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  مقاله پژوهشي

  
تحت  يدوبعد انيدر جر خاک ليپروف دررطوبت  عيتوزبر  يحيترج انيجر ةهندس ريثأت يررسب

  ياريآب مختلف سطوح
  

  *٢ييطباطبا حسن ديسو  ١مقدم ياحمد نبيز
  

  دهيچک
  

 ياريسطوح مختلف آب د آثاريبا ن،ي؛ بنابراشود يها م ندهيتر آب و آلا عيها سبب انتقال سر وجود درز و ترک ،ط مزرعهيدر شرا
، ۱۲۰ ،پژوهش نيا در ياريآب سطوح. شود يان آب بررسيزمان بر انتقال جر هم يحيان ترجيکمبود منابع آب) و جر علت (به

 ةمعادل بيضرا زانيم. شد يبررس زدانهير شن با آن پرکردن و شکاف جاديا با يحيترج انيجر و انتخاب ،درصد ۶۰ و ۸۰، ۱۰۰
 )B( يها عرض اب يا غهيت يها شکاف شکل .شد برهيو کال محاسبه ،يرطوبت مشخص يمنحناستفاده از  با ها خاکگنوختن  -ون

 يالگو ميمستق حل باو  يمعرف Hydrus-2D افزار نرم به يمتر يسانت ۳۰ و H (۱۰ ،۲۰( يها ارتفاع و يمتر يسانت ۵/۱و  ۱، ۵/۰
 ،مختلف ياريدر سطوح آب شکافنشان داد وجود  جيشد. نتا يساز هيشب مختلف ياريآب حوسط با مارهايدر ت خاک رطوبت
 ،انيجر انتقال در شکاف عرض به نسبت شکاف عمق اثر. شود يم خاک اعماق به آب انيجر انتقال سبب ،ياريآب کم ازجمله

 ۱۰ عمق به نسبت يشتريب تفاوت ،خاکرطوبت در  عيتوز زانيم ،متر يسانت ۳۰ و ۲۰ عمق با يها شکافدر  و است شتريب
 تر کنواختي عيتوز سبب ،متر يسانت ۳۰و  ۲۰ عمقبا  ييها شکاف وجود. داد نشان شتريب ياريآب سطوح در ژهيو به ،متر يسانت

  .شود يم يحيترج انيجر يةناح اطراف در رطوبت
  

  .عمق ،ياريآب کم ترک،و  درز ،يانجر انتقال: يديکل يها واژه
  

تحت  يدوبعد يانخاک در جر يلپروف دررطوبت  توزيعبر  يحيترج جريان ةهندس تأثير بررسي. ۱۴۰۰ طباطبايي س. ح.و مقدم ز.  احمدي ارجاع:
 .۱۶۱- ۱۵۳: ۴۱ . مجله پژوهش آب ايران.آبياري مختلف سطوح

  
  
  
  
  

                                                           
  .دانشگاه شهرکرد ،يکشاورز ةدانشکد ،یو زهکش ياریآب يدکتر يدانشجو - 1
  .دانشگاه شهرکرد ،يکشاورز ةدانشکد آب، یمهندس گروه اریدانش - 2
   tabatabaei@sku.ac.irمسئول:  ةسندینو *

  ٣١/٠١/١٤٠٠تاريخ پذيرش:                                       ١٢/١١/١٣٩٩دريافت:  ختاري

 

mailto:tabatabaei@sku.ac.ir


 ... يدوبعد يانخاک در جر يلپروف دررطوبت  توزيعبر  يحيترج جريان ةهندس تأثير بررسي                                                              ١٥٤

  مقدمه
 ،کاهش مصرف آب يمنابع آب سبب شده است برا کمبود

استفاده  ياريآب کم يها از روش يژه در بخش کشاورزيو به
 باعث يآب کم ،۹۰- ۸۹ يزراع سال در ،مثال عنوان به ؛شود

 ديتول تن ونيليم ۵ و کاشت سطح هکتار ونيليم ۳ کاهش
). ۲۰۱۱و همکاران،  انينيمآر( شد يزراع محصولات

 يا وهيش و اهيگ يآب ازيآب کمتر از ن مصرف، ياريآب کم
مصرف آب است. زمان اعمال  ييکارا شيافزا يبرا

 .است وابسته آنرشد  ةو مرحل اهيبه نوع گ ياريآب کم
کاهش  ،مصرف آب زانيم ييکارا شيسبب افزا ياريآب کم

 يشوو کاهش شست ،ياهيگ يها يماريآفات و ب زانيم
 ةمحصول، کاهش طول دور تيفيک شيافزا ها، يزمغذير

(لهمن و همکاران،  شود يم اهيگ يکاشت و سازگار
سطوح  در ژهيو به ،ياريآب کم يها روش بيمعا از ).۲۰۱۱

 توان يعملکرد محصول م زانيکاهش م به ياريکمتر آب
 اعمال نوع روش ،ياريآب کم يها در روش .اشاره کرد

کاهش عملکرد  زانيم کهباشد  يا گونه بهد يبا ياريآب کم
مقرون به صرفه  زين ينظر اقتصاداز و نباشد اديزمحصول 

 يةاز ناح يبخش ياريآببه  ياريآب کم يها وهياز شباشد. 
)، يا چهيجو ياريدر آب انيدر م کيطور مثال  (به شهير

اشاره  توان يم ياريآبفواصل  شيافزاکمتر و  ياريآبحجم 
 يها روشانواع  يبررس) با ۱۳۹۷و همکاران ( يجعفرکرد. 

 افتنديدراز گندم  يا گونهبر عملکرد  ياريآب کممختلف 
 ةچيجوصورت  درصد و به ۷۵در سطح  ياريآب کماعمال 

 تيمحدود طيشرادر  يتيريمدروش  نيبهتر ،انيمدر  کي
 شيافزادر مصرف آب و  ييجو صرفه يراب يآبمنابع 

  کرج است. ةآب در کشت گندم در منطق يور بهره
موجود را  يندهايافر حيصر نشيب ،ساختار خاک يدگيچيپ

، يحيترج انيجر يندهايادرک بهتر فر يبراکند.  يمنع م
 ةهندس با وپورشده از خاک ماکر ساخته يها ستميس

 يموهانتو  اميليم يماکس .شود يمناشناخته مطالعه 
نفوذ در  زانيبر م يحيترج انيرج اثر يبا بررس )۲۰۰۵(

 متر يسانت ۸۰و طول  متر يسانت ۴/۲منافذ ماکرو به عرض 
 ؛بود عيسرمنافذ ماکرو  رد سرعت نفوذ ،در ابتدا افتنديدر

 ،مجاور سکيماترشدن  اشباع وبا گذشت زمان  جيتدر اما به
 ،درشت منافذ .افتيکاهش در منافذ ماکرو نفوذ  زانيم

 در انيجر انتقال و شود يم يحيترج انيجر جاديا سبب
 ن،ي؛ بنابرا)۱۹۹۹ نگ،يژئور( است تر عيسر ها خاک نيا

همچون  يکه در اثر عوامل ،يحيترج يها انينقش جر

 يابيارز رطوبت ليپروف عيتوز بر ديبا ،شود يم جاديا ها ترک
 دو به خاک در منافذ يريگ شکل بر مؤثر عوامل. شود
 يندهايفرا از. شود يم يبند ميتقس يستيز و يکيزيف ةدست

 انبساط و انجماد ،کتر جاديا و تورم يها لکيس به يکيزيف
 ليتشک بر يستيز يندهايفرا از. کرد اشاره توان يم آب

 و خاک در اهانيگ ةشير ةتوسع از خاک در منافذ
 و يخاک يها کرم مانند ،يز خاک موجودات يها تيفعال

قطورتر و  ةشيربا  اهانيگ. توان نام برد يم ها حشره
. دهد يش ميافزا انيجرحضور  يبرارا  طيشرا ،تر قيعم
س کياز آب را در ماتر ياديحجم ز ،يحيترج يها انيجر
 سبب، شتريب انيسرعت جر علت بهو  کند يوارد م کخا

 نيبه هم ؛شود يم خاک اعماق به ها ندهيآلا و آب انتقال
 ،يدر انتقال آلودگ يحيترج يها انياثر جر يبررس علت،

 از استفاده). ۲۰۰۳و گوس،  لرزيدارد (ا يا ژهيو تياهم
 کاهش خاک، بيتخر خاک، شدنسبب شور ،فاضلاب

 کاهش خاک، يزيگر آب ،يکيدروليه تيهدا زانيم
 و يسطح يها آب منابع يآلودگ محصولات، عملکرد

و  شود يم يماريب وعيش ،تيدرنها و ينيرزميز
د يبادر استفاده از پساب  را يطيمح ستيز ياستانداردها

مشکلات  ،بالقوه صورت ها به حضور درز و ترک کرد. تيرعا
و همکاران،  يي(طباطبا کند يم دياستفاده از پساب را تشد

 و مقدم ياحمد و )۲۰۱۳( همکاران و وانگ). ۲۰۲۰
 را يانتقال باکتر بر يحيترج انيجراثر  ،)۱۳۹۹( همکاران

 يها در ستون متر يسانت ۱۴/۱منافذ ماکرو به قطر  در
 زانينشان داد م ها پژوهش نيا جينتا .کردند يبررسخاک 
  است. شتريب ،يحيترج انيجر طيدر شرا ندهيآلاانتقال 

 يها اثر عرض ترک ي) با بررس۱۳۸۶(ن اهمکارو  يجعفر
 يزارهايمتفاوت در شال يغرقاب ياريآب طيشرا درمختلف 
اثر  ،ياريترک، ارتفاع آب آب ياثر پهنا افتنديبرنج در

بر حجم آب  ياريترک و ارتفاع آب آب يمتقابل پهنا
 دار يمعن درصد، ۱و راندمان مصرف آب در سطح  يکاربرد

ترک، کاهش ارتفاع و  درز يدارا يمارهايو در ت بود
 شد درصد ۵/۳۶سبب بهبود راندمان مصرف آب تا  ،يغرقاب

صفر (پربودن  عمق با يمارهايت يازا به ياريو تلفات آب آب
سطح خاک  يرو متر يسانت ۵و  ۵/۲ ها)، درز و ترک

 معتقدند يبرخ .شددرصد  ۲/۷۸و  ۵/۶۴، ۷/۵۶ ،بيترت به
شود  يها در خاک بسته م متعدد، درز و ترک يها ياريبا آب
از پژوهشگران  يبرخ يول ؛دبر انتقال ندار يگر اثريو د

و باعث  شود يبسته نم دنشپرها بعد از  ترک افتنديدر
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 شود يم يحيترج يها انيجر جاديآب و ا اديتراوش ز
 يةناح نيب تعامل ،يکل طور به). ۲۰۱۴(زهانگ و همکاران، 

 خاک، بافت به ،يحيترج انيجر يةناح با خاک مجاور
وابسته  ياهيگ پوشش و يآل مواد زانيم و يرطوبت طيشرا

  ).۲۰۱۷ همکاران، و(زهانگ  است
 ،يليتحل يها مدل از نهيدر زمان و هز ييجو صرفه يبرا

 طيآب در خاک در شرا عيتوز يبررس يبرا يو عدد يتجرب
 توان يم يمتنوع طراح يرهايمتغو  يطيمختلف مح

 يها مدل از يکي ،يدوبعد دروسياستفاده کرد. مدل ها
 است خاکدر  املاح و حرکت آب يساز هيتوانمند در شب

 نيکند. ا يم عمل چاردزير ةمعادل يحل عدد يةکه برپا
 در همکاران و ونکيميس، ۱۹۹۹ سال در را مدل
 يها مدل. کردند ارائه کايآمر خاک يشور شگاهيآزما

 در يتر قيدق برآورد ،يبعد و سه يدوبعد دروسيها
 يليتحل و يتجرب يها مدل به نسبت رطوبت يساز هيشب

اسکگز و همکاران  .)۲۰۱۰ ک،يمونيس و کندلوس( دارد
 با يدوبعد دروسيها يساز هيشب ةسيمقا يبرا) ۲۰۰۴(

 دروسيها از ،يا قطره ستميس در يتجرب مشاهدات
 ند.کرد استفاده يکاربرد آب متفاوت يها حجم و يدوبعد

 در يخوب ييتوانا ،يدوبعد دروسيها داد نشان جينتا
 يا قطره ياريآب يطراح و تيريمد يبرا و دارد يساز هيشب

 منابع کمبود به توجه با ،امروزهاز آن استفاده کرد. توان  يم
 .در حال توسعه است ياريآب کم يها استفاده از روش آب،

در سطح مزرعه  مختلف علل به زين يحيترج يها انيجر
 ديبا يحيترج يها انيجرنقش مهم  علت به و شود يم جاديا

 خاک در ماکرو منافذ جاديا اثر در که ،ها انيجر نيارفتار 
 يرطوبت ةجبه بر ياريآب کم طيشرا در ،رديگ يم شکل

 اثر يبررس ،پژوهش نيا هدفن، يشود؛ بنابرا يابيارز
 عيعرض و عمق متفاوت) بر توز ي(دارا منافذ ةهندس

 است. ياريخاک در سطوح مختلف آب ليرطوبت در پروف
  

  ها روش و مواد
 خاک يرطوبت ليپروف در يحيترج انيجر اثر يبررس يبرا
از  يکه برخ شد استفاده يشن لوم بافت با خاک از

خاک  يجرم مخصوص ظاهر مانند ،خاک نيا يها مشخصه
جرم  ،)۱۹۸۶(بلک،  مشخص حجم با لندريس روش با

 ،)۱۹۸۶(بلک،  کنومتريروش پ با خاک يقيمخصوص حق
و بلک،  يبلک (والکل يوالکلبا روش  يکربن آل زانيم

۱۹۸۳(،  pHدستگاه  باpHبا يکيالکتر تيهدا و سنج 
اشباع خاک با روش  يکيدروليه تيهدا و يشور سنسور

 نييتع يبراشد.  يريگ ) اندازه۱۹۸۶بار ثابت (کلوت، 
دستگاه صفحات  ،مختلف يها رطوبت در مکش زانيم

با استفاده از  خاک يرطوبت يمنحن و به کار رفت مکش
 خاک يکيزيف يرهايمتغ ةخلاص .شد ميها ترس داده نيا

  .است شده ارائه ۱ جدول در شده يريگ اندازه

  

 مطالعه مورد خاک يکيدروليه و يکيزيف يها يژگيو از يبرخ -١ جدول
 خاک بافت  يزراع رطوبت دائم يپژمردگ ةنقط در رطوبت  يظاهر مخصوص وزن  يکيدروليه تيهدا  يآل مواد تخلخل
  -  يحجم درصد  يحجم درصد  cm.min-1  gr cm-3 % درصد

 يشن لوم ٢٧ ٩  ٥/١  ١٥/٠  ٢ ٢/٤٣
  شن  ٢٠  ٥  ٣/١  ٥/٣  ٠  ٢٥
              

با قطر  يس يو يبا جنس پ ييها ستون ،پژوهش نيا در
 ي) برا۱۳۸۵ ،يمي(زند سل متر يليم ۳۵۰و طول  ۱۶۰
 يها ستون پرکردن. به کار رفت رطوبت عيتوز يبررس

 ۳۰ ارتفاع در نظر گرفتن با و انجام هيلا هيلا صورت به خاک
 لحاظ متر يسانت ۵ ،هيلا هر ارتفاع ها، ستون يمتر يسانت
 خاک جرم ،يظاهر مخصوص وزن زانيم به توجه با. شد

 از پس و محاسبه ،ستون يمتر يسانت پنج پرکردن يبرا
 ،ترازو با خاک مقدار همان از،ين مورد خاک جرم نييتع

 ستون پرکردن از پس. شد ختهير استوانه داخل و نيتوز
 سطح تا شد زده ضربه خاک سطح به کوبه با خاک، با

 در. باشد آمده بالا ،کف از متر يسانت ۵ ةانداز به فقط خاک
 ،ستون در خاک ارتفاع ،يشگاهيآزما اتيعمل  انجام نيح
 هيلا ليتشک از يريجلوگ يبرا و شد کنترل مداوم طور به
 داده خراش هيلا هر خاک سطح يرو يا لهيم اب خاک در

 يبرا. به کار رفت هيلا پنج يروند برا نيهم و شد يم
 همکاران و وانگ روش از ،يحيترج انيجر يبرقرار

 در کف از ها ستون ،روش نيا در. شد يالگوبردار) ۲۰۱۳(
 و متر يليم ۱۶ قطر به يا لوله و گرفت قرار يآب ظرف داخل
. شد داده قرار ستون وسط در متر يليم ۳۵۰ حدود ارتفاع
 ختهير يمتر يليم ۱۶ ةلول اطراف ،هيلا هيلا صورت به خاک
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. شد دهيپاش خاک سطح يرو آب يکم ،هيلا هر از بعد و
 از ،يآرام به يمتر يليم ۱۶ ةلول ،خاک ستون پرشدن از بعد

 که يا گونه به ؛شد دهيکش رونيب تر بزرگ ستون داخل
 محلدر  سپس ؛نکند زشير سوراخ داخل ،اطراف خاک

 .شد ختهير زدانهيشن ر ،فيق کمک با يمتر يليم ۱۶ ةلول
 .شد يگذار نام T1 ،ماريت نيا

و  انتخاب ،درصد ۶۰و  ۸۰، ۱۰۰، ۱۲۰ ياريآب سطوح
 . رطوبتشد يگذار نام T60 و T120، T100، T80 ،بيترت به
. بود الوصول رطوبت سهل نييمرز پا مارهايت يةاول

 ۲۰ زانيم به ياريآب حجم ،بيترت به T60 و  T80يمارهايت
 ،درصد ۲۰ زانيبه م  T120ماريت و کمتر ،درصد ۴۰و 

 از استفاده با ياريآب خالص عمق. بود T100 مارياز ت شتريب
رطوبت  نييرطوبت در مرز پا زانيم و) ۱( ةمعادل
  .شد محاسبه) ۲( ةالوصول از معادل سهل

)١(    = (  . −   . . )   

)٢(    =   . −   (  . −   . . ) 

 طوبتر   .  )، L( ياريآبعمق خالص   dn،معادله نيا در
    ،)L( ستون عمق    ،)L3 L-3( يزراع تيظرف يوزن

   . .   و L3 L-3) الوصول( الوصول سهل رطوبت نييپا مرز
 MAD .است) L3 L-3( دائم يپژمردگ ةنقط يوزن رطوبت

 طور به پژوهش نيا در که است يرطوبت مجاز يةتخل بيضر
 بيضرا نيتخم يبرا .شد  گرفته نظر در ۵/۰ متوسط،

 يها داده. به کار رفت RETCافزار  نرم ،گنوختن ون -مدل
خاک،  يرطوبت  ةمشخص يشامل منحن ،افزار به نرم يورود

اشباع و رطوبت اشباع بود و در  يکيدروليه تيهدا زانيم
 يتجرب بيضرا و مانده يرطوبت باق ،افزار نرم يخروج
 گنوختن برآورد شد. -ون ةمعادل

  

  
  Hydrus2Dافزار  در نرم يمرز طيو شرا مارهايت از يهندس ينما - ١ شکل

  
 لياز پروف ،گنوختن -ون ةمعادل بيکردن ضرا برهيکال يبرا

 Hydrusمختلف در  ياريح آبوبا سط مارهايدر ت يرطوبت
 در هياول رطوبت زانيم شامل ،هياول طيشرااستفاده شد. 

 بوده ياريآباز هر  بعد (شش عمق) خاک مختلف يها عمق
 ۲۰تا ۱۰ ،مارهايت ياري(حداقل و حداکثر زمان آب است
 يبرقرار شامل ۱ شکلبراساس  يمرز طيشرا و بود) قهيدق

  .شد  گرفته نظر در آزاد يزهکش و ثابت هد با انيجر
 ،يمشاهدات و يمشاهدات ريمقاد زانيم ةسيمقا يبرا

 ،)RMSEمربعات خطا ( نيانگيم مجذر يها شاخص
NRMSE يهمبستگ بيضر و r آنها  ريکه مقاد به کار رفت

  .شد محاسبه ليذاز معادلات 
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  Oiمدل، ةشد محاسبه ريمقاد yp، معادلات نيا در که
 ريمتوسط مقاد زانيم Davg مدل، يمشاهدات ريمقاد

  .است مشاهدات تعداد N و يمشاهدات
و ترک بر  متفاوت از درز يهندس يها شکل يبررس يبرا
 - Hydrusافزار  نرم ،يل رطوبتيپروف عيتوز تيوضع راتييتغ

به عرض و  شکافاز  يمتفاوت يها و شکل کار رفتبه 
 جاديشامل ا که شد يارتفاع متفاوت به مدل معرف

 ۵/۱و  ۱، ۵/۰ يبا قطرها يا غهيصورت ت به ييمنفذها
و  ۲۰، ۱۰ يها متر در سطح خاک و به عمق يسانت
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در  يا غهيت يمنفذها نيمتر بود و اثر شکل ا يسانت۳۰
  شد. يآب بررس انيمختلف بر انتقال جر ياريسطوح آب

  
  بحث و جينتا
  گنوختن -ون ةمعادل بيضرا

 يها مکش در شنخاک و  يرطوبت ةمشخص يمنحن
 تيرطوبت ظرف زانيمآورده شده است.  ۲ شکل در مختلف

درصد شد.  ۹و  ۲۷ ،بيترت آن به دائم يو پژمردگ يزراع

گنوختن با روش  - ون ةمعادل بيبه دست آوردن ضرا يبرا
افزار  خاک به نرم يرطوبت ةمشخص يمنحن ،حل معکوس

RETC گنوختن به دست  -ون ةمعادل بيشد و ضرا يمعرف
 ،و رطوبت اشباع خاک يکيدروليه تيهدا يرهايمتغ. مدآ

، ۲ جدولاستفاده شد. در  RETCدر مدل  و يريگ اندازه
آورده گنوختن در خاک و شن  - ون ةمعادل بيضرا ريمقاد
  .است  شده

  

  RETCبا برآوردشده يکيدروليه يرهايمتغ ريمقاد -٢ جدول
 α(cm-1) rθ N R  مطالعه مورد خاک

٠١٦/٠ يشن لوم خاک  ٠٨٧/٠  ٩٩/١  ٩٥/٠  
٠٠٧/٠  شن  ٠٥/٠  ٤٦/٢  ٩٤/٠  

  
 انيجر بدون طيشرا در خاک ليپروف در رطوبت
 يحيترج

 زانيم ،يگنوختن برآورد - ون ةمعادل بيضرا يازا به
رطوبت  زانينشان داد م جينتا .شد يساز هيرطوبت شب

گنوختن با دقت خوب برآورد  -ون ةمعادل بيضرا يازا به
 ،يهمبستگ بيضر زانيم نيشتريو ب نيشد (کمتر

مجذور  زانيم، ۳ جدولشد). در  ۹۵/۰و  ۸۳/۰ ،بيترت به
رطوبت در سطوح  ريمقاد يمربعات خطا برا نيانگيم
در  يحيترج انيجر بدون يها ستون يمختلف برا ياريآب

، ۳ جدول براساس .استمختلف آورده شده  يها عمق
 ۰ يها رطوبت در عمق يخطا درصد زانيم متوسط زانيم

، ۱۲۰و  ۶۰ ياريبا سطح آب ماريدر دو ت يمتر يسانت ۲۰و 
 ريمدل نسبت به مقادرطوبت  ريبود و مقاددرصد  ۲ حدود

سطوح  يرطوبت ةجبه .داشت يکماختلاف  ،يمشاهدات
 ميبا حل مستق يحيترج انيجر طيدر شرا ياريمختلف آب

با روش حل  يحيترج انيخاک بدون جر يها و در ستون
 شده آورده ۳ و ۲ يها شکل در  HYDRUS-2D معکوس با

 با يمارهايت در رطوبت زانيم ،شکل براساس که است
 ةنکت. است شتريب ،نييپا يها عمق در شتريب ياريآب سطح

 به يحيترج انيجر يةناح از انيجر انتقال ريتصاو در مهم
 زانيم شياست که سبب افزا خاک کسيماتر سمت

در اعماق مختلف خاک  يحيترج انيجر کيرطوبت در نزد
  است. شده يحيترج انينسبت به ستون خاک بدون جر

 عرض ازاي به آبياري مختلف سطوح در رطوبتي تغييرات
در  يحيترج يانمتفاوت جر هاي عمق و متري سانتي ۵/۱

 يزانم يشبا افزا ،براساس شکل .آورده شده است ۴ شکل

و  يافت يشانتقال رطوبت افزا يزانم يحي،ترج يانعمق جر
 ازاي بهشد.  تر يکنواخت ،خاک يلرطوبت در پروف يعتوز

شکل به  يا صورت استوانه ) بهT1( يحيترج يانجر يتموقع
 يحيترج يانجر يةاز ناح يانانتقال جر متر، يليم ۱۶قطر 

 دررطوبت  يزان. مبود تر سريعخاک  يلبه عمق پروف
 يةناح يکنزد در ياريخاک در سطوح مختلف آب يلپروف
 اختلاف ،عمق درز و ترک يزانم يشافزا با يحيترج يانجر

و  داد نشان ترجيحي جريان بدون شرايط به نسبت کمتري
 درو  ترجيحي شرايطها در  اختلاف براساس شکل ينا

 جريان انتقال ميزان بر بيشتري اثر بيشتر، ياريسطوح آب
گذاشت؛  کمتر آبياري سطح با تيمارهاي به نسبت

 ياري،سطح آب يشبا افزا يتلفات نفوذ عمق يزانم بنابراين،
  .شود يم يشترب

 ،خاک يطدر مح يحيترج يرهايمس يناتصال خوب ب
دهد  افزايش ميبه اعماق خاک  را انتقال آب و املاح

 پروفيل ها، شکل براساس و) ۲۰۱۲ن، او همکار يس(جرو
متر،  سانتي ۱۰ ترجيحي جريان عمق يازا به خاک رطوبتي

 شرايط با زيادي اختلاف آبياري، کم تيمارهاي در ويژه به
 ۲۰ ترجيحي جريان عمق به نسبت ترجيحي جريان بدون

  .نداشت متري سانتي ۳۰ و
 آبياري راندمان ميزان کاهش سبب که عواملي از يکي

 ترک و درز زيرا است؛ خاک درترک  و درز وجود شود، مي
 سبب و دهد مي افزايش را عمقي نفوذ ميزان خاک، در

 از آب کردن خارج با و شود مي آبياري راندمان کاهش
 گياه در تنش را ايجاد و رطوبت ريشه، ميزان توسعة محيط

  .دهد افزايش مي
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  مختلف يمارهايرطوبت در ت يساز هيدر شب يهمبستگ بيخطا و ضر ريمقاد - ۳ جدول
طيشرا ماريت ماريت   R RMSE NRMSE  

T120 
 ٦٧/٥ control 0/95 0/015 يحيترج منفذ بدون

T1 ۹۶/۰ متر يليم ۱۶ منفذ قطر  ۰۰۸/۰  ۵۲/۳  

T100 
control ۹۲/۰  يحيترج منفذ بدون  ۰۲/۰  ۱۸/۵  

T1 ۹۶/۰  متر يليم ۱۶ منفذ قطر  ۰۲۳/۰  ۰۳/۶  

T80 
control ۹۳/۰  يحيترج منفذ بدون  ۰۰۵/۰  ۴۷/۵  

T1 ۹۵/۰  متر يليم ۱۶ منفذ قطر  ۰۱۹/۰  ۶۹/۵  

T60 
يحيترج منفذ بدون  control ۹۳/۰  ۰۱۵/۰  ۲۵/۶  

متر يليم ۱۶ منفذ قطر  T1 ۹۰/۰  ۰۱۲/۰  ۷۵/۴  
  

  
 

 عرض با و متر يسانت ٣٠ و ٢٠، ١٠ يحيترج انيجر مختلف يها عمقدر  يزراع تيدرصد ظرف ٦٠ ياريدر سطح آب يرطوبت ةجبه - ٢ شکل
  HYDRUS-2Dبا  متر يسانت مين

  

  
  

و با عرض  متر يسانت ٣٠و  ٢٠، ١٠ يحيترج انيمختلف جر يها عمق در يزراع تيدرصد ظرف ١٢٠ ياريدر سطح آب يرطوبت ةجبه - ٣ شکل
   HYDRUS-2Dبا  متر يسانت ٣٠و عمق  ٦/١با عرض  يحيترج انيو جر )B=0.5( متر يسانت مين

  
 ها، ترک و درز عمق ميزان افزايش با ،۵ شکل اساس بر

 درز بدون هاي خاک به نسبت خاک سطح از رطوبت ميزان
 تر پايين اعماق به رطوبت انتقال سبب و کاسته ترک، و

 يحي،ترج هاي يانحضور جر ياري،آب کم يطدر شرا شود. مي
با  يول شود؛ يخاک م يلبهتر رطوبت در پروف يعسبب توز

 نفوذ تلفات ميزان ياري،زمان آب و ياريسطح آب يشافزا
. دهد مي کاهش را آبياري راندمان و يابد افزايش مي عمقي

 افزايشسبب  ،مزارع بيشترموجود در  يها درز و ترک
که ممکن  اي گونه به شود؛ مي يش از حد تلفات عمقيب

 يشدرصد افزا ۷۱را تا حدود  يتلفات عمق يزاناست م

و  يان). پلا۱۳۹۶، احمدآباد و همکاران يدهد (حمد
 ةدر منطق ياريآب يريتر مديي) با اعمال تغ۲۰۰۴( يوسمت

 يجنتا .کردند يابيرا ارز ياريبازده آب يزانم ،ايباردناس اسپان
بازده کاربرد آب  ي،ارينشان داد با کاهش زمان آب آنها

. يافت افزايش درصد ۷۱ مقدار بهدرصد  ۴۴از  ياريآب
 ،T60، T80 تيمارهاي رطوبت در سطح خاک در ميزان
T100 و T120 وجود حالت در   

T60: Control- B:0    H10- B:0.5     H20- B:0.5     H30-B:0.5    T1-B:1.6    

T120:  Control- B:0     H10- B:0.5      H20- B:0.5       H30-B:0.5    T1-B:1.6    
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T60 

 
T80 

 
T100 

 
T120 

 ٥/٣ ةفاصل(در  HYDRUS-2D )B=1.5( متر يسانت ٥/١با عرض  يحيترج يمارهايدر ت ياريدر سطوح مختلف آب يرطوبت ةجبه - ٤ شکل
  )ستون مرکز از يمتر يسانت

  

 
 

  ب                                                                        الف                                               
با قطر و  يحيترج انيمختلف جر يها عمق يازا به يمتر يسانت ٢٠در عمق (ب)  خاک سطحدر  (الف)رطوبت  راتييتغ زانيم - ٥ شکل

 يمتر يسانت ٥/١ شکاف
  

 بيترت به متر، يسانت ۵/۱ عرض و ۳۰ عمق به يشکاف
 زانيمبر و  افتيکاهش  درصد ۱/۹ و ۲/۹، ۳/۹ ،۱۱حدود 

 ۲۷، ۲۵، ۱/۲۴ ،بيترت به يمتر يسانت ۲۰رطوبت در عمق 
  .وده شددرصد افز ۱/۲۱و 

در اعماق  را رطوبت ليپروف عيتوز، ۷و  ۶ ةشمار يها شکل
 يحيترج انيمختلف جر يها عرض يازا مختلف خاک به

 ،براساس شکل .دهد ينشان م T80و  T120 ماريدر دو ت
 و ۱، ۵/۰ يقطرها و متر يسانت ۱۰ ارتفاع با يشکاف وجود

رطوبت  ليپروف عيبر توز يدار ياثر معن ،متر يسانت ۵/۱

 ياريبا سطح آب ماريدر ت يول ؛نداشتT80  ماريخاک در ت
T120 ۵/۱و قطر  يمتر يسانت ۱۰ارتفاع  باشکاف  يازا هب 

 را يمتر يسانت ستيرطوبت تا عمق ب زانيم ،يمتر يسانت
و  ۲۰ يها ارتفاع شکاف يازا اثر قطر شکاف به. دادکاهش 

 ياريبا سطح آب ماريرطوبت در ت عيبر توز ،يمتر يسانت ۳۰
T80 .يازا خاک به ليرطوبت در پروف زانيم آشکارتر بود 
 ياديز ختلافا  T120ماريت در متفاوت يها شکافقطر 

 رطوبت عيتوز زانيم ،شکافارتفاع  شيافزا با يول ؛نداشت
  .شد تر کنواختي ،مختلف يها عمق در
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H=10 cm H=20 cm H=30 cm 

 ٥/٣ ة(در فاصل HYDRUS-2D با مختلف يها با عرض يحيترج يمارهايت دردرصد  ٨٠ ياريدر سطح آب يرطوبت ةجبه - ٦ شکل
  )خاک ستون مرکزاز  يمتر يسانت

  

H=10 cm 
H=20 cm H=30 cm 

 ٥/٣ ة(در فاصل HYDRUS-2D با مختلف يها با عرض يحيترج يمارهايدرصد در ت ١٢٠ ياريآب سطح در يرطوبت ةجبه - ٧ شکل
  )خاک ستون مرکزاز  يمتر يسانت

  
  گيري نتيجه

 ،منافذ ماکرو در يدروليکيه يتهدا يزانعلت بالا بودن م به
 يزانم يشو سبب افزا گيرد يم شکل يحيترج هاي جريان

 يانجر يةو ناح يکسماتر ين. تعامل بشود ينفوذ م
 ي،مواد آل يزانرطوبت، بافت خاک و م يزانبه م يحيترج

 ميزان ياري،زمان آب يزانسطح و م يشوابسته است. با افزا
کاهش راندمان  سببو  يابد يم يشافزا يتلفات نفوذ عمق

 يطدر شرا يحيترج هاي يان. وجود جرشود يم ياريآب
 ،خاک يلبهتر رطوبت در پروف يعسبب توز ياريآب کم

سطوح  يازا به يحي،ترج هاي يانمجاور جر يةدر ناح يژهو به
 در ها يانجر يننقش ا شود؛ بنابراين، يکمتر م ياريآب

 و آبياري، سودمند فواصل تنظيم با و بهتر مديريت صورت
 ميزان افزايش با داد نشان پژوهش اين نتايج. است مفيد
 جريان اطراف نواحي در ترجيحي جريان عرض و عمق

 ميزان هرچه و است تر يکنواخت رطوبت، توزيع ترجيحي،

 و است بيشتر توزيع، يکنواختي باشد، بيشتر آبياري، سطح
 به آب جريان و خاک سطح در رطوبت ميزان کاهش با

 عمق در رطوبت بهتر توزيع سبب تر، پايين هاي عمق
و بهتر  شود مي يحيترج يانبدون جر يطبه شرا نسبت

در طول  يمنافذ تر، يينپا ياريبا سطوح آب يطاست در شرا
 ينو ا يجادا يشهر ةستون خاک در اطراف عمق توسع

پر  زياد يدروليکيه يتهدا يو دارا يزدانهمنافذ با شن ر
 تر يکنواخت ريشه ناحية اطراف در رطوبت توزيعتا  شود

با سطوح  يمارهايدر سطح خاک در ت ،طور مثال به شود؛
 ياندر حالت وجود جر ۱۲۰و  ۱۰۰، ۸۰، ۶۰ ياريآب

 متر، يسانت ۵/۱و عرض  متر يسانت ۳۰ا عمق ب يحيترج
، ۱/۲۴ يب،ترت به متري يسانت ۲۰رطوبت در عمق  يزانم

  .يافت يشدرصد افزا ۱/۲۱و  ۲۷، ۲۵
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  ابعنم
. ۱۳۹۹ع.  يميابراه وح.  س. ييز. طباطبا مقدم ياحمد .۱

 نگهداشت بر يحيترج انيجر و ياريآب زمان کم اثر هم
و  ياريآب يةنشر ک.خا در ياکوليشيشريا يباکتر

 .۲۲۱۶- ۲۲۰۳): ۱۴(۶ ي.زهکش
. ۱۳۸۶. ب فرد زاده يمصطفر. و  .ح يزداني. ف يجعفر .۲

. يزاريشال دار ترک يها خاک در ياريآب تيريمد
 ،اصفهان ي. دانشگاه صنعتارشدي کارشناس ةنام انيپا

 ص. ۱۵۵ .يکشاورز ةدانشکد
 ریتأث. ۱۳۹۷نژاد ف.  ف. و پاک يارين. آقا يجعفر .۳

ف مصر راييکا و دعملکر بر ياريآب کممختلف  يهاروش
 يپژوهش يعلم ةنشريسی. رقم پام رگندآب 

 .۵۹۸-۵۸۱): ۴(۱۲. يزراع ياهانگ يزيولوژياکوف
زاده ع.  ت. رسول ياقت ع. سهرابي. لي احمدآباد يحمد .۴

با  يسطح ياريهبود عملکرد آبب. ۱۳۹۶ .ب ينظر و
 SIRMODان در مدل يت زمان قطع جريريمد

مغان).  ي: کشت و صنعت و دامپروريمورد ة(مطالع
 .۸۲۲-۸۱۱): ۴(۴۸. رانيآب و خاک ا قاتيتحق

م.  يديانر. رش م. يا. مصدق ع. يمحبوب .س يميزند سل .۵
خاک بر  يمارهاياثر ت ي. بررس۱۳۸۵منش م. يروزو ف

 يآزادشده از کودها يشريشياکليا يباکتر ةرخن يمنحن
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