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Abstract 

Background and Objectives 

Water shortage and the need for its optimal use in arid and semi-arid regions, including Iran, has led water 

officials and farmers to use modern irrigation systems, such as drip irrigation with the aim of making optimal 

use of water resources. Drip irrigation has been welcomed in most parts of the world due to its high efficiency 

and the possibility of irrigation in different environmental conditions. The most important reason for the 

superiority of drip irrigation over other irrigation methods is the controllable amount of water for each plant. 

Drip irrigation is a method in which water is poured out of the net at low pressure through an orifice or device 

called an emitter and dripped into the bottom of the plant. This irrigation system, like other methods, requires 

accurate knowledge of the parameters affecting it to achieve the desired efficiency. One of the most important 

parameters for the irrigation system is the distribution of moisture in the soil and in fact the shape of the moist 

bulb. Therefore, knowledge of how to distribute water in the soil is essential for the proper design and 

management of subsurface drip irrigation systems. Since testing is very difficult and time consuming to detect 

the shape of moisture distribution in the soil, the use of numerical and analytical simulation can be an effective 

and efficient way to design these systems.  

Methodology 

In order to determine the progress of the moisture front in drip irrigation, first the soil texture type and 

physical properties of the soil were determined. It should be noted that the emitter flow rate was measured and 

adjusted in volume at the beginning of the test to minimize the difference between the emitter flows along the 

three side tubes. Evaluation experiments were performed with three outflows of 2, 4 and 6 liters per hour. With 

the start of the system, the progress of the moisture front at different times was measured by digging a trench 

using a scale. Numerical simulation of moisture front progress was performed using HYDRUS model based 

on Richard equation and analytical simulation was performed using Moment Analysis. HYDRUS software 

was used to numerically simulate the progress of the moisture front. The simulation range was considered to 

be 100 cm by 100 cm on the two-dimensional plane. In these simulations, 3956 nodes are used to represent the 

entire simulation range and also, relevant equations were used to calculate the two-dimensional spatial Moment 

of the wetting pattern . 
  

mailto:mostafarahmanshahi@gmail.com%20(Corepanding


Distribution of Water in Soil . . .                                                                                                Moslemi, et al. 

 

Findings 

The simulations show that the initial volumetric moisture content is 0.11 and the saturation volumetric 

moisture content is 0.380 and the water dispersion rate increases over time on the x and z axes. With increasing 

flow, the maximum dispersion is in the x-axis, which occurs in flow of 6 liters per hour. The result for flow of 

6 liters per hour based on the data used is slightly higher than the desired value. The reason why the value of 

M00 in the flow rate of 6 liters per hour is higher than expected, is that in the simulation flow rate of 6 liters 

per hour change in the size of the inlet diameter and the amount of flux changes the amount of water entering 

the soil and moistens a large volume of soil. Due to the different amount of moisture applied to the area at 

different times, the value of 𝑧𝑐 , 𝜎𝑥
2, 𝜎𝑧

2 is different and has caused a change in the size of the oval in different 

flows. The increase in the size of the ovals indicates the high dispersion of water in that area. The results 

showed that the Moment analysis was able to express the position of the center of mass of water distributed in 

the soil with correlation coefficient of 0.986 in linear mode and 0.982 in logarithmic mode. By comparing the 

values of diameter and depth obtained from the HYDRUS and the drawn ovals, it can be concluded that both 

methods provide close results. The accuracy of the Moment analysis method in simulating different types of 

moisture patterns resulting from drip irrigation under different flows with the use of different volumes of water 

is similar to the HYDRUS model and therefore it is possible to use this feature to predict the pattern of moisture 

from a certain flow using a specific volume of water . 

Conclusion 

In this study, the accuracy of Moment analysis in simulating various moisture patterns resulting from drip 

irrigation under different flows with the use of different volumes of water was investigated and the possibility 

of using this feature to predict the pattern of moisture from a given flow using a specific volume of water 

checked. In order to investigate the Moment of the amount of water distributed in the soil by subsurface drip 

irrigation, simulation was performed by two-dimensional HYDRUS software for three discharges of 2, 4 and 

6 liters per hour with an inlet water volume of 12 liters. Then, using the results of simulation of moisture 

distribution range by a programming language including MATLAB software, and by calculating the Moments, 

it was determined that the Moments are able to express the position of the center of mass of water distributed 

in the soil and how it is distributed relative to x and z axes. The increase in the size of the ovals indicates that 

more water is distributed in that area. Comparing the diameters and depths of the moisture front between the 

simulated HYDRUS model and the Moment analysis model, it was found that the Moment analysis is an 

efficient way to study the distribution of water moisture by drip irrigation and this method can be used as an 

alternative input to estimate parameters.  
Keywords: Drip irrigation, Emitter, HYDRUS, Moment analysis, Wetting front  
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 چکیده

اي، تحليل گشتاور يک روش با کار آمدي بالا، جامع و گسترده براي توصيف توزيع  در طراحی سيستم آبياري قطره

 است فيزيكی خاک هايويژگی از ايمجموعه تابع خاک  از معين سطح  يک در موجود آب  مقادير واقع، در مكانی آب است.

 با گشتاورهاي  تواندمی کلی صورت به عوامل اين  مجموعه که باشدمی ايگسترده هايداده نيازمند تعيين آن تخمين که

 آب مقادير گشتاوردر برآورد ارزيابی و تعيين قابليت روش منظوربه تحقيق، اين در گردد. خاک بيان  آب دوم و اول درجه

کار  ساعت به بر ليتر 6 و 4 ، 2 خروجی دبی هاي ارزيابی با سهسطحی، آزمايش ايقطره در خاک توسط آبياري شده توزيع

سازي شبيه از اجرا گرديد. نتايج حاصل  Hydrus- 2Dسازي عددي جريان آب در خاک نرم افزار  براي شبيه گرفته شد.

 رطوبت توزيع ليتر، براي تعيين محدوده و نحوه 12 کاربردي ثابت آب حجم با  متناسب بنديزمان  با لحاظ دبی سه براي

هاي تجربی انجام شده و محاسبه  مقادير حاصله بر مبناي مقايسه با آزمايش   سنجی کار برده شد. ابتدا صحت در خاک به

به انجام رسيد. نتايج نشان داد که گشتاورها    Matlabمقادير گشتاورهاي مربوط به نحوه توزيع آب در خاک در نرم افزار  

در    982/0در حالت خطی و    986/0قابليت بيان موقعيت مرکز جرم آب توزيع شده در خاک را با ضريب همبستگی برابر با  

باشند. محدوده توسعه رطوبتی خاک با تطبيق بهينه  را دارا می  zو     xحالت لگاريتمی و نحوه توزيع آن نسبت به محورهاي  

که مدل تحليل گشتاور با سازي گرديد. در نهايت نتيجه گرفته شد  يک بيضی بر مبناي مقادير گشتاورهاي حاصله شبيه

 است. ايقطره آبياري در خاک تحت آب رطوبت توزيع نحوه مطالعه  براي مناسب  روشی  Hydrusارائه نتايج مشابه مدل 

   Hydrusاي، تحليل گشتاور، جبهه رطوبتی، قطره چكان، مدل  آبياري قطره های کلیدی: واژه 
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 مقدمه 

از آن در مناطق   نهي کمبود آب و لزوم مصرف به

امور آب  مسئولان ران،يخشک از جمله در امهيخشک و ن

منابع آب   از  نهيبه  يبا هدف بهره بردار   را  انو کشاورز

س  به از  استفاده  مانند   ، ياريآب   نينو  يهاستميسمت 

اي به دليل  آبياري قطرهسوق داده است.  ي اقطره ياريآب

راندمان بالا و امكان آبياري در شرايط محيطی مختلف و  

استقبال   مورد  جهان  نقاط  بيشتر  در  گياهان  اکثر  براي 

آبياري قطرهقرار گرفته است. مهم  اي  ترين دليل برتري 

هاي آبياري، قابل کنترل بودن مقدار  نسبت به ساير روش

هاي جديد  روش(.  1998آب براي هر گياه است )عليزاده  

است.    و نه بر آبياري زمين آبياري متمرکز بر آبياري گياه

می تصور  چنين  ريشهاکثرا  که  براي  شود  گياه  هاي 

کند  دريافت آب به اعماق خاک يا اطراف گسترش پيدا می

حرکت   آب  دنبال  گياه  ريشه  و  نبوده  چنين  آنكه  حال 

اه نيز  کند بلكه هر جا رطوبت وجود داشته باشد گينمی

ست از  ا  عبارت   ي اقطره  يار يآب  کند. در همان جا رشد می

  ي ا لهيوس  ايآن آب با فشار کم از روزنه    یکه ط  یروش

  ی از شبكه خارج و به صورت قطرات  1به نام قطره چكان

اين سيستم آبياري نيز مانند .  شودیم  ختهيبوته ر  يدر پا

نيازمند ها، براي حصول راندمان مورد نظر  ديگر روش

جمله   از  است.  آن  بر  موثر  پارامترهاي  دقيق  شناخت 

پارامترهاي تاثير گذار براين سيستم آبياري،  مهم  ترين  

پياز   شكل  واقع  در  و  خاک  در  رطوبت  توزيع  نحوه 

رطوبتی    است.  2رطوبتی  پياز  شكل  امر  اين  به  توجه  با 

بافت خاک، شدت پخش  زيادي چون  عوامل  تاثير  تحت 

براي هر سيستم    .باشدآب، زمان آبياري و شيب زمين می

 
1 Emitter 
2 Wetting Front 

اي و در هر بافت خاک چگونگی توزيع آب  آبياري قطره

از نحوه    یاطلاعات کافدر خاک ممكن است متفاوت باشد.  

در    ي و عمود  یآب در خاک به صورت افق  انيجر  ع يتوز

ها و  چكانلترال، فاصله قطره  يهاعمق نصب لوله  نييتع

جر  ميتنظ   یچگونگ  ها چكانقطرهاز    یخروج  ان يشدت 

مهم )  ینقش  همكاران    دارد  و  بنابراين    (.  2017ژنجی 

توز  یآگاه نحوه  طراح  عياز  جهت  خاک  در  و   یآب 

  یرسطحي ز  ي اقطره  ياريآب   ي هاستميس  حيصح  تيريمد

  ي برا  ش،يکه انجام آزما  يیاست. از آنجا  يضرور  يامر

سخت   ار يرطوبت در داخل خاک بس  عيشكل توز   صيتشخ

وقت شب  باشد،یم  ر يگو  از  استفاده    ي عدد  ي سازهيلذا 

  ها ستميس  نيا  ی مؤثر و کارا در امر طراح  یروش  تواندیم

ا جمله  از  مدلمدل  نيباشد.  دو    پيشرفته  ها،  هايدروس 

حرکت آب، املاح و   يسازهياست که قادر به شب  3بعدي 

شرا در  غ  طيگرما  و  م  اشباعري اشباع  خاک  .  باشدیدر 

مختلفی براي توصيف توزيع آب در  هاي  ها و مدلروش

آناليز مدل  هايدروس،    شاملخاک   مانند  تجربی  هاي 

ومدل  ابعادي، مصنوعی  عصبی  شبكه  رگرسيون    هاي 

هاي صورت  د که در زير به برخی از پژوهشنوجود دار

زمينه اين  در  می  هاگرفته  و  شود:  اشاره  کندلوس 

اي زيرسطحی  ( دو آزمايش آبياري قطره2010) سيمونک

رسی تحت شرايط آزمايشگاه و مزرعه انجام در خاک لوم

داده مقايسه  با  آنها  اندازهدادند.  و  هاي  شده  گيري 

سازي شده براي هر دو درصدهاي رطوبت خاک و  شبيه

دقت   که  دادند  نشان  شده  خيس  ناحيه    Hydrusابعاد 

توان از آن به عنوان ابزاري مفيد که  بسيار بالا بوده و می

قادر به بهينه کردن همه فاکتورهاي اصلی در امر طراحی  

قطرهسيستم آبياري  استفاده  هاي  است،  زيرسطحی  اي 

3 Hydrus-2D 



 183                                                                                                        . . .                     توزیع آب در خاک تحت آبیاری قطره ای توسط

 

)کرد.   همكاران  و  فرد  شبيه2011صمديان  با  سازي  ( 

آبياري   در  رطوبتی  جبهه  پيشروي  تحليلی  و  عددي 

و دو روش فيليپ و    Hydrusاي با استفاده از مدل  قطره

مدل   که  دادند  نشان  آشر  ميانگين    Hydrus-2Dبن  با 

مطلق   همبستگی    32/3خطاي  ضريب  با  تطابق    96/0و 

هاي مشاهداتی داشته و بهترين روش در  بهتري با داده

آبياري قطرهشبيه اي  سازي پيشروي جبهه رطوبتی در 

  اعمال   اثر   بررسی   با(  2013)   خالديان  و  زدنخواه باشد.  می

  با  سازيشبيه  در  هيدروليكی  پارامترهاي  زمانی  تغييرات

  سازي شبيه  در   که   رسيدند  نتيجه   اين  به  Hydrus-2Dمدل  

  پارامترهاي  انیزم  تغييرات  نمودن  لحاظ  مدل،  اين  با

  سازي شبيه  نتايج  بهبود  در  مهمی  نقش  خاک،  هيدروليكی

  آبياري   اولين  از   بعد  تغييرات  اين  ويژه   به   کند،می  ايفا

سازي  ( با شبيه2014فرج زاده )  .باشدمی  مشهود   بسيار

اي نبضی و تعيين قطر و عمق خيس شده و  آبياري قطره

ترين نسبت قطع و وصل در آن، نشان داد که با مناسب 

داراي دقت قابل    Hydrusتوجه به معيارهاي آماري، مدل  

سازي الگوي رطوبتی ايجاد شده  قبول و مناسب در شبيه

در جريان نبضی و پيوسته است، به طوري که دقت مدل  

Hydrus  آب کاربردي بيش افزايش حجم  میبا  شود.  تر 

بينی  ( به ارائه روابطی براي پيش2015کريمی و همكاران )

آبياري   سيستم  در  خاک  رطوبت  مجدد  توزيع  الگوي 

باکينگهام   πاي سطحی و زير سطحی به کمک قضيه  قطره

پرداختند. مقايسه نتايج بين مقادير    1( DAو آناليز ابعادي )

شبيهاندازه و  شده  اين  گيري  که  داد  نشان  شده  سازي 

ها با دقت بالايی الگوي توزيع مجدد را پس از پايان  مدل

)  کند.  بينی میآبياري پيش ( به  2020کريمی و همكاران 

 
1 Dimensional Analysis 
2 Non- Linear Regression 
3 Artificial Neural Network 

در سيستم  سازي مساحت خيس مدل پياز رطوبتی  شده 

قطره رگرسيون  آبياري  ابعادي،  آناليز  از  استفاده  با  اي 

خطی مصنوعی  2(NLR)  غير  عصبی  شبكه    3( ANN)  و 

اندازه مقادير  بين  حاصل  نتايج  و  پرداختند.  شده  گيري 

 DAنسبت به    NLRو    ANNسازي شده برتري مدل  شبيه

ها براي اهداف  و چنين بيان کردند که اين مدلرا نشان داد  

ها چكانهر تواند در انتخاب دقيق فاصله بين قططراحی می

لترال قطرهو  مناسب  عمق  همچنين  و   مفيدها  چكانها 

 پتانسيل  بررسی   به(  2014)   همكاران  و  فرد صمديانباشد.  

  سازي شبيه  در  M5  درختی  مدل   و  4ژن   بيان  نويسیبرنامه 

  سطحی   اي قطره  آبياري   تحت  خاک  شدن   خيس  الگوي 

  عمق   و   شعاع  برآورد   پرداختند و گزارش کردند که در

از    GEPنسبت به    M5درختی    مدل   خيس شده،   الگوهاي

(  2020و همكاران )  شيري  . عملكرد بهتري برخوردار بود

اي با  در آبياري قطره  رطوبتیسازي ابعاد جبهه  به شبيه

از برنامهروش استفاده  جنگل  هاي  و  ژن  بيان  ريزي 

  که   داد   نشان  آمدهدستبه  پرداختند. نتايج  5(RF)تصادفی

  توانايی   RF  و  GEP  مدل  دو  هر  جزئی،  استثنائات  با

  تمام   در   مرطوب  جبهه  ابعاد  سازي مدل  در  خوبی

همكاران    .کردند  ارائه  شدهانجام  تيمارهاي و  کيسی 

مدل2021) به  رطوبتی  (  جبهه  مجدد  توزيع  سازي 

عصبی    اي با استفاده از سيستمهاي آبياري قطرهسيستم

تطبيقی بهبود يافته با الگوريتم ازدحام پرداختند.    -فازي

  مدل مذکور، نتايج حاصل از پژوهش آنها نشان داد که  

دقت در تخمين قطر توزيع مجدد را در حالت عمودي و  

بهبود می )افقی  ( توزيع  2022بخشد. کريمی و همكاران 

قطره آبياري  رطوبتی  از  مجدد  استفاده  با  را  اي 

4 Gene Expression Programming 
5 Random forest 
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رويكردهاي مبتنی بر رگرسيون بررسی کردند و نتايج  

حاکی از عملكرد مناسب رگرسيون غير خطی در زمينه  

(  2021سازي پياز رطوبتی بود. صولت و همكاران )مدل

سازي پياز رطوبتی در اراضی شيبدار با استفاده  به مدل

از رويكردهاي عددي و مبتنی بر رگرسيون پرداختند و  

غيرخطی   رگرسيون  از  استفاده  با  که  داد  نشان  نتايج 

لازاوويچ  کاهش يافت.    Hydrus-2Dميزان خطا نسبت به  

( در سه بافت خاک لومی، لوم شنی و 2007و همكاران )

آبياري قطره اي سطحی و زيرسطحی روش  شنی تحت 

شبيه براي  را  گشتاور  در  تحليل  رطوبت  توزيع  سازي 

يف حجم و  کار گرفتند و نتايج حاصله را در توصخاک به

تحليل   روش  خوب  دقت  و  قبول  قابل  رطوبت  گسترش 

( در  2009گشتاور را نشان دادند. لازاوويج و همكاران )

 هاجويچهاز    زير سطحیآب    عيتوز پژوهشی به بررسی  

پرداختند.    توسط گشتاور  تحليل  تحليل  تحقيق  اين  در 

ارا  ي ابزار  گشتاور را  م  داد ه  يقدرتمند  برا یکه    يتواند 

مورد استفاده قرار    ياريآب  تيريمد  يشاخص ها  لي تكم

تواند مديريت  و استفاده از روش تحليل گشتاور می  رد يگ

دهد و يک روش کاربردي در توزيع  آبياري را بهبود می

جويچه در  میآب  لازاروويچ  باشد.  ها  و  اسپيرلينگ 

مساحت 2010) ارزيابی  به  گشتاور  تحليل  کاربرد  با   )

نفوذ  شده توسط يک قطرهخيس از  بعد  و  چكان در طی 

به   محاسبه شده  گشتاور  که  داد  نشان  نتايج  پرداختند. 

تواند توزيع آب در خاک را  سادگی و با کارآمد بالا می

( با کاربرد تحليل  2021کاظمی و همكاران )  توصيف کند.

سازي توزيع آب در خاک در آبياري  گشتاور براي مدل

اي چنين اظهار داشتند که نتايج حاصل از تحليل  جويچه

مورد  اي  داده  يگاه بزرگ تواند به عنوان يک پاگشتاور می

 
1 Moment Analysis 

گيرد.   قرار  نشان بررسیاستفاده  موجود  منابع  هاي 

دهد که روش تحليل گشتاور براي انواع بافت خاک در  می

اي سطحی و زيرسطحی توسط محققان  هاي قطرهآبياري

است قرار گرفته  بررسی  تحقيقات دبی    مورد  اين  در  و 

تغيير   اثر  و  شده  لحاظ  آزمايشات  در  واحدي  ورودي 

و   خاک  در  رطوبت  توزيع  روي  ورودي  جريان  شدت 

عملكرد روش تحليل گشتاور با لحاظ تغييرات دبی مور  

 ارزيابی قرار نگرفته است. 

تحت    عيتوز   ،حاضر  پژوهشدر   خاک  در  آب 

با استفاده    با لحاظ سه نوع دبی متفاوت  ياقطره  ياريآب

مقادير آب    .ه استزده شد  ن يتخم  1گشتاورها  لياز تحل

تابع مجموعه از خاک  معين  از  موجود در يک سطح  اي 

نيازمند  ويژگی آن  تخمين  که  است  خاک  فيزيكی  هاي 

داده گستردهتعيين  میهاي  اين  اي  مجموعه  که  باشد 

تواند با گشتاورهاي درجه اول  عوامل به صورت کلی می

گردد  بيان  خاک  آب  دوم  تحليل    .و  روش  بنابراين، 

تواند به عنوان ابزاري کاربردي براي تعيين  گشتاورها می

نحوه توزيع رطوبت در خاک مورد استفاده قرار گيرد.  

  ط يآب در خاک تحت شرا  عيابتدا نحوه توز   ،منظور  بدين

نرم با  سپس    . گرديد  يسازهيشب  Hydrus افزارمختلف 

، برآورد  اطلاعات حاصله براي محاسبه مقادير گشتاورها

مقادير   مبناي  بر  خاک  در  آب  توزيع  نحوه  تخمين  و 

رفتار و  شناخت نحوه  کار گرفته شده است.گشتاورها به

آب   استفاده  در  حرکت  با  گشتاورها  ازخاک  در    روش 

وروديشدت جريان  متفاوت  اصل  هاي    ن يا  ی هدف 

  هايروش  برخلاف  تحقيق  روش  ايندر    است.  یبررس

  آب   توزيع  مورد  در  دقيق  اطلاعات  به  نياز  که  قديمی، 

  طور   به  را  آب  مقدار   توزيع  تواند گشتاور می  تحليل،  دارند
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𝑧𝐶)    مورد   سه   با   تر دقيق نتايج  .  کند  توصيف (    𝜎𝑍،𝜎𝑋 و  

حاصل از تحليل گشتاور به عنوان يک پايگاه بزرگ داده  

از  می چارچوب  يک  در  آبياري  آب  تخمين  براي  تواند 

هاي يادگيري ماشينی مانند شبكه عصبی مصنوعی  روش

مورد    Hydrusسازي با  و رگرسيون و بدون نياز به شبيه

  را  کارآمدي  ابزار   گشتاورها  تحليلاستفاده قرار گيرد. لذا  

  هايشاخص  تكميل  براي  تواندمی  که  دهدمی   ارائه

 گيرد.  قرار  استفاده نيز مورد  آبياري مديريت

 ها مواد و روش

 هاي انجام شده آزمايش 

منظور   در    تخمينبه  رطوبتی  جبهه  پيشروي 

قطره خاکاي،  آبياري  بافت  نوع  دارد،    تعيين  ضرورت 

با    اطلاعات خاک سيلت و    % 18شن،    %70مورد مطالعه 

شنی  12% لوم  خاک  بافت  نوع  آزمايش    با  ،رس 

بائودر    هيدرومتري و  آزمايشگاه گروه    (1986)جی  در 

توسط صمديان تبريز  دانشگاه  )آبياري  ثبت  (  2009فرد 

است شبيهگرديده  براي  در  .  رطوبتی  جبهه  سازي 

چگالی  ويژگی  Hydrusافزار  نرم جمله  از  فيزيكی  هاي 

اشباع   هيدروليكی  هدايت  ذرات،  واقعی  چگالی  ظاهري، 

. بدين  مورد نياز استخاک و درصد شن، سيلت و رس  

آزمايش   هيدروليكی  براي    دارسیمنظور  هدايت  تعيين 

 خاک بافت براي تعيين هيدرومتري آزمايش  ،اشباع خاک

 از استفاده با فيزيكی خاک مشخصات تعيين آزمايش و

 براي پيكنومتر و ظاهري خاک چگالی تعيين براي سيلندر

 منحنی تعيين براي خاک و همچنين حقيقی  چگالی  تعيين

خاک، مشخصه براي   فشار صفحات دستگاه رطوبتی 

بار انجام گرفته    7و    6  ، 5،   4  ،  3  ، 2،  1،  7/0،  3/0فشارهاي  

است. در هر مرحله از آزمايش، بعد از گذشت مدت زمان  

لازم براي به تعادل رسيدن آب در خاک تحت فشار معين، 

درجه خشک    105دستگاه باز شده و نمونه در گرمخانه  

طوبت حجمی  شده و رطوبت نمونه خاک محاسبه و به ر 

شكل   است.  گرديده  رطوبتی    1تبديل  مشخصه  منحنی 

می نشان  را  آزمايش  مورد  فرد  )دهد  خاک  صمديان 

خاک،  به  .(2009 در  رطوبت  توزيع  گيري  اندازه  منظور 

  6و    4،  2هاي  ها با سه نوع قطره چكان با دبیآزمايش

(. جدول  2009)صمديان فرد   ليتر بر ساعت انجام گرفت

برداشت  زمان  1 جهت  ترانشه  حفر  به  مربوط  هاي 

و  نمونه خاک  نشان اندازههاي  را  خاک  رطوبت  گيري 

دهد. در هر ترانشه تعداد نمونه برداشتی از خاک در  می

نمونه خاک براي    380عدد و در مجموع تقريبا    20حدود  

زمان در  خاک  پروفيل  در  رطوبت  ميزان  هاي تعيين 

 مختلف تهيه گرديده است.
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 (. 2009منحنی مشخصه رطوبتی خاک آزمايشی)صمديان فرد   -1شكل 

 

 . ساعت بر لیتر 6 و 4 ،2 های دبی  برای دقیقه حسب بر آبیاری شروع از ترانشه  حفر هایزمان -1 جدول

  دبی )L h-1(   (minهاي حفر )زمان

360 300 240 180 120 60 30 2 

- 180 150 120 90 60 30 4 

- 120 100 80 60 40 20 6 

 رطوبتی  جبهه پیشروی عددی سازیشبیه 

 معادله ریچارد  

شده   اصلاح  معادله  حل  يک  راه  براي  ريچاردز 

صورت سه بعدي در    جريان يكنواخت هم دما با آب به

يک محيط متخلخل غير اشباع که فاز هوا نقش مهمی در  

 شود: فرآيند جريان هوا ندارد به صورت زير ارائه می

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑘 (𝑘𝑖𝑗

𝐴 𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑘𝑖𝑧

𝐴 )] −

𝑆                                                           [1] 

آن     بارفشارℎ ،   [𝐿3𝐿−3]رطوبت حجمی   𝜃که در 

[L]  ، Sزهكشی[𝑇−1]     و K  هدايت هيدروليكی غير اشباع

[𝐿 𝑇−1]  شود: ارائه می 2که به صورت معادله 

𝐾(ℎ, 𝑥, 𝑦, 𝑧) =

𝑘𝑠 (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑘𝑟(ℎ, 𝑥, 𝑦, 𝑧)                [2] 

معادله   در  محورهاي    jو  i،  ]1[که  دادن  نشان  براي 

𝑘𝑖𝑗و تانسور    zو    x  ، yهاي  مختصات در جهت 
𝐴    نيز براي

هاي مختلف به  بيان ناهمسانی نفوذ پذيري خاک در جهت 

می درايهکار  آن  در  که  و  رود  يک  برابر  قطري  هاي 

اين مطالعه  هاي غير قطري برابر صفر هستند.درايه در 

شبيه براي  که  هيدروليكی  مدلی  خواص  عددي  سازي 
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است که    1معلم   _گنوختنخاک انتخاب شده است مدل ون

 : شودبه صورت زير بيان می

𝜃(ℎ) =

{
𝜃𝑟 =

𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+|𝛼ℎ|𝑛]𝑚 , ℎ < 0

𝜃𝑠,    ℎ ≥ 0
                               [3] 

𝑀 = 1 −
1

𝑛
 ,      𝑛 > 1   , 𝑆𝑒 =

𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
                                                                [4] 

𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝑙 [1 − (1 −

𝑆𝑒

1
𝑚⁄

)𝑚]2                                                     [5] 

آن   اشباع مؤثر که بدون واحد    𝑆𝑒که در  مقدار رطوبت 

  مقدار   𝜃𝑟،  [𝐿3𝐿−3]مقدار رطوبت در حال اشباع    𝜃𝑠است،  

اشباع    ی هدايت هيدروليك  𝐾𝑠،  [𝐿3𝐿−3]رطوبت باقی مانده  

[L𝑇−1]    و𝛼, 𝑛, 𝑙    [بدون  واحد ]    تجربی پارامترهاي 

مدل يكی  Hydrus   لمد  .هستند  در توانمند هاياز 

 بر که است  خاک  در گرما و نمک آب، حرکت سازيشبيه

معادله حل پايه بريچاردز   عددي   منظورهاست. 

نرم جبهه پيشروي عددي سازيشبيه    افزار رطوبتی، 

Hydrus  در صفحه   سازي،شبيه  محدوده   . شد کاربرده به

  در   مترسانتی  100متر در  سانتی  100دو بعدي به اندازه  

 براي گره 3956 هاسازيشبيه  اين در  شد.  گرفته نظر

. است شده استفاده سازيشبيه محدوده تمام دادن نشان 

 افزار نرم در شده استفاده  شبكه الگوي بخشی از  2شكل  

Hydrus  دهدمی  نشان  را.  

 

 
 در شده استفاده شبکه  الگوی بخشی از -2 شکل

 Hydrus افزارنرم

 و مقدار آب صورت به اوليه شرايط که است ذکر به زملا

پيوسته  صورت به  مرزي شرط  پايينی مرز در  جريان 

 .است شده گرفته نظر محدوده در

 رطوبتی  جبهه پیشروی  تحلیلی سازیشبیه 

 
1 Van Genuchten 

 تحلیل گشتاور  

  الگوي   بعدي   دو   مكانی   گشتاور   محاسبه  براي

يه  )  توسط  که   شود می  استفاده زير  معادله از  شده   خيس

 است. شده  تعريف  (2005 همكاران و

 𝑀𝑖𝑘(t) =

∫  
∞

−∞ ∫  
∞

−∞
𝜃𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑥, 𝑧, 𝑡)𝑥𝑖𝑧𝑘 𝑑𝑥 𝑑𝑧                       [6] 

𝜃𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝜃(𝑥, 𝑧, 𝑡) −

𝜃0(𝑥, 𝑧, 𝑡)                                                                [7] 

,𝜃(𝑥که در آن  𝑧, 𝑡)     مقدار آب در يک زمان معين  

t    و در يک مكان𝑥, 𝑧   است و𝜃0(𝑥, 𝑧, 𝑡)   اوليه آب مقدار 

 اول و دوم به ترتيب با   است. گشتاورهاي مكانی صفر،

 𝑖 + 𝑘 = 0, کل     𝑀00  2گشتاور صفر  مطابقت دارد.2 يا1

می اعمال  نظر  مورد  مكان  به  که  است  آب  شود.  حجم 

2 Zero Moment 
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مرکز مكان مورد نظر است که     𝑀10و   𝑀01   1گشتاور اول 

   𝑀02و    𝑀20  2دهد و گشتاور درجه دو فاصله را نشان می 

گی و گسترش آب در موقعيت  مربوط به ميزان پخش شد

است. آن   محاسبه  براي  استفاده  مورد  رابطه متوسط 

در خاک  مرکز به صورت  دو حالت  به  جرم  زير    بعدي 

 :است

𝑥𝑐 =
 𝑀10

𝑀00
         ,        𝑧𝑐 =

𝑀01

𝑀00
                                                                        [8] 

 𝑥𝑐   فاصله مرکز جرم در محورx  ، 𝑧𝑐    فاصله مرکز جرم

 .است zدر محور  

واريانس محاسبه  بعدي   براي  دو  حالت  در    در  مكانی 

,𝑥  هايجهت  𝑧  و    باشدمی  زير   صورت  به )ردکليف 

 : (2010سيمونک 

𝜎𝑥
2 =

 𝑀20

𝑀00
 − 𝑥𝑐

2   ,        𝜎 𝑧
2 =

𝑀02

𝑀00
−

𝑧𝑐
2                                                              [9] 

تقسيم  نويسی  برنامه  از  هدف  تحقيق  اين  در 

به قسمت نظر  مورد  پيدا کردن  محدوده  و  هاي مساوي 

مقدار رطوبت نزديک ترين  مختصات مرکز هر قسمت و 

گره به مرکز هر قسمت است تا به اين طريق گشتاورها 

به  محاسبه   محدود  نويسی  برنامه  از  استفاده  با  گردد. 

تقسيم گرديد،  سانتی   4متر در  سانتی  4  هايمربع متري 

مربع ايجاد شد و در نهايت برنامه مورد   26در هر محور  

جهت    مناسب  (k)سپس مقدار عدد گشتاور    .  نظر اجرا شد

تعيين اندازه بيضی منطبق شده با شكل توزيع رطوبتی  

هاي زير  شبيه سازي شده توسط مدل هايدروس از رابطه

 مبناي سعی و خطا تعيين گرديد. 

 
1  First Moments 

(𝑥−𝑝)2

𝑘2𝜎𝑥
2 +

(𝑧−𝑧𝑐)2

𝑘2𝜎𝑧
2 ≤

1                                                             [10] 

  𝑝 = 0    ,             
∑ 𝑀

∑ 𝑀00

≅ 1                  

x  وz    مكان بيضی(  مختصات  نظر  )محيط  مورد 

[cm]    .استzc    محور در  جرم  مرکز    z   [cm]فاصله 

کل حجم آب موجود در داخل    M ضريب و    k2  باشد.می

کل حجم آب وارد شده به     𝑀00 .است بيضی رسم شده

به يک    𝑀00   𝑀/منطقه مورد نظر است. هر چقدر نسبت

بعد از    است.   kتر باشد، نشان دهنده مقدار مناسبنزديک

جهت  مختلف،  زمان  و  مكان  در  گشتاورها  محاسبه 

شبيه مدل  با  نتايج  اين  هايدروس،  مقايسه  شده  سازي 

( در يک صفحه دو  𝑧𝑐،  0بيضی در اطراف مرکز جرم )

 بعدي با استفاده از رابطه زير تعريف گرديد. 

(𝑥−𝑝)2

𝑘2𝜎𝑥
2 +

(𝑧−𝑧𝑐)2

𝑘2𝜎𝑧
2 = 1         ,      𝑝 =

0                        [11] 

جهت رسم بيضی براي سه نوع دبی در نرم افزار اکسل  

 رابطه زير تعريف گرديد. 

𝑥 = ±√1 −
(𝑧−𝑧𝑐)2

𝑘2𝜎𝑧
2 (𝑘2𝜎𝑥

2) + 𝑝2     ,   𝑝 = 0                  

[12] 

x  وz    نظر مورد  مكان  فاصله   zcاست.    [cm]مختصات 

 (𝐿2ضريب و ) 𝑘2باشد. می  z   [cm]مرکز جرم در محور  

 𝜎𝑥
𝜎𝑧و   2

دو  2 مكانی  واريانس  ترتيب  بعدي در جهت  به 

 است. zو   xمحور

 نتایج و بحث

2 Second Moments 
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 مشخصات فيزيكی خاک آزمايشی

 ظاهري،  چگالی تعيين براي خاک هايآزمايش  نتايج

 و خاک  اشباع  هيدروليكی هدايت خاک، حقيقی چگالی

 گرديده ارائه  2 جدول در رس  و سيلت شن، ذرات درصد

 .است

 . فیزیکی خاک مورد آزمایش هایویژگی -2جدول 

هدايت 

    یهيدروليك

 cm)  اشباع

day-1) 

 رس

)%( 

 سيلت

)%( 

 شن

)%( 

چگالی  

 واقعی 
(g cm-3) 

چگالی  

ظاهري  
(g cm-3) 

  هايويژگی

 فيزيكی 

33 12 18 70 61/2  62/1  
مقدار حاصل  

 از آزمايش 

 

به شبيههمچنين  پيشروي  منظور  عددي  سازي 

ون مدل  پارامترهاي  بايد  ابتدا  رطوبتی،  گنوختن  جبهه 

مدل ون برازش  منظور  بدين  با  محاسبه شوند.  گنوختن 

دستگاه   آزمايش  از  حاصل  رطوبتی  مشخصه  منحنی 

اي در زبان برنامه نويسی  صفحات فشار با نوشتن برنامه

Mathematica    مدل پارامترهاي  و  گرديده  انجام 

 ارائه گرديد.   3گنوختن در جدول ون

 گنوختنپارامترهاي مدل ون  -3جدول

n 𝑐𝑚−1 𝜃𝑠 𝜃𝑟  پارامتر 

8961 /1  024/0  38/0  08/0  مقدار 
 

، پروفيل خاک به    Hydrusبراي شبيه سازي مدل  

متر در نظر گرفته شده است. پس   1متر و عرض  1عمق 

بندي  از تعيين فضاي هندسی، محدوده مورد نظر شبكه

گرديد و بعد از تعريف شدن شرايط اوليه و مرزي، برنامه 

بالاي  جهت عملكرد مدل هايدروس و دقت  اجرا گرديد و

هاي صمديان  هاي حاصل از آزمايشآن با توجه به داده

( همكاران  و  گرديد. 2009فرد  تائيد  از    (  حاصل  نتايج 

رطوبتی در  شبيه بعدي    Hydrusسازي عددي جبهه  دو 

بندي مختلف  ليتر بر ساعت با زمان   6و    4،  2براي سه دبی  

نشان داده      3  لشك   درليتر    12براي حجم آب کاربردي  

 اند. شده

 

 ليتر بر ساعت با هفت گام زمانی   2وبت خاک شبيه سازي شده براي دبی  توزيع رط  الف(  
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 زمانی   گام  شش  با  ساعت  بر  ليتر   4  دبی  براي  شده  سازي  شبيه  خاک  رطوبت  توزيع  ب(  

 

 زمانی   گام  شش  با  ساعت  بر  ليتر   6  دبی  براي  شده  سازي  شبيه  خاک  رطوبت  توزيع  ج(  

 . های مورد مطالعهبرای دبی  Hydrus-2Dسازی شده در توزیع رطوبت خاک شبیه -3شکل 

شبيه از  حاصل  شكلنتايج  در  نشان    3  سازي 

رطوبتمی مقدار  که  مقدار    11/0اوليه    حجمی  دهد  و 

باشد و ميزان  می  380/0اشباع    حجمی در حالت  رطوبت

محورهاي  پخش در  زمان  گذشت  با  آب     zو    xشدگی 

افزايش دبی بيشرين  ش میافزاي شدگی در  پخشيابد. با 

 افتد.ليتر بر ساعت اتفاق می 6است که در دبی   xمحور 

 نتایج حاصل از تحلیل گشتاورها 

محاسبات  براي  گام  اولين  تحقيق  اين  در 

محاسبه   کردن    𝑀10و    𝑀00    ،𝑀01گشتاورها  پيدا  جهت 

ليتر بر ساعت   6و    4،  2براي سه دبی     𝑧𝑐و   𝑥𝑐   مقادير

زمان آب ورودي  در  تامين حجم  براي  مختلف    12هاي 

جريان آب در    .ليتري به خاک در يک جريان پيوسته است

آبخاک   جريان  مدل    تحت  توسط  فوق  مشخصات  با 

Hydrus-2D    .گرديد سازي  مدل  شبيه  نتايج  اساس  بر 

جريان  تاثير  محدوده  مختلف  نقاط  در  رطوبت  مقادير 

مقدار رطوبت آب اعمال شده به منطقه مورد  مشخص و  

نرم    𝑀00نظر   دبی در  براي سه  مختلف  بندي  زمان  در 

از   حاصل  نتايج  شد.  آورده  دست  به  اکسل  افزار 

𝑀00  ،  𝑧𝑐    ،𝜎𝑥محاسبات  
𝜎𝑧و    2

نشان داده شده    4ول  در جد  2

 است.

مقادير    4شكل   بين  ازاي    00Mرابطه  به  حاصله  هاي 

دهد که بيانگر تمام مقادير  هاي مختلف را نشان میدبی

می شده  توزيع  که آب  معين  دبی  يک  ازاي  به  و  باشد 

توان روابط  باشد، میليتر بر ساعت می  6و    4،  2هاي  دبی

زمان   و  شده  توزيع  آب  بين  مطلوبی  𝑀00تجربی  =

𝑓(𝑡) دست آورد. به 
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𝑴𝟎𝟎  ،𝒛𝒄  ،𝝈𝒙  نتایج حاصل از محاسبات  -4جدول 
𝝈𝒛و  𝟐

 . لیتر بر ساعت 6و  4،  2برای سه دبی   𝟐

𝜎𝑧
2 (𝑐𝑚2) 𝜎𝑐

2 (𝑐𝑚2) 𝑧𝑐  (𝑐𝑚) 𝑀00(𝑚3) ( زمانmin ) دبی 

320/9  162/61  878/3 -  193/5  30 

𝑄 = 2 𝐿 ℎ−1 

068/23  467/95  377/6 -  585/9  60 

615/51  573/161  029/10 -  158/18  120 

369/81  129/225  948/12 -  665/26  180 

629/112  296/285  506/15 -  117/35  240 

065/144  368/343  781/17 -  507/43  300 

313/176  086/400  890/19 -  495/51  360 

     678/19  761/123  889/5 -  398/10  30 

𝑄 = 4 𝐿 ℎ−1 

187/48  685/194  684/9 -  755/19  60 

530/76  773/265  581/12 -  988/28  90 

650/105  573/355  025/15 -  094/38  120 

913/135  719/401  250/17 -  152/47  150 

667/166  026/468  279/19 -  238/56  180 

     205/20  577/171  006/6 -  529/12  20 

𝑄 = 𝐿 ℎ−1 

936/51  942/256  141/10 -  808/23  40 

266/84  746/346  256/13 -  941/34  60 

616/117  851/433  896/15 -  883/45  80 

250/151  174/520  236/18 -  872/56  100 

682/185  813/609  359/20 -  061/68  120 

 

 .های مختلفزمان برای سه دبی به ازای   00Mنمودار  -4شکل 
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شكل  همان در  که  می 4طور  يک  مشاهده  شود 

رابطه خطی بين زمان و مقادير آب وارد شده به خاک با 

کاربرد روش گشتاورها حاصل شده است و تناسب بين  

به  دبی شده  اضافه  آب  مقادير  تغييرات  و  ورودي  هاي 

می که  است  مشهود  کاملا  دقت و صحت  خاک  به  تواند 

همچنين مقدار کل   عملكرد روش گشتاور ربط داده شود.

ليتر بر ساعت بر اساس    4و    2آب وارد شده براي دبی  

دست آمده است  ي خوبی بههاي استفاده شده نتيجهداده

نتيجه حاصل براي دبی   ليتر بر ساعت بر اساس   6اما 

داده استفاده شده، کمی بيشتر از مقدار مورد نظر است.  

بيشتر از  ليتر بر ساعت    6در دبی    𝑀00اينكه چرا مقدار  

ليتر بر     6سازي دبی  مقدار مورد انتظار است، در شبيه

ساعت تغيير در اندازه قطر ورودي و مقدار قلاکس باعث 

شود و حجم تغيير در مقدار آب وارد شده به خاک می

  کند که علت اين مسئله است. زيادي از خاک را مرطوب می

هاي  و زمان را به ازاي دبی  czرابطه بين   5در ادامه شكل  

 دهد. ليتر بر ساعت نشان می  6و   4، 2

 

 . های مختلفبرای سه نوع دبی به ازای زمان   czنمودار مقایسه   -5شکل 

که طور  شكل    همان  می   5در  با  مشاهده  شود 

زمان،   پيشرويپيشرفت  عمق    مسافت  به  سطح  از  آب 

نشان داده    𝑧𝑐مقادير  با تغيير    شود و به خوبی بيشتر می

به سرعت پيشرفت    𝑧𝑐شده است. در اوايل رويداد آبياري،  

ثابت ولی پس از مدتی سرعت پيش  ،کندمی روي تقريبا 

بودن  می متفاوت  به  منجر  دبی  مقدار  در  اختلاف  شود. 

ليتر بر    6در دبی  𝑧𝑐 شده است.    𝑧𝑐ها در نمودار  منحنی 

از   بعد  با    2ساعت  آبياري،  به    𝑧𝑐=  3594/20ساعت 

𝜎𝑥مقادير    6در شكل    ترين مقدار خود رسيده است.عميق
2 

 باشد. هاي مختلف قابل مشاهده میدر زمان
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𝝈𝒙نمودار مقایسه   -6شکل 
𝟐  (𝒄𝒎𝟐)  های مختلفازای زمان برای سه نوع دبی به . 

ها  دبی  طور مجزا نمودار هر يک از به  6شكل در نمودار  

است شده  داده  مقدار    . نشان  زمان  گذشت  𝜎𝑥با 
تغيير    2

شود هر چقدر طول  همان طور که مشاهده می و  کندمی

کوتاه آبياري  زمان  باشد،  مدت  بيشتر  دبی  مقدار  و  تر 

تغيير واريانس بيشتري خواهد داشت که بيشترين مقدار  

8136/609    = 𝜎𝑥
دبی   2 به    6در  بر ساعت است که  ليتر 

متوسط   2مدت   مقدار  است،  انجام شده  آبياري  ساعت 

0264/468    =𝜎𝑥
  3ليتر بر ساعت که به مدت    4در دبی    2

و   است  شده  انجام  آبياري  𝜎𝑥=    0868/400ساعت 
2 

مدت ليتر بر ساعت است که به    2کمترين مقدار در دبی  

انجام شده است.    6 نمودار     7شكل  در    ساعت آبياري 

𝜎𝑧مقايسه  
2  (𝑐𝑚2  )هاي براي سه نوع دبی به ازاي زمان

 .نشان داده شده استمختلف 

 

𝝈𝒛نمودار مقایسه   -7شکل 
 متر مربع.های مختلف بر حسب سانتی برای سه نوع دبی به ازای زمان  𝟐
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کمترين   شود  می  مشاهده  که  طور  همان 

𝜎𝑧=  6674/166مقدار
ليتر بر ساعت و بيشترين    4در دبی    2

𝜎𝑧=  6823/185مقدار
با  ليتر بر ساعت است.  6در دبی    2

مقدار کوچكتر    1به    k  تغيير  کمی  شده  رسم  بيضی 

درمی ولی  با    k=  2/2شود  و  بزرگتر شده  بيضی  شكل 

سازي شده در مدل هايدروس  شكل جبهه رطوبتی شبيه

=  2/2درشود. همان طور که مشاهده شده است  منطبق می

k  بندي مختلف مقدار ثابتی است.براي سه دبی در زمان  

هاي در زمانبعد از محاسبات گشتاورها براي هر دبی  

بيضی در اطراف فاصله مرکز  مختلف از شروع آزمايش  

که    هرسم گرديد  ( با استفاده از نرم افزار اکسل𝑧𝑐جرم )

 نشان داده شده است.   8 در شكل 

 

 

 های زمانی مورد نظر.لیتر بر ساعت به ازای گام   6و  4، 2های بیضی رسم شده برای دبی  -8شکل 

همان طور که مشاهده می شود به دليل متفاوت  

بودن مقدار رطوبت اعمال شده به منطقه مورد نظر در  

𝑧𝑐    ،𝜎𝑥زمان بندي مختلف، مقدار  
2 ، 𝜎𝑧

متفاوت بوده و    2

هاي مختلف  ها در دبیدر اندازه بيضیباعث ايجاد تغيير  

بيضی اندازه  افزايش  است.  دهنده شده  نشان  ها 

مقايسه پخش براي  است.  منطقه  آن  در  آب  زياد  شدگی 

بهتر بيضی رسم شده توسط نتايج حاصل از محاسبات  

گشتاورها با مدل هايدروس شبيه سازي شده توسط نرم  

جدول هايدروس  است.  5  افزار  شده  هاي  بررسی  ارايه 

انجام شده در اين مطالعه نشان داد که بين تمام مقادير  

يعنی   شده  توزيع  به    𝑀00آب  دبیحاصله  هاي  ازاي 

و جذر واريانس توزيع آب  هاي متفاوت  مختلف در زمان
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( در حالت رگرسيون خطی  𝜎0) نسبت به مبدا مختصات  

 2و ميانگين درصد خطاي مطلق   986/0  1ضريب همبستگی 

در حالت رگرسيون  را ارائه شد و همچنين   64/4برابر با 

با   برابر  همبستگی  ضريب  ميانگين    982/0لگاريتمی  و 

 حاصل شد.   88/4درصد خطاي مطلق 

 .لیتر بر ساعت 6و  4، 2های با بیضی رسم شده برای دبی    Hydrusمقایسه قطر و عمق جبهه رطوبتی مدل  -5جدول

 مقدار

 (cm ) 

زمان  

(min) 
 دبی 

 مقدار 

(cm) 

زمان  

(min) 
 دبی 

 مقدار

 (cm ) 

زمان  

)min) 
 مدل   دبی 

36/26  

20 

𝑸
=

𝟔
 𝑳

 𝒉
−

𝟏
 

82/22  

30 

𝑸
=

𝟒
 𝑳

 𝒉
−

𝟏
 

82/16  

30 

𝑸
=

𝟐
 𝑳

 𝒉
−

𝟏
 

 قطر
 هايدروس

82/17 -  80/17 -  70/12 -  عمق  

81/28  37/24  20/17  قطر 
 بيضی

16 -  17 -  12 -  عمق  

        

74/32  

40 

29 

60 

79/20  

60 

 قطر
 هايدروس

69/27 -  60/26 -  08/19 -  عمق  

17/35  58/30  45/21  قطر 
 بيضی

27 -  26 -  19 -  عمق  

        

85/37  

60 

81/33  

90 

20/27  

120 

 قطر
 هايدروس

63/35  08/34 -  04/28 -  عمق  

88/40  85/35  74/27  قطر 
 بيضی

36 -  33 -  28 -  عمق  

        

42 

80 

62/37  

120 

68/31  

180 

 قطر
 هايدروس

44/42 -  21/40 -  30/35 -  عمق  

67/45  30/40  85/32  قطر 
 بيضی

42 -  39 -  35 -  عمق  

        

55/46  

100 

42/41  

150 

53/35  

240 

 قطر
 هايدروس

55/47 -  28/45 -  71/41 -  عمق  

06/50  10/44  10/37  قطر 
 بيضی

48 -  45 -  41 -  عمق  

        

95/49  

120 

38/44  

180 

15/39  

300 

 قطر
 هايدروس

65/52 -  93/49 -  05/47 -  عمق  

3/54  54/47  72/40  قطر 
 بيضی

52 -  50 -  47 -  عمق  

        

    93/41  هايدروس قطر 360 

 
1 Correlation Coefficient 2 Mean Absolute Percentage Error 
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    74/51 -  عمق  

 قطر 44    
 بيضی

    52 -  عمق  

، با مقايسه  5جدول    با توجه به نتايج ارائه شده در 

و بيضی رسم    Hydrusمقادير قطر و عمق حاصل از مدل  

توان نتيجه گرفت که هر دو روش نتايج نزديک  شده می

کرده ارائه  هم  در  به  که  اين صورت  بر    2دبی    به  ليتر 

  Hydrusدقيقه قطر حاصل از مدل    120ساعت و در زمان  

بيضی  سانتی  20/27 از  حاصل  قطر  و    74/27متر 

يسانتی  اين  و  گرديد  برآورد  متر  سانتی  54/0عنی  متر 

متر اختلاف و در مورد عمق حاصل از  ميلی  4/5معادل  

Hydrus   و با استفاده از روش تحليل      04/28که برابر با

ميزان    00/28گشتاور   به  اختلاف(  سانتی  04/0)  متر 

که بيانگر عملكرد يكسان هر دو روش در  برآورد گرديد  

باشد.  اي میبرآورد ابعاد جبهه رطوبتی در آبياري قطره

عملكرد نزديک به  توان چنين استنباط کرد که  همچنين می 

  2هم هر دو روش هايدروس و تحليل گشتاور در دبی  

سبت به دو دبی ديگر بهتر صورت گرفته  ليتر بر ثانيه ن

قبلی    است. محققان  پژوهش  از  حاصل  نتايج  براساس 

(( همكاران  و  همكاران  2011شيونگ  و  لازاوويج  و   )

می2007) آبياري ((،  تحت  گشتاورها  کاربرد  با  توان 

با دقت  قطره الگوي توزيع رطوبت در خاک را  اي نحوه 

نمود.  مطلوبی شبيه تحليل گشتاورها  سازي  دقت روش 

سازي انواع الگوهاي رطوبتی حاصل از آبياري  در شبيه

دبیقطره تحت  حجماي  کاربرد  با  متفاوت  هاي هاي 

بوده و لذا    Hydrusمتفاوت آب مورد بررسی مشابه مدل  

بينی الگوي رطوبت  امكان استفاده از اين قابليت براي پيش

مشخص  آب  حجم  کاربرد  با  معين  دبی  يک  از  حاصل 

 باشد.  امكان پذير می

 گیری کلی نتیجه 

در   گشتاورها  تحليل  روش  دقت  تحقيق،  اين  در 

آبياري  شبيه از  حاصل  رطوبتی  الگوهاي  انواع  سازي 

دبیقطره تحت  حجماي  کاربرد  با  متفاوت  هاي هاي 

متفاوت آب مورد بررسی قرار گرفت و امكان استفاده از  

قابليت براي پيش از يک  اين  الگوي رطوبت حاصل  بينی 

دبی معين با کاربرد حجم آب مشخص نيز بررسی گرديد.  

ابتدا به منظور بررسی گشتاور مقادير آب   در اين تحقيق

سازي  ، شبيهايآبياري قطره توزيع شده در خاک توسط

  6و    4،  2براي سه دبی      Hydrus-2D–توسط نرم افزار  

ليتري انجام گرديد.    12ليتر بر ساعت با حجم آب ورودي  

در اين تحقيق نشان داد که بين    هاي انجام يافتهبررسی

تمام مقادير آب توزيع شده و جذر واريانس توزيع آب  

مختصات مبدا  به  می  𝜎0  نسبت  رابطه  را  يک  در  توان 

اين رابطه نشان می  دهد  تجربی دقيق به دست آورد که 

𝜎0   بدون توجه به دبی کاربردي و زمان نظير آن صرفا

خاک  به  شده  اضافه  رطوبت  ميزان  مبناي  بر 

 𝑀00شود.تواند  می برآورد  قبولی  قابل  دقت  با  با 

قابليت   مشخص شدمحاسبات گشتاورها   که گشتاورها 

بيان موقعيت مرکز جرم آب توزيع شده در خاک و نحوه  

، باشنددارا میرا    zو     xتوزيع آن نسبت به محورهاي  

ميانگين درصد   و  نزديک يک  چرا که ضريب همبستگی 

ادعاست. اين  بر  گواه  پنج  نزديک  مطلق  افزايش    خطاي 

شدگی بيشتر آب در آن ها نشان دهنده پخشاندازه بيضی

مقايسه مقادير قطر و عمق جبهه رطوبتی    با منطقه است.  
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سازي شده و مدل تحليل گشتاور  شبيه  Hydrusبين مدل  

کارآمد براي   یکه مدل تحليل گشتاور روشمشخص شد 

آبياري قطره اي  مطالعه نحوه توزيع رطوبت آب توسط 

می   .است بافتپيشنهاد  در  آب  توزيع  نحوه  هاي شود 

اي توسط تحليل گشتاور  مختلف خاک، در آبياري قطره

 شود. واقع بررسی  در مطالعات بعدي مورد دو بعدي  
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