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  چکیده

اي همیشه موضوع بحث وري مناسب از منابع آب دارد. در این راستا فهم این رفتار در آبیاري قطره هدر حفاظت و بهر ی مهمنقشی از رفتار هیدرولیکی خاك آگاهی کم
ابعاد پیاز  .شود یها ایجاد مچکاناست که توسط قطره رطوبتیاي، هندسه الگوي هنگام طراحی سیستم آبیاري قطره ارهایمع نیتر یکی از مهممحققین بوده است. 

باشد. با توجه به اهمیت این موضوع در طراحی چکان و زمان آبیاري میهیدرولیکی خاك، دبی خروجی قطره هاي ویژگیرطوبتی تحت تاثیر پارامترهاي مهمی همچون 
افزار آزمون قابلیت نرم براين منظور، اي است. بدی، تخمین ابعاد جبهه رطوبتی حاصله از یک منبع نقطهپژوهشاي، هدف از این هاي آبیاري قطرهسیستم

HYDRUS-2Dساعت با روش  30اي به مدت ، آبیاري قطرهT-Tape  مزرعۀمتر در  سانتی 70متر بر ساعت و با در نظر گرفتن عمق حداکثر  سانتی 388/2و دبی 
، HYDRUS-2D افزارنرم از اطمینان از توانایی پس. تعیین شد ان آبیاريتوزیع آب در خاك توسط نمونه بردار وزنی در پای ارومیه انجام و چگونگی دانشگاه مطالعاتی

 πکارگیري قضیه  ههاي زمانی متفاوت و بچکان، اجرا شد. مقادیر حاصله از نرم افزار براي بازهساعت کارکرد قطره 30شش دبی مختلف با سقف زمان  براي افزارنرماین 
 زمان مدت و چکانقطره دبی خاك، اشباع هیدرولیکی خاك را توسط مقدار هدایت یدگید که مقدار عمق و حداکثر قطر خیسساده ش روابطیباکینگهام، منجر به ارائه 

) در برآورد عمق و حداکثر قطر خیس شده خاك، 706/1و  177/1) و میانگین مطلق خطا (970/0و  993/0همبستگی ( ضریبکند. با توجه به مقدار  محاسبه می کارکرد
در نتیجه، از آنها در طراحی و مدیریت توان نتیجه گرفت که  بدین ترتیب می کردند.ابعاد هندسی پیاز رطوبتی را محاسبه  ی زیادمعادلات نیمه تجربی حاصله، با دقت

  استفاده کرد.توان  مییستم آبیاري قطره اي براي شرایط مورد مطالعه بهینه س
   

  خاك ؛ هندسه الگوي رطوبتیHYDRUS-2Dآبیاري قطره اي؛ جبهه رطوبتی؛ نرم افزار  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه

فهم رفتار پیچیده حرکت در محیط متخلخل از مباحث 
کلیدي در مسائل حفاظت منابع آب و خاك به شمار 

رود. در این راستا با توجه به افزایش روز افزون  می
جمعیت و بالا رفتن سطح زندگی، نیاز به بررسی مسائل 

رسد. در زیست محیطی در کشاورزي لازم به نظر می
ترین موانع افزایش ایران یکی از عمدهشرایط آب و هوایی 

باشد، چراکه تولید، عدم استفاده بهینه از منابع آب می
قسمت عمده آب استحصالی در بخش کشاورزي مصرف 
شده و از طرف دیگر راندمان مصرف آب در این بخش 
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رو استفاده بهینه از  درصد می باشد. از این 33تا  30حدودا 
لی توسعه بایستی مورد توجه منابع آب به عنوان محور اص
؛ 1391؛ سرائی تبریزي، 1375قرار گیرد (سلامت منش، 

هاي آبیاري ). استفاده از روش1391آبابایی و همکاران؛ 
هاي استفاده راه فشار (بارانی و قطره اي) یکی از تحت

بهینه از آب در بخش کشاورزي بوده که در چند سال اخیر 
ذاران بخش کشاورزي مورد توجه کشاورزان و سیاست گ

قرار گرفته و در سطح کشور به طور وسیعی گسترش یافته 
اي یکی از . آبیاري قطره)1390(ملکیان و قیصري،  است
توان با توجه به هاي نوین آبیاري است که میشیوه

هاي ذاتی آن از یک سو بیشترین کنترل را اعمال  قابلیت
ده آبیاري را در نمود و از سوي دیگر با مدیریت آگاهانه باز

 .)1390، ناصري و همکاران( حد بالایی حفظ کرد

طراحی درست این سیستم نیاز به اطلاعات کافی از نحوه 
توزیع جریان آب در خاك به صورت افقی و عمودي 

و همکاران   Ruhi) و2006(و همکاران   Metinدارد. 
) نشان دادند که استفاده مناسب از این سیستم 2006(

حصول اطلاعات مربوط به الگوي توزیع آب نیازمند 
باشد. این نوع اطلاعات در انتخاب ایجاد شده در خاك می

چکان موثر بوده و در چگونگی تنظیم شدت اندازه قطره
جریان خروجی از آن نقش مهمی دارد. همچنین این نوع 
اطلاعات در به حداقل رساندن میزان نفوذ عمقی سیستم 

اي (قطره آب در اثر یک منبع نقطهگذارد. حرکت تاثیر می
چکان) به نفوذپذیري خاك و شدت جریان بستگی دارد 

)Jiusheng et al., 2003 براي بهبود بازده مصرف آب و .(
مواد مغذي در این روش آبیاري، بایستی بین فاصله قطره 

ها، شدت جریان، مشخصات رطوبتی خاك و مدت چکان
  داشته باشد. زمان آبیاري همخوانی مناسب وجود 

تحقیق در مورد نحوه توزیع جریان آب در خاك و در 
نتیجه ارائه الگوهاي مدیریتی مناسب در این سیستم، با 

سازي محیط اي و بدون مدلانجام آزمایشات مزرعه
و   Singhبر است.گیر و هزینهفعالیت ریشه، کاري وقت

سازي حرکت آب توزیع شده از ) با شبیه2006(همکاران 
هاي زیرزمینی به این نتیجه رسیدند که ره چکانقط

دست آمده از نحوه توزیع رطوبت در خاك اطلاعات به
چکان براي مدیریت سازي محیط اطراف قطرهبدون مدل

  سیستم آبیاري کافی نیست. 
Revol   هاي )، بیان کردند که مدل1997(و همکاران

با در نظر اي را  توسعه یافته شرایط دینامیکی آبیاري قطره
هاي مدلنماید.  سازي میگرفتن مرزهاي ساده شبیه

سازي الگوي رطوبتی خاك و ابعاد مختلفی جهت شبیه
 اند. اي توسعه یافتههاي قطرهجبهه رطوبتی در سیستم

Schwartzman وZur )1986تجربی براي )، یک مدل نیمه
ه اي و خطی ارائازاي منبع نقطهتعیین ابعاد پیاز رطوبتی به

)، روش پیشنهادي Chesness )1989و  Risseدادند. 
را اصلاح نمودند. میرزایی و  1توسط داسبرگ و برسلر

) نیز به 1387) و پلنگی و آخوند علی (1384همکاران (
سازي جبهه رطوبتی، روابطی را با دخالت منظور نمون

 πعوامل فیزیکی و با استفاده از آنالیز ابعادي و قضیه 
و همکاران   Rouphaelدست آوردند. باکینگهام به

اي هاي رایانه)، نیز نشان دادند که استفاده از مدل2006(
- در اخذ نتایج درست حرکت آب در خاك بسیار موثر می

  باشد.
گرها و نیز قابلیت اکثر همزمان با افزایش سرعت محاسبه

سازي جریان، امروزه هاي عددي جامع جهت شبیهمدل
گسترده براي ارزیابی جریان آب هاي عددي بطور روش

مدل  گیرد.اي مورد استفاده قرار میهاي قطرهدر سیستم
HYDRUS-2D )Simunek et al.,1999(  یک بسته

افزاري کامپیوتري شناخته شده است که به طور  نرم
سازي حرکت آب، حرارت و یا املاح به گسترده در شبیه

مدل  اند کهرود. اکثر محققان ثابت کردهکار می
HYDRUS سازي رطوبت خاك را دارا توانایی شبیه

 Skaggs et al.,2004; Siyal Skaggs, 2009باشد ( می

                                                        
1 Dasberg and Beresler 



 HYDRUS-2D     /17اي با استفاده از  در آبیاري قطره سازي جبهه رطوبتی خاك شبیه

 

 

ال 
س

وم 
د

  / 
ره 

شما
4/ 

ان
ست

تاب
 

92

andتواند به عنوان یک افزار می). بنابراین، این نرم
  ساز شرایط مزرعه عمل نماید. شبیه

منظور  تجربی بههدف از این مطالعه، ارائه مدل نیمه
تجربی و داراي مبناي فیزیکی یابی به روابطی ساده،  دست

اي به منظور تخمین ابعاد پیاز رطوبتی در آبیاري قطره
  باشد.اي میتحت منبع نقطه

   
  ها روش و مواد

بر اساس قوانین حرکت آب در خاك، شکل هندسی حجم 
اي در پایان هر خاك مرطوب شده در اطراف یک منبع نقطه
-)، دبی قطرهksآبیاري به هدایت هیدرولیکی اشباع خاك (

) و زمان آبیاري v)، حجم آب ورودي به خاك (qچکان (
)t) بستگی دارد. حداکثر قطر خاك خیس شده (d  و عمق (

) پارامترهاي خوبی براي توصیف zخاك مرطوب شده (
حجم قسمت مرطوب شده هستند. بکارگیري آنالیز ابعادي 

ثر ابزار مناسبی براي توصیف ارتباط نامعلوم پارامترهاي مو
باشد. یکی از قضایاي مهم آنالیز ابعادي در یک پدیده می

باکینگهام است. این قضیه بیان  πدر مکانیک سیالات قضیه 
متغیر بعددار در یک معادله همگن ابعادي  nکند که اگر می

-متغیر اصلی توصیف  mوجود داشته باشد که به وسیله 

سیم کرد. گروه بدون بعد تق n-mتوان آنها را به شوند، می
باکینگهام  πبا توجه به مطالب بیان شده و با کاربرد قضیه 

),,,,,(0توان تابع می zdtvqksf  را در نظر
 6شود، این تابع داراي گرفت. همانطور که ملاحظه می

 4باشد. بنابراین ) میL, Tمتغیر بعددار با دو بعد اصلی (
م داشت که باکینگهام خواهی πعدد بدون بعد را طبق قضیه 

  شوند:به صورت زیر تعریف می
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ضرایب  b4و  a1 ،b1 ،a2 ،b2 ،a3 ،b3 ،a4)، 1در معادلات (
ثابتی هستند که باید تعیین شوند. با در نظر گرفتن ابعاد 

به جاي اعداد بی  L0T0بعد متغیرها و جایگزینی مقدار بی
-، ضرایب مربوط به هر عدد حاصل شده و جوابπبعد 

  هاي نهایی به شکل زیر خواهند بود:
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-بعد و بیانگر اعداد بیپارامترهاي بی 'tو  'd' ،z' ،vمقادیر 

باشند. براي برقراري روابطی بین باکینگهام می πبعد 
 'vدر برابر  'zو  'dپارامترهاي بدون بعد و ترسیم مقادیر 

توان بین آنها رابطه توانی به صورت زیر ملاحظه شد که می
  برقرار نمود:

)3                                     (1'' 1
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)4                                    ( 2'' 2

nvAz   
   

باشند ضرایب ثابت می n2و  A1 ،A2 ،n1که در این روابط، 
اي، آزمایشگاهی هاي مزرعهکه با استفاده از نتایج آزمایش

آیند. با ترکیب معادله سازي عددي به دست میو یا شبیه
) روابط زیر به دست v=q.tو جایگذاري (  2فوق با روابط 
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، عمق و قطر ماکزیمم خاك خیس شده 6و  5در معادلات 
تابعی از دبی خروجی، هدایت هیدرولیکی اشباع و مدت 

  ). 1387زمان آبیاري است (پلنگی و آخوند علی، 
  

  اندازه گیري صحرایی
رطوبت و نفوذ در زمین مطالعاتی دانشگاه  مطالعات توزیع

 خاك محل. اي انجام گرفتارومیه تحت آبیاري قطره
و  ها هیلا بردنمتر جهت از بین سانتی 80آزمایشی تا عمق 

مزرعه بافت خاك . زده شدشخم  ایجاد یکنواختی بیشتر،
که با دانه بندي به روش هیدرومتري بدست لوم رسی بوده 

 T-Tapeاي نوع از روش آبیاري قطره آمد. در این تحقیق
و زمان  L.h-1  3چکانمقدار دبی ثابت قطره  .استفاده گردید

ساعت در نظر گرفته شد. در انتهاي  30کاربرد آبیاري 
آبیاري، پروفیلی از خاك در وسط پیاز رطوبتی حفر گردید. 

هاي حفر هاي بدست آمده از پروفیلرطوبت وزنی نمونه
جرم . خشکاندن در آون محاسبه گردیدشده، پس از 

هاي بدست آمده بر اساس نمونهخاك ظاهري  مخصوص
گرم بر  67/1تا  46/1از نقاط مختلف مزرعه، در بازه 

  سانتیمتر مکعب قرار داشت.
  

  سازي عدديمدل
چکان به صورت دو پیاز رطوبتی ایجاد شده توسط قطره

ی جهت حصول مقدار نسبگیري گردید. هبعدي انداز
استفاده شد.  ،طول کم بارطوبت از یک نمونه بردار 

) HYDRUS-2D )Simunek et al.,1999افزار نرم همچنین
سازي نفوذ و توزیع رطوبت خاك مورد استفاده شبیه براي

با فرض اینکه خاك همگن و همروند است  قرار گرفت.
  معادله دو بعدي ریچاردز عبارت است از:
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مقدار  rθمقدار رطوبت اشباع،  sθروابط اخیر،  که در
 lو  n ،αهدایت هیدرولیکی اشباع و  ksمانده، رطوبت باقی

  باشند.هاي شکل میپارامتر
-Galerkinاز روش عناصر محدود (  HYDRUS-2Dمدل

type کند.استفاده می 10 تا 7) براي حل معادلاتSimunek 

شیوه حل را با جزئیات توضیح داده  ،)2006( و همکاران
سازي فقط قسمت راست پیاز رطوبتی در این شبیه است.

روش عناصر محدود در  هامرزبندي مش در نظر گرفته شد.
هاي جبهه رطوبتی خاك به صورت لبهو فقط در مستطیلی 

در مرز به قطره چکان . لوله مثلثی در نظر گرفته شد
افزار رزي بالا وارد نرمدر قسمت مدایره صورت یک نیم

ثابت  شدت جریان ،مرزدر . در طول کاربرد آب گردید
مورد استفاده قرار لوله براي سانتی متر بر ساعت  388/2

لیتر بر  3که بر اساس متوسط شدت کاربرد آب  گرفت
  شد. محاسبهساعت در واحد متر و منطقه سطحی لوله 

1
13

hcm3882
cm20cm20

hcm3000
areasurface

rateflowq



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پایان رسید، شرایط مرزي لوله  زمانی که آبیاري به
چکان به صورت شرایط مرزي با جریان صفر و سطح  قطره

خاك نیز به عنوان شرایط مرزي بالا در نظر گرفته شد که 
  باشد.برابر مقدار تبخیر از سطح خاك می

، sθخاك مانند هیدرولیکی  هايمدل نیاز به پارامتر اجراي
rθ ،ks ،n ،l  وα براي شرایط اولیه  و مقادیر رطوبت خاك
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افزار ها توسط نرمبرآورد این پارامتردر این تحقیق . رددا
ROSETTA )Schaap et al., 2001 .صورت گرفت (
ROSETTA  است که از مدل شبکه  کاربرديیک نرم افزار

هیدرولیکی توسط بافت  يبینی پارامترهاعصبی براي پیش
هاي مورد پارامتر. کند یهاي مرتبط استفاده مخاك و داده

 8/54گیري شد. شن نیاز مدل مذکور در مزرعه اندازه
درصد و چگالی  6/5درصد و رس  6/39درصد، سیلت 
گرم در سانتیمتر مکعب و درصد  55/1ظاهري خاك 

پاسکال به و کیل 1500و  33ي ها مکشرطوبت خاك در 
درصد بدست آمد. اعداد بدست آمده از  4/5و  28ترتیب 

 ROSETTAافزار ترین مدل نرموارد پیچیدهآزمایشات، 
ارائه  1نتایج بدست آمده از این مدل در جدول  .گردید

شده است. تغییرات رطوبتی شرایط اولیه بر اساس رطوبت 
هاي برداشت شده از مزرعه برآورد گردید. خاك نمونه

چکان انجام ساعت کاربرد مداوم قطره 30سازي براي شبیه
سازي افزار، شبیهاطمینان از قابلیت نرمگرفت. سپس بعد از 

ها و زمان براي همین مشخصات خاك البته با دبی
دانیم کاربردهاي مختلف صورت گرفت. همانطور که می

باشد، لیتر بر ساعت می 1-8آبدهی قطره چکان عموما بین 
اما در این تحقیق براي مورد ملاحظه قرار دادن انواع 

اي براي همه شرایط معادله هاي قطره چکان و حصول دبی
در نظر گرفته براي دبی لیتر بر ساعت  5-18بازه  ،ممکن

  شد.
  نتایج و بحث

سازي شده و نتایج توزیع رطوبت خاك شبیه 1شکل 
دهد. انجام یافته را نشان می گیري شده در آزمایشاندازه

شکل شامل الگوي رطوبتی در پروفیل خاك و مقایسه  این
حد فاصل نقاط  گیري شده است.سازي و اندازهمقادیر شبیه

گیري شده بر اساس مختلف رطوبتی خاك در قسمت اندازه
در یابی الگوریتم کریجینگ محاسبه و رسم گردید. درون

که الگوي عمومی تخمین رطوبت  شدمشاهده  این شکل
-و این نرم خاك از همبستگی بسیار بالایی برخوردار است

-ازي پروفیل رطوبتی خاك را دارا میسافزار توانایی شبیه

سازي بدون هیچ نوع برازش شبیهباشد. لازم به ذکر است، 
انجام  (Characterizing)هاي رطوبتی و بدون توصیف داده

  گرفت.
و همکاران   Skaggsعلاوه بر نتایج حاصله از این تحقیق، 

 HYDRUS-2Dهاي سازي) نیز نشان دادند که شبیه2004(
اي گیري هاي مزرعهاي در توافق با اندازهآبیاري قطره

)، در مطالعه Siyal and Skaggs  )2009همچنین است.
سازي تغییرات رطوبت خاك در آبیاري شبیهخود براي 

نتیجه  )،HYDRUS (2D/3D)(افزار مزیرسطحی با نر
درصد رطوبت خاك با استفاده از  يها ینیبگرفتند که پیش

HYDRUS هاي مشاهداتی خوبی با داده يها یهمبستگ
  دارد.

 HYDRUS-2Dالگوي رطوبتی حاصل از نرم افزار  2شکل 
سانتی  4و  6، 8، 10، 12، 15هاي مختلف که براي دبی

 10متر بر ساعت اجرا شده است را در مدت زمان کاربرد 
  ساعت نشان می دهد.

را براي حصول  n2و  A1 ،A2 ،n1، مقادیر 4و  3هاي شکل
شود که این دهد. مشاهده میمعادلات مربوطه نشان می

اند.مقادیر از برازش بهترین منحنی حاصل شده
  

  
  سانتی متري از سطح خاك 100مطالعه تا عمق مشخصات هیدرولیکی خاك منطقه مورد  -1جدول 

 (cm-1) n  sK (cm.d-1) s  r  l 
123/0  42/1  59/14  44/0  054/0  82/0-  
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گیري هاي اندازهساعت. نقاط نشان دهنده رطوبت 30گیري شده در زمان کاربرد سازي شده و اندازهدرصد رطوبت شبیه -1شکل 

  سازي شدههاي شبیهشده و خط ممتد نشان دهنده رطوبت

-، روابط نیمهn2و  A1 ،A2 ،n1با در دست داشتن مقادیر 

  شوند:تجربی موردنظر حاصل می
  
)11            ( 339.0331.0009.0303.1 tqkd s  
  
)12              (442.0279.0163.0441.1 tqkz s  
  

)، که از 1387پلنگی و آخوند علی (نتایج حاصله با نتایج 
هاي مزرعه اي حاصل شده اند، مطابقت دارد. تنها داده

باشد که در می A2و  A1اختلاف موجود مربوط به ضرایب 
این تحقیق مقادیر کمتري حاصل شده اند و این امري 

هاي حاصله در تحقیق ایشان بدیهی است؛ زیرا فرمول
 مربوط به خاك شنی بوده است.

-) به شکل زیر می1387پلنگی و آخوند علی (معادلات 

  باشند:
)13 (          33.0)34.0()009.0(22.2 tqkd s

  
  
)14                (42.0)3.0()14.0(78.1 tqkz s  
  

، مقادیر متغیرهایی مثل دبی و زمان را به همراه 2جدول 
مقادیر مشاهداتی و پیش بینی دو متغیر عمق و حداکثر قطر 

  دهد.نسبی مربوط به آنها نشان می خیس شده و خطاي
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  ساعت براي دبی هاي مختلف 10کاربرد در زمان  HYDRUS-2Dپیاز رطوبتی مدل شده توسط نرم افزار  -2شکل 

شود که مقدار خطاي ملاحظه می 2 با توجه به جدول
براي پیش بینی حداکثر قطر خیس شده، در بازه  نسبی

 5درصد (میانگین قدر مطلق خطاي نسبی  5/13-1/0
درصد موارد مقدار پیش بینی شده  51درصد) بوده و در 

کمتر از مقدار واقعی است. مقدار خطاي نسبی در محاسبه 
درصد (میانگین قدر  0-9/8عمق جبهه رطوبتی نیز بین 

درصد  44صد) بوده که در در 8/2مطلق خطاي نسبی 
بینی شده توسط مدل کمتر از مقادیر موارد، مقادیر پیش

واقعی بوده است. این مقادیر کمتر از نتایج حاصله توسط 
) که مقدار خطاي نسبی براي 1387پلنگی و آخوند علی (

 4/1-3/14بینی حداکثر قطر خیس شده را در بازه پیش

عمق جبهه رطوبتی درصد و مقدار خطاي نسبی در محاسبه 
نتایج  باشد.درصد به دست آوردند، می 0-13را بین 
و  Rهاي آماري همچون شاخص همبستگی شاخص
نیز نشان  3در جدول  MAEو  RMSEهاي خطاي شاخص

بینی هاي ارائه شده دقت بالایی در پیشفرمول دهد کهمی
حداکثر قطر خیس شده و عمق جبهه رطوبتی دارد. مقایسه 

حاصله در مطالعه پلنگی  RMSEبا مقادیر  RMSEمقادیر 
متر و سانتی d ،8/3براي  RMSE) (1387و آخوند علی (

متر در خاك شنی) نشان از قابلیت سانتی Z ،6/3براي 
بیشتر معادلات ارائه شده در تحقیق نسبت به معادلات 

  ایشان دارد.
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  هاي خطا و همبستگی نتایج شاخص -3جدول 
 Z d  آماره

RMSE  775/1  406/3  
MAE  177/1  706/1  

R 993/0  970/0  
    

  

  
  n1و  A1حصول مقادیر  -3شکل 

  
  
  

  
  n2و  A2حصول مقادیر  -4شکل 

  
  
  
  

y = 1.3039x0.3397

R² = 0.9588
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  مقادیر پیش بینی شده عمق و حداکثر قطر خیس شده و خطاي نسبی مربوط به آنهامقادیر متغیرها به همراه  -2جدول 
 q (cm/hr) t (hr) Z (cm) d (cm) ردیف

 Z پیش بینی 
(cm)  

  (%) dخطاي نسبی  (%) Zخطاي نسبی  d (cm) پیش بینی 

1 15 3/5 36 50 36/0 51/1 0/1 2/2 
2 15 6 48 56 45/7 61/4 -4/7 9/6 
3 15 7 48 60 48/9 64/6 2/0 7/7 
4 15 9 56 64 54/7 70/4 -2/3 10/0 
5 15 13/5 70 74 65/4 80/8 -6/5 9/1 
6 12 3 30 46 31/6 45/1 5/4 -2/1 
7 12 8 48 58 48/8 62/8 1/6 8/3 
8 12 11 58 76 56/2 70/0 -3/2 -7/9 
9 12 12/5 60 70 59/4 73/1 -1/0 4/4 
10 12 15 68 72 64/4 77/7 -5/3 8/0 
11 10 2 26 36 25/1 37/0 -3/4 2/7 
12 10 4 34 48 34/1 46/8 0/4 -2/6 
13 10 7 44 56 43/7 56/5 -0/7 0/9 
14 10 9 48 58 48/8 61/6 1/8 6/1 
15 10 12 56 64 55/5 67/9 -0/9 6/0 
16 10 15 62 70 61/2 73/2 -1/3 4/6 
17 10 17 68 72 64/7 76/4 -4/9 6/1 
18 8 1/5 20 36 20/8 31/1 3/9 -13/5 
19 8 3 28 40 28/2 39/4 0/9 -1/5 
20 8 8 42 56 43/6 54/9 3/7 -1/9 
21 8 10 48 58 48/1 59/2 0/2 2/2 
22 8 13 54 64 54/0 64/8 0/0 1/2 
23 8 15 58 68 57/5 68/0 -0/8 0/0 
24 8 17 60 70 60/8 70/9 1/3 1/3 
25 8 20 68 72 65/3 74/9 -3/9 4/1 
26 6 2/5 24 36 24/0 33/7 0/2 -6/5 
27 6 5 30 46 32/7 42/6 8/9 -7/4 
28 6 8 38 52 40/2 49/9 5/8 -4/0 
29 6 13 48 60 49/8 58/9 3/8 -1/9 
30 6 17/5 56 68 56/8 65/1 1/5 -4/2 
31 6 21 60 72 61/6 69/3 2/7 -3/8 
32 6 24 68 74 65/3 72/5 -3/9 -2/1 
33 4 3/5 26 36 24/9 33/0 -4/2 -8/3 
34 4 8 36 48 35/9 43/7 -0/3 -9/0 
35 4 14 44 56 46/0 52/8 4/5 -5/7 
36 4 18 48 60 51/4 57/5 7/1 -4/2 
37 4 22 55 64 56/2 61/5 2/1 -3/9 
38 4 25/5 58 68 59/9 64/7 3/3 -4/9 
39 4 30 66 72 64/4 68/4 -2/4 -5/1 
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گیري شده و شبیه سازي شده عمق و مقادیر اندازه
نشان داده  6و  5هاي حداکثر قطر خیس شدگی در شکل

 y=xها جهت مقایسه ساده، خط شده است. در این شکل
به عنوان یک مرجع مناسب رسم شده است. همانطور که 

وط به حداکثر قطر شود مقدار ضریب تبیین مربملاحظه می
و مقدار ضریب تبیین مربوط به عمق  940/0خیس شده، 
باشد. مقایسه مقادیر حاصله با نتایج می 986/0خیس شده 

) که مقدار 1387حاصل از مطالعه پلنگی و آخوند علی (
را براي حداکثر قطر خیس شده و  937/0ضریب تبیین 

، را براي عمق خیس شده به دست آوردند 962/0مقدار 
نشان از توانایی بیشتر معادله تحقیق حاضر نسبت به معادله 
ایشان دارد. البته نباید اهمیت کار میدانی این افراد را نادیده 

سازي ) جهت نمون1384گرفت. میرزایی و همکاران (
-جبهه رطوبتی خاك از منبع تغذیه خطی در آبیاري قطره

فیزیکی نواري، آزمایشی را با دبی ثابت روي یک مدل -اي
متر بر  4/0پر شده از خاك با هدایت هیدرولیکی اشباع 

ساعت در آزمایشگاه انجام داده و معادلاتی را ارائه نمودند 
  باشد:که شکل این معادلات به صورت زیر می

)15(              460540080
s tqk1232d ....   

  

)16(                 580420170
s tqk2812z ....  

: دبی خروجی در واحد طول qکه در این معادلات، 
: هدایت هیدرولیکی ksنوار بر حسب متر مکعب در ثانیه، 

: زمان آبیاري بر tاشباع خاك بر حسب متر بر ثانیه و 
باشد. نتایج حاصله توسط این افراد، مقدار حسب ثانیه می

در  zو  dگیري شده ضریب تبیین را براي مقادیر اندازه
 992/0و  990/0قادیر برآورد شده آنها، به ترتیب، مقابل م

حاصل داد که نشان دهنده دقت خیلی خوب معادلات 
به  zو  dحاصله در مطالعه ایشان جهت حصول مقادیر 

هنگام خروج آب از یک منبع تغذیه خطی در آبیاري قطره 
باشد. مورد ملاحظه قرار دادن نتایج حاصله نواري می-اي

)، پلنگی و 1384یی و همکاران (از مطالعات میرزا
دهد که ) و مطالعه حاضر نشان می1387آخوندعلی (
سازي جبهه رطوبتی باکینگهام جهت شبیه πکاربرد قضیه 

خاك، چه در شرایط آزمایشگاهی (مطالعه میرزایی و 
اي (مطالعه پلنگی و )، چه در شرایط مزرعه1384همکاران، 

ددي (مطالعه ) و چه در مدلسازي ع1387آخوندعلی، 
هایی ساده و قابل قبول جهت حاضر) باعث ارائه فرمول

  شود.سازي جبهه رطوبتی خاك میمدل

  
  جبهه رطوبتی مشاهداتی و شبیه سازي شدهرابطه بین حداکثر قطر  -5شکل 

  

y = 1.0836x - 4.7612
R² = 0.9401
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  رابطه بین عمق جبهه رطوبتی مشاهداتی و شبیه سازي شده -6شکل 

  
  گیرينتیجه

 مزرعه، امکان تولید محصولتوانایی مدیریت آب در 
آورد. با توجه به  موردنظر با آب کمتر را فراهم می

مشکلات موجود براي تعیین شکل پیاز رطوبتی که نیازمند 
هاي صرف وقت و هزینه گزاف براي انجام آزمایش

هایی ساده و قابل کاربرد، اي است، ارائه فرمول مزرعه
متخصص در  توانایی افراد مختلف اعم از متخصص و غیر

هاي ساده ارائه برد. توسط فرمولمدیریت آب را بالا می
هاي آماري قابل شده در این تحقیق که از نظر شاخص

با در دست داشتن مقدار هدایت  باشند،اطمینان می
چکان و مدت زمان هیدرولیکی اشباع خاك، دبی قطره

کارکرد آن، به راحتی می توان عمق و حداکثر قطر خاك 
چکان را به دست شده در مزرعه توسط یک قطرهخیس 

افزار توان اذعان کرد که با کاربرد نرمآورد. در نهایت می
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Abstract 
 
Quantitative perception of soil hydraulic behavior has important impact on optimal soil and water resources 
conservation. Understanding of this behavior in drip irrigation system is a real task for researchers. The 
geometry of moisture pattern created by trickles in soil is one of the important criterions in drip irrigation 
system. Several important parameters such as soil hydraulic functions, drip discharge and irrigation time directly 
influence the dimensions of created wetting front.  The objective of this study was to determine the wetting front 
dimensions created by point sources. For examining HYDRUS-2D software capability, a T-tape drip irrigation 
method with 2.388 cm/hr discharge and maximum depth of 70 cm was conducted in the Urmia University 
experimental field. At the end of irrigation experiment, the water distribution condition in soil was determined 
by gravimetric soil sampling method. When performance of simulation model confirmed to be accurate enough 
for simulation purposes, six different discharges with trickle function of maximum 30 h, was conducted by the 
software. Some simple relationships were obtained by using Buckingham π theorem. These equations 
determinate the depth and maximum diameter of soil by using soil hydraulic conductivity, drip discharge and 
irrigation time. The obtained correlation coefficients (0.993 and 0.970) and mean absolute error values (1.177 
and 1.706) for determining the depth and maximum diameter of soil confirmed the capability of these semi 
empirical equations for calculating moisture pattern geometry dimensions. Consequently, these derived 
equations can be used for design and optimal management of drip irrigation system in the studied conditions. 
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