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 چكيده

وي سطح اي سطحي و زير سطحي در نظر گرفتن الگآبياري قطرههاي سامانهاز پارامترهاي مهم در طراحي           
ابعادي،  تحليلباكينگهام و با استفاده از  πكمك قضيه در اين مطالعه، به باشد.چكان ميبالا و پائين قطره خاك س شدهخي

 .چكان ارائه گرديدبالا و پائين موقعيت نصب قطره خاك منظور تخمين سطح خيس شده جبهه حركت آب درروابطي به
) به انجام رسيد. در اين تحقيق از سه نوع 3m×1.22m×0.5mس شفاف با ابعاد  (در يك مدل فيزيكي پلكسي گلا هاآزمايش

 هايعمقها در چهار عمق نصب (چكانبافت (بافت متوسط، سنگين و سبك) مجزا استفاده گرديد. در اين تحقيق قطره
ها با چكانهاي قطرهن دبيمتري) مورد ارزيابي قرار گرفتند و همچني)سانتي3H( 45) و 1H ،(30 )2H( 15صفر (سطحي)، 

 πكمك قضيه )،  ليتر بر ساعت اعمال گرديد. در اين تحقيق به1Q ،(4 )2Q ،(6 )3Q( 4/2ساعت و با مقادير  6زمان آبياري 
-سامانهها در چكانابعادي روابطي به منظور تخمين سطح خيس شده بالا و پائين قطره تحليلباكينگهام و با استفاده از 

گيري شده (با سازي شده و اندازهاي سطحي و زير سطحي ارائه گرديد. نتايج ارزيابي بين مقادير شبيهقطره آبياري هاي
متوسط  كنند.بيني ميها با دقت بالايي سطح خيس شده را پيشدرصد) نشان داد كه اين مدل 90ضريب همبستگي بيش از 

هاي ها) و براي بافتخيس شده پائين (در تمامي عمق ) در تخمين سطحRMSEمقادير شاخص ميانگين ريشه دوم خطا (
برآورد گرديد كه نشان از برتري نسبي معادلات در  033/0و  019/0، 015/0ترتيب برابر با رسي، لومي و شني به

باشد. همچنين، متوسط مقادير اين شاخص در سطح هاي رسي ميسازي سطح خيس شده جبهة رطوبتي در خاكشبيه
باشد. در دهنده دقت معادلات مي) نشان053/0و  034/0، 02/0(به ترتيب،  هاي مورد بررسي  براي بافتخيس شده بالا

تواند باعث بهبود عملكرد اين اي سطحي و زير سطحي ميآبياري قطره هايسامانه نظر گرفتن اين روابط در طراحي
  گردد.ها سامانه
   سازي سطح خيس شده، مديريت آبياريشبيه ،ابعادي تحليلطحي، و زير س اي سطحيآبياري قطره كليدي: هايواژه
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Abstract 

  One of the most important parameters in designing surface and subsurface drip irrigation systems is 
considering up and down soil wetting area of emitters. In this study, by means of Buckingham π theorem and 
using dimensional analysis, some equations were developed in order to estimate up and down soil wetted 
area of emitters. The experiments were carried out in a transparent plexiglass 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, 15 , 30  and 45cm). The emitter outflows were considered 2.4, 4 and 6 Lhr-1 with irrigation duration 

of 6hr. Then, using the- theorem of Buckingham and dimensional analysis, equations were developed to 

estimate the up and down soil wetting area of emitters. The results of the comparisons between the simulated 
and measured values (evaluated correlation coefficient more than 90%) showed that these equations were 
very capable of  predicting the soil wetting area. The average values of Root Mean Square Error (RMSE) for 
down wetted area (all depths) for the clay, loam and sandy soil textures were estimated as 0.015, 0.019 and 
0.033, respectively which showed the relative superiority of the developed equations in the clay soil texture. 
Also, the average RMSE values for  up wetted area in the same soil textures (0.02, 0.034 and 0.053, 
respectively) confirmed the equations accuracy. Considering these equations in designing surface and 
subsurface drip irrigation systems can improve these systems performance. 

 

Keywords: Dimensional analysis, Irrigation management, Simulation of wetting area, Surface and 
subsurface drip irrigation 

 
  مقدمه

اي هاي آبياري قطرهبررسي الگوي رطوبت در سامانه
عنوان يك موضوع مهم هم براي سطحي و زير سطحي به

سازي از اهميت اي و هم براي مدلتحقيقات مزرعه
، توربرن 2003(كوت و همكاران  خاصي برخوردار است

. مطالعات زيادي در اين زمينه به انجام )2003و همكاران 
اما توان به مطالعات زير اشاره كرد. ميرسيده است كه 

منظور تخمين سطح خيس هنوز مطالعه جامع و كاملي به
شده پياز رطوبتي صورت نگرفته است. گلدبرگ و 

خاك، دبي و حجم آب  ويژگي) سه فاكتور 1976( ريمون
اي شدگي تحت آبياري قطرهكاربردي را در رژيم خيس

 دقيقيحليلي تخمين هاي تدانست. از آنجايي كه مدل ثرؤم
از الگوي جبهه پيشروي حركت آب در خاك را فراهم 

، 2003كوك و همكاران  ،2007لام و همكاران د (كنمي
) اما برخي از محققان تلاش 2003و همكاران  توربورن

هاي ساده براي تخمين الگوي خيس كنند كه از مدلمي
-يوكند (شواي استفاده كنآبياري قطره سامانهشدگي در 

- هاي تجربي زيادي به). مدل2007 شينگ و همكاران

منظور تخمين قطر و عمق خيس شده پياز رطوبتي در 
بالايي  بازدهاي ارائه شده است كه آبياري قطره سامانه

بيني توزيع جبهه رطوبتي دارند (گلدبرگ و در پيش
، امين و اخماج 1999 ، مشكات و همكاران1976 ريمون
 ،2007، لازارويچ و همكاران 2004ن ، لي و همكارا2006
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 تحليل). يكي از قضاياي مهم  2001الكينا و ابو آواد 
باشد باكينگهام مي πابعادي در مكانيك سيالات  قضيه 

كه با استفاده از اين قضيه معادلات ارزشمندي براي 
بيني توزيع پيشروي آب در خاك ارائه شده است پيش

شو  ،1384همكاران  ، ميرزايي و1986(شوارتز و زور 
 ).2006سينگ و همكاران  ، 2007كيا شينگ و همكاران 

سازي ) مدل عددي هايدروس را براي شبيه2010بوفن (
رطوبت در شرايط مزرعه و براي سه تيمار مختلف 

اي آبياري قطره سامانهمتر در ميلي 7و  5، 5/2آبياري 
متر) مورد ارزيابي سانتي 30زيرسطحي (با عمق نصب 

قرار داد و دريافت كه مدل هايدروس تخمين دقيقي از 
) يكي از 1999مشكات و همكاران (  شرايط رطوبتي دارد.

ريزي آبياري را براي بهينه كردن برنامه ثرؤاي مهراه
سازي استفاده از حل عددي معادلات جريان براي شبيه

كندلوس و  .اندتوزيع رطوبت در خاك بيان كرده
ا استفاده از مدل هايدروس دو بعدي ) بa2010سيمونك (
اي زيرسطحي سازي رطوبت در آبياري قطرهبه شبيه

پرداختند. در اين تحقيق كه بر روي يك خاك لومي رسي 
انجام شد نتايج نشان داد كه مدل هايدروس توانايي 

كوك و   مناسبي براي تخمين جبهه رطوبتي دارد.
منظور بها و هايدروس ر Wet up) دو مدل 2006همكارن (

اي سطحي آبياري قطره سامانهتخمين جبهه رطوبتي در 
و زيرسطحي مقايسه كردند و دريافتند كه مدل عددي 

 Wetتري نسبت به مدل تحليلي هايدروس پيش بيني دقيق

up  دارد. دليل اين امر اين است كه در مدل تحليلي يك
سري فرضيات براي حل معادله بكار رفته است كه باعث 

نتايج آن با نتايج واقعي اختلاف زيادي داشته باشد.  شده
سازي ) مدل هايدروس را به منظور شبيه1388بشارت (

توزيع رطوبت در ناحيه توسعه ريشه درخت سيب و با 
در نظر گرفتن تابع توزيع ريشه مورد ارزيابي قرار داد و 
دريافت كه مدل هايدروس تخمين درستي از شرايط 

) هندسه پياز 1986شوارتز و زور (  رطوبتي خاك دارد.
چكان و مقدار رطوبتي را وابسته به نوع خاك، دبي قطره

آب بكار رفته در نظر گرفتند و تاثير نوع خاك در پياز 
رطوبتي را با هدايت هيدروليكي بيان كردند. ميرزايي و 

سازي جبهه رطوبتي، شبيه ) به منظور1384همكاران (

فيزيكي موثر بر حجم خاك  روابطي را با دخالت عوامل
مرطوب شده در زير منبع تغذيه خطي و با استفاده از 

دست آوردند. در هابعادي ب تحليلباكينگهام و  قضيه 
گيري شده واسنجي هاي اندازهنهايت اين روابط با داده

خواني دست آمد كه همهتجربي ب -شد و روابط علمي
ها داد. علاوه بر آن ايج آزمايشبسيار خوبي با نت

معادلات ارائه شده تابعي از زمان هستند و در هر زمان 
امكان محاسبه قطر و عمق خاك خيس شده وجود دارد.  

) توزيع جبهه رطوبتي را در آبياري 2004لي و همكاران (
اي براي دو نوع خاك لوم و شن مورد بررسي قرار قطره

ان شكل توزيع جبهه رطوبتي توداد و نتيجه گرفتند كه مي
صورت توابع نمايي نشان داد اي بهرا براي آبياري قطره

و همچنين به اين نتيجه رسيدند كه افزايش دبي باعث 
گسترش بيشتر جبهه رطوبتي در جهت افق و كاهش دبي 

شود. كندلوس و سيمونك باعث گستردگي عمقي مي
)b2010مدل تحليلي (Wet up  س و و مدل عددي هايدرو

هاي تجربي شوارتزمن و كندلوس و امين را براي مدل
اي آبياري قطره سامانهتخمين الگوي جبهه رطوبتي در 

گيري مقايسه كردند و نتايج مقادير مشاهده شده و اندازه
شده نشان داد كه مدل عددي هايدروس نسبت به ديگر 

ها داراي خطاي كمتر بود. لازارويچ و همكاران روش
ش تحليلي گشتاور را براي تخمين زماني و ) رو2007(

اي زير سطحي مكاني جبهه رطوبتي در آبياري قطره
سطح بيني هدف اصلي اين تحقيق پيش پيشنهاد دادند.

اي هاي آبياري قطرهخيس شده جبهه رطوبتي در سامانه
 به منظور مديريت بهينه آبياري سطحي و زير سطحي

  .باشدمي
  

  هامواد و روش
  ابعادي ليلتح نظريه

ابعادي در مكانيك  تحليليكي از قضاياي مهم       
- باشد. اين قضيه بيان ميباكينگهام مي πسيالات قضيه 

متغير بعد دار در يك معادله همگن ابعادي  nكند كه اگر 
متغير اصلي توصيف  mوجود داشته باشد كه به وسيله 

م گروه بدون بعد تقسي n-mتوان آنها را با شوند ميمي
كرد. از جمله متغيرهاي اين تحقيق شامل دبي خروجي 
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چكان، هدايت هيدروليكي خاك، حجم آب نفوذ يافته، قطره
زمان آبياري، سطح خيس شده در خاك در زمان آبياري 

صورت زير باشد كه با استفاده از قضيه بالا بهمي
   :شودمي تعريف

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

اي بعددار دبي خروجي ، متغيره1معادلة  در
)، حجم sK)، هدايت هيدروليكي اشباع خاك (qچكان (قطره

) و A( دهشسطح خيس ) و t)،  زمان (Vآب نفوذ يافته (
(زمان) هستند كه در نتيجه  T(طول) و Lمتغيرهاي اصلي

دهندة نشان iπبعد حاصل شد. اگرعدد بدون m–n=3آن
باشد،  q ،sK ،V،  t ، Aيرهاي بعد متغمعادلات بدون

  نوشت: 2توان به شكل معادلة را مي 1 معادلة

]2[  0),,( 321 f

  
، πبراي تعيين پارامترهاي هر يك از اعداد بدون بعد

از دو متغير تكراري همراه با يك متغير غيرتكراري 
حاصل را بعد معادلات بي 5تا  3استفاده شد. روابط 

  دهند.نشان مي
]3[  














1

1
.).()(

1

11113

1
1

11

11

b

a
LTLTTL

AKq

ba

b
s

a

 
]4[  














5.1

5.1
.).()(

2

23113

1
2

22

22

b

a
LLTTL

VKq

ba

b
s

a

 
]5[  














5.1

5.0
.).()(

3

3113

1
3

33

33

b

a
TLTTL

tKq

ba

b
s

a

 
چكان و هدايت هيدروليكي در اين معادلات، دبي قطره

هاي تكراري و حجم آب نفوذ يافته، زمان به عنوان متغير
عنوان متغيرهاي بهسطح خيس شده آبياري و 
ها شوند. در اين معادلات توانحسوب ميغيرتكراري م
، بدون بعد باشد و πاي تعيين شوند كه هربايد به گونه

 برابرصفردرنظرگرفته معادلات چپ درسمت هاتوان
از  5تا  3. به بيان ديگر، بايد دو طرف معادلات شود

لحاظ ابعادي برابر  شوند. پس از حل معادلات و تعيين 
 8 تا 6 معادلات صورتبه يينها روابط، bو  aير مقاد

  :شونديم نوشته
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هستند  tو  v ،Vبعد و به ترتيب توابعي از ، بدونπاعداد
ود آن متغيرها طور قراردادي با انديس ستاره از خكه به

به شكل معادلات  8تا  6نشان داده شد. بنابراين معادلات 
  كنند:تغيير پيدا مي 11تا  9
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بعد، ضرايب با برقراري روابطي بين پارامترهاي بدون

  شوند:ص ميمشخ12اين معادلات از رابطة 
]12[ 1*

1
* . nVmA   

باشند. براي ضرايب ثابت مي 1nو  1mدر اين معادله، 
بعد به شكل ابعادي آن، بايستي برگرداندن روابط بدون

 مقادير آنها جايگزين شوند. *A جايهب

آبياري زيرسطحي هم  سامانهبا توجه به اينكه در 
از رطوبتي پايين چكان و هم پيپياز رطوبتي بالاي قطره

آبياري  سامانهباشد، پس در چكان مد نظر ميقطره
زيرسطحي بايستي معادلات به دو قسمت تفكيك شوند و 

طور جداگانه محاسبه شوند. معادلات ضرايب معادلات به
 13مربوط به قسمت بالايي پياز رطوبتي به شكل معادلة 

  باشد:مي
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باشند. براي ضرايب ثابت مي 1jو  1iعادله،در اين م
بعد به شكل ابعادي آن، بايستي برگرداندن روابط بدون

مقادير آنها جايگزين شود. با در نظر گرفتن  A*upبجاي 
بعد، معادلات بالا و برازش روابط تواني بين اعداد بدون

 سامانهبعد براي ) بدون1jو  1m، 1i ،1nضرايب معادلات (
اي سطحي و زيرسطحي بطورجداگانه طرهآبياري ق

هاي درصد داده 70در اين تحقيق از محاسبه شدند. 
گيري شده جهت استخراج ضرايب معادلات اندازه

گيري شده هاي اندازهدرصد بقيه داده 30استفاده شد و 
براي ارزيابي روابط استخراج شده مورد استفاده قرار 

ت آمده، از منظور ارزيابي معادلات بدسگرفت. به
ريشه دوم )، ME( خطا بيشينههاي آماري شاخص
) CD( )، ضريب تبيينRMSE( خطا مربعات ميانگين

  شوند:استفاده گرديد كه از روابط زير محاسبه مي
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-مقادير اندازه iO بيني شده،مقادير پيش Piكه در آنها 

بيانگر  Oهاي بكار رفته و تعداد نمونه nگيري شده، 
، MEمقدار  كمينهباشد. ها ميگيريمقادير متوسط اندازه

RMSE  وCD  صفر است. مقادير زيادME گر نشان
در حالي كه مقدار زياد بدترين حالت كاركرد مدل است، 

RMSE دهد كه برآورد بيش از حد و يا كمتر از نشان مي
 CDحد مدل در مقايسه با مشاهدات چقدر است. آماره 

ها، گيرياندازه بيني ونسبت پراكندگي را بين مقادير پيش
گيري بيني و اندزهدهد. چنانچه تمام مقادير پيشنشان مي

ها برابر عددي اين آماره با هم برابر شوند، مقدار شده 
  خواهد شد. CD=1 , RMSE=0 , ME=0 با؛ 

  

  روش انجام آزمايش
در يك مدل پلكسي گلاس با ابعاد  هااين آزمايش    
m5/0×m22/1×m3  در آزمايشگاه مركزي دانشكده

كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران به انجام رسيد، 
ها، يك مدل يريگهاي عملي و اندازهبراي انجام آزمايش

فيزيكي از جنس پلكسي گلاس با ساخته شد. مدل به سه 
قسمت مجزا تفكيك شد و امكان انجام همزمان سه 

در اين تحقيق از يك منبع  .)1(شكل آزمايش فراهم شد
ليتري استفاده گرديد و همچنين به دليل تعداد كم  250
پس) استفاده ها از سيستم كاهنده فشار (بايچكانقطره

اتمسفر  2ها فشار سيستم رو رديد و در كليه آزمايشگ
هاي اصلي، نيمه اصلي و فرعي به تنظيم گرديد. قطر لوله

متر بود. در اين تحقيق از سه ميلي 16و  20، 50ترتيب 
نوع بافت متوسط، سنگين و سبك استفاده گرديد (جدول 

اي انجام گرفت كه ). طراحي مدل آزمايشگاهي به گونه1
مربوط به يك نوع خاك باشد. با توجه به اينكه  هر قسمت

هاي سنگين بيشتر است، محفظة توزيع افقي آب در خاك
هاي با متر) بزرگتر از خاك 2/1مربوط به خاك سنگين (

متر) طراحي شد  9/0بافت سبك و متوسط (هر كدام 
هاي مورد ارزيابي شامل سويس چكان). قطره1(شكل 

 دريپ و نتافيم بود كه در چهار عمق صفر (سطحي)، 

cm15 )1H ،(cm30 )2H و (cm 45 )3H .نصب شدند (
) ليتر در 1Q ،(4 )2Q ،(6 )3Q( 4/2هاي اعمال شدهدبي

ساعت بود.در اين تحقيق با ترسيم جبهه حركت آب بر 
هاي مختلف، گلاس در زمانة شفاف پلكسيروي صفح

استفاده از نرم محاسبه گرديد (با  سطح خيس شده
). مقدار هدايت هيدروليكي 1و گرافر اتوكد هايافزار

روش بار ثابت اشباع خاك، در شرايط آزمايشگاهي و به
  گيري شد.اندازه

                                                            
1 -Grapher 
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  ها.الات مربوط براي انجام آزمايشلايسيمتر آزمايشگاهي و اتص -1شكل

  هاي مورد استفاده.يات فيزيكي خاكخصوص -1جدول
درصد رطوبت وزني 

  (%) اشباع
هدايت هيدروليكي

 )hr m-1اشباع(

    چگالي حقيقي
)3-cm g(  

    ظاهريچگالي
)3-cm g(  

 بافت 

  خاك
 رس
(%) 

 سيلت
(%)  

 شن
(%)  

بافت 
  خاك

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

  نتايج و بحث
دهد كه ضريب همبستگي براي نشان مي  2 نتايج شكل    

- اعداد بدون بعد در محاسبه سطح خيس شده پائين قطره

اي سطحي و زير آبياري قطره سامانهچكان براي 
باشد و همچنين مي 8/96و  2/93ترتيب سطحي به

 سامانهضريب معادله تواني برازش شده مربوط به 
باشد و مي 762/0و توان معادله  752/9آبياري سطحي 

-آبياري زير سطحي اين ضرايب به سامانههمچنين براي 

باشد. به همين ترتيب مي 775/0و  452/4ترتيب مقادير 
چكان ضرايب مربوط به سطح خيس شده بالاي قطره

 سامانه) كه ضريب معادله براي 3محاسبه گرديد (شكل 
 15اي زير سطحي با عمق نصب كم (آبياري قطره

با ضريب  747/0و توان معادله  714/3متر) سانتي
اي آبياري قطره سامانهباشد و براي مي 3/97همبستگي 

متر) سانتي 45و  30زير سطحي با عمق نصب زياد (

با  903/0و  723/8به ترتيب  ضريب و توان معادله
باشد كه اين ضرايب در مي 5/94ضريب همبستگي 

- معادلات اصلي مربوط به سطح خيس شده بالاي قطره

 ) جاگذاري گردد.Aupچكان (

 13و  12حال با جاگذاري ضرايب بالا در معادلات  
بوط به سطح خيس شده بالا و پائين روابط اصلي مر

  به گرديد. صورت زير محاسبه چكانقطره
به عنوان  17ها در معادلة ب و توانيروند تعيين ضرا 

به طور كامل ارائه شده است. در اين معادلات،  نمونه
-) بر حسب دقيقه، دبي خروجي از قطرهtزمان آبياري (

) بر حسب ليتر در ساعت، هدايت هيدروليكي qها (چكان
سطح خيس ) بر حسب متر بر ساعت و Ksاشباع خاك (

) در خاك بر چكانقسمت بالا و پائين قطره (در شده
 باشد. مي مربع مترحسب سانتي
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747.0626.0120714.3  متري)سانتي 15(عمق  سطحيزير ]19[   tqKA .
sup 

903.0548.03540723.8 متري)سانتي 45و  30(اعماق  زيرسطحي ]20[  tqKA .
sup

در معادلات فوق ابعاد پارامترهاي اين معادلات به 
) بر حسب دقيقه، tباشد كه زمان آبياري (صورت زير مي

) بر حسب ليتر در qها (چكاندبي خروجي از قطره
) بر حسب متر بر sKساعت، هدايت هيدروليكي خاك (

-در قسمت بالا و پائين قطره ساعت و سطح خيس شده

باشد. متر مربع مي) در خاك بر حسب سانتيAچكان (
در اين تحقيق با توجه به اينكه براي ارائه روابط با 

- هاي اندازهدرصد داده 30ابعادي از  تحليلاستفاده از 

گيري شده استفاده گرديد و معادلات مربوطه استخراج 
ادلات برازش داده شده، بايستي گرديد براي ارزيابي مع

سازي شده مقايسه گيري شده و شبيهمقادير اندازه
-ي شده و شبيهگيرشوند. به همين دليل مقادير اندازه

ارهاي مورد بررسي مقايسه سازي شده در كليه تيم
  گرديد. 

  
 .اي سطحي و زير سطحيآبياري قطره يهاسامانهدر  و    رابطه بين اعداد بدون بعد -2شكل

  
*  رابطه بين اعداد بدون بعد -3شكل

upA  و*A  آبياري زير سطحي سامانهدر.   
  

نتايج ارزيابي ضرايب همبستگي بين مقادير            
سازي شده در معادلاتي كه براي گيري و شبيهاندازه

ارائه گرديد،  چكانبرآورد سطح خيس شده پائين قطره
ترتيب براي نشان داد كه اين ضريب در خاك رسي و به

  15هايي با عمق نصب چكانهاي سطحي، قطرهچكانقطره

- مي 95و  6/90، 5/98، 8/80متر مقادير سانتي 45و  30، 

). همچنين ضرايب همبستگي بين مقادير 4باشد (شكل 
ب ترتيسازي شده در خاك لومي بهگيري و شبيهاندازه

هايي با عمق چكانهاي سطحي، قطرهچكانبراي قطره
و  99، 7/97، 1/88متر مقادير سانتي 45و  30، 15نصب 

). همچنين ضرايب همبستگي بين 5باشد (شكل مي 6/94
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سازي شده در خاك گيري شده و شبيهمقادير اندازه
- چكانهاي سطحي، قطرهچكانترتيب براي قطرهشني به

، 9/97متر مقادير سانتي 45و  30، 15هايي با عمق نصب 
). نتايج مقايسه بين 6باشد (شكل مي 4/95و  7/94، 5/98

سازي نيز نشان داد كه گيري و شبيهمقادير اندازه
معادلات ارائه شده براي برآورد سطح خيس شده پائين 

باشد. چكان در خاك نيز داراي عملكرد بالايي ميقطره
-ستگي بين مقادير اندازههمچنين ارزيابي ضرايب همب

سازي شده در معادلاتي كه براي برآورد گيري و شبيه
چكان ارائه گرديد، نشان داد سطح خيس شده بالاي قطره

هايي چكانكه اين ضريب در خاك رسي و به ترتيب قطره
  4/95، 9/94متر مقادير سانتي 45و  30، 15با عمق نصب 

يب همبستگي ). همچنين ضرا7باشد (شكل مي 4/88و 
سازي شده در خاك لومي گيري و شبيهبين مقادير اندازه

و  30، 15هايي با عمق نصب چكانبه ترتيب براي قطره
باشد (شكل مي 4/88و  1/96، 8/94متر مقادير سانتي 45
گيري و ). همچنين ضرايب همبستگي بين مقادير اندازه8

-سازي شده در خاك شني به ترتيب براي قطرهشبيه

متر مقادير سانتي 45و  30، 15چكانهايي با عمق نصب 
). نتايج مقايسه بين 9باشد (شكل مي 2/88و  9/83، 7/96

سازي نيز نشان داد كه گيري و شبيهمقادير اندازه
معادلات ارائه شده براي برآورد سطح خيس شده بالاي 

باشد. چكان در خاك نيز داراي عملكرد بالايي ميقطره
ها توسط پارامترهاي آماري كرد اين مدلهمچنين عمل

دهد كه اين پارامترهاي آماري نشان مي 2خطا در جدول 
باشد. همچنين در بعضي از قابل قبولي مي محدودهدر 

باشد (سطح خيس شده نسبتا زياد مي CDتيمارها آماره 
هاي لومي و شني و عمق نصب چكان در خاكپائين قطره

تيمارها پارامترهاي ديگر هم  متر) اما در اينسانتي 30
قابل قبولي  محدودهباشند كه در نيز ملاك ارزيابي مي

براي خاك لومي و عمق  MEو  RMSEباشند(پارامتر مي
  063/0و  027/0ترتيب  مقادير متر بهسانتي 30نصب 

و  042/0ترتيب باشد و براي خاك شني اين مقادير بهمي
  باشد).مي 13/0

 

 .هاي مختلف خاكملكرد مدل در بافتهاي عآماره -2 جدول

 عمق نصب بافت خاك
 سطح خيس شده بالا      سطح خيس شده پائين  

  RMSEME CD     RMSE ME CD 

 رسي

024/0   سطحي  056/0954/0  --- --- --- 
15   006/0  019/0753/0  008/0  026/0  64/0  
30   021/0  062/096/1    021/0  073/0  59/0  
45   011/0  038/052/1    03/0  084/0  58/0  

 لومي

021/0   سطحي  075/075/0    --- --- --- 
15   012/0  025/022/1    014/0  024/0  0/1  
30   027/0  063/079/1    043/0  134/0  284/0  
45   017/0  032/06/1    044/0  126/0  345/0  

 يشن

016/0   سطحي  03/0  96/0    --- --- --- 
15   041/0  12/0  99/1    011/0  018/0  99/0  
30   042/0  13/0  21/2    076/0  2/0  12/0  
45   034/0  11/0  05/2    073/0  21/0  14/0  
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-و براي اعماق مختلف نصب قطرهچكان در خاك رسي پائين قطره سازي شده سطح خيس شدهگيري و شبيهمقايسه مقادير اندازه - 4شكل

  ها.چكان
  

كلي گيرينتيجه  
اين تحقيق با هدف ارائه معادلاتي به منظور            

ها در چكانتخمين سطح خيس شده بالا و پائين قطره
اي سطحي و زيرسطحي انجام آبياري قطره هايسامانه

هاي معادلات، از ب و توانيمنظور تعيين ضراپذيرفت. به
ابعادي استفاده شد. نتايج اين تحقيق نشان  تحليلروش 

داد كه معادلات حاصل شده قادرند با دقت مناسبي، 
سازي نمايند. سطح خيس شده (بالا و پايين) را شبيه

آبياري هاي سامانهكاربرد اين معادلات در طراحي 
تواند منجر به بهبود اي سطحي و زيرسطحي ميقطره

دد. همچنين ارزيابي عملكرد گرهاي سامانهعملكرد اين 

دهد ها توسط پارامترهاي آماري خطا نشان مياين مدل
قابل قبولي  محدودهكه محدوده پارامترهاي آماري در 

 ميانگينريشه دوم باشد. متوسط مقادير شاخص مي
) در تخمين سطح خيس شده پائين RMSEخطا ( مربعات

و شني هاي رسي، لومي ها) و براي بافت(در تمامي عمق
برآورد گرديد  033/0و  019/0، 015/0ترتيب برابر با به

سازي سطح كه نشان از برتري نسبي معادلات در شبيه
باشد. هاي رسي ميخيس شده جبهة رطوبتي در خاك

همچنين، متوسط مقادير اين شاخص در سطح خيس 
دهنده ) نشان053/0و  034/0، 02/0ترتيب، شده بالا (به

  باشد.دقت معادلات مي
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- طرهچکان در خاک لومی و برای اعماق مختلف نصب قپائين قطره  سازی شده سطح خيس شدهگيری و شبيهمقايسه مقادير اندازه -۵شکل
.ھاچکان  
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  .هاچكاناق مختلف نصب قطرهو براي اعم شنيچكان در خاك پائين قطره  سازي شده سطح خيس شدهگيري و شبيهمقايسه مقادير اندازه -6شكل
 

  .هاچكانچكان در خاك رسي و براي اعماق مختلف نصب قطرهبالاي قطره سازي شده مساحت خيس شدهگيري و شبيهمقايسه مقادير اندازه -7شكل
  

  .هاچكانمي و براي اعماق مختلف نصب قطرهچكان در خاك لوبالاي قطره سازي شده مساحت خيس شدهگيري و شبيهمقايسه مقادير اندازه -8شكل
 

 

  .هاچكانچكان در خاك شني و براي اعماق مختلف نصب قطرهبالاي قطره سازي شده مساحت خيس شدهگيري و شبيهمقايسه مقادير اندازه -9شكل
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