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نواري–تقريب نيمه تحليلي توزيع دو بعدي رطوبت در آبياري قطره اي 

3و مجتبي حاتمي2، عبدالحسين هورفر*1فرهاد ميرزايي

چكيده
تعيين قطر و عمق خاك مرطوب شده و نيز رطوبت توزيع شده در فواصل مختلف نسبت به منبـع تغذيـه پـس از    

حركت آب در خاك در منبع تغذيه خطـي در  . اي برخوردار هستندري قطرهاي در طراحي آبياپايان آبياري از اهميت ويژه
پيشـروي جبهـه رطـوبتي در    هايشد و آزمايشطراحييك مدل فيزيكي پژوهشدر اين . گيردصورت مي) z،x(دو بعد 

يم هاي مختلف صورت گرفت و رطوبت خاك پس از پايان آبيـاري بـه صـورت مسـتق    هاي مختلف و در زمانخاك در دبي
اي قابل حل و سپس تقريب تحليلي آن در دو بعـد  معادله واريك و رساندن به مرحلهسازياز بسط و ساده . تعيين گرديد

)z،x (گيري شده مورد مقايسه و تجزيه و تحليـل  رطوبت خاك برآورد گرديد و مقادير رطوبت برآورد شده با مقادير اندازه
گيري شده همخواني بسيار خوبي نشان داد و اين حقيقت تقويت شد مقدار اندازهنتايج حاصل از حل معادله با . قرار گرفت

. كه در اين مقاله توسعه يافته است عموما در يك محدوده وسيعي از خاك معتبر هستندبحثيكه 

توزيع رطوبت،منبع تغذيه خطي،جبهه رطوبتي،تقريب  نيمه تحليلي،ايآبياري قطره: هاي كليديواژه

___________________________________
مهندسي آب و خاك،پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، كرجدانشكدهبه ترتيب استاديار و دانشيار گروه مهندسي آبياري و آباداني،.2و 1
هاي آبي، دانشگاه مازندران دانش آموخته كارشناسي ارشد سازه.3

نويسنده مسوول*: 
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مقدمه 
اي بـراي  هاي اخير كـاربرد آبيـاري قطـره   در سال

بســياري از محصــولات و در گســتره وســيعي از بافــت و 
گيـري  ساختمان و خصوصيات متنوع خاك به نحو چشـم 

رسيدن به راندمان مطلوب در اين . دهدافزايش نشان مي
روش بستگي به طراحي صحيح و اجراي درست سيسـتم  

دم فهم درست توزيع آب در خـاك سـبب پـايين    ع. دارد
هـاي روي لولـه بـه    شود وقتي خروجيآمدن راندمان مي

نــوار مرطــوب ممتــدي را در طــول ،هــم نزديــك باشــند
فاصـله بـين   ). 1986شوارتزمن، (شوند ها سبب ميرديف

-هاي آبـده از يـك  ها روي لوله آبده و فاصله لولهخروجي
وشـاني قطـر خـاك    پديگر بايستي بر اسـاس درجـه هـم   

تعيين ) همسايه(هاي مجاور مرطوب شده توسط خروجي
طول مدت آبياري به فاصله زمـاني  ). 1996زور، بي(شود 

رسيدن جبهه رطوبتي به عمق توسـعه ريشـه گيـاه و يـا     
. مضربي از آن بستگي دارد

شود كه توزيـع  كفايت آبياري نيز وقتي تامين مي
يا به عبارت ديگـر  كافي رطوبت در خاك صورت گرفته و 

اي رطوبت ذخيره شده در منطقه ريشـه گيـاه بـه انـدازه    
.باشد كه كمبود رطوبت خاك را جبران نمايد

كه نتايج آزمايشگاهي براي فهم فيزيكـي  در حالي
تر از آن ولي مهم،و بيان آب در خاك خيلي مهم هستند

كه از اين نتايج آزمايشگاهي براي حركت آب در اين است
هاي كـاربردي تـدوين گـردد    توزيع رطوبت مدلخاك و 

هاي حركـت آب در  تعداد زيادي از مدل). 1985،تاازازو(
انـد كـه   خاك غير اشباع در آبياري قطرهاي متمركز شده

هـاي  مدل. هاي  تحليلي و نيمه عددي هستنداغلب مدل
بينـي نفـوذ از   تحليلي معمولا با جريان دائمـي و يـا بينـا   

-المـالوگ (اي يا خطي سر و كار دارندمنبع نـغذيه نقطه
آشـر و  بـن ، لـومن ،واريـك ،هاي فيليپمدل). 1997، يو

اي شبه خطـي  فيليپ معادله. ودن در اين گروه قرار دارند
در شرايط جريان دائمي و در محيط غيـر اشـباع در سـه    

وي پس از ارائه يك سري فرضـيات سـاده   . عد ارائه كردب
ورت تحليلــي حــل كــرد كننــده معادلــه فــوق را بــه صــ

فليپ بـه حـل رياضـي معادلـه نفـوذ در      ).1972فيليپ(
-وزن براي منبع تغذيه نقطهدر خاك همحالت ماندگار و

منبع تغديه روي سطح خاك و (اي و خطي در دو حا لت

بـا مـدل   راآنپرداخـت ولـي  )منبع تغذيه در زير خـاك 
 ـآزمايشگاهي و يا نتايج مزرعه داداي مورد مقايسه قرار ن

صورت كاربردي معادله رياضي وي را بهبلكه ديگران بعداً
اي مـورد  هاي آزمايشگاهي و يا مزرعـه با مدلراحل و آن

واريك با ارائه فرضياتي بـا اسـتفاده از   . مقايسه قرار دادند
اي معادله فيليپ بـراي حالـت دو بعـدي جريـان معادلـه     

ران  توربـون و همكـا  ). 1985، واريـك (رياضي ارائه كـرد  
اي مزارع براي ارزيابي روش آبياري قطرهمعادلات فوق را

 ـ    كـار  هنيشكر و محصولات باغي شـمال شـرقي اسـتراليا ب
ــد  ــون(بردن ــتراليا  ). 2003، تورب ــات اس ــازمان تحقيق س

)CSIRO ( ــه 29از ــا محــدوده وســيعي از نمون خــاك ب
هدايت هيدروليكي و خصوصيات ديگر خـاك بـه منظـور    

اك بـر روي شـكل و ابعـاد حجـم     تاثير بافـت و تيـپ خ ـ  
داد كـه  ها نشانآنپژوهشنتايج . مرطوب استفاده كردند

معادلات فوق ابعاد خاك مرطوب را كمي بيشتر از مقـدار  
اف لافــولي و همكــاران . كننــدگيــري بــرآورد مــيانــدازه

به روش عددي به حـل معادلـه حركـت آب در    ) 1989(
داختنـد در  خاك در روش آبياري قطره اي در دو بعـد پر 

بـر  ليتـر 3و5/1، 5/0هـاي  بـراي دبـي  هاروش حل آن
 Loes)سـاعت در خـاك لـوس    16ساعت را بـه مـدت   

soil) 38حداكثر شعاع مرطوب نسبت به منبع تغذيه را
-سـانتي 30متر و حداكثر عمق مر طوب را حدود سانتي

متر برآورد گرديد

هامواد وروش
بخش تئوريك و حل رياضي-الف

كه تغذيه آب بـه خـاك توسـط چنـد     التيبراي ح
خروجي نزديك و پشت سـر هـم در طـول لولـه يـا نـوار       

بخش مرطـوب  ،)1شكل شماره (گيرد آبياري صورت مي
بـه هـم رسـيده و نـوار     ) همسـايه (هـاي مجـاور   خروجي

-تشكيل مـي ) نوار(مرطوب ممتدي را در طول لوله آبده 
بـه  در چنين شرايطي جريان آب در داخـل خـاك   . دهند

واريـك بـا ارائـه    . صورت دو بعـدي قابـل تفكيـك اسـت    
فرضياتي با استفاده از معادله فيليپ براي حالت دو بعدي 

پـژوهش در ). 1985واريـك  (اي ارائه كـرد  جريان معادله
بااسـتفاده از يـك   با استفاده از معادله ريچـاردز و  ، حاضر

سپس با بسـط  . دست آمدهبمعادله واريكهاسري تبديل
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اي ه كردن معادله واريك و رسـاندن آن بـه مرحلـه   و ساد
) z،x(و با تقريب نيمه تحليلـي آن در دو بعـد   ،قابل حل

رطوبـت بـر آورد شـده بـا     ورطوبت خاك بر آورد گرديد
مقادير اندازه گيري شده مورد مقايسه و تجزيه و تحليـل  

در زير چگونگي اين مراحل به تفصيل تشريح .قرار گرفت
.گرددمي

Tape)(اي نواريآبياري قطرهلوله: 1شكل

هامواد وروش
بخش تئوريك و حل رياضي-الف

كه تغذيه آب بـه خـاك توسـط چنـد     براي حالتي
خروجي نزديك و پشت سـر هـم در طـول لولـه يـا نـوار      

بخـش مرطـوب   )1شكل شماره (گيردآبياري صورت مي
بـه هـم رسـيده و نـوار     ) همسـايه (هـاي مجـاور   خروجي

-تشكيل مـي )نوار(رطوب ممتدي را در طول لوله آبده م
داخـل خـاك بـه    نين شرايطي جريان آب در چدر . دهند

واريـك بـا ارائـه    .صورت دو بعـدي قابـل تفكيـك اسـت    
فرضياتي با استفاده از معادله فيليپ براي حالت دو بعدي 

پـژوهش در .)1985واريـك (اي ارائه كـرد جريان معادله
با استفاده از معادله ريچاردز و لحاظ معادله واريك رضحا

با بسط و ساده كردن معادلـه  دست آمد سپسهتبديلي ب
ب ي ـتقرو بـا  ،اي قابل حلواريك و رساندن آن به مرحله

رطوبـت خـاك بـرآورد    ) z،x(بعد دونيمه تحليلي آن در
گرديد رطوبت برآورد شده با مقادير انـدازه گيـري شـده    

در زيــر يــل قــرار گرفــتمــورد مقايســه و تجزيــه و تحل
.گرددچگونگي اين مراحل به تفصيل تشريح مي

معادلــه ريچــاردز از تركيــب معادلــه پيوســتگي و 
براي يك خاك ايزوتـروپ  .آيددست ميهمعادله دارسي ب

ل و ي ـدان(.صورت زير نوشتتوان معادله ريچاردز را بهمي
)1998، همكاران
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مقدار ثابت اسـت كـه از بـرازش مقـادير     : ok: كه در آن
بـا هـدايت هيـدروليكي غيـر     (h)پتانسيل ماتريك خاك 

هدايت هيـدروليكي  : k(θ(. آيددست ميهاشباع خاك ب
)(غير اشباع خاك 1−LT .α :   ثابت تجربي اسـت و بعـد

)L(آن است و عكس آن معادل مكش خاك درهنگـام  −1
. (L)پتانسيل آب خاك استhو ورود هوا به خاك 

را در نظـر  ) 4(براي سادگي مسئله، يك جمله از معادلـه  
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هاي يك معادله خطي است كه روش) 10(معادله 
معادله . )1985،كيوار(تحليلي براي حل آن وجود دارد

اي مناسـب اسـت و   فوق براي اسـتفاده در آبيـاري قطـره   
تـوان از آن  هـا مـي  براي تعيين رطوبت اطـراف خروجـي  

.واريك معادله فوق را با فرضياتي حل كـرد . استفاده كرد
اي كه منطقـه  نحوه جريان را براي خروجي نقطه2شكل 

اگـر  . دهـد جريان براي آن نيمه محدود است نشـان مـي  
هيچ جرياني به جز جريان از سطح خاك وارد و يا خـارج  

.نشود
: عبارت است از) 10(جواب معادله 
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ناكاياما(چكانشكل هندسي جريان از يك قطره:2شكل
)1968و باكس

كـه  مختلـف يعنـي ايـن   انتگرال فوق براي شرايط
چكان در سطح خاك و يـا زيـر خـاك باشـد و نيـز      قطره

صورت يك تعداد هصورت يك خروجي تنها و يا باينكه به
خروجي نزديك به هم با فاصله كم عمل تغذيـه را انجـام   

. دهند قابل تفكيك است
ــه در آن ــابع: s3φ: ك ت
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برابـر اسـت بـا    : Z، سه بعـد و خروجـي در زيـر خـاك    

2
zZ α= كهz   شـروي از منبـع   فاصـله قـائم جبهـه پي

2برابر است با : Rو تغذيه است
rR α= كهr  فاصـله

تعريف قبلاًنيز : αو افقي جبهه پيشروي از منبع تغذيه 
.شده است

بنـا شـده   ) 10(معادله فيليپ نيز براساس معادله 
گفته شد واريك اين معادلـه را بـه   كه قبلاًطوريهب. است

.صورت زير حل كرده است
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معادله فوق براي حالتي است كـه تغذيـه آب بـه    . اندشده

هـم در  خاك توسط چند خروجي نزديـك و پشـت سـر   
در چنـين  . گيـرد مـي طول لوله يـا نـوار آبيـاري صـورت    

شرايطي جريان آب در داخل خاك به شـكل دو بعـدي و   
.به صورت زير قابل تفكيك است

)13 ({ }dzzz
z BBs ∫
∞

−−= 222 )2(exp)2(exp2 φφφ

ــه در آن  ــابع : s2φكـ تـ
α

φ α 





 = h0 ek ــد و در دو بعـ

تـابع  : B2φ، خروجي در سطح خاك
α

φ α 





= h0 ek در

برابــر اســت بــا : Zو دو بعــد و خروجــي در زيــر خــاك
2/zZ α= كهz  فاصله قائم جبهه پيشروي رطـوبتي از

.استمنبع تغذيه

B2φعبارت است از:

)14([ ]5.022
0

L
B2 )ZR(k)z(exp2

q
+






=

π
φ

ــه در آن ــو  : qLك ــول ن ــد ط ــي در واح ــر : R، اردب براب
2/rR α= كهr  فاصله افقي جبهه پيشروي رطـوبتي از
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پـارامتر ثابـت تجربـي خـاك كـه قـبلاً      : α، منبع تغذيه
تابع بسل تبديل يافته از نوع دوم: k0، تعريف شده است

توابع بسل
نوع اول و nتوابع بسل تبديل يافته به انديس 

Inترتيب با دوم كه به (x)وkn (x)  نشان داده
هاي معادله ديفرانسيل جواب. شوندمي
0y)nx(yxyx 222 ،يتزوآبرامو (باشندمي′′+′−+=

1965(.
ــادير  x(I,)x(k,)x(I(مقـ ــه x(k1(و 001 بـ
چنـين  هم.آمده استياضيدر كتب رييصورت نمودارها
، پيگلاش ـ(در كتب رياضـي وجـود دارد   لبه صورت جدو

1981(.
ابتدا بـا توجـه   ) 13(براي محاسبه عددي انتگرال 

كه به شـكل تـابع نمـايي بـا     ko(x)به شكل نمودار تابع 
توان منفي است به كمـك جـدول مقـادير ايـن تـابع بـا       
بكــارگيري روش حــداقل مربعــات بــه صــورت تــابع      

bx
0 Ae)x(k .زنيمتقريب مي≈−

)15()x(30.1
0 e69433.1)x(k −=

R2=0.9962

:توان به صورت كلي زير نوشترا مي) 15(معادله 
)16 ()x(b

0 eA)x(k −=

را از مقـدار مسـاوي آن  B2φبه جاي ) 13(اگر در معادله 
:مداري،قرار دهيم) 14(معادله 

)17(

[ ] [ ]
444444444 3444444444 21444444444 3444444444 21

)2(

5.022
0

)1(

5.022
02 )()()(exp

2
)2(exp)2(exp)()()(exp

2
2





+







−





−+







= ∫

∞

z dz
LL

s zRxkzqzzZRxkzq
ππ

φ

اگر بخش دوم معادله يعني فقط مقدار انتگرال معادله را 
:داريم،جدا كنيم

)18([ ] dzz

L ZRxkz
q

z 5.022
0 )()()(exp

2
)2(exp +








−∫

∞

π

را از معادلـه فـوق مقـدار آن   x(k0(حال اگـر بـه جـاي   
:داريم،را ساده كنيمقرار دهيم و آن) 15(معادله 

)19(
dze

2
AqdzeA.e

2
q 5.0225.022 )ZR(bz

z
L)ZR(bz

z
L +−−∞+−−∞

∫∫ =
ππ

هاي خيلي مثبتي براي حل معادلـه  شود گامملاحظه مي
. برداشته شده و بخش انتگرال آن ساده شده اسـت ) 13(

برطرف شده است، اما يـك مشـكل ديگـر    k0(x)مشكل

.استنهايتبيحد بالاي انتگرال فوق ،وجود دارد
هـاي عـددي بـراي محاسـبه     جايي كه روشاز آن

شـوند و در  كـار گرفتـه مـي   ود متناهي بهها با حدانتگرال
كـار داريـم كـه حـد بـالايي آن      وجا با انتگرالـي سـر  اين
-به فرم زيـر بازنويسـي مـي   )19(معادله ، نهايت استبي

. شود
)20(

4444 34444 21

4444 34444 21

l

l

2

5.022

1

5.0225.022

)(

)()(

2

22
.

I

ZRbzL

I

ZRbzL
zz

ZRbzL

dzeAq

dzeAqdzeAqI

∫

∫∫

∞ +−−

+−−∞ +−− +==

π

ππ

با خطايي كمتر از مقدار Iر منظور محاسبه اگ
را براي lترين باشد ابتدا كم) ε=10-5"مثلا(εمفروض 

كه اين
2

I0 2
ε

.شودباشد تعيين مي>>

:شود كهجا ناشي مياين امكان از آن

)21  (0dze
2

Aqlim
5.022 )ZR(bzL =+−−∞

∞→ ∫ll π
هاي عددي كارگيري يكي از روشهبا بlپس از محاسبه 

حدود متنـاهي اسـت بـا خطـايي     را كه داراي I1انتگرال 

كمتر از 
2
εشودمحاسبه مي.

:واضح است كه

)22 (z)b1()ZR(bz ee
5.022 +−+−− <

پس 
)23 (

∫ ∫
∞ ∞ +−

+−+−−

+
=<

l l

l

b1
e

2
qAdze

2
qAdze

2
qA )b1(

Lz)b1(L)ZR(bzL 5.022

πππ

اين اگربربنا

)24     (
2b1

e.
2
qA )b1(

L ε
π

≤
+

+− l

يعني
)25     (

επ )1b(2
qALn

b1
1 L

++
≥l

گاه به طريق اوليآن

)26         (
برابر سمت راسـت قـرار داده مـي   l)25(لذا در معادله 

.شود
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)27(
επ )1b(

qALn
b1

1 L

++
=l

پس با خطايي كمتر از 
2
εداريم:

)28 (∫ +−−=
l

z

)ZR(bzL dze
2
AqI

5.022

π
هاي عددي ايـن انتگـرال   كارگيري يكي از روشهحال با ب

را با خطايي كه كمتر از 
2
εكنيمباشد حساب مي.

هاي عـددي موجـود   از ميان روشپژوهشدر اين 
باشـد  كه اصلاح يافته قاعده ذوزنقه مي2از روش رومبرگ

با توجه به قانون ذوزنقه مقدار عددي .استفاده شده است

=∫انتگرال 
b

a
xdxfI تـوان بـه صـورت زيـر     را مي )(

.برآورد نمود

)29([ ])(...)(2)(
2

bfhafafhI ++++=

برابر با نسبت تفاضـل حـدود بـالا و پـايين     h،كه در آن

هـاي انتخـاب شـده    انتگرال به تعـداد گـام  





 −

=
n
abh

:بر پايه روش رومبرگ. باشدمي

)30 ([ ])()(
2
1

1 bfaf
h

I +=

و
)31 ()(1 abh −=

و

)32([ ])()(2)(
2 2
2

2 bfhafaf
h

I +++=

و
)33(2/)(2 abh −=

و
)34 (

[ ])()3(2)2(2)(2)(
2 333
3

3 bfhafhafhafaf
h

I +++++++=

و
)35(4/)(3 abh −=

:عبارت خواهد بود ازIمقدار انتگرال 

)36    (( )321 I64I20I
45
1I +−=

خـواهيم  ) 17(با قراردادن مقدار انتگرال فوق در معادلـه  
.داشت

___________________________________
2. Romberg

)37([ ] 







−+








Π

= )I(e)ZR(ke
2
q2 Z25.022

0
zL

s2φ

و بـا معلـوم بـودن مقـدار     (I)با محاسبه ) 37(در معادله 

Lq چنـين محاسـبه   ، دبي در واحد طول نوار، هـمk0  بـا
در هـر عمـق   ) φيا (s2φ، مقدار )15(استفاده از معادله 

(z) و شــعاع(r) نســبت بــه منبــع تغذيــه خطــي قابــل
بـا اسـتفاده از   φدست آمـدن مقـدار   هبا ب. محاسبه است

h0تبديل معادله ريچاردز  ek α

α
φ 






=با معلـوم بـودن   و

k0)    و ) كه نبايستي با مقدار تـابع بسـل اشـتباه شـودα،
.آيددست ميهبhمقدار 

ــا داشــتن مقــدار  ــه وانگنخــتن،             hب ــا اســتفاده از معادل ب
n

n
11

rs

rv )h(1
−

−









α+=

θ−θ
θ−θ

=θ مقــدار رطوبــت)vθ ( در

قابـل  نسبت بـه منبـع تغذيـه     (r)و شعاع (z)هر عمق 
.محاسبه است

لذا در اين تحقيق با استفاده از معادله فـوق و بـه   
ترتيبي كه ذكر شد رطوبت نقـاط مختلـف حجـم خـاك     

آبياري براي مرطوب شده در زير نوار آبياري پس از پايان
.هاي مختلف مورد آزمايش محاسبه شده استبافت

بخش ساخت مدل فيزيكي و انجام آزمايشات-ب
ــق ــن تحقي ــاد در اي ــه ابع ــي ب ــدل فيزيك ــك م ي

هــاي شــفاف متــر از جــنس ورقــهســانتي90×120×180
اين مدل روي شاسي از جنس .گلاس ساخته شدپلكسي
هاي فلزي با مقاومت زياد كـه تحمـل وزن زيـاد را    نبشي

هـاي فلـزي مناسـب در    با نصب چرخ.بنمايد مستقر شد
جايي مجموعه در زماني كه خـالي  هزير شاسي امكان جاب

در بخش تحتاني محفظه درهاي .خاك باشد ميسر شداز
. كشويي براي خارج كردن سريع خاك تعبيـه شـده بـود   

.دهدنماي كلي مدل فيزيكي را نشان مي3شكل
با استفاده از يك ميزهيـدروليكي دو پمـپ نصـب    

گيـري  شده روي آن و دو فشارسنج امكان انتقال و انـدازه 
.اهم آمددقيق جريان در طول زمان آبياري فر

بـا فواصـل   ) TAPE(از يـك حلقـه نـوار    پژوهشدر اين 
متر كـه بيشـتر از انـواع ديگـر نوارهـا      سانتي30خروجي 

بـار فشـار   پژوهشدر اين .مورد مصرف دارد استفاده شد
اتمسفر جبهه 0/1، و 8/0، 4/0،6/0كاركرد قطره چكان 
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سـاعت و رطوبـت   14تـا  1هاي پيشروي رطوبتي در زمان
سـاعت پـس از پايـان آبيـاري     24انـده در خـاك،  مباقي

4شكل . كه در بخش نتايج ارائه شده استتعيين گرديد
متـر  سـانتي 30جبهه رطوبتي از سه خروجي بـه فاصـله   

دهد كه هنوز جبهـه  ساعت را نشان مي4پس از گذشت 
بــه يكــديگر ) همســايه (هــاي مجــاور رطــوبتي خروجــي

رطوبتي همان سـه  جبهه5اند و در شكل شماره نرسيده
ــان آزمــايش  كــه جبهــه ) ســاعت14(خروجــي را در پاي

انـد را نشـان   نـواختي را ايجـاد كـرده   رطوبتي كاملا يـك 
نحوه انتقال جبهه پيشـروي رطـوبتي از   6شكل .دهدمي

هـا بـه   مدل فيزيكي به كاغذ كالك جهـت اسـتخراج داده  
.دهدمنظور تجزيه و تحليل و ارائه معادلات را نشان مي

مدل فيزيكي در حين آزمايش: 3شكل 

جبهه پيشروي رطوبت خاك با سه خروجي در : 4شكل
ابتداي آزمايش

پيشروي جبهه رطوبتي خاك با سه خروجي در :5شكل 
انتهاي آزمايش

نحوه انتقال جبهه پيشروي رطوبت در مدل به :6شكل 
كاغذ كالك

نتايج
روش از دو بعددرخاكرطوبتتوزيعدر تعيين

اسـتفاده  A.W.Warrikeمعادله حلنيمه تحليلي تقريب 
را (h)الذكر پتانسيل ماتريك خـاك  حل معادله فوق. شد

كند كه با استفاده از معادله وانمعين ميzو rبعددر دو
هــاي فــوق تعيــين رطوبــت معــادل پتانســيل،ختنوگنــ
گيري زهمقادير رطوبت برآورد شده با مقادير اندا. شودمي

هاي مختلف مورد آزمـايش در  شده در دو بعد براي خاك
مقايسـه بـين   .نمايش داده شـده اسـت  9تا 7هاي شكل

گيري شده با مقادير برآورد شده از مدل در رطوبت اندازه
كنـد  يمشخص مهاي مختلف پس از پايان آبياري خاك

شني و لومي شني به -هاي رسيدر خاكر فوق يكه مقاد
گيري شده و بـرآورد  بوده و بين رطوبت اندازههم نزديك

.درصد اختلاف وجود دارد5در خاك لوم حدود شده
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برآوردشده         ــــــــــــ         

----------- شدهگيرياندازه

گيري و برآورد شـده از  ط هم رطوبت اندازهخطو:7شكل 
پـس از پايـان آبيـاري در    A. W. Warrikeحل معادله 
)h14 =Tو L/ h.m59/2 =q(خاك شني 

بـراي دبـي   گر حداكثر شعاع مرطـوب ياز طرف د
بيـاري  آو براي مـدت زمـان   بر مترليتر در ساعت59/2
در خـاك  .مترسانتي16ساعت در خاك شني حدود 14
متـر  سانتي18متر و در خاك لوم سانتي20شني -سي ر

و نيز عمق خاك مرطوب در خـاك  .بر آورد گرديده است
و در 45شني -در خاك رسي.مترسانتي54شني حدود 

متر بر آورد گرديد ه اسـت  سانتي40خاك لوم نيز حدود 
خواني خوبي را نشـان  كه با مقادير اندازه گيري شد ه هم

بـه حـل   يو همكاران به روش عـدد يفوللااف .دهندمي
در ياقطـره ياري ـمعادله حركت آب در خاك در روش آب

بر ليتر30دبييبراهاپرداختند در روش حل آندو بعد 
)Loes soil(ساعت در خاك لوس16ساعت را به مدت 

38حداكثر شـعاع مرطـوب نسـبت بـه منبـع تغذيـه را       
-سـانتي 30د حـدو متر و حداكثر عمق مرطوب راسانتي

هـاي ديگـر از جملـه روش    متر برآورد گرديد چون روش
هاي مـورد  عددي اف و همكاران براي خاكي غير از خاك

لذا امكان مقايسه وجـود  .حاضر استپژوهشآزمايش در 
ندارد چون نتايج حل از معادله با نتايج آزمـايش از مـدل   
فيزيكي در خاك هاي مختلـف همخـواني خـوبي نشـان     

توان از مدل با دقت خوبي رطوبت خـاك  ذا ميل.دهدمي
ريـزي آبيـاري   را پس از پايـان آبيـاري كـه بـراي برنامـه     

.ضروري است برآورد كرد

برآوردشده         ــــــــــ   
-----------شدهگيرياندازه

گيري و برآورد شده از خطوط هم رطوبت اندازه:8شكل 
شني - حل معادله پس از پايان آبياري در خاك رسي

)L/ h.m59/2 =q وh14 =T(
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برآوردشده         ــــــــــــ         

----------- شدهگيرياندازه

گيري و برآورد شده از خطوط هم رطوبت اندازه:9شكل 
L/ h.m(در خاك لوم A. W. Warrikeحل معادله

59/2 =q وh14 =T(

ت يز حساسيآنال
يكـه قـبلا ذكـر شـده اسـت پارامترهـا      يطـور هب

αθθخـاك شـامل    يكيدروليه ,nrs بـا اسـتفاده از   ,,
يكيدرولي ـت هيز هداياند و ندهيافزار روزتا برآورد گردنرم

ي ن ـيبـه جهـت تخم  .شده اسـت يريگاندازه(ko)خاك
بالا يلينان خيز عدم اطميالذكر و نفوقيبودن پارامترها

ــيدر تع ــداي ــت هين ه ــاكيكيدرولي ــا،خ ــاليش ز يد آن
ــ ــروريحساس ــنمايت را ض ــال.دي ــول آن ز يدر روش معم

ه فاكتورها ثابـت  ير داده و بقييك فاكتور را تغيت ياسحس
تغيير تابع به ازاء متغيير مورد و مقدارشونديداشته منگه

ير كم ـيي ـن قسمت بـا تغ يلذا در ا.شودنظر محاسبه مي
زان ي ـم، يا كاهش ـيو يشيفوق در جهت افزايپارامترها

ل حاك كه توسط مدل محاسـبه  يت رطوبت پروفيحساس
حساسـيت  1جدول .رار گرفتقورد ملاحظه شده است م

رطوبت محاسبه شـده از مـدل را در مقابـل پارامترهـاي     
دهنـده  نمقـادير مثبـت نشـا   .دهـد موثر در آن نشان مي

دهنــده كــاهش افــزايش رطوبــت و مقــادير منفــي نشــان
محاسبه شده در مدل در ازاء ده درصـد افـزايش   رطوبت

. باشدمييا كاهش پارامترهاي هيدروليكي مهم خاك

حساسيت تغييرات رطوبت پروفيل خاك : 1جدول 
محاسبه شده از مدل مقابل پارامترهاي موثر در آن

پارامترهاي 
موثر ko n α

rθ sθ

10افزايش 
درصد 

8/1- 43/2- 34/1 15/2 45/1

10كاهش 
درصد 

45/2 69/2 44/1- 05/2 85/1-

بحث
 ـبـه روش تقر پـژوهش ن يدر ا يل ـيمـه تحل يب ني

در دو بعد ينوار-ياقطرهياريع رطوبت خاك در آبيتوز
rوzشده به يرير اندازه گيبرآورد شده و به همراه مقاد

9و8شـماره  يهـا صورت خطوط هم رطوبت در شـكل 
حظـه  ملاهـا كـه در شـكل  يطورهب.ه استنشان داده شد

شـده  يري ـگر رطوبت برآورد شده و اندازهيمقاد،گردديم
 ـبـه هـم نزد  يل ـيخاك و در اعماق مختلف خسهدر  ك ي
يخـوان هـم يشـن -يباشـند كـه البتـه در خـاك لـوم     يم
 ـيمقا.گردديملاحظه ميشتريب -ن رطوبـت انـدازه  يسه ب

دهـد  ينشـان م ـ يبريگيري شده و برآورد شده از حل تق
درصـد اخـتلاف وجـود    5حـدود  حداكثرآن دون يبكه 
در خصـوص  .اسـت يعيخطا طبناچيزمقدار وجود . دارد

جهـت  بـه  كـه خطا استدلال اين اسـت ناچيزاين مقدار 
ك حاصـل از  ي ـل ماتريپتانس،حلييكه در مرحله نهانيا

گنـوختن بـه رطوبـت    حل معادله فوق توسط معادلـه وان 
تن گنـوخ معادلـه وان يپارامترهـا .شـود يل ميخاك تبد

-محاسـبه مـي  مدل روزتاتوسطrθ.sθوα .nيعني
در بـرآورد  ميزان دقـت در بـرآورد ايـن پارامترهـا    .شوند

ن ي ـنقش دارنـد و ا در روش تقريب نيمه تحليلي رطوبت

www.sid.ir


نواري–تقريب نيمه تحليلي توزيع دو بعدي رطوبت در آبياري قطره اي 156

---------------------------

ز مشخص شده است يت نيز حساسيمسئله در قسمت آنال
فـوق در مقـدار   يان دقـت در بـرآورد پارامترهـا   زي ـكه م

يكيلذا .كننديمءفايايارطوبت برآورد شده نقش عمده
 ــ ــا را م ــل خط ــرآورد   ياز عوام ــا در ب ــود خط ــوان وج ت

از .گنـوختن دانسـت  نااز در فرمـول و يمورد نيپارامترها
-ساده كـردن معادلـه در روش  يبراياتيكه فرضيجائآن
ء ديگـر  توانـد منشـا  يز ميرود آن نيكار مهبيبيتقريها

لـذا  . در مجموع مقادير خطا خيلي كـم اسـت  . خطا باشد
نيمـه تحليلـي در   تقريب صحت روش پژوهشنتايج اين 

نـواري در  -ايتعيين رطوبت خاك در روش آبياري قطره
.دهددو بعد را به وضوح نشان مي

ادات و توصيه هاپيشنه
درواريـك عادله حل نيمه تحليلي و نيمه عددي م

برآورد توزيع رطوبـت پـس از پايـان آبيـاري بـراي همـه       
شـود مطالعـاتي در   پيشنهاد مـي . شودها توصيه ميخاك

هاي مختلف تر براي خاكسطح مزرعه و در شرايط واقعي
.حاضر صورت پذيردپژوهشكارگيري نتايج هبا ب

گزاريسپاس
از قطب علمي گـروه مهندسـي آبيـاري و آبـاداني     

ــار لازم  د ــامين اعتب ــا ت ــه ب ــران ك ســاخت و ،انشــگاه ته
ــي و راه ــدل فيزيك ــدازي م ــام ...ان  ــانج ــن پ را وهشژاي

.گرددتقدير و تشكر مي،پذير ساختامكان
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Semi Analytical Approximate of Soil Water Two Dimensions Distribution in 
Drip Tape Irrigation

Mirzaei1*, F., Hoorfar2, A. and Hatami3, M.

Abstract
Determination of wetted soil diameter and depth and distributed humidity in different spaces

to line source after irrigation is very important for drip irrigation designed. The flow regime moves 
in a line source under trickle irrigation in two dimensions (x, z). In this study, physical model was 
constructed and wetting front experiment were carried out in soils at deferent times with various 
discharge. The water content of soil was directly determined after each irrigation. By developing
and simplification of Warrick,s equation to solvable and semi-analytical approximate equation, soil 
moisture was determined. Estimated moisture compared with the measured moisture and analyzed.
The results were approximately the same as the measured data. This fact strengthened our views in
this thesis which are developed are generally in wide range of soils.

Keywords: Drip irrigation, Semi- analytical, Approximation, Wetting front, Line source, Moisture 
distribution
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