
    7931تابستان ، 2، شماره 6جلد                                                                                            ی خاک             اربردتحقیقات ک

703 

 

باکینگهام و  πقضیه کاربرد توامان  با ایدر آبیاری قطره رطوبتیتخمین ابعاد جبهه

  متفاوت بافت هایی باخاک در HYDRUS-2Dافزار نرم

 

 *2، سینا بشارت1ندا خان محمدی
 

 (22/72/7930تاریخ پذیرش:   06/00/7930 )تاریخ دریافت:

 

 چكیده

 قطر و عمق خاکابعاد جبهه رطوبتي )داشتن اطلاعات مناسب از مستلزم ای، های آبیاری قطرهطراحي و مدیریت دقیق سیستم

هیدرولیكي خاک، دبي  هایویژگيپارامترهای مهمي همچون است.  خاک های مختلفدر بافت (هاچكانخیس شده توسط قطره

خمین ت جدید برایتجربي های نیمه، مدلپژوهش در این گذارند.ميابعاد پیاز رطوبتي تاثیر بر  ،چكان و زمان آبیاریهخروجي قطر

 .مورد استفاده قرار گرفتندگوناگون  هایبافتهایي با خاک ای درتحت منبع نقطهعمق و حداکثر قطر جبهه رطوبتي خاک 

با کاربرد های مختلف بافت خاک اجرا شد. در کلاس( لیتر بر ساعت 9دبي کاربردی )برای  HYDRUS-2D افزارنرممنظور، بدین

ن تعیی معادلاتمق و حداکثر قطر جبهه رطوبتي بود، افزار که شامل عمقادیر حاصل از اجرای نرمهمراه باکینگهام به πقضیه 

هدایت هیدرولیكي اشباع خاک، شامل پارامترهای ته معادلات توسعه یافگردید.  ارائههای مختلف بافت برایابعاد جبهه رطوبتي 

 (R) های آماری برای همه معادلات )حداقل مقدار ضریب همبستگينتایج شاخص بودند. چكانمدت زمان کارکرد و دبي قطره

 (MAE) و حداکثر مقدار میانگین خطای مطلقمتر سانتي 720/2 (RMSE) ، حداکثر مقدار جذر میانگین مربعات خطای369/0

اشد. بميهایي با بافت مختلف در خاک برآورد ابعاد پیاز رطوبتيدهنده قابلیت معادلات ارائه شده در نشان ،مترسانتي 916/7

 هایي با بافت متفاوتدر خاکای در طراحي و مدیریت بهینه سیستم آبیاری قطره صورت موثربه تواندمي ارائه شدهمعادلات 

 د.دراستفاده گ
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 مقدمه

 درموجود  هایاز آب برداریشناخت و مدیریت نحوه بهره

که، طوریهباز اهمیت زیادی برخوردار است.  ،کشاورزی

-از اهداف مهم سیاستباید استفاده بهینه از واحد حجم آب 

کشور باشد. در شرایط وری منابع آب در های افزایش بهره

کنوني و باتوجه به وضعیت موجود کشاورزی ایران، توسعه 

فشار در اراضي مستعد، راهي  های آبیاری تحتروش

های آبیاری سطحي مدرن تر و کارآمدتر از روشمناسب

رای افزایش کارآیي مصرف آب خواهد بود. راندمان آبیاری ب

های ز بین روشا. است %10فشار بیش از  های تحتدر روش

بازده بیشتری )حدود  ،ایروش آبیاری قطرهفشار،  تحت

و لزوم مسئله کمبود آب  .(Karimi et al., 2006) دارد( 30%

عات مطالانجام ساز هایي با بازده بیشتر، زمینهتوجه به روش

 شدهای قطرهآبیاری بسیاری توسط افراد مختلف درباره 

 & Singh & Kaushal, 1991; Keshavaiah) ) است

Kumaraswamy, 1993; Sayari et al., 2007; Sabbah & 

Ghaffari Nejad, 2008; Lanjabi et al., 2010). . 

 داشتنای نیازمند طراحي درست سیستم آبیاری قطره

باشد. اطلاعات کافي از نحوه توزیع جریان آب در خاک مي

( و متین و همكاران Ruhi et al., 2006روحي و همكاران )

(Metin et al., 2006با بررسي آبیاری قطره ) ای روی دو

به این نتیجه رسیدند که جهت استفاده  ،گیاه مختلف

مناسب از این سیستم، باید اطلاعات مربوط به الگوی توزیع 

های مختلفي جهت مدل آب در خاک را در اختیار داشت.

بهه رطوبتي در ابعاد جسازی الگوی رطوبتي خاک و شبیه

توان به . از جمله آنها مياندایجاد شدهای های قطرهسیستم

 & Schwartzmanارائه شده توسط شوارتزمن و زور ) مدل

Zur, 1986)  .میرزایي و همكاران )اشاره نمودMirzaei et 

al., 2005 سازی جبهه رطوبتي خاک از منبع مدل( جهت

آزمایشي را با دبي  نواری،-ایتغذیه خطي در آبیاری قطره

ثابت روی یک مدل فیزیكي پر شده از خاک با هدایت 

متر بر ساعت در آزمایشگاه انجام  2/0هیدرولیكي اشباع 

ه ارائ باکینگهام πبا استفاده از قضیه  داده و معادلاتي را

 & Abbas Palangiپلنگي و آخوندعلي عباس. نمودند

Akhond Ali, 2008))  با استفاده از قضیهπ  ،ر دباکینگهام

متر بر  22/0هدایت هیدرولیكي  وبافت شني  خاکي با

حیدری و همكاران  معادلات حاکم را ارائه نمودند. ،ساعت

(Heydari et al., 2008) دو مدل تجربي ارائه با بررسي ، نیز

ي سازی پیاز رطوبتجهت شبیه پژوهشگرانشده توسط دیگر 

ضرایب  ،ایای تحت منبع نقطهخاک در آبیاری قطره

معادلات را با دو روش حداقل مربعات خطا و رگرسیون 

  غیرخطي بهینه نمودند.

 شناختجهت ارائه الگوهای مدیریتي مناسب در مزرعه و 

سازی محیط فعالیت نحوه توزیع جریان آب در خاک، مدل

های ای با خاکهای وسیع مزرعهریشه توسط آزمایش

گیر بوده و از های مختلف کاری وقتمتفاوت و شدت جریان

باشد. محدودیت کارهای نظر اقتصادی مقرون به صرفه نمي

های عددی را ای لزوم استفاده از مدلي و مزرعهآزمایشگاه

 نحوه توزیع جریان آب در ،در این راستاسازد. تر ميروشن

فشار توسط تعدادی از  خاک در آبیاری سطحي و تحت

-توسط مدل نظریصورت گیری شده و بهاندازه پژوهشگران

 Bresler, 1978; Singh) است گردیدهتحلیل های عددی 

et al., 2006; Wang et al., 2006). 

در  های عددی پرکاربرداز جمله مدل HYDRUSافزار نرم

در است که قابلیت آن  سازی حرکت آب در خاکشبیه

 ,.Ben-Gal et al) بیان شده است های گوناگونپژوهش

2004; Provenzano, 2007; Phogat et al., 2009; Siyal 

& Skaggs, 2009; Kandelous & Simunek, 2010).  با

سازی رطوبت افزار در شبیههای این نرمتوجه به توانایي

(، کوته Assouline, 2002آسولین ) از جملهبسیاری  خاک،

 Mmolawa(، مولاوا و ار )Cote et al., 2003و همكاران )

& Or, 2003( اسكاگز و همكاران ،)Skaggs et al., 2004 ،)

(، کوک و Gardenas et al., 2005گاردناس و همكاران )

محمدی و همكاران ( و خانCook et al., 2006همكاران )

(Khanmohammadi et al., 2012 ) از مدلHYDRUS-2D 

(Simunek et al., 1999) اند.بهره جسته در مطالعات خود 

ای هگرها و نیز افزایش قابلیت مدلافزایش سرعت محاسبه

در رابطه با مسائل آب و ها عددی، لزوم استفاده از این مدل

بنابراین مدیریت صحیح مزرعه  سازد.خاک را آشكارتر مي

ترین زمان و با کمترین ای، در کوتاهتحت آبیاری قطره

سازی الگوی توزیع رطوبت در خاک هزینه، نیازمند شبیه

باشد. اما با توجه به این امر که های عددی ميتوسط مدل

های مختلف متفاوت بافتالگوی توزیع رطوبتي خاک در 

ر دپژوهشي جامع های صورت گرفته، بررسيپایه بر و  است

بدین منظور در این  ،های مختلف انجام نشده استبافت

 πبا کاربرد توامان قضیه سعي شده است تا مطالعه، 

معادلاتي ارائه شود که  HYDRUS-2Dافزار باکینگهام و نرم
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-خاکس شده را در امكان برآورد حداکثر قطر و عمق خی

بدین ترتیب با ارائه  فراهم نماید.های با بافت مختلف 

توان ابعاد جبهه جدولي کلي از معادلات ارائه شده مي

در شرایط مزرعه تعیین  برای هر نوع بافت خاکرطوبتي را 

 نمود.

 

 هامواد و روش

 باکینگهام πقضیه 

ین ببرای شناخت پارامترهای موثر بر یک پدیده که رابطه 

د. باشآنها مشخص نیست، آنالیز ابعادی روش مناسبي مي

یكي از قضایای مهم آنالیز ابعادی در مكانیک سیالات قضیه 

π  باکینگهام است. بر اساس این قضیه اگرn  متغیر بعددار

در یک معادله همگن ابعادی وجود داشته باشد که به وسیله 

m توان آنها را بهمتغیر اصلي تعریف شود، مي n-m  گروه

ینگهام باک πجزئیات مربوط به قضیه بدون بعد تقسیم کرد. 

و آخوندعلي پلنگي عباس مطالعهتر در صورت جزئيبه

(Abbas Palangi & Akhond Ali, 2008آمده )  است. در

ن باکینگهام و با درنظر گرفت πکارگیری قضیه هنهایت با ب

این امر که شكل هندسي حجم خاک خیس شده در اطراف 

چكان، کل حجم ای به نوع خاک، دبي قطرهیک منبع نقطه

آب وارد شده به خاک و زمان آبیاری بستگي دارد، روابط 

ت دسحداکثر قطر و عمق خیس شده به بیانبرای  (2( و )7)

 آمد:

(7) 𝑑 = 𝐴1. 𝑘𝑠
(

3
2
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1
2

). 𝑞(−
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(2)              𝑧 = 𝐴2. 𝑘𝑠
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 qهدایت هیدرولیكي اشباع خاک،  sk (2( و )7) روابطدر 

حداکثر قطر خاک خیس  dزمان آبیاری،  tچكان، دبي قطره

 2nو  1A ،2A ،1nباشد. عمق خاک مرطوب شده مي zشده و 

باشند که با برقراری رابطه بین نیز ضرایب ثابت مي

 :آینددست ميبهپارامترهای بدون بعد از طریق روابط زیر 

(9) 𝑑′ = 𝐴1. 𝑣′𝑛1 

(2  ) 𝑧′ = 𝐴2. 𝑣′𝑛2 

 

ای ه، فرم این روابط با استفاده از نتایج آزمایشاست گفتني

در صورت عدم دسترسي به این  دست آمده وای بهمزرعه

های آزمایشگاهي )مانند باکستوان از نتایج مي ،نتایج

ی سازی عددهای فیزیكي( و یا شبیهای یا سایر مدلشیشه

. (Abbas Palangi & Akhond Ali, 2008) استفاده نمود

تا  (0)توسط روابط )پارامترهای بي بعد(  'vو  'd' ،z مقادیر

 .آینددست ميبه (1)

(0)                                                       𝑑′ = 𝑑√
𝑘𝑠

𝑞
 

(6     )                                                   𝑧′ = 𝑧√
𝑘𝑠

𝑞
 

(1                                                  )𝑣′ = 𝑣 (
𝑘𝑠

𝑞
)

1.5

 

 حجم آب ورودی به خاک بوده و بقیه vکه در این روابط 

 .تعاریف پیشین را دارندپارامترها 

 سازی عددی شبیه

 حرکت سازیبرای شبیههای عددی کاربردی از جمله مدل

، و مدیریت آب خاک آب، حرارت و نمک در حالت غیراشباع

و نحوه  . معادلات کاربردیباشدمي HYDRUS-2Dافزار نرم

تر در صورت جزئيبه افزار اشاره شدهدر نرم حل آنها

( Simunek et al., 2006مطالعات سیمونک و همكاران )

 آورده شده است. 

سازی پیاز رطوبتي خاک زیر یک در این مطالعه، جهت مدل

 HYDRUS-2Dافزار نرماز ، خاک بافت هربرای  چكانقطره

کلاس بافت خاک  72افزار برای هر نرم .گردیداستفاده 

و مقادیر مورد نیاز جهت  گشتهاجرا  ،در آن تعریف شده

باکینگهام  πقضیه  با استفاده از (2( و )7تعیین روابط )

دست هطوبتي برپیاز عبارت دیگر برای هباستخراج گردید. 

های زماني در بازه افزار برای هر بافت خاکنرم اجرای آمده از

قطر خاک خیس شده و عمق خاک ، مقادیر حداکثر مختلف

مرطوب شده قرائت شده و با در دست داشتن هدایت 

چكان، حجم آب ورودی دبي قطره ،هیدرولیكي اشباع خاک

(، مقادیر مربوط به 1( تا )9کارگیری روابط )هبه خاک و ب

جهت ذکر است، ( محاسبه شدند. لازم به2( و )7روابط )

ای منطقي بین رای انجام مقایسهمساوی شدن شرایط ب

لیتر بر ساعت برای  9های حاصله، مقدار آبدهي ثابت فرمول

عنوان منبع خروج آب در نظر گرفته شد. این بهچكان  قطره

که  بود  لیتر بر ساعت 7-9عمومي  محدودهمقدار دبي در 

 باشد. چكان ميمقدار آبدهي معمول قطره

 ارزیابی روابط

ها معمولا بر اساس پارامترهای آماری مدلارزیابي کارایي 

بیني شده و مشاهده شده های پیشحاصل از مقایسه داده

(. در این مطالعه، Ben-Gal et al., 2004گیرد )صورت مي

های ، شاخصدست آمدهبههای برای بیان قابلیت فرمول

، (RMSEآماری همچون، جذر میانگین مربعات خطا )

http://jstnar.iut.ac.ir/search.php?slc_lang=en&sid=1&auth=Akhond+Ali
http://jstnar.iut.ac.ir/search.php?slc_lang=en&sid=1&auth=Akhond+Ali
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-)به( R( و ضریب همبستگي )MAEمیانگین خطای مطلق )

 مورد استفاده قرارگرفت. ((70( و )3(، )9ترتیب، روابط )

(9) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑  (𝑋𝑜 − 𝑋𝑝)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(3)   
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑  |𝑋𝑜 − 𝑋𝑝|

𝑛

𝑖=1

 

(70) 
𝑅 =

[∑ (𝑋𝑝 − �̅�𝑝)(𝑋𝑜 − �̅�𝑜)𝑛
𝑖=1 ]

∑ (𝑋𝑝 − �̅�𝑝)𝑛
𝑖=1 × ∑ (𝑋𝑜 − �̅�𝑜)𝑛

𝑖=1

 

                             

مقادیر تخمیني از رابطه  pXاندازه نمونه،  n که در آنها

مقادیر مشاهداتي، oXحاصله، 
p

X  میانگین مقادیر تخمیني

و 
o

X باشند )میانگین مقادیر مشاهداتي ميTarazkar & 

Sedghamiz, 2008). ای از هر کدام از این معیارها جنبه

افزار نرم دهند.نمایش ميها را خطا یا دقت داده

HYDRUS-2D ای سطحي های آبیاری قطرهسیستم برای

در مطالعات گوناگون اجرا شده و نتایج خوبي و زیرسطحي 

های خاک توسط انواع بافتهای میداني برای گیریاز اندازه

؛ et al., 2004 Skaggs ) افزار ارائه شده استاین نرم

Kandelous & Simunek, 2010 ؛Khanmohammadi et 

al., 2012)افزار . بر اساس نتایج تایید شده نرمHYDRUS-

2D ، ،های مختلف های جدید برای بافتدادهدر این مطالعه

مده دست آافزار تولید شده و مقادیر بهبا استفاده از این نرم

 . تقرار گرفمبنای مقایسه نتایج حاصل از معادلات ارائه شده 

 نتایج و بحث

الگوی پیاز رطوبتي حاصل از اجرای ای از نمونه 7شكل 

در مدت زمان کاربرد  و لوم يلومشن بافتدو برای را افزار نرم

، میزان 7بر اساس نتایج شكل دهد. ساعت نشان مي 70

پیشروی رطوبت در دو بافت مذکور متفاوت بوده و مقدار 

بر مقدار هدایت هیدرولیكي، به ساختمان  این تفاوت علاوه

-ملاحظه ميطور که همانخاک و تخلخل آن بستگي دارد. 

پیشروی رطوبت در خاک با بافت لوم کمتر بوده و این  ،شود

بافت آب بیشتری را در خود ذخیره نموده است. میزان 

و میزان  7های شكل حداقل و حداکثر رطوبت در برچسب

باشد، دلیل روشني بر نده آن ميرطوبتي که هر رنگ نمای

-میزان پیشروی رطوبت در این دو نوع بافت خاک است. به

عبارت دیگر، حداکثر قطر و عمق جبهه رطوبتي در بافت 

لومي مقدار حداکثر اما در بافت شن ،متر بودهسانتي 20لوم 

متر سانتي 92و  20ترتیب، قطر و عمق جبهه رطوبتي به

مشاهده  ،جه به محدوده رطوبتيباشد. همچنین با تومي

شود که مقدار حداکثر رطوبت در بافت لومي بیشتر از مي

 72باشد. گفتني است که اجرای مدل برای هر لومي ميشن

انجام شد، اما از آنجاکه نتایج مربوط به دو بافت  خاک بافت

قبول رسي در محدوده مورد انتظار و قابل-شن و لوم شني

با برقراری رابطه  نتایج آن خودداری گردید.نبود، از ارائه 

بین پارامترهای بدون بعد و برازش بهترین منحني، مقادیر 

1A ،2A ،1n  2وn دست آمده توسط حاصل شد. معادلات به

-این ضرایب ثابت جهت توصیف پیاز رطوبتي خاک در بافت

 آمده است. 2و  7های مختلف در جداول 

 لومی و لومشن هایساعت برای بافت 11در زمان کاربرد  HYDRUS-2Dافزار پیاز رطوبتی مدل شده توسط نرم -1شكل 

Figure 1. Wetting front modeled by HYDRUS-2D software for sandy loam and loam textures at a period of 10 

hours

 ابعاد تخمین امكان، 2 و 7 جداول در شده ارائه معادلات

 فرادابا بافت مختلف را برای  هایخاک در رطوبتي پیاز جبهه

قطر جبهه  حداکثر d. در این روابط آوردمي فراهم متخصص

هدایت  skعمق جبهه رطوبتي )متر(،  zرطوبتي )متر(، 

چكان دبي قطره  qهیدرولیكي اشباع خاک )متر بر ساعت(، 

 باشد.زمان آبیاری )ساعت( مي t)متر مكعب بر ساعت( و 

ای هشده، نتایج شاخص برای ارزیابي عملكرد معادلات ارائه

 ارائه شده است. 9آماری مربوط به هر فرمول در جدول 

دهد که معادلات مربوطه توانایي نشان مي 9نتایج جدول 

 های مختلف خاکافتلازم را برای تعیین پیاز رطوبتي در ب

Loamy Sand Loam 
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باشند. بنابراین از این معادلات استفاده کرده و دارا مي

( و dحداکثر قطر جبهه رطوبتي ) ای بین مقادیرمقایسه

( جهت تشریح بهتر اختلاف جبهه zعمق جبهه رطوبتي )

 های مختلف صورت گرفت.رطوبتي ایجاد شده در بافت

( و dرطوبتي )مقادیر حداکثر قطر جبهه  9و  2های شكل

لیتر بر ساعت  9( را برای دبي ثابت zعمق جبهه رطوبتي )

های با بافت ساعت را در خاک 0هنگام کاربرد به مدت 

 د.ندهمختلف نشان مي
 

 های گوناگون خاکمعادلات تعیین حداکثر قطر جبهه رطوبتی در بافت -1جدول 

Table 1. Equations for determination of maximum diameter of the wetting front in different soil textures 
  (Row) Soil texture  Corresponding equation 

1 Loamy sand 323.0339.0016.0
493.1 tqskd


 

2 Sandy Loam 336.0332.0004.0
337.1 tqskd  

3 Loam 331.0335.0004.0
263.1 tqskd


 

4 Silt 331.0335.0004.0
207.1 tqskd


 

5  Silt Loam 312.0344.0032.0
057.1 tqskd


 

6  Clay Loam 346.0327.0019.0
460.1 tqskd  

7  Silty Clay Loam 313.0344.0031.0
994.0 tqskd


 

8 Sandy Clay 336.0332.0004.0
418.1 tqskd  

9 Silty Clay 297.0352.0055.0
921.0 tqskd


 

10 Clay 328.0336.0008.0
370.1 tqskd


 

 

 های گوناگون خاکجبهه رطوبتی در بافتمعادلات تعیین عمق  -2جدول

Table 2. Equations for determination of the depth of wetting front in different soil textures 
 (Row)  Soil texture  (Corresponding equation) 

1 Loamy sand 389.0306.0084.0
250.1 tqskz  

2 Sandy Loam 404.0298.0106.0
045.1 tqskz  

3  Loam 351.0325.0027.0
750.0 tqskz  

4 Silt 337.0332.0006.0
654.0 tqskz  

5 Silt Loam 319.0341.0022.0
571.0 tqskz


 

6 Clay Loam 330.0335.0005.0
653.0 tqskz


 

7  Silty Clay Loam 316.0342.0026.0
523.0 tqskz


 

8  Sandy Clay 338.0331.0007.0
727.0 tqskz  

9 Silty Clay 301.0350.0049.0
485.0 tqskz


 

10 Clay 326.0337.0011.0
677.0 tqskz


 

 

 ،لوميهای شنشود که بافتدیده مي 2با توجه به شكل 

حداکثر قطر ترتیب دارای شني و رسي بهرسي، رسلومي

 تيسیلباشند. حداقل قطر را در بافت رسجبهه رطوبتي مي

نیز شاهد حداکثر عمق جبهه  9در شكل  شاهد هستیم.

-رسي، رس، لوميلوميهای شنترتیب در بافترطوبتي به

لتي سیشني و رسي بوده و با توجه به این شكل، بافت رس

دهد نشان مي 9و  2های ملاحظه شكلحداقل قطر را دارد. 

های مختلف، حداکثر قطر که در مقایسه پیاز رطوبتي بافت

جبهه رطوبتي و عمق جبهه رطوبتي دارای روند یكساني 
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متر( )سانتي RMSEمقایسه حداکثر مقدار  باشند.مي

 RMSE(، با مقادیر 9)جدول  zبرای  776/7و  dبرای  720/2
 Abbasي )پلنگي و آخوندعلمحاسبه شده در مطالعه عباس

Palangi & Akhond Ali, 2008 )(9/9  برایd  برای  6/9و

z  در خاک شني( نشان از دقت بیشتر معادلات ارائه شده در

تحقیق حاضر نسبت به معادلات ایشان دارد. البته نباید 

ار کافزار بهاهمیت کار میداني این افراد و عدم توانایي نرم

ت قبول برای بافرفته در این مطالعه جهت حصول نتایج قابل

 را نادیده گرفت. ایشانعه در تحقیق شني مورد مطال

های ( در بافتzعمق جبهه رطوبتی ) و( dهای آماری برای معادلات تعیین حداکثر قطر جبهه رطوبتی )نتایج شاخص -3جدول 

 گوناگون خاک

Table 3. The results of statistical indices for the equations for determination of maximum diameter of the wetting 

front (d) and depth of wetting front (z) in different soil textures 

Row  Soil texture 
R  RMSE (cm)  MAE (cm) 

z d  z d  z d 

1 Loamy sand 0.994 0.986  1.092 1.875  0.943 1.295 

2 Sandy Loam 0.998 0.996  0.885 1.639  0.848 1.200 

3  Loam 0.997 0.996  0.738 1.559  0.805 1.171 

4 Silt 0.985 0.984  0.869 1.668  0.869 1.165 

5 Silt Loam 0.997 0.997  0.743 1.337  0.792 1.056 

6 Clay Loam 0.992 0.995  0.714 1.126  0.763 0.966 

7  Silty Clay Loam 0.978 0.983  1.116 2.055  0.930 1.301 

8  Sandy Clay 0.983 0.986  0.883 1.581  0.848 1.145 

9 Silty Clay 0.968 0.969  1.103 2.120  0.979 1.376 

10 Clay 0.990 0.989  0.869 1.861  0.867 1.253 

 

 

 

 
 های مختلف خاکمتر در بافتمقادیر حداکثر قطر جبهه رطوبتی بر حسب سانتی -2شكل 

Figure 2. Maximum diameter of wetting front in different soil textures (cm)  
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 های مختلف خاکمتر در بافتمقادیر عمق جبهه رطوبتی بر حسب سانتی -3شكل 

Figure 3. Wetting front depth in different soil textures (cm) 

 

شوارتزمن و زور  توسطهمچنین، در ارزیابي رابطه ارائه شده 

(Schwartzman & Zur, 1986) مقدار ،RMSE برای داده-

شده و عمق جبهه رطوبتي قطر خاک خیسمشاهداتي های 

-ه( بHeydari et al., 2008حیدری و همكاران ) در مطالعه

 با بهینهدست آمد. بهمتر سانتي 269/71و  620/71ترتیب، 

 & Schwartzmanضرایب مدل شوارتزمن و زور )کردن 

Zur, 1986 ) توسط حیدری و با روش رگرسیون غیرخطي

برای  RMSE، مقدار (Heydari et al., 2008همكاران )

قطر خاک خیس شده و عمق جبهه مشاهداتي های داده

. شد متر نتیجهسانتي 097/2و  172/0ترتیب رطوبتي به

با روش  مدل اشاره شدهضرایب علاوه بر این، بهینه کردن 

را برای  RMSE، مقدار در مطالعه مذکور حداقل مربعات خطا

شده و عمق جبهه قطر خاک خیسمشاهداتي های داده

مقایسه نتایج نتیجه داد.  120/0و  606/3ترتیب، رطوبتي به

حیدری و همكاران  رسي در مطالعهی خاک لومبراذکر شده 

(Heydari et al., 2008 ) (، 9جدول مطالعه حاضر )نتایج با

در مذکور  برای خاکقابلیت بیشتر معادلات ارائه شده 

شوارتزمن و زور  مطالعه حاضر را نسبت به مدل

(Schwartzman & Zur, 1986 ) در صورت استفاده از(

 دهد. نشان ميشده( ضرایب اولیه یا بهینه

 

 

 

 گیری کلینتیجه

بافت خاک از جمله عوامل موثر در تعیین شكل پیاز رطوبتي 

باشد. تعیین ابعاد پیاز رطوبتي با توجه به بافت خاک مي

خاک، متخصصین را به ارائه راهكارهای مدیریتي صحیح در 

همراه باکینگهام به πدهد. کاربرد قضیه مزرعه سوق مي

، HYDRUS-2Dافزار سازی عددی حاصل از نرمنتایج شبیه

هایي بندی جبهه رطوبتي خاک را با ارائه مدلامكان مدل

ساده و قابل استفاده برای افراد با دانش کم در زمینه آب و 

یه ، کاربرد قضبا توجه به نتایج حاصلآورد. آبیاری فراهم مي

π سازی جبهه رطوبتي خاک، در همه باکینگهام جهت شبیه

ایط از جمله آزمایشگاهي )مطالعه میرزایي و همكاران شر

(Mirzaei et al., 2005مزرعه ،))پلنگي و ای )مطالعه عباس

 (( وAbbas Palangi & Akhond Ali, 2008آخوندعلي )

هایي )مطالعه حاضر( باعث ارائه فرمولسازی عددی مدل

سازی جبهه رطوبتي خاک قبول جهت مدل ساده و قابل

همراه مدلي مناسب همانند شود. با کاربرد این قضیه بهمي

HYDRUS، هایي مناسب در مدت زمان قادر به ارائه فرمول

کم خواهیم بود که شاید دسترسي به آنها با استفاده از 

 هایدشوار یا شاید غیرعملي باشد. مدلشرایط مزرعه کاری 

در این  های حاصلارائه شده با خطای کم همانند مدل

-تحقیق، امكان برآورد ابعاد پیاز رطوبتي تحت آبیاری قطره

هایي با بافت مختلف را برای طراح به عمل آورده ای در خاک

 نماید.و او را در مدیریت صحیح یاری مي
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Determination of the Wetting Pattern Dimensions in Drip Irrigation by 

Coupling the HYDRUS-2D Software and Backingham π Theorem in 

Texturally Different Soils 
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Abstract 
In order to design and accurate management of drip irrigation systems, it is necessary to have sufficient 

information regarding the dimensions of wetting front (diameter and depth of the soil wetted by drippers) 

for various soil textures. Such important parameters as soil hydraulic functions, drip discharge and 

irrigation time influence the dimensions of created wetting front. In this study, new semi-empirical 

models for determination of depth and maximum diameter of soil wetting front under point source in 

several soil textures were developed. For this purpose, HYDRUS-2D software was run for an application 

discharge (3 Lhr-1) in several soil textures. Using Backingham π theorem and obtained values from 

software, including depth and maximum diameter of soil wetting front, the equations which estimate the 

wetting front dimensions were presented for several soil textures. Soil saturated hydraulic conductivity, 

irrigation time and dripper discharge were the parameters of developed equations. Statistic indices 

results for all equations (min Correlation Coefficient about 0.968, max Root Mean Square Error about 

2.120 and max Mean Absolute Error about 1.376) firm the ability of presented equations in calculation 

of wetting pattern dimension in different soil structures. On the basis of obtained results, presented 

equations can be used properly for designing and optimal management of drip irrigation system which 

is located in any soil textures. 

Keywords: Backingham π theory, Drip irrigation, HYDRUS-2D software, Wetting Pattern 
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