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  چکیده
  

اي از ابتدا به علت کاربرد دقیق کود و آب به عنوان یک روش آبیاري مناسب در مناطق خشک و نیمه سیستم آبیاري قطره
مدیریت و طراحی درست سیستم کود آبیاري در این روش تا حد زیادي بستگی به فهم درست . خشک شناخته شده است

چکان، حجم آب کاربردي و غلظت کود آبیاري و لایه بندي خاك، دبی قطره بافتتوزیع رطوبت و کود که به نوبه خود تابع 
روي سه نوع بافت خاك و  متر 3×22/1×5/0گلاس شفاف با ابعاد  ها در یک مدل پلکسی در این تحقیق، آزمایش. دارد

) Q3( 6و )Q1( ،4 )Q2( 4/2ساعت و با مقادیر  6ها با زمان آبیاري  چکانقطره دبی. به انجام رسید) متوسط، سنگین و سبک(
میلی گرم  375و  250، 125همچنین تیمارهاي کود آبیاري شامل سه تیمار با غلظت نیترات . تر در ساعت اعمال گردیدلی

سپس، به .استفاده گردید) درصد نیتروژن CH4N2O( )46( به منظور اعمال تیمارهاي کود آبیاري، از کود اوره. در لیتر بود
هاي آبیاري سازي توزیع نیترات در سیستمباکینگهام و با استفاده از آنالیز ابعادي روابطی به منظور شبیه πکمک قضیه 

اي سطحی و براي سه نوع بافت مورد بررسی ارائه گردید که تابعی از غلظت نیترات اولیه خاك، غلظت نیترات در کود قطره
نظر، حجم آب کاربردي در زمان آبیاري، هدایت هیدرولیکی خاك و آبیاري، رطوبت اولیه خاك، فاصله شعاعی نقاط مورد 

ها با دقت بالایی  شده نشان داد که این مدل سازيشده و شبیه گیرينتایج مقایسه بین مقادیر اندازه. باشدچکان میدبی قطره
براي خاك رسی و ) RMSE(و همچنین متوسط مقادیر شاخص میانگین ریشه دوم خطا . کنندبینی نموده می نیترات را پیش

برآورد گردید و این مقادیر براي  093/0و  105/0، 025/0به ترتیب مقادیر  Q3 و Q1 ،Q2هاي مورد استفادهبراي دبی
 035/0و  038/0، 023/0و براي خاك شنی به ترتیب مقادیر  05/0و  052/0، 032/0خاك لومی به ترتیب مقادیر 

ها را به میزان قابل  توان عملکرد این سیستماي سطحی، میدر سیستم آبیاري قطره با به کارگیري این روابط. باشدمی
  .توجهی بهبود بخشید

  

  .، کود اوره، مدل فیزیکیمدیریت آبیاريکود آبیاري،  :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
منظور ریزي آبیاري مناسب به  اجراي یک برنامه

کردن جذب نیتروژن توسط گیاه و همچنین کاهش   بیشینه
تلفات نیترات به وسیلۀ آبشویی، لازم و ضروري به نظر 

نگهداري آب در خاك، جذب نیتروژن به وسیلۀ  .رسدمی
شود که جریانات سرشار گیاه را آسان ساخته و باعث می

یرات تأثدار به وسیلۀ گیاه جذب شده و از مواد نیتروژن
اکثر ترکیبات نیتروژن به . یست محیطی آنها از بین برودز

ها  باشند و در اکثر خاكصورت اوره، نیترات و نیتریت می
نیترات، آزادانه در خاك حرکت . به مقدار زیاد وجود دارند

هاي  کند و ممکن است در اثر آبشویی وارد آبمی
آبشویی نیترات هم از لحاظ اقتصادي و . زیرزمینی شود

در صورتی که این آب در (محیطی   ز لحاظ زیستهم ا
خساراتی را به دنبال دارد ) مصرف شود مزرعه دستپایین

 )b( 1394((کریمی و همکاران  ).2007لام و همکاران، (
مناسبترین عمق نصب لاترالها را با استفاده از توزیع 
همزمان رطوبت و نیترات ارزیابی کردند و همچنین 

اي زیر سطحی پارامترهاي طراحی در سیستم آبیاري قطره
  .با توجه به الگوي توزیع رطوبت و نیترات پیشنهاد گردید

در تحقیقات خود که ) 2004(لام و همکاران 
-یاي زیرسطحی و خاك لومطرهروي سیستم آبیاري ق

سیلتی انجام دادند، به بررسی تعیین مقدار بهینۀ کود 
براي ذرت پرداختند و دریافتند که مقدار بهینۀ  نیتروژن

کیلوگرم در هکتار بوده و به ازاي آن  275و  225کود بین 
لی و همکاران  .باشدتلفات نفوذ عمقی نیترات ناچیز می

اي سطحی را در آبیاري قطره توزیع کود نیترات) 2003(
هاي مختلف مورد ارزیابی قرار دادند و دریافتند که با دبی

هاي پیاز رطوبتی حدود پنج برابر مقدار نیترات در کناره
بیشتر از مرکز پیاز رطوبتی بوده و همچنین دریافتند که 
مدیریت نامناسب آبشویی باعث افزایش عمق حرکت 

هاي زیرزمینی  گی منابع آبنیترات و متناسب با آن آلود
 .کند ناپذیري ایجاد میمحیطی جبرانشده و اثرات زیست

به توزیع همزمان رطوبت و نیترات ) 2007(و همکارن لی 
در خاکهاي لایه لایه و یکنواخت پرداختند و جبهه توزیع 

رطوبت و نیترات در سناریوهاي مختلف طراحی مورد 
ارزیابی قرار دادند و راهکارهاي مدیریتی متناسب با آن 

بلاین و . براي مدیریت بهینه کود آبیاري ارائه کردند
سازي توزیع کودهاي پرکاربرد به شبیه)  2006(همکاران 

هایدروس  نرم افزار نیترات، اوره و آمونیوم با استفاده از
نتایج این مطالعه که براي چهار سیستم . بعدي پرداختنددو 

مختلف کود آبیاري  ياي و براي پنج سناریوآبیاري قطره
انجام گرفت، نشان داد که مدل هایدروس عملکرد بالایی 

هر چند که در  .سازي کودهاي مورد استفاده دارددر شبیه
 زمینه توزیع رطوبت مطالعات زیادي به انجام رسیده است

کوك و ، a,c(1394(و  1393کریمی و همکاران جمله از (
بوفن  ،)2005(، میرزایی و همکاران )2006(همکارن 

، )1388(، بشارت )2004(لی و همکاران  ،)2010(
لازارویچ و همکاران ، )2010(کندلوس و سیمونک 

 1، پروونزانو) )2006(، سینگ و همکاران )2007(
انجام  تحقیقاتاکثر اما  ))2009(، سیال و اسکگز )2007(

مربوط به اي در آبیاري قطرهشده در زمینه توزیع نیترات 
تحقیقات و  بوده در خاك ارزیابی توزیع این یون پرکاربرد

به انجام  اندکی روي مدلسازي توزیع نیترات در خاك
   .رسیده است

-براي شبیه HYDRUSدر اکثر مطالعات مدل 

که این هر چند مدل دقیق و  سازي استفاده شده است
باشد اما نیاز به پارامترهاي ورودي زیادي پرکاربردي می

از . باشدبر و مشکل میگیري آنها هزینهازهدارد که اند
اي مهمی که براي طراحی سیستم آبیاري قطره معیارهاي

در ناحیه  و نیترات رطوبت، توزیع گرفته شوددر نظر  باید
چکان، به نوع خاك، دبی قطرهبسته . باشد می توسعه ریشه

حجم آب ، ، هدایت هیدرولیکیرطوبت اولیه خاك
 و نیترات مقادیر رطوبت ،غلظت کود آبیاري و کاربردي

. قابل بررسی است تمام نقاط اطراف پیاز رطوبتیدر 
با استفاده از  روابطی ۀارائ ،این تحقیق بنابراین، هدف از

در سیستم  نیتراتتوزیع  به منظور تخمین آنالیز ابعادي و

                                                        
1 -Provenzano 
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-می برداريبهرهشرایط مختلف  دراي سطحی آبیاري قطره

  .باشد
  

  ها مواد و روش
  تئوري آنالیز ابعادي

 مطالعات زیادي در زمینه توزیع جبهه رطوبتی
صورت گرفته  با استفاده از آنالیز ابعادي در حین آبیاري

در ناحیه پیاز  نیتراتبراي توزیع اما تاکنون معادله  .است
ارائه این مطالعه،  هدف اصلی .رطوبتی ارائه نشده است

آبیاري  در سیستم نیتراتمعادلۀ کلی در ارزیابی توزیع 
میرزایی و ( باشدروش آنالیز ابعادي می بهاي قطره

لازارویچ و ؛ 2006، سینگ و همکاران، 2005ان، همکار
اساس قوانین حاکم بر حرکت آب بر و ) 2007، همکاران

توزیع رطوبت و خاك استنباط این است که پروفیل در 
. پارامترهاي مختلفی بستگی دارداطراف لاترالها به  نیترات

د و ندارتأثیر شناخت بهتر پارامترهایی که در این ارتباط  با
یا روابط بین این پارامترها استفاده از آنالیز ابعادي روش 

یکی از قضایاي مهم آنالیز ابعادي در . دباشمناسبی می
این قضیه بیان . باشدباکینگهام می مکانیک سیالات قضیه 

دار در یک معادله همگن ابعادي متغیر بعد nکند که اگر می
متغیر اصلی توصیف  mوجود داشته باشد که به وسیله 

گروه بدون بعد تقسیم  n-m هتوان آنها را بشوند میمی
  .شودجمله متغیرهاي به صورت زیر تعریف میاز . کرد
)1(  푓(푁,휃,퐹, 푞,퐾 ,푉, 푡,푅,휃 ,푁 )

= 0 
)2(  푅 = 푋 + 푌  

  :که در آن
 N0 ،θ0،R ،t ، V،Ks،q ،F ،θ ،N ،X ،Y  از  ترتیببه

نیترات اولیه خاك، رطوبت اولیه خاك،  سمت راست
شعاع جبهه رطوبتی نسبت به محل خروجی، زمان آبیاري، 
حجم آب کاربردي، هدایت هیدرولیکی خاك، دبی 

نیترات در آب آبیاري،  چکان، غلظتخروجی از قطره
، مختصات افقی نقاط، مقادیر نیترات خاكرطوبت خاك، 

فوق ده متغیر  در معادله. باشدمی مختصات عمودي نقاط
و سه متغیر  N0 ،θ0،R ،t ، V،Ks،q ،F ،θ ،N  بعد دار

عدد )  n-m=7(لذا هفت . وجود دارد )L ،M ،T( اصلی
  .داشت بی بعد خواهیم

)3(  0),...,,( 21 mnf 

بدین صورت است  روش تعیین پارامترهاي 
متغیر ) 3در اینجا ( m متغیر فوق به تعداد n که اگر از

 سهمتغیرهاي فوق، از مربوط به  انتخاب شود، براي هر 
متغیر تکراري همراه با یک متغیر غیرتکراري استفاده 

 روابط زیربه شکل  بعد بدوندر نهایت معادلات  شود و می
 :شوندحاصل می

)4(  휋 = 푞 			퐾 		퐹 		푉				 = 			 (퐿 		푇 ) 			(퐿		푇 ) (푀		퐿 ) 		퐿 			= 		

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧푎 = −

3
2

푏 =
3
2

푐 = 0

 

)5(  휋 = 푞 			퐾 		퐹 		푅					 = 		 (퐿 		푇 ) 			(퐿		푇 ) (푀		퐿 ) 		퐿 		= 		

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧푎 = −

1
2

푏 =
1
2

푐 = 0

 

)6(  휋 = 푞 			퐾 		퐹 		푁	 = (퐿 		푇 ) 			(퐿		푇 ) (푀		퐿 ) 		푀		퐿 			= 	
푎 = 0
푏 = 0
푐 = −1

 

)7(  		휋 = 푞 			퐾 		퐹 		휃			 = 		 (퐿 		푇 ) 	(퐿		푇 ) (푀		퐿 ) 				= 							
푎 = 0
푏 = 0
푐 = 0
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)8(  		휋 = 푞 			퐾 		퐹 		푡				 = 		 (퐿 		푇 ) 	(퐿		푇 ) (푀		퐿 ) 	푇					 = 				

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧푎 = −

1
2

푏 =
3
2

푐 = 0

 

)9(  휋 = 푞 			퐾 		퐹 		푁 		= (퐿 		푇 ) 			(퐿		푇 ) (푀		퐿 ) 		푀		퐿 	= 	
푎 = 0
푏 = 0
푐 = −1

 

)10(  		휋 = 푞 			퐾 		퐹 		휃 					= 				 (퐿 		푇 ) 	(퐿		푇 ) (푀		퐿 ) 							= 					
푎 = 0
푏 = 0
푐 = 0

 

 و .… a1, a2, a3  پس از حل معادلات و تعیین ضرایب
b1, b2, b3 …. هاي  توان1  تا7  از روابط زیر مشخص

  :خواهند شد

)11(  휋 =
퐾
푞

.푉 

)12(  휋 =
퐾
푞

.푅 

)13(  휋 = 	
푁
퐹

 

)14(  
휋 = 휃 

)15(  휋 =
퐾

푞
	.		푡 

)16(  
휋 = 	

푁
퐹

 

)17(  
휋 = 휃  

 N0 ،θ0،R  بعد و توابعی از  بدون 7تا  1 اعداد

،t ، V،Ks،q ،F ،θ ،N  قراردادي با  صورتبه  وهستند
 .شوندداده میاندیس ستاره از خود آن متغیرها نشان 

بنابراین این معادلات به صورت زیر تغییر پیدا خواهد 
  :کرد

)18(  푉∗ =
퐾
푞

.푉 

)19(  푅∗ =
퐾
푞

.푅 
)20(  푁∗ = 	

푁
퐹

 
)21(  휃∗ = 휃 

)22(  푡∗ =
퐾

푞
	.		푡 

)23(  푁 ∗ = 	
푁
퐹

 
)24(  휃 ∗ = 휃  

با برقراري روابطی بین پارامترهاي بدون بعد، 
با توجه . ضرایب این معادلات بصورت بالا مشخص شدند

به اینکه این اعداد بدون بعد قابلیت ضرب و تقسیم را 
 π به صورت ترکیبی از چند *V و *N دارند پس توابع
  :باشد که به صورت زیر می گرددمختلف ارائه می

)25(  

N*=π3		 .		π7	.	 π6																									

جایگزینی 
		 									N*=

N	θ0

F
N0

F
=
N		N0

0.5θ0	
F1.5  

 
 

)26(  
V*=	 π1

2	.π2																									
جایگزینی 

		 									V*=
Ks

q

7
4
	R0.5	V 

پس از جایگزینی روابط و ساده کردن آن روابط به 
  :آیددر میصورت زیر 

)27(  푁∗ = 퐹(푉∗) 

)28(  푁 =
푁∗		퐹 .

휃 		푁 . 		 

- پس با جایگزینی نهایی روابط به صورت زیر ساده می

  :شود

)29(  N=	
	F1.5

θ0		N0
0.5 			F V* 		=	

	F1.5

θ0		N0
0.5 		.m1		.			V*n1 		 

ضرایب ثابت  푛و  푚که در معادلات فوق  
براي برگرداندن روابط بدون بعد به شکل ابعادي . باشندمی
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مقادیر آنها را جایگزین کنیم   ∗휃∗,푉آن، بایستی بجاي 
  :که معادلات به صورت زیر خواهد شد

N*=m2	.		V*n2 		
جایگزینی معادلات
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)30(  
با در نظر گرفتن توابع بالا و برازش روابط توانی 

 بعد بدون )m2 ،n2( ، ضرایب معادلاتبعد بدونن اعداد بی
هر سه نوع بافت براي  این محاسبات. محاسبه گردید

همچنین ضریب همبستگی  .انجام گرفتجداگانه  خاك
سپس  .برازش داده شد قابل قبولبین اعداد بدون با دقت 

در مرحله بعد براي ارزیابی اعتبار مدل، از تحلیل خطاهاي 
بینی گیري و پیشباقیمانده و اختلاف بین مقادیر اندازه

، 1هاي لازم شامل، حداکثر خطاآماره. شده استفاده شد
و 4، کارایی مدل3، ضریب تبیین2میانگین ریشه دوم خطا

ها به ریاضی این آمارههستند که تعریف 5ضریب باقیمانده
  .صورت زیر است

)31(      
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)34(  

 
 
 

                                                        
1- ME 
2 -RMSE 
3 -CD 
4 -EF 
5 - CRM 

 
 
 

)35(  

  :که در آن
 :Pi بینی شده، مقادیر پیشOi :گیري شده ، مقادیر اندازه

:n هاي بکار رفته وتعداد نمونه

O بیانگر مقادیر متوسط
 CDو  ME ،RMSEحداقل مقدار . باشدگیریها میاندازه

و  EF. باشدبرابر یک می EFحداکثر مقدار . صفر است
CRM توانند مقدار منفی داشته باشند مقادیر زیاد میME 

نشانگر بدترین حالت کارکرد مدل است، در حالی که 
دهد که برآورد بیش از حد و نشان می RMSEمقدار زیاد 

. یا کمتر از حد مدل در مقایسه با مشاهدات چقدر است
 بینی ودیر پیشنسبت پراکندگی را بین مقا CDآماره 
، مقادیر EFمقدار آماره . دهدها، نشان میگیرياندازه
مقدار . کندگیریها مقایسه میها را با میانگین اندازهبینیپیش

گیري بیانگر آن است که میانگین مقادیر اندازه EFمنفی 
ره آما. بینی شده داردشده، برآوردي بهتري از مقادیر پیش

CRM ها میگیرينیز نشانگر تمایل مدل به مقادیر اندازه-

گیري شده با بینی و اندزهچانچه تمام مقادیر پیش. باشد
 ها برابر باقدار عددي این آمارههم برابر شوند، م

CRM=O , EF=O , CD=1 , RMSE=O , ME=O 
  .خواهد شد

  
  روش انجام آزمایش

با ها در یک مدل پلکسی گلاس  این آزمایش
و در آزمایشگاه مرکزي  m5/0×m22/1×m3ابعاد 

دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران به انجام 
مجزا تفکیک شده  بخشاین محفظۀ شفاف به سه . رسید

و امکان انجام همزمان سه آزمایش همزمان  )1شکل (
متوسط، (از سه نوع بافت  مطالعهدر این . فراهم شده بود
طراحی مدل ). 1جدول (استفاده گردید ) سنگین و سبک

اي انجام گرفت که هر قسمت مربوط آزمایشگاهی به گونه
با توجه به اینکه توزیع افقی آب . به یک نوع خاك باشد

محفظۀ مربوط به عرض هاي سنگین بیشتر است،  در خاك
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با بافت سبک  هاي گتر از خاكربز) متر 2/1(خاك سنگین 
 دبی ).1شکل (طراحی شد ) متر 9/0هر کدام (و متوسط 

 Q1( ،4( 4/2،)ساخت کشور امریکا میفنتا( ها چکانقطره
)Q1( 6 و )Q2 ( مدت زمان . گردیدساعت اعمال  درلیتر

نماي کاملی از . بودساعت  ششآبیاري در کلیه تیمارها 
. نشان داده شده است 1موقعیت نصب تجهیزات در شکل 

همچنین تیمارهاي کود آبیاري شامل سه تیمار با غلظت 
به منظور . میلی گرم در لیتر بود 375و  250، 125نیترات 

اعمال تیمارهاي کود آبیاري در این تحقیق از کود اوره 
)CH4N2O( )46 دلیل. استفاده گردید) درصد ازت 

انتخاب کود اوره این است که این کود در بین کشاورزان 
گیرد و عمومیت دارد و بیشتر مورد استفاده قرار می

همچنین به عنوان یک ترکیب مطمئن که داراي حلالیت 
اما سایر ترکیبات ممکن . باشد شناخته شده استکامل می

-است انحلال کامل را پیدا نکنند و موجبات گرفتگی قطره

در تحقیق حاضر تیمارهاي کود . را فراهم کنندچکانها 
. آبیاري در یک سوم انتهایی زمان آبیاري انجام شد

همچنین به منظور جلوگیري از ایجاد جریانات ترجیحی 
، یک با استفاده از چسب و پاشیدن شن در حین آزمایش،

اي این چسپ سطح نسبتاً زبر ایجاد گردید؛ به گونه
کندلوس و (کرده بود شفافیت بدنۀ مدل را حفظ 

همچنین پس از پایان ). b2010و  a2010سیمونک، 
ها، از نقاط ها و در هنگام تخلیۀ خاك از محفظه آزمایش

آوري شده هاي خاك جمع نمونه 2مشخص شده در شکل 
خاك  و نیترات و به آزمایشگاه منتقل گردید تا رطوبت

املا ها بایستی به صورت کمحفظهتخلیه  .گیري شود اندازه
هاي رطوبت دقیق انجام گیرد و در هنگام تخلیه آن نمونه

و در  )2مطابق شکل ( آوريو نیترات به وسیله بیلچه جمع
 .گرفت داخل محفظه پلاستیکی شماره گذاري شده قرار

 24ها به مدت گیري نیترات ابتدا نمونهبه منظور اندازه
ساعت در هواي آزمایشگاه نگهداري گردید تا خشک 

هاي مشخص عصاره اشباع و شوند سپس با تهیه نسبت
-ها کاملا مخلوط میقرار دادن در داخل شیکر این نمونه

سپس این عصاره با عبور از کاغذ صافی در داخل . گردید
-گیري میهاي مخصوص قرار گرفته و آماده اندازهظرف

نیترات با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر با سپس  . شد
  .گیري شداندازه 410طول موج 

 
  لات مربوط براي انجام آزمایشاتیسیمتر آزمایشگاهی و اتصالا -1شکل        
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  .برداري خاك در نقاط مشخص شده پس از انجام آزمایشدر هر محفظه و نمایی از نمونه نیتراتگیري نمایی از نقاط اندازه - 2شکل 

 
هاي مورد استفاده خصوصیات فیزیکی خاك -1جدول  

  نمونه 
  خاك

  بافت 
  خاك

  درصد 
 رس

  درصد 
  سیلت

  درصد 
  شن

  درصد رطوبت 
  وزنی اشباع

  درصد رطوبت 
 F.Cوزنی 

  چگالی 
  حقیقی

  چگالی 
  ظاهري

  2/1  65/2  6/21  5/37  46  18  36  شنی-رسی  بافت سنگین
  35/1  65/2  7/18  5/34  55  22  23  شنی-رسی-لومی  بافت متوسط
  45/1  59/2  1/14  1/30  76  13  11  لومی-شنی  بافت سبک

  نتایج و بحث
نتایج برازش معادلات ضرایب بدون بعد نشان 

. دارند مناسبیدهد که اعداد بدون بعد همبستگی نسبتاً می
در  *Vو  *Nضریب همبستگی بین  3با توجه به شکل 

باشد و متناسب با آن ضریب درصد می 4/38خاك رسی 
-می 088/1و توان معادله  316/1برازش داده شده  معادله

باشد که بایستی این ضرایب در معادلات اصلی مربوط به 

به همین ترتیب  .در خاك جاگذاري گردد نیتراتتوزیع 
در خاك لومی محاسبه  نیتراتتوزیع به ضرایب مربوط 

با  564/0و  176/0ن ضرایب به ترتیب  ای کهگردید 
نتایج در خاك شنی  .باشدمی 1/53ضریب همبستگی 

دهد که ضریب معادله و توان معادله و ضریب نشان می
همبستگی مربوط به این برازش براي سیستم آبیاري 

.باشدمی 8/66و  659/0، 098/0سطحی به ترتیب 

  
  .براي سه نوع بافت خاك مورد بررسی  در سیستم آبیاري سطحی *Vو  *N بعد بدونبرازش رابطه بین اعداد  -3شکل

در معادلات  هاضرائب و توان حال با جاگذاري
نوشته زیر  شکلبه  نیترات وزیعبه ت مربوط، روابط قبلی

اي از روند تعیین ضرائب بعنوان نمونه 19رابطۀ (شوندمی
  ):ارائه شده استها و توان
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)36( رس  
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퐾
푞

.

		R . 			V .  
فوق ابعاد پارامترهاي این معادلات در معادلات 

در خاك  نیتراتباشد که در آن توزیع به صورت زیر می
)N(x,y) (اي به مختصاتدر نقطه x  وy میلی  بر حسب

بر ) θ0(، رطوبت اولیه خاك گرم بر سانتیمتر مکعب
بر ) q(چکانها حسب مقدار حجمی، دبی خروجی از قطره

بر ) Ks(حسب لیتر در ساعت، هدایت هیدرولیکی خاك 
غلظت نیترات در آب آبیاري و  حسب متر بر ساعت،

) F(مربوط به دوره زمانی یک سوم انتهایی زمان آبیاري 
بر حسب میلی گرم بر سانتیمتر مکعب، نیترات اولیه خاك 

)N0 (شعاع نقاط سب میلی گرم بر سانتیمتر مکعب، بر ح
بر حسب  سانتیمتر و حجم ) R(مورد نظر در پیاز رطوبتی 

بر حسب ) V(آب کاربردي مورد استفاده در زمان آبیاري 
  . باشدلیتر می

براي ارزیابی معادلات برازش داده شده،  از پس
گیري و شبیه سازي شده از نرم افزار مقادیر اندازهرسم 

Sigma Plot  استفاده گردید تا مقایسه بین این دو پارامتر
 )6تا  4 شکل(که در این نمودارها . به آسانی صورت گیرد

 شده گیريکمانی مربوط به مقادیر اندازههاي رنگینگراف
-بینی شده میهاي آبی رنگ مربوط مقادیر پیشو گراف

سازي مربوط به مقادیر شبیه zها محور گرافدر این . باشد
مربوط به مختصات  xباشد و محور گیري شده میو اندازه

مربوط به مختصات عمودي نقاط در  yافقی نقاط و محور 
شوم که در این تحقیق با یادآور می. باشدپیاز رطوبتی می

برداري از سمت فرض متقارن شکل پیاز رطوبتی، نمونه
-رطوبتی صورت گرفت و متناسب با آن قطرهراست پیاز 

چکان در وسط مبدا مختصات فرضی قرار گرفته و مبدا 

نتایج  .چکان در نظر گرفته شدمختصات خود قطره
سازي شده براي ري و شبیهگیارزیابی بین مقادیر اندازه

توزیع نیترات در خاك بیانگر آن است که این مدلهاي 
به (یع یون نیترات مدلها علی رغم پیچدگی خاص توز

دلیل فعل و انفعالات و واکنشهایی که نیترات در خاك 
-دهد که شامل پدیده نیتریفیکاسیون و ديانجام می

در خاك، داراي عملکرد مناسبی ) باشدنیتریفیکاسیون می
سازي گیري و شبیهنتایج ارزیابی بین مقادیر اندازه. باشدمی

ا داراي برآورد دهد که این مدلهدر خاك رسی نشان می
خوبی بوده و همچنین پارامترهاي آماري مربوط به این 

نشان داد که این پارامترها در دامنه قابل ) 2جدول (ارزیابی
گیري و قبولی بوده و ضرایب همبستگی بین مقادیر اندازه

 )Q1( ،4 )Q2(4/2هاي براي دبی سازي در خاك رسیشبیه
 4/99و  7/69 ،75لیتر در ساعت به ترتیب ) Q3( 6و 

پیداست  4همچنین همانطور که از شکل .باشددرصد می
که این مدلها کارایی بالایی در تخمین نیترات در خاك 

 20و در عمق  )Q2( 4دارند فقط در تیمار مربوط به دبی 
مقادیر برآورد ) سانتیمتر 5/12با فاصله افقی (سانتیمتري 

و یا به  باشدگیري میشده مدل کمتر از مقدار اندازه
عبارتی در این نقطه جهش نیترات داریم که این ممکن 
است به دلیل واکنشهاي ناشناخته داخل خاك باشد که 

  . باشدمدل قادر به تشخیص این رفتارها نمی
در این شکل علت جهش نیترات در خاك 
ممکن است به دلیل پدیده نیتریفیکاسیون در خاك باشد 

ولی در . شود نیترات در خاك به وجود بیایدکه باعث می
کل با وجود این چنین شرایطی و اینکه یون نیترات خیلی 
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باشد، این مدلها ارزیابی مناسبی از توزیع پویا و فعال می
همچنین ازریابی بین مقادیر . این یون در خاك دارند

دهد نشان می در خاك لومی سازي شدهگیري و شبیهاندازه
. یابی دقیقی از توزیع نیترات در خاك داردمدل ارز که

. باشدنتایج آنالیز پارامترهاي آماري نیز در دامنه معقولی می
-گیري و پیشهمچنین ضریب همبستگی بین مقادیر اندازه

بینی شده هم براي تیمارهاي دبی اعمال شده به ترتیب 
همچنین ). 2جدول(باشد می 80و  3/82، 4/65مقادیر 

سازي شده براي گیري و شبیهقادیر اندازهمقایسه بین م

خاك شنی نیز به انجام رسید که نتایج این مقایسه در 
دهد نتایج این گرافها نشان می. آورده شده است 6شکل 

. باشدمی نیتراتکه مدل داراي کاراي بالاي براي تخمین 
دهد که این همچنین نتایج پارامترهاي آماري نیز نشان می

ضریب  و) 2جدول (باشند خطاي کمی میمدلها داراي 
سازي شده در گیري و شبیههمبستگی بین مقادیر اندازه

، 3/86این خاك و براي دبی مورد استفاده به ترتیب مقادیر 
  .باشدمی 2/72و  1/55

  

  هاي مورد بررسیبراي دبیدر خاك رسی  نیتراتسازي شده توزیع دو بعدي گیري و شبیهمقادیر اندازه -4شکل
  
  

      
  هاي مورد بررسیسازي شده توزیع دو بعدي نیترات در خاك لومی براي دبیگیري و شبیهمقادیر اندازه -5شکل

  

      
  هاي مورد بررسیبراي دبی شنیسازي شده توزیع دو بعدي نیترات در خاك گیري و شبیهمقادیر اندازه -6شکل
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  گیري نتیجه
تواند از بینی توزیع نیترات در خاك میپیش
اي برخوردار باشد و براي طراحی بهینه اهمیت ویژه

در . اي مورد استفاده قرار بگیردهاي آبیاري قطرهسیستم
هایی برروي سازي آن، آزمایشاین مطالعه، به منظور شبیه

با هدف ارائۀ معادلاتی به سه نوع بافت مختلف خاك و 
در جهات مختلف تخمین توزیع نیترات در خاك  منظور

به . اي سطحی انجام پذیرفتهاي آبیاري قطرهدر سیستم
هاي معادلات، از روش آنالیز منظور تعیین ضرائب و توان

نتایج تحقیق نشان داد که معادلات . ابعادي استفاده شد
توزیع ا دقت مناسبی، حاصل شده در این مطالعه، قادرند ب

سازي در جهات افقی و عمودي را شبیهنیترات در خاك 
همچنین نتایج این تحقیق با مطالعه کریمی و . نمایند

که با )  a,c(1394( و 1393کریمی و همکاران (همکاران 
سازي توزیع استفاده از آنالیز ابعادي به ترتیب به شبیه

ي سطح مجدد رطوبتی، سرعت جبهه پیشرویی، الگو
اي سطحی و زیر سطحی خیس شده در آبیاري قطره

پرداخته بودند، مقایسه گردید و همه این تحقیقات 
-سازي تایید میبراي شبیهعملکرد بالاي آنالیز ابعادي را 

هاي آبیاري کاربرد این معادلات در طراحی سیستم .نمایند
تواند منجر به بهبود عملکرد این اي سطحی میقطره

  . گردد هاسیستم
  در خاك لومی نیتراتگیري شده براي سازي و اندازههاي شبیهپارامترهاي آماري مربوط به مقایسه داده -2جدول

R2 ME RMSE CD CRM نوع خاك دبی 
75 034/0  025/0  94/1  102/0  Q1  

7/69  131/0  105/0  72/7  12/0 -  Q2 رسی 
4/99  143/0  093/0  051/0  24/0  Q3 

4/65  048/0  032/0  39/3  053/0  Q1 

3/82  077/0  052/0  39/1  163/0-  Q2 لومی 
80 07/0  05/0  168/0  128/0  Q3 

3/86  042/0  023/0  471/0  088/0  Q1 

1/55  057/0  038/0  588/0  017/0  Q2 شنی 

2/72  089/0  035/0  664/0  106/0-  Q3  
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