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 چکیده

توزیع   ها لازم است شکل پیاز رطوبتی در خاک مد نظر قرار گیرد. چکانها و فواصل بین قطرهای برای بدست آوردن آرایش لاترالدر آبیاری قطره
دار به دلیل تغییرات در نیروهای اثرگذار )غالباً ثقلی و ماتریک( و تفاوت در حجم منافذ و نفوذپذیری هر لایه، متفاوت با خعاک  های لایهرطوبت در خاک

تجربی با -معادلات علمی دار، به منظور برآورد ابعاد خاک مرطوب، برخیهای لایههمگن خواهد بود. در تحقیق حاضر ضمن بررسی پیاز رطوبتی در خاک
ها برای شش توالی مختلع  از قرارگیعری سعه    ی رطوبتی، آزمایشی پیشروی جبههباکینگهام ارائه شد. جهت مشاهده πی کمک آنالیز ابعادی و قضیه

انجام شد. نتایج نشعان داد   ی شفافای در یک مدل فیزیکی با دیوارهلیتر در ساعت برای آبیاری قطره 4بافت خاک سبک، متوسط و سنگین تحت دبی 
بندی خاک تحت دبی های خاک است. عمق پیشروی خاک در طول مدت آبیاری و برای هر شش تیمار لایهکه الگوی خیس شده تحت تأثیر توالی لایه

باشعد.  روی سعنگین( معی   )سعبک روی متوسعط   𝑆2لیتر در ساعت افزایش یافت. در پایان آبیاری، کمترین عمق پیشروی مربوط به تیمار خعاک   4ثابت 
ی خاک در پایان آبیاری مربوط بعه  باشد. کمترین قطر خیس شدهترین عمق پیشروی( می)دارای کم 𝑆2بیشترین قطر خیس شده مربوط به تیمار خاک 

توان اخعتفف  ت این امر را میباشد که تقریبا عمق پیشروی در این تیمار بیش از تیمارهای دیگر بود. عل)متوسط روی سنگین روی سبک( می 𝑆6تیمار 
های متوسط و سنگین دانست. به عبارتی مدت زمان تأخیر جبهۀ رطوبتی برای عبور از مرز مشترک دو لایه کمتعر بعوده اسعت. اطفععات     کم بین بافت

 .ای مورد استفاده قرار گیردهای آبیاری قطرهتواند برای طراحی و مدیریت سامانهبدست آمده در این پژوهش می
 

 ای، منب  نقطهباکینگهام πدار، قضیۀ ای، پیاز رطوبتی خاک، خاک لایهآبیاری قطره کلیدی: های واژه
 

   3 2 1 مقدمه

ای برای انتخاب تعداد قطعره چکعان   در یک سیستم آبیاری قطره
رطعوبتی و   ها از یکدیگر باید به شکل پیعاز ی آنبرای هر گیاه، فاصله

در محعدوده   ابعاد آن توجه لازم مبذول گعردد تعا هعم رطوبعت کعافی     
گسترش ریشه فراهم آید و هم از فرونشت عمقی یا رواناب سطحی از 
محدوده ریشه گیاه جلوگیری شود و هم درصد سطح خعیس شعده در   

ی قابل قبول قرار گیرد. براساس شکل توزی  رطوبت در خاک محدوده
هعا را تعیعین نمعود. بعه عنعوان مرعال در       چکعان توان فاصله قطعره می
ه دلیعل سعرعت عمعودی آب و باریعک بعودن پیعاز       های شنی ب خاک
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گیعریم در حعالی   تر در نظر معی ها را نزدیکچکانرطوبتی فاصله قطره
تعر بعودن پیعاز    های رسی به علت حرکت افقی آب و پهنکه در خاک

 ها را باید بیشتر در نظر گرفت.چکانرطوبتی فاصله قطره
م بعه رانعدمان   ای بتعوانی های آبیاری قطعره برای اینکه در سیستم

هعا  چکعان مناسبی تری از مصرف آب دست یابیم، فاصله و دبی قطعره 
باید با خصوصیات هیعدرولیکی خعاک، زمعان و مقعدار آب لازم بعرای      
مصرف گیاه هماهنگ باشد. داشتن اطفعات مناسب از عرض و عمق 

ای ی قطعره هعا خاک خیس شده برای طراحی و مدیریت بهتر سعامانه 
رایط طبیعی در بسیاری موارد ممکن است منطقعه  ضروری است. در ش

دار تشکیل شده باشد لذا وجعود  توسعه ریشه از خاک غیرهمگن و لایه
دار امری مدل مناسبی جهت تخمین ابعاد توزی  رطوبتی در خاک لایه

 باشد.ضروری می
اند که مسعاحت خعیس شعده در    کلر و همکاران جدولی ارائه کرده

لیتر در ساعت و سعه نعوخ خعاک     4ازای دبی  چکان را بهزیر هر قطره
هععا دارای زنععد. نتععایج آن درشععت، ریععز و متوسععط تخمععین مععی    

تعر یعا بیشعتر از    های کمباشد چرا که به ازای دبیهایی می محدودیت
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مقدار مذکور سطح خیس شعده غیعر از مقعادیر ذکعر شعده در جعدول       
فوه بعر  کند، عباشد. این جدول عمق پیاز رطوبتی را مشخص نمی می

هعا را در  ها فقط سه گروه کلی از خعاک آن جدول ارئه شده توسط آن
کفس بافت خاک وجود دارد. قطر خاک  11گیرد در حالی که نظر می

خیس شده نیز به ازای یک دبی معین نسبت به زمعان ثابعت نیسعت،    
کند لذا با استفاده از ایعن گونعه جعداول امکعان بعرآورد      بلکه تغییر می
 Keller)  های مختل  آبیاری وجود نداردشده در زمان مساحت خیس

et al., 1990      هاچوم تأثیر حجعم مسعاوی آب آبیعاری را بعر جبهعه .)
ای مورد ارزیابی قرار داد و مشعاهده نمعود   رطوبتی ناشی از منب  نقطه

افزایش شدت جریان، موجب افزایش سطح خیس شده و کاهش عمق 
شدگی دوبعدی برای یعک  سشود و الگوی خیی خاک میخیس شده
تواند تقریبا به شکل نعیم بیضعی باشعد    ای در هر زمان، میمنب  نقطه

(Hachum, 1973      کو و توکعور آزمایشعات مختلفعی بعرای مقایسعه .)
ای را بررسی کرده و دریافتند کعه در  میزان رطوبت تحت آبیاری قطره

شتر های با بافت ریز، حرکت جانبی آب نسبت به بافت درشت بیخاک
( مطالععات  1977زادگعان ) (. رحعیم Koo and Tucker., 1975است )

ای انجعام داد بعه   خود را در مورد حرکت آب در خاک تحت منب  نقطه
این نتیجه رسید که بعه هنگعام شعروخ جریعان آب در خعاک، نیعروی       

کند. با افزایش عمق خیس مویینگی الگوی خیس شدگی را تعیین می
(. Rahimzadegan, 1977)شعود  بیشعتر معی  شده، تاثیر نیروی ثقعل  

علی خان و همکاران توزی  آب را در نیمرخ خعاک تحعت یعک منبع      
نقطه ای سطحی مورد مطالعه قعرار داده و نتیجعه گرفتنعد کعه عمعق      

چکعان و حجعم آب کعاربردی، افعزایش     رطوبتی با افزایش بده قطعره 
ی کعم  های پایین، جبهه رطوبتی عمیعق ولعی پیشعرو   یابد. در دبی می

های بالاتر، پیشروی افقی افعزایش یافتعه و از عمعق    است. اما در دبی
(. توربعون و همکعاران   khan et al., 1996)شود نفوذ کمی کاسته می

هعای  هعا و سعاختمان  ( شکل توزی  رطوبتی را در خاک با بافت2003)
مختل  مورد بررسی قرار دادند و بیان نمودند که عفوه بر بافت خاک، 

ن خاک نیز بر شکل پروفیل رطوبتی تاثیر قابل توجهی خواهعد  ساختما
( یعک  2003(. کعوک و همکعاران )  Thorburn et al., 2003داشت )
را توسععه دادنعد کعه بعه     « آپوت»افزاری تحت عنعوان  ی نرمبرنامه

ای توان الگوی خیس شدگی خاک، حاصل از منب  نقطهکمک آن می
پعردازد  ی فیلیپ معی لیلی معادلهبینی کرد. این مدل به حل تحرا پیش

(cook et al., 2003( تابععت و زایععانی .)نیععز تعع2008 )ثیر دبععی أ
چکان روی پیاز رطوبتی و توزی  رطوبت در خاک متوسط شنی را  قطره

مورد مطالعه قرار دادند. آنها روابطی برای تعیین میزان پیشروی جبهه 
 Thabet andرطعوبتی و حجعم آن پعس از آبیعاری ارائعه نمودنعد )      

Zayani., 2008  ( پلنگعی و آخونعدعلی .)بعه منظعور تخمعین    1387 )
ای یک پژوهش میعدانی  شکل ابعاد جبهه رطوبتی ناشی از منب  نقطه

در خاک با بافت شنی انجام دادند و حداکرر قطر و عمق پیاز رطعوبتی  
هععای هععای مختلعع  پععس از شععروخ آبیععاری بععرای دبععی را در زمععان

گیعری نمودنعد و رابطعه نیمعه     در سعاعت انعدازه  لیتر  40،30،20،10،5
تجربی با تأثیر عوامل فیزیکعی حعاکم بعر پیشعروی آب در خعاک در      

باکینگهام و آنعالیز ابععادی ارائعه     πای را به کمک قضیه آبیاری قطره
ی مدل بدست آمده با نتایج مشاهده شعده،  ها پس از مقایسهدادند. آن

مناسعبی در بعرآورد ابععاد پیعاز     اظهار کردند که معادلات حاصل، دقت 
 های همگن و بدون شیب دارند. میرزایی و همکعاران رطوبتی در خاک

سازی جبهعه رطعوبتی، روابطعی را بعا دخالعت       به منظور نمونه (1383)
عوامل فیزیکی موثر بر حجم خاک مرطوب شده در زیعر منبع  تغذیعه    

بعه دسعت   باکینگهعام و آنعالیز ابععادی     πخطی و با استفاده از قضعیه  
گیری شده واسنجی شعد  های اندازهآوردند. در نهایت این روابط با داده

به دست آمد که همخوانی بسعیار خعوبی    2و 1تجربی -و روابط علمی
ها نشان داد. عفوه بر آن معادلات ارائه شده تعابعی از  با نتایج آزمایش

زمان هستند و در هر زمان امکان محاسبه قطر و عمق خعاک خعیس   
 وجود دارد.شده 

𝑑 = 2.123 𝑞0.54. 𝑘𝑠
−0.08. 𝑡0.46 (1) 

(2                                                                            ) 𝑧 = 2.281 𝑞0.42. 𝑘𝑠
0.17. 𝑡0.58              

 باشد. مدت زمان آبیاری می tو 
خعاک  ی ای با هدف تخمین ابعاد خیس شعده های گستردهبررسی

ای انجام شده و معادلاتی در این زمینه ارائه گردیعده  تحت منب  نقطه
لستخراج شده به جهت سعهولت کعار، خعاک    است. اما در اغلب روابط 

همگن و هموژن فرض شده است حعال آنکعه در شعرایط طبیععی، در     
ریشه از خاک غیرهمگن و  ی توسعهبسیاری موارد ممکن اسن منطقه

های مربوط اشد. از طرفی تعمیم معادلات و مدلدار تشکیل شده بلایه
دار چنعدان منطقعی بعه نظعر     هعای لایعه  به خاک همگن بعرای خعاک  

رسد چرا که هنگام عبور آب از معرز مشعترک دو بافعت مختلع ،      نمی
جبهۀ رطوبتی رفتار کامفً متفاوتی نسعبت بعه خعاک همگعن خواهعد      

مودی نیعز  داشت. همچنین پیشروی جبهه رطوبتی در جهت افقی و ع
تغییرات چشمگیری خواهد داشعت. لعذا وجعود معدل مناسعبی جهعت       

باشعد.  دار امری ضروری معی تخمین ابعاد جبهه رطوبتی در خاک لایه
های تجربی در مزرععه و ایجعاد روابطعی بعین     بنابراین انجام آزمایش
چکان، حجم آب نفوذیافته به زمین، حجم خعاک  بافت خاک، بده قطره
عمق پیاز رطوبتی به منظور دسعتیابی بعه روابطعی    خیس شده، قطر و 

تجربی که بتواند در طراحی و معدیریت یعک سیسعتم آبیعاری کمعک      
های متععدد  باشد. در این پژوهش، با انجام آزمایشنماید، ضروری می

عملی و مشاهدات عینی، بررسی ابعاد و شکل پیاز رطعوبتی در خعاک   
 گیرد.ای صورت میدار تحت منب  نقطهلایه

 

 هامواد و روش

 تئوری
سازی حرکت آب در خاک مطعر   هایی که در شبیهیکی از روش 
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است روش آنالیز ابعادی است. آنالیز ابعادی یک روش عمعومی بعرای   
هایی که آنهعا را از  ایجاد ارتباط بین پارامترهای فیزیکی مهم به پدیده

 πی یهشناسیم است. در این روش با استفاده از قضطریق تحلیلی نمی
بععد و ارتبعاط بعین آنهعا،     باکینگهام و بدست آوردن تعدادی اعداد بعی 

توانعد امکعان بعرآورد الگعوی جبهعه      شود که معی معادلاتی حاصل می
پیشروی و چگونگی توزی  رطوبت و عناصر را فراهم نمایعد. براسعاس   
قوانین حاکم بر حرکت آب در خاک، اسعتنباط ایعن اسعت کعه شعکل      

ای وب شده در اطراف یک منب  تغذیه نقطعه هندسی حجم خاک مرط
، کعل آب ورودی   (q)، دبی گسیلنده  (Ib)به سرعت نفوذپذیری نهایی 

و مدت زمان آبیعاری بسعتگی دارد. حعداکرر قطعر خعیس       (v)به خاک 
دو ( Z)و حعداکرر عمعق پیشعروی جبهعه رطعوبتی       (D)ی خعاک  شده

ویژگی مهم برای توصی  حجم خاک مرطوب شده هستند. میرزایی و 
𝐼𝑏( بعا در نظعر گعرفتن    1384همکاران ) بعه عنعوان متغیرهعای     qو   
به عنوان متغیرهای غیرتکراری، اعداد بی بععد   vو، t،  d ،zتکراری و 

را تشکیل داده و پس از حل معادلات مربوطه و تعیعین ضعرائب، سعه    
  بدست آورد. ∗𝑉∗  ،𝑍∗ ،𝐷د بی بعد معادله برای اعدا

 
𝐷∗ = 𝑑 (

𝐼𝑏

𝑞
)

0.5

 

(3) 
𝑍∗ = 𝑧(

𝐼𝑏

𝑞
)0.5                

 
𝑉∗ = 𝑣(

𝐼𝑏

𝑞
)0.5 

 ∗𝑉در مقابعل   ∗𝑍و  ∗𝐷میرزایی همچنین پس از ترسعیم مقعادیر  

 ( بدست آورد.5( و )4روابط بین آنها را به شر  رابطه )
(4) 𝐷∗ = 𝐴1 ∙ 𝑉∗𝑛1 

(5)  𝑍∗ =  𝐴2 ∙ 𝑉∗𝑛2 

 باشند.ضرایب ثابت می 𝐴2 و 𝑛1 ،𝑛2 ،𝐴1 که در آن
( مقعادیر مسعاوی آنهعا از    4در رابطعه )  ∗𝑉و  ∗𝐷چنانچه به جای 

)حجعم آب کعاربردی( مقعدار     V( جایگزین شود و بعه جعای   3رابطه )
( 7( و )6جایگزین گردد، بعه دو رابطعه نهعایی )     q.tمساوی آن یعنی 

برای برآورد ماکزیمم قطر و حعداکرر عمعق مرطعوب شعده ی خعاک      
خواهیم رسید. که در این تحقیق به عنوان معادلات پایه در نظر گرفته 

 شدند.
(6) 

𝐷 = 𝐴1𝑉𝑛1 (
𝐼𝑏

𝑞
)

1.5𝑛1−0.5

             

(7) 
𝑍 = 𝐴2𝑉𝑛2(

𝐼𝑏

𝑞
)1.5𝑛2−0.5 

فوق ضرایب ثابت بعا اسعتفاده از نتعایج آزمایشعگاهی      در معادلات
آیند. در پژوهش حاضر ضرایب مربوطعه بعرای شعش نعوخ     بدست می
دار به طور جداگانه تعیین شدند. با مشخص شعدن ضعرایب   خاک لایه

دار های لایهمعادلات، امکان برآورد قطر و عمق مرطوب شده در خاک
لیتعر در سعاعت فعراهم     4های مختلع  آبیعاری بعرای دبعی     در زمان
 گردد. می

 مدل فیزیکی
و  ارییع آب یآب گروه مهندسع  قاتیتحق شگاهیپژوهش در آزما نیا
در این تحقیق، از یک مدل فیزیکعی   انجام شد. تهران دانشگاه یآبادان

های شفاف پفکسی گفس و به شکل مکعب مستطیل از جنس ورقه
اسعتفاده شعده    22/1و ارتفعاخ   5/0، عرض برابعر  3با ابعاد طول برابر 

است. با توجه به وزن زیاد خاک داخل محفظه این مدل روی شاسعی  
های فلزی، امکان جابجایی مدل آهنی مقاوم مستقر شد. و وجود چرخ

مدل فیزیکعی   شمای کلی 1فراهم نمود. شکل را در صورت ضرورت 
دهد.کلیه ی لوازم و تجهیزات یک سیستم آبیعاری قطعره   را نشان می
ب با شرایط واقعی، در مدل شبیه سعازی شعده اسعت. آب از    ای متناس

 50اتیلن با قطر ی پلیمخزن ذخیره و به وسیله ی پمپ، از طریق لوله
میلیمتعر )بعه عنعوان     20متر )به عنوان لوله اصلی( و لوله با قطر  میلی

 16شود. هر لاتعرال بعه قطعر    ها منتقل میلوله نیمه اصلی( به لاترال
ی مدل فیزیکی به سه قسعمت  محفظه گردید. محفظهمتر داخل  میلی

ی مکععب  که عرض و عمق هعر سعه محفظعه    تفکیک شده به طوری
شکل، یکسان بود. جهت تامین آب از یک منب  پفستیکی عمودی با 

ی یعک ععدد   لیتر استفاده گردید. فشار مورد نیاز به وسعیله  250حجم 
 پمپ سانتریفیوژ تامین گردید. 

ز سه بافعت خعاک سعبک، متوسعط و سعنگین      در تحقیق حاضر ا
استفاده گردید. در مورد هر خاک، با کمک روش هیعدرومتری، درصعد   

ی خاک یعنی شن، سیلت و رس مشخص شده، اجزای تشکیل دهنده
سپس با استفاده از روش پیشنهادی وزارت کشاورزی آمریکا بافت هر 

 1دول خاک جداگانه تعیین گردید. نتایج آزمعایش هیعدرومتری در جع   
 آمده است.

ای بعا دبعی مشعخص در سعطح خعاک، از      جهت ایجاد منب  نقطه
اسعتفاده  « نتعافیم »شوینده  های تنظیم شونده فشار و خودچکانقطره

چکان قرار گرفت. ی مدل تنها یک قطرهشد. در هر قسمت از محفظه
بندی خاک ازقرارگیری سه بافت کلی سبک، متوسط و تیمارهای لایه

(. بعه  2حالت مختل  در نظر گرفته شدند )جدول  6سنگین به صورت 
به این شکل است که سه بافعت خعاک سعبک،    ، S1عنوان مرال تیمار 

سنگین و متوسط به ترتیب از بالا به پایین به صورت لایه لایعه روی  
چکعان کعه در روی سعطح    قطرهاند و جریان خروجی از هم قرار گرفته

دار را خاک قرار گرفته است پس از پایان آبیاری حجمی از خاک لایعه 
گیعری  کند که بزرگترین قطر و بیشترین عمعق آن انعدازه  مرطوب می

لیتعر در سعاعت معورد ارزیعابی قعرار       4چکعان،  شود. اثر دبی قطرهمی
پیشعروی  ی گرفت. به منظور تعیین دقیق ابععاد پیعاز رطعوبتی، جبهعه    

هععای زمععانی بععر روی صععفحه پفکسععی گععفس   رطوبععت در گععام
گذاری شد. بدیهی است پعس از قطع  آبیعاری، نفعوذ و توزیع        عفمت

ساعت، مجددا جبهه  24یافت. لذا پس از مجدد آب در خاک ادامه می
گذاری شد. قبعل از شعروخ آبیعاری و یکبعار     رطوبتی با ماژیک عفمت
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متر آب ثابت شد. در  10ستم روی خیس شدن خاک، فشار ورودی سی
ی دوربین که روی پایه با مترهای چسبانده پایان هر آزمایش به وسیله

هایی گرفته شعد.  گردید، عکسدر جهات افقی و عمودی مدل تراز می
ی نقاط ترسیمی از افزار گرافر، مختصات کلیه-در نهایت به کمک نرم

نتقعل گردیعد. نمعودار    افعزار اکسعل م  جبهه رطوبتی استخراج و به نرم
پیشروی جبهه رطوبتی در هر گام زمعانی رسعم شعده و همچنعین بعه      

ی ی مختصات نقاط، بیشترین عمق پیشروی و قطر خیس شدهوسیله
 های مختل  محاسبه شد. خاک در زمان

 

 
 تصویر مدل فیزیکی آزمایش -1شکل 

 
 های خاکتشکیل دهنده بافتدرصد اجزای  -1جدول 

 بافت درصد سیلت درصد رس درصد شن نمونه خاک

 متوسط
 سبک
 سنگین

38 
71 
20 

27 
5 
43 

35 
24 
37 

 رسی لومی
 شنی لومی
 رسی

 
 بندی خاکشش تیمار لایه -2جدول 

S6 S5 S4 S3 S2 S1 

 متوسط متوسط سنگین سنگین سبک سبک
 سنگین سبک سبک متوسط متوسط سنگین
 سبک سنگین متوسط سبک سنگین متوسط

 

 نتایج و بحث

 داربررسی اثر بافت خاک روی عمق مرطوب شده خاک لایه
ی افزایش عمعق پیشعروی خعاک در طعول     نشان دهنده2شکل  

 4بندی خاک تحت دبی ثابت مدت آبیاری و برای هر شش تیمار لایه
دهعد در پایعان آبیعاری،    نمودار نشان معی باشد. این لیتر در ساعت می

)سبک روی متوسعط   𝑆2کمترین عمق پیشروی مربوط به تیمار خاک 
شود که در این خاک، تعا  باشد. همچنین مشاهده میروی سنگین( می

متری، سرعت پیشعروی عمعودی بعیش از تیمارهعای      سانتی 20عمق 
سعت.  دیگر است اما پس از آن نرخ حرکت عمقی به شدت کند شده ا

تر از لایه تحتانی است، هنگعامی  هایی که لایه فوقانی سبکدر خاک
رسد، پیشروی عمعودی بسعیار   ی رطوبتی به مرز دو لایه میکه جبهه

ی افقعی پیعاز رطعوبتی    کند شده و حجعم آب ورودی، صعرف توسععه   
هعا خعاک   ی اول آنکعه لایعه   𝑆4و  𝑆3گردد. در مورد تیمارهعای   می

متعری  سعانتی  20رفت، تا عمعق  که انتظار میسنگین است، همانطور 
ها بعا وجعود اینکعه    پیشروی کندتر از دیگر تیمارها است. در این خاک

ی نهعایی  تر از لایه فوقانی بوده، عمق خعیس شعده  لایه زیرین سبک
تعوان تعأخیر   است. علت این امر را نیز می  𝑆6و 𝑆5تر از تیمارهای کم

ی لایه دانست. هنگامیکعه آب از لایعه  در عبور از مرز مشترک بین دو 
رسعد، لازم اسعت نیعروی وزن آب    ی سعبک معی  تر بعه لایعه  سنگین
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ی فوقانی غلبه کند )پتانسیل ثقلی( بر پتانسیل ماتریک موجود در لایه
 تا پیشروی عمودی رطوبت ادامه یابد.

 
 ی خاکبررسی اثر بافت خاک روی قطر خیس شده

 4طول زمان آبیاری تحت دبی  ی رطوبتی درپیشروی افقی جبهه
قابعل   3بندی خاک در شعکل  لیتر در ساعت برای هر شش تیمار لایه

مشاهده است. با توجه به نمودار، بیشترین قطر خیس شده مربوط بعه  

باشد. کمترین قطعر  ترین عمق پیشروی( می)دارای کم 𝑆2تیمار خاک 
متوسعط روی  ) 𝑆6ی خاک در پایان آبیاری مربوط به تیمار خیس شده

باشد که تقریبا عمق پیشعروی در ایعن تیمعار    سنگین روی سبک( می
توان اختفف کم بعین  بیش از تیمارهای دیگر بود. علت این امر را می

های متوسط و سنگین دانست. به عبارتی مدت زمان تأخیر جبهۀ بافت
 رطوبتی برای عبور از مرز مشترک دو لایه کمتر بوده است. 

 

 
 لیتر در ساعت 4( مرطوب شده در شش تیمار خاک تحت دبی Zعمق خاک ) -2شکل 

 

 
 لیتر در ساعت 4( مرطوب شده در شش تیمار خاک تحت  دبی dقطر خاک ) -3شکل 

 

 ∗𝑽با  ∗𝒁و   ∗𝑫روابط بین اعداد بی بعد 

توابعی از قطعر خعیس شعده، عمعق      ∗𝑉و  ∗𝐷∗  ،𝑍اعداد بی بعد 
خیس شده و حجم آب اعمال شعده هسعتند و بعه طعور قعراردادی بعا       

ی مقادیر ایعن سعه   اند. پس از محاسبهاندیس ستاره نمایش داده شده
(، معادلات حاصل از برازش توانی بین اععداد  3ی )عدد به شر  معادله

یج تحقیق حاضر منجر به استخراج یک سعری  بعد استخراج شد. نتابی
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هعای  تجربی برای تخمین ابعاد خیس شعده در خعاک  -معادلات علمی
دار شعد. مععادلات حاصعل، تعابعی از پارامترهعای دبعی، سعرعت        لایه

ضعرائب   3نفوذپذیری نهایی و حجم آب اعمال شده هستند. در جدول 
𝑛1 ،𝑛2 ،𝐴1  و𝐴2 بعد بعه شعر    بی حاصل از برازش توانی بین اعداد

(، برای هر شش تیمار خاک به طور جداگانعه نشعان   5( و )4معادلات )
هعا  بععد، مقعادیر مسعاوی آن   داده شده است. چنانچه به جای اعداد بی

( جایگزین شود، شعکل پارامتریعک مععادلات نهعایی     3ی )طبق رابطه
(. با قرار دادن مقادیر محاسبه شعده  7و  6حاصل خواهد شد )معادلات 

از ضرایب در این معادلات، روابط تخمین ماکزیمم قطر و عمق خیس 
آید که این روابط برای هر شش تیمعار خعاک   ی خاک بدست میشده
 اند.ذکر شده 5و  4ول ادر جد

 
 روابط حاصل از برازش توانی بین اعداد بی بعد -3جدول 

𝒏𝟐 𝒏𝟏 𝑨𝟐 𝑨𝟏  روابط𝒁∗ و𝑽∗ روابط𝑫∗ و𝑽∗ تیمار خاک 

0.48 0.55 1.871 4.491 𝑍∗ = 1 ∙ 871𝑉∗0∙48
 

𝑅2 = 0 ∙ 88 
𝐷∗ = 4 ∙ 491𝑉∗0∙55

 

𝑅2 = 0 ∙ 82 
𝑺𝟏 

0.44 0.58 1.309 5.211 𝑍∗ = 1 ∙ 309𝑉∗0∙44
 

𝑅2 = 0 ∙ 97 
𝐷∗ = 5 ∙ 211𝑉∗0∙58

 

𝑅2 = 0 ∙ 79 
𝑺𝟐 

0.60 0.46 2.149 2.635 𝑍∗ = 2 ∙ 149𝑉∗0∙6
 

𝑅2 = 0 ∙ 81 
𝐷∗ = 2 ∙ 635𝑉∗0∙46

 

𝑅2 = 0 ∙ 62 
𝑺𝟑 

0.62 0.38 2.515 2.416 𝑍∗ = 2 ∙ 515𝑉∗0∙62
 

𝑅2 = 0 ∙ 85 
𝐷∗ = 2 ∙ 416𝑉∗0∙38

 

𝑅2 = 0 ∙ 64 
𝑺𝟒 

0.61 0.44 2.667 3.142 𝑍∗ = 2 ∙ 677𝑉∗0∙61
 

𝑅2 = 0 ∙ 83 
𝐷∗ = 3 ∙ 142𝑉∗0∙44

 

𝑅2 = 0 ∙ 89 
𝑺𝟓 

0.67 0.55 3.56 4.00 𝑍∗ = 3 ∙ 56𝑉∗0∙67
 

𝑅2 = 0 ∙ 86 
𝐷∗ = 4𝑉∗0∙55

 

𝑅2 = 0 ∙ 85 
𝑺𝟔 

 

 دارروابط برآورد ماکزیمم قطر خیس شده برای شش تیمار خاک لایه -4جدول 

 تیمار خاک معادلات 

(8) 𝐷 = 4 ∙ 91𝑉0∙55(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙32 𝑆1 

(9) 𝐷 = 5 ∙ 211𝑉0∙58(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙37 𝑆2 

(10) 𝐷 = 2 ∙ 635𝑉0∙46(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙19 𝑆3 

(11) 𝐷 = 2 ∙ 416𝑉0∙38(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙07 𝑆4 

(12) 𝐷 = 3 ∙ 142𝑉0∙44(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙16 𝑆5 

(13) 𝐷 = 4 ∙ 00𝑉0∙55(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙32 𝑆6 

 
 دارروابط برآورد ماکزیمم عمق خیس شده برای شش تیمار خاک لایه -5جدول 

 تیمار خاک معادلات 

(14) 𝑍 = 1 ∙ 871𝑉0∙48(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙22 𝑆1 

(15) 𝑍 = 1 ∙ 309𝑉0∙48(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙16 𝑆2 

(16) 𝑍 = 2 ∙ 149𝑉0∙6(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙4 𝑆3 

(17) 𝑍 = 2 ∙ 515𝑉0∙62(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙43 𝑆4 

(18) 𝑍 = 2 ∙ 677𝑉0∙61(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙41 𝑆5 

(19) 𝑍 = 3 ∙ 56𝑉0∙67(
𝐼𝑏

𝑞
)0∙5 𝑆6 
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ی خعاک در  ماکزیمم قطر مرطوب شده D ،19الی  8در معادلات 

ی خعاک در  حداکرر عمق مرطعوب شعده   Z، متر( زمان آبیاری )سانتی
ی حجم آب اعمعال شعده از منبع  تغذیعه     Vمتر(،  آبیاری )سانتیزمان 
سعرعت نفوذپعذیری نهعایی     Ibمکععب(،   ای در سطح خاک )مترنقطه

مکعب بر ثانیه(.  ای )متری نقطهدبی گسیلنده qخاک )متر بر ثانیه( و 
ی خعاک  با توجه به روابط تخمین ماکزیمم قطر و عمق خعیس شعده  

سرعت نفوذ افقی در سطح  𝑆2تیمار خاک  توان استنباط کرد که درمی
باشعد  بیشتر از نفوذ عمودی است. چون لایه آخر دارای بافت ریز معی 

تر تحت تأثیر نیرویی است که ذرات خاک به آن وارد حرکت آب بیش
تر تحت تأثیر نیروی ثقل است. با سعنگین شعدن بافعت    کنند و کممی

ی رطعوبتی از  هی خعاک افعزایش یافتعه و جبهع    خاک قطر خیس شده
با گذشت زمان عمعق   S6تری برخوردار است. در تیمار خاک عمق کم

گیرد و حرکت در ی خاک تحت تأثیر نیروی ثقل قرار میمرطوب شده
یابد و قسمت اعظم آب به صورت عمودی نفوذ جهت افقی کاهش می

ی خاک افعزایش یابعد.   شود عمق خیس شدهکند که این باعث میمی
، 1377مطالععات انجعام شعده )مصعطفی زاده و همکعاران      بر اسعاس  
ی ی جبهه( با سنگین شدن بافت خاک قطر خیس شده1384 ،علیزاده

یابعد. بعر   ی رطوبتی کاهش معی یابد و عمق جبههرطوبتی افزایش می
هعای بعا   های سبک، حرکت جانبی آب نسبت به خاکعکس در خاک
تری تر و قطر کمق بیشی رطوبتی از عمتر است و جبههبافت ریز کم

 برخوردار است. که مطابق با نتایج این مطالعه است.
 

 گیرینتیجه

در شرایط طبیعی در بسیاری از موارد ممکن اسعت خعاک منطقعه    
همگن نبوده و از چند لایه خاک با بافت متفاوت تشکیل شعده باشعد.   

هعای  های مربوط به خاک همگن بعرای خعاک  تعمیم معادلات و مدل
رسد چرا که ابعاد پیعاز رطعوبتی بعه    ار چندان منطقی به نظر نمیدلایه

بندی خاک اسعت. هنگعام عبعور آب از معرز     مقدار زیادی متأثر از لایه
ی رطوبتی رفتار کامف متفاوتی نسبت مشترک دو بافت مختل ، جبهه

دهد. نتایج نشان داد که در تمعام تیمارهعای   به خاک همگن نشان می
در معورد بافعت سعبک روی سعنگین و هعم بافعت       دار، هم خاک لایه

سنگین روی سبک، هنگام عبور آب از مرز مشعترک دو لایعه، تعاخیر    
زمانی در پیشروی عمودی و در مقابل افزایش سرعت پیشروی افقعی  

هایی که با فعرض خعاک   رود مدلشود. بنابراین انتظار میمشاهده می
تری از عمعق خعیس   اند، برآورد بیشع همگن به صورت توانی ارائه شده

-های آماری نشعان داد کعه مععادلات علمعی    شده ارائه دهند. بررسی
دار تطعابق  هعای لایعه  تجربی ارائه شده در این تحقیعق، بعرای خعاک   

دهند. آگاهی از ابعاد پیعاز رطعوبتی و   مناسبی با مقادیر واقعی نشان می
تواند تعأثیر بسعزایی در   ی خاک میبرآورد مناسب از سطح خیس شده

های ها در سامانهها و فواصل گسیلندهتر آرایش لاترالنتخاب مناسبا
بعرای مععادلات بعرازش     RMSEی ای داشته باشد. آمارهآبیاری قطره

محاسبه شد که بیانگر کارایی مناسب  1/0تر از یافته در تمام موارد کم
توانعد در طراحعی   باشد. لذا نتایج حاصل از این پعژوهش معی  مدل می
 ها مفید واق  شود.این سامانهی بهینه
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Abstract 

In order to obtain the latera arrangements and distance between emitters in Drip irrigation, the soil moisture 
distribution should be considered. The variety in pore sizes and permeability of each layer beside the changes in 
influential forces (mostly matrix and gravity), cause the wetted pattern in layered soils to be different from 
homogeneous soil. The present research studies wetted zone in layered soils. In addition, some scientific-
experimental equations with the help of dimensional analysis and the Buckingham π theorem were suggested to 
estimate the size of the wetted perimeter. There were six sets of experiments including different sequences of 
three soil textures (light, moderate and heavy) and under discharge 4 liters per hour for drip irrigation. The 
experiments were conducted in a physical model with transparent walls. At the end of irrigation, the lowest depth 
of advance was related to S2 (light to moderate to heavy). The highest wetted diameter was related to the S2 soil 
treatment (with the least depth of advance). The lowest wetted soil diameter at the end of irrigation was related 
to S6 treatment (moderate to heavy on light), which had almost more depth in this treatment than other 
treatments. The reason is the low difference between medium and heavy textures. That is, the delay time of the 
moisture front to cross the common boundary of the two layers was less. The information obtained in this study 
can be used to design and manage drip irrigation systems. 

 
Keywords: Drip Irrigation, point source, Soil wetting pattern, Layer soil, Buckingham π theorem 
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