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  هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره چهارم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
  سطحی اي زیر منظور تخمین الگوي توزیع نیترات در سیستم آبیاري قطره بسط روابطی به

  
  2عادل سلطانیو  1بختیار کریمی*

  نور عضو هیأت علمی گروه کشاورزي، دانشگاه پیام2 ، ایران،ندجاستادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستان، سن1
  9/3/95؛ تاریخ پذیرش:  19/8/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
ثر و اقتصادي براي ؤعنوان یک روش م اي به زمان کود و آب در سیستم آبیاري قطره کاربرد هم سابقه و هدف:

اي باعث عدم کارایی توزیع آب و کود کشاورزي شناخته شده است. همچنین عدم مدیریت بهینه در آبیاري قطره
دهد بلکه باعث آلوده وسیله مصرف بیش از حد آب و نیتروژن نه تنها عملکرد محصول را کاهش می شود. بدین می

مینی در مناطق خشک از اهمیت ز که کیفیت آب سطحی و زیر نشود. با توجه به ایزمینی می هاي زیر شدن آب
منظور کشاورزي  اي بهتوجهی برخوردار است پس یک دستورالعمل جامع براي مدیریت کردن سیستم آبیاري قطره قابل

   .پایدار امري ضروري است
تواند کمک شایانی به طراحی سازي توزیع نیترات در خاك با استفاده پارامترهاي زودیافت می شبیه ها: مواد و روش

هایی برروي سه نوع بافت سازي آن، آزمایشمنظور شبیه اي زیر سطحی کند. در این مطالعه، بههاي آبیاري قطره سیستم
هاي  در جهات مختلف در سیستمتخمین توزیع نیترات در خاك  منظور معادلاتی به همختلف خاك و با هدف ارائ

گلاس شفاف با ابعاد  ها در یک مدل پلکسی ، آزمایشپژوهشدر این  پذیرفت.اي سطحی انجام  آبیاري قطره
m5/0×m22/1×m3 ها در سه عمق  چکان قطرهروي سه نوع بافت (متوسط، سنگین و سبک) به انجام رسید.  و بر

cm15 ،cm30  وcm45  .4/2ساعت و با مقادیر  6ها با زمان آبیاري  چکاندبی قطرهمورد ارزیابی قرار گرفتند )Q1(، 
4 )Q2(6 و )Q3 (.همچنین تیمارهاي کود آبیاري شامل سه تیمار با غلظت نیترات  لیتر در ساعت اعمال گردید  

) CH4N2Oاز کود اوره ( پژوهشتیمارهاي کود آبیاري در این منظور اعمال  گرم در لیتر بود. به میلی 375و  250، 125
   درصد ازت) استفاده گردید. 46(

سازي توزیع نیترات در منظور شبیه باکینگهام و با استفاده از آنالیز ابعادي روابطی به πسپس، به کمک قضیه  ها: یافته
سطحی و براي سه نوع بافت مورد بررسی ارائه گردید که تابعی از نیترات اولیه خاك،  اي زیرهاي آبیاري قطره سیستم

شعاعی نقاط مورد نظر، حجم آب کاربردي در زمان آبیاري،  غلظت نیترات در کود آبیاري، رطوبت اولیه خاك، فاصله
سازي شده براي  گیري و شبیهنتایج ارزیابی بین مقادیر اندازه باشد.چکان می هدایت هیدرولیکی خاك و دبی قطره

 دلیل رغم پیچدگی خاص توزیع یون نیترات (به ها علی هاي توزیع نیترات در خاك بیانگر آن است که این مدل مدل
نیتریفیکاسیون  دهد که شامل پدیده نیتریفیکاسیون و دي هایی که نیترات در خاك انجام می فعل و انفعالات و واکنش

                                                
  bakhtiar.karimi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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مورد سازي در خاك گیري و شبیهباشد. نتایج ارزیابی بین مقادیر اندازهباشد) در خاك، داراي عملکرد مناسبی می می
 نسبت بهبینی  چکان داراي پیشها براي اعماق مختلف نصب قطره دهد که این مدلنشان می پژوهشاستفاده در این 

هاي  ) براي خاك رسی و براي دبیRMSEمتوسط مقادیر شاخص میانگین ریشه دوم خطا (مناسبی بوده و همچنین 
د و این مقادیر براي خاك لومی برآورد گردی 109/0و  117/0، 103/0ترتیب مقادیر  به Q3 و Q1 ،Q2 مورد استفاده

  باشد.می 11/0و  059/0، 075/0ترتیب مقادیر  و براي خاك شنی به 098/0و  099/0، 119/0ترتیب مقادیر  به
ها با دقت بالایی نیترات را  شده نشان داد که این مدل سازي شده و شبیه گیرينتایج مقایسه بین مقادیر اندازه :گیري یجهنت

ود بتواند منجر به بهاي زیر سطحی میهاي آبیاري قطره ی سیستمکاربرد این معادلات در طراح کنند. بینی می پیش
  ها گردد.  عملکرد این سیستم

  
    سازي شبیه ،اي سطحی ، آبیاري قطرهنیتراتآنالیز ابعادي،  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

اي همزمان با کود آبیاري قطرهسیستم آبیاري 
ثر و اقتصادي براي کشاورزي ؤعنوان یک روش م به

شناخته شده است. همچنین عدم مدیریت بهینه در 
باعث عدم کارایی توزیع آب و کود اي  آبیاري قطره

وسیله مصرف بیش از حد آب و  شود. بدین می
دهد  نیتروژن نه تنها عملکرد محصول را کاهش می

شود. با زمینی می هاي زیر بلکه باعث آلوده شدن آب
زمینی در  که کیفیت آب سطحی و زیر توجه به این

توجهی برخوردار است  مناطق خشک از اهمیت قابل
ستورالعمل جامع براي مدیریت کردن پس یک د

منظور کشاورزي پایدار امري  اي بهسیستم آبیاري قطره
 نظرآبشویی نیترات هم از ). 1ضروري است (
محیطی (در صورتی که   زیست نظراقتصادي و هم از 
دست مصرف شود) خساراتی را به  این آب در پایین

) در 2004و همکاران ( لام). 7دنبال دارد (
اي  خود که بر روي سیستم آبیاري قطره هاي پژوهش

زیرسطحی و خاك لومی سیلتی انجام دادند، به بررسی 
کود ازته براي ذرت پرداختند و  هتعیین مقدار بهین

کیلوگرم  275و  225کود بین  هدریافتند که مقدار بهین
ازاي آن تلفات نفوذ عمقی نیترات  در هکتار بوده و به

) توزیع کود 2004و همکاران ( لی .)8( باشد ناچیز می

هاي  اي سطحی با دبینیترات را در آبیاري قطره
مختلف مورد ارزیابی قرار دادند و دریافتند که مقدار 

هاي پیاز رطوبتی حدود پنج برابر نیترات در کناره
تر از مرکز پیاز رطوبتی بوده بوده و همچنین  بیش

زایش دریافتند که مدیریت نامناسب آبشویی باعث اف
عمق حرکت نیترات و متناسب با آن باعث آلودگی 

محیطی  هاي زیرزمینی شده و اثرات زیست منابع آب
 و همکاران جیوشنگ .)10( کند ناپذیري ایجاد می جبران

) با استفاده از هفده آزمایش و به کمک شبکه 2004(
در خاك پرداختند  سازي توزیع نیترات عصبی به شبیه

با استفاده از پارامترهاي ورودي از  پژوهشکه در این 
قبیل رطوبت اولیه خاك، غلظت نیترات اولیه، دبی 

چکان، حجم آب کاربردي و رطوبت نهایی خاك  قطره
بینی  مقادیر نیترات خاك بعد از کود آبیاري را پیش

نشان داد که که همبستگی خوبی  پژوهشکردند. نتایج 
ازي شده وجود سگیري شده و شبیههاي اندازهبین داده

) به توزیع همزمان 2007( و همکاران لی. )12( دارد
هاي لایه لایه و یکنواخت  رطوبت و نیترات در خاك

پرداختند و جبهه توزیع رطوبت و نیترات در 
  سناریوهاي مختلف طراحی مورد ارزیابی قرار دادند 
و راهکارهاي مدیریتی متناسب با آن براي مدیریت 

و همکاران  بلاین. )11( ارائه کردندبهینه کود آبیاري 
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سازي توزیع کودهاي پرکاربرد  ) به شبیه2006(
مونیوم با استفاده از هایدروس نیترات، اوره و آ

که براي چهار  پژوهشبعدي پرداختند. نتایج این دو
اي و براي پنج سناریو مختلف سیستم آبیاري قطره

وس کود آبیاري انجام گرفت، نشان داد که مدل هایدر
سازي کودهاي مورد استفاده عملکرد بالایی در شبیه

توزیع سازي شبیههر چند که در زمینه  .)1( دارد
 ،3، 2( رطوبت مطالعات زیادي به انجام رسیده است

ر ت بیشاما  )16 و 15، 14، 13، 10، 9، 6، 5، 4
در انجام شده در زمینه توزیع نیترات  هاي پژوهش

توزیع این  مکانی ارزیابیمربوط به اي آبیاري قطره
اندکی بر  هاي پژوهشو  بوده در خاك یون پرکاربرد

به انجام  سازي توزیع نیترات در خاك روي مدل
 هایدروسر مطالعات مدل ت بیشکه در  رسیده است

هر مدل که این  سازي استفاده شده است براي شبیه
باشد اما نیاز به پارامترهاي چند دقیق و پرکاربرد می

بر و ها هزینه گیري آنازهزیادي دارد که اند ورودي
مهمی که براي طراحی  معیارهاياز . باشدمشکل می

، توزیع گرفته شوددر نظر  بایداي سیستم آبیاري قطره
باشد. بسته  می در ناحیه توسعه ریشه و نیترات رطوبت

، چکان، رطوبت اولیه خاكبه نوع خاك، دبی قطره
غلظت کود  و کاربرديحجم آب ، هدایت هیدرولیکی

تمام نقاط در  و نیترات .... مقادیر رطوبت و آبیاري
بنابراین، هدف قابل بررسی است.  اطراف پیاز رطوبتی

با استفاده از آنالیز ابعادي  روابطی هارائ ،پژوهشاین  از
در سیستم آبیاري  نیتراتتوزیع  منظور تخمین به و

    باشد. می برداري بهرهشرایط مختلف  دراي سطحی  قطره
مطالعات زیادي در زمینه توزیع : تئوري آنالیز ابعادي

جبهه رطوبتی در حین آبیاري با استفاده از آنالیز 
ابعادي صورت گرفته است. اما تاکنون معادله براي 

ائه نشده است. توزیع نیترات در ناحیه پیاز رطوبتی ار
کلی در ارزیابی  ه، ارائه معادلپژوهشهدف اصلی این 

  سطحی اي زیر آبیاري قطره توزیع نیترات در سیستم
و  16، 13، 9، 6، 5باشد (وش آنالیز ابعادي میبه ر
خاك اساس قوانین حاکم بر حرکت آب در ). بر 17

استنباط این است که پروفیل توزیع رطوبت و نیترات 
ها به پارامترهاي مختلفی بستگی دارد.  اطراف لاترال

ثیر أاخت بهتر پارامترهایی که در این ارتباط تبراي شن
دارند و یا روابط بین این پارامترها استفاده از آنالیز 

باشد. یکی از قضایاي مهم ابعادي روش مناسبی می
باکینگهام  πآنالیز ابعادي در مکانیک سیالات قضیه 

دار  متغیر بعد nکند که اگر باشد. این قضیه بیان می می
گن ابعادي وجود داشته باشد که همدر یک معادله 

توان  شوند می متغیر اصلی توصیف می mوسیله  به
گروه بدون بعد تقسیم کرد. از جمله  n-mها را با  آن

  شود. صورت زیر تعریف می متغیرهاي به

  

)1(                      ݂(ܰ, ,ߠ ,ܨ ,ݍ ௦ܭ , ܸ, ,ݐ ܴ, ߠ , ܰ) = 0 
  
)2(                                                                                                                   ܴ = √ܺଶ + ܻଶ  
  

,ܰ ها، که در آن ,ߠ ,ܨ ,ݍ ௦ܭ , ܸ, ,ݐ ܴ, ,ߠ ܰ ترتیب  به
شعاع جبهه نیترات اولیه خاك، رطوبت اولیه خاك، 

رطوبتی نسبت به محل خروجی، زمان آبیاري، حجم 
آب کاربردي، هدایت هیدرولیکی خاك، دبی خروجی 

چکان، غلظت نیترات در آب آبیاري، رطوبت  از قطره

. که در معادله فوق باشد خاك و مقادیر نیترات خاك می
,ܰ)دارده متغیر بعد ,ߠ ,ܨ ,ݍ ௦ܭ , ܸ, ,ݐ ܴ, ,ߠ ܰ)		  و

,ܮ)اصلیسه متغیر  هفت  بنابراینوجود دارد.  		(ܯ,ܶ
)݊ − ݉ =   بعد خواهیم داشت. عدد بی) 		7
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)3(  0),...,,( 21 mnf   
  

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

متغیرهاي فوق، از مربوط به  πانتخاب شود، براي هر 

متغیر تکراري همراه با یک متغیر غیرتکراري  سه
به  بعد بدوندر نهایت معادلات  شود و میاستفاده 

 شوند: حاصل می روابط زیرشکل 
  

  

ଵߨ  )4( = ௦ܭ			భݍ
భ		ܨభ		ܸ				 = 			 భ(ܶିଵ		ଷܮ) భ(ଷିܮ		ܯ)భ(ଵିܶ		ܮ)			 ଷܮ		 			 = 		

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܽଵ = −

3
2

ܾଵ =
3
2

ܿଵ = 0

 

  

ଶߨ  )5( = ௦ܭ			మݍ
మ		ܨమ		ܴ					 = 		 ଵܮ		మ(ଷିܮ		ܯ)మ(ଵିܶ		ܮ)			మ(ܶିଵ		ଷܮ) 		= 		

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܽଶ = −

1
2

ܾଶ =
1
2

ܿଶ = 0

 

  

ଷߨ  )6( = ௦ܭ			యݍ
య		ܨయ		ܰ	 = య(ܶିଵ		ଷܮ) య(ଷିܮ		ܯ)య(ଵିܶ		ܮ)			 ଷିܮ		ܯ		 			= 	 ൝

ܽଷ = 0
ܾଷ = 0
ܿଷ = −1

 

  

ସߨ		  )7( = రݍ ௦ܭ			
ర		ܨర 			ߠ		 = 		 ర(ܶିଵ		ଷܮ) ర(ଷିܮ		ܯ)ర(ଵିܶ		ܮ)	 				= 							 ൝

ܽସ = 0
ܾସ = 0
ܿସ = 0

 

  

ହߨ		  )8( = ఱݍ ௦ܭ			
ఱ		ܨఱ 				ݐ		 = 		 ఱ(ଷିܮ		ܯ)ఱ(ଵିܶ		ܮ)	ఱ(ܶିଵ		ଷܮ) 	ܶ					 = 				

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܽହ = −

1
2

ܾହ =
3
2

ܿହ = 0

 

  

ߨ  )9( = ௦ܭ			లݍ
ల		ܨల		 ܰ 		= ల(ଷିܮ		ܯ)ల(ଵିܶ		ܮ)			ల(ܶିଵ		ଷܮ) ଷିܮ		ܯ		 	= 	 ൝

ܽ = 0
ܾ = 0
ܿ = −1

 

  

ߨ		  )10( = ళݍ ௦ܭ			
ళ		ܨళ ߠ		 					= 				 ళ(ଷିܮ		ܯ)ళ(ଵିܶ		ܮ)	ళ(ܶିଵ		ଷܮ) 							= 					 ൝

ܽ = 0
ܾ = 0
ܿସ = 0

 
  

  
 معادلات و تعیین ضرایبپس از حل 

ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ…ܽ و bଵ, ܾଶ, ܾଷ…ܾ هاي  توان1  تا
7 :از روابط زیر مشخص خواهند شد   
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ଵߨ  )11( = ൬
௦ܭ
ݍ
൰
య
మ
. ܸ 

  

ଶߨ  )12( = ൬
௦ܭ
ݍ
൰
భ
మ
. ܴ 

  

ଷߨ  )13( =	
ܰ
ܨ

 

  

ସߨ  )14( =  ߠ

  

ହߨ  )15( =
௦ܭ

య
మ

ݍ
భ
మ

 ݐ		.	

  

ߨ  )16( =	
ܰ

ܨ
 

  

ߨ  )17( =  ߠ

  
 از بعد و توابعی  بدون 7تا  1 اعداد

ܰ, ,ߠ ܸ, ,ݐ ܴ, ,ߠ ܰ	  قراردادي  صورت به وهستند
داده با اندیس ستاره از خود آن متغیرها نشان 

صورت زیر تغییر  بنابراین این معادلات به شوند. می
  پیدا خواهد کرد:

  

)18(  ܸ∗ = ൬
௦ܭ
ݍ
൰
య
మ
. ܸ 

  

)19(  ܴ∗ = ൬
௦ܭ
ݍ
൰
భ
మ
. ܴ 
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మ
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)23(  ܰ
∗ =	 ܰ

ܨ
 

  
∗ߠ  )24( =  ߠ
  

با برقراري روابطی بین پارامترهاي بدون بعد، 
بالا مشخص  روابط صورت هاین معادلات ب ضرایب

که این اعداد بدون بعد قابلیت  شدند. با توجه به این
 ∗ߠ و ∗ܰ ،∗ܸضرب و تقسیم را دارند پس توابع 

گردد که  مختلف ارائه می π صورت ترکیبی از چند به
   :باشد صورت زیر می به

  

)25(  ܰ∗ = .		ଷߨ .	ߨ	 ඥߨ 																				
	جایگزینی
ሳልልልሰ		 									ܰ∗ =

ߠ	ܰ
ܨ

ඨ ܰ

ܨ
=
ܰ		 ܰ

.ହߠ	
ଵ.ହܨ

 

  

)26(  ܸ∗ =	ඥߨଵଶ	. ଶߨ 																									
	جایگزینی
ሳልልልሰ		 									ܸ∗ = ൬

௦ܭ
ݍ
൰
ళ
ర
	R.ହ	V 

  
  آید: صورت زیر در می پس از جایگزینی روابط و ساده کردن آن روابط به

  
)26(  ܰ∗ =  (∗ܸ)ܨ

  

)27(  ܰ =
ଵ.ହܨ		∗ܰ

		ߠ ܰ
.ହ		 

  
  شود: صورت زیر ساده می پس با جایگزینی نهایی روابط به

  

)28(  ܰ = 	
ଵ.ହܨ	

		ߠ ܰ
.ହ ܸ)ܨ			

∗) 		= 	
ଵ.ହܨ	

		ߠ ܰ
.ହ 		 . ݉ଵ		.			ܸ∗

భ 		 
  

باشند. براي  ضرایب ثابت می ଵ݊و  ଵ݉ ها، آنکه در 
 ددون بعد به شکل ابعادي آن، بایروابط ببرگرداندن 

,∗ߠجاي  هب ها را جایگزین کنیم که  مقادیر آن ∗ܸ
  صورت زیر خواهد شد: معادلات به

  

ܰ∗ = ݉ଶ	.		ܸ∗
మ 		

معادلات	جایگزینی
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ	
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جایگزینی
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ቁ
ళ
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ن با در نظر گرفتن توابع بالا و برازش روابط توانی بی
 بعد  بدون) m1 ،n2، ضرایب معادلات (بعد  بدوناعداد 

هر سه نوع بافت براي  این محاسباتمحاسبه گردید. 
همچنین ضریب همبستگی  .انجام گرفتجداگانه  خاك

 برازش داده شد. قبول قابلبا دقت  بعد بین اعداد بدون
یابی اعتبار مدل، از تحلیل سپس در مرحله بعد براي ارز

شده   بینی گیري و پیشو اختلاف بین مقادیر اندازه خطاها
 پژوهشمورد استفاده در این هاي  استفاده شد. آماره

، ضریب 2، میانگین ریشه دوم خطا1شامل، حداکثر خطا
هستند که  5مانده و ضریب باقی 4، کارایی مدل3تبیین

  صورت زیر است. ها به تعریف ریاضی این آماره
مقادیر  Oiشده،  بینی مقادیر پیش Pi ها که در آن

 کار رفته و ههاي بتعداد نمونه nشده،  گیري اندازه
O 

باشد. حداقل  ها می گیري بیانگر مقادیر متوسط اندازه
صفر است. حداکثر مقدار  CDو  ME ،RMSEمقدار 

EF باشد. برابر یک میEF  وCRM توانند مقدار  می
نشانگر بدترین حالت  MEمنفی داشته باشند مقادیر زیاد 

نشان  RMSEکه مقدار زیاد  کارکرد مدل است، در حالی
تر از حد مدل در  دهد که برآورد بیش از حد و یا کممی

نسبت  CDمقایسه با مشاهدات چقدر است. آماره 
ها، نشان  گیري اندازه بینی و پراکندگی را بین مقادیر پیش

ها را با میانگین  بینی ، مقادیر پیشEF هد. مقدار آمارهد می
بیانگر آن  EFکند. مقدار منفی  ها مقایسه می گیري اندازه

گیري شده، برآوردي  است که میانگین مقادیر اندازه
نیز  CRMبینی شده دارد. آماره  بهتري از مقادیر پیش

باشد. ها می گیري نشانگر تمایل مدل به مقادیر اندازه
گیري شده با هم بینی و اندزه چه تمام مقادیر پیش اننچ

 ,CRM=O ها برابر با برابر شوند، مقدار عددي این آماره

EF=O, CD=1, RMSE=O, ME=O .خواهد شد  
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  ها مواد و روش
ها در یک مدل  این آزمایش :روش انجام آزمایش

و در  m5/0×m22/1×m3پلکسی گلاس با ابعاد 
آزمایشگاه مرکزي دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی 

شفاف به  هدانشگاه تهران به انجام رسید. این محفظ
) و امکان انجام 1سه بخش مجزا تفکیک شده (شکل 

زمان فراهم شده بود. در این  زمان سه آزمایش هم هم
از سه نوع بافت (متوسط، سنگین و سبک) مطالعه 

). طراحی مدل آزمایشگاهی 1استفاده گردید (جدول 
اي انجام گرفت که هر قسمت مربوط به یک  گونه به

که توزیع افقی آب در  نوع خاك باشد. با توجه به این
مربوط  هتر است، عرض محفظ هاي سنگین بیش خاك

اي با ه تر از خاك گرمتر) بز 2/1به خاك سنگین (
متر) طراحی شد  9/0بافت سبک و متوسط (هر کدام 

و  cm15 ،cm30ها در سه عمق  چکان). قطره1(شکل 
cm45 ها  کانچ مورد ارزیابی قرار گرفتند. دبی قطره

(نتافیم ساخت کشور  پژوهشمورد استفاده در این 
تر بوده و ) لیQ2( 6) و Q1 ،(4 )Q1( 4/2امریکا) 

ساعت بود. نماي  6تیمارها ه هممدت زمان آبیاري در 
نشان  1کاملی از موقعیت نصب تجهیزات در شکل 

داده شده است. همچنین تیمارهاي کود آبیاري شامل 
گرم  میلی 375و  250، 125سه تیمار با غلظت نیترات 

تیمارهاي کود آبیاري در منظور اعمال  در لیتر بود. به
درصد  CH4N2O) (46از کود اوره ( پژوهشاین 
استفاده گردید. دلیل انتخاب کود اوره این است  ازت)

تر  که این کود در بین کشاورزان عمومیت دارد و بیش
عنوان یک  گیرد و همچنین بهمورد استفاده قرار می

باشد  ترکیب مطمئن که داراي حلالیت کامل می
شناخته شده است. اما سایر ترکیبات ممکن است 

ت گرفتگی انحلال کامل را پیدا نکنند و موجبا
حاضر  پژوهشها را فراهم کنند. در  چکان قطره

تیمارهاي کود آبیاري در یک سوم انتهایی زمان آبیاري 
منظور جلوگیري از ایجاد  انجام شد. همچنین به

با استفاده از  جریانات ترجیحی در حین آزمایش،
، یک سطح نسبتاً زبر ایجاد چسب و پاشیدن شن

مدل را  هشفافیت بدناي این چسپ  گونه گردید؛ به
). همچنین پس از پایان 4 ،3حفظ کرده بود (

ها، از  خاك از محفظه هها و در هنگام تخلی آزمایش
هاي خاك  نمونه 2نقاط مشخص شده در شکل 

شده و به آزمایشگاه منتقل گردید تا رطوبت  آوري جمع
 دها بای گیري شود. تخلیه محفظه و نیترات خاك اندازه

دقیق انجام گیرد و در هنگام تخلیه آن  صورت کاملاً به
آوري  وسیله بیلچه جمع هاي رطوبت و نیترات به نمونه

گیري نیترات منظور اندازه ) گردد. به2(مطابق شکل 
ساعت در هواي آزمایشگاه  24مدت  ها بهابتدا نمونه

نگهداري گردید تا خشک شوند سپس با تهیه 
ن در هاي مشخص عصاره اشباع و قرار داد نسبت

گردید.  مخلوط می ها کاملاًداخل شیکر این نمونه
سپس این عصاره با عبور از کاغذ صافی در داخل 

گیري  هاي مخصوص قرار گرفته و آماده اندازه ظرف
سپس نیترات با استفاده از دستگاه گردید. 

  گیري شد. اندازه 410اسپکتوفتومتر با طول موج 
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   .لات مربوط براي انجام آزمایشاتیسیمتر آزمایشگاهی و اتصالا -1 شکل
Figure 1. Laboratory lysimeter and related fittings for expriments.  

 

 
  

  آزمایش.برداري خاك در نقاط مشخص شده پس از انجام  در هر محفظه و نمایی از نمونه نیتراتگیري  نمایی از نقاط اندازه -2شکل 
Figure 2. View of the nitrate measurement points in each box and a view of the soil sampling at specified points 
after the test.  

  
  .هاي مورد استفاده خصوصیات فیزیکی خاك -1 جدول

Table 1. The physical properties of used soils.  
  درصد رطوبت
 وزنی اشباع
Saturate%  

  درصد
  وزنیرطوبت 
F.C 

  چگالی
  حقیقی

(Density)  

  ظاهري چگالی
(Bulk Density)  

 خاك بافت
(Texture) 

  رس
(%clay) 

  سیلت
(%silt)  

  شن
(%sand) 

  خاك نمونه
(sample)  

 شنی -رسی  1.2  2.65  21.6  37.5
(Sandy-clay)  

 بافت سنگین  46  18  36

(Heavy)  

  شنی - رسی - لومی  1.35  2.65  18.7  34.5
(Sandy-Clay-Loamy)  

 بافت متوسط  55  22  23
(Medium)  

 لومی - شنی  1.45  2.59  14.1  30.1
(Loam-sandy) 

 بافت سبک  76  13  11

(light) 
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  نتایج و بحث
براي  نتایج برازش معادلات ضرایب بدون بعد

به انجام رسید و ضرایب معادلات  سازي نیترات شبیه
ضریب همبستگی  3. با توجه به شکل برازش داده شد

باشد و  درصد می 4/39در خاك رسی  ∗Nو  ∗ܸبین 
 635/1برازش داده شده  متناسب با آن ضریب معادله

این ضرایب در  دباشد که بایمی 1/1و توان معادله 
در خاك  نیتراتمعادلات اصلی مربوط به توزیع 

به به همین ترتیب ضرایب مربوط  جاگذاري گردد.
 کهدر خاك لومی محاسبه گردید  نیتراتتوزیع 
با ضریب  211/1و  043/1ترتیب  به معادلات ضرایب

خاك شنی نشان  براينتایج  .باشدمی 1/41همبستگی 
دهد که ضریب معادله و توان معادله و ضریب  می

، 136/0ترتیب  همبستگی مربوط به این برازش به
  .باشد می 5/46و  813/0

  

  
  

  
  

 .براي سه نوع بافت خاك مورد بررسی در سیستم آبیاري سطحی*V و ∗ࡺبعد  بدونبرازش رابطه بین اعداد  -3 شکل
Figure 3. Fitting the relationship between ࡺ∗and V* dimensionless numbers in surface irrigation system for 
three types of soil. 

  
در معادلات  ها ب و توانیضرا گذاري يحال با جا

زیر  شکلبه  نیترات وزیعبه ت مربوط، روابط قبلی
اي از روند  عنوان نمونه هب 19 ه(رابط شوند نوشته می
  ها ارائه شده است):ب و توانیتعیین ضر
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  ) رسی19(
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پارامترهاي این معادلات ابعاد  هاي بالا رابطهدر 

در  نیتراتباشد که در آن توزیع صورت زیر می به
,ݔ)ܰخاك ( بر  yو  xاي به مختصات ) در نقطه(ݕ
، رطوبت اولیه مکعب متر گرم بر سانتی میلی حسب
) بر حسب مقدار حجمی، دبی خروجی از ߠخاك (

) بر حسب لیتر در ساعت، هدایت ݍها ( چکان قطره
 ) بر حسب متر بر ساعت،௦ܭاك (هیدرولیکی خ

غلظت نیترات در آب آبیاري و مربوط به دوره زمانی 
گرم  ) بر حسب میلیܨیک سوم انتهایی زمان آبیاري (

) بر حسب ܰمکعب، نیترات اولیه خاك (متر بر سانتی
شعاع نقاط مورد نظر در مکعب، متر گرم بر سانتی میلی

و حجم آب متر  سانتی ) بر حسبܴپیاز رطوبتی (
) بر حسب ܸکاربردي مورد استفاده در زمان آبیاري (

  باشد.  لیتر می
براي رسم ارزیابی معادلات برازش داده شده، پس 

افزار  سازي شده از نرم گیري و شبیهمقادیر اندازه
Sigma Plot  ها آناستفاده گردید تا مقایسه بین این 

 هاي ها (شکلشکلبه آسانی صورت گیرد. که در این 
کمانی مربوط به مقادیر هاي رنگینگراف )6تا  4

هاي آبی رنگ مربوط مقادیر و گراف شده گیري اندازه

 zها محور باشد. در این گرافبینی شده می پیش
گیري شده سازي و اندازه مربوط به مقادیر شبیه

مربوط به مختصات افقی نقاط و  xباشد و محور  می
مربوط به مختصات عمودي نقاط در پیاز  yمحور 

 پژوهششوم که در این می باشد. یادآوررطوبتی می
برداري از با فرض متقارن شکل پیاز رطوبتی، نمونه

سمت راست پیاز رطوبتی صورت گرفت و متناسب با 
چکان در وسط مبدا مختصات فرضی قرار  آن قطره

رفته چکان در نظر گمختصات خود قطره أگرفته و مبد
سازي  ري و شبیهگینتایج ارزیابی بین مقادیر اندازهشد. 

توزیع نیترات در خاك بیانگر آن هاي  شده براي مدل
رغم پیچدگی خاص توزیع  ها علی است که این مدل

هایی که  دلیل فعل و انفعالات و واکنش یون نیترات (به
دهد که شامل پدیده نیترات در خاك انجام می

باشد) در خاك، نیتریفیکاسیون می دينیتریفیکاسیون و 
باشد. نتایج ارزیابی بین داراي عملکرد مناسبی می

(شکل  سازي در خاك رسیگیري و شبیهمقادیر اندازه
براي اعماق مختلف  ها دهد که این مدلنشان می )4

بوده و  نسبتاً مناسبی بینی پیشداراي  چکاننصب قطره
 همچنین پارامترهاي آماري مربوط به این ارزیابی
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که این پارامترها در دامنه  ) نشان داد2(جدول 
همبستگی بین مقادیر  یبضر نتایج باشد.میقبولی  قابل

عمق  براي و سازي در خاك رسیگیري و شبیه اندازه
  )، Q1(4/2هاي دبی متر و براي سانتی 15نصب 

4 )Q2 ( 6) وQ3 2/76ترتیب  در ساعت به) لیتر ،
همچنین ضریب  باشد.درصد می 3/73و  3/72

و براي متر  سانتی 30همبستگی براي عمق نصب 
   2/78، 5/68ترتیب مقادیر  هاي مورد استفاده به دبی
در  باشد و پارامترهاي آماري خطا هممی 5/70و 

و براي عمق نصب  باشددر دامنه مناسبی می 2جدول 
، 2/64ترتیب  به ضریب همبستگی مقادیرمتر  سانتی 45
 2و پارامترهاي آماري نیز مطابق جدول  4/59و  5/69

نتایج ارزیابی  5در شکل  باشد.میقبولی  در دامنه قابل
سازي براي خاك لومی گیري و شبیهبین مقادیر اندازه

تخمین هاي یون نیترات داراي رغم پیچیدگی علینیز 
نیز در  )3ماري (جدول دقیقی بوده و پارامترهاي آ

باشد. همچنین ضرایب همبستگی بین دامنه مناسبی می
  براي عمق نصب سازي گیري و شبیهمقادیر اندازه

هاي مورد استفاده این متر و براي دبی سانتی 15
باشد  می 5/81و  6/65، 6/76ترتیب مقادیر  به پژوهش

ترتیب  متر این مقادیر به سانتی 30و براي عمق نصب 
  باشد و براي عمق نصب می 9/72و  8/75، 4/64

 6/71و  7/65، 4/85ترتیب مقادیر  بهمتر  سانتی 45
براي خاك شنی  . همچنین نتایج این مقایسهباشد می

بینی نسبتاً  هاي ارائه شده پیشو مدل نیز به انجام رسید
و  )6شکل خوبی از الگوي توزیع نیترات داشته (

جدول ( رنج مناسبی هستندپارامترهاي آماري نیز در 
گیري و و ضرایب همبستگی بین مقادیر اندازه )4

هاي مورد و براي دبی 15سازي براي عمق نصب  شبیه
و براي  6/67و  8/71، 5/68ترتیب مقادیر  استفاده به

 77، 6/76ترتیب مقادیر  متري به سانتی 30عمق نصب 
 7/76، 93متري  سانتی 45و براي عمق نصب  9/62و 
   باشد. می 7/64و 
  

  گیري نتیجه
با استفاده  در خاك نیتراتتوزیع  سازي شبیه

طراحی  هب شایانیکمک  تواندمی پارامترهاي زودیافت
در این  کند. زیر سطحی ايهاي آبیاري قطره سیستم

روي  هایی بر، آزمایشآنسازي منظور شبیه مطالعه، به
معادلاتی  هبافت مختلف خاك و با هدف ارائنوع سه 

در جهات  در خاك نیتراتتخمین توزیع  منظور به
اي سطحی انجام هاي آبیاري قطرهمختلف در سیستم

هاي معادلات، ب و توانیمنظور تعیین ضرا پذیرفت. به
نشان  پژوهشاز روش آنالیز ابعادي استفاده شد. نتایج 

  داد که معادلات حاصل شده در این مطالعه، قادرند 
  در  در خاك نیتراتتوزیع ، قبولی قابلبا دقت 

همچنین  سازي نمایند. جهات افقی و عمودي را شبیه
  با مطالعه کریمی و همکاران  پژوهشنتایج این 

)a, b2015ترتیب به  به ) که با استفاده از آنالیز ابعادي
و توزیع مجدد  پیشروي سازي سرعت جبهه شبیه

ین رطوبتی پرداخته بودند، مقایسه گردید و همه ا
عملکرد بالاي آنالیز ابعادي را براي  ها پژوهش

کاربرد معادلات همچنین نمایند. یید میأسازي ت شبیه
هاي  در طراحی سیستم پژوهشارائه شده در این 

ود بتواند منجر به به اي زیرسطحی میآبیاري قطره
  .)6 ،5( ها گردد عملکرد این سیستم
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هاي مورد استفاده و براي اعماق  در خاك رسی براي دبی نیتراتبعدي  سازي شده توزیع دو گیري و شبیه مقایسه مقادیر اندازه -4شکل 
  . متر سانتی (ردبف سوم) 45(ردبف دوم) و  30(ردبف اول)،  15

Figure 4. Comparison of the measured and simulated two-dimensional distribution of nitrate in the clay soil 
for the depth of 15cm (First Row), 30 cm (Second Row), 45 cm (Third Row). 
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هاي مورد استفاده و براي اعماق  در خاك لومی براي دبینیترات بعدي  شده توزیع دو سازي گیري و شبیه مقایسه مقادیر اندازه -5شکل 
  . متر سانتی (ردبف سوم) 45(ردبف دوم) و  30(ردبف اول)،  15

Figure 5. Comparison of the measured and simulated two-dimensional distribution of nitrate in the loamy soil 
for the depth of 15cm (First Row), 30 cm (Second Row), 45 cm (Third Row). 
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هاي مورد استفاده و براي اعماق  در خاك شنی براي دبینیترات بعدي  شده توزیع دو سازي گیري و شبیه مقادیر اندازهمقایسه  -6شکل 
  . متر سانتی (ردبف سوم) 45(ردبف دوم) و  30(ردبف اول)،  15

Figure 6. Comparison of the measured and simulated two-dimensional distribution of nitrate in the sandy soil 
for the depth of 15cm (First Row), 30 cm (Second Row), 45 cm (Third Row). 
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 . در خاك رسینیترات گیري شده براي  سازي و اندازه هاي شبیه پارامترهاي آماري مربوط به مقایسه داده -2 جدول
Table 2. Comparing the statistical parameters of the simulation and measured data for nitrate in clay.  

 )cmعمق نصب (
(depth)  

 دبی

)flow rate(  ME RMSE CD CRM R2 

 Q1 0.182 0.117 1.29 0.447 76.2 
15 Q2 0.142 0.073 0.726 -0.155 72.3 
 Q3 0.215 0.12 0.387 0.292 73.3 
 Q1 0.259 0.153 2.49 0.303 68.5 

30 Q2 0.154 0.078 0.74 0.327 78.2 
 Q3 0.245 0.12 0.887 0.187 70.5 
 Q1 0.183 0.105 1.47 0.372 64.2 

45 Q2 0.176 0.082 1.89 -0.036 69.5 
 Q3 0.277 0.141 0.241 0.258 59.4 

  
 . در خاك لومینیترات گیري شده براي  سازي و اندازه هاي شبیه پارامترهاي آماري مربوط به مقایسه داده -3 جدول

Table 3. Comparing the statistical parameters of the simulation and measured data for nitrate in loamy soil.  
 )cmعمق نصب (
(depth)  

 دبی

)flow rate(  ME RMSE CD CRM R2 

 Q1 0.081 0.046 0.989 0.205 76.6 
15 Q2 0.151 0.09 0.137 0.265 65.6 
 Q3 0.26 0.222 0.067 0.52 81.5 
 Q1 0.204 0.129 0.119 0.55 64.4 

30 Q2 0.143 0.088 0.34 -0.076 75.8 
 Q3 0.139 0.08 0.187 0.216 72.9 
 Q1 0.15 0.117 0.117 0.515 85.4 

45 Q2 0.144 0.073 0.577 -0.041 65.7 
 Q3 0.198 0.105 0.155 0.212 71.6 

  
 . در خاك شنینیترات شده براي  گیري سازي و اندازه هاي شبیه پارامترهاي آماري مربوط به مقایسه داده -4 جدول

Table 4. Comparing the statistical parameters of the simulation and measured data for nitrate in sandy soil.  
 )cmمق نصب (ع

(depth)  
 دبی

)flow rate(  ME RMSE CD CRM R2 

 Q1 0.059 0.042 0.128 -0.092 68.5 
15 Q2 0.138 0.079 0.294 0.274 71.8 
 Q3 0.229 0.106 0.126 0.125 67.6 
 Q1 0.069 0.052 0.132 0.274 76.6 

30 Q2 0.106 0.069 0.536 -0.136 77 
 Q3 0.114 0.057 0.547 -0.088 62.9 
 Q1 0.126 0.094 0.164 0.47 93 

45 Q2 0.174 0.085 0.253 0.231 76.7 
 Q3 0.232 0.152 0.038 0.367 64.7 
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Abstract1 
Background and Objectives: Drip irrigation with fertigation provides an effective and 
economical way to supply water and nutrients to crops. However, less-than-optimum 
management of micro irrigation systems may cause inefficient water and nutrient use, thereby 
diminishing expected yield benefits and contributing to ground water pollution if water and 
nitrogen applications are excessive. The quality of ground and surface waters is specifically 
vulnerable in dry regions where agricultural production occurs mostly by irrigation. Robust 
guidelines for managing micro irrigation systems are needed so that the principles of sustainable 
agriculture are satisfied. 
Materials and Methods: Simulation of nitrate distribution in soil by means of found early 
parameters can effectively help to design the subsurface drip irrigation system. In this study, in 
order to develope equations to estimate the nitrate distribution, the experiments was done on 
three different soil textures and in different directions. In this study, experiments were carried 
out in a transparent plexy-glass tank (0.5m.1.22m.3m) using three different soil textures  
(fine, heavy and medium). The drippers were installed at 3 different soil depths (15cm, 30ch and 
45cm). The emitter outflows were considered 2.4, 4 and 6 lit/hr with irrigation duration of 6hr. 
The fertigation treatments include treatments with nitrate concentrations of 125, 250 and  
375 mg per liter. The fertigation treatments include treatments with nitrate concentrations of 
125, 250 and 375 mg per liter. In order to fulfil the fertigation treatments was used urea 
(CH4N2O) (46% nitrogen).  
Results: By using the- theorem of Buckingham and Dimension Analysis (DA), equations were 
developed to estimate the pattern of nitrate distribution (horizontal and vertical) in three soil 
textures. These equations are as function of initial nitrate, nitrate concentrations in fertigation, 
initial moisture, radial distance of points, applied water volume, hydraulic conductivity and 
emitter outflows. The results of the measured and simulated values for suggested models of nitrate 
distribution showed that despite the complexity of this ion, specifically the nitrate distribution in 
different conditions (due to the interactions and reactions of nitrates in the soil due to the 
phenomenon of the nitrification and denitrification), have a good performance. The average of 
Root Mean Square Error (RMSE) values in clay soil and for emitter outflows 2.4, 4 and 6 lit/hr 
were 0.103, 0.117 and 0.109, respectively. These values for loamy soil were 0.119, 0.099 and 
0.098, respectively and for sandy soil were 0.075, 0.059 and 0.11, respectively. 
Conclusion: The results of the comparisons between simulated and observed values showed 
that these equations are very capable in predicting the pattern of nitrate distribution in different 
directions. Considering these equations in designing surface drip irrigation systems could 
improve system performance.  
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