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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

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

  
  چکان  سازي توزیع رطوبت خاك اطراف قطره شبیه

 اي پالسی و پیوسته به روش آنالیز ابعادي در آبیاري قطره
  

  2 نگین اشرف و2، فرهاد میرزایی1آرش محمدبیگی*
   دانشگاه تهران، ،وه مهندسی آبیاري و آبادانیگر ارشد دانشجوي کارشناسی1

  ، دانشگاه تهران دانشیار گروه مهندسی آبیاري و آبادانی2
 12/7/95:  ؛ تاریخ پذیرش7/7/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
اي به جهت کاهش آب کاربردي، افزایش در عملکرد گیاه و توزیع بهتر  هاي اخیر آبیاري قطره  در دهه:سابقه و هدف

جاي همه سطح زمین  اي به کاهش آب کاربردي به این دلیل است که در آبیاري قطره. مورد توجه قرارگرفته استکود 
ها از  ها است که هر کدام از چرخه اي از چرخه آبیاري پالسی مجموعه. شود فقط خاك محدوده ریشه گیاه مرطوب می

شود که جبهه  اي باعث می وب آب در آبیاري قطرهکاربرد متنا. شود یک فاز آبیاري و یک فاز استراحت تشکیل می
اي پالسی با مدیریت خوب، پتانسیل زیادي در  آبیاري قطره. پیشروي با آب کمتري نسبت به جریان مداوم تکمیل گردد

  .داردبه همراه صورت توامان  وسیله ریشه گیاه را به بهبود توزیع یکنواختی آب در خاك و در نهایت افزایش جذب به
سه . اي در مزرعه استفاده شد سازي حالت آبیاري قطره فیزیکی براي شبیه مدل  از یکپژوهشدر این  :ها د و روشموا

و دو ) Q2 و Q1ترتیب  به( لیتر بر ساعت 8 و 4/2چکان  تیمار بافت خاك سنگین، متوسط و سبک، دو تیمار دبی قطره
سازي  هاي مطرح در شبیه  از روشر ادامه با استفاده از یکی د. شدکار گرفته هباي پالسی و پیوسته  روش آبیاري قطره

بعد و  دست آوردن تعدادي اعداد بی  باکینگهام و بهπ با استفاده از قضیه  آنالیز ابعادي و، یعنیحرکت آب در خاك
ع رطوبت و الگوي وزیشود که این معادلات امکان برآورد ت بعد یک سري معادلاتی حاصل می ارتباط بین اعداد بی

منظور مقایسه  به در آخر هم .کنند ها در محدوده مرطوب شده خاك را فراهم می و چگونگی توزیع آنجبهه پیشروي 
و میانگین ریشه دوم خطا ) ME(هاي آماري حداکثر خطا  شده از شاخص گیري شده و اندازه سازي مقادیر شبیه

)RMSE (استفاده گردید.  
 و  لومی، رسیيها  لیتر بر ساعت در حالت پالسی براي خاك4/2 افقی رطوبت در دبی داد مؤلفهنتایج نشان  :ها یافته

 6/18 و 26، 28ترتیب  به(زیع افقی رطوبت در حالت پیوسته تر از تو باشد که بیش  می5/20 و 30، 33ترتیب  شنی به
ترتیب براي رس، لوم و شن  به(لسی  لیتر بر ساعت در حالت پا4/2مؤلفه عمودي رطوبت در دبی . است) متر سانتی

با .  است)متر  سانتی43 و 22، 19ترتیب  به (تر از حالت پیوسته ها بیش براي همه خاك) متر  سانتی50 و 27، 2/21
 که مؤلفه افقی خاك مرطوب شده هم براي پالسی و هم براي دهد یمقایسه توزیع رطوبت در جهت افقی نشان م
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ي افقی و عمودي رطوبت در آبیاري پالسی را ها مؤلفهافزایش .  لیتر است4/2تر از دبی   لیتر بیش8پیوسته در دبی 
تري  شود که جبهه پیشروي با آب کم اي باعث می کاربرد متناوب آب در آبیاري قطرهطور استدلال کرد که  یناتوان  یم

سازي توزیع رطوبت  هیشبعادلاتی براي  از روش آنالیز ابعادي ماستفاده با همچنیننسبت به جریان مداوم تکمیل گردد 
   .   آمددست به براي دو حالت آبیاري پالسی و پیوسته چکان قطرهدر اطراف 

هاي پیشنهادي در سطح مطلوب قرار   عملکرد معادله آماري مشخص شد کهيها شاخص توسط با ارزیابی :گیري نتیجه
  .باشند  میاي برخوردار ملاحظه  از اعتبار قابلها آنداشته و نتایج 

  
   سازي جبهه پیشروي شبیهآنالیز ابعادي، توزیع رطوبت،  اي پالسی، آبیاري قطره :هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

اي به جهت کاهش  هاي اخیر آبیاري قطره در دهه
آب کاربردي، افزایش در عملکرد گیاه و توزیع بهتر 

کاهش آب کاربردي . گرفته است کود مورد توجه قرار
جاي همه  اي به  است که در آبیاري قطرهبه این دلیل

سطح زمین فقط خاك محدوده ریشه گیاه مرطوب 
خاك  شدن مناسب مرطوب از اطمینان براي. شود می

 چکان نیازمند توسط قطره توسعه ریشه گیاه محدوده
. باشد می خاك شدگی خیس بودن الگوي مشخص

شدگی خاك اطراف ریشه گیاه به عواملی  الگوي خیس
ها،  چکان ل حجم آب کاربردي، دبی قطرهنظیر ک

خصوصیات فیزیکی خاك و مدیریت آبیاري بستگی 
اي پالسی یا متناوب از  آبیاري قطره). 8(دارد 

هاي آبیاري است که کاربرد حجم جدیدترین روش
اي  آبیاري پالسی مجموعه. پایین آب را به همراه دارد

فاز ها از یک  ها است که هر کدام از چرخه از چرخه
). 12(شود  آبیاري و یک فاز استراحت تشکیل می

شود  اي باعث می کاربرد متناوب آب در آبیاري قطره
تري نسبت به جریان  که جبهه پیشروي با آب کم

 زیرا در فاز بعدي آبیاري مداوم تکمیل گردد
پذیري در بخش مرطوب شده در فاز قبلی آبیاري نفوذ

ی با مدیریت اي پالس آبیاري قطره .یابد کاهش می
خوب، پتانسیل زیادي در بهبود توزیع یکنواختی آب 

وسیله ریشه  در خاك و در نهایت افزایش جذب به
این روش در . داردبه همراه مان أصورت تو گیاه را به

تري  ثیر بیشأت زیاد نسبتاً نفوذپذیري با هایی خاك
که از ابتدا  جاي این  پالسی بهاي قطره آبیاري در. دارد
 از آب در داخل اي پیوستهتهاي آبیاري جریان تا ان

قطع  متناوبخاك برقرار باشد، جریان آب به دفعات 
مانی داراي یک زمان زهر دوره . شود می و وصل

مدت زمانی که آب در خاك جریان (وصل جریان 
مدت زمان بین پایان جریان (و زمان قطع ) دارد

 که دباش می) ارسالی و شروع دوره زمانی جریان بعدي
بنابراین دوره . صورت ثابت و یا متغیر باشد  بهتواند می

برابر با مجموع زمان قطع و ، زمانی هر جریان آب
، شود می آب وصل  جریان کهیزمان. باشد میوصل 

تري در داخل خاك پیشروي  جریان با سرعت بیش
دلیل این امر ان است که آب در دوره قبلی . نماید می

 کرده و باعث کاهش  خاك را مرطوب،پیشروي
 بنابراین جریان . است در این مناطق شدهنفوذپذیري

رو  سمت خاك خشک پیش زیادتري جهت پیشروي به
 عنوان به رطوبت توزیع بررسی .باشد میقابل دسترس 

 و يا مزرعه يها پژوهش براي هم ،مهم یموضوع یک
 است برخوردار خاصی اهمیت از يساز مدلبراي  هم

)9، 3، 6، 21 ،5، 22( .  
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 مجدد توزیع )2009( توپوس دیامان اغلو و المال
 دو براي سطحی يا قطره آبیاري سیستم در را رطوبت

 شرایط در و )پالسی و پیوسته( آبیاري روش مختلف
نشان  ها آن نتایج .قراردادند ارزیابی مورد آزمایشگاهی

 رطوبت مجدد توزیع پدیدهبه حساب آوردن  که داد
 شود  آب آبیاري میکاهش باعثري در مقدار آب آبیا

 ییها چکان قطره در پدیده توزیع مجدد رطوبتتأثیر  و
 تر کم دبی با ییها چکان قطره از بیش ،تر یشب دبی با

 WetUpمدل  دو) 2006(کوك و همکاران . )8 (است
 در رطوبتی جبهه تخمین منظوربه را HYDRUSو 

 مقایسه زیرسطحی و سطحی يا قطره آبیاري سیستم
  HYDRUSعددي دارد مدل که دریافتند و کردند

 WetUpتحلیلی  مدل به نسبت تري یقدق بینی یشپ
 فرضیات یک سري تحلیلی، مدل در که چرا. دارد
 نتایج شده باعث که است رفته کار به معادله حل براي

 .)4 (باشد دي داشتهزیا اختلاف واقعی نتایج با آن
 جبهه سازي یهشب منظور به) 2005( همکاران و میرزایی
 بر مؤثر فیزیکی دخالت عوامل با را روابطی رطوبتی،

 با و خطی تغذیه منبع زیر در شده مرطوب خاك حجم
 دست به ابعادي آنالیز و باکینگهام πقضیه  از استفاده
 یريگ اندازه يها داده با ها رابطه این یتدرنها .آوردند

 دست به تجربی علمی يها طهراب و واسنجی شد شده
 ها یشآزما نتایج با خوبی بسیار یخوان هم که آمد

 از تابعی شده ارائه يها معادله آن، بر  علاوه.داشتند
 عمق و قطر محاسبه امکان زمان هر در و هستند زمان

 همکاران و لی .)17 (دارد وجود شده خاك خیس
 يا قطره آبیاري در را رطوبتی جبهه توزیع) 2004(

 یبررس مورد نیش و لومی خاك نوع بافت دو براي
 جبهه توزیع شکل توان یم که گرفتند نتیجه و داد قرار

 نمایی توابع صورت به يا قطره آبیاري را براي رطوبتی
 افزایش که رسیدند نتیجه این به همچنین و داد نشان

 جهت در رطوبتی جبهه تر بیش گسترش دبی باعث
 عمقی جهت ردگیگست باعث دبی کاهش و یافق
 از یکی )1999(همکاران و مشکات. )15 (شود یم

 را آبیاري یزير برنامه کردن بهینه براي مؤثر يها راه
 سازي یهشب براي جریان معادلات حل عددي از استفاده
 و کندلوس .)16 (اند کرده بیان خاك در رطوبت توزیع

 و مدل WetUpمدل تحلیل ) a2010(یمونک س
 و شوارتزمن تجربی يها لمد و HUDRUSعددي 

 رطوبتی جبهه الگوي تخمین براي را امین کندلوس و
 که ندنشان داد کردند مقایسه يا قطره آبیاري سیستم در

 خطاي داراي ها روش دیگر به  نسبتHYDRUSمدل 
در ) 1977(لوین و همکاران . )10 (باشد یم تري کم

کاهش تلفات نفوذ را در آبیاري تناوبی  پژوهشی
 همچنین نشان دادند که الگوي و  کردندگزارش

شدگی براي هر دو روش پالسی و پیوسته در  خیس
  یکسان بودتقریباً اي نقطه پایین توسط منبع هاي دبی

بیان کردند در )1983(مستقیمی و میشل . )14، 13(
 پالسی نسبت به روش پیوسته کاهش اي قطرهآبیاري 

 مشهود مشخصی از تلفات آب زیر منطقه توسعه ریشه
 یابد می جانبی آب در خاك افزایش پخشو است 

 دو اعمال با  در ادامهپژوهشگران) 1991( پیتس .)19(
سه بار در روز و یک بار در ( فرکانس آبیاريتیمار 

 به این نتیجه رسیدند که فرکانس آبیاري تأثیري) روز
 اما تراکم طولی ریشه ردندافرنگی  روي عملکرد گوجه

 قرار تأثیر تحترا  متري سانتی 15 تا 0در عمق 
تر تراکم طولی ریشه  در تیمار با فرکانس بیش .دهد می
عنوان ی پژوهش در )2003(بیسن . )20 (شودمیتر  کم
 گیاهان آبیاري شده به روش پالسی، تنش آبی شد
 منجر به رشد سریع گیاه و  کهتري خواهند داشت کم

، ش پالسی رواز مزایاي دیگر. شود می بودن آن تر سالم
دل  .)2 (مطرح کردند گیاهی هاي بیماريپیشگیري از 
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 افزایش  را آبیاري پالسیمحدودیتیک ) 1993(
رفع این براي  .در خاك عنوان کردند محلول هاي نمک

 از حرکت  کهصورت محلول مقدار کمی کود بهمشکل، 
 پیشنهاد کند جلوگیري می خاك هاي میانهبه نمک سریع 
 نیاز آبشویی را کاهش ش همچنین این رووشد 

در پژوهشی ) 2003(کوت و همکاران  .)7 (دهد می
 در گزارش کردند شعاع و عمق خاك مرطوب دیگر

روش آبیاري پالسی نسبت به روش آبیاري پیوسته 
علی  پلنگی و آخوند .)5 (یابد تر افزایش می بیش

ثیر عوامل أ به ارائه روابطی نیمه تجربی با ت)2008(
ر پیشروي آب در خاك در آبیاري فیزیکی حاکم ب

 باکینگهام πاي و قضیه اي تحت منبع تقطه قطره
روابط ارائه شده با استفاده از الگوهاي . پرداختند

منظور  دست آمده واسنجی شد و به رطوبتی به
دست آمده  تجربی به -سنجی آن، روابط علمی صحت

و همکاران زاده  محمد .)1 (مورد ارزیابی قرار گرفتند
چکان  بی قطرهدمتغیره خطی تابعی از   مدلی دو)2014(

و مدت زمان آبیاري براي محاسبه عرض خیس شده 
اي با بافت لوم شنی توسعه هاي سنگریزه در خاك

هاي پیشین هاي پیشنهادي پژوهشدادند و با مدل
کریمی و . )18 (براي خاك مورد مطالعه ارزیابی کردند

 πپژوهشی به کمک قضیه در ) 2013(همکاران 
منظور  فاده از آنالیز ابعادي روابطی بهباکینگهام و با است

بینی الگوي توزیع مجدد رطوبت خاك در سیستم  پیش
اي سطحی و زیر سطحی به روش آنالیز آبیاري قطره

، ردند که تابعی از حجم آب کاربرديابعادي ارائه ک
شده و مدت زمان سپري ك خاهدایت هیدرولیکی 

  ).11(باشد  بعد از پایان آبیاري می
  

  ها مواد و روش
سازي  هاي مطرح در شبیه یکی از روش: تئوري

در این  روش آنالیز ابعادي استحرکت آب در خاك 
دست آوردن   باکینگهام و بهπروش با استفاده از قضیه 

بعد یک  ط بین اعداد بیبعد و ارتبا تعدادي اعداد بی
شود که این معادلات امکان  سري معادلاتی حاصل می
و الگوي جبهه پیشروي و برآورد توزیع رطوبت 

ها در محدوده مرطوب شده خاك  چگونگی توزیع آن
حجم آب  .هدایت هیدرولیکی . دبی. دنکن را فراهم می

زمان آبیاري روي قطر و عمق  . به خاكیافته  نفود
از قضیه با استفاده . ثیر دارند أشده تخاك مرطوب 

  ):17(توان نوشت  باکینگهام می
  

)1         (                     f (D, Z, q, Ks, V, t)=0  
  

ترتیب توزیع آب در جهت افقی و  که در آن، به
چکان، هدایت هیدرولیکی خاك،  عمودي، دبی قطره

در این . حجم آب کاربردي و زمان آبیاري هستند
وجود ) LوT( متغیر بعددار و دو متغیر اصلی 6طه راب
4n ارند که در نتیجه آن،د m- عدد بدون بعد  =

بعد  دهنده معادلات بی  نشانiπاگر . خواهیم داشت
توان  باشد، رابطه بالا را می t و V, Ks, qمتغیرهاي 

   : نوشت2به شکل رابطه 
  

)2 (                              f (π1, π2, … , πn-m)=0  
  

صورت است   بدینπ  عدد بدون بعدروش تعیین
متغیر ) 2در اینجا  (m متغیر بالا به تعداد nکه از 

 مربوط به متغیرهاي بالا، از πانتخاب شود، براي هر 
تکراري  مراه با یک متغیر غیردو متغیر تکراري ه

هاي بدون بعد به  شود و در نهایت معادله استفاده می
  :شوند هاي زیر حاصل می شکل رابطه
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 و a4 تا a1ها و تعیین ضرایب  پس از حل معادله
b1 تا b41 هاي، توانπ  4تاπ هاي زیر مشخص  از رابطه

  :خواهند شد
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q

K s .
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 t و D ،Z، V بدون بعد و توابعی از 4πتا  1πاعداد 
صورت قراردادي با اندیس ستاره از خود  هستند و به

ها  بنابراین این معادله. شوند ان داده میشآن متغیرها ن
   :صورت زیر تغییر پیدا خواهند کرد به
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توان روابطی برقرار  هاي بدون بعد میمتربین پارا
و قطر ) ستاره( پس از ترسیم مقادیر عمق. نمود

ملاحظه شد که ) ستاره( در مقابل حجم )ستاره(
  :شرح زیر برقرار کرد ها روابط توانی به توان بین آن می

  

)15            (                           1*
1

* .  VD  
  

)16       (                                2*
2

* .  VZ  
  

 ضرایب ثابت 2و  1 ،2 ،1 ها، که در آن
براي برگردان روابط بدون بعد به شکل . باشند می

 مقادیر اصلی Z و D به جاي ها، باید ابعادي آن
 16 و 15هاي  ها در رابطهآن) 14  تا11هاي  رابطه(

ها  اي از روند استخراج این رابطه نمونه. جایگزین شوند
  ).19رابطه (ج و بحث آورده شده است در بخش نتای

دست آمده توزیع رطوبت  هبا استفاده از معادلات ب
قابل ) Z(و جهت عمودي  )D(در جهت افقی 

منظور مقایسه مقادیر  به.  است)سازي شبیه( محاسبه
هاي  شده از شاخص گیري شده و اندازه سازي شبیه
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و میانگین ریشه دوم خطا ) ME(آماري حداکثر خطا 
)RMSE (هاي  شرح رابطه استفاده گردید که به

  :شوندمحاسبه می
  

)17            (              
 N

i ii OP
N

ME 1 )(1  
  

)18         (     2
1

1
2)(1




   

N
i ii OP

N
RMSE  

  

شده و  سازي ترتیب مقادیر شبیه  بهOi  وPi ،که در آن
  .استرفته کار  هاي به تعداد نمونهN شده و یريگ اندازه

در آزمایشگاه پژوهش این  :مایشزروش انجام آ
گاه  آبادانی دانشتحقیقات آب گروه مهندسی آبیاري و

فیزیکی  مدل  از یکدر این پژوهش. تهران انجام شد
 سازي براي شبیه) 9/0 متر × 9/0متر  × 2/1متر (ابعاد  با

شکل (مزرعه استفاده شد  اي در حالت آبیاري قطره
 مجزا سه قسمت به که شفافی است محفظه مدل). 1

سه آزمایش  زمان هم انجام امکان تفکیک شده است تا
 مدل طراحی. باشد فراهم  هر سه بافت خاكبراي

 مربوط قسمت هر که است اي گونه به نیز آزمایشگاهی
 توزیع که این توجه به با. است خاك نوع بافت یک به

محفظه  باشد، می تر بیش سنگین هاي خاك در آب افقی
به خاك با بافت سنگین )  متر2/1(ترین طول  با بیش

 با بافت سبک و هاي اختصاص داده شد و براي خاك
.  در نظر گرفته شد9/0متوسط هرکدام محفظه با طول 

با آغشته کردن دیواره داخلی مدل به چسب  همچنین
 بر روي آن یک دیواره تقریباً زبري  و پراکندن شن

ایجاد شد تا بتوان از پیدا شدن جریانات ترجیحی در 
هدف از شفاف . حین انجام آزمایش جلوگیري کرد

. راي دیدن جبهه پیشروي رطوبت استبودن محفظه ب
اي طرح شد که تا  گونه ها به  و آزمایشپژوهشاین 

حدود بسیاري بتواند شرایط واقعی یک سامانه آبیاري 
 منظور آب بدین. سازي کند اي در مزرعه را شبیه قطره

 اصلی لوله( اتیلن پلی هاي لوله طریق از و وسیله پمپ به
 با ترتیب به لاترال و لیاص نیمه و متر  میلی50 قطر با

به حجم  مخزن یک از )متر میلی 16و  20 قطرهاي
 داخل در و گردید  ها منتقل چکان قطره به لیتري 250

از یک شناور  آب داشتن نگه ثابت منظور مخزن به
منظور هدایت درست  همچنین به. شداستفاده می
فلکه و یک شیر  شیر از آب مسیر انتقال در جریان آب

وصل جریان براي کنترل جریان به داخل هر قطع و 
سنجی بر روي سامانه تعبیه  فشار. استفاده شد محفظه

 نگه  بار2 ها فشار ثابت شد تا در تمامی آزمایش
 از سه تیمار بافت خاك پژوهشدر این . داشته شود

چکان  سنگین، متوسط و سبک، دو تیمار دبی قطره
از نوع ) Q2 و Q1ترتیب  به( لیتر بر ساعت 8 و 4/2

اي پالسی و و دو روش آبیاري قطرهشونده نتافیم  تنظیم
فیزیکی خاك مورد مشخصات . پیوسته استفاده شد

توضیح .  ارائه گردیده است1آزمایش در جدول 
که در خصوص انتخاب بافت خاك سعی شد که  این

با انتخاب سه بافت سنگین و متوسط و سبک بتوان 
ها تا حد امکان تعمیم   را به همه بافتپژوهشنتایج 

ها از  چکان داد و در خصوص انتخاب دبی قطره
 لیتر بر ساعت 8 و 4، 2هاي معمول  که دبی جایی آن

است، یک دبی کم و یک دبی زیاد انتخاب شد ولی 
  چکان  ها نشان داد که دبی قطره گیري در عمل اندازه

باشد که البته   لیتر بر ساعت می4/2 لیتر بر ساعت، 2
ثیر أچکان مقایسه ت نظور از اعمال دبی قطرهچون م

دبی در بافت خاك می باشد این اهداف نیز تحقق پیدا 
ها به این  در خصوص نحوه انجام آزمایش. کرد

صورت بود که پس از اتمام هر آزمایش خاك هر 
شد تا در معرض نور خورشید  محفظه بیرون آورده می

دي قرار گرفته سپس خشک شود و براي آزمایش بع
طور کامل خشک  ها به در نهایت وقتی خاك. مهیا شود

لایه به محفظه متناظر اضافه و به  صورت لایه شدند به می
 مقدار که این به توجه با .شدند اندازه مناسب متراکم می

یک  سامانه به وارده بود  کمها انکچ  قطره خروجی دبی
  . گردید طراحی نیز 1لوله برگشت جریان مازاد

                                                
1- By Pass 
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بر روي سطح خاك  ها چکان قطره زمایشاین آ در
براي هر دو روش مدت زمان آبیاري،  .قرار گرفتند

براي روش پالسی . هاي همنام یکسان بودبراي دبی
پس از هریک ساعت آبیاري، یک ساعت استراحت یا 

در خصوص حجم آب . قطع آبیاري اعمال شد
 لیتر بر ساعت 8مصرفی نیز زمان آبیاري در دبی 

 لیتر 2 دبی طوري تنظیم شد که حجم آب مصرفی با
 مدل مدرج نمودن  با.بر ساعت یکسان باشد

 روي صفحه بر رطوبتی جبهه ترسیم و آزمایشگاهی
 جهات افقی و عمودي در جبهه رطوبتی در عتوزی آن،

  . گرفت قرار ارزیابی مورد ذکر شده هاي زمان

  
  . هاي مورد استفاده خصوصیات فیزیکی خاك -1 جدول

Table 1. The physical properties of soils used.  

 درصد وزنی رطوبت ظرفیت زراعی
(Field Capacity) 

 بافت خاك
(Soil texture)  

 درصد رس
Clay (%)  

 درصد سیلت
Silt (%)  

 درصد شن
Sand (%)  

 نوع بافت
(Type of Soil)  

 شنی لوم  20.4
(Sandy Loam) 

 سبک  76.60  4.86  18.54
(Soft) 

 رسی لوم  23.21
(Clay Loam) 

 متوسط 30.68  32.86  36.46
(Medium) 

 رسی 23.83
(Clay) 

 سنگین  30.54 27.86 41.6
(Heavy) 

  

  
  . یزیکینمایی از مدل ف -1 شکل

Figure 1. A view of the physical model.  
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                             ب                                           الف  
B                                                                                      A 

   
 .  لیتر بر ساعت2براي خاك شنی و دبی السی  پ-ب و ستهیو پ-مقایسه توزیع رطوبت الف -2 شکل

Figure 2. Compare Soil moisture distribution A-continuous B-pulse for sandy soil and discharge of 2 l/h.  

  
  نتایج و بحث

 بدون بعد نشان هاي  معادله ضرایبنتایج برازش
با . رنددهد که اعداد بدون بعد همبستگی بالایی دا می

معادله ) R2(ضریب تعیین  ،4 و 3 هاي توجه به شکل
اي پالسی و  در سیستم آبیاري قطره*Vو  *D بین

و این  باشد درصد می2/97 و 1/96ترتیب  پیوسته به

اي  در سیستم آبیاري قطره *Vو  *Z معادله برايمقدار 
 .باشد  درصد می97و  5/97ترتیب  ه بهپالسی و پیوست

، 1دست آمده، مقادیر ضرایب  با توجه به معادلات به
2 ،1 2 و  تعیین )2جدول (براي هر دو حالت 

  .شدند

  

    

 .  در سیستم آبیاري پالسی و پیوسته*Vو  *Dطه بین اعداد بدون بعد راب -3 شکل
Figure 3. The relationship between dimensionless numbers D* and V* in pulsed and continuous irrigation system.  
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 .  در سیستم آبیاري پالسی و پیوسته*Vو  *Zرابطه بین اعداد بدون بعد  -4 شکل

Figure 4. The relationship between dimensionless numbers Z* and V* in pulsed and continuous irrigation system.  
  

 . ها دست آمده از برازش منحنی هبهاي  ضرایب و توان -2 جدول

Table 2. Factor and can be obtained from the fitted curve. 

 پیوسته
(Continuous)  

85.0***
1

* 15.9. 1 VDVD a  
 

8.0***
2

* 89.11. 2 VZVZ a   

 پالسی
(Pulse)  

82.0***
1

* 21.9. 1 VDVD a  
 

81.0***
2

* 22.13. 2 VZVZ a   

  
هاي  ها در رابطه حال با جاگذاري ضرایب و توان

قبلی، روابط مربوط به توزیع رطوبت افقی و توزیع 
رابطه (شوند   شکل زیر نوشته میرطوبت عمودي به

ها  اي از روند تعیین ضرایب و توان عنوان نمونه  به19
   ):ارائه شده است

  

)19     (          

  
   :)3جدول  (هاي دیگر در نهایت خواهیم داشت طور براي حالت همین
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 . به روش آنالیز ابعاديشده   استخراج معادلات-3جدول 

Table 3. The equations derived by dimensional analysis.  

 پیوسته
(Continuous)  

D = 9.15 Ks
0.774 q0.0755 t0.85 

 
Z = 11.89 Ks

0.7 q0.1 t0.8 

 پالسی
(Pulse)  

D = 9.21 Ks
0.73 q0.09 t0.82 

 
Z = 13.22 Ks

0.715 q0.095 t0.81 

  
بر ) Z(متر،  بر حسب سانتی) D(ها، در این رابطه

بر حسب ) t(بر حسب لیتر، ) V(متر،  تیحسب سان
 .باشد متر بر ساعت می بر حسب سانتی) Ks(دقیقه و 
که براي ارائه روابط با   با توجه به اینپژوهشدر این 

هاي   درصد داده40 تا 30استفاده از تحلیل ابعادي از 
شده استفاده و معادلات مربوطه استخراج  گیري اندازه

هاي برازش داده شده،  ارزیابی معادلهبراي  دگردید بای
شده مورد مقایسه  سازي شده و شبیه گیري مقادیر اندازه
هاي پیشنهادي در نتایج ارزیابی معادله. قرار گرفتند

اي پالسی و پیوسته براي توزیع سیستم آبیاري قطره
رطوبت در جهت افقی آب نشان داد که ضرایب 

 شده يساز و شبیهشده  يگیر همبستگی بین مقادیر اندازه
 لیتر بر ساعت 8 و 2هاي در خاك رسی براي دبی

 و براي 98/0 و 99/0ترتیب  براي جریان پالسی به
باشد، که این  می97/0 و 99/0جریان پیوسته نیز 

 و 96/0مقدار براي خاك لومی براي جریان پالسی 
 و همچنین براي 97/0 و 99/0 و جریان پیوسته 99/0

ان پالسی و لیتر بر ساعت، جری 2بی خاك شنی و د
 94/0ترتیب   لیتر به8براي دبی  و 97/0پیوسته هر دو 

  .)7 و 5 هاي شکل(باشد   می97/0و 
 شده گیري ارزیابی ضرایب همبستگی بین مقادیر اندازه

هایی که براي برآورد شده در معادلهسازي و شبیه
توزیع رطوبت در جهت عمودي ارایه گردید، نشان 

 8 و 2هاي   که این ضریب در خاك رسی براي دبیداد
 و 98/0 و 97/0لیتر بر ساعت براي جریان پالسی 

باشد، در  می99/0براي جریان پیوسته هر دو دبی 
 98/0 و 99/0ترتیب  خاك لومی براي جریان پالسی به

باشد   می98/0 و 99/0و نیز براي جریان پیوسته 
اي جریان  این مقادیر برهمچنین براي خاك شنی

 و 98/0 ترتیب  به هر دو دبی و پیوسته برايپالسی
این نتایج نشان از ). 8 و 6 هاي شکل(اشد ب می 99/0

شده براي برآورد  هاي ارایه عملکرد مطلوب معادله
  . باشدت در جهت افقی و عمودي میبتوزیع رطو
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    پالسی و پیوستهلیتر برساعت براي حالت 2جهت افقی با دبی  درشده  خاك مرطوبسازي  گیري و شبیه اندازهمقایسه  -5 شکل

  .)ی شنخاك، پایینردیف  و یلومخاك ، وسطرس ردیف خاك  ،بالاردیف (
Figure 5. Compare the measured and simulated moist soil in horizontal direction with the flow of 2 l/h for 
pulsed and continuous mode (Top row, clay soil middle row, loamy soil and bottom row, sandy soil). 
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پالسی و  لیتر برساعت براي حالت 2جهت عمودي با دبی  درشده  شده خاك مرطوب سازي گیري و شبیه مقایسه مقادیراندازه -6 شکل

  .) و ردیف پایین، خاك شن بالا، خاك رس ردیف وسط، خاك لومردیف (پیوسته
Figure 6. Compare the measured and simulated moist soil in vertical direction with the flow of 2 l/h for pulsed 
and continuous mode (Top row, clay soil middle row, loamy soil and bottom row, sandy soil). 
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   پیوستهلیتر برساعت براي حالت پالسی و  8جهت افقی با دبی   درشده طوبسازي خاك مر گیري و شبیه مقایسه اندازه -7 شکل

 .)و ردیف پایین، خاك شنبالا، خاك رس ردیف وسط، خاك لوم ردیف (
Figure 7. Compare the measured and simulated moist soil in horizontal direction with the flow of 8 l/h for 
pulsed and continuous mode (Top row, clay soil middle row, loamy soil and bottom row, sandy soil). 
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 پیوسته پالسی و  ساعت براي حالتلیتر بر 8جهت عمودي با دبی  درشده  سازي خاك مرطوب گیري و شبیه مقایسه اندازه -8 شکل

 .)و ردیف پایین، خاك شنبالا، خاك رس ردیف وسط، خاك لوم ردیف (
Figure 8. Compare the measured and simulated moist soil in vertical direction with the flow of 8 l/h for pulsed 
and continuous mode (Top row, clay soil middle row, loamy soil and bottom row, sandy soil). 
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براي مقایسه مقادیر : سازي ارزیابی معادلات شبیه
شده توزیع رطوبت در جهت  گیري سازي و اندازه هشبی

استفاده شده هاي آماري  افقی و عمودي از شاخص
 بررسی مقادیر این ).5  و4هاي  جدول(است 

هاي  دهد که عملکرد معادله ها نشان می شاخص
ها از  پیشنهادي در سطح مطلوب قرار داشته و نتایج آن

 .باشد اي برخوردار می ملاحظه اعتبار قابل

  
 . در جهت افقیسازي  ارزیابی معادلات شبیهمنظور  بهآماري هاي  شاخص -4جدول 

Table 4. Statistical indicators to evaluate the simulation equations in the horizontal direction. 
  لیتر8

(8 Liter) 

  لیتر2

(2 Liter) 

 وستهپی
(Continuous)  

 پالسی
(Pulse)  

 پیوسته
(Continuous)  

 پالسی
(Pulse)  

  شاخص خطا
)Error index( 

 خاكنوع 
(Type of soil) 

0.831 0.98 0.686 1.013 RMSE 

-0.418 -0.263 -0.11 -0.64 ME 

 رس
(Clay) 

0.487 0.957 0.632 0.84 RMSE 

-0.164 -0.151 0.2 0.11 ME 

 لوم
(Loam) 

1.18 1.717 0.99 1.226 RMSE 

-0.148 -0.431 0.309 0.375 ME 

 شن
(Sand) 

  
  . در جهت عموديسازي منظور ارزیابی معادلات شبیه هاي آماري به شاخص -5جدول 

Table 5. Statistical indicators to evaluate the simulation equations in the Vertical direction. 
  لیتر8

(8 Liter) 
  لیتر2

(2 Liter) 

 پیوسته
(Continuous)  

 پالسی
(Pulse)  

 پیوسته
(Continuous)  

 پالسی
(Pulse)  

  شاخص خطا
)Error index( 

 

نوع خاك 
)Type of soil(  

0.704 0.973 1.131 1.678 RMSE 

0.109 -0.492 -.601 1.037 ME 

 رس
(Clay) 

1.061 0.958 0.273 0.696 RMSE 

0.329 -0.36 -0.086 -0.149 ME 

 لوم
(Loam) 

0.9 0.96 0.921 1.172 RMSE 

0.2 -0.246 0.25 0.444 ME 

 شن
(Sand) 

  
  گیري نتیجه

 منظور به معادلاتی ارائه هدف با پژوهش این
 آبیاري هايسامانه در شدگی الگوي خیس تخمین

. پذیرفت انجام پیوسته و پالسی سطحی اي قطره

 روش از معادلات، هاي توان و ضرایب تعیین منظور به
 داد نشان پژوهش این نتایج .شد استفاده ابعادي تحلیل

الگوي  مناسبی، دقت با قادرند شده حاصل معادلات که
 معادلات این کاربرد .نمایند سازي شبیه شدگی را خیس



 1395) 6(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  یه پژوهشنشر
 

 178

 به منجر تواند می اي قطره آبیاري هاي سامانه طراحی در
 ارزیابی همچنین .گردد هاسامانه این عملکرد بهبود

 خطا آماري پارامترهاي توسط ها مدل این عملکرد
 محدوده در آماري پارامترهاي محدوده که دهد می نشان
براي توزیع  RMSEشاخص خطا . باشد می قبولی قابل

در روش پالسی از شروي در جهت عمودي و یجبهه پ

تا  973/0 لیتر بر ساعت و از 2  دبی444/0 تا 678/1
شاخص . لیتر بر ساعت متغیر است 8براي دبی  96/0

 921/0 تا 131/1 در روش پیوسته از RMSEخطا 
 براي 9/0تا  704/0لیتر بر ساعت و از  2براي دبی 

  .ت متغیر استلیتر بر ساع 8دبی 
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Abstract3 
Background and Objectives: In recent decades, drip irrigation to reduce applied water, 
increasing yield and better distribution of fertilizer have been considered. In drip irrigation the 
soil around root zone  of plants is moistened instead of whole soil surface which resulted in 
reducing applied water. Pulse irrigation is a series of cycles, each cycle of an irrigation phase 
and a resting phase is formed. Water Alternating used in drip irrigation due to completed the 
wetting front with less water than a continuous stream. Pulse drip irrigation with good 
management, have great potential to improve the uniformity distribution of water in the soil and 
association with rise uptake by plant roots. 
Materials and Methods: In this study, using a physical model to simulate the condition of drip 
irrigation was used on the farm. Three soil textures including heavy, medium and light and two 
discharge of dripper 2.4 and 8 liter per hour (respectively Q1 and Q2) and two pulse and 
continuous drip irrigation method was used. In addition, by using one of the proposed methods 
of simulation water movement in soil, means dimensional analyses and by using Buckingham π 
theorem  to obtain Dimensionless numbers with communication between them to get some 
equation which allow to estimate moisture distribution, progressive front pattern and manner of 
distribution in wet soil. Finally, in order to compare simulated and measured values of statistical 
indicators maximum error (ME) and root mean square error (RMSE) was used. 
Results: The results showed that the horizontal component of moisture in clay, loam and sand 
soils are 33, 30 and 20.5 respectively and are more than in pulse method (28, 26 and 18.6 
respectively). Vertical component of moisture in discharge of dripper 2.4 L/h in pulse method 
(for clay, loam and sand are 21.2, 27 and 50 respectively) was more than the continuous method 
(19, 22 and 43 respectively) for all soils. By comparing the distribution of moisture in the 
horizontal direction indicates the horizontal component of moist soil for both pulsed and 
continuous in 8 L/h is more than 2.4 L/h. Increase of moisture in the vertical and horizontal 
components can be argued that the use of intermittent irrigation water in drip irrigation makes 
up the wetting front with less water than continuous stream was completed. As well as by use of 
dimensional analysis for simulation water distribution around emitters for both pulse and 
continuous irrigation, equations was obtained. 
Conclusion: Assessment by statistical indices show that the proposed equations were desirable 
and their results are of considerable reputation. 
 
Keywords: Dimensional analysis, Moisture distribution, Pulse drip irrigation, Wetting front 
simulation    
 

                                                
* Corresponding Author; Email: a.mohammadbeigi@ut.ac.ir 


