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  چکیده

 ریزيوبرنامه طراحی به نتیجه در که گیردمی انجام خاك در رطوبت توزیع از کافی آگاهی بدون ايقطره آبیاري ریزيبرنامه و طراحی غالباً
شوند، به طوریکه لایه بالایی زراعی در اثر شخم و عملیات زراعی به دولایه با چگالی متفاوت تبدیل میهاي خاك معمولا. دشونمی ختم صحیح

هاي آزمایش. در این مطالعه گسترش جبهه رطوبتی در خاك دولایه مورد بررسی قرار گرفت. باشدبافتی سبکتر نسبت به لایه پایینی دارا می
به منظور بررسی اثر زمان . شدانجام  اي تحت منبع خطی در خاك دولایهوبتی در آبیاري قطرهصحرایی به منظور تعیین پیشروي جبهه رط

ساعت در خاك  7و  5، 3، 1ها در چهار زمان آبیاري و حجم آب وارد شده به خاك بر روي گسترش افقی و عمودي جبهه رطوبتی، آزمایش
 5یابد اما بعد از گذشت آبیاري، پیشروي افقی و عمودي جبهه رطوبتی افزایش مینتایج نشان داد که با افزایش زمان . دو لایه انجام گردید

در لایه دوم به دلیل بافت سنگین آن گسترش پیاز رطوبتی بسیار کند بوده و تنها مقدار . ساعت ابعاد جبهه رطوبتی تغییر چندانی نشان نداد
هاي انجام یافته در شرایط مشابه دو بعدي اقدام به شبیه سازي آزمایش با کاربرد مدل هایدروس همچنین. یابدرطوبت در آن افزایش می

ها با سازي عددي دو بعدي مدل هایدروس تطابق رضایت بخش شبیه سازيهاي صحرایی با شبیهمقایسه نتایج حاصل از آزمایش. گردید
سازي جبهه رطوبتی در خاك دو لایه زمانی در شبیهبر اساس نتایج حاصل نتیجه گرفته شد که دقت مدل هایدروس . مشاهدات را نشان داد

  .یابدباشد کاهش میکه آب به لایه دوم رسیده
  

  هایدروسمدل چکان، ، شبیه سازي، قطرهشدگیالگوي خیس :کلیدي واژه هاي
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مقدمه
 سیستم بالا راندمان دلیل به ايقطره آبیاري

براي . است آب کم مناطق از بسیاري در آبیاري مناسب
خاك توسط  ان از مرطوب شدن محدوده مورد نظرطمینا

اي، نیازمند مشخص بودن هاي آبیاري قطرهچکانقطره
بر اساس این الگوها . باشدشدگی خاك میالگوي خیس

ها را تعیین چکانقطره مناسب توان فاصلهمی
کشت و کار، افزودن هاي زراعی در اثر خاكمعمولاً.نمود

 به دولایه با چگالی متفاوتن خاك و فعالیت ریشه گیاها
لایه بالایی داراي بافتی  به طوریکه غالباً.شوندتبدیل می

بنابراین مطالعه الگوي . باشدسبکتر نسبت به لایه پایینی می
هاي دو ها در خاكخیس شدگی خاك توسط قطره چکان

تواند به افزایش دقت تعیین ابعاد پیازچه رطوبتی و لایه می
  .اي کمک نمایدهاي آبیاري قطرهیستمکرد سبهبود عمل

هاي اي با استفاده از مدلگسترده هايبررسی
 شدهخیس ابعاد تخمین تجربی، تحلیلی و عددي براي

از  شوارتزمن و زور .شده است انجام ايقطره درآبیاري
اولین کسانی بودند که به منظور تخمین ابعاد پیاز رطوبتی 

وانستند روابط نیمه تجربی آنها ت.هاي موثري برداشتندگام
-را براي تعیین ابعاد پیاز رطوبتی به ازاي منبع تغذیه نقطه

شوارتزمن و زور، (اي و خطی به دست بیاورند
لافولیه و همکاران راه حل عددي جدیدي را براي .)1986

حل معادله دیفرانسیلی حاکم بر جریان آب در محیط غیر 
  . اشباع خاك ارائه نمودند

هاي عددي قادر است تا در محیط این راه حل
چند لایه خاك و در حالتی که خاك ناهمسان است، 

لافولیه و همکاران، (بینی کندمساحت خیس شده را پیش
چن و همکاران به منظور حل تحلیلی رابطه . )1989

ریچاردز روشی را با فرض دبی ثابت از منبع خطی ارائه 
اسبه توزیع مقدار حل تحلیلی را براي محایشان راه. نمودند

رطوبت در حین آبیاري با استفاده از حل معادله دو بعدي 
چن و همکاران، (خطی شده ریچاردز به دست آوردند

چند روش از جمله دقت  کندلوس و سیمونک. )2006
برخی و  مدل عددي هایدروس،نرم افزار تحلیلی وت آپ

را براي تخمین ابعاد جبهه  موجودمدل هاي تجربی از 
اي مقایسه با داده هاي آزمایشگاهی و مزرعه یرطوبت

به این نتیجه رسیدند که مدل عددي هایدروس کردند و 
کندلوس و سیمونک، (است داشته هاي خوبیبینیپیش

2010(.   
از هایدروس دوبعدي براي شبیه یائو و دانگ 

آب خاك در منطقه ریشه درخت  سازي دینامیک
نشان دهنده تناسب خروجی مدل . انداستفاده نمودهعناب

-اندازه حجمی رطوبت با خوب مقادیر شبیه سازي شده 

 زن و موسويتیشه .)2011یائو و دانگ، (بودگیري شده 
خاك رطوبتی تحت منبع نقطه اي در پیشروي جبهه  شکل

هایی با انجام آزمایش هاي مطبق با سطوح شیب دار را
  . ندمورد بررسی قرار داد

در خاك دو لایه  ایشان نشان دادند که شیب
همانند خاك همگن، الگوي خیس شدگی را تحت تاثیر 
قرار می دهد و در خاك هاي سنگین پیشروي جبهه 

تیشه زن و (رطوبتی کندتر از خاك هاي سبک می باشد
بیاري توزیع رطوبت خاك را در آ کاظمی.)1385موسوي، 

-هاي مختلف و فواصل قطرهاي زیرسطحی در عمققطره

وي نتایج حاصل از . ورد بررسی قرار دادچکان مختلف م
سازي شده توسط آزمایشات صحرایی را با مقادیر شبیه

  . مدل هایدروس مورد مقایسه قرار داد
توانایی مدل ایج این پزوهش نشان دهنده تن

-هایدروس در شبیه سازي توزیع رطوبت توسط قطره

مطالعات مشابه دیگري . )1390کاظمی، (باشدها میچکان
منظور بررسی نحوه گسترش جبهه رطوبتی تحت بهنیز 

، پیتر و 1973هاشوم، (اي انجام پذیرفته استمنبع قطره
، مصطفی زاده و 2012، دابرال و همکاران، 2003همکاران،

، پلنگی و 2004، لی و همکاران، 1377همکاران، 
و زارع ابیانه و  1388، ملک و همکاران، 1387آخوندعلی، 
بررسی  پژوهش حاضردف از انجام ه .)1389همکاران، 

روي عمودي و افقی آب تحت منابع خطی چگونگی پیش
دست آمده با مقادیر در خاك دو لایه و مقایسه نتایج به
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هایدروس و صحت سنجی مدل سازي شده توسط شبیه
در شدگی خاك سازي الگوي خیسدر شبیه مذکورمدل 

-قطره و همچنین پیشنهاد فاصله بهینه براياین شرایط 

 .باشدمیها چکان

  
  هامواد و روش

جبهه رطوبتی در آبیاري  ابعادبه منظور تعیین 
هاي اي تحت منبع خطی در خاك دولایه، آزمایشقطره

صحرایی در اراضی تحقیقاتی کرکج متعلق به دانشکده 
طول و عرض  کشاورزي دانشگاه تبریز انجام گردید

و ارتفاع آن  38  ͦ،1´و  46 ͦ،3´جغرافیایی منطقه به ترتیب 
به منظور بررسی اثر .   باشدمتر می 1567از سطح دریا 

 هاي خاك بر روي وضعیت جبهه رطوبتی، قطعهلایه
 انتخاببراي ایجاد خاك دو لایه  متر 4×5/2زمینی با ابعاد 

متر خارج کرده و سانتی 40را تا عمق  این قطعه خاك. شد
خاك  و سپسمخلوط 1:1را با خاك شنی با نسبت آن

  .برگردانده شدبه درون قطعه  همخلوط شد
از آنجایی که تراکم خاك نقش مهمی در  

حرکت آب در خاك و شکل پیاز رطوبتی دارد، خاك 
مخلوط شده را به صورت لایه لایه ریخته و با کوبیدن 

حدي که جرم  خاك به تراکم مورد نظر یعنی در
تر مگرم بر سانتی3/1حدود  مخصوص ظاهري آن به

به منظور . هاي طبیعی رسانده شددر حد خاكو مکعب
اي شامل یک ها یک سیستم آبیاري قطرهانجام آزمایش
نصب شده بر روي مانیفولد لترال لوله  چهارلوله مانیفولد، 

و فاصله متر  دومتر و هر کدام به طول یک به فواصل 
-قطره چکان. متر ایجاد گردیدسانتی 40هاي چکانقطره

داخل خط و با از نوع ها لترال ب شده بر رويهاي نص
لازم به ذکر . لیتر در ساعت انتخاب گردیدندچهار دبی 

ها به صورت حجمی در ابتداي چکاناست که دبی قطره
-گیري و تنظیم شدند تا اختلاف بین دبیاندازه هاآزمایش

ممکن ها در طول چهار لترال به حداقل چکانهاي قطره
که ابعاد مرطوب شده خاك به مدت زمان از آنجایی .برسد

آبیاري بستگی دارد و از طرف دیگر قطر خاك مرطوب 
 با پس از هر آزمایش کند لذاشده نسبت به عمق تغییر می

پیشروي افقی و عمودي  حفر ترانشه در زیر قطره چکان
، سه ، یک هاي در زمانتحت منبع خطی جبهه رطوبتی 

گیري اندازهها مایشساعت پس از شروع آز هفتو  پنج
مصطفی زاده و (، )1387پلنگی و آخوندعلی، (شد

اخماج (، )1983آرمسترانگ و ویلسون (، )1377همکاران، 
یکی از . )1990کلر و بیلیسنر، (و ) 2005و همکاران، 

فاکتورهاي موثر بر وضعیت جبهه رطوبتی تشکیل شده، 
  . حجم آب مصرفی است

اي پخش آب همطابق مدت زمان تحقیقدر این 
لیتر مورد بررسی قرار  28و  20، 12، 4حجم  چهار

شامل چگالی  هاي هر دو لایهخصوصیات خاك. گرفت
با ظاهري، هدایت هیدرولیکی اشباع و دانه بندي خاك 

 )1(جدول در  .شدند هاي مورد نیاز تعیینانجام آزمایش
شناسی خاك مورد هاي خاكنتایج حاصل از آزمایش

اساس نتایج  بر. یه ارائه گردیده استمطالعه در دو لا
لایه اول خاك داراي بافت سبک و  )1(مندرج در جدول 

-تري برخوردار میلایه پایین نسبت به آن از بافت سنگین

 .باشد

 
 
  

     

  
  

عمق 
  )cm(لایه

      توزیع ذرات بافت خاك
  هدایت هیدرولیکی  )(چگالی ظاهري   )2<(درصد رس  )50-2(درصد سیلت   )200-50(درصد شن 

0 - 40  5/84  3.5  12  1.45  6  
40-100  69  7  24  1.6  5/4  

بندي خاك مورد دانه - 1جدول 
مطالعه
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در  پس از تعیین ابعاد خیس شده خاك تحت منبع خطی
روي افقی و عمودي جهت افقی و عمودي، مقادیر پیش

کار برده جبهه خیس شدگی نسبت به زمان و حجم آب به
قرار گرفت و اثر زمان و حجم آب  مقایسهه مورد شد

به منظور شبیه .شدپخش شده بر این ابعاد مورد بررسی 
سازي عددي چگونگی توزیع رطوبت حاصل از آبیاري 

اي در خاك دولایه از نرم افزار هایدروس دو بعدي قطره
  .استفاده گردید

  
  مدل هایدروس
ي طورعدد به ریچاردزرامعادله  هایدروس مدل

 انتشار-همرفت نوع معادلات و اشباعغیر آب جریاني برا
همچنین از  .کندیم حل محلول مواد و گرما انتقالي برا را

این برنامه می توان براي تحلیل حرکت آب و مواد محلول 
  .در محیط متخلخل غیر اشباع استفاده نمود

  
  معادله ریچاردز

ترکیب که از  2شکل اصلاح شده معادله ریچاردز
آید، له پیوستگی جریان و قانون دارسی به دست میمعاد

  :شودبه صورت زیر بیان می

)1( 

A A
ij iz

i i

hK K K
t x x
     
         

  
3مقدار حجمی آب  که در آن  3L L   ،h  بار

فشاري  L ،ix )1, 2i  ( مختصات فضایی L ،
t  زمان T ،A

ijK تانسور ناهمسانی  هاي بی بعدمولفه
AK می باشند.Kع هدایت عبارت است از تاب

1LTهیدرولیکی غیراشباع      که بصورت رابطه زیر
  :بیان می شود

)2(      , ,i s i r iK h x K x K h x 
  

                                                        
2.Richards equation 

 sKو  هدایت هیدرولیکی نسبی rKکه در این معادله 
1LTهدایت هیدرولیکی اشباع     باشدمی.  

رطوبت (شرایط اولیه سه محدوده، پس از تعریف هند
) چکانموقعیت قطره(و مرزي ) اولیه خاك قبل از آزمایش

به صورت فلوي ثابت جریان در قسمت بالاي محدوده 
شرط . چکان استفاده شدهاي نمایانگر قطرهبراي المان

که در قسمت پایین محدوده  بود مرزي دوم زهکشی آزاد
محدوده تعریف و به منظور جلوگیري از اشباع شدن 

-به منظور انتخاب فاصله بهینه براي قطرههمچنین .گردید

مقادیر حداکثر عرض خیس شدگی در لایه اول  ،هاچکان
سپس بر اساس رابطه زیر که . و دوم مشخص گردید

، فاصله بهینه است توصیه شده) 1990(توسط کلر و بلیسنر
   .دست آمدچکان براي هر دولایه خاك بهقطره

 )3(               
 و ) مترسانتی(شده حداکثر قطر خیس wبالا در رابطه

  .باشدچکان میفاصله بهینه براي قطره
  

  نتایج و بحث
  هاي صحرایینتایج حاصل از آزمایش

روي جبهه رطوبتی در پروفیل پیش )1(شکل 
لیتر بر ساعت و با گذشت  چهاراي با دبی آبیاري قطره

ساعت از شروع آبیاري را در  هفتو  پنج، سه ،  یک
  .دهددولایه خاك نشان می

 منبع اي باآبیاري قطره در مرطوب خاك ابعاد

 تعییندر هر چهار آزمایش  دو لایه خاك در و خطی

 حداکثر اي،قطره درآبیاري مهم پارامترهاي از یکی. گردید

 در آب چه هر که دلیل این به است، شدهخیس عرض

 جلوگیري عمق در آن گسترش از کند پیدا گسترش عرض

 همین به یابدکاهش می آن عمقی تلفات نتیجه در .شودمی

 بررسی مورد تحقیق این در مهم پارامتر این دلیل

 .قرارگرفت
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روي افقی جبهه رطوبتی با پیش حداکثر مقادیر
ن داده نشا) الف 2(شکلبراي لایه اول و دوم در زمان 

 رويبا توجه به این نمودار، در حالت کلی پیش.شده است
افزایش  در هر دو لایه جبهه رطوبتی با گذشت زمان افقی

 یکدر آزمایش اول با مدت زمان آبدهی . یافته است
که هنوز جبهه رطوبتی به لایه دوم به دلیل این ساعت

 در لایه دوم که. وجود ندارد آن پیشروي افقی در نرسیده،
نیز تغییرات  تري نسبت به لایه بالایی داردینبافت سنگ

ساعت از زمان آبیاري پنج پیشروي افقی بعد از گذشت 
باشد و این امر به دلیل بافت سنگین این لایه جزئی می

باشد که پیشروي را کند کرده و حجم آب در این ناحیه می
  .افزایش یافته است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روي عمودي جبهه حداکثرپیش) ب 2(شکل
طور که از همان. دهدرطوبتی را نسبت به زمان نشان می

شود در آزمایش اول استنباط می )1(این نمودار و شکل 
ساعت، جبهه رطوبتی به لایه یک با مدت زمان آبدهی 

توان نتیجه گرفت که با گذشت اما میدوم نرسیده است، 

 .استزمان پیشروي عمودي جبهه رطوبتی افزایش یافته 
ابعاد جبهه رطوبتی خاك از حجم آب به کار برده شده 

افزایش حجم آب به کار برده شده باعث .پذیردتاثیر می
-افزایش پیشروي افقی و عمودي جبهه رطوبتی می

آب  روي افقی و حجمرابطه بین پیش) الف 3(شکل.شود

 بهه رطوبتی در لایه اول و دوم نسبت به زمانج) ب(و پیشروي عمودي ) الف(روي افقیمقایسه پیش  -2شکل

اي در خاك دو لایهروي جبهه رطوبتی در آبیاري قطرهپروفیل پیش -1شکل     

چکان فاصله افقی از محل قطره

چکان فاصله قائم از محل قطره
)مترسانتی(

 ب

 الف
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رابطه بین پیشروي عمودي ) ب 3(کار برده شده و شکلبه
ر برده شده در چهار آزمایش را نشان کاو حجم آب به

این نمودارها با افزایش حجم آب  بر اساس. دهدمی

عمودي و هم در  رطوبتی هم در جهتپیشروي جبهه 
  . یابدجهت افقی افزایش می

  

   
    

  
گیري بر اساس مقادیر رطوبت اندازه ،)الف و ب 4(شکل 

 ترتیببه  هاي هم رطوبت خاك را در دو لایهمنحنی شده
نشان  ساعت از شروع آزمایشهفت و  پنج با گذشت 

شود، در ها استنباط میهمانطور که از این منحنی. دهدمی
لایه اول با توجه به بافت سبک آن پیش روي جبهه 

باشد و هر چه از صورت عمودي میرطوبتی بیشتر به
شویم، از میزان رطوبت خاك چکان دورتر میمحل قطره

که لایه دوم داراي بافت ا به دلیل اینام. شودکم می
روي جبهه باشد، پیشتري نسبت به لایه بالایی میسنگین

  باشد و مقدار رطوبت در رطوبتی بیشتر به صورت افقی می
  
  

  
باشد ساعت رو به افزایش می پنجلایه دوم بعد از گذشت 

روي جبهه رطوبتی هم در پیش )2(با توجه به شکل  اما
 پنجی و هم در جهت عمودي بعد از گذشت جهت افق

که این موضوع به دلیل بافت  باشدساعت بسیار کند می
باشد که سنگین این لایه و بالا بودن چگالی ظاهري آن می

میزان رطوبت ذخیره  مانع از پیشروي جبهه رطوبتی شده و
آب را در خود  شده در آن افزایش یافته یه به عبارت دیگر

  .نگه داشته است

  
  
  
  
  
  

ساعت از هفت هاي هم رطوبت بعد از گذشت منحنی - ب. ساعت از زمان آبیاري پنجهاي هم رطوبت بعد از گذشت منحنی -الف  -4شکل
  زمان آبیاري

جبهه رطوبتی نسبت به حجم آب ) ب(و عمودي ) الف(پیشروي افقی - 3شکل 
 به کاربرده شده

 ب الف

 الف

 قطره چکان

 ب
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  مدل هایدروسعددي توسط  سازينتایج حاصل از شبیه
پس از اجرا کردن مدل هایدروس براي خاك   

روي براي چهار هاي پیشدولایه مورد آزمایش، منحنی
-منحنی. لیتر در ساعت رسم گردید چهارآزمایش با دبی 

در .اندشدهنشان داده )10(تا  )7(هاي هاي مذکور در شکل
ها همچنین منحنی مربوط به توزیع مجدد جبهه این شکل

ساعت از قطع جریان که  24رطوبتی بعد از گذشت 
سازي شده است، آورده شده توسط مدل هایدروس شبیه

پیشروي جبهه رطوبتی در خاك دولایه  )5(شکل .است
پیشروي  )6(و شکل ساعت  سهو یک بعد از گذشت 

 هفتو پنج جبهه رطوبتی در خاك دولایه بعد از گذشت 
 یکبعد از گذشت  .دهدرا نشان می ساعت از زمان آبیاري

ساعت از شروع آزمایش جبهه رطوبتی تنها در لایه اول 

ن شکل با مقایسه دو منحنی در ای.گسترش یافته است
گردد که مدل هایدروس توانسته به خوبی مشخص می

ن لومی را بعد از گذشت گستردگی رطوبت در خاك ش
   .سازي نمایدشروع آبیاري شبیهساعت از  یک

) 2004(نتایج حاصل از تحقیقات یائو و همکاران  
نتایج حاصله مطابقت با ) 2010(و کندلوس و سیمونک 

سازي شده نیز جبهه رطوبتی شبیه ) ب 5( شکل .دارد
گیري شده از توسط مدل هایدروس و  مقادیر اندازه

ساعت از شروع سه آزمایشات صحرایی بعد از گذشت 
با توجه به این .دهدآزمایش در خاك دو لایه را نشان می

محسوسی بین دو گردد که تفاوت شکل ملاحظه می
  .منحنی وجود ندارد

  
  
  

  
  

از شروع ) ب(ساعت  سهو ) الف(ساعت  یکپروفیل پیشروي جبهه رطوبتی با گذشت   -5شکل

از شروع ) ب(ساعت  هفتو ) الف(ساعت  پنجبهه رطوبتی با گذشت پروفیل پیشروي ج  -6شکل
 آزمایش
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پروفیل پیشروي جبهه رطوبتی با گذشت  )الف(6شکل 
ساعت از شروع آزمایش براي مقادیر شبیه سازي شده پنج 

همانطور که . باشدتوسط مدل هایدروس و مشاهداتی می
ساعت از آبیاري  پنجقبلا نیز ذکر گردید، بعد از گذشت 

جبهه رطوبتی به لایه دوم رسیده و در حال گسترش در آن 
تري ه به اینکه لایه دوم بافت سنگینبا توج. باشدمی

توان اظهار داشت که باشد، مینسبت به لایه بالا دارا می
رسد ابتدا توانایی نفوذ در آن که آب به لایه دوم میزمانی

بصورت افقی را ندارد بنابراین در امتداد مرز بین دو لایه 
و سپس  پیدا کردهیابد و آب در مرز تجمع گسترش می

-دي جبهه رطوبتی در لایه دوم آغاز میگسترش عمو

نیز موید  )4(هاي هم رطوبت خاك در شکل منحنی.شود
   .باشداین مطلب می

سازي نتایج حاصل از آزمایش صحرایی و  شبیه  
شده با مدل هایدروس از نظر نحوه گسترش آب در لایه 
، دوم با مکانیسم نفوذ آب در خاك سنگین مطابقت دارد

رسد که مدل هایدروس گسترش جبهه مینظر اما چنین به
. خوبی شبیه سازي نکرده استرطوبتی در لایه دوم را به

پروفیل پیشروي جبهه رطوبتی در خاك دو ) ب 6(شکل 
ساعت از شروع آزمایش را نشان  هفتلایه بعد از گذشت 

  . دهدمی
مدل هایدروس گستردگی  با توجه به این شکل  

بینی مقدار مشاهداتی پیش افقی پیاز رطوبتی را بیشتر از
و با درنظر  )الف و ب 6(با مقایسه شکل.نموده است
ساعت  هفتو پنج که ابعاد جبهه رطوبتی در گرفتن این

توان ، می)1(شکل  استابیاري تفاوت چندانی نداشته
گستردگی بیشتر جبهه رطوبتی مربوط به توزیع مجدد 

را  ساعت پنجساعت آبیاري نسبت به  هفتدر  رطوبت
توجیه کرد که به دلیل مقدار رطوبت بیشتر خاك در پیاز 

طور همان باشدساعت آبیاري می هفترطوبتی مربوط به 
 )2(جدول ).استنیز نشان داده شده )4(که در شکل 

 نظیر نقاط Zو  Xمربوط به مقادیر RMSEو  R2مقادیر 
را  واقع در جبهه رطوبتی شده و مشاهداتیسازيشبیه

گر به ترتیب نشان Zو  Xدر این جدول  .ددهنشان می

-پیشروي افقی و پیشروي عمودي جبهه رطوبتی می

این جدول، مقادیر  RMSEو  R2با توجه به مقادیر .باشند
 و افقی سازي شده براي توزیع عموديمشاهداتی و شبیه

در لایه دوم . در خاك دو لایه تطابق خوبی دارندرطوبت 
تر وزیع رطوبت اندکی متفاوتبه دلیل بافت متفاوت آن، ت

را شبیه خوبی آنباشد، که مدل نتوانسته بهاز لایه اول می
سازي مقدار مدل هایدروس قادر به شبیه .سازي کند

  . باشدرطوبت خاك نیز می
دست مقایسه میان مقادیر رطوبتی به )3( جدول  

-گیري شده میآمده از مدل هایدروس و مقادیر اندازه

ه به این جدول تفاوت چندانی بین این مقادیر باتوج.باشد
هاي مشاهداتی، مقادیر رطوبت وجود ندارد و همانند داده

سازي شده نیز در مرز بین دولایه به دلیل حرکت کند شبیه
آب در لایه دوم، افزایش یافته و مقدار رطوبت خاك حتی 

-چکان نیز بیشتر میرطوبت در محل قطرهاز مقدار 
-به منظور پیشنهاد فاصله بهینه براي قطره طورهمین.باشد

اي، مقادیر ها تحت منبع خطی در آبیاري قطرهچکان
گیري حداکثر قطر خیس شده در هر چهار آزمایش اندازه

ها فاصله بهینه براي قطره چکان) 3(شد و بر اساس رابطه 
گنجانده شده  )4(بدست آمد، که این نتایج در جدول 

  . است
پیداست، با گذشت  )4(ز جدول طور که اهمان  

شده در مدت زمان آبیاري مقدار حداکثر عرض خیس
جبهه رطوبتی و همچنین عمق آن تغییر چندانی نداشته 
است و این مطلب نشان دهنده این است که عرض خیس 

کند و پیشروي در شده در لایه اول به مقدار ثابت میل می
این مطلب  باشد کهلایه اول عمدتا به صورت عمودي می

، کلوتیر و )1983(هاي آرمسترانگ و ویلسونبا یافته
مطابقت ) 2005(و اخماج و همکاران) 1985(همکاران

-چکانشامل مقادیر فاصله بهینه قطره) ب 4(جدول . دارد

-، فاصله بهینه قطره)ب4 (باشد توجه به جدولها می

کار اي را بسته به حجم آب بهها در آبیاري قطرهچکان
  .متر پیشنهاد کردسانتی 80تا  45توان بین شده می برده
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  شده و مشاهداتی  براي منبع خطیسازيشبیه مربوط به مقادیر رطوبت RSMEو  R2قادیر م - 3 جدول

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  گیرينتیجه
روي افقی و هاي پیشمنحنی نتایج بررسی  

عمودي جبهه رطوبتی با زمان و حجم آب به کار برده 
آزمایش براي خاك دو لایه نشان داد که  چهارر شده د

تر پایینی گسترش افقی پیاز رطوبتی در خاك سنگین
  بیشتر از خاك سبک بالایی است و همچنین با افزایش 

  
حجم آب به کار برده شده، پیشروي افقی و عمودي جبهه 

سازي نتایج حاصل از شبیه. رطوبتی افزایش یافته است
ك دو لایه نیز نشان دهنده عددي توزیع رطوبت در خا
سازي پیشروي رطوبت در توانایی خوب مدل در شبیه

مطالعه پیشروي پیاز .خاك دولایه تحت منبع خطی است
تواند در اي در خاك دو لایه میرطوبتی در آبیاري قطره

RMSE  R2  ساعت(مدت زمان آبیاري  پیشروي جبهه رطوبتی(  

683/1  956/0  X   
1  

57/2  958/0  Z  

083/5  814/0  X   
3  

08/2  987/0  Z  
33/6  883/0  X   

5  
206/0  999/0  Z  
8/4  872/0  X   

7  
32/1  996/0  Z  

RMSE  R2   ساعت(مدت زمان آبیاري(  
14/1  965/0  1  

821/1  984/0  3  
642/2  976/0  5  
208/3  949/0  7  

Z(cm)   W (cm) 
  ساعت آبیاري  )لیتر(کار برده شده حجم آب به

12/12-  2/43  54  4  1  
38-  68/63  6/79  12  3  
40-  8/68  86  20  5  
40-  6/77  97  28  7  

Z(cm)   W (cm) ساعت آبیاري  
10-  28  40  1  
15-  8/44  56  3  
15-  48  60  5  
20-  52  65  7  

  شده و مشاهداتیسازيمربوط به مقادیر شبیه RSMEو  R2 - 2جدول 

  )ب(چکان و براي توزیع مجددفاصله بهینه قطره) الف(چکان در لایه اولحداکثر قطر خیس شدگی و فاصله بهینه قطره  -4جدول

 ب الف
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جهت مدیریت بهینه آب در مزرعه و افزایش راندمان 
. قع شودکاربرد آب و جلوگیري از تلفات عمقی مفید وا

توان با در نظر گرفتن توزیع مجدد رطوبت همچنین می

ساعت از قطع جریان، فاصله بهینه  24پس از  گذشت 
  .را پیشنهاد داد چکانقطره
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