيه هاي عددي، تحليلي و تجربي زياديمدل

اي زيرسـطحي  الگوي توزيـع رطوبـت بـراي آبيـاري قطـره     

شـوارتزمن و   ي كـه هـاي ، از جمله مدلشوداستفاده قرار مي

، (Chu, 1994)، چـو  (Schwartzman & Zur, 1986)زور 

و سيمونك  (Ben-Asher & Phene, 1996)آشر و فنه  -بن

.  اندهه كردائرا  (Simunek et al., 1999, 2006)و همكاران 

 (Schwartzman & Zur, 1986)شوارتزمن و زور  ي كهمدل

آنـاليز ابعـادي بـراي     انـد بـا  ارائه دادهاي براي آبياري قطره

ــين  ــارامتر  دوتعي ــه( Wو  Dپ ــق   ب ــرض و عم ــب ع    ترتي

   عــرضمقــادير عمــق و .  توســعه داده شــد) شــده خــيس

اي مزرعـه  هـاي هاي حاصل از آزمـايش شدگي با دادهخيس

ساعت پس از  7و  5، 3 ،2، 1، 5/0 ،در يك خاك لوم شني

 تيـپ هـاي متخلخـل و نـوار    كاربرد آب، با استفاده از لولـه 

 15و  10- 5در اعمـاق   هـا و نـوار  اين لولـه  ؛مقايسه شدند

در ايـن  .  متر زيـر سـطح خـاك نصـب شـده بودنـد      سانتي

اي اخـتلاف  سازي شده و مشـاهده مقادير شبيهتحقيق بين 

    .(Singh et al., 2006) مشاهده نشدداري معني

  اي براي تعيين ابعـاد پيـاز رطـوبتي در آبيـاري قطـره           

سـينگ و   ي را كـه ابعـادي، مـدل  كمك آناليز  بهسطحي زير

در يك خاك لوم رسـي بـا    (Singh et al., 2006) همكاران

 سـطح خـاك   متـر زيـر  سانتي 30ها چكانعمق نصب قطره

بـين   نتايج نشان داد كـه  ؛شدتوسعه داده  ،ارائه داده بودند

 تجربـي نيمـه گيـري شـده و خروجـي مـدل     مقادير انـدازه 

 97درصـد و   99 درصـد،  97برابـر    R2( همبستگي خـوبي 

شـده   شده، عمق خـيس  براي عرض خيس ترتيبدرصد به

ــايين ــره در پ ــيس قط ــق خ ــان و عم ــالاي  چك ــده در ب   ش

  .  (M-Kandelous et al., 2008) وجود داردچكان) قطره

با دخالت  (Mirzaei et al., 2006)ميرزايي و همكاران       

ثر بر حجم خـاك مرطـوب شـده در زيـر     عوامل فيزيكي مؤ

باكينگهـام و   π ةخطـي و بـا اسـتفاده از قضـي     تغذيةمنبع 

اعلام كردنـد  و  دادندارائه  تجربينيمه، روابطي آناليز ابعادي

هـاي  شده همخواني بسـيار خـوبي بـا داده    نتايج برآوردكه 

ــدازه ــري شــده ان ــدل .  داردگي   يكــي از  HYDRUS-2Dم

سازي حركت آب، املاح و گرمـا  شبيه هاي توانمند درمدل

ريچاردز بسـط   ةحل عددي معادل ةكه بر پاي در خاك است

از جمله  ،آبياري ةسامان اين مدل براي هر.  داده شده است

گـوغري و  كريمـي . كاربرد دارد ،اي زيرسطحيآبياري قطره

بـراي   گويندمي (Karimi Gogheri et al., 2011)همكاران 

متـر در  سانتي 30زيرسطحي با عمق نصب اي آبياري قطره

سـاعت   24به ازاي  ،0192/0خاك شني با حداكثر خطاي 

با ضريب تبيـين   HYDRUS-2D، مدل بعد از اتمام آبياري

 اين محققان گزارش.  دارد سازي قابل قبولي راشبيه 92/0

افزايش بده به ازاي يك حجم ثابت آب آبياري دهند كه مي

بلكه باعـث كـاهش    شود،ميرطوبت ننه تنها باعث افزايش 

هاي آبده لوله ةرطوبتي و در نتيجه كاهش فاصل ةابعاد ناحي

  .  شودمينصب سامانه  ةو بالا رفتن هزين

 مرطـوب حجم سازي براي شبيه HYDRUS-2Dمدل       

 در مقيـاس يـك  اي زيرسـطحي  خاك در آبياري قطره ةشد

و نتـايج قابـل    اسـت خاك لوم رسي مناسب  چكان درقطره

المالگلو .  (Provenzano, 2007, 2008) ددهقبولي ارائه مي

 (Elmaloglou & Diamantopoulos, 2009) و ديامنتوپولوز

اي سـطحي و  روي گياه ذرت تحت سيسـتم آبيـاري قطـره   

1-14/ص 1393/سال 2/ شماره 15مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد            

 



3 

بيني ميزان تبخيـر و تعـرق و ميـزان    زيرسطحي براي پيش

رسيدند كـه  محصول توليدي تحقيق كردند و به اين نتيجه 

براي سه نـوع خـاك    HYDRUS-2Dنتايج مدل اساس  بر

ليتر در  4و  2( و دو دبي )لومي شني، سيلتي، رسي لومي(

، پروفيل رطوبتي به خصوصيات هيـدروليكي خـاك   )ساعت

وابسته است و در مـدت زمـاني برابـر بـا مـدت آبيـاري بـا        

 ،كاهش دبي اما ثابـت مانـدن عمـق و حجـم آب كـاربردي     

.  يابـد قي پروفيل رطـوبتي افـزايش مـي   حركت عمودي و اف

ر از تــمقــدار تبخيــر و تعــرق را كم HYDRUS-2Dمــدل 

  .  (Mailhol et al., 2011) كندمقدار واقعي برآورد مي

 (Patel Neelam & Rajput, 2008) راجپوت و نيلام پاتل      

   30-20حركـت آب را در عمـق    ةنيز پياز رطـوبتي و نحـو  

 درهـا  چكـان متري نسبت بـه محـل اسـتقرار قطـره    سانتي

نتـايج حاصـل از    ةآبياري زيرسـطحي بررسـي و بـا مقايس ـ   

دنـد كـه از نظـر    كراي مشـاهده  سازي با نتايج مزرعهشبيه

كنـدلوس و  ملايـي .  داري وجود نداردمعني آماري اختلاف

دو  (M-Kandelous & Simunek 2010a, b)سـيميونك  

آزمايش تحت شرايط مزرعه و آزمايشگاهي با هدف ارزيابي 

سازي حركت آب در يـك  براي شبيه HYDRUS-2Dمدل 

لـومي اجـرا    سـطحي در خـاك رسـي   زيـر  ايسيستم قطره

در و  داردبـالايي  نتيجه گرفتند كه اين مدل دقت و  كردند

تـوان از آن  مـي سـطحي  اي زيـر هاي آبيـاري قطـره  طراحي

عنوان ابزاري براي بهينه كردن فاكتورهاي اصلي استفاده  به

كندلوس ملاييمدل ارائه شده توسط حاصل از نتايج .  دكر

با نتايج حاصـل   (M-Kandelous et al., 2008)و همكاران 

ــه   Wet Upو HYDRUS-2Dاز  ــدنمقايس ــدار ش د و مق

 34/1و  43/10تـا   1، 43/10تـا   87/0خطاي مطلقي برابر 

 HYDRUS-2Dترتيب بـراي مـدل    بهمتر سانتي 24/12تا 

و رو به بالا  شدگي رو به پايينعمق خيسبراي   Wet Upو

كنـدلوس و  ملايـي .  ه شـد نشـان داد شدگي و عرض خيس

ابي بــراي ارزيــ (M-Kandelous et al., 2011)همكــاران 

قـرار   مجـاور هـم  كـه   چكـان توزيع رطوبت بـين دو قطـره  

اي و عـددي بهـره   شرايط مزرعهتحت  گرفتند از سه حالت

صـورت   بهها چكانقطره(اين سه حالت از اين قرارند: بردند، 

 ،اي در حالت متقارن محوري دو بعـدي يك منبع نقطه -1

يـك   -3 و يك منبع خطي در حالت پروفيل دو بعـدي  -2

اين محققان پـس  .  كاملاً سه بعدياي با جريان منبع نقطه

عنوان كردند كه از حالت متقارن محـوري دو بعـدي    از آن

رطـوبتي هـر    هـاي توان سود برد كه پروفيلتنها زماني مي

به هم نرسيده باشـند و از حالـت   هنوز ها چكانيك از قطره

تـوان  منبع خطي در حالـت پروفيـل دو بعـدي زمـاني مـي     

هـا كـاملاً بـا هـم     رطـوبتي آن  هاياستفاده كرد كه پروفيل

بعـدي بـراي تمـامي لحظـات      سهولي حالت  ؛تركيب شوند

  .  گيردتوزيع رطوبت مورد استفاده قرار مي

در را  HYDRUS-2D افـزار تحقيقات فوق توانايي نـرم       

اي رطوبتي در آبيـاري قطـره   ةسازي جبهبيني و شبيهپيش

اهداف اين رو  از اين.  دهدنشان مي )سطحي و زيرسطحي(

تفكيـك پـارامتر عمـق    : عبـارت اسـت از  ترتيـب   بهتحقيق 

 ترتيب عمق خـيس  به( +z-, zبه دو پارامتر  Dشدگي خيس

شـده در بـالاي    عمـق خـيس   و چكـان شده در پايين قطره

، تعيين ضرائب توابع حاصـل از آنـاليز ابعـادي    )چكانقطره

ــط    ــده توسـ ــه شـ ــيارائـ ــاران ملايـ ــدلوس و همكـ   كنـ

(M-Kandelous et al., 2008) هــاي بــا اســتفاده از داده

گيري شده در يـك مـدل فيزيكـي و ارزيـابي صـحت      اندازه

اي مدل براي برآورد ابعـاد پيـاز رطـوبتي در آبيـاري قطـره     

زيرسطحي با استفاده از آناليز ابعـادي و مقايسـه بـا نتـايج     

  در يك خاك لومي. HYDRUS-2Dحاصل از مدل عددي 

  

  هامواد و روش

  مشاهدات آزمايشگاهي

 ــ       ــژوهش در تابس ــن پ ــال اي سســه در مؤ 1390تان س

.  اجـراء شـد   )كـرج (تحقيقات فنـي و مهندسـي كشـاورزي    

   بــا جعبــه يــك شــامل فيزيكــي مــدل يــكبــدين منظــور 

   متر 1و  9/0 ،8/1 ابعاد به گلاس پلكسي شفاف هايديواره

 ...برآورد ابعاد پياز رطوبتي با مدل تجربي و مدل عددي
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خـاك لـوم پـر     باو  ساخته )ارتفاع و عرضترتيب طول،  به(

بـه   آن يك ـيزيمشخصات فمقداري خاك براي تعيين .  دش

آزمايشــگاه منتقــل و بــا روش هيــدرومتري درصــد شــن و 

دن مــدل كــربعـد از پــر   . شــد مشــخص آن سـيلت و رس 

بـا اسـتفاده از    عمـق از خاك در چندين  )1 شكل( فيزيكي

چگالي ظاهري متر سانتي 3بردار خاك با قطر داخلي نمونه

متر مكعب گرم بر سانتي 6/1گرديد و مقدار متوسط تعيين 

تبديل درصد رطوبت وزني به درصد رطوبـت حجمـي   براي 

براي تعيين درصد رطوبت در ظرفيت زراعـي  .  استفاده شد

ي پژمردگي، از دسـتگاه صـفحات فشـاري اسـتفاده     و نقطه

در ي خـاك مــورد مطالعــه  كــيزيمشخصـات ف نتــايج .  شـد 

 ـ.  اسـت  نشان داده شده 1جدول  و سـه  فرعـي بـا دو    ةلول

شونده فشـار سـاخت   تنظيم خط و داخلاز نوع چكان قطره

 و 45، 40عمـق  سه در زير سطح خاك و در شركت نتافيم 

مين فشـار سيسـتم   اي تأبر.  داده شدمتري قرار سانتي 50

  پـس بـه   ، از يك پمـپ كوچـك بـا سيسـتم بـاي     )بار 1-4(

  

مصرفي از كنتورهاي ن حجم آب براي تعيي ،مكش ةحوضچ

گيري رطوبت از پروفيل پروب استفاده براي اندازه و حجمي

 آزمـايش سـه نوبـت آبيـاري صـورت گرفـت،      در اين .  دش

گونـه  و هـيچ  خـاك انجـام گرفـت   نشست  برايآبياري اول 

نتـايج دو آزمـايش   امـا از  گيري در آن صورت نگرفت اندازه

چكـان  هر سـاعت بـراي هـر قطـر    ليتـر د  5/3، با دبي بعدي

در هـر آبيـاري جبهــه   .  شـد اســتفاده  ،سـاعت  4مـدت   بـه 

ــازه  5/3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0هــاي زمــاني رطــوبتي در ب

م و بـدين  بـا ماژيـك رس ـ  شفاف جعبـه   ةساعته روي ديوار

.  دش ـگيـري  انـدازه  w)و  +z-) ،z ترتيب ابعاد جبهه رطوبتي

 HYDRUS-2Dآزمايش دوم جهت واسنجي مدل نتايج از 

 ـ.  استفاده گرديد دسـت  هبه اين ترتيب كه مقادير رطوبت ب

ــادير حا   ــا مق ــگاه ب ــده در آزمايش ــورد آم ــدل م ــل از م   ص

ــت  ــرار گرفـ ــه قـ ــل از آ.  مقايسـ ــايج حاصـ ــارياز نتـ    بيـ

دو مـدل عـددي و تجربـي    سـنجي  صـحت نيـز بـراي    سوم

  استفاده شد.

  
                     

  نمايي از مدل فيزيكي - 1 شكل

  

  مشخصات فيزيكي و خصوصيات هيدروليكي خاك -1 جدول

هدايت هيدروليكي 

  اشباع

  )متر در روزسانتي(

در حجمي  رطوبت

  اتمسفر 15 مكش

  )درصد(

در حجمي  رطوبت

  اتمسفر 3/0 مكش

  )درصد(

  يظاهر مخصوص جرم

  )مترمكعبگرم در سانتي(

 لتيس

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 رس

 )درصد(
  بافت

 لوم 23 31 46 6/1  03/26  11/ 81  75/7
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  توصيف مدل تجربي

ــاران        ــينگ و همك ــدل  (Singh et al., 2006) س م

را بـراي   (Schwartzman & Zur, 1986)وارتزمن و زور ش ـ

ابعاد  ين محققانا.  سطحي توسعه دادنداي زيرآبياري قطره

اي زيـر سـطحي را تـابعي از    پياز رطوبتي در آبياري قطـره 

، كـل حجـم آب خروجـي در    (q) دبي در واحد طول لاترال

و عمق  (k)، هدايت هيدروليكي خاك (v) طول لاترالواحد 

فرض و بـا اسـتفاده از آنـاليز ابعـادي      (z) چكاننصب قطره

  دند.كررا تعريف  1رابطه 

  

)1(  

����, ��, ��, ��	 
 0 

�� 
 �
 , �� 

�

� , �� 


�

� , �� 


�

  

  

  ،كه در آن

D =ترين قسـمت پيـاز رطـوبتي    سطح خاك تا پايين ةفاصل

آنها با تركيـب معـادلات بـدون بعـد در     .  متر)(سانتي است

دست آوردنـد و پارامترهـاي   هبدون بعد ب ايمعادله 1 ةرابط

 (*w) شدگي بدون بعـد ، عرض خيس(*v) حجم بدون بعد

 2رابطـه  صورت  بهرا  (*D) و عمق خيس شدگي بدون بعد

  .تعريف كردند
  

)2       (�∗ 
 � � ����,		�∗ 
 � � ����
�
� , �∗ 
 � � ����

�
� 

  

ــ        (Schwartzman & Zur, 1986) و زور منوارتزش

ــدون بعــد عــرض و عمــق  3رابطــه  ــين پارامترهــاي ب   را ب

  كردند.شدگي پيشنهاد خيس

  

)3      (�∗ 
 ���∗�� ,			�∗ 
 ���∗�� 						  

  

  ،كه در آن

      A1 ,A2 ,n2 ,n1 ـ.  پارامترهاي تجربي هستند  دسـت  هبا ب

اين دو معادله از نمودار گرافيكي مربـوط بـه   ضرايب آوردن 

از معادلات فوق،  *wو *v*, Dكدام و جايگذاري مقادير  هر

  :(Singh et al., 2006) آيددست ميهب 4 رابطه

  

)4(     � 
 ����� �����
������� , ������ �����

�������	  

  

عامل اصلي در تعيين عمـق نصـب لاتـرال در آبيـاري           

زيرسطحي، مقدار حركت رو به بالا و رو بـه پـايين   اي قطره

از سـوي  .  باشدچكان ميرطوبتي از محل نصب قطره ةجبه

ديگر تنها با دانسـتن ميـزان پيشـروي جبهـه رطـوبتي در      

كـه آب بـه سـطح     دكرتوان مشخص چكان ميبالاي قطره

اي زيرا يكي از اهـداف آبيـاري قطـره    رسد يا خير،خاك مي

خشـك مانـدن سـطح     ةتبخير در نتيج ـزيرسطحي كاهش 

 ،از طـرف ديگـر  .  خاك در عمق كارگذاري مورد نظر اسـت 

  چكـــان بـــراي بايــد پيشـــروي كـــافي در پــايين قطـــره  

ــه    ــراي ريش ــاز ب ــورد ني ــت م ــت رطوب ــود  درياف ــا موج   ه

  شـدگي)  (عمـق خـيس   Dجـاي پـارامتر    بـه  رواز اينباشد، 

  ترتيـــب عمــــق   بــــه، -z+ ,zاز دو پـــارامتر  در اينجـــا  

ــيس ــ خ ــالا ش ــره  وده در ب ــايين قط ــانپ ــتفاده  ،چك   اس

  صــورت  بايــد )6و  5هــاي رابطــه(شــد كــه تغييــرات زيــر 

  گيرد.
  

)5     (        
 ∗ 
 
 � ����
�
� , 
�∗ 
 
� � ����

�
�  

  

)6              (		
 ∗ 
 !��∗"� ,			
�∗ 
 !��∗"�  

  

  ،هادر آن كه

B1 ،B2، e1،e2   ـ .  ضرايب جديد هستند  دسـت آوردن  هبـا ب

  آيد:دست ميهب 7 رابطه، 6 و 5 روابطضرائب 
  

)7(  
� 
 ����� #$�
%

������� , 
� 
 !��&� #$�
%
�&�����, 


 
 !��&� #$�
%
�&�����

 

  

 ...برآورد ابعاد پياز رطوبتي با مدل تجربي و مدل عددي



6 

 اسـتفاده از بـا   -1 :د ازان ـعبـارت سـازي  مراحل شـبيه       

درصد رس، شن، سيلت، رطوبت حجمي در ظرفيت زراعي 

مقـدار   ،دايـم مزرعه و رطوبت حجمي در نقطـه پژمردگـي   

 1هدايت هيدروليكي اشباع خاك بـا اسـتفاده از مـدل رزتـا    

كمـك   به -2.  تعيين گرديدمتر در روز سانتي 75/7برابر با 

در  *Dو *w*،vمقـادير  ،k, qو معلوم بودن مقادير  2 ةرابط

 *wو با رسم نمـودار تغييـرات    شدند تعييناعماق مختلف 

 ،B2ضـرايب  ،_zو +zدر مقابـل   *v و تغييـرات  *vدر مقابل 

B1، A1،e1  و e2 ادغـام بـار هـم بـا    يـك .  گرديدند محاسبه 

ــاهده  ــايج مش ــق   نت ــه عم ــل از س    50و  45، 40اي حاص

متر و رسم نمودار گرافيكـي ديگـري بـراي تغييـرات     سانتي

w*  ــل ــرات *vدر مقاب ــل  *v و تغيي ــك  ،_zو +zدر مقاب ي

تجربـي  نيمـه  ةو براي رابط دمدست آهسري ضريب جديد ب

 ـ   -3.  دش ـارايـه  خاك لومي  دسـت آمـده در   هبـا ضـرايب ب

جهـت  از اين نتـايج  تكميل و  7و  4 هايرابطهقبل،  ةمرحل

ــاد پيشـ ـ  ــين ابع ــتعي ــوم   ةروي جبه ــاك ل ــوبتي خ   يرط

  .  دشاستفاده 

  مدل عدديتوصيف 

سازي حركـت آب،  قادر به شبيه HYDRUS2-Dمدل       

 ،اين مـدل .  استاملاح و گرما در شرايط اشباع و غيراشباع 

حركت سه بعدي آب در خاك را با استفاده از حـل عـددي   

كند كه بـا فـرض   سازي ميشبيه )1 ةرابط(ريچاردز  ةمعادل

  .  دشوارائه مي 8رابطه صورت  بهروند و يكنواخت خاك هم

  

)8(        '(
') 
 *

'+ ,��-	 *.*/0 1 *
*2 ,��-	 *.*2 1 ��-	0   

  

  كه در آن،

متــر متــر مكعــب بــر ســانتي(ســانتي رطوبــت حجمــي= 3

  پتانســـيل فشـــاري آب موجـــود در خـــاك  =h ؛)مكعـــب

 مختصــات افقــي=  x, y؛ (دقيقــه) زمــان =t ؛متــر)(ســانتي

.  اسـت  متر بر دقيقه)(سانتيهدايت آبي  k=؛ و متر)(سانتي

 ـ  ةاز معادل ـ ،دسـت آوردن پارامترهـاي هيـدروليكي   هبراي ب

 9 هايرابطهد كه به شرح شومعلم استفاده مي -ونگنوختن

  است: 10و 
  

)9(      3�-	=435 1
67869

�� |;.|�	 											- < 03=																																	- > 0           

  

)10(  ��-	 
 �=?&@ A1 C �1 C ?&�/E	EF� 
     ?& 
 6�69

67�69 	,																		m 
 1 C �
H  

    

  ،هادر آن كه

 ؛متر مكعـب) متر مكعب بر سانتي(سانتيرطوبت اشباع  ==3

متـر  بـر سـانتي  متر مكعـب  (سانتي ماندهرطوبت باقي = 35

  دايت هيــــــدروليكي اشــــــباعهــــــ = ks ؛مكعــــــب)

ــانتي ــه) (س ــر دقيق ــر ب ــانتي =α ؛مت ــر س ــر)(ب  = lو n  ؛مت

  پارامترهاي تجربي.

ــرم       ــزار ن ــدود   HYDRUS-2Dاف ــزاي مح از روش اج

 ةحـوز .  دكن ـجريان استفاده مـي  ةحل معادلبراي گالركين 

ــراي مــورد اســتفاده  ــاد ب ــا ابع   حــل عــددي، مســتطيلي ب

توزيـع رطوبـت بـا     ةعنوان محـدود  بهمتر سانتي 100× 50

صورت يك دايره بـه   بهچكان قطره.  دشگره انتخاب  1667

 ةمتـري از گوش ـ سـانتي  10 ةمتـر و در فاصـل  سانتي 2قطر 

سمت چپ در نظر گرفتـه شـد و عمـق آن نيـز بسـته بـه       

.  متر انتخاب گرديدسانتي 50و  45، 40شرايط آزمايش در 

  ير حســب مقــاد بــر )شــرايط اوليــه(مقــدار رطوبــت اوليــه 

گيري شده و متناسب با اعمـاق سنسـورهاي پروفيـل    اندازه

در نظـر   )حسگر رطوبتي مورد استفاده در آزمـايش ( پروب

  .  گرفته شد

در كل مدت  متغييرجريان شدت شرايط مرزي شامل       

چكان است و در سطح فوقـاني كـه   زمان آبياري براي قطره

سـطح  در و  2آتمسـفريك  مـرز  اسـت، معرف سـطح خـاك   

حالـت زهكشـي    اسـت تحتاني كه معرف كف مدل فيزيكي 

و براي جوانب سـمت چـپ و راسـت مرزهـاي بـدون       3آزاد

 ،دليل انتخاب مرز بدون جريان.  در نظر گرفته شد 4جريان

متقارن در نظر گرفتن مدل براي  براياست ايجاد شرايطي 

1- ROSETTA                                                                                 2- Atmosphric Boundry 
 3- Free Drainage                                                                           4- No Flux 
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جـاي در نظـر    بـه به ايـن ترتيـب   .  حركت آب در دو سمت

 50طـول   ،برابر با طـول جعبـه لايسـيمتري   گرفتن طولي 

  بـه ايـن ترتيـب زمـان محاسـبات     .  دش ـمتر فـرض  سانتي

دقـت   ري گـره در نظـر گـرفتن تعـداد بيشـت    تـر و بـا   كوتاه

  محاسبات افزايش يافت.

  

  نتايج و بحث

  تجربي تعيين ضرايب مدل

  گيري شده در آزمـايش دوم از مقادير اندازه با استفاده      

  

در مقابل  *+v* ،zدر مقابل  *wو با رسم نمودارهاي نمايي 

v*  وz-*  ــل ــادير  ،*vدر مقاب ــبه  *-w*,v*,z+*,zمق محاس

  .)2شكل( دش

ــرايب   ــدار ض ــاق   e2 و   A1 ،B1،B2 ، n1،e1مق ــراي اعم   ب

  چنــين بــراي و هــم )2جــدول (متــر ســانتي 50و  45، 40

دسـت آمـد.    بـه  )زمـان طور هماثر سه عمق به(خاك لومي 

ــه    ــومي ب ــاك ل ــراي خ ــرايب ب ــن ض ــا  اي ــر ب ــب براب   ترتي

و  7114/3، 8332/2، 5858/0، 6641/0، 6347/0

  باشد.مي 5179/7

  
  دست آوردن ضرايب تجربيهب براينمودارهاي نمايي  - 2شكل 

       

  پارامترهاي تجربي حاصل از نمودارهاي گرافيكي -2 جدول                                                

  عمق

  متر)(سانتي
A1 B1  B2  e1  e2  n1  

40  37/11  25/7  49/2  959/0  539/0  628/0  

45  77/9  52/4  53/1  742/0  485/0  669/0  

50  32/5  97/5  22/9  69/0  932/0  46/0  

  
  

y = 2.4999x0.5394

R² = 0.9988

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0 0.002 0.004 0.006

z
-*

v*

y = 7.2498x0.7197

R² = 0.9592

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0 0.002 0.004 0.006

z
+
*

v*

y = 11.37x0.6289

R² = 0.9412

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0.24

0.28

0 0.002 0.004 0.006

w
*

v*
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  توان معادلات تخمين ابعـاد حال با داشتن اين ضرايب مي

عنـوان   بـه اي زيـر سـطحي را   پياز رطوبتي در آبياري قطره

بـراي خـاك    13-11 هايرابطهمطابق  v و  k، q،zتابعي از 

  .لوم برآورد كرد

  

)11(      � 
 7/5179�L/MNMN �����
�L/LNMN	

    

  

)12(             
� 
 2/8232�L/R��S �����
�L/���S	

      

  

)13(        
 
 3/7114�L/RR�� �����
�L/�R��	

  

  

گيـري شـده و   بـين مقـادير انـدازه    3 با توجه به شكل      

برابـر بـا    R2شدگي با ضريب برآورد شده براي عرض خيس

ــي و   94/0 ــدل تجربــ ــراي مــ ــدل 95/0بــ ــراي مــ   بــ

HYDRUS-2D  انطباق خط .  وجود داردهمبستگي خوبي

دهنـده دقـت مـدل در    ساز نيز نشـان رگرسيون بر خط نيم

ــرآورد  ــي  .  اســت wب ــه خــط رگرســيون يعن ضــريب زاوي

ــدد   7903/0و  0481/1 ــه ع ــك   1ب ــيار نزدي ــت و بس اس

از اختلاف نـاچيز مقـادير مشـاهده شـده در مـدل       حكايت

و مـدل  فيزيكي بـا مقـادير بـرآورد شـده در مـدل تجربـي       

ــددي  ــينهم.  داردع ــادير     ،چن ــين مق ــبي ب ــاق نس   انطب

ازاي  بـه شـدگي  گيري شده و برآورد شده عرض خيساندازه

.  كارايي مـدل دارد  ازهاي مختلف آب كاربردي نشان حجم

ــان ــا   هم ــكل مش ــه در ش ــور ك ــي هدهط ــدل م ــود م   ش

HYDRUS-2D از  شــدگي را كمتــرمقــادير عــرض خــيس

دليـل پيوسـتن    بـه كنـد كـه   مقادير مشاهداتي بـرآورد مـي  

ــره    ــين دو قط ــوبتي ب ــل رط ــاهدات  پروفي ــان در مش چك

  تشخيص مقدار پيشروي افقـي  سخت شدن آزمايشگاهي و 

  

بـع آن نتـايج مشـاهداتي دقـت     ت بـه در اين حالت است كه 

ــري  ــادير    .  داردكمت ــين مق ــتلاف ب ــدار اخ ــترين مق بيش

مشاهداتي و مقادير برآورد شده توسط مدل تجربي و مـدل  

HYDRUS-2D متر است.سانتي 15و  10ترتيب برابر با  به  

نشان داده شـده اسـت بـين     4شكل  درطور كه همان      

ــدازه ــادير ان ــراي عمــق  مق ــرآورد شــده ب ــري شــده و ب   گي

 97/0برابر بـا   R2چكان با ضريب شدگي در زير قطرهخيس

  ترتيـــب بـــراي مـــدل تجربـــي و مـــدل     بـــه 88/0و 

HYDRUS-2D همبســتگي خــوبي وجــود دارد.  انطبــاق ،

دهنده دقـت مـدل   ساز نيز نشانخط رگرسيون بر خط نيم

است.  ضـرايب زاويـة خـط رگرسـيون يعنـي      +z در برآورد 

ــدد 1106/1و  0298/1 ــه ع ــت و   1، ب ــك اس ــيار نزدي بس

ز اختلاف نـاچيز مقـادير مشـاهده شـده در مـدل      حكايت ا

فيزيكي بـا مقـادير بـرآورد شـده در مـدل تجربـي و مـدل        

HYDRUS-2D   .دارد  

ــادير         ــين مق ــوب ب ــاق خ ــدازه انطب ــده و  ان ــري ش   گي

 چكـان بـه ازاي  شدگي در زير قطرهبرآورد شده عمق خيس

ــم ــط    حج ــت رواب ــانگر دق ــرفي بي ــف آب مص ــاي مختل   ه

در بـرآورد حركـت رو بـه     HYDRUS-2Dتجربي و مـدل  

پايين است كه بيشترين اختلاف مشاهده شده تقريباً برابـر  

 4 و HYDRUS-2Dمتـر بـراي مـدل عـددي     سـانتي  5با 

ــراي مــدل تجربــيســانتي   ، 3اســت.  طبــق شــكل  متــر ب

  پيشــــروي رو بـــــه   ميـــــزان HYDRUS-2Dمــــدل  

  بيشــتر از مقــادير   پــايين را در ابتــداي آبيــاري كمــي   

  دليـل بـالا بـودن     بـه  توانـد كنـد كـه مـي   برآورد مـي واقعي 

ــت اوليــة خــاك باشــد ولــي       بــا گذشــت زمــان    رطوب

هاي بـرآورد شـده و   داده ، بين)افزايش حجم آب كاربردي(

  .مشاهداتي تطابق بيشتري وجود دارد
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و تغييرات عرض  HYDRUS-2Dشدگي توسط مدل تجربي و مدل ي و برآورد شده عرض خيسارابطه بين مقادير مشاهده - 3شكل 

  شدگي بر حسب حجم آب كاربرديخيس

         

گيـري و بـرآورد   همبستگي خوب بـين مقـادير انـدازه         

چكان با ضريب شدگي در بالاي قطرهشده براي عمق خيس

R2   بـراي مـدل    97/0بـراي مـدل تجربـي و     98/0برابر بـا

HYDRUS-2D      و انطباق نسبي خـط رگرسـيون بـر خـط

است.  ضـريب   z - دهنده دقت مدل در برآوردساز، نشاننيم

 1بـه عـدد    8052/0و  9314/0 زاوية خط رگرسيون يعني

بسيار نزديـك اسـت و حكايـت از اخـتلاف نـاچيز مقـادير       

مشاهده شده در مدل فيزيكي بـا مقـادير بـرآورد شـده در     

دارد.  انطبـاق نسـبي    HYDRUS-2Dمدل تجربي و مدل 

ــدازه  ــادير ان ــين مق ــق   ب ــدة عم ــرآورد ش ــده و ب ــري ش   گي

ي و چكان در هر دو مدل عـدد شدگي در بالاي قطرهخيس

دهنـده  هاي مختلف آب مصرفي نشانتجربي به ازاي حجم

  هــا در بــرآورد حركــت رو بــه بــالا اســتدقــت ايــن مــدل

اي و .  حــداكثر اخــتلاف بــين مقــادير مشــاهده)5شــكل (

  برابـر بـا    HYDRUS-2Dمقادير برآورد شده توسـط مـدل   

  متر است كه بـراي مـدل تجربـي ايـن مقـدار بـه      سانتي 5

دقت  دهندهيابد و اين موضوع نشانميمتر كاهش سانتي 4

در بـرآورد   HYDRUS-2Dمدل تجربـي نسـبت بـه مـدل     

كـه   5حركت رو به بالاست.  از طرفي، با توجـه بـه شـكل    

بيانگر كاهش دقت مدل تجربي با افزايش حجـم كـاربردي   

ــي  ــت، نم ــدار    اس ــرفتن مق ــر گ ــا در نظ ــط ب ــوان فق    R2ت

  قضاوت كرد.
  

y = 1.0481x

R² = 0.9446
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و  HYDRUS-2Dچكان توسط مدل تجربي و مدل شدگي زير قطرهي و برآورد شده عمق خيسابين مقادير مشاهده ةرابط - 4 شكل

  چكان بر حسب حجم آب كاربرديشدگي زير قطرهتغييرات عمق خيس

         

كمتر باشد، كـارايي مـدل بهتـر     RMSEهرچه مقادير       

مشـخص كـرد كـه     تـوان نمي پارامتر خواهد بود ولي با اين

شده بيشـترند يـا   بيني شده از مقادير مشاهده مقادير پيش

اسـتفاده   (ME)از پـارامتر ميـانگين خطـا     روكمتر و از اين

  دهنـدة شد، بـه ايـن ترتيـب كـه مقـادير مثبـت آن نشـان       

بيني دهندة پيشتر و مقادير منفي آن نشانبيني بيشپيش

اسـت.  بـا توجـه بـه      )ايمشـاهده (كمتر از مقادير واقعـي  

ــادير درج شــده در جــدول   ــدل تجر3مق ــر دو م ــي و ، ه ب

HYDRUS-2D بـرآورد   1، مقادير را بيشتر از مقدار واقعـي

دهنـده بـازدهي مـدل اسـت و بـا      نيز نشان EFنمايند.  مي

شـدگي و عمـق   توجه به مقاير حاصل بـراي عـرض خـيس   

تـوان گفـت كـه    چكان مـي شدگي در بالا و زير قطرهخيس

بازده بهتـري   HYDRUS-2Dمدل تجربي، نسبت به مدل 

در  EF و R2 ،RMSE ،MEدارد.  ارزيابي و مقايسة مقـادير  

شرايط مختلف تحقيق حاضر حاكي از توانايي بيشتر هر دو 

بينـي مقـادير   در پيشHYDRUS-2D مدل تجربي و مدل 

چكـان، در مقايسـه   شدگي در بالا و پايين قطرهعمق خيس

 انطبـاق كمتـر بـين مقـادير    شدگي، اسـت.   با عرض خيس

نسـبت   شدگي به اي و برآورد شده در عرض خيسمشاهده

هاي چكان در شكلشدگي در بالا و پايين قطرهعمق خيس

ــتر بــــودن  5و  4 ــز بيشــ   عــــرض MEو  RMSEو نيــ

شـدگي  نسبت مقادير متناظر عمق خـيس  شدگي به خيس

y = 1.1106x

R² = 0.9725
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 هـم پيوسـتن جبهـه    علـت بـه   چكان بهدر بالا و پايين قطره

سـازي  هـا اسـت و عـدم شـبيه    چكانرطوبتي در بين قطره

چكـان  توسط هر دو مدل براي حالتي است كه از دو قطـره 

كنار يكديگر اسـتفاده شـده باشـد.  دقـت نظـر بيشـتر در       

  حكايت از انطباق بيشـتر نقـاط روي خـط     5و  4هاي شكل

  

شدگي در بـالا و پـايين   ساز در مقادير بالاتر عمق خيسنيم

كه بـا بزرگتـر شـدن     چكان دارد كه بدان معني استقطره

پياز رطوبتي با افزايش زمان، توانايي و دقت هر دو مدل در 

  شـدگي در بـالا و پـايين نيـز افـزايش     برآورد عمـق خـيس  

  .يابدمي

 
  

و  HYDRUS-2Dچكان توسط مدل تجربي و مدل شدگي بالاي قطرهي و برآورد شده عمق خيسابين مقادير مشاهده ةرابط - 5 شكل

  چكان بر حسب حجم آب كاربرديشدگي بالاي قطرهتغييرات عمق خيس

     

  اي و برآورد شده ابعاد پياز رطوبتيمقايسه آماري بين مقادير مشاهده -3 جدول       

پارامترهاي مورد 

  مقايسه

RMSE   ME   Ef  

HYDRUS-2D  
مدل 

  تجربي
 HYDRUS-2D  

مدل 

  تجربي
 HYDRUS-2D  

مدل 

  تجربي

  91/0  59/0    2/0  31/0    05/0  10/0  عرض خيس شدگي

  90/0  96/0    11/0  09/0    01/0  01/0  حركت رو به بالا

  92/0  90/0    12/0  12/0    01/0  01/0  حركت رو به پايين

  

y = 0.9314x

R² = 0.981
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ويـژه سـيمونك    بـه بسـياري از محققـان    ،طور كلـي  به      

(Simunek, 2006) ،ــي ــدلوسملايــ ــاران كنــ   و همكــ

(M- Kandelous et al., 2008, 2011)  هاي خودبررسيدر 

در حد قابل قبولي  HYDRUS-2Dنتيجه گرفتند كه مدل 

بيني ابعـاد پيـاز رطـوبتي در شـرايط آبيـاري      قادر به پيش

ــدل مــي اســتاي زيرســطحي قطــره ــن م ــوان درو از اي   ت

نتـايج  .  دكـر شرايط مختلف آبيـاري زيرسـطحي اسـتفاده    

ــق  ــن تحقيـ ــل از ايـ ــاربردحاصـ ــدل  در خصـــوص كـ   مـ

HYDRUS-2D  ــايج ــا نت ــحاصــل از تحقيقــات نيــز ب ن اي

ــر ــان و ديگ ــه محقق ــوان از جمل  ,Provenzano) پروونزان

  et al., 2007) (Lazarovith، لازاروويـچ و همكـاران   (2007

  ولي در خصوص كـاربرد مـدل تجربـي كمـي    مطابقت دارد 

را بـه ماهيـت    تـوان آن شـود كـه مـي   مي اختلاف مشاهده

  .تجربي بودن مدل نسبت داد

  

   گيرينتيجه

 HYDRUS-2Dسازي مدل در اين تحقيق دقت شبيه      

و مدل تجربي در برآورد الگوي توزيع رطوبت تحت سيستم 

اي زيرسطحي در شرايط آزمايشگاهي در يـك  آبياري قطره

  متـر و  سـانتي  50 و 45 ،40خاك لومي با سه عمق نصـب  

 75 ةاصـل و فليتـر در سـاعت    5/3هايي با دبـي  چكانقطره

و نتـايج   شدبررسي دار چكانهاي قطرهروي لوله مترسانتي

اي با ضريب شده و مشاهده ردبين مقادير برآوكه نشان داد 

تا  94/0و  HYDRUS-2Dبراي مدل  97/0تا  88/0 تبيين

برازش خـوبي موجـود اسـت و بـا      ،مدل تجربيبراي  98/0

تـوان تخمـين   هاي مـذكور مـي  كدام از مدل استفاده از هر

  . دست آوردقابل قبولي از شكل پياز رطوبتي را به

مـورد   HYDRUS-2Dسازي مـدل  اگرچه دقت شبيه      

علت نياز به اطلاعات  بهتاييد اكثر محققان است در مواردي 

پذير نيست يا اينكه ورودي زياد، استفاده از اين مدل امكان

دور از  ةعلت در نظر گرفتن فرضـيات اولي ـ  بهنتايج خروجي 

شـرايط  رو در اين از اين.  واقعيت، عاري از دقت كافي است

بـه  نيـاز  و بـودن  سـاده  دليـل  بـه  ،استفاده از مدل تجربـي 

ها، دبي در واحـد  چكانعمق نصب قطره(پارامترهاي كمتر 

  هـاي  جـي در واحـد طـول لولـه    وطول، كـل حجـم آب خر  

، قابـل توصـيه   )دار و هدايت هيـدروليكي خـاك  چكانقطره

با توجه به اينكه اين تحقيق در شرايط آزمايشگاهي .  است

و شرايط واقعـي مزرعـه   در شود توصيه مي شده است، اجرا

هـاي مختلـف   چكان و بافتبراي اعماق مختلف نصب قطره

 .اجرا شودخاك نيز 
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Optimal use of water resources is essential to decrease cost and maximize available water resources. 

Subsurface drip irrigation can increase irrigation and water use efficiency. This irrigation method 

distributes water into the soil, leaving the surface of the soil dry and decreasing evaporation. In the design 

of subsurface drip irrigation (SDI) systems, the dimensions of the wetted onion determine the installation 

depth and spacing of the drippers. Several models have been developed to simulate soil moisture patterns 

and the wetting front using soil hydraulic parameters, emitter discharge rate and volume of water 

discharged. The present study used the powerful numerical model HYDRUS-2D and dimensional analysis, 

which requires fewer parameters to predict the wetted zone using the empirical method. The predicted 

values for wetting depth (upward, downward) and horizontal dimensions were compared with those 

obtained by laboratory testing conducted in loamy soil at 40 cm in depth. R2 varied from 0.88 to 0.97 for 

HYDRUS-2D and 0.94 to 0.98 for the empirical model. The results showed that the simulated and 

experimental results were in very good agreement and that the empirical model better predicted the 

dimensions of the wetted onion.  
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