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  چکیده 

هاي عددي مختلفی براي بدین منظور مدل .هزینه براي مطالعه و مدیریت بهینه کاربرد آب در مزرعه استسازي عددي یک روش سریع و کمشبیه
در این تحقیق معادله حـاکم بـر   . باشدها حل عددي معادله عمومی جریان آب در خاك میاست که اساس کار آن تعیین توزیع رطوبت در خاك ارایه شده

ي احجام محدود و تکنیک کرنک نیکلسـون منفصـل   به روش عدد) اشباعغیر -معادله ریچاردز براي خاك اشباع(چکان جریان آب در خاك اطراف قطره
نـازك   گیري رطوبـت اطـراف لولـه جـدار    هاي اندازهواسنجی مدل با استفاده از داده. دستگاه معادلات حاکم به روش تکراري ژاکوبی حل شد. سازي شد

 کـه هـر دو توسـط    HYDRUS-2Dنتایج مـدل   چنین مقایسه بالومی و هم -متري در یک خاك شنیسانتی 6اي مدفون شده در عمق آبیاري قطره
(Skaggs et al, 2004)چکـان دقـت   با در نظر گرفتن شرایط مرزي مناسب اطـراف قطـره   نتایج این تحقیق نشان داد. انجام شده است صورت گرفت

گیري شده در مزرعه را با خطاي زهکند و توزیع رطوبت انداکاملاً برابري می HYDRUS-2Dهاي محدود مدل احجام محدود این تحقیق با مدل المان
دار در شرایط آبیاري و پس از قطـع  چکان بر روي سطح خاك شیبدر ادامه با مدل حاضر توزیع رطوبت اطراف قطره. کندتر از هفت درصد برآورد میکم

  .جریان آب بررسی شد
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   1 مقدمه 
بـه عنـوان یکـی از     سـطحی  زیرسـطحی   ايامروزه آبیاري قطره

هاي آبیاري در کشاورزي مطرح اسـت  ترین روشترین و مهمپیشرفته
 ـ  ست که در سـال اهایی و از جمله روش دلیـل افـزایش   ههـاي اخیـر ب

اي در کشـاورزي  راندمان و بالا بردن کارایی مصرف آب جایگاه ویـژه 
آب در حجـم و   زیرسطحی ايدر سیستم آبیاري قطره. کرده استپیدا 

گیرد که موجب کاهش تلفـات و بـالا   فشار کم در اختیار گیاه قرار می
چون تلفات تبخیر در ایـن  از طرفی  . شودرفتن کارایی مصرف آب می

انـدك اسـت رانـدمان    هـاي آبیـاري   نسبت به سایر سیستمها سیستم
  .)1391افشار جهانشاهی و همکاران، ( یابدیها افزایش مآبیاري در آن

داشـتن  اي نیازمنـد  هاي آبیاري قطرهبه طور کلی طراحی سیستم
ها یـا بـه بیـانی    چکانآگاهی از چگونگی توزیع رطوبت در محل قطره

شدن نیمرخ خاك که در اصطلاح از الگوي خیس داشتن آگاهی ،دیگر
تخمـین مناســب   شـناخت و . باشـد مـی  ،بـه آن پیـاز رطـوبتی گوینـد    
رطوبتی خـاك همـواره مـورد توجـه     پیاز خصوصیات و عوامل مؤثر بر 

                                                             
  دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه رازي کرمانشاه -1

rsghobadian@gmail.com 

از اینرو تحقیقات فراوانی درایـن خصـوص تـا بـه     .  استمحققین بوده
  . استامروز انجام شده 

تحقیقی را با موضـوع بررسـی ابعـاد    ) 1392(محمدي و همکاران 
 ـپیاز رطوبتی در اراضی شیب ر شـیب و مـدت   دار و به منظور بررسی اث

ي فتحعلـی دشـت   زمان آبیاري بر روي ابعاد پیاز رطـوبتی در منطقـه  
لیتـر بـر    4آزمایشات روي قطره چکان با دبی ثابت . مغان انجام دادند

 5 ، 0 هـاي ساعت و شیب 6 و 4 ، 2هاي آبیاري ساعت در مدت زمان
نتـایج نشـان    .درصد با بافت خاك لوم سیلتی انجام گرفت 25 و 15 ،

مساحت و حجم پیاز رطوبتی در مدت زمان  ،با افزایش شیب زمین داد
دار چنـین نشـان داد در اراضـی شـیب    هـم . آبیاري ثابت افزایش یافت

ي ویژه هستههي توزیع رطوبت ببرخلاف اراضی مسطح قسمت عمده
چکان واقع شده و پیـاز رطـوبتی در ایـن    رطوبتی در پایین دست قطره
  .تر بوده استح بزرگاراضی نسبت به اراضی مسط

سازي حرکت آب و توزیع مجـدد  شبیه) 1392(خرمی و همکاران 
دو و سـه   HYDRUSاي بـا مـدل   رطوبت درخاك را در آبیاري قطره

ها نشان داد که مدل هایـدروس دو و سـه   نتایج آن. بعدي انجام دادند
  .سازي میزان رطوبت خاك داردبعدي توانایی بالایی در شبیه

دبی قطره چکـان و   ،اثر شیب زمین) 1388(مکاران شریف نیا وه
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خـاك لـوم سـیلتی بررسـی      در بر پیـاز رطـوبتی را  مدت زمان آبیاري 
 ، ایـن که در اکثـر مـوارد در اثـر شـیب    ها  نشان داد نتایج آن.  کردند

   .است پیاز به پایین دست کشیده شده رطوبتی
اي هتوزیع رطوبت در آبیاري قطـر ) 1392(خان محمدي و بشارت 

T-Tape   در یک خاك لوم رسی را با استفاده از مـدلHYDRUS-
2D سـپس  .  گیري صحرایی مقایسه کردنـد دست آوردند و با اندازهبه

چکـان در  هاي مختلف قطـره با استفاده از نتایج اجراي مدل براي دبی
اي بـراي محاسـبه عمـق و قطـر     ساعت آبیاري، روابط سـاده  30طی 

ه ازاي هدایت هیدرولیکی اشباع خـاك، دبـی   شده پیاز رطوبتی بخیس
  .  چکان و ساعت کارکرد ارایه نمودندقطره

چکـان و  پیاز رطوبتی اطراف قطـره ) 1392(کاظمی و صدرالدینی 
اي چکان بر روي یـک لتـرال در آبیـاري قطـره    در حد فاصل دو قطره

ها نشان نتایج آن. سازي کردندزیرسطحی در خاك لومی شنی را شبیه
در مقایسه با مدل دوبعدي آن  HYDRUSکارایی مدل سه بعدي داد 

هـا  چکان و در فاصـله بـین آن  بینی پیاز رطوبتی اطراف قطرهدر پیش
بهتر است ولی با افزایش زمان آبیاري از یک ساعت به چهـار سـاعت   

گیري رطوبـت خـاك کـاهش    هاي اندازهاختلاف نتایج دو مدل با داده
  .یافتمی

ــا  ــان و همک ــدل  ) 1393(ران قربانی ــایج م و  HYDRUS-2Dنت
SEEP/W چکـان بـا داده  را در پیشروي جبهه رطوبتی اطراف قطره-
ها نشان داد عملکـرد مـدل   نتایج آن. گیري مقایسه نمودندهاي اندازه

HYDRUS-2D چکـان  سازي جبهه رطـوبتی اطـراف قطـره   در شبیه
 .باشدمی SEEP/Wسطحی و زیرسطحی بهتر از مدل  

گسترش و ابعاد پیاز رطـوبتی اطـراف   ) 1384(همکاران  میرزایی و
-هاي مختلف را با استفاده از مدل فیزیکی بررسیچکان در زمانقطره

هاي فیریکی روابـط  کردند و با استفاده از آنالیز ابعادي و نتایج آزمایش
  .را ارایه نمودند

ــدازه ) 1387(اژدري  ــتفاده از ان ــا اس ــريب ــحرایی و  گی ــاي ص ه
نتـایج  . را ارزیـابی نمـود   HYDRUS-2Dی کارایی مـدل   آزمایشگاه

چکـان  وي نشان داد با انتخاب دور مناسب آبیاري و دبی مناسب قطره
تـوان رطوبـت خـاك را در محـدود ظرفیـت      در طول فصل زراعی می

  .داشت زراعی نگه
تحقیقـی بـا موضـوع پیشـروي     ) 1377(مصطفی زاده و همکاران 

ها آن .انجام دادند داراي در سطوح شیبي رطوبتی از منبع نقطهجبهه
درصد و به کـار بـردن    10و  5 ،2 ،0هاي در چهار بافت خاك با شیب

ي مسـاحت و  لیتر در ساعت به بررسـی و مقایسـه   12و  8 ،4سه دبی 
نتـایج  . هـا پرداختنـد  شده و ابعاد پیاز رطوبتی در این شیبحجم خیس

به خاك با بافت سـبک   با بافت سنگین نسبت يهانشان داد در خاك
تـري  ي رطـوبتی از عمـق کـم   شده افزایش یافته و جبههسطح خیس

  .برخوردار است
 گیري اسکاگز و همکاران و مقایسه با خروجـی مـدل  نتایج اندازه

نشان داد توزیع رطوبت محاسبه شـده   HYDRUS-2Dالمان محدود 
گیـري  هـاي انـدازه  توسط مدل مـذکور تطـابق خیلـی خـوبی بـا داده     

  ).Skaggs et al, 2004(اردد
براي ارزیابی توزیـع   HYDRUSافزار از نرمکندلوس و سایمونک 

نتـایج   .چکان یک خاك لوم رسی استفاده کردنـد رطوبت اطراف قطره
اي در سیسـتم  سازي با دو سري آزمایش آزمایشـگاهی و مزرعـه  شبیه

هاي هاي نصب شده در عمقچکاناي زیرسطحی با قطرهآبیاري قطره
هـا  سازينتایج نشان دادند که بین شبیه. مختلف مقایسه و ارزیابی شد

  (and Simunek, 2010 و مشـاهدات تطـابق خـوبی وجـود داشـت     
(Kandelous.  

 چکاندو قطرهبا سازي آبیاري به منظور شبیهنثر و همکاران  -ال
حرکت آب و انتقال امـلاح در  مقابل یک مانع فیزیکی در زیرسطحی و

 ,EL-Nesr et al(تحقیقی را انجام دادند HYDRUSمدل  ها باخاك
2013.(   

شکل الگـوي رطـوبتی از   اي هاي آبیاري قطرهدر طراحی سیستم
چکان است و روي حجـم  گذار در انتخاب قطرههاي مهم و تأثیرپارامتر

بررسـی منـابع    .)1387پلنگی و آخونـد علـی،   (  آب آبیاري مؤثر است
حقیقات آزمایشگاهی بـوده و یـا اسـتفاده از    دهد اکثر تقبلی نشان می

هـدف اصـلی ایـن    .  هاي محدود استهاي مبتنی بر روش المانمدل
تحقیق تهیه مدلی کامپیوتري بـر مبنـاي روش حجـم کنتـرل بـراي      

چکـان مـدفون و سـطحی در    سازي توزیع رطوبت اطراف قطـره شبیه
-هـاي انـدازه  در ادامه نتایج با داده. باشددار میاراضی مسطح و شیب

  HYDRUS 2Dچنین نتـایج مـدل المـان محـدود     گیري قبلی و هم
  .مقایسه شد

 
  هامواد و روش

  معادلات حاکم  شرایط مرزي 
معادله حاکم بـر مسـاله رابطـه ریچـاردز در شـرایط جریـان غیـر        

. همروند و غیرهمگن دو بعـدي اسـت  ماندگار، در محیط متخلخل غیر
نقـش نـاچیزي در حرکـت جریـان آب     این معادله با فرض اینکه هوا 

 :داشته باشد در مختصات دکارتی به شکل زیر است
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مثبت  [L] بار فشاري ،[L3/L3]رطوبت حجمی θ که در آن
در ( [L]عمـودي  مختص y، [L/T]هدایت هیدرولیکی K، یا منفی
 ـ دبـی  sq ،[T]زمـان  t، [L]مختصـه افقـی   x ،)الا مثبـت جهت ب
ترتیـب انـدازه   و بـه  yو x. [L2/T])-(یا تخلیـه  (+) تزریق 
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  . [L]باشندمی y و  xشبکه در جهت
سـاز جریـان آب در   هـاي شـبیه  یکی از مشکلات اصلی که مـدل 

اك با آن مواجه هستند تعیین پارامترهاي ورودي به مدل است کـه  خ
-هدایت هیـدرولیکی غیـر  . توانند کاربرد مدل را محدود کنندحتی می

ترین پارامترهاي ورودي است که با مکـان و زمـان   اشباع یکی از مهم
  .کندتغییر می
صورت عددي به یک مـدل هـدایت   از حل معادله ریچاردز به قبل

تواند بر مبناي تابع نمایی این مدل می. غیراشباع نیاز است هیدرولیکی
این مدل رابطه بین هدایت هیدرولیکی غیر اشـباع و بـار   . گاردنر باشد

لیج و همکـاران نشـان داد ایـن     هايبررسی. دهدفشاري را نشان می
 ,Leij et al(تـرین عملکـرد را دارد  تابع دیگـر ضـعیف   5تابع در بین 

ــرم افزارهــا در  HYDRUSمــدل ). 1979 ــه مشــهورترین ن از جمل
 Vanباشـند از تـابع  سـازي جریـان آب در خـاك مـی    خصوص شبیه

Genuchten, 1980) ( در . کنندکه عملکرد بهتري دارد استفاده می
  :این تحقیق نیز از تابع مذکورکه به شکل زیر است استفاده شد
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هـدایت هیـدرولیکی اشـباع     KSرطوبت مـؤثر،    Seدر این روابط 
[L/T] ،rθ  وsθ ــاقی ــت ب ــرطوب ــباع مان ــت اش  l ،[L3/L3]ده و رطوب

ــی  mو  α [1/L] ،nپــارامتر توزیــع خلــل و فــرج،  پارامترهــاي تجرب
ها به طـور  هیدرولیکی براي اکثر خاكدر تابع هدایت   lپارامتر. هستند

، rθ روابـط فـوق پارامترهـاي    در. تخمین زده شده اسـت  5/0متوسط 
Sθ ،KS ،α،n  بر اي هر بافت خاکی متفاوت هستند.  

 

  سازي معادله حاکمفصلمن
از روش  1در این تحقیق براي منفصل کردن معادلـه دیفرانسـیل   

 Versteeg and( اســتفاده شــده اســت (F.V) حجــم کنتــرل
Malalasekera, 1995 .( در این روش ابتدا از معادله حاکم)  رابطـه

-انتگرال گرفته می) 1(روي حجم کنترل نشان داده شده در شکل ) 1
  . شود

  
  و حجم کنترل مربوط به آن Pمعرفی نقطه   - 1شکل 
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sq جر گره زهکش یا نقطه تزریق برابر صفر ها بههمه گره براي
). است )eK  وذپذیري بر روي وجه شـرقی حجـم کنتـرل    ضریب نف

صورت میانگین هارمونیک ضریب باشد و در این تحقیق بهمی 1شکل 
  :شوددر نظر گرفته می Eو  Pنفوذپذیري نقاط 

2 ( ) ( )( )
( ) ( )

E P
e

E P

K KK
K K

 
 




 )8          (                         

بـر روي مرزهـاي    )P(در شرایطی که نقطه مرکزي حجم کنترل 
بندي شده، قـرار بگیـرد   هاي محدوده شبکهناپذیر، یکی از گوشه نفوذ

  .هاي خاص منفصل شودصورتباید به 1رابطه 
  

  محدوده مورد مطالعه، شرایط اولیه و مرزي
این تحقیق همان محـدوده در نظـر گرفتـه     محدوده مورد مطالعه

. اسـت ) Skagges et al, 2004(اسـکاگز و همکـاران   شـده توسـط  
-اي است کـه درآن لولـه قطـره   ماسه -محدوده لومی بافت خاك این

و  16بــا قطــر داخلــی) RO-DRIP 08-12-24( دار مــدلچکــان
متري از سطح خاك نصب سانتی 6متر در عمق میلی 8ضخامت جدار 

-سـانتی  30متر است که در هر  30لوله مذکور داراي طول. شده است
مسـاوي  لولـه بـه سـه قسـمت     . متري بر روي آن خروجی قرار داشت

 10، 5تقسیم شد تا این امکان  فراهم شود که تأثیر سه زمان آبیـاري  
لیتر  4ها برابر با دبی آبیاري در تمام آزمایش. ساعت بررسی شود 15و 

 15و  10، 5بـه عبـارتی بـراي    . باشـد بر ساعت در واحد طول لوله می
لیتـر در واحـد طـول     60و  40، 20ساعت آبیاري، آب کاربردي معادل 

  .باشدله مدفون میلو
ساعت بعـد از آن بـا حفـاري     24چنین در انتهاي هر آبیاري و هم

گیري رطوبت، توزیـع رطوبـت اطـراف لولـه     خاك اطراف لوله و اندازه
براي ایـن منظـور در فواصـل مشخصـی     . گیري شدچکان اندازهقطره

 2اي فلزي با قطر داخلی بردار لولهچکان با یک نمونهاطراف لوله قطره
صورت افقی در خاك محـل فـرو   متر که بهسانتی 30متر و طولسانتی
در مرحلـه دوم  . هاي براي تعیین رطوبت تهیـه گردیـد  شد نمونهبرده 
-به. متر با محل قبلی فاصله داشتسانتی 30گیري محل حفارياندازه

-منظور جلوگیري از تلفات تبخیر از سطح خاك بین دو مرحلـه انـدازه  
چنـین بـراي   هـم . شـد  ا پوشش پلاستیکی پوشیدهگیري روي خاك ب

بردار با گیري وزن مخصوص ظاهري خاك در چند نقطه از نمونهاندازه
وزن مخصـوص ظـاهري   . متر استفاده شـد سانتی 6و  طول  7/5قطر 

متـر  گـرم بـر سـانتی    65/1تـا   45/1خاك در محدوده مورد مطالعه از 
  . مکعب تغییرات داشت

  

  
در پروفیل حفاري ) cو ) bدر سطح خاك ) aوبت الگوي رط  - 2شکل 

چنین لوله آبیاري نیز گیري و همشده در خاك که محل نقاط اندازه
  .)Skaggs et al., 2004( نشان داده شده است

  
-با توجه به اینکه طول نمونه برداشت شده برابر با فاصـله قطـره   
) A-2(ها بر روي لوله مدفون است و از طرفـی مطـابق شـکل    چکان

توزیع رطوبت در طول لوله تقریباً یکنواخت است بنابراین لوله مـدفون  
توان توزیع رطوبت اطراف آید و میمی یک منبع تزریق خطی به شمار

بنـابراین در ایـن   . سـازي نمـود  صورت دوبعدي شبیهچکان را بهقطره
 60توده خاك به پهناي  Skaggs et al. (2004( تحقیق نیز  همانند

متـر بـه   سـانتی  70چکان و به عمـق  تر از هر طرف لوله قطرهمسانتی
بر ایـن بـا   علاوه . عنوان محدوده مورد مطالعه مورد در نظر گرفته شد

شـکل  (توجه به تقارن نسبی توزیع رطوبت در توده خاك اطراف لولـه  
2- B وC  ( به خاطر کاهش تعداد مش مورد نیاز و زمان اجراي برنامه

سـازي  یک طـرف لولـه آبیـاري را بـراي شـبیه      در تحقیق حاضر تنها
  ).3شکل (انتخاب شد 

  
 شرایط مرزي 

شــرط  ،)AH( ،)ED( ،)CB(هــا روي مرزهــاي بــراي تمــام گــره
0(فشار صفر در جهت افقی  گرادیان

x





و ) DC(براي مرزهـاي  ) 

)AB (فشار صفر در جهت عمودي  شرط گرادیان)1
y


 


برقرار )  
بـراي نقـاط   ) 7رابطه (است، از اینرو براي نمونه معادله جبري عمومی 

  :به شکل زیر خلاصه می شود DEروي مرز 
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  :  شوداز رابطه زیر در این تحقیق محاسبه می Iشدت آبیاري
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طول هر قطعه از ناحیـه تزریـق    Lچکان و دبی قطره  qکه درآن
  . باشدمی

براي اجراي برنامه لازم اسـت عـلاوه بـر معرفـی رطوبـت اولیـه       
با اسـتفاده از  . به مدل معرفی شوند L و  rθ ،Sθ ،KS ،α،nپارامترهاي 

پـارا   ROSETAمشخصات خاك محـدوده و اسـتفاده از نـرم افـزار     
  .و به مدل معرفی شدند) 1جدول ( استخراج شده مترها مذکور 

  
  مشخصات خاك محدوده مورد مطالعه - 1جدول 

درصد 
  ماسه

درصد 
  سیلت

درصد 
  رس

درصد رطوبت در 
کیلو 33مکش 

 پاسکال

درصد رطوبت در 
کیلو  1500مکش

  پاسکال

جرم 
مخصوص 

  ظاهري
)gr/cm3(  

rθ  
(%)  

Sθ  
(%)  

KS  
)cm/h(  

α  
1/cm n  L  

8/54  6/39  6/5  17  4/5  55/1  1/2  34  6/1  023/0  4/1  92/0 -  
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منظور مقایسه آماري نتایج  مدل تهیه شده در ایـن تحقیـق بـا    به

  :گیري شده از پارامترهاي  آماري زیر استفاده گردیدمقادیر اندازه
R2  =  مجذور ضریب همبستگی، بدیهی است هرچه مقدار آن بـه

-به مقادیر انـدازه  نتایج روش مورد آزمایش نسبت تر باشدیک نزدیک
  . باشدتر میگیري شده نزدیک

  :صورت زیر تعریف شده است که به متوسط خطاي مطلق

1
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گیري شده رطوبت حجمی اندازه= mتعداد داده ،= Nکه در آن 
  رطوبت حجمی محاسبه  شده = Cو 

  :شودصورت زیر تعریف میانحراف استاندارد تخمین که به
2
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  :شودصورت زیر تعریف میمتوسط خطاي نسبی که به
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 و AME، SSE در هر روش هر انـدازه مقـادیر محاسـبه شـده    
AAE تر باشد دقت آن بالاتر استبه صفر نزدیک.  

  

    

    

  
  

HYDRUS-2D  مدل حاضر  
 HYDRUS-2D)Skaggs et al., 2004(  5/5رطوبت حجمی اندازه گیري شده با مقادیر محاسبه شده توسط مدل حاضر و مدل  -4شکل

  )ساعت 5مدت زمان آبیاري (پس از شروع آبیاري  ساعت
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    hydrus-2Dمدل  
ساعت  HYDRUS-2D)Skaggs et al., 2004(  28رطوبت حجمی اندازه گیري شده با مقادیر محاسبه شده توسط مدل حاضر و مدل  -5شکل

  )ساعت 5مدت زمان آبیاري (از شروع آبیاري 
  

  نتایج و بحث 
  دلصحت سنجی م

تغییرات رطوبت حجمی در فواصل مختلـف از   5و  4هايدر شکل
-چنین در اعماق مختلف از سطح خاك، براي زمـان چکان و همقطره
. اسـت ساعته ارایه شده  5ساعت پس از شروع آبیاري  28و  5/5هاي 

دهـد  گیري شده و مقادیر محاسبه شده نشان مـی مقایسه مقادیر اندازه
شـده و محاسـبه   گیـري ین مقادیر رطوبت اندازهخوانی قابل قبولی بهم

 HYDRUS-2Dچنین نتایج مـدل  هم. شده توسط مدل وجود دارد
شود نتایج مـدل احجـام   همانگونه که ملاحظه می. نیز ارایه شده است

محدود توسعه داده شده در این تحقیق با نتایج مـدل اجـزاي محـدود    
HYDRUS-2D دهـد  شان مـی این موضوع ن. خوانی داردکاملاً هم

چکـان  خصوص اطراف قطرهدر صورت تعریف درست شرایط مرزي به
هاي مبتنی بر چنین انتخاب اندازه مش و گام زمانی مناسب مدلو هم

هـاي اجـزاي   سازي حجم کنترل قابل رقابـت بـا مـدل   روش گسسته
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لازم به ذکر است که اندازه مش بهینه دراین تحقیـق  . باشدمحدود می
ثانیه در نظر گرفته  30دست آمد و گام زمانی متر بهتیسان 5/0در  5/0

دهد که پارامترهاي استخراج علاوه بر این، نتایج نشان می. شده است
از دقـت کـافی بـراي بکـار      ROSETAشده با استفاده از نرم افـزار  

-هاي عددي تعیین توزیع رطوبـت اطـراف قطـره   گرفته شدن در مدل
  .چکان مناسب هستند

گیـري و  مقادیر رطوبـت انـدازه   2ایسه کمی در جدول منظور مقبه
هاي مورد نظـر ایـن   سنجی مدل با آمارهشده در مرحله صحتمحاسبه

شـود  همانگونه که ملاحظه مـی . تحقیق با یکدیگر مقایسه شده است
درصـد   4/7براي مثال متوسط خطاي نسبی در مرحله صحت سنجی 

بینـی  خوب بـراي پـیش  تواند با دقتی دهد مدل میاست که نشان می
هر چنـد کـه   . رود کارچکان زیرسطحی بهپیاز رطوبتی در اطراف قطره

ارایـه نشـده ولـی     HYDRUSدر اینجا مقایسه آماري با نتایج مـدل  
دهند نتایج مدل این تحقیق کاملاً با نتایج مدل اجزاء اشکال نشان می

  .  مطابقت دارد HYDRUSمحدود 
  

  سنجی مدلمختلف آماري در صحت مقادیر پارامترهاي - 2جدول 
AAE(%)  AME SSE R2  

074/0  0138/0  02/0  92/0  
  

  چکان سطحیبررسی تأثیر شیب بر پیاز رطوبتی اطراف قطره
پس از اطمینان از نتایج مدل براي رسیدن به اهداف این تحقیـق  

چکان نصب شده روي سطح اثر شیب زمین بر توزیع رطوبت زیر قطره
بدین منظور مجدداً خاك با مشخصـات  . گرفتقرار خاك مورد بررسی 

بر روي توده خـاك بـا عمـق    . درنظر گرفته شد 1ارایه شده در جدول 
لیتر بـر   4چکان با دبی متر یک قطرهسانتی 50متر در پهنايسانتی 40

. سـاعت قـرار داده شـد    5ساعت در واحد طول براي آبیاري به مـدت  
چکان بر سطح بدون شیب تدا قطرهسازي اببراي مقایسه بهتر در شبیه

یک . درصد قرار داده شد 40آمیز و در مرحله دوم بر روي شیب اغراق
-متر از سطح خاك به عنوان سطح ترواش جریان در زیر قطـره سانتی

-در این حالت شدت تراوش از رابطه زیر بـه . چکان در نظر گرفته شد
  . دست می آید

34000 / 40 /
(1 ) 100

cm hrI cm hr
cm cm

 
  

هاي مختلف چکان در زمانتوزیع زطوبت اطراف قطره 6 در شکل
  . در طول آبیاري و بعد از قطع آبیاري ارایه شده است

نشان داده شده است در سطح  3و جدول  6همانگونه که درشکل 
دست شود جبهه رطوبتی به سمت پاییندار وجود شیب باعث میشیب

تواتد ناشـی  می که) b>a(تر داشته باشد شیب تمایل و کشیدگی بیش
دست و غلبه مؤلفه وزن جریان آب در داخل توده خاك به سمت پایین
این موضوع  .آن بر نیروي کشش و پتانسیل ماتریک آب در خاك باشد

، شــریف نیـا و همکــاران  )1392(محمــدي و همکـاران  قـبلاً توسـط   
از طرفی در مدت .  گیري صحرایی گزارش شده استبا اندازه) 1388(

قدار نفوذ عمقـی جبهـه رطـوبتی درسـت ریـز قطـره چکـان        آبیاري م
ولی پس از . تر از ارضی مسطح استدار کمدر اراضی شیب) cپارامتر (

تـري  این موضوع نیاز به تحقیقات بـیش . قطع آبیاري روند عکس دارد
  .  دارد

 
 و بدون شیب دارچکان در اراضی شیبمقایسه پارامترهاي معرف پیاز رطوبتی در اطراف قطره -3جدول

  )cm(اختلاف  %40زمین  با شیب   زمین بدون شیب   )cm(پارامتر   طول  ) hr(زمان از شروع آبیاري 

  
3  

a  5/8  92/5  58/2 -  
b  5/8  69/9  19/1  
c  95/14  3/14  65/0 -  

  
5  

a  13  77/10  23/2 -  
b  13  07/15  07/2  
c  2/18  18  2/0-  

  
10  

a  5/19  84/18  66/0 -  
b  5/19  94/22  44/3  
c  23  5/24  5/1  
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  سه ساعت از شروع آبیاري

 

  

  

 
 پنج ساعت از شروع آبیاري

 

  

  

 
 پنج ساعت پس از قطع آبیاري

 

  

  ب  الف 
  ) ساعت 5مدت آبیاري ( اراضی بدون شیب  ) دار  ب خاك شیب) چکان بر روي الفاطراف قطرهتوریع رطوبت   -6شکل

  

Aa 

Ac 

Ab 
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   گیري نتیجه

سـازي حرکـت   افزاري کامپیوتري براي شـبیه در این تحقیق  نرم
چکان زیرسطحی و سطحی در اراضی مسـطح  جریان آب اطراف قطره

ه از روش هاي تجـاري مشـهور ک ـ  بر خلاف مدل. دار تهیه شدو شیب
کننـد در ایـن   هاي محدود براي حل معادله ریچارد اسـتفاده مـی  المان

. مدل از روش احجام محدود و تکنیک کرنک نیکلسون اسـتفاده شـد  
نتایج واسنجی مدل نشان داد در صورت تعریف درست شرایط مـرزي  

چنین انتخاب اندازه مش و چکان زیرسطحی و هممناسب اطراف قطره
سازي حجم کنترل هاي مبتنی بر روش گسستهمدل گام زمانی مناسب

-باشد و توزیع رطوبت اندازههاي اجزاي محدود میقابل رقابت با مدل
. کنـد تر از هفت درصد برآورد میگیري شده در صحرا را با خطاي کم

دار نشـان داد توزیـع   سازي بر روي اراضی مسطح و شـیب نتایج شبیه
تر اسـت  پایین دست شیب کشیدهدار به سمت رطوبت در اراضی شیب

  .   تا به سمت بالا دست شیب
  

  تقدیر و تشکر 
این مقاله بخشی از یک طرح تحقیقاتی بوده اسـت کـه امکانـات    
مالی و اعتبـارات اجرایـی آن توسـط حـوزه پژوهشـی دانشـگاه رازي       

  .شودکرمانشاه تأمین شده است که بدینوسیله تشکر می
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Abstract  
Numerical simulation is a fast and inexpensive approach to studying optimal management practices. 

Therefore different model to simulation water content distribution in drip irrigation have been developed in 
which the general equation of water flow in soil (Richards equation) numerically is solved. In this study 2D 
equation of saturated-unsaturated flow in soil (2D Richard’s equation) was solved using finite volume method 
and Crank-Nicolson scheme. The soil hydraulic properties were modeled using the van Genuchten-Mualem 
relationships. The derived equation set was solved using Jacobi iteration method. Model calibration was done 
using measured water content distribution around thin-walled drip tubing installed at a depth of 6 cm in irrigated 
sandy loam soil carried out by Skaggs et al.(2004).   Also present model result compared with the result of 
HYDRUS-2D. The results show with considering suitable boundary condition around the drip, present finite 
volume model predictions of water content distribution are found with good agreement by the HYDRUS-2D 
model and measured data. Also present model predicts the water content distribution with mean error less than 7 
percent. After, with calibrated model, water content distribution during and after irrigation was investigated 
when the drip tube was installed in oriented soil surface.  
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