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ABSTRACT  

Sustainable agriculture at arid and semi-arid areas depends on optimized usage of fresh water resources. 

Evaporation from soil surface and deep percolation categorized as unuseful losses at irrigation, so their 

reduction could increase the root water uptake efficiency and yield production. Subsurface drip irrigation could 

provide this situation. Proper depth for installing dripper is the place that reduces soil surface evaporation and 

deep percolation. The objective of this study was to investigate the effects of various dripper installation depth 

on soil water content distribution and root water uptake and to choose the proper depth. For this purpose, 

HYDRUS-2D software was used to investigate the effect of three factors on non-beneficial losses and 

consumed water in drip irrigation, numerically. These factors were soil texture (loam, clay loam and sandy 

loam), installation depth (0, 10, 15 and 20 Cm) and dripper discharge (1, 2, 4 and 8 l.h-1). The results showed, 

although increasing the installation depth could reduce cumulative evaporation up to 40%, but the best 

installation depth was 15 Cm with discharge rate of 1 l.h-1, according to the amount of deep percolation and 

consumed water. The effect of soil texture was more than the effect of installation depth on the amount of 

irrigation water, so that the amount of irrigation water in 2 l.h-1 discharge rate was 2.9, 3.1 and 4.6 m3.m-1 for 

loam, clay loam and sandy loam soil texture, respectively. Also, for clay loam texture, dripper discharge had 

the highest effect on root water uptake and the installation depth had the lowest effect on soil surface 

evaporation. 
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 خاک راندمان جذب ريشه گياه ذرت در سه نوع بافتبر افزايش  چکانقطرهعمق كارگذاري  تأثير

 1، محدثه السادات فخار2ها، حسين ربانی1*مسعود سلطانی

(ره)المللی امام خمينی دانشگاه بيندانشكده كشاورزي و منابع طبيعی، مهندسی آب، علوم و گروه . 1
 .قزوين، ايران ،

 .پرديس كشاورزي و منابع طبيعی، دانشگاه تهران، كرج، ايرانگروه مهندسی آبياري و آبادانی، . 2

 (15/11/1399تاريخ تصويب:  -10/11/1399تاريخ بازنگري:  -26/9/1399)تاريخ دريافت:  

 چکيده 

سطح  باشد. تبخير ازبالا میكشاورزي پايدار در مناطق خشك و نيمه خشك در گرو استفاده بهينه از منابع آبی با كيفيت 

تواند راندمان جذب آب توسط ريشه و ها میخاك و نفوذ عمقی از جمله تلفات غيرمفيد در آبياري هستند كه كاهش آن

ازد. ساي زيرسطحی دستيابی به اين هدف را مقدور میبه تبع آن ميزان توليد محصول را افزايش دهد. اجراي آبياري قطره

، دهدچكان در آبياري زيرسطحی، مكانی است كه نه تنها مقدار تبخير از سطح خاك را كاهش میرهعمق نصب بهينه قط

بلكه نفوذ عمقی نيز افزايش پيدا نكند. هدف از اين پژوهش بررسی تغييرات توزيع رطوبت خاك و جذب آب توسط ريشه 

سازي در براي اين منظور با استفاده از شبيهباشد. آل میچكان و انتخاب عمق ايدههاي مختلف كارگذاري قطرهدر عمق

اي شامل بافت خاك )لوم ، سه عامل موثر در ميزان تلفات غيرمفيد و آب مصرفی در آبياري قطرهHYDRUS-2Dافزار نرم

ليتر بر  8و  4، 2، 1) چكانقطرهمتر( و دبی سانتی 20و  15، 10، 0) چكانقطرهرسی، لوم و لوم شنی(، عمق كارگذاري 

اعت( به صورت حل عددي مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد در بافت لوم شنی با افزايش عمق كارگذاري مقدار س

تواند كاهش پيدا كند ولی با توجه به مقدار نفوذ عمقی و آب مصرفی، بهترين عمق كاركذاري در می %40تبخير تجمعی تا 

 عمق نصب تأثيربافت خاك بر مقدار آب آبياري بيشتر از  تأثيرد. ليتر بر ساعت بدست آم 1سانتی متري و با دبی  15

ليتر بر ساعت مقدار آب آبياري در سه بافت خاك لوم، لوم رسی و لوم شنی به ترتيب  2كه در دبی طوريبود به چكانقطره

گذاري، بيشترين و كمترين رسی تغيير دبی و عمق كارمترمكعب بر متر بود. همچنين در بافت لوم 6/4و  1/3، 9/2برابر با 

 را به ترتيب بر روي مقدار جذب آب ريشه و تبخير از سطح خاك داشت. تأثير

 .آبياري زيرسطحی، حداكثر جذب آب ريشه، عمق بهينه نصب، لوم، لوم رسی و لوم شنیكليدي:  هايواژه

 

 قدمه م

امروزه، به دليل رشد جمعيت، تقاضاي روزافزون به توسعه 

كشاورزي و نياز آبی افزايش يافته است، در حالی كه منابع آبی 

ر تدسترس نسبت به گذشته كمتر شده و تامين آن نيز سختدر 

شده است. بر همين اساس، با توجه به اينكه بخش كشاورزي 

شود، در صورت نبود كننده آب محسوب میترين مصرفبزرگ

هاي خاصی كار مناسب و اثر بخش، جوامع كشاورزي با تنگناراه

هاي آبياري سامانه(. استفاده از Pazira, 2012رو خواهند شد )روبه

وري آب فشار، همراه با مديريت مناسب، سبب افزايش بهرهتحت

اي اغلب به دليل كارايی  بالا شود. آبياري قطرهدر اين مناطق می

در مصرف آب و كاهش تلفات ناشی از بادبردگی، تبخير سطحی 

-هاي آبياري ترجيح داده میو نفوذ عمقی، نسبت به ساير روش

اي هاي آبياري قطره(. سامانهRajput and Neelam, 2006شود )

اي درمناطق خشك با منابع سطحی به طور فزآيندهسطحی و زير

گيرند. طراحی مناسب اين آبی محدود، مورد استفاده قرار می
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باشد. ها، مستلزم آگاهی از الگوي توزيع آب در  خاك میسامانه

 يع ريشه مطابقتاگر الگوي توزيع رطوبت در خاك با الگوي توز

 درسداشته باشد، نفوذ عمقی و تبخير از سطح را به حداقل می

(Subbaiah, 2013 علاوه بر اين الگوي خيس شدن به نوع بافت .)

 هايخاك ها بستگی دارد. برايچكانخاك و محل قرارگيري قطره

 به چكانقطره زمانی كه شدن خيس الگوي همگن، و يكنواخت

 نيمه باشد، داشته زير سطح قرار در يا خاك سطح در ترتيب

به طور كلی الگوي توزيع آب زير  .است بيضوي يا بيضوي

صورت نشت جانبی توسعه پيدا چكان در خاك ريز بافت بهقطره

كه پياز رطوبتی به حالت بيضی افقی شبيه طوريكند بهمی

باشد. در بافت خاك متوسط به صورت بيضی قائم و در خاك می

ك به صورت بيضی كشيده يا به اصطلاح به هويج با بافت سب

رطوبتی شباهت دارد. الگوي جذب آب توسط ريشه گياه به صورت 

 25شود كه هر كدام مربوط به درصد فرض می 10، 20، 30، 40

 Hansen et al., 1980; Ayersدرصد عمق توسعه ريشه است )
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and Westcot, 1985; Majumdar, 2001). ده در تحقيقی نشان دا

توان الگوي خيس شده اطراف شد كه با تنظيم تناوب آبياري می

چكان را كنترل كرد و با افزايش تناوب آبياري، آب  محيط قطره

 ,.Phene et alكند )بيشتري به سمت سطح خاك حركت می

به منظور توصيف الگوي Kilic (2018a) در تحقيقی  .(1987

ز يك روش جديد، شدگی به صورت تحليلی و با استفاده اخيس

همزمان به صورت حالت سه بعدي انجام شد. در اين فرآيند برخی 

از خصوصيات فيزيكی و شيميايی نمونه خاك كه براي آبياري 

شدگی و اجزاي آن مهم بودند تعيين شد، همچنين الگوي خيس

دقيقه  5در زمان واقعی مشاهده شد و مقادير آن با فواصل زمانی 

شدگی مطابق با موقعيت مكانی و وي خيسگيري شد. الگاندازه

شدگی هاي الگوي خيسزمانی آن در خاك تحليل شد و پارامتر

هاي ها با دادهبه صورت تابعی از زمان توصيف شد. سپس مدل

حاصل از آزمايش، براي نقاط مختلف زمانی در طول برنامه آبياري 

 نشدگی و تغيير آهاي سطح مقطع الگوي خيساجرا شدند، مدل

در بعد مكانی و زمانی را تخمين زدند و در نهايت مشخص شد كه 

توان با رويكرد اي را میشدگی در آبياري قطرهالگوي خيس

 .(Kilic, 2018b)، با دقت خوبی توصيف كرد 2درجه سهمی

اي براي تعيين مديريت صحيح آبياري لازم است، آزمايشات مزرعه

اي، از جمله هاي مزرعهآزمايشهاي اجرايی اما به دليل محدوديت

سازي حركت هاي شبيهبر بودن، استفاده از مدلهزينه زياد و زمان

ها امكان براين، استفاده از مدلشود. علاوهآب در خاك توصيه می

بررسی سناريوهاي مختلف و زيادي با ايجاد شرايط گوناگون فراهم 

بی شود و در آورد. عملكرد مدل بايد در شرايط مختلف ارزيامی

توان از آن براي طراحی و مديريت سامانه آبياري صورت تأييد می

(. طراحی بهينه سامانه آبياري Skaggs et al., 2004استفاده كرد )

 چكان،اي مستلزم آگاهی از الگوي توزيع آب در اطراف قطرهقطره

شدگی سطح نحوه توزيع ريشه گياه و به حداقل رساندن خيس

 ,Cote et al., 2003; Subbaiahباشد. قی میخاك و نفوذ عم

هاي مختلفی در (. لذا با توجه به همين موارد پژوهش(2013

اي انجام شده، هاي فيزيكی، آزمايشگاهی و مزرعهزمينه

(Provenzano, 2007در مزرعه )شدگی در اطراف اي الگوي خيس

 مدل اي زيرسطحی را با استفاده ازچكان را در آبياري قطرهقطره

HYDRUS-2D شنی انجام ارزيابی نمود اين پژوهش در خاك لوم

شد و نتايج حاصل از آن نشان داد كه در طول آبياري اين مدل 

-چكان را شبيهپذيري اطراف قطرهبه نحو مطلوبی فرآيند نفوذ

اي سطحی و كند. حركت آب در خاك در آبياري قطرهسازي می

گرفت و نتايج حاصل از اين زيرسطحی مورد تحليل و بررسی قرار 

هاي براي بررسی پارامتر HYDRUS-2Dپژوهش نشان داد 

 Cai etطراحی و مديريت سامانه آبياري بهترين عملكرد را دارد )

al., 2017 .)Kandelous and Simunek J (2010b) هاي مدل

را  شدگی خاكبينی الگوي خيسعددي، تحليلی و تجربی پيش

مورد مقايسه و ارزيابی قرار دادند كه نتايج نشان داد كه مدل 

از نتايج رضايت بخشی برخوردار بوده  HYDRUS-2Dعددي 

براي  WetUpاست همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد كه مدل 

متر سانتی 1/58سازي مناسب نبوده و متوسط خطاي آن به شبيه

 مدل Ghorbanian et al., 2014رسد. همينطور در پژوهشی می

HYDRUS-2D وSEEP/W  را در برآورد پياز رطوبتی آبياري

اي سطحی و زيرسطحی مورد مقايسه قرار دادند كه ابعاد قطره

 3/6و  5/4چكان را براي دو دبی جبهه رطوبتی در اطراف قطره

ي سازهاي حاصل از شبيهليتر برساعت انجام شد كه نتايج مدل

 %79با ضريب تبيين ميانگين  HYDRUS-2Dمدل نشان داد كه 

 سازي، داراي عملكردو ميانگين ريشه مربعات خطا كمتر در شبيه

و بسته  HYDRUSبوده است. مدل  SEEP/Wبهتري نسبت به 

نرم افزاري همراه با آن به صورت يك، دو و سه بعدي قابليت 

و حرارت را در محيط متخلخل  سازي حركت آب، املاحشبيه

 هاي بسياري از مدلاع و غير اشباع دارد. از اين رو در پژوهشاشب

HYDRUS ( استفاده شده استSimunek et al., 2012 جهت .)

ها در آزمايشگاه چكانانتخاب ابعاد و الگوي مناسب بين قطره

آبياري كشور مالزي پژوهشی را انجام دادند كه در آن از دو نوع 

ها يك مدل تجربی است، آن بافت خاك شنی و رسی استفاده شده

براي تخمين پيشروي و جبهه رطوبتی ايجاد كردند كه نتايج 

حاصل از مدل با نتايج واقعی مقايسه شد و مدل پيشنهادي الگوي 

-Al) شدگی از دقت و نتايج قابل قبولی برخوردار بودخيس

Ogaidi et al., 2016.) ر تحقيقات بسياري عملكرد مدل د

HYDRUS شدگی ناحيه زير آبياري قطرهي مرطوبسازدر شبيه-

 Kandalous andاي سطحی و زير سطحی تأييد شده است )

Simunek, 2010b; Cote et al., 2003; Liga and Slack, 2004; 

Siyal and Skaggs, 2009 در تحقيقی انتقال املاح و رطوبت در .)

-شبيه HYDRUSناحيه ريشه در خاك رسی با استفاده از مدل 

 مشاهدات با سازيمدل از مقايسه حاصل شد. نتايجسازي 

 مشاهده هايداده بين آزمايشگاهی نشان داد همبستگی خوبی

 ,Kandelous and Simunekشده وجود دارد ) سازيشبيه و شده

2010a). گيري شده هاي اندازهدر پژوهشی ديگر با استفاده از داده

 ايالات تگزاس در پانولا تحقيقاتی حوزه  در ميزان رطوبت خاك

را در اعماق مختلف بين سطح خاك و بستر خاك و در  متحده

مقايسه  HYDRUS-2Dافزار هاي مختلف با استفاده از نرممكان

يري گهاي اندازهداده كردند، نتايج نشان داد همبستگی زيادي بين

 Tromp-vanافزار وجود داشتشده و نتايج حاصل از نرم

Meerveld and McDonnell (2006) عملكرد  . همچنين ارزيابی
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 شرايط در خاك رطوبت سازي شبيه براي راHYDRUS-3D مدل 

 بررسی مورد ذرت گياه براي فرانسه كشور جنوب در ايمزرعه

 بالاي عملكرد دهنده نشان آن از حاصل نتايج كه داده شده قرار

 (. Honari et al., 2018بود ) خاك رطوبت سازيشبيه در مدل

پژوهشی كه براي بررسی توزيع رطوبت خاك در آبياري در 

افزار سطحی براي گياه پسته با استفاده از نرمسطحی و زير

HYDRUS-2D  انجام شد، نتايج نشان داد ميزان جذب آب ريشه

ی بيشتر از آبياري توجهقابلسطحی به ميزان در آبياري زير

در تحقيقی ديگر در   .et al Ataee(2019) ,.سطحی است 

سازي جريان رطوبتی حاصل شهرستان شهريار استان تهران شبيه

مقايسه  HYDRUSافزار اي را با نتايج حاصل از نرماز آبياري قطره

اي هتطابق بالايی با داده زارافنرمكرد و نتايج نشان داد خروجی 

در كشور  پژوهشی در (.Skaggs et al., 2004واقعی داشته است )

 سيلتی در خاكی از نوع لوم ايمزرعه هايداده از استفاده باچين 

-سانتی 25 عمق با آبياري زيرسطحی سامانه با گندم كشت تحت

 و كشت شروع از ساعت 1180طی  و مختلف عمق چهار در متر

-HYDRUSمدل  كمك به را انتقال رطوبت آبياري، نوبت ششدر 

2D داد  نتايج نشان. سازي كردنديهشبخاك  فيزيك آزمايشگاه در

 بر و دارد كافی دقت پژوهش، شرايط در سازيشبيه براي مدل

-آبياري ناهمگن، خاك شرايط را تحت همين اساس، سناريوهايی

 روز 49 طی ريشه ثابت تبخيري بالا و توزيع متوالی، نياز هاي

 سازيدر شبيهHYDRUS-2D مدل نمودند. توانايی  سازييهشب

 هايداده از با استفادهيرسطحی زتحت آبياري  رطوبت

 رسی لوم خاك هاي مختلفاي در عمقآزمايشگاهی و مزرعه

چكان قطره نصب عمق . Wang et al., (2013)شد ارزيابی

و 15، 5 مزرعه در و متریسانت 30 آزمايشگاهی مدل در زيرسطحی

-HYDRUS داد مدل پژوهش نشان اين نتايج. بود مترسانتی 25

2D چكانقطرهرطوبت  سازيشبيه در قابل قبولی توانايی 

در  رطوبت سازيشبيه در مدل طور دقتينهمدارد و  زيرسطحی

 Kandelous andبود ) بالاتر كارگذاري، هاي بيشترعمق

Simunek, 2010b.)  در پژوهشی با استفادهHYDRUS-2D 

سازي الگوي توزيع آب براي بافت خاك لوم شنی در محصول شبيه

فرنگی بررسی شد و نتايج نشان داد كه دقت اين مدل در گوجه

. در  Badni et al., (2018)سازي صورت گرفته بالا استشبيه

( آزمايشات ميدانی را با Saefuddin et al., 2019تحقيقی )

اي شكل بر روي گياهان چكان حلقهاده از يك لوله قطرهاستف

فرنگی، آبياري زيرسطحی انجام دادند نتايج فرنگی و توتگوجه

نشان داد كه    HYDRUS-2Dسازي با استفاده از حاصل از شبيه

افزار يك ابزار قدرتمند براي تجزيه و تحليل حركت آب اين نرم
                                                                                                                                                                                                 

1 Triggered Irrigation 

 آبياري زيرسطحی بوده است.چكان بكار رفته در در اطراف قطره

ی بررسسازي رفتار هيدروليكی و شبيه پژوهش نيااز  هدف

 آب، جذب يرو بر چكانقطره يكارگذارو عمق  یدب ريتاث عددي

 از استفاده با ياريآب آب مقدار و یعمق نفوذ خاك، سطح از ريتبخ

است. همچنين  2D-HYDRUSدر مدل  1قيدق ياريآب كيتكن

عوامل، در سه بافت خاك مختلف مورد بررسی تاثير هر يك از 

قرار گرفت، تا با مقايسه نتايج بدست آمده، عمق مناسب 

هاي خاك مورد بررسی، كارگذاري قطره چكان در هر يك از بافت

براساس دبی آن تعيين گردد. هدف ديگر اين تحقيق كاهش تعداد 

رسی رصورت ميدانی مورد بسناريوهايی است، كه بايد در آينده به

كه اجراي ميدانی تمام سناريوهاي مورد قرار گيرد. از آنجايی

ق بردار است، نتايج اين تحقيبر و هزينهبررسی در اين تحقيق زمان

صورت ميدانی، ها بهكند تا فقط تعداد محدودي از آنكمك می

 مورد ارزيابی قرار گيرند.

 هامواد و روش
طقه ذرت در من اهيتعرق گ ريتبخ يهابا استفاده از داده قيتحق نيا

-HYDRUSافزار نرم در يعدد يسازهيو با استفاده از شب نيقزو

2D  خاك بافت نوع سه عوامل مورد بررسی شامل. استانجام شده 

، 0ي قطره چكان )كارگذار عمق پنج ،)لوم رسی، لوم و لوم شنی(

ليتر بر  8و  4، 2، 1) یدب چهار و متر(سانتی 20و  15، 10، 5

سناريو مختلف اجرا و نتايج آن  60باشند. در مجموع ساعت( می

 مورد بررسی و تحليل قرار گرفت.

 منطقه مورد مطالعه

 درجه 48 بين ايران در مختصات مركزي ياستان قزوين درحوزه

 و درجه 35 و شرقی طول يدقيقه 50و  درجه 50 تا دقيقه 45و 

قرار گرفته  شمالی عرض يدقيقه 45 و درجه 37 تا دقيقه 37

متر بالاتر از سطح دريا از نظر اقليمی جزء 1304است.  ارتفاع 

 Hedayati Dezfuliمناطق نيمه خشك و خشك سرد قرار دارد 

and Kakavand, 2012)  متر ميلی 310(. متوسط بارش سالانه آن

 گراد است.درجه سانتی 14و ميانگين دماي ساليانه 

مقادير تبخير و تعرق پتانسيل در اين پژوهش براي محاسبه 

گياه و جدا سازي تبخير پتانسيل و تعرق پتانسيل از نرم افزار 

AquaCrop ساله ايستگاه  30هاي هواشناسی با به كارگيري داده

 يك مدل گياهی سينوپتيك قزوين، استفاده شد. اين نرم افزار

 زهاي زمانی مختلف اعم ااست كه مقادير تبخير و تعرق را با گام

 افزارنرم(. (Steduto et al., 2009كند روزانه و ماهانه محاسبه می

Aqua Crop ا استفاده از ضريب محصول پايه براي معرفی گياه ب

https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=915394
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(cbK( و ضريب تبخير آب خاك )eK تبخير از سطح خاك را )

 كند. محاسبه می

c(                                            1)رابطه  cb eK K K                                                                                              

 Aqua Crop  مقدار تبخير و تعرق پتانسيل را با محاسبه

فائو و حاصل ضرب آن  مانتيث تبخير تعرق مرجع از روش پنمن

تبخير از خاك محاسبه در مقادير ضريب گياهی پايه و ضريب 

 :(Steduto et al., 2009) كند كه عبارت آن به شرح زير استمی

(                               2)رابطه   cb e oETc k k ET 
 

 
 سازييهطول مدت شب در و تعرق يربارش، تبخ يرمقاد -1 شکل

 

 HYDRUS-2Dافزار رمن

ساز تحت ويندوز و پرطرفدار براي تجزيه و تحليل نرم افزار شبيه

جريان آب، انتقال املاح و گرما در شرايط دو بعدي است و قادر 

-هاي هيدروليكی و انتقال املاح به روش مدلبه برآورد ويژگی

سازي در شرايط اشباع ه شبيهسازي معكوس است. اين مدل قادر ب

و غيراشباع در حالت افقی، عمودي و شعاعی است و در بسياري 

سازي حركت اي و آزمايشگاهی براي شبيههاي مزرعهاز پژوهش

هاي سازي و برآورد معكوس ويژگیآب و املاح در خاك، بهينه

 يآن تاحد جياستفاده قرار گرفته و نتا هيدروليكی خاك مورد

 (Simunek et al., 2012).  بخش بوده است تيرضا

 سازي جريان آبمدل

چكان به در اين پژوهش پياز رطوبتی ايجاد شده توسط قطره

سازي شد و براي تعيين ميزان نفوذ عمقی، صورت دوبعدي شبيه

افزار تبخير از سطح خاك و جذب آب توسط ريشه، از نرم

HYDRUS-2D ين مقدار استفاده شد. در اين مدل براي تخم

ريچادرز استفاده  رطوبت براي يك خاك همگن و همروند از معادله

در مختصات كارتزين به صورت  xzدر صفحه شود كه معادله آنمی

 شود:زير نوشته می

(     3)رابطه 
    

   
     

A A

ij iz

i i

h
K K K S

t x x


  

ارتفاع  L3[L ،h.-3[محتواي رطوبت حجمی كه در آن: 

معادل فشار  L ،S  1[عبارت تخليه يا تغذيه-[T،ix (i=1,2,… )

مختصات مكانی  L ،t  زمان T ،A

ijK بعد هاي بیمؤلفه

هدايت هيدروليكی غير اشباع  Kخاك و  AKتانسور غيرهمگنی 

 كي از زمان واحد در شدهتغذيه-حجم آب تخليه L.T .S]-1[خاك 

 (.Šimůnek et al., 2012) است خاك حجم واحد

استفاده شده در اين  خاك یمشخصه رطوبت یمنحن

است كه  Van Genuchten (1980) پژوهش مدل ارائه شده توسط

به علت شكل ساده و كاربرد مؤثر آن در  ويك رابطه تجربی بوده 

باشد. همچنين ترين مدل رطوبتی خاك میهاي عددي رايجحل

براي بيان تابع هدايت هيدروليكی  Mualem, (1976)مدل 

 استفاده شده است:

(                       4ه )رابط
s r

r n m

s

   h<0
(h) ( h )

                         h 0




 




1

 


 



  

)(                5)رابطه  ) ( ( ) )l mm
e s e eK S K S S  

1
21 1  

1(                  6)رابطه 
,      1   ,   1
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S m n
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درجه موثر اشباع يا كاهش مقدار آب است Seها كه در آن

 – ،rθ  وsθ مانده و اشباع هستند حجم آب باقی/L L  
3 3

 ،α  يك پارامتر تجربی استL  
كه رابطه معكوس با مقدار 1

LTورودي هوا دارد   
1 .n  وm هاي تجربی هستند كه بر ثابت

گذاردشكل منحنی مشخصه رطوبتی خاك تاثير می –  كه



  1400 خرداد، 3، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 776

m توسط mمقدار 
n

 
1

( براي lپارامتر )، شودمحدود می 1

هدايت هيدروليكی اشباع  Ksاست و 5/0ها حدود بسياري از خاك

 است.

شنی مورد رسی، لوم و لومدر اين پژوهش سه نوع خاك لوم

بررسی قرار گرفت. براي تعيين ضرايب معادله منحنی مشخصه 

رطوبتی هر سه بافت خاك از مقادير پيش فرض نرم افزار 

HYDRUS  در مدلROSETTA  (.1استفاده گرديد )جدول 
 

 ROSETTAهاي مختلف خاک بر اساس نتايچ تخمين مدل وليکی بافتپارامتر هيدر -1 جدول

 rθ بافت خاك
)3-cm3(cm 

sθ 
)3-cm3(cm 

α 
)1-(cm 

n 
(-) 

sK 

)−1(cm.day 
I 

(-) 
 5/0 24/6 31/1 019/0 41/0 095/0 لوم رسی

 5/0 96/24 56/1 036/0 43/0 078/0 لوم

 5/0 1/106 89/1 075/0 41/0 065/0 لوم شنی

 

سازي جذب آب توسط ريشه از مدل همچنين براي شبيه

Feddes et al., (1978)  .استفاده شد 

)(                                          7)رابطه  ) ( ) PS h h S  

ضريب كاهش جذب به  αمقدار جذب پتانسيل،  pSكه در آن 

مقدار جذب آب است. مقدار جذب  Sدليل تغييرات مكش خاك و 

نشان داده  (2)آب با توجه به ضرايب هر گياه به صورت شكل 

محاسبه  6شود. ضريب كاهش جذب آب با توجه به رابطه می

 شود. می

(                   8)رابطه 

4
3 4

3 4

2 3

1
1 2

2 1

4 1

,   

1              
( )

,   

0,              

h h
h h h

h h

h h h
h

h h
h h h

h h

h h or h h




  


  

 
  

 


 

  

مقدار مكش آستانه شروع  1hمكش خاك،  hكه در آن 

مقدار  3hانسيل، مقدار مكش حد آستانه جذب پت 2hجذب آب، 

مقدار  4hمكش حد آستانه كاهش جذب نسبت به پتانسيل و 

شود. ضرايب مربوط به گياه مكشی كه جذب آب در آن متوقف می

 (.2انتخاب گرديد )جدول  Wesseling (1991)ذرت با توجه به 

متر در سانتی 20متر و عرض آن  1عمق توسعه ريشه گياه 

متر سانتی 60آب نيز در  نظر گرفته شد. بيشترين شدت جذب

همچنين . Honari et al., (2018)( 2اول ريشه لحاظ شد )شكل

فرض شده كه زمين تحت كشت به صورت جوي و پشته و فاصله 

متر است كه در اين تحقيق نصف آن سانتی 75هاي كشت رديف

(. همچنين براي 3سازي شد )شكل متر شبيهسانتی 5/37يعنی 

متر سانتی 50سازي خاك مورد شبيه بررسی نفوذ عمقی، عمق

 زير ناحيه ريشه در نظر گرفته شد.

ضرايب محاسبه ضريب كاهش جذب آب رابطه فدس براي گياه ذرت -2جدول   

 h1 h2 h3 h4 پارامتر

متر(مقدار مكش )سانتی  15-  30- -600و  -325   8000-  

 

 شرايط اوليه و مرزي

افزار آبياري با استفاده از تكنيك آبياري دقيق، كه در نرم

HYDRUS  تحت عنوانTriggered Irrigation  ،در دسترس است

يك بر اساس فشار آستانه در  ياريآب روش، نيا درانجام شد. 

 ي. براشودیم مانجا ،كندیكه كاربر مشخص م ي مشاهداتینقطه

سطح خاك  يمثبت بر رو يفشاربار از  توانیم يارياعمال آب

دبی  ايآبپاش شدت )مانند  ياريآب نرخ يا ( ویكرت ياري)مانند آب

با استفاده از  ياريمنظور اعمال آب بهقطره چكان( بهره گرفت. 

 كيتكن نياز ا توانیم ،اهيگ ازيآب مورد ن زانيقطره چكان و به م

 2h شمك نيب ياريآب روعش ياستفاده كرد. مقدار فشار آستانه برا

در در نظر گرفته شد.  س.م. -250و برابر با  (2)در جدول  3h و

 ناحيه ريشهدر  مقدار ماتريكس خاككه  یهنگام به بيان ديگر،

 قبل از مقدار فلاكسی كه با ياريآب برسد متریسانت -250 به

 كي كه مشخص زمان مدت تا و شودیم شروع ،شده مشخص

  .ابديیم ادامه است یتيريمد پارامتر

 
-HYDRUSتوزيع ريشه ذرت و مقدار جذب آب از خاک در مدل  -2شکل 

2D 
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ليتر بر ساعت   8و  4، 2، 1هاي مورد بررسی شامل دبی

، 10، 0هاي مختلف كارگذاري قطره چكان شامل بودند و عمق

متر در نظر گرفته شدند. شرايط مرزي منتخب سانتی 20و  15

در مرز پايين معادل زهكشی آزاد، مرز بالا يا سطح خاك معادل 

، فلاكس متغير اتمسفريك )براي اعمال تبخير، تعرق و بارش( و

 در نظر گرفته شد.( 3)براي آبياري دقيق به صورت شكل 

 
متر(سانتی 15شرايط مرزي در يکی از سناريوها )عمق -3شکل   

 نتايج و بحث
بر اساس مقادير  چكانقطرهبراي تعيين عمق مناسب كارگذاري 

تبخير از سطح خاك، نفوذ عمقی، مقدار آب مصرفی و نسبت آب 

سناريوي مختلف اجرا و مورد  60ب پتانسيل، جذب شده به جذ

 4بررسی قرار گرفت. سناريوها شامل سه پارامتر عمق كارگذاري )

سطح( بودند.  3سطح( و بافت خاك ) 4) چكانقطرهسطح(، دبی 

 انچكقطرهبه طور كلی نتايج نشان داد، افزايش عمق كارگذاري 

. شودمی هاباعث كاهش تبخير تجمعی از سطح خاك در تمام دبی

، اثر مثبت افزايش عمق كارگذاري بر چكانقطرهبا افزايش دبی 

روي كاهش تبخير از سطح خاك، كمتر شده است. دليل اين 

ر باشد. دهاي بالاتر میشدگی در دبیموضوع افزايش سطح خيس

، جبهه رطوبتی به صورت نشت چكانقطرهواقع با افزايش دبی 

موضوع باعث افزايش تبخير  جانبی، افزايش سطح داشته و همين

كه در بافت لوم شنی افزايش طوريگردد. بهاز سطح خاك می

متري، باعث سانتی 20عمق كارگذاري از سطح خاك به عمق 

ليتر بر  1با دبی  چكانقطرهتبخير تجمعی براي   %40كاهش 

ليتر بر  8با دبی  چكانقطرهكه براي ساعت شده است. در حالی

بوده است. همچنين در بافت خاك لوم،  %14 ساعت، اين مقدار

ليتر بر ساعت به ترتيب  8و  1با دبی  چكانقطرهاين مقدار براي 

بدست آمد. در واقع در بافت خاك لوم نيز با  %7و  %15برابر با 

، اثر مثبت كاهش تبخير از سطح خاك چكانقطرهافزايش دبی 

 كارگذاري كمتر شده است. در بافت خاك لوم رسی، افزايش عمق

داري در كاهش تبخير تجمعی از سطح خاك نداشت. معنی تأثير

هاي مورد بررسی، اگرچه با افزايش عمق كارگذاري در تمام دبی

( ولی برخلاف دو  1/%5تبخير تجمعی كاهش پيدا كرد )حدود 

تاثيري بر روي كاهش  چكانقطرهبافت خاك ديگر، افزايش دبی 

د خلل و فرج ريز در بافت لوم آن نداشت. علت اين موضوع وجو

باشد. خلل و فرج ريز در خاك به دليل پتانسيل مكش رسی می

گردد. در بيشتر باعث افزايش سطح در جبهه رطوبتی خاك می

 كانچقطرهحقيقت در دو بافت خاك لوم و لوم شنی، افزايش دبی 

شدگی شده بود ولی در موجب نشت جانبی و افزايش سطح خيس

را در جبهه  تأثيررسی، خلل و فرج ريز همان  بافت خاك لوم

هاي ريز دانه، جبهه رطوبتی رطوبتی دارد. به همين دليل در خاك

به شكل كشيده افقی يا به اصطلاح پياز رطوبتی ولی در خاك با 

تر، جبهه رطوبتی به شكل كشيده عمودي يا خلل و فرج درشت

نطور توان اين میآيد. بنابرايبه اصطلاح هويج رطوبتی به وجود می

شنی و لوم، افزايش عمق هاي خاك لومبيان كرد كه در بافت

موجب كاهش تلفات تبخير از سطح خاك  چكانقطرهكارگذاري 

توان چنين انتظاري را رسی نمیگردد ولی در بافت خاك لوممی

هاي سنگين ارتفاع صعود مويينگی و تبع آن عمق داشت. در خاك

افت خاك سبك و متوسط بيشتر است، لايه تبخير نسبت به ب

بنابراين در بافت خاك لوم رسی افزايش عمق كارگذاري 

بسزايی در كاهش تبخير از سطح خاك نداشته  تأثير چكانقطره

و در تمام سناريوها، ميزان تبخير با نرخ ثابت و نزديك به پتانسيل 

 تبخير از سطح خاك اتفاق افتاده است.

در سناريوهاي مختلف نشان  بررسی پارامتر نفوذ عمقی

چكان در هر سه بافت خاك، منجر به دهد، افزايش دبی قطرهمی

كه افزايش عمق كارگذاري است. درحالیافزايش نفوذعمقی شده

فقط در دو بافت خاك لوم و لوم رسی باعث افزايش  چكانقطره

 أثيرتنفوذعمقی شده و در بافت خاك لوم شنی، نفوذ عمقی، تحت 

قرار نگرفته است. دليل اين موضوع،  چكانقطرهذاري عمق كارگ

باشد. جبهه وجود خلل و فرج درشت در بافت خاك لوم شنی می

رطوبتی در بافت خاك لوم شنی به صورت كشيده عمودي 

، چكانقطرهباشد، به همين دليل افزايش عمق كارگذاري می

 حدودليتر بر ساعت( باعث افزايش م 2و  1هاي كم )اگرچه در دبی

ليتر بر  8و  4هاي بالا )در نفوذ عمقی شده است ولی در دبی

ساعت( هيچ تاثيري بر روي نفوذ عمقی نداشته است. در واقع در 

خاك لوم شنی، مقدار هدايت هيدروليكی اشباع خاك به مراتب 

ی با هايچكانقطرهبيشتر از دو بافت خاك ديگر است. استفاده از 

 شود حتینجر به نفوذ عمقی زياد میدبی بالا در اين شرايط، م
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 را در سطح خاك قرار دهيم. چكانقطرهاگر 

مقايسه نتايج مقدار آب مصرفی و نسبت جذب آب به جذب 

نجر م انچكقطرهطوركلی افزايش دبی دهد، بهپتانسيل نشان می

به افزايش آب مصرفی و كاهش جذب آب نسبت به جذب 

. افزايش عمق كارگذاري شودپتانسيل، در هر سه بافت خاك می

در بافت خاك لوم رسی منجر به كاهش مصرف آب  چكانقطره

داري نداشت. از طرف معنی تأثيرشده ولی در دو بافت خاك ديگر 

 چكان، نسبت جذبديگر در بافت لوم رسی با افزايش دبی قطره

 كند. در واقع بافتآب به جذب پتانسيل به شدت كاهش پيدا می

ايش دبی افز تأثيره دو بافت ديگر بيشتر تحت لوم رسی نسبت ب

عمقی هاي بالا باعث افزايش نفوذگيرد و دبیقرار می چكانقطره

كه نسبت آب جذب شده به پتانسيل و آب مصرفی شده، درحالی

سی رجذب نيز كاهش پيدا كرده است. بنابراين در بافت خاك لوم

ی ساعات كاركرد تر ولهايی با دبی پايينچكانقطرهاستفاده از 

 گردد.بيشتر توصيه می

 و ساعت بر تريل 1 یدب در شده جذب آب نسبت نيشتريب

 962/0مقدار نسبت جذب  نيشتريب. است افتاده اتفاق خاك سطح

 بر ساعت تريل 1و عمق  یدر دب بيبه ترت 606/0آن  نيو كمتر

تعيين  متریسانت 20عمق در  بر ساعت تريل 8و  ،سطح خاكدر 

دليل پايين بودن نسبت آب جذب شده به جذب پتانسيل  .گرديد

ليتر بر ساعت، بالا بودن مقدار  8در بافت خاك لوم رسی در دبی 

فشار آب در خاك نسبت به دو بافت ديگر است. همان طور كه در 

هاي نزديك به صفر ( بيان شد، ريشه گياه ذرت در مكش2جدول )

يكسان از نظر  )رطوبت بالا( جذب كمتري دارد. در شرايط

رطوبتی، خاك لوم رسی مقدار فشار آب بالاتري نسبت به دو بافت 

خاك ديگر دارد، همين موضوع باعث كاهش جذب آب توسط 

 شود.هاي بالا میريشه گياه در دبی

كرد نفوذ  انيتوان بیم( 4با توجه به شكل ) زين یدر هر دب

داشته ن یكساني روند یآب مصرف یداشته ول یشيروند افزا یعمق

 ساعت بر تريل 8 یدب به مربوط یمقدار نفوذ عمق ينشترياست. ب

 بر تريل 1 یدب در ،مقدار نيكمتر و متریسانت 15 و 20 عمق در

باشد، اتفاق افتاده  خاك سطح يرو چكان قطره كه یحالت و ساعت

  .است

 یسرنسبت به بافت لوم يبافت لوم كه منافذ بزرگتر در

ا ب ي بررسی شدهوهايسنار. در است متفاوت راتييدارد، روند تغ

 نيترشيباست.  افتهي شياز سطح خاك افزا ريتبخ ی،دب شيافزا

 هقطر كه یحالت در و ساعت بر تريل 8 یدب در تجمعی ريتبخ مقدار

 تجمعی ريمقدار تبخ نيو كمتر دارد قرار خاك سطح يرو چكان

 ربراب بيبه ترت متریسانت 20بر ساعت و در عمق  تريل 1 یدر دب

 در. است افتاده اتفاق عرض واحد در مترمكعب 34/0 و 46/0 با

 كساني ريتبخ مقدار ،یرسلوم بافت خلاف بر زين مشخص یدب كي

 دايكاهش پ ريقطره چكان تبخ يعمق كارگذار شيو با افزا ستين

  كرده است.

در  یبد شيافزا با ل،يپتانس تعرق به یواقع آب جذب نسبت

 آب جذب نسبت نيشتريب. (4)شكل  است افتهي كاهشبافت لوم 

و  متریسانت 20 و 15 يهابر ساعت در عمق تريل 1 یدر دب

 20 و 15 يهاقبر ساعت و عم تريل 8 یدر دب مقدار آن نيكمتر

 آب مقدار. باشدمیدرصد  86و  98برابر با  بيبه ترت متریسانت

ي، ارياست چرا كه در هر بار آب افتهي شيافزا یدب شيبا افزا یمصرف

 شيبا افزا یدر هر دب ی. از طرفشودیداده م يشتريآب ب مقدار

نكرده  يرييتغ ياريآب آب مقدار كارگذاري قطره چكان، عمق

 20 به 10 از عمق شيافزا بابر ساعت،  تريل 1 یاست. فقط در دب

 نفوذاست.  افتهي شيافزا درصد 7 ياريآب آب مقدار ،متریسانت

 و یبد شيافزا با لوم، بافت در افزارنرم توسط شده محاسبه یعمق

 لیو است افتهي شيبر ساعت افزا تريل 8و  4، 2 يهایدر دب ،عمق

 رييتغكم است،  يبر ساعت، چون مقدار آب ورود تريل 1 یدر دب

 نيشتريب. است نشده یعمق نفوذ كاهش اي شيافزا باعث ،عمق

 اتفاق متریسانت 20 عمق و ساعت بر تريل 8 یدب در یعمق نفوذ

  .است افتاده

 ولی زياد شده ی،دب شيبا افزا یمصرف آب و یعمق نفوذ

نداشته است. نرخ  ياديز ريتاث ،قطره چكان كارگذاريعمق 

 افتهي كاهش یدب شيافزا با عمق به نسبت یمصرف آب راتييتغ

 عمق شيافزا با ساعت بر تريل كي یدب در كهيطور به است،

 نيا كه افتهي شيافزا یمصرف آب %33/13 ،كارگذاري قطره چكان

 درصد صفر و 003/0 و 7 بيترت به 8 و 4، 2 یدب در مقدار

 . باشدمی

 شياست و با افزا گريبافت د دومشابه  ،جذب آب راتييتغ

 یمقدار نسبت جذب آب در دب ينشتريباست.  افتهيكاهش  یدب

 8 یآن در دب نيو كمتر متریسانت 15عمق  وبر ساعت  تريل كي

 درصد 81 و 94 بيبه ترت متریسانت 15بر ساعت و عمق  تريل

 یا دبب شنیتجمعی نيز در بافت لوم ريتبخ. استجذب پتانسيل 

 ريبخت مقدار نيشتريبو با عمق رابطه عكس دارد.  ميرابطه مستق

 كخا سطح يرو چكان قطره كه یحالت و ساعت بر تريل 8 یدب در

 عمق و ساعت بر تريل 1 یدب در مقدار آن، نيكمتر و رديبگ قرار

  .بدست آمد متریسانت 20
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 شنیرسی، لوم و لومهاي لومهاي مختلف در بافتدر اعماق و دبی سازيمدل از حاصل نتايج -4 شکل 

 

 به دليل مختلف يهابافتدر  عمق شيافزابه  ريتبخ واكنش

كه در بافت طوريبهاست  متفاوت نهيموئ يروياندازه منافذ و ن

 ورو به بالا كاهش  انيجر ،اندازه منافذ شيو لوم با افزا یشنلوم

 كاهشنيز  ريتبخ مقداربه تبع آن با افزايش عمق كارگذاري، 

درصد  50 ريحداقل و حداكثر تبخ نيب یشنلوم. در بافت ابديیم

 فتمقدار در با نيدرصد اختلاف وجود دارد كه ا 26و در بافت لوم 

در واقع در بافت لومرسی، افزايش  .است درصد 2 تنها یرسلوم

معناداري بر روي كاهش تبخير  تأثير چكانقطرهعمق كارگذاري 

از سطح خاك ندارد، در حالی كه در دو بافت ديگر مقدار تلفات 

 نيكمتر اي كاهش پيدا كرده است.ملاحظهتبخير به طور قابل 

 12 با برابر ،لوم بافت به مربوطدر آب جذب شده  راتييمقدار تغ

 14و  37 بيبه ترت یشنلومو  یرسلوم بافت در و است درصد

گر بافت دي كه نسبت به دو نيا ليبه دل لومدرصد است. بافت 

 به نسبتاي از خلل و فرج ريز و درشت را دارد، تركيب ميانه
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 داده نشان كمتري تيحساس چكان قطره عمق و یدب راتييتغ

  .است

 عملكرد كه كرد اظهار گونه نيا توانیم یكل طور به 

نفوذ  ،ياريآب آب زانيكه م ،مطلوب است در حالتی ياريآب ستميس

توسط  شده آب جذب زانيبه حداقل و م ريو مقدار تبخ یعمق

اي مقايسه تيماره .شدجذب آب نزديك با ليريشه به مقدار پتانس

تر، مختلف در اين تحقيق نشان داد كه در خاك با بافت سنگين

شود مقدار تغييرات تبخير به واسطه تغيير عمق و دبی كمتر می

، 50رسی به ترتيب شنی، لوم و لومهاي لومبه طوري كه در بافت

جود ير ودرصد اختلاف، بين مقدار بيشينه و كمينه تبخ 2و  26

شنی با افزايش عمق مقدار تبخير دارد. همچنين در بافت لوم و لوم

 20به  15بايد به طوري كه با افزايش عمق از كاهش می

 شنیهاي لوم و لومدرصد به ترتيب در بافت 5/17و  6متر، سانتی

يابد. مقدار آب جذب شده در بافت لوم مقدار تبخير كاهش می

ات عمق و دبی را نشان داد كه به علت كمترين حساسيت به تغيير

ی شنرسی و لوماندازه منافذ متوسط آن نسبت به دو بافت لوم

ليتر بر ساعت نسبت آب جذب  1رسی در دبی است. در بافت لوم

شده نسبت به تغييرات عمق، تغيير چندانی نداشته ولی مقدار 

جذب آب در حالتی كه قطره چكان روي سطح خاك است نسبت 

متر قرار دارد، براي سانتی 20ب آب در حالتی كه در عمق به جذ

درصد كاهش  14و  9ليتر بر ساعت، به ترتيب  4و  2هاي دبی

 يافت.

بررسی و مقايسه نتايج اين تحقيق با مطالعات مشابه انجام 

كه عمق بهينه  .Moradi Kashkooli et al ( 2016شده توسط )

مورد بررسی قرار دادند، چكان را در آبياري انگور نصب قطره

ها نشان دارد در خاك لوم شنی عمق مطابقت داشت. نتايج آن

متري از سطح سانتی 25بهينه نصب از نظر توزيع املاح در حدود 

( Nazari et al., 2020خاك قرار دارد. همچنين در پژوهشی ديگر )

-سانتی 0-50جذب آب ريشه در عمق  %81دريافتند كه حدود 

افتد كه با نتايج بدست آمده از اين پژوهش نيز میمتري اتفاق 

( عمق Arbat et al., 2020مطابقت دارد.  در پژوهش ديگري )

شنی، لوم و رس سيلتی نصب بهينه در سه نوع بافت خاك لوم

متر عنوان شد كه در اين عمق مقدار سانتی 15براي محصول برنج 

ين پژوهش شود. همچنجذب آب بيشينه و نفوذ عمقی حداقل می

 20شنی را ديگري عمق نصب بهينه قطره چكان در بافت لوم

(. در تحقيقی Ghazouani et al., 2015متر بيان نمود )سانتی

ديگر بر روي عمق نصب بهينه در مركز تحقيقات كشاورزي 

 30متر آزمايش گرديد و عمق سانتی 45و  30كرمان، دو عمق 

ت لوم گزارش گرديد متر به عنوان عمق بهينه در بافسانتی

(Afshar jahanshahi et al., 2013 دليل تفاوت در نتايج .)

ها اين است كه عوامل زيادي مانند نوع محصول، نرخ پژوهش

تبخير پتانسيل، دبی قطره چكان و عوامل ديگر بر روي عمق بهينه 

 باشند.نصب تاثير گذار می

  گيرينتيجه
هاي مختلف و در با دبی چكانقطرهسازي عمق كارگذاري شبيه

سه بافت خاك لوم رسی، لوم و لوم شنی، نشان داد به طور كلی 

اثيري ت چكانقطرهتر كردن محل تر عميقدر خاك با بافت سنگين

كه در دو بر روي كاهش تبخير از سطح خاك نداشت. در حالی

 باعث چكانقطرهن محل تر كردبافت خاك لوم و لوم شنی عميق

گردد كه مقدار آن در بافت لوم كاهش تبخير از سطح خاك می

درصد كاهش تبخير از سطح خاك بود. نسبت آب  17شنی تا 

جذب شده به پتانسيل آب جذب شده توسط ريشه گياه ذرت، با 

عبارت ديگر كند. به، كاهش پيدا میچكانقطرهافزايش دبی 

 هاي با دبیچكانقطرهط ريشه در بيشترين ميزان جذب آب توس

تر ، عميقچكانقطرهكم بدست آمد. همچنين با افزايش دبی 

گردد. در واقع كردن محل نصب باعث كاهش بيشتر جذب آب می

هاي زياد، نبايد عمق گيري كرد كه در دبیتوان نتيجهاين طور می

تر كرد. حساسيت نفوذ عمقی به عمق كارگذاري كارگذاري را عميق

هاي مختلف، با سنگين شدن خاك افزايش میقطره چكان در دبی

رسی عامل حساس و اثر گذار كه نقش يابد. به بيان ديگر در بافت لوم

گيري سيستم آبياري دارد، مقدار جذب مهمی در مديريت و تصميم

هاي مختلف تغييرات قابل آب و نفوذ عمقی است كه در دبی و عمق

شنی نفوذعمقی، تبخير و نسبت ی و لومتوجه دارند. در بافت لوم

جذب آب بيشترين تغييرات نسبت به شرايط مختلف را از خود نشان 

ه گردد در طراحی ساماندادند. با توجه به نتايج اين پژوهش توصيه می

چكان با كارگذاري قطرهاي سطحی و زيرسطحی، عمقآبياري قطره

 نچكان، زماطرهدر نظرگرفتن مديريت مناسب در بكارگيري محل ق

-تواند صرفهآبياري و با توجه به نوع خاك لحاظ گردد. اين امر می

اي در مصرف آب داشته باشد، خصوصاً در جويی قابل ملاحظه

مناطقی كه با كمبود آب مواجه هستند و كمك اقتصادي شايانی 

 براي كشاورزان داشته باشد.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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