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  با استفاده  اي زيرسطحيدر آبياري قطرهها چكانتعيين عمق مناسب نصب قطره

  HYDRUS 3Dاز مدل 

 
  2سيد علي اشرف صدرالديني و *1هانيه كاظمي

  

  چكيده
يـين ابعـاد   منظـور تع هاي ميداني در اراضي ايستگاه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز در يك خاك لوم شني بـه در تحقيق حاضر، آزمايش

لتـرال در سيسـتم آبيـاري     روي يـك  چكان مجـاور چكان و نيز در فاصله بين دو قطرهپيشروي جبهه رطوبتي و توزيع رطوبت خاك در اطراف يك قطره
 مـدل نتـايج نشـان دادنـد كـه      .ندشـد  مقايسـه هايدروس  مدل دو بعدي و سه بعدي يعددي هايسازشبيه با حاصل نتايجو  انجام اي زيرسطحيقطره

ترتيب بـا مقـادير   چكان، بهچكان و در فاصله بين دو قطرههاي ايجاد شده در محل قطرهسازي ابعاد جبهه رطوبتي در پروفيلبعدي در شبيه سه هايدروس
RMSE  بعـدي و سـه   هـاي دو  سـازي مقايسه مقادير حاصل از شـبيه . نسبت به هايدروس دو بعدي برخوردار است بهتري از كارآيي 96/3و  54/2مساوي

همچنـين  . باشندچكان ميمحل قطرهدر  ايجاد شدهسازي توزيع رطوبت خاك در پروفيل بعدي نشان دادند كه دو مدل تقريبا داراي دقت برابري در شبيه
و بعـدي و سـه بعـدي از    هاي دمدل دست آمده ازبهبين مقادير رطوبت  RMSEساعت، مقدار  4ساعت به  1نتايج نشان داد كه با افزايش زمان آبياري از 

عمـق  چكـان اجـرا شـد و    مدل كاليبره شده براي سه عمق مختلـف نصـب قطـره   مدل سه بعدي،  با توجه به دقت خوب. كاهش يافت 025/0به  068/0
و  ذ عمقـي و تبخيـر  حداقل ميزان تلفات نفـو  نياز آبي گياه،گياه ذرت شيرين بر اساس حداكثر توليد چكان در خاك مورد مطالعه براي نصب قطرهمناسب 

  .گرديد متر پيشنهادسانتي 30سيستم توزيع ريشه گياه 
  

  چكانسازي، عمق نصب قطرهذرت شيرين، شبيهاي زير سطحي، جبهه رطوبتي، آبياري قطره :هاي كليديواژه
  

  1مقدمه

منظور استفاده مـوثرتر  اي زيرسطحي بههاي آبياري قطرهسيستم 
هـاي  ار دقيق در انتقال آب بـه مكـان  عنوان يك روش بسياز آب و به

مورد نظر در خاك با تناوب و زمان كاربرد معين براي رشد بهينه گياه 
در  خـاك  رطوبت حركتي الگو ازي آگاه. گيرندمورد استفاده قرار مي

 تعيـين  دري اعمـده  نقـش  اي زيرسـطحي هاي آبيـاري قطـره  سيستم
 هاچكانقطره هفاصل خاك، سطح زير لترال نصب عمق مقادير مناسب

در چنـد  . دارد گيـاه  بـه  نياز مورد آب مقدار تاميني برا سيستم فشار و
 وي انقطه منابع از آب جريان توصيفي براي زياد مطالعاتدهه اخير، 

 ياقطـره ي آبيـار ي هاسيستم مديريت وي طراحي برا خاك دري خط
 چكان، اما نحوه توزيع آب بين دو قطرهاست گرفته صورت زيرسطحي

هاي عـددي بسـياري بـراي    مدل. تر مورد بررسي قرار گرفته استكم
. انـد هاي با درجه اشباع متغير توسعه يافتـه سازي جريان در خاكشبيه

) HYDRUS(در بسياري از مطالعات اخير از مدل عـددي هايـدروس   
                                                            

دانشجوي سابق كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي، گروه مهندسي آب، دانشگاه  -1
  تبريز

  ) Email: honeyehkazemi@gmail.com         :نويسنده مسئول -(*
   دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه تبريز -2

و خطـي  ) چكان منفـرد قطره(اي براي ارزيابي جريان آب از منبع نقطه
در تحقيقـي   Cote et al. (2003). تفاده شده اسـت اس) لترال(معادل 

سـازي هايـدروس را بـراي نشـان دادن     نتايج حاصل از مطالعه شـبيه 
هـاي  چكـان هاي خاك در انتقال آب و املاح از قطرهتاثيرات مشخصه

-نتايج نشان دادند كه مشخصه. اي دفن شده بيان كردندآبياري قطره
چكان، تناوب شدت دبي قطرهبندي خاك، هاي هيدروليكي خاك، لايه

آبياري و زمان كاربرد مواد مغذي در الگوهاي رطوبتي و توزيع امـلاح  
هـاي عـددي بـراي    حـل افزار هايـدروس بـا ارائـه راه   تاثير دارند و نرم

. باشـد معادلات انتقال، يك ابزار قدرتمند براي بررسي اين مسائل مـي 
Skaggs et al. (2004) اي از آبياري قطرههاي هايدروس سازيشبيه

در اين تحقيق، خاك لوم شـني  . هاي آزمايشي مقايسه كردندرا با داده
متـري در زيـر خـاك    سـانتي  6با استفاده از تيوب آبياري كه در عمق 

در پايان هر آبيـاري و  . نصب شده بود، با سه دبي كاربردي آبياري شد
مونـه  ساعت بعد، توزيع مقدار رطوبـت در خـاك  بـا روش ن    24حدود 

هاي مدل هايدروس از توزيع مقـدار  بينيپيش. برداري وزني تعيين شد
نتايج . هاي آزمايشي داشترطوبت در خاك تطبيق بسيار خوبي با داده

اي بـراي  اين تحقيق، استفاده از مدل هايدروس را بـه عنـوان وسـيله   
. كنـد اي توجيه ميهاي مديريتي آبياري قطرهبررسي و طراحي فعاليت
Singh et al. (2006) سازي را با روش نيمه تجربي و يك مدل شبيه

  ياري و زهكشي ايران آبنشريه
 205-221.ص ،1392، تابستان 7جلد،2هشمار
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روش تحليل ابعادي براي تعيين شكل هندسي ناحيه رطوبتي در يـك  
تجزيه و تحليـل آمـاري نشـان داد كـه     . كار گرفتندخاك لوم شني به

بيني شده عمق و عرض خيس شده داري بين مقادير پيشتفاوت معني
محققان مذكور نشان دادند كـه مـدل   . ردبا مقادير مشاهداتي وجود ندا

سـازي الگـوي رطـوبتي در سيسـتم     تواند براي شـبيه توسعه يافته مي
ــره  ــاري قط ــه   آبي ــي آب ب ــع خط ــا منب ــطحي ب ــار روداي زيرس . ك

Provenzano et al. (2007)  با استفاده از مدل هايدروس ابعاد اصلي
رسطحي اي زيهاي آبياري قطرهحجم مرطوب شده خاك را در سيستم

-هـا و داده سـازي مقايسه نتايج شبيه. در يك خاك شني ارزيابي نمود
-توان از مدل هايدروس براي شـبيه هاي مشاهداتي نشان داد كه مي

كـاربرد  . ن اسـتفاده كـرد  چكاسازي فرآيندهاي نفوذ اطراف يك قطره
ها براي حداكثرسـازي  چكانمدل همچنين امكان ارزيابي فاصله قطره

 Mollaei Kandelous and. خاك را فراهم نمـود عمق خيس شده 

Simunek (2010a)    دقت چند روش مورد استفاده در تخمـين ابعـاد
هـاي آزمايشـگاهي و   هـا بـا داده  بينيسه پيشناحيه رطوبتي را با مقاي

آپ اي، از جمله مدل عددي هايدروس، نـرم افـزار تحليلـي وتِ   مزرعه
)WetUp (هـا  آن. رزيـابي كردنـد  هاي تجربي انتخـاب شـده ا  و مدل

هاي خوبي داشته و انتخاب بينيگيري كردند كه هايدروس پيشنتيجه
دست آوردن نتايج دقيق مهم باشد بايستي در اولويـت  آن زماني كه به

-نرماز  Mollaei Kandelous and Simunek (2010b). قرار گيرد
در  چكـان هايدروس براي ارزيابي توزيع مقدار آب اطـراف قطـره   افزار

سـازي بـا دو سـري    نتـايج شـبيه  . يك خاك لوم رسي استفاده كردنـد 
ــه  ــگاهي و مزرع ــايش آزمايش ــره آزم ــاري قط ــتم آبي اي اي در سيس

هاي مختلف مقايسه هاي نصب شده در عمقچكانزيرسطحي با قطره
هـا و  سـازي نتايج نشان دادنـد كـه تطـابق بـين شـبيه     . و ارزيابي شد

صـحت مـدل    Bufon et al. (2011). مشـاهدات خيلـي خـوب بـود    
ريـزي  هـاي تنـاوب و برنامـه   هايدروس دو بعدي را براي ارزيابي طرح

اي زيرسطحي مورد زماني آبياري مختلف براي پنبه تحت آبياري قطره
نتـايج نشـان داد كـه هايـدروس دو بعـدي مقـدار       . بررسي قرار دادند

توان ميكند و بنابراين سازي ميخوبي شبيهرطوبت حجمي خاك را به
 Mollaei. هــاي آبيــاري اســتفاده كــرداز آن بــراي ارزيــابي طــرح

Kandelous et al. (2011)   افـزاري هايـدروس بـراي    از بسـته نـرم
چكان مجاور در آبياري ارزيابي مقدار توزيع رطوبت خاك بين دو قطره

كـه مـدل سـه     نـد نشان داد نتايج. اي زيرسطحي استفاده كردندقطره
-چكان را بهتواند مقادير رطوبت خاك بين دو قطرهخوبي ميبعدي به

كه هندسه صفحه متقارن و هندسـه  درحاليسازي كند طور كامل شبيه
هاي رطوبتي شروع به همپوشـاني  كه جبههمنبع خطي تنها قبل از آن

هـدف  . باشـند كنند قادر به توصيف مقدار توزيع رطوبت در خاك مـي 
ه رطـوبتي و توزيـع رطوبـت    تحقيق حاضر بررسي ابعاد پيشروي جبه ـ

اي زيرسطحي در يك چكان مجاور در آبياري قطرهخاك بين دو قطره
سـازي  خاك با بافت لوم شني بوده و قابليت مدل هايدروس در شـبيه 

اي زيرسطحي مـورد ارزيـابي   روند توزيع آب در خاك در آبياري قطره
-هپس از تعيين دقت مدل، بهترين عمق نصب قطـر . قرار گرفته است

بر اساس حـداكثر   چكان در خاك مورد مطالعه براي گياه ذرت شيرين
سيستم  وتبخير تلفات حداقل ميزان تلفات نفوذ عمقي و نياز آبي گياه، 

  .توزيع ريشه گياه پيشنهاد شده است
  

  هامواد و روش
  هاي صحراييآزمايش

هاي صحرايي پژوهش حاضر در اراضي تحقيقاتي كـركج  آزمايش
شكده كشاورزي دانشگاه تبريز در قطعه زمينـي بـا بافـت    متعلق به دان

انجـام  ) درصـد رس  7درصـد سـيلت و    24درصد شن،  69(لوم شني 
-ارائه شده 1هاي فيزيكي خاك مورد آزمايش در جدول ويژگي. گرديد

اي داراي يك مانيفولد شامل سه لترال با دبي سيستم آبياري قطره .اند
 1شـكل  . ر آزمـايش معـين بـود   براي ه مشخصچكان و فاصله قطره

اي زيرسـطحي  اري قطرهشماي محدوده جريان را براي يك لترال آبي
  .دهدنشان مي

هـا بـر   چكـان منظور بررسـي اثـر فاصـله قطـره    در اين مطالعه، به
هـا بـر روي   چكـان فاصله قطـره  شدهخصوصيات رطوبتي خاك خيس

رسـي جريـان   بـراي بر . متر در نظر گرفته شدسانتي 60و  40ها لترال
هـا طـوري   ، فاصـله لتـرال  لتـرال چكان مجاور روي يك بين دو قطره

هـاي رطـوبتي دو لتـرال مجـاور     انتخاب شد تـا از همپوشـاني جبهـه   
ها در خاك دسـت نخـورده مزرعـه    سري اول آزمايش. جلوگيري شود

هايي سپس ترانشه. ابتدا خاك محل آزمايش مسطح گرديد. انجام شد
پس از نصـب   .براي هر رديف لترال ايجاد شد سانتي متر 30به عمق 

 هـاي آزمـايش (ها با خاك مزرعه پر و متـراكم گرديـد   ها ترانشهلترال
متر حفـر   1در سري دوم، خاك محل آزمايش تا عمق ). 5تا  1 شماره

از بين  متفاوتهاي اي بودن و تراكمو مخلوط شد تا هر گونه اثر لايه
  .جود آيدورفته و يك محيط كاملا همگن به

  
  هاي فيزيكي خاك مورد آزمايشويژگي-1جدول

  هدايت هيدروليكي اشباع چگالي ظاهري رطوبت حجمي اوليه  ويژگي فيزيكي
)cm3 cm-3( )g cm-3( )cm h-1(  

  -  63/1 1/0 5تا1هايآزمايش
  6/6 4/1 11/0 7و6هايآزمايش
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 اي زيرسطحيراي لترال آبياري قطرهشماي محدوده جريان ب-1شكل

  
  7تا  1هاي شماره ها و مدت آبياري براي آزمايشچكانها، دبي قطرهچكانها و قطرهآرايش لترال -2جدول 

  7  6  5  4 3 2 1 شرايط آزمايش
  cm( 30 30 30 30  30  30  30(چكانعمق نصب قطره
  cm( 40 40 40 60  60  40  40(هاچكانفاصله بين قطره

  cm( 100 100 100 100  100  100  100(هافاصله بين لترال
  L h-1( 4 4 4 4  4  29/4  29/4(هاچكاندبي قطره

  h( 1 3 5 1  3  1  4(مدت آبياري
  

متر لايه به لايه با خاك داراي سانتي 70كرت مورد نظر به ارتفاع 
رطوبت يكسان پر و طوري متراكم گرديد كه چگـالي ظـاهري خـاك    

هـا نصـب شـده و روي    سـپس لتـرال  . رابر خاك طبيعي گـردد تقريبا ب
سانتي متر دوباره با همـان خـاك پـر و متـراكم      30ها به ارتفاع لترال

هـا،  هـا، فاصـله لتـرال   عمق نصب لتـرال ). 7و  6هاي آزمايش(گرديد 
هـا و مـدت آبيـاري بـراي هـر      چكـان ها، دبي قطرهچكانفاصله قطره

  .استارائه شده  2آزمايش در جدول 
به صورت  ها بلافاصله پس از هر آزمايشچكانخاك اطراف قطره

 روي پروفيل هاچكانشكل جبهه رطوبتي در محل قطره حفر و ترانشه
چكان روي پروفيل مماس و در حد فاصل دو قطره عمود بر خط لترال

سپس با استفاده از . كاغذ شفاف با ماژيك ترسيم گرديد لترال رويبر 
از نقاط مختلف پياز   مترسانتي 3داراي طول و قطر  لزيهاي فاستوانه

بـرداري و انجـام   در هر آزمـايش، بـا نمونـه   . برداري شدرطوبتي نمونه
يشـگاه، مشخصـات رطـوبتي و    هـا در آزما هايي بر روي نمونه آزمايش

مشخصات رطوبتي  بر اساس. خاك تعيين گرديد وديافتهيدروليكي ز
معلم با -پارامترهاي مدل ون گنوختن، بدست آمدهو هيدروليكي خاك 
هـاي عـددي توسـط    برآورد و بررسي )Rosetta( استفاده از مدل رزتِا

گيـري شـده در   نهايتا مقادير رطوبت انـدازه . مدل هايدروس انجام شد
گيـري شـده بـا نتـايج     رطوبتي انـدازه برداري و ابعاد جبهه نقاط نمونه

پس از تعيين . سه گرديدهاي مدل هايدروس مقايسازيحاصل از شبيه

و  30، 20چكـان  هاي نصب قطرهها براي عمقسازيدقت مدل، شبيه
متر براي گياه ذرت شـيرين تكـرار و بهتـرين عمـق نصـب      سانتي 45

چكان در خاك مورد مطالعه براي گياه مورد نظر بر اساس حداقل قطره
يشنهاد تلفات نفوذ عمقي و تبخير با توجه به سيستم توزيع ريشه گياه پ

  .گرديد
  
  حركت آب در خاك سازيشبيه

جريان آب در خاك با درجه اشباع متغير با استفاده از فرم اصـلاح  
 .Simunek et al(شـود  صورت زير بيـان مـي  شده معادله ريچاردز به

2006:(  

)1(  A A

ij iz

i i

h
K K K

t x x

  
 

  

  
  

  
 

3 مي آبمقدار حج  كه در آن 3L L   ،h  بار فشاري L، 
i

x  ــايي ــات فض  مختص L )1, 2i    ــدي و ــدل دو بع ــراي م  ب
1, 2, 3i  براي مدل سه بعدي(، t زمان  T، A

ij
K  هـاي  مولفـه

تـابع   K و AK رونـدي بـدون بعـد   تنسور هدايت هيدروليكي نـاهم 
1LT هدايت هيدروليكي غيراشباع    2باشد كه توسـط رابطـه   يم 

  :شودبيان مي
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)2(       , ,
i s i r i

K h x K x K h x

 كه در آن
r

K    هـدايت هيـدروليكي نسـبي  L و 
s

K   هـدايت
1LT هيدروليكي اشباع    رونـدي تنسور ناهم. باشدمي A

ij
K    در

بـراي يـك   . رودكار مـي روند بهتوضيح يك محيط ناهم براي 1رابطه 
A محيط همروند، اعداد واقـع در قطـر مـاتريس   

ij
K      و برابـر يـك

در ). Simunek et al. 2006(باشند مقادير خارج از قطر برابر صفر مي
-روند فرض شد، كه در اين حالـت تنسـور هـم   اين مطالعه، خاك هم

اگـر  . شـود به يك مـاتريس واحـد تبـديل مـي     AK روندي بدون بعد
 كـار عمـودي بـه  اي در يك سطح مقطع براي جريان صفحه 1معادله 
) مثبـت رو بـه بـالا   (مولفـه عمـودي    x2=x مولفه افقي و x1=x رود،

  .خواهد بود
-هاي هيدروليكي خاك با استفاده از روابط ون گنـوختن مشخصه

  ):Simunek et al. 2007(شوند صورت زير بيان ميمعلم به

)3(  

   

 
0

1

0

s r

r mn

s

h f x

h
h

h



 









 











 

)4(     
2

1

1 1
m

l m
s e e

K h K S S   
  

 

)5(  11 , 1m n
n

   
 كه در آن

s
 3 مقدار رطوبت اشباع 3L L  ، 

r
   مقدار رطوبـت

3 باقي مانده 3L L  ،     1 معكـوس مقـدار ورودي هـواL  ، n 
. باشـد پارامتر هدايت پذيري منفـذ مـي   l شاخص توزيع اندازه منفذ و

برآورد شده  5/0ها حدود ي بسياري از خاكطور متوسط برابه l مقدار
در نظر گرفته  5/0در مطالعه حاضر نيز مقدار اين پارامتر برابر با . است
 .شد

e
S تعريـف   6باشد كه طبق رابطـه  مقدار رطوبت اشباع موثر مي

  :شودمي
)6(  r

e

s r

S
 

 





 

معلم مـورد اسـتفاده در   -هاي هيدروليكي ون گنوختنتمام پارامتر
جز هدايت هيدروليكي اشباع هاي عددي مدل هايدروس بهسازيشبيه

دست آمد، با استفاده از مدل رزتِا برآورد خاك كه از آزمايش دارسي به
بـراي   .انـد ارائه شـده  3شدند كه مقادير نهايي اين پارامترها در جدول 

هـا بايـد   چكـان توسعه رطوبت حاصل از قطرهسازي عددي نحوه شبيه

-محدوده حل طوري تعيين شود كه تمام مناطق تحت پوشش قطـره 
در شـرايط وجـود خـط و يـا صـفحه تقـارن،       . ها را در بر گيـرد چكان

براي بررسـي اثـر   . تر در نظر گرفته شودتواند كوچكمحدوده حل مي
، )7و  6هـاي  آزمـايش (چكان مجاور در لتـرال منفـرد   متقابل دو قطره

  .در نظر گرفته شد 2محدوده حل مطابق شكل 
طور كه در شكل مشخص است، چهار صفحه قـائم كـه در   همان

واقع سطح جانبي مكعب مستطيل منظور شـده بـراي حـل عـددي را     
عنوان يك صفحه تقارن با توجه به نحوه دهند هر كدام بهتشكيل مي

اين چهار صـفحه  . شود تواند در نظر گرفتهتوسعه رطوبت در خاك مي
) 2(صفحه قائم عبوري از لتـرال؛  ) 1: (ترتيب عبارتند ازقائم متقارن به

) 3(چكان در شرايط عمود بر لتـرال؛  صفحه قائم عبوري از محل قطره
 50اي به موازات صفحه اول يعني به موازات لتـرال در فاصـله   صفحه
باشـد  اور مـي متري كه در واقع صفحه تقارن بين دو لترال مج ـسانتي

اي بـه مـوازات   صـفحه ) 4(؛ و )هاي مجاور يك متر استفاصله لترال(
-اي واقـع بـين دو قطـره   صفحه دوم يعني عمود بر لترال كه از نقطـه 

نهايتـا دو   .كنـد روي يك لترال عبور مي) چكانوسط دو قطره(چكان 
صفحه افقي يكي منطبق بر سطح خاك و دومـي بـا فاصـله كـافي از     

در مجموع اين شش صفحه . شودالايي در نظر گرفته ميسطح افقي ب
لازم بـه توضـيح اسـت كـه عمـق      . نمايندمحدوده حل را محصور مي

شـود كـه مـرز پيـاز     اي در نظر گرفته مـي اندازهصفحه افقي پاييني به
. توسعه يافته با فاصله كـافي از ايـن مـرز قـرار داشـته باشـد       يرطوبت
شود، در ايـن تحقيـق محـدوده    مشاهده مي 2طور كه در شكل همان
سازي توزيع رطوبت خاك در لترال منفرد، نصف فاصله دو لتـرال  شبيه

در نظـر  ) متـر سانتي 20(چكان و نصف فاصله دو قطره) مترسانتي 50(
  .گرفته شد

چكـان در  سازي جريان بين دوقطرهسه هندسه مختلف براي شبيه
سيستم كـاملا سـه   ) 1: (اي زيرسطحي وجود داردسيستم آبياري قطره

اي دو بعـدي تقريبـي   سيسـتم صـفحه  ) 2(اي؛ بعدي با دو منبع نقطـه 
سيستم محور متقارن دو بعـدي تقريبـي   ) 3(شامل يك منبع خطي؛ و 

)Kandelous et al. 2011 .(هـاي عـددي   سازيدر اين مطالعه، شبيه
اي زيرسـطحي، بـا   هـاي سيسـتم آبيـاري قطـره    چكانجريان از قطره

؛ )الـف  3شكل (سيستم كاملا سه بعدي ) 1(ز دو نوع هندسه استفاده ا
انجـام  ) ب 3شكل ( با محور متقارناي دو بعدي سيستم صفحه) 2(و 
هـاي مشـاهداتي،   در هر مدل جهت مقايسه نتايج حاصل بـا داده . شد

عنوان نقاط برداري بهبه محل نقطه نمونه) هاگره(ها ترين الماننزديك
  .دندمشاهداتي تعريف گردي

  
  هاي عدديسازيمعلم مورد استفاده در شبيه-پارامترهاي هيدروليكي مدل ون گنوختن-3جدول 

 r  پارامتر
)cm3 cm-3( 

s 
)cm3 cm-3(  

 
)cm-1(  

n 
)-(  

L 
)-( 

K 
)cm h-1( 

  6/6  5/0  4854/1 0336/0 3986/0 0391/0 7و6هايآزمايش
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  7تا  6هاي هاي عددي آزمايشسازيه براي شبيهشماتيك محدوده جريان مورد استفاد-2شكل 

  
  با محور متقارن دو بعدي سيستم

هـاي مـذكور ملاحظـه    طور كه در شكلدر حالت دو بعدي همان
صـورت يكنواخـت در   شود، فرض بر آن است كه فلوي جريان بـه مي

لـذا  . شـود طول لترال وارد خاك يا محيط متخلخل اطـراف خـود مـي   
محور تقارن در داخل محدوده خـيس شـده خـاك     عنوان يكلترال به

سـازي جريـان روي   در اين شرايط، شـبيه . تواند در نظر گرفته شودمي
اي عمود بر لترال نحوه توزيع رطوبت در اطراف لترال را نشـان  صفحه

در اين روش، محدوده جريان مستطيلي و شامل نصف فاصله . دهدمي
-ده جريان براي هر شـبيه عرض و عمق محدو. باشدبين دو لترال مي

هـا روي لتـرال و   چكانها و فاصله قطرهسازي با توجه به فاصله لترال
چكـان از يـك   براي مشخص كردن قطره. چكان تعيين شددبي قطره

سـپس محـدوده   . دايره در سمت چپ محدوده جريان استفاده شـد نيم
ها بـا  اندازه المان. سازي شدهاي محدود مثلثي گسستهجريان به المان

طـوري كـه انـداره    چكـان افـزايش يافـت بـه    دور شدن از محل قطره
متـر و  سـانتي  5/0چكـان حـدود   ترين المان در نزديكي قطـره كوچك
سـانتي متـر    2ترين المان در سمت ديگر محدوده جريان حدود بزرگ
  .بود

  
  بعديسه سيستم

اي در نظـر  عنوان يك منبع نقطـه چكان بهش، هر قطرهودر اين ر

علت متقارن بودن توزيـع آب در خـاك و بـراي كـاهش     به. ته شدگرف
-مدت زمان محاسبات، فقط يك چهارم محدوده واقعي جريـان شـبيه  

اي، ابعـاد محـدوده جريـان    همانند هندسه دو بعدي صفحه. سازي شد
-ها، فاصله قطـره علت متغير بودن فاصله لترالسازي بهبراي هر شبيه

سـپس محـدوده    .چكان متفاوت بـود رهها روي لترال و دبي قطچكان
در ايـن هندسـه   . سازي شدهاي محدود مثلثي گسستهجريان به المان
  .چكان افزايش يافتها با دور شدن از محل قطرهنيز اندازه المان

  
  شرايط اوليه و مرزي

ها عنوان شرط اوليه براي مدلمتوسط مقدار رطوبت اوليه خاك به
از . پروفيل خاك داراي مقداري ثابـت بـود   اين مقدار در تمام. وارد شد

چكـان  هـاي نمايـانگر قطـره   يك شرط مرزي شار ثابت بـراي المـان  
چكان به سطحي مقادير شارها از طريق تقسيم دبي قطره. استفاده شد

 .دسـت آمدنـد  چكان تعريف شده بـود بـه  عنوان قطرهاز محدوده كه به
توانه جـانبي لتـرال   براي حالت دو بعدي، شار ورودي يكنواخـت از اس ـ 

همچنين، از يك شرط مـرزي زهكشـي آزاد در طـول     . منظور گرديد
بـراي بقيـه مرزهـاي جريـان،     . مرز پايين محدوده جريان استفاده شد

  .شرط مرزي بدون شار در نظر گرفته شد
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اي سيستم سه بعدي با دو منبع نقطه) الف(عنوان سازي شده بهاي زيرسطحي شبيهتوزيع مقدار رطوبت خاك در سيستم آبياري قطره -3شكل
 )2(و زياد ) 1(كم ؛ با مقادير آب كاربردي با تقارن محوري سيستم دو بعدي با يك منبع خطي) ب(و 

  
  ي مدل هايدروسهاي خروجآزمون دقت داده
رطوبتي و مقادير رطوبتي  ابعاد پيشروي جبههمقادير براي مقايسه 
، )RMSE(، ميـانگين خطـاي اسـتاندارد    سازي شدهمشاهداتي و شبيه

-كه به ضـريب نَـش  ) CE(و ضريب كارآيي مدل ) R2(ضريب تبيين 
سـازي شـده   ساتكليف نيز معروف است بين مقادير مشاهداتي و شـبيه 

. محاسبه شد 9تا  7روابط  ترتيب توسطبه
i

x و 
i

y ترتيـب مقـادير   به
 n ميـانگين مقـادير مشـاهداتي و    x سازي شـده، مشاهداتي و شبيه

  .هستند تعداد مشاهدات

)7(   2

1

1 n

i i

i

RMSE x y
n 

   

)8(  

2

2 1 1 1

2 2

2 2

1 1 1 1

1

1 1
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  نتايج و بحث

  هاي صحرايينتايج حاصل از آزمايش
  5تا  1هاي آزمايش

اي عمـود  اي پيشروي مشاهداتي جبهه رطوبتي در صـفحه منحني
 4در شـكل   5تـا   1هـاي  مايشچكان براي آزبر لترال در محل قطره

شود، با فـرض تقـارن جريـان    طور كه مشاهده ميهمان. اندارائه شده
ها براي نصف جبهه رطـوبتي حاصـل از هـر    برداريچكان، نمونهقطره

 5جز بـراي آزمـايش   هاي پيشروي نيز بهآزمايش انجام شده و منحني
ت راسـت  كه در آن جبهه رطوبتي كاملا نامتقارن بود فقط بـراي سـم  

انتظـار  . انـد عمود بر لتـرال نشـان داده شـده    ايچكان در صفحهقطره
اي زيرسطحي در يك خـاك لـوم   رود در ساعات اوليه آبياري قطره مي

اي بـوده و سـپس پيشـروي    شني شكل جبهه رطـوبتي تقريبـا دايـره   
) نفوذ عمقي آب(عمودي رو به پايين جبهه رطوبتي در اثر نيروي ثقل 

. به بالاي آن در اثر پديده مويينگي غلبـه داشـته باشـد   به پيشروي رو 
 3شود، در عمل در آزمايش مشاهده مي 4 لطور كه در شكولي همان

پـس از   5سـاعت از شـروع آبيـاري و در آزمـايش      5پس از گذشـت  
ساعت از شروع آبياري حركت رو به بالاي آب تا حدي زياد  3گذشت 

و بنابراين امكـان توزيـع    )5شكل (بوده كه آب به سطح خاك رسيده 
ايـن مسـئله در منحنـي    . مناسب رطوبت در خاك وجود نداشته اسـت 

طور واضـح  به 4در شكل  5پيشروي جبهه رطوبتي حاصل از آزمايش 
علت اين مسئله كم بودن ظرفيت نفوذپذيري خـاك   .شود مشاهده مي

چكان چكان است لذا فشار آب در اطراف قطرهدر مقايسه با دبي قطره
جايي خـاك و  دليل وزن كم لايه فوقاني امكان جابهفزايش يافته و بها

. شـود باز نمودن يك مسير جريان ترجيحي به سطح خاك فراهم مـي 
معـروف بـوده و در    )Chimney Effect( اين پديده به اثـر دودكـش  

ها در عمق بافت كه لترالريزهاي در خاك اي زيرسطحيآبياري قطره
 .)Anonymous, 2012( گزارش شده اسـت  كم نصب شده باشند نيز

تـر  با حفر خاك و اختلاط كامل آن، يك خاك همگن بـا تـراكم كـم   
در نتيجـه  . تـر بـود  بـيش د گرديد كه نفوذپذيري آن اطراف لترال ايجا

براي جلوگيري از مشكلاتي مثـل   .مشكل اثر دودكش برطرف گرديد
جريـان  رسيدن آب به سطح خاك بايستي دقت كافي در تطبيق شدت 

ها بـا مشخصـات هيـدروليكي خـاك     چكانچكان و فاصله قطرهقطره
  .منظور گردد

  

  7و  6هاي شماره آزمايش
هاي مشـاهداتي پيشـروي جبهـه رطـوبتي حاصـل بـراي       منحني

 6هاي قبلـي تهيـه و در شـكل    نيز مشابه آزمايش 7و  6هاي آزمايش
هـا از  برداريونهدر اين حالت نيز با فرض وجود تقارن، نم. اندارائه شده

 ب 6 در شـكل . چكان انجام شـد سطح ترانشه حفر شده بين دو قطره
هـاي پيشـروي جبهـه    چكان دوم با يك دايره توخالي و منحنـي قطره

 .انـد چين نشـان داده شـده  رطوبتي مورد انتظار مربوط به آن نيز با خط
ساعت آبياري  4شود پس از مشاهده ميالف  6طور كه در شكل همان
شكل پياز رطوبتي خـاك در آبيـاري   . اي استل پياز رطوبتي دايرهشك

زيـرا در  . شـود اي و سپس بيضوي و كشيده مياي در ابتدا دايرهقطره
ترين عامل اختلاف پتانسيل هيـدروليكي بـين نقطـه    ابتداي نفوذ مهم

تماس با آب و ساير نقاط خاك، چه در جهت عمودي و چه در جهـات  
انسيل ماتريك بوده و پتانسـيل ثقلـي نسـبت بـه آن انـدك      جانبي، پت

اما پس از چندي كه خاك مرطوب شد تفاوت پتانسيل ماتريـك  . است
بين نقاط در جهات افقي و عمودي از بين رفته ولي اختلاف پتانسـيل  

در نتيجه نفـوذ عمقـي آب ادامـه داشـته در     . ثقلي همچنان باقي است
در نتيجه پياز رطوبتي حالت كشيده  .شودحالي كه نفوذ جانبي قطع مي

توزيـع   ب مشـخص اسـت كـه    6ل با توجه بـه شـك   .گيردبه خود مي
. باشـد اي زيرسطحي يك مسئله سه بعدي ميرطوبت در آبياري قطره

چكان هاي رطوبتي دو قطرهجبهه و ادغامپس از گذشت زمان طولاني 
فـرض  و رسد چكان به حالت يكنواخت ميطرهمجاور جريان بين دو ق

توان مي .تواند صحيح باشددو بعدي بودن جريان به لحاظ تئوريك مي
-چنين استنباط نمود كه پس از همپوشـاني رطوبـت حاصـل از قطـره    

نوار نسبتا يكنواختي از خاك در طول  لترال خـيس   هاي مجاورچكان
عنوان محور تقارن منطقه توان لترال را بهشود و در اين شرايط ميمي

  .خاك در نظر گرفتشده خيس
هاي عددي ابعاد جبهه رطوبتي و توزيع سازينتايج حاصل از شبيه

  اي زيرسطحي توسط مدل هايدروسرطوبت خاك در آبياري قطره
  

  )شعاعي، رو به بالا و رو به پايين(ابعاد جبهه رطوبتي 
سازي شـده  هاي پيشروي جبهه رطوبتي مشاهداتي و شبيهمنحني

اي عمـود بـر لتـرال    و سه بعدي در صفحه توسط هايدروس دو بعدي
اي و در صـفحه  7و  6هـاي  چكان براي آزمايشمنفرد در محل قطره
 چكـان دو قطرهدر فاصله ) در حالت مماس بر آن( قائم موازي با لترال

مشـاهده   7شـكل   طـور كـه در  همان .اندارائه شده 7در شكل  مجاور
يدروس دو بعدي بين سازي شده توسط هاجبهه رطوبتي شبيهشود، مي

-ديده مـي صورت يك خط راست به) x=-20تا  x=0(چكان دو قطره
عنوان محور تقارن كه در اين شرايط خط لترال بهبا توجه به اين. شود

لذا محـدوده خـيس   شده است، منطقه خيس شده خاك در نظر گرفته 
 .شـود يصورت يك استوانه متقارن حول محور لترال ظـاهر م ـ شده به

هاي هايـدروس دو بعـدي و سـه بعـدي     سازيبراي تعيين دقت شبيه
چكان، فواصل شعاعي مرز پياز در محل قطره 7و  6هاي براي آزمايش
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پروفيـل  (چكان روي صفحه قائم عمود بر لترال رطوبتي از محل قطره
، 40، 50، 60، 70، 80، 90هـاي  در زاويه) چكانعبوري از محل قطره

و  -80، -70، -60، -50، -40، -30، -20، -10، 0، 10، 20، 30
علامـت مثبـت جهـت رو بـه بـالا،      (ها  xدرجه نسبت به محور  -90

-علامت منفي جهت رو به پايين و صفر جهت افقـي از محـل قطـره   
ور مشابه، فواصـل عمـودي   طبه .محاسبه شد) دهندچكان را نشان مي

نيـز   چكـان محـل قطـره  مرز پياز رطوبتي رو به بالا و رو به پـايين از  
هـه رطـوبتي   مقايسه آماري مقادير ابعـاد پيشـروي جب  . محاسبه گرديد

طـور  همان .ارائه شده است 4مشاهداتي و شبيه سازي شده در جدول 
مدل هايدروس دو بعدي بـا مقـادير   شود، مشاهده مي 4كه در جدول 

R2 ،RMSE  وCE پروفيـل  19/0و  39/4، 71/0ترتيب مسـاوي  به ،
لتـرال در فاصـله بـين دو    وبتي را در صفحه قـائم عمـود بـر    جبهه رط

ت ولي در سـه حالـت ديگـر    سازي نكرده اسخوبي شبيهچكان بهقطره

بـا داشـتن مقـادير    ا مدل هايدروس سه بعـدي  لذ. نتايج مطلوب است
تر نسبت به هايـدروس دو بعـدي   بيش CEتر و كم RMSEميانگين 

در محـل و   روي جبهه رطوبتيسازي ابعاد پيشكارآيي بهتري در شبيه
  .چكان داردبين دو قطره

  
  توزيع رطوبت خاك
اي زيرسطحي در زيـر سـطح   لترال آبياري قطره كهبا توجه به اين

از (چكان در سه جهت رو به بـالا  خاك قرار دارد، آب خروجي از قطره
و ) در اثر نيروي ثقل و مـويينگي (، رو به پايين )طريق پديده مويينگي

مقدار اين حركت توسط شـدت  . كندحركت مي) ر اثر مويينگيد(افقي 
  .شودكاربرد آب و نوع خاك تعيين مي

  

 
 5و  4هاي براي آزمايش) ب(و ) ساعت پس از شروع آبياري5و1،3ترتيببه(3تا1هايبراي آزمايش)الف(جبهه رطوبتي مشاهداتي-4شكل

  )اريساعت پس از شروع آبي 3و  1ترتيب به(
  

  
  رسيدن آب به سطح خاك در ساعات اوليه آبياري-5شكل
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  چكانبين دو قطره) ب(چكان و در محل قطره) الف) (ساعت پس از شروع آبياري4و1ترتيببه(7و6هايجبهه رطوبتي براي آزمايش-6شكل
  

   

 
چكان براي در محل قطره) ب(، )ساعت پس از شروع آبياري 1( 6اي آزمايش چكان بردر محل قطره) الف(پروفيل جبهه رطوبتي  - 7شكل 

) د(و ) ساعت پس از شروع آبياري 1( 6اي قائم موازي با لترال براي آزمايش روي صفحه) ج(، )ساعت پس از شروع آبياري 4( 7آزمايش 
  )يساعت پس از شروع آبيار1(7اي قائم موازي با لترال براي آزمايشروي صفحه
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 سازي شدهمقايسه آماري مقادير ابعاد پيشروي جبهه رطوبتي مشاهداتي و شبيه-4جدول

هايدروس سه بعدي  هايدروس دو بعدي  آزمايش
CE RMSE R2  CE RMSE R2

78/0  73/2  98/0   80/0  54/2  87/0 چكانمحل قطره   

19/0  39/4  71/0   70/0  96/3  81/0 چكانبين دو قطره   

  
طوبتي خاك را در هاي رايسه آماري مربوط به پروفيلمق 5جدول 
مقايسـه   .دهـد مـي نشـان   7و  6هاي ي آزمايشبراچكان محل قطره

هاي سه بعدي و دو بعدي نشان سازيبين شبيه R2و  RMSEمقادير 
سـازي توزيـع   دهد كه دو مدل تقريبا داراي دقت برابـري در شـبيه  مي

-همان. باشندچكان ميطرهمحل قپروفيل عبوري از رطوبت خاك در 
 4سـاعت بـه    1با افزايش زمـان آبيـاري از   شود، طور كه مشاهده مي

هاي سـه بعـدي و دو بعـدي از    سازيبين شبيه RMSEساعت، مقدار 
رود بـا افـزايش زمـان    انتظار مي. استكاهش يافته  025/0به  068/0

و  چكان مجاور كـاملا ادغـام شـده   هاي رطوبتي دو قطرهآبياري جبهه
در اين صورت . چكان به حالت يكنواخت برسدجريان آب بين دو قطره

  .ان جريان را دو بعدي در نظر گرفتتومي
  

  مثال كاربردي
طور كه قبلا اشاره شد، هدف نهايي از تحقيق حاضر استفاده همان

چكـان  كاربردي از مدل هايدروس در تعيين عمق مناسب نصب قطـره 
عنـوان يـك   به. باشداه ذرت شيرين ميدر خاك مورد مطالعه براي گي

اي زيرسـطحي مضـربي از   هاي آبياري قطـره قاعده كلي، فاصله لترال
هـا  چكـان كـه فاصـله قطـره   باشد، در حـالي فاصله رديف محصول مي

گـذاري  فاصـله . معمولا به فاصله گياه در امتـداد رديـف بسـتگي دارد   
اخيـرا  . ديف اسـت ها براي گياه ذرت معمولا يك لترال بين دو رلترال

براي به حداكثر رساندن عملكرد، از كشت ذرت با تراكم بالاتر استفاده 
كـار  بـه ) مترسانتي 50(اينچ  20بدين منظور، فاصله رديف . شده است

بـراي  ) متـر سـانتي  100(ايـنچ   40در اين حالت، فاصله لترال . رودمي
 Camp. آبياري دو رديف محصول توسط يك لترال مناسب خواهد بود

اي زيرسـطحي عمـق   اي از آبيـاري قطـره  در بررسي گسترده (1998)
متـر گـزارش    7/0تا  2/0را در محدوده ) هاچكانقطره(ها نصب لترال

داده است كه اين عمق عمدتا توسط نـوع گيـاه و خصوصـيات خـاك     
اينچ  12ها در عمق چكانبراي گياه ذرت معمولا قطره. شودتعيين مي

تـا   20( ايـنچ   18تـا   8شوند ولي عمق نصب فن ميد) مترسانتي 30(
چكـان،  نصب عميـق قطـره   .كار رودنيز ممكن است به) مترسانتي 45

رساند امـا ايـن بايـد بـا در نظـر      تلفات ناشي از تبخير را به حداقل مي
گرفتن عمق ريشه و تجمع ريشه با پتانسيل افزايش تلفات نفوذ عمقي 

 Gilley and Allred, 1974; Thomas(در اين حالت در تعادل باشد 

et al., 1974; Philip, 1991 .( چكـان بسـته بـه    شدت جريان قطـره
سرعت نفوذ آب به خاك و شدت كاربرد مورد نظر ممكن اسـت بـين   

ليتر بر ساعت مورد استفاده  4تا  6/0حدود (گالن بر ساعت  1تا  16/0
معمولا بـين  ها بسته به مشخصات خاك چكانفاصله قطره. قرار گيرد

بـراي محصـولات بـا    . باشـد مـي ) مترسانتي 60تا  45(اينچ  24تا  18
توان بـا  عمق كه نسبت به تنش آبي حساس هستند، ميهاي كمريشه

هاي شني عملكرد بـالاتري  تر مخصوصا در خاكآبياري با تناوب بيش
براي محصولات حساس به تنش آبي، آبياري روزانه يـا  . دست آوردبه

در تحقيق . در هفته بدون توجه به نوع خاك پيشنهاد شده استدو بار 
روز بـا اسـتفاده از    3حاضر، ابتدا مدت زمان آبياري بـراي دور آبيـاري   

مـدل   سـاعت محاسـبه شـد و سـپس     5/6برابر با  6اطلاعات جدول 
 45و  30، 20چكـان  هاي مختلف نصب قطـره براي عمقكاليبره شده 

پيشـروي رو پـايين جبهـه    . را شـد سـاعت اج ـ  72به مـدت   مترسانتي
خاك و ميزان تلفات نفوذ عمقي بر حسب  عمق ناحيه خشكرطوبتي، 

و در فاز توزيـع  ) ساعت آبياري 5/6(متر بلافاصله پس از آبياري سانتي
در محـل  ) ساعت پـس از قطـع آبيـاري    72و  48، 24(مجدد رطوبت 

 و) 7(چكــان در جــدول چكــان و نصــف فاصــله بــين دو قطــرهقطــره
  . اندارائه شده 10تا  8هاي  شكل

  
 چكانسازي شده مربوط به پروفيل خاك در محل قطرهمقايسه آماري مقادير رطوبت مشاهداتي و شبيه -5جدول 

 مدت آبياري  آزمايش
)h(  

 فاصله لترال
)cm(  

 چكانفاصله قطره
)cm(  

  چكانعمق قطره
)cm(  مقايسه  R2  RMSE  

6  1 100 40 30 Obs-H3D  83/0  029/0  
      Obs-H2D  63/0  061/0  
      H3D-H2D  93/0  068/0  
7  4 100 40 30 Obs-H3D  80/0  036/0  

      Obs-H2D  87/0  048/0  
      H3D-H2D  98/0  025/0  
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  اطلاعات مورد استفاده در محاسبه مدت زمان آبياري-6جدول

 هاي كشتفاصله رديف  گياه
)cm(  

 ها روي رديففاصله بوته
)cm(  

 له لترالفاص
)cm(  

  چكانفاصله قطره
)cm( 

  حداكثر نياز آبي
)mm/day(  

  *عمق موثر ريشه
)cm(  

  60تا  40  6/10  40 100 20  50  ذرت شيرين
  .باشدهاي تغذيه كننده در يك خاك عميق، يكنواخت و خوب زهكشي شده ميدرصد ريشه80عمق موثر ريشه كه شامل حدودا*

  
  بعديتوسط مدل هايدروس سهسازي شدهابعاد شبيه-7جدول

ساعت5/6    چكانعمق قطره ساعت24  ساعت 48   ساعت 72    

 بين محل  بين محل بينمحلبينمحل

20  
 -  -  -  -  ---- *خاكخشكناحيه عمق

17/69 93/5251/4742/6407/63 *پيشروي رو به پايين  53/68   69/71  30/71  
17/9 42/407/3-- تلفات نفوذ عمقي  53/8   69/11  30/11  

30  
 -  -  -  -  --85/358/9 *خاكخشكناحيه عمق

98/78 92/6242/5037/7318/73 *پيشروي رو به پايين  37/78   33/81  87/80  
98/18 37/1318/13-92/2 تلفات نفوذ عمقي  37/18   33/21  87/20  

45  
41/9 05/1963/2493/1199/12 *خاكخشكناحيه عمق  56/9   89/7  80/7  

92/93 93/7763/7237/8909/88 *پيشروي رو به پايين  28/93   22/96  77/95  
92/33 93/1763/1237/2909/28 تلفات نفوذ عمقي  28/33   22/36  77/35  

  .اندچكان از سطح خاك محاسبه شدهدو قطرهمقادير عمق ناحيه خشك خاك  و پيشروي رو به پايين در محل و نصف فاصله بين*
  

چكـان  ساعت پس از شروع آبياري و فقط بـراي قطـره   5/2حدود 
-همـان . متري آب به سطح خاك رسيدسانتي 20نصب شده در عمق 

چكـان نصـب شـده در    شود، در قطرهمشاهده مي 7كه در جدول  طور
ناحيـه  عمـق  متري آب به سطح خاك رسيده و مقدار سانتي 20عمق 
 عمـق ناحيـه خشـك   كه حـداكثر  در حالي. باشدصفر مي خاك خشك

دسـت آمـده   متري بـه سانتي 45چكان نصب شده در عمق براي قطره
از طرف ديگر، ميزان تلفات نفوذ عمقي با افزايش عمـق نصـب   . است
متري سانتي 45چكان در عمق چكان افزايش يافته و نصب قطرهقطره

تلفات نفوذ عمقي نسبت به دو عمـق ديگـر   ترين مقدار منجر به بيش
خاك بلافاصله پس از  عمق ناحيه خشكبا توجه به مقادير  .شده است

متـر در  سـانتي  58/9چكـان و  متر در محل قطـره سانتي 85/3(آبياري 
و مقـادير  )  چكان مجـاور روي يـك لتـرال   نصف فاصله بين دو قطره
متـري  سانتي 45 تر نسبت به نصب در عمقتلفات نفوذ عمقي آب كم

متـري عمـق   سـانتي  30رسد عمـق  به نظر مي 7ارائه شده در جدول 
هـر چـه سـطح خـاك     . باشـد ) چكانقطره(مناسبي براي نصب لترال 

تر باشد، ميزان تبخير آب از خاك و احتمال رواناب سطحي بـه  خشك
اما ممكن است تلفات آب مثل تلفات نفوذ عمقي وجود  رسدحداقل مي

زني علف هرز نيز جوانه. ه اثر كاهش تبخير را خنثي كندداشته باشد ك
اي زيرسـطحي در حـالتي كـه سـطح خـاك      در سيستم آبياري قطـره 

ها مرطوب خشك باقي بماند در مقايسه با حالتي كه سطح خاك در آن
 خـاك  سـطح  كه دهندمي ترجيح كشاورزان از بعضي. تر باشدباشد كم

 عملكـرد  ي ازشاخص ـ عنوان هب اي زيرسطحيدر سيستم آبياري قطره
 تلفـات باعـث   ايـن  اگـر  حتي ،باشد مرطوب ايدوره صورتسيستم به

از طرفـي، عمـق نصـب     .گردد هرز علف زنيجوانه و خاك آب تبخير
چكان بايد به اندازه كافي عميق باشد تـا امكـان انجـام عمليـات     قطره

 ايبـر  آبياري كههنگامي. زراعي در طول فصل رشد وجود داشته باشد
 يـا  آبياري بارانياغلب از  ،باشد نياز مورد نهال استقرار و بذر زنيجوانه
هاي طبيعي پاسـخگوي ايـن نيـاز    و يا بارش شودمي استفادهي سطح
آل خواهـد  متـر ايـده  سانتي 30باشد كه در اين شرايط عمق نصب مي
زني بـا اسـتفاده از   در شرايطي كه تامين رطوبت براي دوره جوانه. بود
در نـواحي خشـك و نيمـه    (اي زيرسطحي ضروري باشد اري قطرهآبي

كه امكان استفاده از دو سيستم آبيـاري وجـود نداشـته    خشك يا زماني
  .متري را ترجيح دهدسانتي 20، كشاورز ممكن است عمق نصب )باشد

  
  گيرينتيجه

چكـان و  در تحقيق حاضر، پيشروي جبهه رطوبتي در محل قطـره 
اي زيرسطحي توسـط  اور در لترال آبياري قطرهچكان مجبين دو قطره

هاي عددي توزيع رطوبـت  سازيشبيه. سازي شدمدل هايدروس شبيه
اي زيرسطحي با در نظر گرفتن دو نـوع هندسـه   خاك در آبياري قطره

انجـام   با تقارن محـوري سيستم دو بعدي ) 2(سيستم سه بعدي و ) 1(
  . شد
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اي عمود بر در صفحه مترسانتي 20چكان براي عمق نصب قطرهتوسط مدل هايدروس سه بعديسازي شدهخاك شبيهتوزيع رطوبت -8شكل
  چكاننصف فاصله بين دو قطره) ب(و  چكانمحل قطره) الف( لترال در
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اي عمود بر در صفحه مترسانتي 30كان چبراي عمق نصب قطرهتوسط مدل هايدروس سه بعديسازي شدهتوزيع رطوبت خاك شبيه-9شكل

  چكاننصف فاصله بين دو قطره)ب(وچكانمحل قطره)الف(لترال در
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اي عمود بر در صفحه مترسانتي 45چكان براي عمق نصب قطرهتوسط مدل هايدروس سه بعديسازي شدهتوزيع رطوبت خاك شبيه-10شكل

  چكاننصف فاصله بين دو قطره) ب(و  كانچمحل قطره) الف( لترال در
  

ابعاد جبهه رطوبتي و مقادير حجمي رطوبت مشـاهداتي بـا نتـايج    
هـاي دو بعـدي و سـه بعـدي مـدل هايـدروس       سـازي حاصل از شبيه
بيني شده توسط مدل ابعاد پيشروي جبهه رطوبتي پيش. مقايسه شدند

ت مـدل دو  دق ـ. سه بعدي با مقادير مشاهداتي همخواني خوبي داشت

بينـي ميـزان رطوبـت بـراي نقـاط واقـع در       بعدي هايدروس در پيش
چكان چندان مطلوب نبـود؛  پروفيل خاك لحاظ شده در وسط دو قطره

هـا قابـل   چكـان هاي عبوري از محل قطـره گرچه دقت آن در پروفيل
مدل هايدروس سه بعدي از كارآيي در حالت كلي، بنابراين، . قبول بود
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سازي ابعاد جبهه رطوبتي هايدروس دو بعدي در شبيهبهتري نسبت به 
با افزايش زمـان   همچنين .چكان برخوردار استدو قطره حد فاصلدر 

بيني ساعت، اختلاف بين مقادير رطوبت پيش 4ساعت به  1آبياري از 
هـا توسـط مـدل دو    چكـان هاي عبوري از محل قطرهدر پروفيل شده

رود بـا  انتظار مـي . كاهش يافت025/0به  068/0بعدي و سه بعدي از 
چكان مجـاور كـاملا   هاي رطوبتي دو قطرهافزايش زمان آبياري جبهه

 .چكان به حالت يكنواخت برسـد ادغام شده و جريان آب بين دو قطره
پس از تعيين دقت مدل هايدروس سه بعدي، از آن براي تعيين عمـق  

رت شيرين چكان در خاك مورد مطالعه براي گياه ذمناسب نصب قطره
هـاي مختلـف   براي عمقمدل كاليبره شده بدين منظور، . استفاده شد
دور (سـاعت   72بـه مـدت    مترسانتي 45و  30، 20چكان نصب قطره

مقدير پيشروي رو پايين جبهه رطوبتي، عمق . اجرا شد) روزه 3آبياري 
متـر  ناحيه خشك خاك و ميزان تلفات نفوذ عمقي بـر حسـب سـانتي   

و در فـاز توزيـع مجـدد    ) ساعت آبيـاري  5/6(آبياري  بلافاصله پس از
-در محـل قطـره  ) ساعت پس از قطع آبيـاري  72و  48، 24(رطوبت 

ها سازيدست آمده از شبيهچكان بهچكان و نصف فاصله بين دو قطره
عنـوان  متـري بـه  سـانتي  30براي سه عمق در نظر گرفته شده، عمق 

اي زيرسـطحي  اري قطـره هاي آبيترين عمق براي نصب لترالمناسب
براي گياه ذرت شيرين در خاك مورد مطالعه پيشنهاد گرديـد، بـا ايـن    

-متر نيز بنا به ترجيح كشاورز قابـل كـاربرد مـي   سانتي 20حال، عمق 
. در تحقيق حاضر تنهـا يـك بافـت مـورد بررسـي قـرار گرفـت       . باشد

 هاي زراعي بـراي هاي ديگري در انواع خاكشود آزمايشپيشنهاد مي
هـا و  لترال منفرد و مضاعف با در نظر گـرفتن آرايـش مختلـف لتـرال    

چكـان انجـام گيـرد و توانـايي     هاي مختلف قطرهها و دبيچكانقطره
اي سازي سه بعدي جريـان در آبيـاري قطـره   مدل هايدروس در شبيه
قـرار  مورد بررسي  و تعيين عمق بهينه لترال زيرسطحي و نيز سطحي

-ز اهميت بالايي در تعيين عمق مناسب قطـره اثر جذب ريشه ا. گيرد
شود توانايي مـدل هايـدروس   توصيه مي. برخوردار است) لترال(چكان 

در افزودن اثر جذب ريشه به موضوع تحقيق حاضر نيز مـورد مطالعـه   
  .قرار گيرد
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Determining the Suitable Emitter Installation Depth Under Subsurface Drip 
Irrigation Using HYDRUS 3D Model 

 
H. Kazemi1* and S.A.A. Sadraddini2 

 
Abstract 

In the present study, field experiments were carried out at the research fields of the Agricultural Faculty of 
the University of Tabriz in a sandy-loam soil in order to determine the wetting pattern dimensions and soil 
moisture distributions in the vicinity of an emitter and also in a domain between the two adjacent emitters in a 
subsurface drip irrigation system. The obtained data from experiments were compared to the results from 
HYDRUS two-dimensional and three-dimensional simulations. Results showed that HYDRUS-3D was more 
efficient than HYDRUS-2D in simulating wetting pattern dimensions on the constructed soil profiles one just at 
the emitter location and the other between the two adjacent emitters with RMSE values of 2.54 and 3.96, 
respectively. Comparison of the obtained values from the two and three dimensional simulations showed that the 
two models had acceptable accuracy in simulating the soil water distributions on the profile at the emitter 
location. Also, by increasing the irrigation duration from 1 hour to 4 hours, the value of RMSE between soil 
moisture values obtained from the two and three dimensional models decreased from 0.068 to 0.025. 
Considering the good accuracy of the three dimensional model, the calibrated model was run for three different 
emitter installation depths and the suitable emitter installation depth for sweet corn production in the studied soil 
was recommended to be 30 cm based on the plant maximum water need, minimum deep percolation and 
evaporation losses and the plant rooting system. 

 
Key words: Subsurface drip irrigation, Moisture front, Sweet corn, Emitter installation depth 
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