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  چكيده
اي سطحي و زيرسطحي كه تأثير قابل توجهي هاي آبياري قطرهريزي سيستم يكي از پارامترهاي مهم در طراحي و برنامه

. باشـد  در عملكرد بهينه سيستم و افزايش كارايي مصرف آب دارد، تخمين سرعت پيشروي جبهه حركت آب در خاك مـي 
باكينگهام و با استفاده از آناليز ابعادي، روابطي به منظور تخمين سرعت پيشروي جبهـه   π، به كمك قضيه در اين مطالعه

گـلاس   ها در يك مدل پلكسي آزمايش.ارائه گرديد) رو به بالا(و عمودي ) رو به پائين(حركت آب در سه جهت افقي، عمودي
هـا در   چكـان قطـره . به انجام رسـيد ) ط، سنگين و سبكمتوس(و برروي سه نوع بافت  m5/0×m22/1×m3شفاف با ابعاد 

در ايـن تحقيـق تيمارهـاي    . مورد ارزيابي قرار گرفتند) H3( cm45و ) H1( ،cm30 )H2( cm15، )سطحي(چهار عمق صفر 
سـاعت در نظـر    6ليتر در ساعت اعمـال گرديـد و زمـان آبيـاري     ) Q3( 6و ) Q1( ،4 )Q2( 4/2ها با مقادير  چكانقطره دبي

ها با دقت بالايي سرعت  د كه اين مدلدنشده نشان دا گيريسازي شده و اندازهنتايج مقايسه بين مقادير شبيه. گرفته شدند
) SE(متوسط مقادير شاخص خطاي اسـتاندارد  . كنندبيني ميپيشروي جبهه حركت آب در خاك را در جهات مختلف پيش

و  21/0، 18/0هاي رسي، لومي و شـني بـه ترتيـب برابـر بـا       براي بافت) افقي و عمودي(ها و تمامي جهات  در تمامي عمق
هـاي رسـي    سازي سرعت حركت جبهة رطوبتي در خـاك  برآورد گرديد كه نشان از برتري نسبي معادلات در شبيه 23/0
از نشـان  ) 15/0و  23/0، 20/0، 28/0بـه ترتيـب،   (هـاي مختلـف    همچنين، متوسط مقادير ايـن شـاخص در عمـق   . باشد مي

هـاي آبيـاري    استفاده از ايـن معـادلات در طراحـي سيسـتم    . باشد افزايش نسبي دقت معادلات همزمان با افزايش عمق مي
  . ها منجر گردد تواند به بهبود عملكرد سيستم اي سطحي و زيرسطحي مي قطره

  
 ياريآب تيريمدسرعت پيشروي،  ،يجبهة رطوبت رطوبت، عيتوز يالگواي، آبياري قطره :هاي كليدي واژه
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Abstract 

One of the most important parameters in designing surface and subsurface drip irrigation 

systems is the advance velocity of the wetting (moisture) front in soil, which enormously affects the 

performance of these systems. 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 4 different soil depths (surface, 15cm, 30cm and 45cm). The emitter 

outflows were considered 2.4, 4 and 6 lit/hr with irrigation duration of 6 hr. Then, using the-π 

theorem of Buckingham and Dimensional Analysis, equations were developed to estimate the 

advance velocity of the wetting front (horizontal, downward and upward). The results of the 

comparisons between the simulated and measured values showed that these equations were very 

capable of predicting the advance velocity of the wetting front in different directions. The average 

Standard Error (SE) values at all depths and in all directions (horizontal and vertical) for clay, loam 

and sandy soil textures were estimated as 0.18, 0.21 and 0.23, respectively which were the evidence 

for the relative superiority of the developed equations in clay soil texture. Also, the average SE 

values at all depths and in all soil textures (0.28, 0.20, 0.23 and 0.15, respectively) showed the 

increase of equation accuracy with the increase of soil depth. Using these equations in designing 

surface and subsurface drip irrigation systems could improve system performance. 

Keywords: Advance velocity, Drip irrigation, Irrigation management, Moisture distribution pattern,        

Moisture front 

  مقدمه
ــي و   ــراي طراحـ ــم بـ ــاي مهـ ــه پارامترهـ از جملـ

اي سـطحي  هاي آبياري قطرهريزي مناسب سيستم برنامه
سـازي توزيـع جبهـه حركـت آب در     و زيرسطحي، شـبيه 

مطالعات زيـادي در ايـن زمينـه بـه انجـام      . باشدخاك مي

رسيده، اما هنوز مطالعه جامع و كاملي به منظور تخمـين  
. ورت نگرفتــه اســتســرعت پيشــروي آب در خــاك ص ــ

سه فاكتور خصوصيات خـاك،  ) 1976(گلدبرگ و ريمون 
شدگي تحـت  دبي و حجم آب كاربردي را در الگوي خيس

ــره  ــاري قط ــتند آبي ــوثر دانس ــاران  . اي م مشــكات و همك
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-كـردن برنامـه   هاي موثر بـراي بهينـه   يكي از راه) 1999(

ريزي آبياري را استفاده از حل عـددي معـادلات جريـان    
 .سازي توزيع رطوبـت در خـاك بيـان كردنـد    بيهبراي ش

 HYDRUSو  Wet upدو مدل ) 2006(كوك و همكارن 
) افقي و عمودي(را به منظور تخمين توزيع جبهة رطوبتي 

اي سطحي و زيرسطحي مقايسـه  در سيستم آبياري قطره
بينـي   پـيش  HYDRUSكردند و دريافتند كه مدل عـددي  

داشـت، چراكـه    Wet upتري نسبت به مدل تحليلـي   دقيق
در مدل تحليلي، فرضياتي بـراي حـل معادلـه بكـار رفتـه      

گردد نتايج آن با نتايج واقعـي اخـتلاف    است كه باعث مي
توزيـع پيـاز   ) 1986(شـوارتز و زور  . زيادي داشته باشد

رطوبتي را با در نظر گرفتن هدايت هيدروليكي خاك، دبي 
بي قـرار  چكان و مقدار آب بكـار رفتـه مـورد ارزيـا    قطره

دادند و راهكارهاي مديريتي مختلف متناسب بـا آن ارائـه   
سازي به منظور شبيه) 1384(ميرزايي و همكاران . گرديد

جبهة رطوبتي، روابطي را با دخالت دادن عوامـل فيزيكـي   
موثر بر حجم خـاك مرطـوب شـده در زيـر منبـع تغذيـه       

نگهام و آناليز ابعادي باكي خطي و با استفاده از قضيه 
ــد  ــا داده  . بدســت آوردن ــده ب ــتخراج ش ــط اس ــاي رواب ه

ــدازه ــط    ان ــت رواب ــري شــده واســنجي شــد و در نهاي گي
خواني بسيار خوبي با نتايج  علميتجربي بدست آمد كه هم

معـادلات ارائـه شـده در ايـن     . دادمـي هـا نشـان   آزمايش
پژوهش تابعي از زمـان بودنـد كـه در هـر زمـان امكـان       

لـي و  . سبة قطر و عمق خاك خيس شده را ارائـه داد محا
ــاران  ــاري  ) 2004(همك ــه رطــوبتي را در آبي ــع جبه توزي

اي براي دو نوع خاك لوم و شن مورد بررسي قرار قطره
تـوان شـكل توزيـع جبهـة     دادند و نتيجه گرفتنـد كـه مـي   
اي به صورت توابـع نمـايي   رطوبتي را براي آبياري قطره

ه اين نتيجه رسيدند كه افزايش دبي نشان داد و همچنين ب
باعث گسـترش بيشـتر جبهـه رطـوبتي در جهـت افقـي و       
ــة پيشــروي    ــق جبه ــي باعــث گســتردگي عمي ــاهش دب ك

   Wetمدل تحليلـي  ) 2010(كندلوس و سيمونك . شود مي
up  و مـــدل عـــدديHYDRUS هـــاي تجربـــي  و مـــدل

شوارتزمن و كندلوس و امين را براي تخمين الگوي جبهه 
نتـايج  .اي مقايسه كردنـد در سيستم آبياري قطره رطوبتي

گيـري  حاصل از مقايسة مقـادير مشـاهده شـده و انـدازه    

نسبت به ديگر  HYDRUSشده نشان داد كه مدل عددي 
ضريب همبستگي مدل . ها داراي خطاي كمتري بود روش

HYDRUS  درصد برآورد گرديد، در حاليكه  95بيش از
ارهـا ضـريب همبسـتگي    هاي ديگر، در برخـي تيم  در مدل

ــاران . درصــد حاصــل شــد  90 ــچ و همك ) 2007(لازاروي
روش تحليلي گشـتاور را بـراي تخمـين زمـاني و مكـاني      

اي زيرسـطحي پيشـنهاد   جبهه رطوبتي در آبيـاري قطـره  
هدف از مطالعة حاضر، توسعة روابـط رياضـي بـا    .دادند

 ســرعت نيتخمــاســتفاده از روش آنــاليز ابعــادي بــراي 
اي   قطـره ي اري ـآب سـتم يدرس آب حركـت  جبهـه ي شرويپ

  .باشد ميي رسطحيوزي سطح
  

  هامواد و روش
  تئوري آناليز ابعادي

يكي از قضـاياي مهـم آنـاليز ابعـادي در مكانيـك      
ايـن قضـيه بيـان    . باشـد باكينگهـام مـي   πسيالات، قضيه 

متغيـر بعـددار در يـك معادلـة همگـن       nكنـد كـه اگـر     مي
ــه  ــر  mوســيلة  ابعــادي وجــود داشــته باشــد كــه ب متغي

گروه بـدون بعـد    n-mتوان آنها را به توصيف شوند، مي
متغيرهاي مورد بررسي در اين تحقيـق عمـق   . تقسيم كرد

چكان، هـدايت  و قطر خاك خيس شده، دبي خروجي قطره
هيدروليكي خـاك، حجـم آب نفـوذ يافتـه، زمـان آبيـاري،       
سرعت ظاهري حركت آب در خاك در زمان آبياري بـود  

تعريـف   1استفاده از قضيه بالا بـه صـورت رابطـه    كه با 
  :شودمي

]1[   0),,,,( vtVKqf s
  

، متغيرهــاي بعــددار دبــي خروجــي  1در  معادلــة 
، )sK(، هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك     )q(چكان  قطره

و سـرعت ظـاهري   ) t(،  زمـان  )V(حجم آب نفوذ يافته 
 )زمـان ( Tو )طول( Lو متغيرهاي اصلي) v(آب در خاك 

. بعد حاصل شد عدد بدون n–m=3هستند كه در نتيجه آن

، q ،sKبعد متغيرهـاي   دهندة معادلات بدون نشانiاگر
V ،t v 2تـوان بـه شـكل معادلـة     را مـي  1باشد، معادلـة 

  :نوشت
]2[  0),,( 321 f
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براي تعيين پارامترهاي هر يك از اعداد بدون بعـد  
ر غيرتكـراري  ، از دو متغير تكراري همراه با يك متغي ـ

بعـد حاصـل را    معـادلات بـي   5تـا   3روابـط  . استفاده شد
  .دنده نشان مي
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ــره   ــي قط ــادلات، دب ــن مع ــدايت   در اي ــان و ه چك
هاي تكراري و حجم آب نفـوذ  هيدروليكي به عنوان متغير

ان آبياري و سرعت ظاهري حركت آب در خاك يافته، زم
در . شـوند به عنوان متغيرهاي غير تكراري محسـوب مـي  

اي تعيـين شـوند كـه    هـا بايـد بـه گونـه     اين معادلات توان
 معـادلات  چـپ  هادرسـمت  توان، بدون بعد باشد و هر

به بيان ديگر، بايد دو طـرف  . شود برابرصفردرنظرگرفته
پس از حـل  . از لحاظ ابعادي برابر  شوند 5تا  3ت معادلا

 صـورت  به يينها روابط، bو  aمعادلات و تعيين مقادير 

  :شونديم نوشته 8 تا 6 معادلات
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 tو  v ،Vرتيب توابعي از بعد و به ت ، بدوناعداد

هستند كه به طور قراردادي با انديس سـتاره از خـود آن   
به شـكل   8تا  6بنابراين معادلات . متغيرها نشان داده شد

  :كنند تغيير پيدا مي 11تا  9معادلات 
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بعـد،   راري روابطـي بـين پارامترهـاي بـدون    با برق
  :شوندمشخص مي12ضرايب اين معادلات از رابطة 

]12[ 1*
1

* . nVmv 
  

. باشـند ضرايب ثابت مي n1و  m1در اين معادله، 
بعـد بـه شـكل ابعـادي آن،       براي برگرداندن روابط بدون

همچنـين بـا   . مقادير آنها جايگزين شوند *vبايستي بجاي
در جهـت  ) *v(ه به اينكه سرعت حركت آب در خـاك  توج

بـه طورجداگانـه قابـل بررسـي     ) vh(و افقي ) vv(عمودي 
است، پس ضرايب معادلات به طـور جداگانـه محاسـبه و    

 .معادلات متفاوتي برازش گرديد

با توجه به اينكـه در سيسـتم آبيـاري زيرسـطحي     
چكـان و هـم پيـاز رطـوبتي     هم پياز رطوبتي بالاي قطـره 

باشد، پس در سيستم آبياري چكان مد نظر مي ايين قطرهپ
زيرسطحي بايستي معادلات به دو قسمت تفكيك شوند و 
ــه محاســبه شــوند    ــور جداگان ــه ط ــادلات ب . ضــرايب مع

معادلات مربوط به قسمت بالايي پياز رطوبتي به به شكل 
  :باشد مي 13معادلة 

]13[ 1*
1

* . j
up Viv 

  

. باشـند ضـرايب ثابـت مـي    j1و  i1در اين معادلـه، 
بعـد بـه شـكل ابعـادي آن،      براي برگرداندن روابط بـدون 

بـا در  . مقادير آنهـا جـايگزين شـود    v*upبايستي بجاي 
نظر گرفتن معادلات بالا و برازش روابط تواني بين اعداد 

بعـد   بـدون ) j1 و m1 ،i1 ،n1(بعد، ضرايب معادلات  بدون
و زيرســطحي  اي ســطحيبــراي سيســتم آبيــاري قطــره 

ــه محاســبه شــدند  ــاي  درصــد داده 70از . بطورجداگان ه
ــدازه ــادلات    ان ــري شــده جهــت اســتخراج ضــرايب مع گي

گيري شـده   هاي اندازه درصد بقيه داده 30استفاده شد و 
براي ارزيابي روابط استخراج شده مـورد اسـتفاده قـرار    
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ــده، از   . گرفــت ــابي معــادلات بدســت آم ــه منظــور ارزي ب
ــار  شــاخص ــاي آم ــتگي  ه ــاي )R(ي ضــريب همبس ، خط

و شيب خـط بـرازش يافتـه بـين مقـادير      ) SE(استاندارد 
اسـتفاده  ) B(گيري شده  سازي شده و مقادير اندازه شبيه

  :شوند شد كه از روابط زير محاسبه مي
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  آزمايشروش انجام 
در آزمايشـگاه   1391در اين پژوهش كه در سـال  

مركــزي دانشــكده كشــاورزي و منــابع طبيعــي دانشــگاه 
هـاي عملـي و    تهران به انجام رسيد، براي انجام آزمـايش 

ها، يك مدل فيزيكي از جنس پلكسي گلاس بـا   گيري اندازه
مدل به سه قسـمت  . ساخته شد m5/0×m22/1×m3ابعاد 

كـان انجـام همزمـان سـه آزمـايش      مجزا تفكيك شـد و ام 
ليتـري اسـتفاده    250يك منبع در اين تحقيق از .فراهم شد

از  هـا چكـان قطـره  كـم  بـه دليـل تعـداد    گرديد و همچنـين 
استفاده گرديد و در كليـه  ) پسباي(سيستم كاهنده فشار 

قطـر   .اتمسفر تنظيم گرديد 2ها فشار سيستم رو آزمايش

و  20، 50عي بـه ترتيـب   هاي اصلي، نيمه اصلي و فرلوله
در اين تحقيق از سه نوع بافت متوسط،  .ودميلي متر ب 16

طراحـي مـدل   ). 1جـدول  (سنگين و سبك استفاده گرديـد  
اي انجــام گرفــت كــه هــر قســمت آزمايشــگاهي بــه گونــه

با توجـه بـه اينكـه توزيـع     . مربوط به يك نوع خاك باشد
بوط هاي سنگين بيشتر است، محفظة مر افقي آب در خاك
هـاي بـا بافـت     بزرگتر از خـاك ) متر 2/1(به خاك سنگين 
). 1شكل (طراحي شد ) متر 9/0هر كدام (سبك و متوسط 

هـاي مـورد ارزيـابي شـامل سـويس دريـپ و        چكانقطره
 cm15 ، )سـطحي (نتافيم بـود كـه در چهـار عمـق صـفر      

)H1( ،cm30 )H2 ( و cm45 )H3 (هاي  دبي. نصب شدند
ليتــر در ســاعت ) Q1( ،4 )Q2( ،6 )Q3( 4/2اعمــال شــده

در اين تحقيق بـا ترسـيم جبهـه حركـت آب بـر روي      .بود
هاي مختلف، سرعت  گلاس در زمان صفحة شفاف پلكسي

در با داشتن مسافت طـي شـده   ( پيشروي محاسبه گرديد
و همچنـين  ) رو بـه بـالا  (و عمـودي   جهات افقي، عمـودي 

ر پايـان  د. )گيري شداندازهسرعت پيشرويزمان طي شده،
بـا تهيـة عكسـي از    ) سـاعت  6مدت آبيـاري  (هر آزمايش 
جبهـه   Grapherگلاس و به كمك نرم افـزار   بدنة پلكسي

. هاي مختلـف رقـومي شـد    رطوبتي ترسيم شده در زمان
مقــدار هــدايت هيــدروليكي اشــباع خــاك، در شــرايط      

  .گيري شد آزمايشگاهي و به روش بار ثابت اندازه
  

 
  .ها الات مربوط براي انجام آزمايشايشگاهي و اتصلايسيمتر آزم - 1شكل

 
  نتايج و بحث
نتـايج حاصـل از بـرازش بهتـرين منحنـي       2شكل 

تواني بر مقادير سرعت افقي و حجـم آب نفـوذ يافتـه در    

اي سـطحي   هاي آبياري قطره خاك در سيستمهر سه نوع 
، 2بــا توجــه بــه شــكل . دهــد و زيرســطحي را نشــان مــي

، 243/3راي سيستم آبيـاري سـطحي   ضريب اين معادله ب
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به دسـت   R2 (949/0( تبيينو ضريب  -65/0توان معادله 
آمد و براي سيستم آبيـاري زيرسـطحي ضـريب معادلـه     

برآورد 991/0 تبيينو ضريب  -61/0، توان معادله 735/1
نتايج مربوط به سرعت عمودي جبهه حركت  3شكل . شد
معادلـه، تـوان   ضريب . دهدرا نشان مي) رو به پائين(آب 

ن در اين حالت براي سيستم آبياري يمعادله و ضريب تبي
و براي سيستم  986/0و  -55/0، 672/1سطحي به ترتيب 
. بـود ) به ترتيب(966/0و  -6/0، 635/1آبياري زيرسطحي

بعد ايـن اسـت    نكتة قابل توجه در برازش بين اعداد بدون

 )ضـريب تبيـين  (كه در تمامي ايـن روابـط، دقـت بـرازش     
توانـد در ارائـه روابطـي دقيـق     توجه بوده و اين مـي  قابل

ضرايب مربوط به سرعت خيـز   4شكل .حائز اهميت باشد
بـا توجـه   .  دهد جبهه حركت آب به سمت بالا را نشان مي

اي ، ضريب معادله براي سيستم آبيـاري قطـره  4به شكل 
، تــوان 382/1) بــراي اعمـاق نصــب مختلـف  (زيرسـطحي  

حاصـل شـد كـه ايـن     989/0 تبيينب و ضري -6/0معادله 
ضرايب در معادلات اصلي مربوط به سرعت خيـز جبهـه   

 .ديجاگذاري گرد )vup(حركت آب به سمت بالا 

  
  .هاي مورد استفاده خصوصيات فيزيكي خاك - 1جدول

درصد رطوبت وزني 
  (%) اشباع

هدايت هيدروليكي
 )m/hr(اشباع

چگالي
 ت باف )gr/cm3(چگاليظاهري  )gr/cm3(حقيقي

  خاك
 رس

)%( 

 سيلت
(%)  

 شن
(%)  

بافت 
  خاك

  سنگين  46  18  36 شني - رسي  2/1 65/2 0625/0  5/37
  متوسط  55  22  23 شني رسي  لوم 35/1 65/2 0936/0  5/34
  سبك  76  13  11  لومي شني 45/1 59/2 1331/0  1/30

  
 .اي سطحي و زيرسطحيدر سيستم آبياري قطرهV*و v*بعد برازش رابطه بين اعداد بدون - 2شكل
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  .اي سطحي و زيرسطحيدر سيستم آبياري قطرهV*وv*بعد برازش رابطه بين اعداد بدون - 3شكل

  
 .در سيستم آبياري زيرسطحيV*وup*بعد برازش رابطه بين اعداد بدون - 4شكل

با جاگذاري ضرايب بالا در معادلات قبلي، روابـط  
اصلي مربـوط بـه سـرعت ظـاهري جبهـه حركـت افقـي،        

رونـد تعيـين   . عمودي و حركت به سمت بالا محاسبه شد
بـه طـور    به عنوان نمونه 17ها در معادلة ضرائب و توان

) t(بيـاري  در اين معادلات، زمـان آ . كامل ارائه شده است

بـر  ) q(هـا   چكـان بر حسب دقيقه، دبـي خروجـي از قطـره   
حسب ليتـر در سـاعت، هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك       

)Ks (    بر حسب متر بر سـاعت و سـرعت حركـت آب) در
-متر در دقيقه ميدر خاك بر حسب سانتي) هر سه جهت

  .باشد
 

  سطحي ]17[
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61030500850735.1  زيرسطحي ]18[ ...
sh tqKv 

55.0275.01750672.1  سطحي ]19[  tqKv .
sv

60.0300.01000635.1  زيرسطحي ]20[  tqKv .
sv

  ها همة عمق ]21[
  

60.0300.01000382.1  tqKv .
sup

هـاي   هـاي عملكـرد مـدل در بافـت     ، آماره2جدول 
هـا   متوسط مقادير شاخص. دهد مختلف خاك را نشان مي

افقـي،  دهنـد كـه در ارتبـاط بـا سـرعت حركـت        نشان مي

عملكرد معادلات در هر سه بافت نزديك به يكـديگر بـوده   
، برآورد معـادلات  Bهرچند كه با توجه به شاخص . است

هاي لـومي   بالا و در خاك در خاك رسي، تا حدودي دست
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در ارتبـاط بـا   . باشـند  پـايين مـي   و شني، تا حدودي دست
) به ترتيب(حركت عمودي به سمت پايين، بهترين عملكرد 

، مربوط به خاك لومي و رسـي بـوده   SEر شاخص از نظ
تري  و در خاك شني، معادلات به برآوردهاي دست پايين

در مورد سرعت حركت عمودي بـه سـمت   . اند منجر شده
هـاي   مربـوط بـه خـاك   ) به ترتيب(بالا، بهترين عملكردها 

ــه      ــادلات ب ــومي، مع ــاك ل ــوده و در خ ــني ب رســي و ش
متوسـط  . انـد  هتـري منجـر شـد    برآوردهاي دسـت پـايين  

هـا و تمـامي جهـات     در تمـامي عمـق   SEمقادير شاخص 
هاي رسي، لـومي و شـني بـه     براي بافت) افقي و عمودي(

بـرآورد گرديـد كـه     23/0و  21/0، 18/0ترتيب برابـر بـا   
سـازي سـرعت حركـت     نشان از برتري معادلات در شبيه

همچنـين،  . باشـد  هـاي شـني مـي    جبهة رطـوبتي در خـاك  
بـه  (هـاي مختلـف    در عمـق  SEشـاخص  متوسط مقـادير  

ــب،  ــزايش ) 15/0و  23/0، 20/0، 28/0ترتيـ ــان از افـ نشـ
 .باشند نسبي دقت معادلات همزمان با افزايش عمق مي

 

  
 .هاي مختلف خاك هاي عملكرد مدل در بافت آماره - 2جدول

بافت 
 خاك

 عمق نصب
)cm( 

  
سرعت حركت

    )cm/min(افقي
 سرعت حركت عمودي رو به پايين

)cm/min(   
 سرعت حركت عمودي رو به بالا

)cm/min( 

  RSEB  RSEB   R SE B 

 رسي

 --- --- --- 	 0/960/151/09	0/960/410/89   سطحي
15   0/990/121/00	0/920/251/02 	 0/97 0/12 0/87 
30   0/930/230/83	0/980/090/71 	 0/87 0/28 0/88 
45   0/97 0/16 0/99 	0/99 0/07 0/72 	 0/90 0/15 0/54 

 لومي

 --- --- --- 	 0/990/071/15	0/990/200/95   سطحي
15   0/960/261/32	0/980/141/05 	 0/97 0/31 1/63 
30   0/88 0/47 1/25 	0/98 0/12 0/97 	 0/89 0/27 0/91 
45   0/990/121/04	0/970/140/89 	 0/89 0/20 0/68 

 شني

 --- --- --- 	 0/930/391/89	0/970/441/18   سطحي
15   0/970/191/01	0/970/140/95 	 0/96 0/22 1/09 
30   0/950/241/08	0/940/230/96 	 0/97 0/17 1/07 
45   0/980/110/80	0/950/251/14 	 0/95 0/15 0/78 

 

  
رزيابي معـادلات ارائـه شـده بـراي تخمـين      نتايج ا

د كه ضـرايب تبيينبـين   دنسرعت افقي حركت آب نشان دا
سـازي شـده در خـاك    گيـري شـده و شـبيه   مقادير اندازه

ــره    ــراي قط ــب ب ــه ترتي ــي ب ــان رس ــطحي و   چك ــاي س ه
برابر  cm45و  cm15 ،cm30ها با عمق نصب  چكان قطره

). 5كلش ـ(حاصـل شـد   943/0و  857/0، 970/0، 926/0با 
، 924/0، 982/0ايــن ضــرائب در خــاك لــومي بــه ترتيــب 

ــكل(972/0و  771/0 ــب   ) 5ش ــه ترتي ــني ب ــاك ش و در خ
). 5شـكل  (برآورد شدند  963/0و  910/0، 933/0، 948/0

دهند كه معادلات ارائه شده داراي كـارائي   نتايج نشان مي
 توجهي در برآورد سرعت افقي حركـت آب در خـاك   قابل

گيـري  ضرايب تبيـين بـين مقـادير انـدازه    ارزيابي . هستند

سازي شده در معـادلاتي كـه بـراي بـرآورد      شده و شبيه
حركـت آب در خـاك ارائـه    ) رو به پائين(سرعت عمودي 

نشان داد كه اين ضريب در خاك رسي به ترتيـب   ،گرديد
در ). 6شكل(بود  976/0و  958/0، 853/0، 923/0برابر با 

، 984/0ر بــه ترتيــب حاليكــه در خــاك لــومي ايــن مقــادي 
، 867/0و در خاك شني به ترتيب 940/0و  964/0، 956/0
نتــايج ). 6شــكل (بــرآورد شــدند 899/0و  884/0، 948/0

شـده نشـان    سازيگيري و شبيه مقايسه بين مقادير اندازه
داد كه معادلات ارائه شده براي برآورد سـرعت عمـودي   

ادلات حركت آب در خـاك نيـز، هماننـد مع ـ   ) رو به پائين(
در . مربوط به سرعت افقي، داراي عملكرد مناسبي هستند

، )رو بـه بـالا  (ارتباط با تخمين سرعت عمودي حركت آب 
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سـازي  شـبيه گيري شده وين بين مقادير اندازهضرايب تبي
ــب    ــه ترتيـ ــي بـ ــاك رسـ ــده در خـ و  760/0، 947/0شـ

و  932/0،788/0، در خاك لومي به ترتيب )7شكل (805/0
ــا 797/0 ــب   و در خـ ــه ترتيـ ــني بـ  935/0، 927/0ك شـ

  ).7شكل (حاصل شد 899/0و
دهندة كارايي معادلات ارائه شـده   اين نتايج، نشان 

. در برآورد سرعت عمودي حركـت آب در خـاك هسـتند   

همچنين نتايج اين تحقيق با مطالعات ميرزايي و همكـاران  
مشـخص گرديـد كـه    مورد مقايسه قرار گرفت و ) 1384(

تحقيـق  نتـايج  همخواني قابل توجهي بـا  اين مطالعه  نتايج
همچنين استفاده از آناليز ابعادي بـه منظـور   .مذكور دارد

سـازي الگـوي توزيـع سـرعت داراي عملكـرد قابـل       شبيه
  .باشدقبولي مي

 
  
  

  

 

 
رديف (در خاك رسي ) متر بر دقيقهيسانت(سازي شده سرعت افقي جبهه حركت آبگيري شده و شبيهمقادير اندازه - 5شكل

 .ها چكانو براي اعماق مختلف نصب قطره) سوم(و شني ) رديف دوم(، لومي )اول
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رديف (در خاك رسي  )متر بر دقيقهسانتي( سازي شده سرعت عمودي جبهه حركت آبگيري شده و شبيهمقادير اندازه - 6شكل
 .ها چكانو براي اعماق مختلف نصب قطره) سوم(و شني ) دوم رديف(، لومي )اول

 
 

  گيري كلينتيجه
سازي توزيع جبهه حركت آب به دليل اهميت شبيه

اي هاي آبياري قطـره در خاك، در طراحي مناسب سيستم
سطحي و زيرسطحي، در اين مطالعه با اسـتفاده از روش  

سازي  يهآناليز ابعادي به تعيين معادلات رياضي براي شب
. سرعت پيشروي جبهـة رطوبـت در خـاك پرداختـه شـد     

هـايي  براي تخمين سرعت پيشروي آب در خاك آزمايش
برروي سه بافت مختلف خاك و با هدف ارائـه معـادلاتي   
به منظـور تخمـين سـرعت پيشـروي جبهـة رطـوبتي در       

اي سـطحي و  هاي آبياري قطـره جهات مختلف در سيستم
منظـور تعيـين ضـرائب و    بـه  . زيرسطحي انجام پـذيرفت 

. هاي معادلات، از روش آناليز ابعـادي اسـتفاده شـد   توان
نتايج مطالعه نشان داد كه معادلات حاصل شـده، قادرنـد   
با دقتي مناسب، سرعت پيشروي جبهة رطوبتي در جهات 

سـازي  را شبيه) رو به بالا و رو به پايين(افقي و عمودي 
هــاي سيســتم كــاربرد ايــن معــادلات در طراحــي. نماينــد

توانـد منجـر بـه    اي سطحي و زيرسطحي ميآبياري قطره
 .ها گرددبهبود عملكرد اين سيستم
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در خاك ) متر بر دقيقهسانتي(جبهه حركت آب ) رو به بالا(سازي شده سرعت عمودي گيري شده و شبيهمقادير اندازه - 7شكل

 .هاچكانو براي اعماق مختلف نصب قطره) سوم(و شني ) رديف دوم(، لومي )رديف اول(رسي 
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