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 چکیده

 و طراحي هر براي سازي .شبيه است ها ضروري آن ابعاد و هاخاك رطوبتي پياز گيري شکل چگونگي اطلاع از آبياري، هايسامانه اجراي و طراحي در
هدف اصلي از این پژوهش ارائه معادلات بـراي تعيين ابعاد  گردد. مي زمان و وقت در جویي صرفه باعث ، قبول قابل بسيار نتایج علاوه مدیریت سناریوي

کارگيري آناليز ابعادي، معادله اسـووارتزمن و زور بـراي    بـا به اي بود. بدین منظـور اي زیرسطحي از منبع نقطهحجم خاك مرطوب شده در آبياري قطره
اي اصـلاح گردیـد. بـا ساخت مدل فيزیکي و استفاده از سه نوع بافت خاك شن، لوم و لوم رسي سيلتي و انجام  اي زیرسطحي از منبع نقطهآبياري قطره

قدار ریشه دوم ميانگين خطا در سه نوع خاك براي قطر خيس شـدگي و عقـ    معادله حاصل گشت. م 9ها ضرایب معـادلات استخراج گردید و  آزمایش
تر  متر بود. هقونين راندمان عقلکرد مدل در تقام موارد بزرگ سانتي 01/3و  27/1، 47/2تر از  چکان به ترتيب کوچک خيس شدگي در بالا و پایين قطره

توانـد بـراي    توان نتيجه گرفت که مدل حاصـله مـي   برآورد مدل در تقام موارد بالابود ميکه راندمان عقلکرد و هقونين دقت  درصد بود. ازآنجایي 81از 
 اي استفاده گردد. ( از منبع نقطهSDIهاي آبيـاري قطرهاي زیرسطحي ) تخقين عق  و قطر خيس شدگي خـاك در سامانه

 
 رطوبتي، راندمان مدلاي زیرسطحي، آناليز ابعادي، جبهه رطوبتي، پياز  : آبياري قطرهکلیدی یهاواژه

 

  3 2 1  مقدمه

کقبــــود آب و لــــزوم مفــــرف بهينــــه از در آن منــــاط    
انـدرکاران امـور آب و    خشک ازجقله در کشور ما، دسـت  خشک و نيقه

هاي نـوین آبيــاري، ماننــد   کشاورزي را به سـقت اسـتفاده از سامانه
(. در 1393اي سـوق داده اســت )خليلـي و هقکـاران،    آبيـاري قطـره
بـه دليـل    ايفشار روش آبيـاري قطــره  حتهاي آبيـاري تميان روش

اي کـه   بهينه راندمان بالا، تلفات تبخير کم، خفوصيات فني و شرایط
کنـد   ایجـاد مـي   در محيط ریشه به لحـاظ رطوبـت، تهویـه و تغذیــه 

 (. آبيـاري 1395خان محقدي و بشـارت،  داراي اهقيت خاصي اسـت )
 مقـدار  به آب ها آن در که شود مي گفته هایي روش ي کليه به اي،قطره
 ریختـه  گيـاه  نزدیکـي  در آرامـي  به ساعت در ليتر 10 تا 1 حدود و کم
 انـد  ناميـده  کـم  حجم با آبياري را ها روش این دليل هقين به شود، مي
زماني که طراحي به شکل مناسب باشـد   (.1397 هقکاران، و حيدري)
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رانـدمان بـالاتري   توان به  طور صحيح از سامانه استفاده گردد مي و به
 Al-Ogaidi et) یافــت نســبت بــه ســامانه آبيــاري ســطحي دســت

al.,2016.) 
 بـه  کشـاورزي  بخـش  در آب درصد 80 از ایـران بيش کـشور در
 و آبيـاري  مطلـوب  و صـحيح  شـيوه  انتخـاب  رو رسد ازاین مي مفرف

 اهقيـــت  از صـــحيح  مــدیریت اعقــال بــا آن افزایش رانــدمان
 از بهينـه  اسـتفاده  در مـثرر  اقـدامات  از یکـي . اسـت  برخورداراي  ویژه

شـده   اصـلاح  نـوین آبيـاري هاي سامانه جایگزیني تواند مي منـابع آب
محقـدي و  ) باشــد  کــم  رانــدمان  داراي سـنتي  هـاي  سامانه بجاي

 (.1392هقکاران، 
 اطـلاع از  آبيـاري،  هـاي سـامانه  اجراي و طراحي در کلي، طور به

 اسـت  ها ضروري آن ابعاد و هاخاك رطوبتي پياز گيري شکل چگونگي
 و طراحـي  هـر  بـراي  سـازي  (. شبيه1395قرباني واقعي و هقکاران، )

 در جـویي  صرفه باعث ، قبول قابل بسيار نتایج علاوه مدیریت سناریوي
 پيـاز  ابعـاد (. Elnesr and Alazba,.2019) گـردد  مـي  زمـان  و وقت

 خروجـي  دبي خاك، هيدروليکي هايتأرير ویژگي تحت خاك رطوبتي
 Siyal et al,.2009, Qiaosheng et) اسـت  زمان آبيـاري  و ها نازل

al,.2007تـرین  مهـم  از شـده  خيس الگوي اي قطره هاي سامانه (. در 
 ایـن  از وري بهـره  ميـزان  و عققـي  نفوذ سرعت که است پارامترهایي

 (.1397 هقکاران، و حيدري) کند مي تعيين را ها سامانه
 جبهـه  بـا  در رابطـه  بســياري  تحقيقات موضوع، اهقيت دليلبه 
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 627      اي زیرسطحي با استفاده از آناليز ابعادي برآورد ابعاد پياز رطوبتي در آبياري قطره 

 عــددي،  هــاي مـدل  و گرفتـه  صـورت  چکان قطره یک زیر رطوبتي
خــيس   الگــوي  سـازي  شـبيه  مختلفــي جهـت   تجربــي  و ریاضـي
 آبيـاري  هـاي سـامانه  بـراي  جبهــه رطـوبتي   ابعـاد و خـاك شـدگي
هاي  توان به مدل مياست که  شده زیرسطحي ارائه و سطحي اي قطره

و  1999) و سـيقونک و هقکـاران   آشر و فنه_اسووارتزمن و زور، بن
 .,Schwartzman and zur,. 1986, Chu) ( اشــاره کــرد2006

1994, Ben-Asher and Phene,.1996, Simunek et al,. 

 هاي عددي( معایبهاي تجربي و مدل)مدل گروه (. هر1996 ,2006
 سـازي  پيـاده  و درك تجربـي  هـاي  مـدل . اردد را خود خاص مزایاي و

 هـاي  مـدل  بـه  نسبت کقتري دقت تقریب دليل به اما دارند تري آسان
 و درك اما هستند تر دقي  عددي هاي مدل دیگر طرف از. دارند عددي
 .,Elnesr and Alazba) اسـت  تـر  پيويـده  مراتـب  بـه  هـا  آن اجراي

2019.) 
( را 1986) اسووارتزمن و زورسينگ و هقکاران در تحقيقي مدل 

 Wو  Dاي با آناليز ابعادي بـراي تعيـين دو پـارامتر     براي آبياري قطره
)به ترتيب عق  و عرض خيس شده( توسعه دادند. در این تحقي  بين 

 دار مشـاهده نشـد   اي اختلاف معنـي  سازي شده و مشاهده مقادیر شبيه
(Singh et al,. 2006.) 

شـده توسـط    ( از روش ارائـه 1387) ملایي کنـدلو  و هقکـاران  
( براي تعيين مقادیر شکل پيـاز رطـوبتي در   2006) سينگ و هقکاران

اي زیرسطحي در یک خاك لوم رسي استفاده  یک سامانه آبياري قطره
 گيري شده و خروجي مدل هقبسـتگي خـوبي   بين مقادیر اندازه کردند.

عرض خيس به ترتيب براي  97/0و  99/0، 97/0ضریب تبيين برابر )
 چکان( به دست آمد. شده، عق  خيس شده در پایين و بالاي قطره

 در رطوبتي پياز ابعاد برآورد ( در بررسي1390نفيري و هقکاران )
 4 ،8 آبدهي با هاي چکان قطره براي کرمان دشت قائم شني هاي خاك
افزایش  با آب، رابت حجم ازاي به که دادند نشان ساعت ليتر در 24 و

 عقـ  خـيس شـده    بـه  نسـبت  خيس شـده  شعاع چکان، قطره آبدهي
 بـا  هـاي  چکان قطره رطوبتي در پياز گسترش و یافته بيشتري افزایش
 .بود بيشتر بالاتر آبدهي

عنـوان یـک    ( از روش آناليز ابعـادي بـه  1393) خليلي و هقکاران
عنوان مدل عـددي بـراي    به HYDRUS-2Dروش تجربي و از مدل 

اي زیرسطحي در یک خاك لـومي   برآورد پياز رطوبتي در سامانه قطره
ضـریب   HYDRUS-2Dاستفاده کردند. نتـایج نشـان داد کـه مـدل     

و  94/0و مدل تجربي با ضریب تبيـين بـين    97/0و  88/0تبيين بين 
 دقت خوبي در تعيين ابعاد پياز رطوبتي داشتند. 98/0

 گيـاه  در رطوبتي پياز ابعاد روي بر اي بررسي در  ارانهقک و لوبانا
 نتایج .نقودند استفاده بعدي سه مدل ساده یک از هند، در فرنگي گوجه
 محـدوده ریشـه   در آب عقـودي  حرکت و جانبي حرکت که داد نشان
 حجـم  نيم کروي شکل فرض اسا  مشاهده این. است یکسان گياه،
ــر در شــده خــيس خــاك ــک زی ــاد را اي نقطــه چکــان قطــره ی  ایج

 (.Lubana et al,. 2002نقود)
 خـيس  سطح شعاع ارزیابي عنوان با تحقيقي در هقکاران و اخقاج

 مـدل  یـک  از شـني  هـاي  خـاك  در اي نقطـه  اي قطره آبياري در شده
 مطالعـه،  ایـن  در. گردیـد  مکعب اسـتفاده  متر 1×1×1 ابعاد با فيزیکي
 سـطح  از تبخيـر  گـرفتن  نظـر  در بدون هقگن و خاك در آب حرکت
 شـده  سطح خـيس  شعاع عددي مقادیر .گرفت قرار بررسي مورد خاك
. شد مقایسه پيشنهادي معادله شده بيني پيش مقادیر با جریان هر براي
 خـوبي  تطبيـ   کـاربردي  هـاي  تقام سـرعت  براي که داد نشان نتایج
 (.Ekhmaj et al,. 2005) است برقرار

مدل تجربي براي تخقـين  العقيبي و هقکاران در پژوهشي از یک 
شدگي استفاده نقودند. آزمـایش  پيشروي افقي و عقودي الگوي خيس

اي انجـام  اي سطحي در دو بافت خاك رسـي و ماسـه  با آبياري قطره
گرفــت. نتــایج نشــان داد کــه مــدل بــا دقــت قابــل قبــولي الگــوي  

 (.Al-Ogaidi et al,. 2016) زندشدگي خاك را تخقين مي خيس
 بـر  مـثرر  فيزیکـي  دخالت عوامـل  با (1384) کارانهق و ميرزایي

 اسـتفاده بـا خطـي و تغذیة زیـر منبع در شـده مرطـوب خـاك حجم
 دادنـد  ارائه تجربينيقه روابطي ابعادي، و آناليز باکينگهـام π قضـية از
 بــا  بســيار خــوبي   هقخـواني  شـده  برآورد نتایج کردنـد که اعلام و

 دارد. شــده گيــريهـاي انــدازهداده
 و تجربـي  -علقـي  معـادلات  ارائـه  پـژوهش  ایـن  از اصلي هدف

 مرطوب خاك حجم ابعاد بـراي تعيين سـاده حال درعين و اعتقاد قابل
 باشـد. بـدین   مـي  اي نقطه منبع از زیرسطحي قطرهاي آبياري در شده

( 1986) زور و اسووارتزمن معادله ابعادي، کارگيري آناليز به بـا منظـور
 گردیـد. اصـلاح اي نقطه منبع از زیرسطحي قطرهاي آبياري براي
 

 ها مواد و روش

 مهندسـي  دانشکده فيزیکي هاي مدل آزمایشگاه در حاضر تحقي 
 یـک  بدین منظـور  .گرفت انجام اهواز چقران شهيد دانشگاه آب علوم
 حجـم  از چهارم یک کسر با مکعب شکل به آزمایشگاهي فيزیکي مدل
 شـفاف  هاي ورقه جنس از cm 180cm × 150cm × 120 ابعاد به آن

 سـاخته  متـري  سـانتي  4 هاي نبشي از چهارچوبي با و گلا  پلاکسي
 براي خروج زهکش عنوان به هایي خروجي مدل تحتاني بخش در. شد
 .بـود  رابـت  روزنه نوع از مورداستفاده هاي چکان قطره. گردید تعبيه آب
 بـا  خاك سطح زیر در قرارگيري از قبل مرتبه چندین چکان قطره دبي
 سـه  از پـژوهش  ایـن  در .(1387 چي،شد )آینه مي کنترل بالایي دقت
 آزمایش مورد خاك .شد استفاده( سنگين و متوسط سبک،) خاك بافت
...  و زراعي محفولات بقایاي ریشه، سنگ، قلوه کردن جدا جهت ابتدا
 سـسس  شـد،  داده عبور متر ميلي 12 قطر با بنایي معقولي سرندهاي از
گردیـد.   پخش طبيعي هواي در شدن خشک جهت آزمایشگاه کف در
 و خاك سطح زیر در چکان قطره مدل، کردن پر و خاك ریختن از پس
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 مخفـوص  جـرم  تعيـين  بـراي  .گرفـت  قرار متري سانتي 30 عق  در
 ميانگين و شد استفاده تکرار 5 با پارافين روش از مزرعه خاك ظاهري
 هقونـين . شـد  انتخـاب  خـاك  ظاهري چگالي عنوان به حاصله اعداد
 مطابقت و مدل در شده تهيه خاك ظاهري مخفوص جرم تعيين براي
 کـوچکي  هـاي  اسـتوانه  از مزرعـه  خاك ظاهري مخفوص جرم با آن

 خـاك  وزن تقسيم از خاك هاي نقونه مخفوص جرم و گردید استفاده
 هيـدروليکي  هـدایت  تعيـين  جهت .شد تعيين استوانه حجم به خشک
 2000 سـال  در کـه  2/1 نسخه رزتا افزار نرم از موردمطالعه هاي خاك
 این .گردید استفاده بود، شده منتشر امریکا خاك شوري انجقن توسط
 شـن،  درصدهاي دادن با و عفبي شبکه سيستم از استفاده با افزار نرم

 پژمردگـي  و زراعي ظرفيت در رطوبت درصد هقونين و ر  و سيلت
 تعيـين  جهـت . زنـد  تخقـين  را خاك هيدروليکي هدایت تواند مي دائم
گردید و  استفاده ليزري بندي دانه دستگاه از آن بندي دانه و خاك بافت
 صـفحات  دسـتگاه  از PWP و FC در خاك رطوبت درصد تعيين براي
هـاي مورداسـتفاده    نتایج مشخفات فيزیکي خاك .شد استفاده فشاري

 سنجي صحت ها آزمایش براي که شده است. ازآنجایي ارائه 1در جدول 
 لـذا  بـود،  آزمایش مورد هاي خاك در رطوبتي جبهه تعيين به نياز مدل
 هـا  آزمـایش  گردیـد،  اسـتفاده  مـدل  در ها آن هاي خاك که مزارعي در

 گرفت. انجام صحرائي
 

 تشریح مدل
 مرطوب خاك ابعاد در مثرر فيزیکي پارامترهاي تعيين خفوص در

 تعریف و آبياري یک پایان در اي نقطه تغذیه منبع یک اطراف در شده 
( W) شده مرطوب خاك قطر و( D) عق  گفت توان مي موردنظر تابع
 حجـم  ،(q) چکـان  قطـره  جریان شدت از تابعي چکان، قطره یک توسط
 عقــ  و( K) خــاك هيــدروليکي هــدایت ،(V) شــده کــاربرده بــه آب

 را( 1986) زور و اسـووارتزمن  باشـد. مـدل   مـي ( Z) لاترال قرارگيري
 آبيـاري  سيسـتم  در اسـتفاده  بـراي  فـوق،  قضيه از استفاده با توان مي

 عقــ  گــرفتن نظــر در بــا و اي نقطــه منبــع از زیرســطحي اي قطــره
 روش از اسـتفاده  بـا . نقود اصلاح مناسب فرضيات و لاترال گيري قرار
 شود. مي نوشته (1معادله )  شکل به مربوطه تابع ابعادي، آناليز
(1) 𝑓(𝑊, 𝑉, 𝐾, 𝑞, 𝑍, 𝐷) = 0 

 برداشته موردنظر تابع تعریف تعيين یعني ابعادي آناليز در اول گام
 n که فيزیکي مسئله یک در که کند مي رابت باکينگهام π تئوري. شد
 پـارامتر  n-m صـورت  بـه  توان  مي را مقادیر دارد وجود بعد m و مقدار
 بعـد  دو و دار بعـد  متغير 6 فوق تابع در .نقود مرتب مستقل بعد بدون
 n-m=4 تعـداد  به بنابراین. m=2 و  n=6 یعني .دارد وجود( L,T) اصلي
 :شود مي داده نقایش زیر صورت به که. داشت خواهيم بعد بدون عدد
(2) 𝑓(𝜋1, 𝜋2, 𝜋3, 𝜋4) = 0 

1π، π2، π3، π4 هستند بعد بدون هاي گروه نقایانگر. 

 تعـداد  بـه  فوق متغير n از که است این π پارامترهاي تعيين روش
m هـر  براي سسس. شود انتخاب باشد مي 2 اینجا در که π  متغيرهـاي 

 متغيــر یــک بـا  هقــراه( k,q) تکــراري متغيرهـاي  عنــوان بــه را فـوق 
 تـوان  مـي  را π پارامترهاي لذا. گردد استفاده( W,V,Z,D) غيرتکراري

 :نوشت زیر صورت به
(3) 𝜋1 = 𝑊1 × 𝐾𝑏1 × 𝑞𝑐1 

(4) 𝜋2 = 𝐷1 × 𝐾𝑏2 × 𝑞𝑐2 

(5) 𝜋3 = 𝑍1 × 𝐾𝑏3 × 𝑞𝑐3 

(6) 𝜋4 = 𝑉1 × 𝐾𝑏4 × 𝑞𝑐4 

 ،V و تکـراري  متغيـر  عنوان به π هر براي k و q فوق معادلات در

W، D و Z معـادلات  در. شـود  مي محسوب متغير غيرتکراري عنوان به 
 لـذا . باشـد  بعـد  بـدون  π هـر  که شوند تعيين طوري ها توان باید فوق
 .شوند مي گرفته نظر در صفر معادلات چپ سقت در T و L هاي توان

 آید. ها معادلات زیر به دست مي پس از تعيين ضرایب توان

(7) 𝜋1 = 𝑊 × [
𝐾

𝑞
]

1
2⁄

 

(8) 𝜋2 = 𝐷 × [
𝐾

𝑞
]

1
2⁄

 

(9) 𝜋3 = 𝑍 × [
𝐾

𝑞
]

1
2⁄

 

(10) 𝜋4 = 𝑉 × [
𝐾

𝑞
]

3
2⁄

 

 معادلـه  یـک  بعـد  بـدون  معادلات ترکيب نتيجه با توجه به اینکه
 :داشت خواهيم لذا باشد، مي بعد بدون

(11) 𝑉∗ = V × (
K × Z1/2

q
)

2

 

(12) 𝑊∗ = W × (
K

q
)

1/2

 

(13) 𝐷∗ = D × (
K

q
)

1/2

 

 تـواني  رابطه که دید خواهيم D* و W* برابر در V* رسم از پس
 :نقود برقرار توان مي را زیر
(14) 𝑊∗ = A1V∗n1 
(15) 𝐷∗ = A2V∗n2 

 پارامترهاي تجربي هستند. n1,n2,A1,A2که در آن 
Wاز ترسيم مقادیر 

Dو  *
Vدر برابر  *

ضرایب این دو معادله بـه   *
 14در معادلات  13و  12، 11 دست خواهد آمد. با جایگذاري معادلات

 آید: روابط زیر به دست مي 15و 

(16) W = A1Vn1Zn1 (
K

q
)

(2n1−1/2)

 

(17) D = A2Vn2Zn2 (
K

q
)

(2n2−1/2)

 

 رو و بـالا  به رو حرکت زیرسطحي اي قطره آبياري در که ازآنجایي
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 و دارد زیادي اهقيت چکان قطره نفب محل از رطوبتي جبهه پایين به
جـاي   باشـد بـه   مـي  لاترال نفب عق  تعيين در اصلي عوامل از یکي

به ترتيب، عق  خيس شده در پـایين   +Yو  -Yاز دو پارامتر  Dپارامتر 
شـود.   چکان استفاده مي شده در بالاي قطره چکان و عق  خيس  قطره

 بایست صورت پذیرد: لذا تغييرات زیر مي

(18) Y+
∗ = Y+ (

K

q
)

1/2

 

(19) Y−
∗ = Y− (

K

q
)

1/2

 

(20) Y+
∗ = A3V∗n3  

(21) Y−
∗ = A4V∗n4  

 پارامترهاي تجربي هستند. n3,n4,A3,A4که 
روابـط   21و  20در معادلات  19و  18، 11معادلات با جایگذاري 
 آید: زیر به دست مي

(22) Y+ = A3Vn3Zn3 (
K

q
)

(2n3−1/2)

 

(23) Y− = A4Vn4Zn4 (
K

q
)

(2n4−1/2)

 

 
 مدل سازی شبیه عملکرد
 محاسـباتي  مقادیر بين اختلاف ميزان بررسي براي تحقي  این در

. گردیـد  اسـتفاده  هـا  داده ميـانگين  و واریـانس  مقایسه از مشاهداتي و
 .شـد  انجـام  SPSS 22 گسـتر  صـفحه  افزار نرم توسط ها داده مقایسه
 بررسـي  بـراي  ،(RMSE) خطـا  ميـانگين  دوم ریشـه  آماره از توان مي

 زیـر  معادلـه  توسـط  پـارامتر  ایـن . نقـود  استفاده مدل عقلکرد خطاي
 :گردد مي محاسبه

(24) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑(𝐶𝑠 − 𝐶𝑜)2

𝑁

𝑖=1

]

1
2⁄

 

 مقـادیر : Coمحاسباتي، مقادیر: Csها، داده تعداد کل: N آن در که
 بـرآورد  درجه تواند نقي RMSE مقدار که ازآنجایي باشد. مشاهداتي مي

 بـدین  لـذا  بدهد، نشان را مدل توسط محاسباتي مقادیر بالاي یا پایين
 مقـادیر  بـا  مقایسـه  در محاسـباتي  دقـت مقـادیر   تعيـين  بـراي  منظور

 ایـن . شـد  اسـتفاده ( ME) خطـا  ميـانگين  آماري پارامتر از مشاهداتي

 :شود مي محاسبه زیر فرمول از استفاده با پارامتر

(25) 𝑀𝐸 =
1

𝑁
∑(𝐶𝑠 − 𝐶𝑜)2

𝑁

𝑖=1

 

 بيـانگر  آن منفـي  مقـدار  و بـالا  بـرآورد  نشانگر ME مثبت مقدار
 نشـان  را مـدل  عقلکـرد  ME مطلـ   قـدر . اسـت  مـدل  پایين برآورد
 مدل عقلکرد ارزیابي براي دیگري پارامتر( EF) مدل راندمان دهد. مي
 :است شده تعریف زیر رابطه توسط پارامتر این. بود

(26) 𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝐶𝑠 − 𝐶𝑜)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝐶𝑜 − 𝐶)2𝑁
𝑖=1

 

 پارامترهـا  دیگـر  و است مشاهداتي هاي داده متوسط C آن، در که
 .اند شده تعریف قبلي روابط در

 و RMSE مقـادیر  بـودن  کـم  مدل عقلکرد برتري پذیرش معيار
 باشـد  مـي  EF مقـدار  بـودن  بـزرگ  هقونين و ME مقدار مطل  قدر
(Singh et al,.2006.) 

 

 نتایج و بحث

 ظرفيت در حجقي رطوبت سيلت، شن، ر ، از درصد اسـتفاده بـا
مقــدار   دائـم،  نقطــه پژمردگــي   در حجقـي  رطوبت و زراعي مزرعه

 بـا  رزتــا برابـر   مــدل  از اســتفاده  بـا خاك اشباع هيدروليکي هدایت
هـاي   روز به ترتيب براي خاك در متر سانتي 52/99و  04/12،  65/13

 12، 11با استفاده از روابط  گردید. تعيين لوم رسي سيلتي، لوم و شني
ــوم و 13و  ــادیر  بـــودن معلـ ــادیر k ،qمقـ در  *Dو  *W*  ،V، مقـ

 در *W تغييــرات  نقــودار  رسـم  با و شدند تعيين مختلف هاي  بافت
ضــرایب مربـو     +*Y و  -*Y مقابـل در *V اتتغييـر و *V مقابل

(. 3و  2، 1هـاي   )شـکل  گردیـد  محاسـبه  -Yو  +W ،Yبه معادلات 
عنـوان   بـه  را اي قطـره  آبيـاري  در رطوبتي ابعـاد پياز تخقين معادلات
براي سه بافت خام لوم رسي سيلتي، لوم و شني  vو  k ،q،  z از تابعي

 حالـت  در مرطوب خاك ابعاد شده است.  ارائه 2تعيين گردید و جدول 
 نـوع  سـه  روي بـر  آزمـایش  توسط خاك سطح زیر در و اي نقطه منبع
 .گردید تکرار تعيين سه و خاك

 
 خاك هیدرولیکي خصوصیات و فیزیکي مشخصات -1 جدول

 بافت خاك
درصد 

 رس

درصد 

 شن

درصد 

 سیلت

درصد رطوبت 

 حجمي

fc 

درصد رطوبت 

 حجمي

pwp 

هدایت 

 هیدرولیکي

(cm/day) 

جرم مخصوص 

 ظاهری

(gr/cm3) 

لوم رسي 
 سيلتي

2/27 8/13 59 3/39 2/19 65/13 36/1 

 6/1 04/12 01/18 6/35 61/34 27/50 12/15 لوم

 72/1 52/99 3/5 99/6 31/2 72/94 97/2 شني
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 ی مختلف خاكها بافتمعادلات تجربي  ابعاد پیاز رطوبتي در  -2جدول 

 لوم رسي سیلتي شني لومي بافت خاك

ت
دلا
معا

 

𝑤 = 1.751 𝑣0.332𝑧0.332 [
𝑘

𝑞
]

0.164

 𝑤 = 1.596 𝑣0.3006𝑧0.3006 [
𝑘

𝑞
]

0.1012

 𝑤 = 2.9158 𝑣0.4366𝑧0.4366 [
𝑘

𝑞
]

0.3732

 

𝑌+ = 0.8879 𝑉0.3083𝑍0.3083 [
𝑘

𝑞
]

0.1166

 𝑌+ = 0.5186 𝑉0.2179𝑍0.2179 [
𝑘

𝑞
]

−0.0642

 𝑌+ = 1.358 𝑉0.5033𝑍0.5033 [
𝑘

𝑞
]

0.5066

 

𝑌− = 1.482 𝑉0.4273𝑍0.4273 [
𝑘

𝑞
]

0.3546

 𝑌− = 2.1569𝑉0.47923𝑍0.47923 [
𝑘

𝑞
]

0.4584

 𝑌− = 3.583 𝑉0.7063𝑍0.7063 [
𝑘

𝑞
]

0.9126

 

 

 
 يلوم خاك يتجرب بیضرا آوردن دست به یبرا یينما ینمودارها -1 شکل

 
ــدار ــه خــاکي قطــر و عقــ  مق ــ  از ک ــرآورد مــدل طری  شــد ب

 مقایسه مورد مختلف هاي در خاك شده مشاهده مقادیر با ،(محاسباتي)
هر یـک از  شـد.  تعيـين  هـا  آن هقبسـتگي  ضریب ميزان و گرفت قرار

 خاصي از آزمایش، ازنظر بافت خاك مربو نقودارها منحفراً به حالت 
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هـا   کـدام از آن  رسد که هيچ است و یادآوري این نکته لازم به نظر مي
 .باشد تکرار یک حالت خاص آزمایش مي

 ـگ اندازهبين مقادیر  1با توجه به شکل  ي شـده و بـرآورد شـده    ري
Rبراي عرض خـيس شـده در خـاك لـوم بـا ضـریب تبيـين        

برابـر    2
هقبستگي خوبي وجود دارد. ضریب زاویه معادلـه رگرسـيون    9693/0
به عدد یک بسيار نزدیک است و بيانگر اخـتلاف نـاچيز   9433/0یعني 

مقادیر مشاهده در مدل فيزیکي و مقادیر برآورد شده در مدل تجربـي  
اسـت بـين مقـادیر     شده دادهنشان  1که در شکل  طور هقان. باشد يم

به ترتيب بـا   چکان قطرهه و برآورد شده در بالا و پایين ي شدريگ اندازه
. ضریب هقبستگي خوبي وجود دارد 9756/0و  9789/0ضریب تبيين 

به عدد یک بسيار  9756/0و  9476/0ي معادله رگرسيون یعني ا هیزاو
در مـدل   شـده  مشاهدهنزدیک است و بيانگر این است که بين مقادیر 

با مدل تجربي اختلاف ناچيز وجـود دارد.  فيزیکي و مقادیر برآورد شده 
ي شده و برآورد شده در بالا و پایين ريگ اندازهانطباق خوب بين مقادیر 

بيانگر دقت روابط مدل تجربي در برآورد جهت حرکت آب  چکان قطره
 .باشد يم چکان قطرهدر بالا و پایين 

 

 
 يشن خاك يتجرب بیضرا آوردن دست به یبرا یينما ینمودارها -2 شکل
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اسـت بـين مقـادیر     شـده  دادهنشـان   2کـه در شـکل    طـور  هقان

به ترتيب بـا   چکان قطرهي شده و برآورد شده در بالا و پایين ريگ اندازه
هقبستگي خوبي وجود دارد. ضریب  9799/0و  8646/0ضریب تبيين 

به عدد یک بسيار  9958/0و  9858/0ي معادله رگرسيون یعني ا هیزاو
در مـدل   شـده  مشاهدهنزدیک است و بيانگر این است که بين مقادیر 

فيزیکي و مقادیر برآورد شده با مدل تجربي اختلاف ناچيز وجـود دارد.  
ي شده و برآورد شده در بالا و پایين ريگ اندازهباق خوب بين مقادیر انط
بيانگر دقت روابط مدل تجربي در برآورد جهت حرکت آب  چکان قطره

 .باشد يم چکان قطرهدر بالا و پایين 
 ـگ اندازهبين مقادیر  3با توجه به شکل  ي شـده و بـرآورد شـده    ري

R براي عرض خـيس شـده در خـاك لـوم بـا ضـریب تبيـين       
برابـر    2

هقبستگي خوبي وجود دارد. ضریب زاویه معادلـه رگرسـيون    9377/0

به عدد یک بسيار نزدیک است و بيانگر اختلاف نـاچيز   0013/1یعني 
مقادیر مشاهده در مدل فيزیکي و مقادیر برآورد شده در مدل تجربـي  

اسـت بـين مقـادیر     شده دادهنشان  2که در شکل  طور هقان. باشد يم
به ترتيب بـا   چکان قطرهي شده و برآورد شده در بالا و پایين ريگ اندازه

هقبستگي خوبي وجود دارد. ضـریب   907/0و  9304/0ضریب تبيين 
به عدد یک بسيار  9052/0و  0604/1ي معادله رگرسيون یعني ا هیزاو

در مـدل   شـده  مشاهدهنزدیک است و بيانگر این است که بين مقادیر 
شده با مدل تجربي اختلاف ناچيز وجـود دارد.   برآوردفيزیکي و مقادیر 

ي شده و برآورد شده در بالا و پایين ريگ اندازهانطباق خوب بين مقادیر 
بيانگر دقت روابط مدل تجربي در برآورد جهت حرکت آب  چکان قطره

 . هست چکان قطرهدر بالا و پایين 

 
 يلتیس يرس لوم خاك يتجرب بیضرا آوردن دست به یبرا یينما ینمودارها -3 شکل
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 تبيين ضریب شود يم مشاهده فوق نقودارهاي در که يطور هقان
 پـایين  و بـالا  در عق  محاسباتي و محاسباتي قطر مقادیر بين بالایي
 تبيين ضریب. دارد وجود ها آن متناظر مشاهداتي مقادیر با چکان قطره
 بـالاي  دقـت  بيـانگر  مطلـب  این. بود درصد96 از موارد بيش تقام در

 گرفـت مـدل   نتيجـه  تـوان  مي لذا. است آمده دست به يها مدل برآورد
 يا قطـره  آبيـاري  در را خـيس شـدگي   عـرض  و عقـ   ،افتـه ی توسعه

 .دینقا يمبرآورد  يخوب به يا نقطه منبع از زیرسطحي
 بـراي  مشاهداتي، و محاسباتي مقادیر مقایسه توسط مدل عقلکرد

 منظور بدین. شد بررسي مزرعه شرایط در مدل کاربرد قابليت تضقين
 درجه با% 5 داري معني سطح در ها ميانگين و ها واریانس برابري فرض
 خـاك  بـراي  14 و سيلتي رسي لوم و لومي يها خاك براي 16 آزادي
 مورد SPSS افزار نرم و تست t و تست f هاي آزمون از استفاده با شني

 هـاي  دبـي  بـا  جداگانـه  صـورت  به ها شیآزما این. گرفت قرار آزمایش
 لـوم  و لـومي  يهـا  خاك براي ترتيب به ساعت در ليتر 63/2 و 52/5
. شـد  انجـام  شني خاك براي ساعت در ليتر 59/2 يدب و سيلتي رسي
 جـدول،  ایـن  مطـاب   اسـت،  شـده  ارائـه  3 جدول در بررسي این نتایج
 شـود  مـي  گرفته نتيجه است، Sig. > 0.05 موارد تقام در که یيازآنجا
 بحرانـي  مقادیر از کقتر خاك نوع سه در f و t شده محاسبه مقادیر که
 شد، رد ها ميانگين و ها واریانس برابري عدم فرض بنابراین. است ها آن
 قـرار  تائيـد  مـورد  هـا  ميانگين و ها واریانس برابري یعني صفر فرض و

 مقـادیر  و مشـاهداتي  مقـادیر  کـه  شـد  گرفتـه  نتيجـه  سـسس . گرفت
 نشـان  مطلـب  این. ندارند% 5 سطح در داري معني اختلاف محاسباتي

 شدگي خيس عرض و عق  سازي شبيه براي تواند مي مدل این که داد
 .شود استفاده اي نقطه منبع از يرسطحیز اي قطره آبياري در

 
 خاك نوع سه در شدگي خیس عمق و قطر برای یدار يمعن سطح و t و F شده محاسبه مقادیر -3جدول 

 داری معني سطح آماره آزمون داری سطح معني آماره آزمون پارامتر ارزیابي نوع خاك
F Sig. t Sig. 

 لوم
W 236/0 634/0 719/0 483/0 

Y+ 258/0 618/0 739/0 470/0 

Y- 326/0 576/0 368/0 718/0 

 لوم رسي سيلتي
W 371/0 551/0 104/0- 918/0 

Y+ 189/0 670/0 562/0- 582/0 

Y- 594/0 452/0 879/0 392/0 

 شني
W 036/0 852/0 360/0 724/0 

Y+ 766/3 073/0 359/0 725/0 

Y- 144/0 710/0 045/0- 964/0 

 
 دوم آمـاري ریشـه   پارامترهـاي  اسـا   بر هقونين مدل عقلکرد
 با( EF) مدل راندمان و (ME) خطا ميانگين ،( RMSE) خطا ميانگين
 RMSE مقـدار . شد ارزیابي( 26) و( 25) ،(24) يها فرمول از استفاده
 رسي لوم و لوم شن، يها خاك براي ترتيب به شدگي خيس قطر براي
 عقـ   بـراي  مقـدار  ایـن . بـود  متر سانتي 92/1 و 47/2 ،22/1 سيلتي
 و 269/1 ،775/0 بـا  برابر ترتيب به چکان قطره بالاي در شدگي خيس
 عقـ   بـراي  آن مقدار هقونين. شد آورده دست به متر سانتي 177/1
 و 08/1 ،53/1 بـا  برابـر  ترتيـب  بـه  چکان قطره پایين در شدگي خيس
 بـه  شـدگي  خـيس  قطر براي خطا ميانگين مقدار. بود متر سانتي 01/3

 و 061/0 ،015/0 سـيلتي  رسي لوم و لوم شن، هاي خاك براي ترتيب
 بـالاي  در شـدگي  خـيس  عقـ   براي مقدار این. بود متر سانتي 037/0
 متر سانتي 014/0 و 016/0 ،99/5×10-3 با برابر ترتيب به چکان قطره

 در شـدگي  خـيس  عقـ   بـراي  آن مقدار هقونين. شد آورده به دست
 متـر  سانتي 09/0 و 012/0 ،024/0 با برابر ترتيب به چکان قطره پایين
 .بود

 تـا  مـدل  کـه  گرفـت  نتيجـه  توان مي فوق آمده دست به مقادیر از

 داشت را شده خيس عق  و قطر مقادیر از پایين و بالا تخقين حدودي
 .بود خوب نيز مدل عقلکرد ارزیابي و

 بـراي  ترتيـب  بـه  شـدگي  خـيس  قطر براي مدل عقلکرد راندمان
 درصد 91/95 و 91/84 ،29/94 سيلتي رسي لوم و لوم شن، هاي خاك
 و 43/85 ،81/96 چکـان  قطـره  بـالاي  در شـدگي  خيس عق  براي و
ــن و درصــد 65/90 ــدار ای ــراي مق ــایين در شــدگي خــيس عقــ  ب  پ
 کـه  یيازآنجـا . بود درصد 06/81 و 13/94 ،46/98 با برابر چکان قطره

 گرفت نتيجه توان مي بود، بالا موارد تقام در نيز مدل عقلکرد راندمان
 خاك شدگي خيس قطر و عق  تخقين براي تواند مي حاصله مدل که
 اي نقطـه  منبـع  از( SDI) يرسـطح یز اي قطـره  آبياري هاي سامانه در

 .گردد استفاده
( 1393) خليلي و هقکاران ازجقلهي بسياري از محققان طورکل به 

ي خود نتيجه گرفتنـد  ها يبررس( در 1395و قرباني واقعي و هقکاران )
بيني ابعاد  شيپ بهکه مدل تجربي آناليز ابعادي در حد قابل قبولي قادر 

و از ایـن   باشـد  يم ـي رسطحیزي ا قطرهپياز رطوبتي در شرایط آبياري 
زیرسـطحي اسـتفاده   ي ا قطـره در شرایط مختلف آبياري  توان يممدل 
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( و قرباني واقعي و 1393) کرد. بررسي نتایج مطالعه خليلي و هقکاران
تـا   94/0ين ( به ترتيب  نشان داد که ضریب تبيين ب1395هقکاران )

براي مدل تجربي آناليز ابعادي به دسـت آمـد.    9/90تا  9/89و  98/0
گ و ر ازجقلـه سـين  نتایج حاصل از این تحقي  با نتایج محققان دیگ ـ

( و حيـدري و  1387، ملایي کندلو  و هقکـاران ) ( 2006هقکاران )
 (مطابقت دارد.1387هقکاران )
 

 یریگ جهینت

 در محاسباتي عق  و محاسباتي قطر مقادیر خطي رگرسيون آناليز
 که داد نشان ها آن متناظر مشاهداتي مقادیر و چکان قطره پایين و بالا

 ضریب. دارد وجود خاك نوع سه در موارد تقام در بالایي تبيين ضریب
 دقـت  بيـانگر  مطلـب  ایـن . بود درصد 96 از بيش موارد تقام در تبيين
 خـيس  عرض و عق  ها مدل این جهيدرنت. است افتهی توسعه يها مدل
 .نقاید مي برآورد يخوب به يرسطحیز اي قطره آبياري در را شدگي

 و محاسـباتي  مقـادیر  مقایسـه  توسـط  مـدل  سـازي  شبيه عقلکرد
 مزرعــه شــرایط در مـدل  کــاربرد قابليــت تضـقين  بــراي مشـاهداتي، 
 ـوار برابـري  فـرض  منظـور  بـدین . گرفت قرار يموردبررس  و هـا  انسی
 و تست f هاي آزمون از استفاده با%  5 يدار يمعن سطح در ها ميانگين

t افزار نرم و تست spss تقام در که یيازآنجا. گرفت قرار آزمایش مورد 
 t و f شـده  محاسبه مقادیر که شد گرفته نتيجه بود Sig > 0.05 موارد
 برابـري  یعنـي  صـفر  فـرض  لـذا . اسـت  هـا  آن بحراني مقادیر از کقتر

 شد گرفته نتيجه سسس. گرفت قرار تایيد مورد ها ميانگين و ها واریانس
ــه ــادیر ک ــباتي و مشــاهداتي مق ــتلاف محاس ــي اخ ــد داري معن . ندارن
 تقـام  در مـدل  بـرآورد  دقـت  هقونين و عقلکرد راندمان که یيازآنجا
 بـراي  توانـد  مـي  حاصـله  مدل که گرفت نتيجه توان مي بود بالا موارد
 اي قطره آبياري هاي سامانه در خاك شدگي خيس قطر و عق  تخقين

 .گردد استفاده اي نقطه منبع از( SDI) يرسطحیز
 

 منابع

 اي قطـره  آبيـاري  در رطـوبتي  پيـاز  ابعـاد  . بـرآورد 1387چـي، ج.  آینه
کارشناسـي ارشـد    ابعـادي. رسـاله   آنـاليز  از استفاده با زیرسطحي

 شـهيد  دانشـگاه  آب، علـوم  مهندسي دانشکده آبياري و زهکشي،
 .اهواز چقران
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Abstract 

In designing and implementing irrigation systems, it is essential to know how Wetting Pattern form soils and 
their components. Simulation for each design and management scenario, in addition to highly acceptable results, 

saves time. The main purpose of this study was to provide  equations for determination of soil moisture pattern in 

subsurface irrigation from point source. For this purpose, by applying dimensional analysis, the Schwartzman 
and zur equation for subsurface drip irrigation from point source was modified. By constructing a physical model 
and using three types of sand, loam and silty clay loam texture, the equations coefficients were extracted and 9 
equations were obtained. For the developed simulation model in three soil type, RMSE values was smaller than 
2.47, 1.27 and 3.01 cm for wetted width, upper and lower trickle placement respectively. It was found that 
performance of  model was good with model efficiency greater than 81% for all cases. Therefore, it can be used 
to describe wetted depths and widths of soil under SDI system with point source of water application. 

 
Keywords: Subsurface Drip Irrigation, Dimensional Analysis, Wetting Front, Wetting Pattern, Model 
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