
 

  ایای تحت فشارهای منفی و آبیاری قطرهمقایسه توزیع رطوبتی خاک در آبیاری کوزه
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  چکیده 

ای در اراضی کشاورزی دشت ارومیه بررسیی رردیی     مختلف و آبیاری قطره های منفیهای رسی با فشارحاصل از آبیاری کوزه رطوبتی خاکتوزیع 
ای انجام ش   رطوبت خاک خط آبیاری قطره 1متر و سانتی -15و  -5، 0ای با فشارهای خط آبیاری کوزه 3تیمار(،  4خط آبیاری ) 4این تحقیق بر روی 

 100و  60،  40،  30،  20،  10عمق  6ها و متری از مرکز کوزهسانتی 45و  30،  15های تکرار( در موقعیت 3کوزه ) 3ای برای ر هر خط آبیاری کوزهد
هیا انجیام   ریریچکان در شرایط مشابه ان ازهقطره 3ای، برای ریری رردی   در خط آبیاری قطرهروزه ان ازه 4یک دوره در  PR2-TDRمتری، با سانتی

هیا  چکیان هیا و قطیره  بن ی رردی   همچنین، الگوی رطوبتی خاک حاصل از کوزهطبقه USDA، Clay Silt Loamش   بافت خاک براساس سیستم 
 داری بین مقادیر رطوبت خاک در خطوط آبیاری نشیان داد  نتیایم می ل   سازی ش   تحلیل آماری اختلاف معنیشبیه HYDRUSتوسط م ل دوبع ی 

سازی ثابت کرد که با کاهش فشار منفیی  ریری ش ه در تطابق خوبی با یک یگر بودن   نتایم م لسازی و ان ازهسازی نشان داد الگوی رطوبتی شبیهشبیه
-ترین و بیشتیب کمای به ترمتر و آبیاری قطرهسانتی -15کن   مقادیر رطوبت خاک در خط فشار تری برآورد میسازی مقادیر کمها، م ل شبیهدر کوزه

خشک کیه بیا بحیران آ     در مناطق خشک و نیمه ای با فشارهای منفیتوان  در طراحی بهینه یک روش آبیاری کوزهترین مقادیر بودن   این تحقیق می
 ان  موثر واقع رردد مواجه
 

 منفی، های روسسازی، فشار ای، الگوی رطوبتی، شبیهای، آبیاری قطرهآبیاری کوزههای کلیدی: واژه
 

   1  مقدمه

و اسیتفاده   های پیاپی از یک طرفسالیاخیر، خشک هایدر سال
هیای زیسیت محیطیی    رویه از منابع آ  موجود، موجب بروز بحرانبی

ها شی ه  ها و نشست دشتها، دریاچهبسیاری مانن  خشک ش ن تالا 
ای از منیابع آبیی در بخیش    بخیش عمی ه  آنچیه مسیلم اسیت    است  

هیای آبییاری بیا    ششود  امیروزه، اسیتفاده از رو  کشاورزی مصرف می
ای از است  آبییاری قطیره   ران مان بالا مورد توجه محققین قرار ررفته

یابی    هایی است که روز به روز در بخش کشاورزی رسترش میروش
از عوامل موثر در افزایش ران مان آبیاری، کاهش تبخیر از سطح آ  و 
ه خاک و جلوریری از تلفات نفوذ عمقی در منطقیه توسیعه ریشیه رییا    

هایی همچون آبیاری زیرسطحی باش   این امر موجب توسعه روشمی
ها بیه  (  از رذشته، این روشSiyal and Skaggs., 2009ش ه است )

و  2001ای یا سفالی )بین بیریم،  مانن  آبیاری کوزه های مختلفیشیوه

                                                           
دانشگاه ارومیه، دانشجوی دکتری مهن سی آبیاری زهکشی، رروه مهن سی آ ،  -1

 ایران
دانشیار رروه مهن سی آ ، پژوهشک ه مطالعات دریاچه ارومیه، دانشگاه ارومییه،   - 2

 ایران

 استادیار رروه مهن سی آ ، دانشگاه ارومیه، ایران -3
 (       Email: k.zeinalzadeh@urmia.ac.irنویسن ه مسئول  -) * 

های سفالی رسیی متخلخیل   ( و آبیاری با لوله2009سیال و همکاران،
خصیو   ( به2007وکیاشنگ و همکاران،  2002ان، )اشرفی و همکار

خشیییک مطالعیییه و اجیییرا شییی ه   در منیییاطق خشیییک و نیمیییه  
 ,.Bainbridge., 2001; Siyalet al., 2009; Ashrafi et al)اسیت 

2002; Qiaosheng et al., 2007). 
هیای  سطحی سینتی، آ  از درون لولیه  زیر های آبیاریدر سیستم

متخلخل دفن ش ه در خاک به منطقه ریشه های سوراخ ش ه و یا لوله
و  بچلر و همکیاران  ( Siyal and Skaggs., 2009کن  )نشت پی ا می

سطحی سینتی رانی مان   های آبیاری زیربریم نشان دادن  که روشبین
 ,.Bainbridge., 2001) (Batchelor et alمصرف آ  بالایی دارن 

ای، بیا وجیود   ی کیوزه های آبیاری سنتی مانن  آبیاراین روش .;1996
 ,.Siyal et al) ان تر مورد توجه قرار ررفتههای بالا کممزایا و ران مان

ای، سرعت جریان تیراوش آ  از کیوزه   (  در روش آبیاری کوزه2009
تحت تاثیر بار آبی، ه ایت هی رولیکی اشیبا  میواد کیوزه، ضیخامت     

عوامیل  دیواره کوزه، مساحت سطح کوزه، نو  خاک، نو  محصیول و  
رییزی بهینیه   بیرای طراحیی و برنامیه    باش  می موثر در تبخیر و تعرق

خصو  در ها از یک یگر بهای و تعیین فواصل مناسب آنکوزه آبیاری
خشک، شناخت کافی از عوامل میوثر در تیراوش   مناطق خشک و نیمه

 Siyal etآ  از کوزه و نحوه توزیع رطوبت در خاک ضروری اسیت ) 

al., 2009هیا در ابعیاد   ال و همکاران در تحقیقی اثر حجم کیوزه (  سی
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هیا  (  آنSiyal et al., 2009پیاز رطیوبتی خیاک را بررسیی نمودنی  )    
لیتیر( بیا هی ایت     11هیای کوچیک )حجیم    رزارش کردن  کیه کیوزه  

( تقریبیا پییاز رطیوبتی یکسیان بییا     Cm/day 14/0هیی رولیکی بیالا )  
تییر هییی رولیکی کییملیتییر( بیا هیی ایت   20هییای بییزرج )حجییم  کیوزه 

(Cm/day 07/0را ایجاد می )  نماین 
و توزیع پیاز رطوبتی  با توانایی برآورد هن سه سازیهای شبیهم ل

لوله هیا، در طراحیی و    برای انوا  شرایط جریان، بافت خاک و آرایش
-سطحی بسیار مفیی  میی  های آبیاری زیرسازی عملکرد سیستمبهینه

-الگوهای خیس ون تحقیقات بسیاری روی(  تاکنZur., 1996باشن  )

سیطحی انجیام شی ه    ش ری خاک تحت آبیاری میکرو، سطحی و زیر
 ;Bresler., 1978; Assoulin., 2002; Cote et al., 2003اسیت ) 

Skaggs et al., 2004; Gardenas, et al., 2005; Singh., et al., 
2006; Wang et al., 2006; Lazarovitch et al., 2007). 

هیای  ای و دادهنتایم صحرایی آبیاری قطره کن لوس و سیمونیک
سازی توسط چن  م ل تجربی را در تخمیین ابعیاد   ب ست آم ه از شبیه

(. Kandelous and Simunek., 2010) مقایسه نمودن پیاز رطوبتی 

سیازی مناسیب توسیط می ل هایی روس بیود        بیانگر شبیه هانتایم آن
انی  بیا لحیان هن سیه و خصوصییات      همچنین محققین تلاش نمیوده 

هیای رسیی   هیا و ییا کیوزه   هی رولیکی لوله یا کوزه، جریان را از لولیه 
سازی عی دی  سازی نماین   اشرفی و همکاران نتایم شبیهم فون م ل

رییری شی ه   های رسی را با مقادیر ان ازهالگوی رطوبتی حاصل از لوله
متر مقایسه نمودنی   سانتی 124 ×124× 15در یک جعبه خاک با ابعاد 

.(Ashrafi et al., 2002) هییا نشییان دادنی  کییه در یییک بافییت  آن
مشخص، توسعه جبهه رطوبتی به عمق نصب و حجیم آ  کیاربردی   

ها رزارش کردن  که میزان ه ایت حساسیت بالایی دارد  همچنین، آن
-هی رولیکی خاک، فاکتوری تاثیررذار در پیشروی جبهه رطوبتی میی 

و همکاران الگیوی رطیوبتی در سیه نیو  کیوزه بیا میواد        نایک  باش  
ها رزارش کردن  جبهه رطوبتی ابتی ا در  متفاوت را بررسی نمودن   آن

ای متوقف شی ه اسیت   جهت افقی افزایش یافته و در نهایت در فاصله
(Naike et al., 2013)  

( پیاز رطیوبتی تشیکیل یافتیه در سیسیتم آبییاری      1390کاظمی )
های صحرایی توسیط  های مختلف با توجه به دادهعمق ای را درقطره
رییری شی ه و   سازی کرد  مقایسه نتایم ان ازهافزار های روس شبیهنرم
سازی پیاز رطوبتی ایجاد ش ه سازی ش ه، توانایی م ل را در شبیهشبیه

 ها نشان داد چکانتوسط قطره
ی بینی توزییع رطوبیت پییش    تحقیقات متع د بیانگر تطابق مناسب

هیای بیا   ریری ش ه از کیوزه با مقادیر ان ازه HYDRUS ش ه در م ل
(  Zhang et al., 2007; Siyal et al., 2009باشی  ) فشار مثبت میی 

سیازی توسیط می ل هایی روس نشیان دادنی        سیال و اسکگز با شبیه
-ش ری را افزایش میافزایش فشار آ  روی کوزه، ابعاد منطقه خیس

ها ریزارش کردنی    همچنین، آن (Siyal and Skaggs., 2009).ده  

برای یک میزان آ  کاربردی مشخص، پتانسیل تبخیر از سطح خاک 
 تری بر روی شکل ناحیه خیس ش ه دارد تاثیر کم

ای در باغیات و اراضیی کوچیک در    استفاده از روش آبیاری کیوزه 
های بسیار قبل مرسوم خشک مانن  ایران از سالمناطق خشک و نیمه

بوده است  وسعت کوچیک و نیامن م بیودن شیکل هن سیی اراضیی       
های می رن  های اقتصادی، امکان توسعه روشکشاورزی و مح ودیت

و پر هزینه آبیاری را در این مناطق مح ود کرده است  توسعه و ارتقیا  
های ساده و کم هزینیه  ای و تلفیق آن با تکنولوژیروش آبیاری کوزه

 صرف آ  در اراضی کشاورزی موثر باش   توان  در بهبود مج ی  می

رغم تحقیقات رسترده ده  علیبررسی مطالعات رذشته نشان می
ای، تحقیقیات محی ودی   انجام ش ه بر عملکرد سیستم آبییاری قطیره  

ای خصو  آبیاری کوزهسطحی بههای سنتی زیرروی عملکرد سیستم
تحقیقیات  (  اکثر ایین  Siyal and Skaggs., 2009انجام ش ه است )

در شرایط ب ون اعمال فشار و یا تحت  فشار مثبت بیا نصیب مخیزن    
هیا بیوده اسیت  از طرفیی،     تامین آ  در ارتفا  بالاتر از سیطح کیوزه  

توانن  قابلیت خود تن یمی داشته ها میان  که کوزهمحققین نشان داده
عبارتی نشت آ  از کوزه با مکش آ  در خاک کیه تیابعی از   باشن   به

 ,.Steinشیود ) ر رطوبت خاک اطراف کیوزه اسیت، کنتیرل میی    مق ا

1998; Cliff-Hill., 1985; Chigura., 1994; Abu-Zreig et 

al., 2006های زراعی، آ  (  با توجه به اینکه در اغلب موارد در خاک
باش  و تغییرات این مکش با مق ار تبخییر  ذخیره ش ه تحت مکش می

رییاه ارتبیاط دارد، میا تیلاش      از سطح خاک و جذ  آ  توسط ریشه
ای تحت فشار منفی برای اراضی کوچیک  نمودیم سیستم آبیاری کوزه

تر و خودکار کشاورزی طراحی نماییم  این سیستم توانایی کنترل بیش
بر تراوش آ  از کوزه، منطبق با نیازهای تبخیر و تعرق ریاه ب ون نیاز 

کور بیرخلاف  به سنسیورهای رطیوبتی را دارد  همچنیین سیسیتم میذ     
هیای کنتیرل   های آبیاری تحت فشار، نیازی به پمپ، سیسیتم سیستم

هیای اجیرا و   مرکزی و انیرژی نی ارد و ایین موجیب کیاهش هزینیه      
شی ری هیر   نگه اری خواه  ش   نحوه توزیع رطوبت و الگوی خییس 

باش   هی ف  ترین پارامترها در تعیین ران مان میسیستم آبیاری از مهم
مطالعه الگوی رطوبتی خاک در اثر فشار منفیی آ    اصلی این تحقیق،

باش   در نهایت، چگونگی ای میها و یک سیستم آبیاری قطرهدر کوزه
های تیراوا تحیت فشیار منفیی و     پیشروی جانبی و عمقی آ  از کوزه

سییازی شیی ه توسییط  ای بییا مقییادیر شییبیه سیسییتم آبیییاری قطییره 
 مقایسه و ارزیابی رردی   HYDRUS-2Dم ل
 

 هاد و روشموا

 منطقه مورد مطالعه
تحقیق حاضر، در اراضی کشیاورزی دشیت ارومییه بیا مختصیات      

45جغرافیای طول شرق
o
37و عرض شمال ’’20 ’9 

o
واقع  ’’19 ’42 
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(  ایین دشیت بیا    1در استان آذربایجان غربی، ایران اجرا شی  )شیکل   
درجه  8/9متر و متوسط دمای سالانه میلی 341متوسط بارش سالانه 

باشی   دشیت   خشیک سیرد میی   رراد، دارای اقلیم خشک و نیمهنتیسا
هیای  ارومیه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه واقع رردی ه است  در سال

اخیر، این حوضه آبریز با کمبود ش ی  منابع آ  و خشک ش ن دریاچه 
عنوان دومین دریاچه بیزرج شیور دنییا مواجیه بیوده اسیت        ارومیه به
المللی زییادی جهیت اراییه راهکارهیایی بیرای      های ملی و بینتلاش

عنوان موثرترین راه کیار احییای ایین    کاهش مصرف آ  کشاورزی به
 دریاچه در حال انجام است 

 

 
موقعیت منطقه مورد مطالعه در دشت ارومیه و استان  -1شکل 

 غربیآذربایجان

 

 های مورد آزمایشکوزه
تیراوش از کیوزه و   در تحقیقات قبلی، بیرای افیزایش یکنیواختی    

های با ان ازه کوچیک  ها، اغلب استفاده از کوزههمچنین کاهش هزینه
(  در Zhang, et al., 2007, Siyal et al., 2009توصیه ش ه اسیت ) 

متیر و  سانتی 30کوزه کوچک رسی با ارتفا   60این تحقیق نیز، تع اد 
 صیورت دسیتی  هیای محلیی بیه   متر در یکی از کارریاه سانتی 15قطر 

کیوزه همسیان بیا     18هیای سیفارش شی ه،    ساخته ش   از میان کوزه
مشخصات مشترک )ه ایت هیی رولیکی اشیبا  جی اره، وزن خشیک،     

ه ایت هیی رولیکی اشیبا     .وزن اشبا  و سطح جانبی( انتخا  رردی 
 ها  ج اره کوزه

 ,.Abu-Zreig and Atoumریری رردی  )با روش بار ثابت ان ازه

هیا بیا روش   ت خاک مورد استفاده در سیاخت کیوزه  (  ان ازه ذرا2004
% ماسیه ب سیت آمی   جیرم     4% سییلت و  58% رس، 38هی رومتری 

هیا  ها با روش پارافین و تراوش روزانه از کوزهمخصو  ظاهری کوزه
ساعت از کوزه تعییین   24ریری حجم آ  خارج ش ه در م ت با ان ازه

آزمیایش، ضیخامت   ش ن   همچنین، با شکستن چن  کوزه در انتهیای  
هیای میورد   مشخصیات کیوزه   1ج ول  ها با کولیس ب ست آم  ج اره

 .استفاده را ارایه می نمای 
 

 محاسبه سطح جانبی کوزه ها
ها با دوروش محاسیباتی و پوشیش دقییق بیا     مساحت سطح کوزه

(  در روش محاسیباتی بیا   2متر انجام ش  )شیکل  سانتی 1*1مربعات 
 Siyal et)، سطح خارجی کوزه محاسبه رردی  2و  1استفاده از روابط 

al., 2015:) 
(1                                                  )ai= 2π ri ( zi – zi-1 )   
(2                                                )             A = ∑ 𝑎𝑖𝑛

𝑖=1   

 
 هانحوه محاسبه سطح جانبی کوزه -2شکل 

 
L )ام  iمساحت سطح بخیش  ai که در آن، 

2
) ،ri    شیعا  خیارجی

ها تع اد بخش nام در بالای پایه کوزه،  iارتفا  بخش  ziام ،  iبخش 
L)مساحت سطح کل کوزه  Aو 

2
هیا بیا   است  مساحت خارجی کوزه (

cmاختلاف 
 از دو روش محاسباتی و مجمو  مربعات ب ست آم   2±  2

 
 های مورد استفاده در تحقیقمتوسط مشخصات کوزه – 1جدول 

هدایت هیدرولیکی 

 اشباع جداره کوزه
(cm/day) 

جرم مخصوص 

 ظاهری

(g/cm3) 

 حجم تراوش 

 

( day/cm3) 

 حجم کوزه

 

(cm3) 

 ضخامت جداره

 

(cm) 

 سطح جانبی

 

(cm2) 

01/1 54/1 405 2073 97/0 1004 

 

 سازی تیمارهای تحقیقآماده
متیر  2/1×2/1×10به من ور انجام آزمایش، چهار ترانشه در ابعیاد  

خط آبیاری حفیر رردیی      4برای اح اث  متری از یک یگر 3در فاصله 
پس از کاررذاری لوله زهکش در کف هر ترانشه، خاک مخلوط ش ه با 
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صورت یکنواخت بیه  کیلوررم در هکتار(، به 300کود حیوانی )به میزان
ها بررردانی ه شی   در انتهیای هیر لولیه زهکیش بیرای        درون ترانشه

متیر ایجیاد    2/1×2/1×1آوری آ  زهکشی ش ه، منهولی به ابعاد  جمع
برای جلوریری از نشست خاک در طول آزمایش و تثبیت تیراز   رردی  
هیای کاررذاشیته شی ه و اطمینیان از حصیول الگیوی رطیوبتی        کوزه

هیا و  چکیان ها و قطرهیکنواخت در هر خط آبیاری، قبل از نصب کوزه
ها انجام شرو  آزمایشات، یک مرحله آبیاری غرقابی سنگین در ترانشه

ییک سیسیتم    3و  2، 1در وسط ترانشه برای هر یک از خطیوط  ش   
 6هیا و  انتقال آ  بیه کیوزه   ای شامل دو مخزن آ ، لولهآبیاری کوزه

کوزه رسی با فواصل یک متر و در یک خط تراز طراحی و اجرا رردی   
ای شامل یک مخزن آ  نیز، یک سیستم آبیاری قطره 4در وسط خط 

چکیان تن ییم شیون ه بیا     قطره 6نتقال آ  و متری، لوله ا 3در ارتفا  
 فواصل یک متری و در یک خط تراز طراحی و اجرا رردی  

 
 ایمین و تنظیم فشار منفی در سیستم آبیاری کوزهأنحوه ت

( بیرای تن ییم   3و  2، 1ای )خطیوط  در هر سیستم آبیاری کیوزه 
، آ  1(  مخیزن شیماره   3فشار آ ، از دو مخزن استفاده شی  )شیکل   

نمیود  آ  ورودی بیه مخیزن    را تیامین میی   2د نیاز مخزن شماره مور
طرفه مجهز بیه شیناور، سیطح آ  را در    توسط یک شیر یک 2شماره 

هیای  داشت  برخلاف سیستمطول تحقیق در این مخزن ثابت نگه می
تر از سطح تراز کیوزه پایین 2آبیاری رایم، سطح آ  در مخزن شماره 

نفی مورد ن ر در هر سیسیتم آبییاری   های نصب ش ه بود  فشارهای م
متیر( بیا اخیتلاف ارتفیا  بیین تیراز       سیانتی  -15و  -5،  0های )فشار

، تن یم رردی   2ها و سطح آ  ثابت در مخزن شماره کاررذاری کوزه
ای تحیت فشیار   اجزای تشکیل دهن ه سیسیتم آبییاری کیوزه    3شکل 

ن سیسیتم  ده   با توجه به تحیت فشیار منفیی بیود    منفی را نشان می
ای در این تحقیق، تمام اجزا سیستم از جملیه اتصیالات و   آبیاری کوزه
بنی ی رردیی   تنهیا راه    ها برای جلوریری از ورود هیوا، آ  در  کوزه

ای، مییزان آ  تیراوش یافتیه از    خروج آ  از هر سیستم آبیاری کیوزه 
 ها بود کوزه
 

 ایمین و تنظیم دبی در سیستم آبیاری قطرهأنحوه ت
( برای تامین آ  و تن یم فشار 4ای )خط سیستم آبیاری قطره در

متری نسبت به سطح تراز طراحی ش ه  3لازم از یک مخزن در ارتفا  
-صورت حجمیی انی ازه  ها بهاستفاده ش   دبی خروجی از قطره چکان

اجزای  4ریری و طی چن  نوبت در طول آزمایش کنترل رردی   شکل 
نییز مراحیل انجیام     5ای و شیکل  قطره تشکیل دهن ه سیستم آبیاری

 دهن  تحقیق را نشان می
 

 
 ای تحت فشار منفی در این تحقیقنحوه قرارگیری اجزا سیستم آبیاری کوزه -3شکل 

 

 
 ایاجزای تشکیل دهنده سیستم آبیاری قطره -4شکل 
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 مراحل انجام تحقیق  -5شکل 

 
 های تحقیقگیریبرداری و اندازهنمونه

مشخصات خاک مزرعه مورد تحقیق شامل چگیالی ظیاهری )بیا    
روش اسییتان ارد سیییلن ر(، هیی ایت هییی رولیکی اشییبا  )بییا روش     
پرمامتررلف( و بافت خاک )بیا روش هیی رومتری( در شیش موقعییت     

ریری رردیی   بافیت خیاک مزرعیه میورد      مختلف )شش تکرار( ان ازه
بنی ی شی   مقیادیر    رسی( طبقهسیلتی)لوم Clay Silt Loamآزمایش 

میانگین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش در 
 ارایه رردی ه است  2ج ول 

 
 مقادیر میانگین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش – 2جدول 

 bρ پارامتر
(gr/cm3) 

 Ks 

(cm/day) 
Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

 46/38 95/57 59/3 6/57 32/1 میزان

 
تیمار،  4های تحقیق، براساس طرح کاملا تصادفی در ریریان ازه

خیط   1متر و سانتی -15،  -5،  0ای با فشارهای خط آبیاری کوزه 3)
چکان( بیرای هیر   قطره 3کوزه و  3تکرار )برای  3ای(، با آبیاری قطره

و  30،  15خط آبیاری اجرا ش   در هر تکرار، رطوبت خاک در فواصل 
های مورد ن ر و در هر فاصله چکانها و قطرهمتری از کوزهسانتی 45

-TDRمتیری، بیا   سیانتی  100و  60، 40، 30، 20، 10مق در شش ع

PR2 روزه در  4هییا در یییک دوره ریییریریییری رردییی   انیی ازهانیی ازه
ریری شی ه بیرای ارزییابی و    انجام ش   از مقادیر ان ازه 1395شهریور 

 مقایسه تغییرات رطوبتی در تیمارهای تحقیق استفاده رردی  
 
 سازی پیاز رطوبتی خاکشبیه

سازی حرکت دو و سه ای روس، یک م ل پیشرفته در شبیهم ل ه
باشی  کیه توسیط سییمونک و     بع ی آ ، املاح و ررما در خیاک میی  

( در آزمایشگاه شوری خاک امریکا اراییه شی ه اسیت    1999همکاران )
(Simunak et al., 1999 .)های اخیر، ایین می ل در شیبیه   در سال-

از محققین بوده اسیت   سازی الگوی رطوبتی خاک مورد توجه بسیاری

(Assoulin., 2002; Cote et al., 2003; Skaggs et al., 2004; 

Gardenas et al., 2005; Siyal., 2009 در این تحقیق نیز، برای  )
سازی ع دی چگونگی توزییع رطوبیت حاصیل از ییک سیسیتم      شبیه

ای تحت فشارهای منفی و مقایسه آن با سیسیتم آبییاری   آبیاری کوزه
اسیتفاده شی   همچنیین توابیع      1ی، از م ل های روس دوبعی ی اقطره

)هی ایت  hK)()منحنی رطیوبتی خیاک( و    (h)هی رولیکی خاک
( و 1980رنیوختن ) اشبا  خاک( به ترتیب با می ل وان  هی رولیکی غیر

 ,.van Genuchten)توصییف شی ن    4و  3( بیا روابیط   1976معلیم ) 

1980; Mualem., 1976). 
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بیا  )اشیبا  میوثر(    Seو mباشین    بع ( پارامترهای تجربی شکل میی 
 شون  معرفی می 6و  5روابط 

 (5  )n>1 

rs

r
eS








                                                      

 (6)                                                           
n

m
1

1 

مقادیر پارامترهای 
r،s،α   وn  با توجه به مشخصات خاک

)اسیکپ و همکیاران،    Rosettaبا استفاده از م ل تابع انتقیالی روزتیا   
مقیادیر پارامترهیای    (Schaap, et al., 2001).( بیرآورد شی ن   2001

، r = 0.04ϴ  ، ϴs  = 0.42مذکور برای خاک مزرعیه میورد مطالعیه    
018/0 =α   1.45 و = n   5/0تعیین رردی   مق ار پیارامترI=    در ن یر

ها نیز با توجیه بیه   برای ج اره کوزه (Mualem., 1976). ررفته ش  
در  n=5/1و  ϴr = 0.04 ،ϴs  = 0.25  آن،درص  ذرات تشکیل دهن ه 

هیا میورد اسیتفاده قیرار ررفیت  مطیابق تحقییق سییال و         سازیشبیه
-همکاران، برای اشبا  مان ن ج اره کوزه در طول بیازه زمیانی شیبیه   

بیه مییزان بسییار پیایین      αسازی، در این تحقیق نیز میزان شیاخص  
(0001/0 =α   (  در ن یر ررفتیه شی )Siyal et al., 2009 مطییابق  )

تحقیق سیال و اسکگز، به دلیل تقارن پروفیل رطوبتی در خاک، تنهیا  
نصف سطح مقطع عمیودی پروفییل رطیوبتی حاصیل از هیر کیوزه و       

(  Siyal and Skaggs., 2009()6سازی ش  )شیکل  چکان شبیهقطره
لحان ش   این ابعاد با توجیه    100×50( cmسازی با ابعاد )سطح شبیه

های انجام ش ه در رابطه با پیشروی جبهه رطوبتی )قبل از به آزمایش
ها( در ن ر ررفته ش   مقی ار رطوبیت خیاک    ریریشرو  فرآین  ان ازه

-ریری ش ه در فواصل و اعماق مختلیف، در ابتی ای دوره شیبیه   ان ازه

لحان رردی   مقادیر رطوبت   عنوان شرایط اولیه رطوبتی خاک سازی به
)پس از شرو  آزمایش( در تحلیل تغیییرات   4یری ش ه در روز ران ازه

سازی م ل استفاده رردی   در رطوبت در تیمارها و ارزیابی کارایی شبیه
عنوان مرزی بیا بیار آبیی    ای ج اره داخلی کوزه بهسیستم آبیاری کوزه

ای متر و در سیستم قطرهسانتی -15،  -5،  0ثابت در فشارهای منفی 
کان با جریان متغیر در ن ر ررفته ش ن   همچنیین در دو  چسطح قطره

-سیانتی  100سیستم آبیاری، مرز پایین مح وده مورد ن یر در عمیق   

عنوان مرزی با رطوبت ثابت، سطح خاک در تمیاس بیا   متری خاک به
صیورت  اتمسفر و انتهای سمت راست و چیپ سیطح می ل شی ه، بیه     

(  6ان ش ن  )شیکل  مرزهای ب ون جریان برای شرایط مرزی م ل لح
صورت یکیی،  سازی بهای، دو محیط متخلخل در م لدر آبیاری کوزه

متر )ضخامت دیواره( در امت اد مرز منحنی سانتی 1ای با ضخامت لایه
ج اره کوزه و لایه دومی، محیط متخلخل خیاک مزرعیه در محی وده    

صورت خاک همگن( تعریف رردی   در هیر دو سیسیتم،   سازی )بهم ل
-ریریدر طول ان ازه9/0( cm/dayان تبخیر از سطح خاک ح ود )میز

ها برای شرط مرزی سطح خاک در ن ر ررفته شی   بیه دلییل وجیود     

رطوبت در عمق ، هاریریسطح ایستابی بالا در منطقه، در طول ان ازه

 متری تقریبا ثابت و نزدیک به اشبا  بود سانتی 100

 

 
 ای )سمت چپ( در این تحقیقای )سمت راست( و قطرهسازی آبیاری کوزهمشخصات محدوده شبیه - 6شکل 
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ریری ش ه در هر تیمیار  سازی با مقادیر ان ازهمقایسه مقادیر شبیه
Rو  RMSE ،GMER، CRMهای با شاخص

انجام ررفت )روابیط   2
 ( 10تا  7

(7                                          )
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 (10)                                          

ام رطوبیت   iایمقی ار مشیاه ه   Oiتع اد مشیاه ات،   j،  که در آن
ام  iبینی شی ه   مق ار پیش Piوای میانگین مقادیر مشاه ه Oaveخاک، 

، میییزان رییرایش میی ل بییه CRMباشیین   مقیی ار  رطوبیت خییاک مییی 
تیر  ده  و هرچه به صفر نزدییک  میهای بالا یا پایین را نشان  تخمین
، بییان کننی ه وجیود    GMERتیر اسیت  پیارامتر     ، تخمین دقییق  باش 

باشی  و اریر   ای و برآوردی میهماهنگی و تطابق بین مقادیر مشاه ه
مق ار آن برابر با یک باش  بیانگر مطابقت کامل بین این مقادیر است  

-ت به مقی ار ییک، بیه   تر بودن این پارامتر نسبتر و کماز سویی، بیش

دهی   ارزییابی   برآوردی می ل را نشیان میی   برآوردی یا بیشترتیب کم
 ( صورت ررفت 4سازی )روز نتایم م ل برای انتهای دوره زمانی شبیه

 

 نتایج و بحث 

هیا  نتایم این تحقیق، شامل مطالعه تغییرات الگوی رطوبتی کیوزه 
-حاصیل از قطیره  در فشارهای منفی مختلف و مقایسیه آن بیا نتیایم    

سیازی الگیوی   ها و ارزیابی م ل هایی روس دوبعی ی در شیبیه   چکان
-ها ارایه میی چکانها تحت فشار منفی و قطرهرطوبتی حاصل از کوزه

 رردن  
ای بیا  ، تغییرات رطوبت خاک را در خطوط آبییاری کیوزه  7شکل 

ای )خط ( و خط آبیاری قطره3و  2، 1فشارهای منفی مختلف )خطوط 
ده   بررسی این شکل بیانگر فواصل و اعماق مختلف نشان می( در 4

باشی   همچنیین   ها میکاهش میزان رطوبت با افزایش فاصله از کوزه
متیر(، پییاز   سیانتی  -15ها )از صیفر بیه   با کاهش فشار منفی در کوزه

تیر رردیی   سییال و همکیاران در خصیو       رطوبتی در خاک کوچک
و  100، 50، 25ی فشیاری مثبیت   هیا پیشروی جبهه رطوبتی در بیازه 

متری، نشان دادن  که با افزایش میزان بار فشیاری اعمیال   سانتی 200

های جیانبی و عمقیی صیورت    ش ه، رسترش الگوی رطوبتی در جهت
  (Siyal et al., 2009)ررفته است

ریری ش ه، از سطح به عمیق  در این تحقیق، میزان رطوبت ان ازه
عبارتی در تحقییق حاضیر، بیرخلاف    به(  7افزایش یافته است )شکل 

( رطوبیت در اعمیاق   2009تحقیقات مشابه )مانن  سیال و همکیاران،  
پایین به دلیل حضور سطح ایستابی کاهش نیافته است که بیانگر تاثیر 

متری بر روی رطوبت خیاک  سانتی 100رطوبت بالای خاک در عمق 

 . فوقانی است
 

 خاکدار بودن مقادیر رطوبت آزمون معنی

ده  که مقادیر رطوبت خاک برای تمام نشان می 7بررسی شکل 
خیط   3تیر از  ای بییش ریری ش ه در سیستم آبیاری قطیره نقاط ان ازه
ای مورد مطالعه بود  بیر اسیاس جی ول تجزییه وارییانس      آبیاری کوزه

داری خط آبیاری تغیییرات معنیی   4(، مقادیر رطوبتی خاک در 3)ج ول
    درص  داشتن 1در سطح 

 
خط آبیاری و  4گیری در جدول تجزیه واریانس نقاط اندازه -3جدول 

 عمق 6

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات
X1 

**564/198  تکرار 2 
**629/348  تیمار 3 
**922/252  عمق 5 
**043/28 عمق×تیمار 15   

98/3  خطا 46 
 %1داری در سطح معنی **

 

دار مقیادیر رطوبیت   بیانگر تغییرات معنی 3همچنین، نتایم ج ول 
باشی    % میی 1خط آبیاری در سیطح   4های مختلف در خاک در عمق

رییری شی ه در سیه خیط     تجزیه واریانس مقادیر رطوبت ان ازه ج ول
ده  که تغییرات فشار منفی ( نشان می4ای )مطابق ج ولآبیاری کوزه

رطوبیت خیاک در   درصی  بیر    1داری در سطح آ  در کوزه تاثیر معنی
  متر( داشت سانتی 45و  30، 15فواصل مختلف )

 

 3گیری در جدول تجزیه واریانس برای فواصل اندازه -4جدول 

 ایخط آبیاری کوزه

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات
X1 

**86/17  تیمار 2 
**92/237  فاصله 2 
**713/0 فاصله ×تیمار 4   

55/0  خطا 18 
 %1داری در سطح معنی **
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 ها و فواصل مختلف از مرکز خطوط آبیاری مورد مطالعهتغییرات رطوبت در عمق -7شکل 
 
سازی الگوی رطوبتی حاصل در خطوط مختلف با استتفاده  شبیه

 HYDRUS/2Dاز مدل
سیازی رطوبیت بیرای روز    هیا و شیبیه  ریریاز ان ازهنتایم حاصل 

 چهارم در
سیازی  رییری و شیبیه  ارایه ش   با مقایسه مقادیر انی ازه  8شکل  

-سانتی 45و  30، 15رطوبت به صورت ن یر به ن یر با فواصل جانبی 

متر تحت چهار خط آبیاری مشاه ه شی ، الگیوی رطیوبتی حاصیل از     

ای نسبت ی ش ه در خطوط آبیاری کوزهسازریری و شبیهمقادیر ان ازه
-تری برخوردار است  مقیادیر انی ازه  ای از تطابق بیشبه آبیاری قطره

ای در مکش صفر سازی رطوبت تحت آبیاری کوزهریری ش ه و شبیه
تیری برخیوردار   متر از تطیابق بییش  سانتی -15و  -5نسبت به مکش 

دیر بیرای مقیا   CRMو RMSE ،GMERهیای  است  مقادیر شاخص
cmترتییب ) متیر بیه  سیازی شی ه در فشیار صیفر سیانتی     شبیه

3
/cm

3 )
 باشن   می 024/0و  98/0، 00018/0

 
 های مختلفسازی شده در مکشپارامترهای آماری مدل شبیه -5جدول 

R2 

(-) 
CRM 

(-) 

GME

R 
(-) 

RMSE 

(cm3/cm3) 
Pressur

e Head 
(cm) 

روش 

 آبیاری

99/0 024/0 98/0 00018/0 0 
 -5 00017/0 05/1 -032/0 99/0 ایکوزه

99/0 067/0- 10/1 00018/0 15- 
 ایقطره 00027/0 99/0 035/0 99/0
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(
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) 

 (cm) فاصله افقي 

 سانتي متر  10 تغييرات رطوبت در عمق
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 3خط 

 4خط 

0

5

10

15

20

15 30 45

ت 
وب

رط
ن 

زا
مي

(c
m

3  
cm

-3
)

 

 (cm) فاصله افقي 

 سانتي متر  20 تغييرات رطوبت در عمق
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  3خط 
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 (cm) فاصله افقي 
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 سانتي متر  40 تغييرات رطوبت در عمق
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  3خط 

 4خط 
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 سازی شده روز چهارم گیری شده و شبیهمقایسه مقادیر رطوبت اندازه -8شکل 

 

-همکاران و سیال و همکاران نیز تطابق خوبی بین ش تژانگ و 

ریری ش ه و محاسبه ش ه حاصل از فشیارهای مثبیت   های نفوذ ان ازه
 Siyal et al., 2009; Zhang)مختلف در اطراف کوزه رزارش کردن  

et al., 2007) نشان داد که با کاهش فشار منفی در کوزه 5  ج ول-

-افزایش یافت و م ل بیه  10/1به  98/0از  GMERها، مق ار پارامتر 

 کن  سازی میصورت کم برآورد مقادیر رطوبت را شبیه
 
 
 

 سازی پیاز رطوبتی در خاک های با بافت متفاوتشبیه
های خیاک روی الگیوی رطیوبتی خیاک     برای ارزیابی تاثیر بافت

سازی برای خیط  های تحت فشار منفی، یک م ل شبیهحاصل از کوزه
-بافت مختلف خاک )رس 3متر در سانتی -5منفی آبیاری تحت فشار 

(  بررسیی ایین   9لومی( اجیرا شی  )شیکل    رسی و شنسیلتی، لوم شنی
-شینی بیه  لیومی و رس ده  که رطوبت خاک در شین شکل نشان می

هیای  ترین مق ار را داشتن   بنابراین، برای خاکترین و بیشترتیب کم
فشیار منفیی توصییه    ای تحیت  با بافت سبک، سیسیتم آبییاری کیوزه   

 رردد  نمی
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 لومیشن -cسیلتی و رسیلوم -bشنی، رس -aای برای سه بافت مختلف سازی آبیاری کوزهسناریو شبیه -9شکل 

 

 گیرینتیجه

صیورت پیوسیته   ای، ترواش آ  از کوزه بیه در روش آبیاری کوزه
باش   ریرد و مق ار ترواش متناسب با جذ  و تعرق ریاه میصورت می

توان  نیاز آبی رییاه  رخ خاک به خوبی میتوزیع رطوبت از کوزه به نیم
ای، را تامین نمای   مطابق نتایم ایین تحقییق در روش آبییاری کیوزه    

رخ های زیرین نییم مق ار رطوبت در لایه سطحی خاک نسبت به لایه
رردد تبخیر از سطح خاک در مقایسه بیا  تر بوده که باعث میخاک کم

ای کاهش یاب   در این تحقیق، مق ار تراوش تحت فشیار  آبیاری قطره
متر بود که نشان داد هر انی ازه  سانتی -15و  -5تر از فشار صفر بیش

تری بیه خیاک   تر باش ، تراوش بیشمق ار فشار منفی آ  در کوزه کم
ریری شی ه پییاز رطیوبتی در       مقایسه مقادیر رطوبت ان ازهخواه  ش

پذیر بیودن  ای بیانگر امکانای با خطوط آبیاری کوزهخط آبیاری قطره
ای به ای بود ولی این نفوذ در سامانه کوزهقطره نفوذ عمقی در سامانه

رخ خیاک  سیازی رطوبیت نییم   ح اقل ممکن رسی   در ارتباط با شیبیه 
ای وس، م ل توزیع رطوبت در سیستم آبیاری کیوزه توسط م ل های ر

سازی رردیی   متوسیط   های مختلف با دقت مناسب شبیهتحت مکش
ای و سازی رطوبت در روش آبییاری کیوزه  خطای نسبی م ل در شبیه

 8/6و  3/3، 5/2ترتیب متر بهسانتی -15و  -5های صفر، تحت مکش
ای مختلیف فشیار آ    تیوان سیناریوه  درص  به دست آم   بنابراین می

ها را بیا  اعمال ش ه به آ  درون کوزه، فواصل و عمق کاررذاری کوزه
سازی نمود  سیسیتم آبییاری   دقت مناسب توسط م ل های روس شبیه

ای تحت مکش )فشار منفی( آ  نیاز به تجهییزات اعمیال فشیار    کوزه

انی ازی خواهی  شی      هیای نصیب و راه  ن ارد و موجب کیاهش هزینیه  
باش   ای با فشار منفی یک سیستم خود تن یم مییاری کوزهسیستم آب

هیا نییاز بیه    برخلاف تحقیقات قبلی مانن  سیال و همکاران که کیوزه 
هیا،  رییری پرکردن دایم آ  داشته، در این مطالعه در طول دوره ان ازه

خیوبی  ها، بیه ای ب ون نیاز به پرکردن م اوم کوزهسیستم آبیاری کوزه
 (  siyal et al., 2015بع به کوزه را تامین نمود )جریان آ  از من
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Abstract: 

Soil water distribution due to clay pots irrigation with various negative pressures and drip irrigation 
investigated in the agricultural lands of the Urmia plain. This research was performed on 4 irrigation lines (4 
treatments), 3 pot irrigation lines with pressures of 0,-5 and -15 cm and one drip irrigation line. The soil moisture 
were measured for 3 pots (3 replications) per irrigation line at locations 15, 30 and 45 (cm) away from the pot 
center and the six depths of 10, 20, 30, 40, 60 and 100 (cm) with TDR-PR2 in a period of 4-day. In the drip 
irrigation line, the measurements were performed in the same conditions for three emitters. The soil texture was 
classified as Clay Silt Loam according to USDA system. Also, the soil wetting pattern of the pots and the 
emitters were simulated using a two-dimensional HYDRUS model. The statistical analysis showed a significant 
difference among the soil moisture values in the irrigation lines. The results of the simulation model showed the 
measured and the simulated moisture pattern were in good agreement with each other. The results of modeling 
demonstrated that by reducing the negative pressure in the pots, the model simulation gets underestimate. The 
soil water values in line -15 (cm) and drip irrigation were the lowest and the highest values, respectively. This 
research can be effective in the design of an optimized clay pot irrigation method with negative pressures in arid 
and semi-arid areas which are facing a water crisis. 

 
Keywords:, Drip irrigation, HYDRUS, Negative pressure, Pot irrigation Simulation, Wetting pattern. 
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