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Objective: This study develops and evaluates models to simulate moisture 

distribution in two-layer soils under surface drip irrigation to improve optimal 

irrigation system design. 

Method: A transparent physical model made of plexiglass was used to conduct the 

experiments. Six two-layer soil profiles were tested: L1 (medium–heavy), L2 

(medium–light), L3 (heavy–medium), L4 (heavy–light), L5 (light–medium), and L6 

(light–heavy). Nonlinear regression models were developed considering the 

hydraulic properties of the soil and the operational characteristics of the emitters to 

simulate moisture movement in both horizontal and vertical directions. 

Results: A comparison of statistical parameters between measured and simulated 

data showed that the proposed models performed with high accuracy in simulating 

the initial moisture distribution phase, with correlation coefficients of 0.85 and 0.88 

for the horizontal and vertical directions, respectively. However, during the 

redistribution phase, particularly in the horizontal direction, model accuracy declined 

slightly (correlation coefficients of 0.52 and 0.79). The root-mean-square error 

(RMSE) for predicting moisture distribution was 5.93 cm (horizontal) and 4.66 cm 

(vertical), and for redistribution was estimated at 8.87 cm and 8.03 cm, respectively. 

Additionally, the models showed a tendency to overestimate values in the horizontal 

direction and underestimate them in the vertical direction. 

Conclusions: The proposed models demonstrated acceptable accuracy in simulating 
moisture distribution patterns in two-layer soils under drip irrigation. However, 
reduced accuracy during the redistribution phase—particularly in the horizontal 
direction—and the observed tendencies toward overestimation and 
underestimation indicate the presence of systematic errors in the modeling 
approach. Identifying and correcting these errors can significantly enhance the 
predictive capability of the models. 
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Introduction 
Numerical modeling of water flow in dual-layered soils is a strategic tool for optimizing 

water resource management, especially in arid and semi-arid regions. This is crucial for 
enhancing irrigation efficiency and reducing water losses. The inherent heterogeneity of 
dual-layered soils, resulting from differences in texture, structure, and hydraulic properties, 
poses significant challenges in accurately simulating soil moisture behavior. This research 
aimed to evaluate the ability of various empirical models to precisely predict moisture 
distribution and redistribution phases in dual-layered soils under surface drip irrigation with 
continuous flow. The study also sought to determine the interactive effects of soil parameters 
and irrigation conditions on model prediction accuracy to improve irrigation system design 
and sustainable water management in areas with layered soils. 

Method 
Laboratory experiments were conducted in the summer of 2019 at the Water Sciences 

Research Group, Kurdistan University, to assess moisture distribution and redistribution 
phases under soil layering conditions. Experiments were performed on a transparent 
Plexiglas physical model (1m x 0.5m x 1m) to investigate the impact of soil layering and 
hydraulic parameters on water infiltration in drip-irrigated soils. Soil samples with different 
textures (medium, heavy, and light) were collected from specific locations and placed in the 
transparent models. Six dual-layered soil profiles were used: L1 (medium-heavy), L2 
(medium-light), L3 (heavy-medium), L4 (heavy-light), L5 (light-medium), and L6 (light-heavy). 
A drip irrigation system was designed using standard emitters and a pump. Nonlinear 
regression models were developed to accurately simulate moisture distribution and 
redistribution in dual-layered soils under surface drip irrigation with continuous flow. The 
ability of these models to predict water movement in both horizontal and vertical directions 
in layered soils was evaluated using statistical indices (CRM, RMSE, MAE, and R²). 

Results 
Calibration and validation results of the nonlinear regression models indicated their 

acceptable performance in simulating moisture distribution and redistribution in dual-
layered soils under drip irrigation. Overall, the models demonstrated high accuracy in 
simulating the distribution phase (during irrigation) in both horizontal and vertical directions. 
The high correlation coefficients (R²) of 0.85 and 0.88 for the horizontal and vertical 
directions, respectively, in the distribution phase support this claim. Additionally, the RMSE 
values of 5.93 cm and 6.64 cm for these directions indicated a relatively low model error in 
predicting the wetting front. However, in the redistribution phase (after irrigation cessation), 
especially in the horizontal direction, the accuracy of the models decreased slightly. The R² 
values of 0.52 and 0.79 for the horizontal and vertical directions, respectively, in the 
redistribution phase indicate a decrease in model accuracy. RMSE values in this phase were 
8.87 cm and 0.3 cm for the horizontal and vertical directions, respectively. Furthermore, MAE 
values in the horizontal and vertical distribution phases were 4.8 and 3.5, and in the 
redistribution phase, they were 7.3 and 7 cm for horizontal and vertical directions, 
respectively. Therefore, the analysis of RMSE and MAE values also shows that the models had 
higher errors in the horizontal direction compared to the vertical direction. This indicates that 
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the models were less accurate in predicting the lateral spread of the wetting front. Analysis 
of the results shows that the models tend to overestimate values in the horizontal direction 
and underestimate values in the vertical direction in both the distribution and redistribution 
phases. This could be due to the complexity of lateral water movement processes in the soil, 
soil heterogeneity, limitations of the model in considering all relevant processes, and a lack 
of accurate data at soil depth. 

Conclusions 
This study aimed to enhance the efficiency of drip irrigation systems and optimize water 

resource management by conducting numerical modeling of moisture distribution in dual-
layered soils. The results demonstrated that the developed nonlinear regression models 
exhibited satisfactory capability in predicting moisture distribution, particularly during the 
distribution phase. However, the models encountered limitations when simulating the 
redistribution phase, especially in the horizontal direction. Soil texture and layering had a 
significant impact on moisture distribution and model performance. The findings of this 
research can be applied to the optimal design of drip irrigation systems and the precise 
determination of crop water requirements. Nevertheless, further investigations are required 
to improve model accuracy by considering soil heterogeneity, the influence of environmental 
factors, and developing more complex models. 
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 ها:  واژهکلید

 ای،آبیاری قطره

 پروفیل خاک،

 ،سازیشبیه

 شدگی،  عرض خیس

 . فاز توزیع

های  سازی دقیق توزیع و توزیع مجدد رطوبت در خاک هایی برای شبیه هدف از این پژوهش، توسعه مدل  هدف: 

 ای سطحی بود.تحت آبیاری قطره دولایه

گلاس و با  هایی بر روی یک مدل فیزیکی شفاف پلکسی برای دستیابی به این هدف، آزمایش :  شپژوه   روش

های رگرسیون )با ترکیبات سبک تا سنگین( انجام شد و مدل   دولایههای  استفاده از شش پروفیل مختلف از خاک 
 چکان توسعه یافتند. های هیدرولیکی خاک و قطرهغیرخطی بر پایه ویژگی

مدل افتهی  ها:   افتهی که  داد  نشان  ضرایب  ها  )با  دارند  بالایی  بسیار  دقت  رطوبت  توزیع  فاز  در  پیشنهادی  های 

یابد. همچنین مشخص  ها کاهش می ویژه در جهت افقی، دقت آنیع مجدد، به توز  فاز  در  اما  ،(٪۸۸  و   ٪۸5همبستگی  
 . برآورد دارندبرآورد و در جهت عمودی تمایل به کمها در جهت افقی تمایل به بیش شد که مدل 

می   : یر یگ  جهینت این خطاهای سیستماتیک،  روی  بر  اصلاحات  اعمال  پیش با  دقت  مدلتوان  برای  بینی  را  ها 

 های آبیاری بهبود بخشید.طراحی بهینه سامانه 
 

های بینی حرکت آب در خاکسازی در پیشهای شبیهبررسی عملکرد مدل(.  1405)  .آرمان،  مقدم نیاو  ؛  بختیار،  کریمی؛  پیمان،  طهماسبی؛  ایرج،  سهرابی :  استناد

 . 24-43(، 2) 6،  آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. بر فازهای توزیع و توزیع مجدد تأکیدبا  دولایه

                  10.22126/atwe.2025.12042.1163 
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 مقدمه 

نیاز به پایداری   بهباتوجه( و  2024،  1درصد آب شیرین جهان در بخش کشاورزی )شو و همکاران   60  بیش ازمصرف    بهباتوجه
تر آب، تولید مواد غذایی پایدار سازی شده و با مصرف کمهای تولید در حوضه کشاورزی بهینهتا روش   لازم استمنابع آب و خاک،  

اجتماعی،   و اقتصادی(. در مناطق خشک، در راستای توسعه  2022b،  3؛ جامعی و همکاران   2004  ،2)اسکاگز و همکاران   حاصل شود
در سامانه    (.2013 ،4کریمی و همکاران )  استآب، ضروری   مصرف  افزایش راندمان با امکان نوین آبیاری، هایسامانه استفاده از

بنابراین این سامانه مناسب بسیاری  استدلیل مرطوب شدن محدوده توسعه ریشه گیاه، راندمان این سامانه بالا به ایآبیاری قطره
ها، واجب است الگوی  چکان. برای اطمینان از مرطوب شدن محدوده توسعه ریشه گیاه توسط قطرهاستآب جهان  از مناطق کم

)کریمی و همکاران،  خیس تعیین گردد  )پیاز رطوبتی( محدوده مورد نظر خاک  توزیع رطوبت،(.  1394شدگی  الگوی   از  برآورد 

اهمیت  های شاخص  هایلوله و  ها چکان قطره  بین فاصله  آن با  متناسب که است  ای قطره آبیاری  سامانه طراحی   در حائز 

؛ صولت و 2020،  5کیلیچ صورت رواناب سطحی و نفوذ عمقی جلوگیری کند )شود تا از هدررفت آب بهمی  تعیین ها(  فرعی)لاترال
ها، حالت آبیاری چکاناز عوامل مهم و تاثیرگذار در تعیین ابعاد خیس شده پیاز رطوبتی عبارتنداز؛ آبدهی قطره  (.6،2021همکاران 

)پیوسته و پالسی(، خصوصیات فیزیکی خاک )هدایت هیدرولیکی، چگالی ظاهری، رطوبت اولیه خاک(، شیب زمین، عمق نصب 
 ی خاک. بند ها )سطحی یا زیر سطحی( و وضعیت لایهچکانقطره

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

-صورت مختصر در سه طبقهشدگی پیاز رطوبتی به انجام رسیده است که بهسازی الگوی خیسمطالعات زیادی در زمینه مدل

 . استهای تجربی، تحلیلی و عددی سازی الگوی پیاز رطوبتی شامل مدلهای رایج در زمینه مدلگردد. مدلبندی ارائه می

 . مطالعات داخل کشور1

ای زیرسطحی با جریان پالسی و پیوسته را برای پیشروی رطوبت خاک در آبیاری قطره جبهة( الگوی 1399کریمی و کریمی )

ای زیر سطحی با جریان پالسی  های مختلف مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنان نشان داد که در سامانه آبیاری قطرهها و خاکدبی

توان   آن می  بهباتوجه تر بود، بنابراین  تر و حرکت افقی آن بیشرطوبتی پهن  جبهة متناسب با زیاد شدن زمان استراحت در چرخه،  

ای ای تاثیر لایه( در پژوهشی با انجام آزمایشات مزرعه1395ی دورتر از هم قرار داد. نوروزیان و همکاران )ها رادر فاصلهچکانقطره

ای با کاربرد زیرسطحی بررسی کردند. دار بودن اراضی را بر الگوی توزیع رطوبت خاک در سامانه آبیاری قطرهبودن خاک و شیب

از  برای شبیه  آنان )  افزارنرمسازی  بعدی  نیمرخ رطوبتی  HYDRUS-2Dهایدروس دو  داد که  نتایج نشان  نمودند.  استفاده   ،)

با نیمرخ بهوجود آمده در اراضی شیببه آبیاری، مطابقت بیشوجود آمده در خاکدار  با زیاد شدن مدت زمان  تری های مسطح 

 افزار هایدروس قابلیت خوب این برنامه را نشان داد.  سازی با نرمداشت. همچنین نتایج حاصل از شبیه

 . مطالعات خارج از کشور2

ای سطحی و  شدگی در زمان توزیع مجدد تحت سامانه آبیاری قطرهسازی الگوی خیس( به مدل2022)  7کریمی و همکاران 

فاکتورهای مهم طراحی( عملکرد   درنظرگرفتنهای تجربی )با  زیرسطحی با کاربرد پالسی پرداختند و نتایج تحقیق نشان داد که مدل 

 
1 Shu et al 
2 Skaggs et al 
3 Jamei et al 
4 Karimi et al 
5 Kilic 
6 Solat et al 
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( یک مدل تجربی برای تخمین عرض و عمق جبهه مرطوب  2022)  1کریستول مونز و همکاران سازی دارند.  مناسبی در زمینه مدل

هایی با بافت لومی های شفاف در خاکهای تجربی در ظرف مکعبی شکل با دیوارهای سطحی، بر اساس آزمایشدر آبیاری قطره

تواند ابزار بسیار مفیدی برای طراحی  دهنده این بود که مدل تولید شده کارآمد و ساده بوده و می رسی شنی، ارائه دادند. نتایج نشان 

( 2022)2هایی با شرایط مشابه با این مطالعه باشد. آشر و همکاران ای سطحی در خاکهای آبیاری قطرهو بهره برداری از سامانه

های های عددی دقیق و آزمایشطی پژوهشی به آزمایش یک مدل بسیار ساده بر اساس فرمول هندسی یک کره و مقایسه آن با حل 

های  سازی با موفقیت با مدلهای تولید شده توسط این شبیهداده میدانی، جهت الگوی خیس شدن خاک در این سامانه، پرداختند. 

تواند با تقارن شعاعی ای میچکهاینتایج نشان دادن که نفوذ از یک منبع قطره   .تحلیلی و نتایج عددی لوم رسی پانوش مقایسه شد

( به ارزیابی الگوی جبهه پیشروی 2021صولت و همکاران )های تحلیلی یا عددی توصیف شود.  سازیکروی ساده علاوه بر شبیه 

 زیرسطحی ایقطره آبیاری سامانه ای زیرسطحی با جریان پیوسته و پالسی پرداختند. نتایج بیان داشت که دررطوبت در آبیاری قطره

تر طور افقی بیشتر شده و جبهه پیشروی رطوبت بهگسترده رطوبتی پیاز  چرخه، هر در استراحت زمان افزایش با جریان پالسی با

ای با کاربردهای پیوسته و پالسی، با حجم آب مساوی، توزیع آبیاری قطره کند. همچنین، مشخص شد که در سامانه حرکت می

شدگی در خاک با بافت  ترین عمق خیستر است. بیشهای زیاد بیشهای کم نسبت به دبیافقی جبهه پیشروی رطوبت در دبی

( به بررسی 2021صولت و همکاران ).  های پایین مشاهده شدهای بالا و در خاک با بافت سنگین مربوط به دبیسبک مربوط به دبی 

های عددی مورد ارزیابی قرار های تجربی و مدلدار پرداختند. در این تحقیق مدلسازی الگوی خیس شدگی در اراضی شیبو مدل

شدگی دارند. همچنین عملکرد مدل گرفتند و نتایج تحقیق نشان داد که هر دو مدل عملکرد قابل قبولی در تخمین الگوی خیس

( برای ارزیابی فرآیند توزیع مجدد 2021)  3کیسی و همکاران   -ربی در مقایسه با مدل عددی هایدروس به نسبت بهتر بود. بنتج

گیری از یک  هایی با بهره ای پیوسته و پالسی، در دو حالت جریان سطحی و زیرسطحی، آزمایشهای آبیاری قطرهرطوبت در سامانه

سازی توزیع مجدد جبهه رطوبتی بر اساس پارامترهای مربوط به  روش نوین یادگیری ماشین انجام گرفت. در این مطالعه، مدل 

های مدل، مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی، تحلیل رفتار جبهه رطوبتی تحت شرایط  عنوان ورودیخاک و سامانه آبیاری، به

  .بینی و مدیریت بهینه منابع آب بودمنظور بهبود دقت پیش های سطحی و زیرسطحی بهمختلف آبیاری )پیوسته و پالسی( در سامانه 

چند متغیره، مقایسه شد. های عصبی رگرسیون تعمیم یافته و خطوط رگرسیون تطبیقی  نتایج روش ارزیابی شده و با نتایج شبکه

عنوان یک ابزار کاررفته، )یادگیری ماشین( دقت بالاتری در تخمین ابعاد جبهه مرطوب دارد و بهها نشان داد که روش نوین بهیافته

شیری   .گردد  مطالب گفته شده در بالا مشخص می  بهباتوجه  .ای قابل توصیه استهای آبیاری قطرهسازی سامانهکارآمد در مدل 

سازی پیاز رطوبتی تحت سامانه آبیاری پیوسته و پالسی پرداختند و نتایج این تحقیق نشان  ( در تحقیقی به مدل2020) 4و همکاران 

 سناریوهای مختلف تخمین دقیقی از ابعاد خیس شده پیاز رطوبتی دارند.  درنظرگرفتنهای شبکه عصبی مصنوعی با  داد که مدل

دهد بندی کلی تحقیقات صورت گرفته نشان میسازی پیاز رطوبتی به انجام رسیده است، جمعمطالعات متعددی که در زمینه مدل

ها برای اهداف طراحی)در سازی پیاز رطوبتی دارند و همچنین کاربرد این مدل های تجربی عملکرد مناسبی در زمینه مدلمدل

گردد که تحقیقات بسیار  باشند. همچنین از مطالعات صورت گرفته مشخص میتر میهای موجود( بسیار آسانمقایسه با سایر مدل

خاک  زمینه  در  آناندکی  از  است.  رسیده  انجام  به  ای  لایه  خاکجائیهای  فعالیتکه   اثر  در  زراعی  نظیر های  کشاورزی  های 

 
1 Cristóbal-Muñoz et al 
2 Asher et al 
3 Ben- Kisi et al 
4 Shiri et al 
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  نحویگردند، بههای مختلف تبدیل میبا چگالی  دولایههان به  ورزی، افزودن خاک، فعالیت ریزجانداران و فعالیت ریشه گیاخاک 

شدن . بدین جهت مطالعه الگوی خیس استکه لایه بالایی دارای بافت با خصوصیات فیزیکی متفاوت، در مقایسه با لایه پائینی  

های تواند موجب افزایش دقت تعیین ابعاد پیاز رطوبتی و بهبود عملکرد سامانهمی  دولایههای  ها در خاک چکان خاک توسط قطره

 (. a2022 ،ای گردد )جامعی و همکارانآبیاری قطره

سازی شبیه   باهدفدر بسیاری از مناطق، این پژوهش    دولایههای  اهمیت مدیریت بهینه آب در کشاورزی و وجود خاک  بهباتوجه

های رگرسیونی  ای سطحی با جریان پیوسته انجام شد. برای این منظور، از مدلها تحت آبیاری قطرهحرکت رطوبت در این نوع خاک

 . های آزمایشگاهی استفاده شدهای حاصل از آزمایشغیرخطی و داده

 روش پژوهش

 مشاهدات آزمایشگاهی . 1

پیشروی رطوبتی آب در خاک  در    جبهةها بر  ای بودن خاکمنظور ارزیابی توزیع و  توزیع مجدد رطوبت و بررسی اثر لایهبه
در آزمایشگاه علوم تحقیقاتی گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه کردستان    139۸ای، پژوهشی، در تابستان سال  آبیاری قطره  سامانه

متر و ارتفاع    5/0متر، عرض    3با طول    لیمستطمکعبگردید. بدین منظور یک مدل فیزیکی متشکل از شیشه شفاف به شکل    اجرا
(. طراحی و ساخت مدل آزمایشگاهی 1ای سطحی در مزرعه ساخته شد )شکل  سازی پیاز رطوبتی آبیاری قطرهشبیه  باهدفمتر    1
های پیشروی آب در خاک جبهةاین دلیل که توزیع افقی    بنا بهای بود که هر قسمت آن مربوط به یک نوع بافت خاک بود.  گونهبه

های  متر( به خاک سنگین بافت اختصاص داده شد و برای خاک  2/1ترین طول )تر است، در نتیجه محفظه با بیشسنگین بافت بیش
(. محفظه مدل شفافی است  1399متر در نظر گرفته شد )کریمی و صولت،    9/0با بافت متوسط و سبک هر کدام محفظه با طول  

زمان سه آزمایش برای هر سه بافت خاک فراهم باشد. همچنین با  شده بود تا امکان انجام همکه به سه قسمت مجزای تفکیک
آن یک دیواره زبر ایجاد گردید تا بدین سبب   یبر رواف و پراکندن شن استاندارد زبر  آغشته کردن دیوار داخلی مدل به چسب شف

محفظه جلویی برای دیدن    بودنشفاف جلوگیری گردد. هدف از    هاش یآزمادر زمان انجام    1های ترجیحی و ایجاد جریان  داشدنیپاز  
ریزی و طراحی شد که تا حدود بسیار زیادی برنامه  یاگونه به  هاش یآزمارطوبتی آب در خاک بود. این مطالعه و    یشرویپفازهای  

-SQB)یک پمپ افقی خشک    لهیوسبهرو آب  سازی کند. ازاینای در مزارع را شبیهبتواند شرایط واقعی یک سامانه آبیاری قطره

60, Stream, China  )اصلی و فرعی به ترتیب متر و همچنین لوله نیمهمیلی  32اتیلن )لوله اصلی با قطر  های پلیو از طریق لوله
منظور ثابت  ها منتقل گردید. همچنین بهچکانلیتری به قطره  200متر( از یک مخزن پلاستیکی به حجم  میلی  16و    20با قطرهای  

ها و عدم یکنواختی پخش، یک چکانمنظور جلوگیری از گرفتگی قطرهه شد. بهداشتن آب در مخزن یک شناور داخل آن تعبینگه
منظور هدایت درست جریان آب در مسیر انتقال از یک شیرفلکه و یک شیر قطع و وصل فیلتر دیسکی بعد از پمپ قرار داده شد. به

ایجاد یکنواختی    به جهتداشتن فشار  منظور ثابت نگهجریان آب برای کنترل جریان آب به داخل هر محفظه استفاده گردید. به
متر صورت گرفت و چون    20در فشار ثابت    هاش یآزماپخش آب یک فشارسنج قبل از فیلتر دیسکی روی سامانه تعبیه شد. همه  

در این پژوهش، سه دبی   استفاده شد. کنارگذر، جهت کاهش فشار وارد شده به سامانه از یک لوله کمبودمیزان دبی خروجی بسیار 
آبیاری   عنوان مقادیر رایج در سامانهلیتر در ساعت به  4و    2های  لیتر در ساعت انتخاب گردید. دبی  6و    4،  2چکان شامل  اولیه قطره

صورت لیتر در ساعت( به  4و   2های چکان )با دبیلیتر در ساعت از طریق قرار دادن دو قطره  6ای در نظر گرفته شدند و دبی قطره
چکان با های میدانی نشان داد که دبی واقعی قطرهگیری، نتایج حاصل از اندازهحالنیباازمان و در کنار یکدیگر تأمین شد.  هم

و   4،  4/2در آزمایش شامل    مورداستفادههای نهایی  ، دبیاساس نیبرالیتر در ساعت است.    4/2لیتر در ساعت، برابر با    2برچسب  

 
1 Preferential Flows 
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ای تحت جریان پیوسته سطحی در سه نوع  عنوان تیمارهای اصلی در سامانه آبیاری قطره ها به لیتر در ساعت بودند. این دبی   4/6
 گرفته شدند. به کاربافت خاک )سبک، متوسط و سنگین( 

که در مورد انتخاب بافت خاک و ( ارائه شده است. توضیح این1در جدول )  هاشیآزمادر    مورداستفادهخصوصیات فیزیکی خاک   
ها  چکان سعی شد که با انتخاب سه بافت خاک )سبک، متوسط و سنگین( بتوان تا حد زیادی نتایج مطالعه را به همه بافتنوع قطره

  مورداستفاده هایی که کشاورزان در منطقه  چکانکه قطرهاین  بهباتوجهچکان  تا حد امکان ربط داد، در خصوص انتخاب نوع قطره
منظور  بهقرار گرفت.    مورداستفاده  چکان، در این مطالعه از این نوع قطرهاستهای تنظیم شونده )نتافیم(  چکان دهند، قطرهقرار می

ای مذکور،  های موجود در سامانه آبیاری قطرهچکانقطره (CV)   و ضریب تغییرات ساخت (CU)   ارزیابی ضریب یکنواختی توزیع
طور تصادفی انتخاب کرده و در شرایط آزمایشگاهی با فشار ثابت نصب شد. سپس، حجم آب  ها را بهچکانابتدا تعدادی از این قطره

ها، ضریب دبی ( σ) و انحراف معیار (Q̄)  گیری کرده و با محاسبه دبی متوسطچکان را در بازه زمانی مشخص اندازهخروجی هر قطره
 = CU محاسبه گردید. در نهایت، ضریب یکنواختی توزیع با استفاده از رابطه CV = (σ / Q̄) × 100 تغییرات ساخت از رابطه

(1 - CV) × 100 دهد. را نشان می موردمطالعهچکان ( مشخصات فنی و هیدرولیکی قطره2جدول ) .محاسبه شد 

 

 کاررفته به. مدل آزمایشگاهی و تجهیزات 1شکل 

 مورداستفاده مشخصات فیزیکی خاک . 1جدول 

 بافت خاک  درصد شن  درصد سیلت درصد رس  نمونه خاک 
هدایت هیدرولیکی اشباع  

)1-(cm h 

 چگالی ظاهری

)3-(g cm 

 35/1 546/0 رس -شن 6/15 4/34 50 سنگین 

 45/1 390/1 لوم  -رس -شن 60 7/25 3/14 متوسط

 55/1 032/3 لوم -شن 2/79 6/9 2/11 سبک 

 چکان مورد استاده. مشخصات فنی و هیدرولیکی قطره2جدول 

 )لیتر در ساعت(  4دبی   )لیتر در ساعت(  2دبی  پارامتر 

 99 9۸ ضریب یکنواختی توزیع )درصد(

 017/0 032/0 چکان درصد ضریب تغییرات ساخت قطره

 هانحوه انجام آزمایش .2

آزمایش انجام  خاکنحوه  تهیه  برای  ابتدا  که  بود  بدین صورت  آزمایشبه  موردنظر های  ها  انجام  با  منظور  خاک  نوع  دو  ها 

  آوردنفراهم، در هوای آزاد و در معرض نور خورشید قرار داده شد سپس برای  کردنخشکمنظور  های متفاوت تهیه گردید و بهبافت
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با سایر اجزا    یبادماسههای مختلف خاک، درصدهای معینی از  برای ایجاد بافتهای تهیه شده  سه نوع بافت خاک متفاوت خاک

دقیق، خاک سبک   به طورهای شنی، لومی و رسی تنظیم گردید.  های رایج برای خاکها بر اساس نسبتترکیب گردید. این ترکیب

رس، و خاک   دوبرابرحدود    یبادماسه لومی( با نسبت  -تقریباً سه برابر رس، خاک متوسط )شن  یبادماسهرسی( با نسبت  -)شن

جهت دستیابی به یک توزیع تراکمی یکنواخت و برابر با تراکم    .سوم رس تهیه شدندتر از یککم  یبادماسهسنگین )رسی( با نسبت  

 ۸0های متوالی، لایه زیرین با ضخامتصورت لایه، بهموردنظرمتر مکعب(، خاک آماده شده در مدل  گرم در سانتی  1/ 3طبیعی خاک ) 

تأثیر مستقیم تراکم بر حرکت آب در خاک و   بهباتوجهمتری در مدل قرار گرفت. این روش،  سانتی  20و لایه بالایی با ضخامت  

پس از اتمام هر آزمایش خاک داخل هر    .تر شرایط میدانی در آزمایش انتخاب شدسازی دقیقگیری پیاز رطوبتی، برای شبیهشکل

محفظه بیرون آورده شد و آن را جهت خشک کردن مثل حالت اول در معرض نور خورشید و هوای آزاد قرار داده تا برای آزمایش 

های مجزا با رعایت  صورت لایههای خاک، مجدداً بهشدن کامل نمونه پس از حصول اطمینان از خشکبعدی مهیا گردد. در نهایت  

ها در روی سطح سه نوع بافت خاک چکان. در این آزمایش قطرههای مربوطه منتقل گردیدتراکم مشابه شرایط پیشین، به محفظه

آبیاری در همه تیمارها   زمانمدتبندی خاک ارائه شده است.  های لایه رخ( نیم3قرار داده شدند در جدول )  دولایهرخ خاک  نیم  6در  

پیشروی رطوبتی بر روی    جبهة( با مدرج نمودن مدل فیزیکی آزمایشگاهی و ترسیم  2شش ساعت بود. همچنین مطابق شکل )

 واسطة عنوان  ترموپلاستیک شفاف و سخت است به  مادة گلاس که از یک  در این آزمایش، پلکسی)  1گلاسصفحه شفاف پلکسی

(، توزیع و پیشروی رطوبت در محیط خاک فراهم آید  جبهةبصری در مدل فیزیکی استفاده گردید تا امکان رصد و ثبت تغییرات  

های مختلف آبیاری مورد بررسی قرار گرفت. در پایان پیشروی رطوبتی در دو راستای عمودی و افقی در زمان  جبهةتوزیع مجدد  

  جبهة مختصات همه نقاط  2افزار گرافر گردید که با استفاده از نرمهایی تنظیم میپیشروی رطوبتی آب عکس  جبهة هر آزمایش از  

پیشروی پیاز رطوبتی در    جبهةافزار اکسل  گردید و سپس با داشتن مختصات همه نقاط و استفاده از نرمپیشروی رطوبتی برآورد می

 ای با جریان پیوسته سطحی انجام شده محاسبه گردید.های مختلف برای آبیاری قطرهفاز توزیع و توزیع مجدد در زمان

 بندی خاک رخ لایه. نیم 3جدول 

 1L 2L 3L 4L 5L 6L تیمار 

 سبک  سبک  سنگین  سنگین  متوسط متوسط لایه بالایی )بافت( 

 سنگین  متوسط سبک  متوسط سبک  سنگین  لایه زیرین )بافت( 

 

 
 پیشروی رطوبتی آب در خاک  جبهة. نمایی از ترسیم 2شکل 

 

 
1 Plexiglass 
2 Grapher 
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 الگوی رگرسیون غیرخطی  .3

پیشروی رطوبت آب در زمان آبیاری،  جبهةبینی گرافر جهت پیش افزارنرمهای حاصل از سازی و استفاده از دادهمنظور شبیهبه

های تجربی جهت تخمین ابعاد پیاز رطوبتی ارائه ای سطحی با کاربرد آبیاری پیوسته در گام توزیع، مدلدر سامانه آبیاری قطره

چکان ها وابسته به خصوصیات فیزیکی خاک و خصوصیات فنی و هیدرولیکی قطرهگردید. همچنین عوامل تاثیرگذار در این مدل

 (. 2003، 1ویسمنگردد )( ارائه می2( و )1صورت روابط ). فرم معادلات ارائه شده بهاست

(1 ) 𝐃𝐡=𝐜𝟏.𝐭𝐜𝟐.𝐐𝐜𝟑.(
𝐊𝐬𝟏

𝐊𝐬𝟐
)

𝐜𝟒
.(

𝛒𝐛𝟏

𝛒𝐛𝟐

)
𝐜𝟓

. (
𝛉𝟎𝟏

𝛉𝟎𝟐

)
𝐜𝟔

. (
𝐒𝐢𝟏

𝐒𝐢𝟐
)

𝐜𝟕
.(

𝐂𝟏

𝐂𝟐
)

𝐜𝟖
. (

𝐒𝟏

𝐒𝟐
)

𝐜𝟗
.(

𝐓𝐨𝐧

𝐓𝐭𝐨𝐭
)𝐜𝟏𝟎 

(2 ) 𝐃𝐯=𝐜𝟏.𝐭𝐚𝟐.𝐐𝐜𝟑.(
𝐊𝐬𝟏

𝐊𝐬𝟐
)

𝐜𝟒
.(

𝛒𝐛𝟏

𝛒𝐛𝟐

)
𝐜𝟓

. (
𝛉𝟎𝟏

𝛉𝟎𝟐

)
𝐜𝟔

. (
𝐒𝐢𝟏

𝐒𝐢𝟐
)

𝐜

.(
𝐂𝟏

𝐂𝟐
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𝐜𝟖
. (

𝐒𝟏

𝐒𝟐
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𝐜𝟗
.(

𝐓𝐨𝐧

𝐓𝐭𝐨𝐭
)𝐜𝟏𝟎 

hD    وvD  متر(ها )بر حسب سانتیچکانپائین قطره  و عمودی  توزیع جبهه رطوبتی افقی  بیبه ترت  ،𝑐11 ...... 𝑐2 ،𝑐1    ضرایب

هدایت هیدرولیکی اشباع لایه بالایی و لایه   به ترتیب s2kو  s1K)بر حسب لیتر در ساعت(،  Qچکان  تجربی معادلات، دبی قطره

  C،  درصد سیلت    Siزمان کاربرد آبیاری و زمان توزیع مجدد رطوبت )بر حسب دقیقه(،    tمتر در ساعت(،  زیرین )بر حسب سانتی

)بر حسب درصد جرمی( و )     رطوبت اولیه خاک  0θمترمکعب( و  )گرم در سانتی  چگالی ظاهری  bρ  ،شن درصد    Sو    رس درصد
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑡𝑜𝑡
  )

جا که در آبیاری پیوسته فرآیند آبیاری بدون  نسبت زمان آبیاری در یک چرخه به زمان کل چرخه در سامانه آبیاری است و از آن

 .است 1شود، این نسبت برابر با وقفه انجام می

 دولایههای پیشروی رطوبتی آب در خاک جبهة الگوی پیشنهادی در گام توزیع مجدد  .4

دارای تفاوت کم با توزیع رطوبتی هنگام آبیاری   استوضع پیاز رطوبتی در گام توزیع مجدد رطوبتی که بعد از قطع جریان آب 

شود. در این  است. تنها تفاوت این دو گام )فاز( رطوبتی به حجم آب کاربردی است که در زمان آبیاری به خاک انتقال داده می

 (.  2003ویسمن، چکان است )از قبیل خصوصیات فیزیکی خاک و قطره مؤثرقسمت نیز عوامل 

(3 ) 𝑫𝒉=𝒄𝟏.𝒕𝒄𝟐.𝑸𝒄𝟑.(
𝑲𝒔𝟏

𝑲𝒔𝟐
)

𝒄𝟒
.(

𝝆𝐛𝟏

𝛒𝐛𝟐

)
𝐜𝟓

. (
𝛉𝟎𝟏

𝛉𝟎𝟐

)
𝐜𝟔

. (
𝐒𝐢𝟏

𝐒𝐢𝟐
)

𝐜𝟕
.(

𝐂𝟏

𝐂𝟐
)

𝐜𝟖
. (

𝐒𝟏

𝐒𝟐
)

𝐜𝟗
.(

𝐓𝐨𝐧

𝐓𝐭𝐨𝐭
)𝐜𝟏𝟎. 𝐕𝐜𝟏𝟏 

(4 ) 𝐃𝐯=𝐜𝟏.𝐭𝐜𝟐.𝐐𝐜𝟑.(
𝐊𝐬𝟏

𝐊𝐬𝟐
)

𝐜𝟒
.(

𝛒𝐛𝟏

𝛒𝐛𝟐

)
𝐜𝟓

. (
𝛉𝟎𝟏

𝛉𝟎𝟐

)
𝐜𝟔

. (
𝐒𝐢𝟏

𝐒𝐢𝟐
)

𝐜𝟕
.(

𝐂𝟏

𝐂𝟐
)

𝐜𝟖
. (

𝐒𝟏

𝐒𝟐
)

𝐜𝟗
.(

𝐓𝐨𝐧

𝐓𝐭𝐨𝐭
)𝐜𝟏𝟎. 𝐕𝐜𝟏𝟏 

 حجم آب آبیاری )حجم آب کاربردی( بر حسب لیتر است.  Vدر این معادلات 

 معیارهای ارزیابی  .5

(، میانگین 2R(، ضریب تبیین )RMSEهای آماری ریشه میانگین مربعات خطا )ها، شاخصبرای ارزیابی و اعتبارسنجی مدل

قرار گرفتند )جامعی و همکاران،    مورداستفاده(  ۸( تا )5از روابط )  بیبه ترت(  CRMمانده )( و ضریب جرم باقیMAE) خطای مطلق

a2022 .) 

(5 ) 
𝑹𝟐 =  

∑ (𝑶𝒊 − 𝑶̅)(𝑷𝒊 − 𝑷̅)𝑵
𝒊=𝟏

√∑ (𝑶𝒊 − 𝑶̅)𝟐 ∑ (𝑷𝒊 − 𝑷̅)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
𝒊=𝟏

 

(6 ) 
𝐑𝐌𝐒𝐄 =  √

∑ (𝐎𝐢 − 𝐏𝐢)
𝟐𝐍

𝐢=𝟏

𝐍
 

(7 ) 
𝐌𝐀𝐄 =

𝟏

𝐍
∑|𝐎𝐢 − 𝐏𝐢|

𝐍

𝐢=𝟏
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(۸ ) 

𝐂𝐑𝐌 = 𝟏 − (∑ 𝐏𝐢 / ∑ 𝐎𝐢)

𝐍

𝐢=𝟏

𝐍

𝐢=𝟏

 

 

میانگین مقادیر    𝑃̅بینی شده،  مقادیر پیش  𝑃𝑖و میانگین مقادیر مشاهداتی،    مشاهداتی  مقادیر  ترتیب  به   Ōو    iOها  که در آن

 ها هستند. تعداد داده Nبینی شده و پیش

دهد که در این معادله مقادیر  گیری شده را نشان میهای اندازهآوردی مدل در مقایسه با دادهیا بیش  یکم برآورد   CRMآماره  

  (.2012، 1مدل بودند )وانگ و همکاران  کم برآوردی دهندةنشان برآوردی و مقادیر مثبت بیش دهندةنشانمنفی 

 های پژوهشیافته
ای، آگاهی از نحوه انتشار رطوبت در خاک، نقش اساسی در تعیین فاصله و عمق بهینه های آبیاری قطرهدر طراحی سامانه

ریزی و مدیریت مؤثر  ها ضروری است، بلکه در برنامه تنها برای برآورد دقیق محل نصب لاترالکند. این دانش نهها ایفا میلاترال
 دوفاز های مختلف، در  های دارای لایهآبیاری نیز اهمیت بالایی دارد. این مطالعه الگوی گسترش رطوبت )پیاز رطوبتی( در خاک

های رگرسیون غیرخطی  قرار گرفت. پارامترهای تجربی مدل  موردمطالعهتوزیع و توزیع مجدد رطوبتی، در دو جهت افقی و عمودی  
در هر دوفاز توزیع و توزیع مجدد،  رطوبتی، جبهه شکل کامل سازیشبیه منظورها ارزیابی شدند. بهمطابق با فرمت آن   (4)تا    (1)

 رگرسیون غیرخطی آنالیز از استفاده با و آزمایشگاهی مطالعات  از  آمدهدستبه هایداده از استفاده در دو جهت افقی و عمودی با

بهینه تجربی ضرایب (Toolbar Solver,2010اکسل افزارنرم کمک )به مدل  معادلات  واسنجی  از  نتایج حاصل  شدند. 
جهت  (  4) جهت افقی و عمودی در جدول    هر دوپیشروی جبهه رطوبتی و ضرایب تجربی برای مراحل توزیع و توزیع مجدد در  

که در زمان آبیاری )فاز توزیع( برای توزیع افقی )رابطه  ها نشان داد  نتایج مدل(  4جدول )  بهباتوجهها ارائه شده است.  آموزش مدل
ضریب   .متر بودسانتی   ۸36/4آن   (MAE) متر و خطای مطلق میانگینسانتی  934 /5 (RMSE)   مربعات خطا  ریشه میانگین(،  1

مدل در   طورکلیبه نشان داد    -0021/0با مقدار    (CRM)  شده ینسبت بندهمچنین، خطای   .است  ۸56/0نیز برابر با   (R²) تعیین
 669/4برابر با   RMSE(،  2در مقابل، برای توزیع عمودی )رابطه  .  مقدار واقعی را برآورد کرد  بیش ازبینی توزیع افقی، مقداری  پیش

است    0034/0که برابر با   CRM مقدار مثبت.  است ۸۸4/0نیز برابر با   R² .متر استسانتی 522/3برابر با     MAE   متر وسانتی
های آماری نشان بررسی  .تر از مقدار واقعی را برآورد کرده استبینی توزیع عمودی، مقداری کم دهد که مدل در پیش نشان می

(،  4و    3جهت )افقی یا عمودی( )روابط    بهباتوجهبینی توزیع مجدد رطوبت خاک )قطع آبیاری(،  دهد که مدل پیشنهادی در پیشمی
بینی توزیع رطوبت  برای پیش ( RMSE) مربعات خطا ریشه میانگیننتایج تحلیل،  بر اساس  .و بافت خاک، عملکرد متفاوتی دارد
 به ترتیبنیز   (MAE) همچنین، خطای مطلق میانگین .متر محاسبه شدسانتی  ۸/ 031و   ۸/ ۸79در جهت افقی و عمودی به ترتیب  

 0/ 79۸و    524/0برای توزیع افقی و عمودی به ترتیب    آمدهدستبه (R²) ضریب تعیین .متر تعیین گردیدسانتی 001/7و   7/ 309
 ینسبت بندعلاوه بر این، خطای   .استدر جهت عمودی    ویژهبهای،  های مشاهدهدهنده تطابق نسبی مدل با داده بوده که نشان 

بینی توزیع مجدد عمودی  برآوردی و در پیشبینی توزیع مجدد افقی تمایل به بیشدهد که مدل در پیشنشان می (CRM) شده
سازی توزیع رطوبت خاک در زمان  ، در شبیهکاررفتهبهدارد. بر اساس نتایج حاصله، مدل رگرسیون غیرخطی    کم برآوردیتمایل به  

های دولایه ویژه در خاکتوزیع مجدد )پس از قطع آبیاری( نشان داد. این اختلاف، به مرحلةتری نسبت به آبیاری عملکرد مطلوب
های فیزیکی )مانند نفوذپذیری، چگالی ظاهری و رطوبت اولیه خاک( مشهودتر است، زیرا جایی که رطوبت  به دلیل تفاوت در ویژگی

کند. کاهش ایجاد می  دولایهبه لایه دوم نفوذ کرده باشد، تغییراتی در سرعت حرکت جبهه رطوبتی و عمق نفوذ آب در محل اتصال  
های خاک بر رفتار آب است.  تأثیر مستقیم ویژگی   دهندةنشانتر،  تر یا چگالی بیشهای با نفوذپذیری کمسرعت حرکت آب در لایه

تری در زمان  های دولایه، عوامل پیچیده ویژه در خاکتوزیع مجدد، به  مرحلةتر توزیع رطوبت در  سازی دقیقدر نتیجه، برای شبیه
وجود روابط تجربی   بهباتوجهدر این مطالعه،    ها نیست.توزیع مجدد رطوبت دخیل هستند که مدل فعلی قادر به پوشش کامل آن 

 
1 Wang et al 
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تری از  های ناهمگن، ابزار مناسبی در اختیار طراحان قرار گرفته تا بتوانند درک دقیقبینی جبهه رطوبتی در خاکبرای نحوه پیش
آورده و سامانه آبیاری را متناسب با نیازهای آبی گیاه در مراحل مختلف رشد تنظیم کنند. این رویکرد    به دسترفتار رطوبت در خاک  

 .شودسازی مصرف آب و ارتقای عملکرد سامانه آبیاری میموجب بهینه 
( 4و  3( و توزیع مجدد )روابط 2و  1های آماری در فاز توزیع )روابط  . ضرایب تجربی الگوی پیشروی رطوبتی و شاخص4جدول 

 رطوبتی 

 ( 4رابطه ) ( 3رابطه ) ( 2رابطه ) ( 1رابطه ) ها روابط تجربی مدل

C1 ۸52/7 507/1 ۸31/20 977/4 

C2 276/0 396/0 026/0 032/0 

C3 21۸/0 572/0 001/0 005/0 

C4 000/0 016/26 000/0 061/25 

C5 000/0 ۸-e7/7 157/0 075/0 

C6 274/1 07۸/15 000/0 747/14 

C7 ۸52/2 ۸72/16 209/0 053/16 

C8 700/42 000/0 001/0 000/0 

C9 000/0 553/0 000/0 373/0 

C10 44/0 22/17 259/0 615/0 

C11 - - 0541 /0 422/1 
2R ۸56/0 ۸۸4/0 524/0 79۸/0 

RMSE (cm) 934/5 669/4 ۸79/0 031/۸ 

MAE (cm) ۸36/4 522/3 309/7 001/7 

CRM 0021 /0 - 0034 /0 0007 /0 - 003۸ /0 

های ورودی  ها در شرایط مختلف )توزیع و توزیع مجدد( رطوبتی، با استفاده از داده منظور ارزیابی عملکرد مدل در گام بعدی به
 .سازی مستقل انجام گرفتها تعیین شد و سپس برای هر تیمار، شبیهتمامی تیمارها، ضرایب معادلات مدل

 سازی توزیع افقی و عمودی تیمارهای مختلف در زمان آبیاری شبیه. 1

شده توزیع افقی و عمودی جبهه پیشروی رطوبتی با مدل رگرسیون غیرخطی خاک  های آماری محاسبه(، شاخص 5جدول )
بینی توزیع برای پیش  MAEدهد. در مدل پیشنهادی مقادیر خطای  های مختلف در زمان آبیاری را نشان میبه ازای دبی  دولایه

 01/2    بینی توزیع پیشروی عمودی بین بازهاین مقادیر جهت پیش  کهدرحالی  استمتر متغیر  سانتی  ۸0/6تا    ۸2/2پیشروی افقی از  
در محورهای افقی و   RMSE متر متغیر است. همچنین نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی حاکی از آن است که خطایسانتی 79/5تا 

برای مدل پیشنهادی در    2Rمتر است. علاوه بر این مقادیر سانتی  40/7تا    56/2و    4۸/۸تا    41/3ی  عمودی به ترتیب در محدوده
از طرفی دیگر در شکل  (.  2011،  1متغییر بود )ملک و پتر   9۸0/0تا    ۸51/0و در راستای عمودی    0/ 991تا    ۸53/0راستای افقی بین  

دهد که مدل پیشنهادی  ( نشان می1:1ساز  سازی شده )با خط نیم گیری شده در مقایسه با مقادیر شبیه( مقایسه بین مقادیر اندازه3)
ای سطحی با جریان  عملکرد مناسبی در تخمین جبهه پیشروی توزیع در دو راستای افقی و عمودی را برای سامانه آبیاری قطره

های بالایی سبک و پایینی توزیع افقی رطوبت در خاک با لایه)  6HLه را دارد. از طرفی نتایج پژوهش نشان داد که تیمار  پیوست
های بالایی سنگین توزیع افقی رطوبت در خاک با لایه)  4HLمتر و تیمار  سانتی  MAE  ،۸0 /6و    RMSE  ،4۸ /۸( با مقدار  سنگین

 5VLترین دقت برخوردار بودند و تیمارهای  ترین و کمبه ترتیب از بیش  MAE  ،۸2 /2و    RMSE  ،41/3( با مقدار  و پایینی سبک
متر و  سانتی  MAE ،79/5و   RMSE ،40/7های بالایی سبک و پائینی متوسط( با مقدار )توزیع عمودی رطوبت در خاک با لایه

  MAE  ،01/2و   RMSE ،56/2های بالایی متوسط و پائینی سبک( با مقدار )توزیع عمودی رطوبت در خاک با لایه 2VLتیمار 
، 1HLترین دقت را در راستای عمودی داشتند.  همچنین نتایج مدل نشان داد که تیمارهای ) ترین و کممتر به ترتیب بیشسانتی

3HL  ،5HL،  1VL  ،3VL    6وVL( و )2HL  ،4HL  ،6HL  ،2VL  ،4VL    5وVL  براوردی و بیش  کم برآوردی( به ترتیب در شرایط
 

1 Malek & Peters 
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بخش دهنده عملکرد رضایتهای آماری نشاننتایج حاصل از شاخص  (2012فرد و همکاران )گزارش صمدیان  بهباتوجهقرار داشت.  

های  (. مقادیر شاخص2011)ملک و پتر،    استبینی رطوبت خاک در هر دو جهت افقی و عمودی، در مرحله توزیع آب،  ها در پیشمدل
را در   دولایهشدگی خاک  توان شعاع مرطوبگیری از این روابط، میبا بهره  دست آمده در محدوده قابل قبولی قرار دارندآماری به

 .  پذیر ساختای گسترده را امکان ریشه  سامانهبینی کرده و از این طریق، بهینه سازی آبیاری گیاهانی با هر لحظه زمانی پیش
 های آماری محاسبه شده توزیع افقی و عمودی جبهه پیشروی رطوبتی برای تیمارهای مورد بررسی. شاخص5جدول 

 تیمارها 

 
2R RMSE 

(cm) 
MAE 

(cm) 
CRM 

های خاک رختوزیع افقی رطوبت در نیم
(HL ) 

 

1HL 965/0 53/6 75/5 045۸ /0 - 

2HL 9۸6/0 95/3 64/3 0691 /0 - 

3HL 991/0 75/3 42/3 16۸۸ /0 - 

4HL 941/0 41/3 ۸2/2 074۸ /0 

5HL 931/0 44/7 59/6 0460 /0 

6HL ۸53/0 4۸/۸ ۸0/6 3407 /0 - 

های خاک  رختوزیع عمودی رطوبت در نیم
(VL) 

 

1VL ۸51/0 ۸4/4 70/3 045۸ /0 - 

2VL 969/0 56/2 01/2 0691 /0 

3VL 977/0 00/4 29/3 16۸۸ /0 

4VL 912/0 77/3 06/3 074۸ /0 

5VL ۸77/0 40/7 79/5 0460 /0 

6VL 9۸0/0 41/5 ۸9/5 3407 /0 - 

1HL    6تاHL  1توزیع افقی و    انگرینما  به ترتیبVL    6تاVL  های بالایی و  خاک لایههای  رختوزیع عمودی رطوبت در نیم
( نیوسنگسبکهای متوسط و سنگین، متوسط و سبک، سنگین و متوسط، سنگین و سبک، سبک و متوسط، پایینی )شامل ترکیب

 هستند. 
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سازی توزیع پیشروی رطوبت در راستای افقی و عمودی  و مقایسه با خط یک به یک  گیری و شبیه. مقایسه مقادیر اندازه4شکل 

 چین قرمز رنگ( برای تیمارهای مورد بررسی)خط

 ی توزیع افقی و عمودی تیمارهای مختلف پس از قطع جریانساز شبیه. 2

های مربوط به  (، نتایج آنالیز آماری داده 6افتد. در جدول )پس از انجام آبیاری و سپس قطع جریان، توزیع مجدد رطوبت اتفاق می
سازی توزیع مجدد افقی ها در شبیهعملکرد مدل راستای افقی و عمودی ارائه گردیده است.  توزیع مجدد رطوبت در تیمارها در دو  

 6/96تا    4/77ها بین  برای این مدل  آمدهدستبه R² های آماری متفاوتی همراه بوده است. مقداردر تیمارهای مختلف، با شاخص
که به ترتیب   MAE و RMSE ای است. با این حال، مقادیرهای مشاهدهها با دادهدهنده تطابق مناسب مدلدرصد بوده که نشان

و  سانتی72/11تا    31/2بین   بودهسانتی  30/15تا    04/2متر  متغیر  نشان میمتر  مدلاند،  با خطای  دهد که  تیمارها  برخی  در  ها 
حد برآورد    بیش از( مقدار واقعی را  C4HLو    C1HL  ،C3HLها در برخی تیمارها ) اند. همچنین، برخی مدلتری همراه بودهبیش

)توزیع   C5HL. در میان تیمارها تیمار (C5HLو  C2HL ،C6HLاند )تر از مقدار واقعی برآورد نموده کرده و در برخی دیگر کم
)توزیع مجدد افقی رطوبت در    C3HLترین و تیمار  های بالایی سبک و پائینی متوسط( بیشمجدد افقی رطوبت در خاک با لایه

ها در فاز توزیع مجدد عمودی ارزیابی مدلترین شاخص خطاها را داشتند.  های بالایی سنگین و پائینی متوسط( کمخاک با لایه
ها در تیمارهای مختلف متفاوت بوده است. محدوده اند، اما میزان دقت آنعملکرد خوبی داشته  طورکلیبهها  نشان داد که اگرچه مدل 
متر بوده  سانتی 36/10تا  64/3بین  MAE متر و از نظرسانتی 1۸/12تا  67/3بین   RMSEها، از نظر  تغییرات خطای این مدل 
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برآوردی ( در حالت بیشC6VLو    C1VL  ،C3VL  ،C4VLها )، برخی مدلبود  9۸7/0تا    60/0برابر بازه    R²مقدار    است. همچنین
)توزیع    C6VLدر تیمارهای توزیع مجدد عمودی تیمار   .اندقرار داشته  کم برآوردی( در حالت  C5VLو    C2VLو برخی دیگر )

های  )توزیع مجدد افقی رطوبت در خاک با لایه  C5VLهای بالایی سبک و پائینی سنگین( و  مجدد عمودی رطوبت در خاک با لایه
سازی نشان  نتایج شبیهترین پارامترهای آماری خطا را داشتد. همچنین  ترین و بیشکم  به ترتیببالایی سبک و پائینی متوسط(  

ای سطحی با جریان پیوسته را به خوبی تخمین دهد که مدل پیشنهادی قادر است جبهه پیشروی آب در سامانه آبیاری قطرهمی
گیری شده همخوانی بسیار های اندازهسازی شده توسط مدل با داده شود، مقادیر شبیه ( مشاهده می5طور که در شکل)بزند. همان

 ارائه شده است. 7مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات مشابه در جدول . دارد C4VLو   C6HLخوبی بجز تیمار 

 های مختلف خاک رخ. پارامترهای آماری محاسبه شده توزیع مجدد در دو راستای افقی و عمودی عمودی رطوبت در نیم6جدول 

 2R RMSE (cm) MAE (cm) CRM تیمارها 

  ( HLCتوزیع مجدد افقی رطوبت  )

C1HL 944/0 74/5 54/5 0952 /0 - 

C2HL 945/0 36/6 72/5 0۸30 /0 

C3HL 964/0 31/2 04/2 021۸ /0 - 

C4HL 941/0 97/2 62/2 0011 /0 - 

C5HL 966/0 51/15 30/15 3۸46 /0 

C6HL 774/0 72/11 ۸4/10 0۸۸7 /0 

  ( VLCتوزیع مجدد عمودی رطوبت  )

C1VL 696/0 62/10 6۸/7 107۸ /0 - 

C2VL 945/0 36/6 72/5 0۸30 /0 

C3VL 9۸7/0 61/7 16/7 1639 /0 - 

C4VL 600/0 ۸6/5 47/5 04۸3 /0 

C5VL 9۸5/0 1۸/12 36/10 13۸4 /0 

C6VL 902/0 67/3 64/3 1123 /0 - 

C1HL    تاC6HL  توزیع مجدد افقی و    انگری نما  به ترتیبC1VL    تاC6VL  خاک  های  رختوزیع مجدد عمودی رطوبت در نیم
ترکیبلایه )شامل  پایینی  و  بالایی  و  های  متوسط، سنگین و سبک، سبک  و  متوسط و سنگین، متوسط و سبک، سنگین  های 

 هستند. ( نیوسنگ سبکمتوسط، 
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چین  سازی توزیع مجدد رطوبت در راستای افقی و عمودی  و مقایسه با خط یک به یک )خطگیری و شبیه. مقایسه مقادیر اندازه5شکل 

 قرمز رنگ( برای تیمارهای مورد بررسی

 بحث

سازی انتقال رطوبت در خاک )فاز پیشروی و پسروی(، یکی از های شبیهای بر اساس مدل های آبیاری قطرهطراحی سامانه

های رگرسیونی غیرخطی و  گیری از مدل . در این پژوهش، با بهره استهای آبیاری  نوین برای افزایش راندمان سامانه  یراهکارها 

 ند یفراسازی و ارزیابی  چکان، به مدل های فیزیکی خاک و مشخصات هیدرولیکی قطرهویژگی  درنظرگرفتنهای آماری و با  شاخص

و    یریگاندازه( مقایسه مقادیر  7. جدول )ای در دو جهت افقی و عمودی پرداخته شدهای لایهتوزیع و توزیع مجدد آب در خاک

 . دهدیمتوزیع مجدد رطوبت در راستای افقی و عمودی برای تیمارهای مورد بررسی را نشان  یسازهیشب
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 سازی توزیع مجدد رطوبت در راستای افقی و عمودی برای تیمارهای مورد بررسی گیری و شبیه. مقایسه مقادیر اندازه7جدول 

 مقایسه  نتایج  روش  موضوع  پژوهشگران 

محمدی و بشارت  خان
(1395 ) 

 

 پیاز ابعاد سازیشبیه

 مختلف هایبافت  رطوبتی

 خاک

 افزار نرماستفاده از 
HYDRUS-2D 

 

ترین عمق و قطر پیاز الف( بیش
ترین آن در رطوبتی در بافت شنی و کم

 .بافت سیلتی مشاهده شده است
های  ها برای بافتب( دقت مدل

متفاوت   ، های متفاوتمختلف و دبی
 است. 

یافته توانایی خوبی های توسعهپ( مدل
 .بینی ابعاد پیاز رطوبتی دارنددر پیش

 افزارسازی با نرمشبیهالف( 

HYDRUS-2D  حالی   کهیدرحال
که در مطالعه مذکور از مدل تجربی  

 .استفاده شد
سازی در خاک برخلاف شبیهب( 

و  یمحمدخانهمگن در مطالعه 
، در این پژوهش پیچیدگی  بشارت
خاک   درنظرگرفتنتری با بیش

 .ایجاد شده است دولایه

محمدبیگی و همکاران 
(1395 ) 

بررسی و مقایسه توزیع  
مجدد رطوبت در آبیاری 

ای با جریان پالسی و قطره
 جریان پیوسته 

مقایسه روش پالسی و 
پیوسته در سه نوع بافت  
خاک سبک، متوسط و 

بر توزیع  تأکیدسنگین با 
مجدد رطوبتی در راستای  

 )افقی و عمودی(. 

ترین توزیع مجدد رطوبت در الف( بیش
جهت عمودی و در خاک رسی مشاهده  

 شده است. 
ب( توزیع مجدد رطوبت در جهت افقی  

 تر است. تر بیشهای سبکدر خاک
پ( توزیع مجدد رطوبت در جهت  

تر از  های سنگین بیشعمودی در خاک
 های سبک است. خاک

 افزارسازی با نرمشبیهالف( 

HYDRUS-2D  انجام شد  
در مطالعه مذکور از مدل  کهدرحالی

 .تجربی استفاده شد
سازی در خاک برخلاف شبیهب( 

همگن در مطالعه قبلی، در این 
تری با پژوهش پیچیدگی بیش

ایجاد    دولایهخاک  درنظرگرفتن
 .شده است

مطالعه   در افتهیتوسعهپ( مدل 
سازی حرکت مذکور در شبیه

رطوبت در فاز توزیع مجدد در جهت  
نداشت؛ اما در  افقی دقت بالایی 

محمدی و بشارت مدل مطالعه خان
-خوبی در شبیه ییتوانایافته توسعه

سازی داشتند از دلایل اصلی  
پیچیدگی حرکت آب در فاز توزیع  

 مجدد در خاک دولایه است. 

کریمی و کریمی  
(1399 ) 

-خیس  مساحت سازیشبیه
 در رطوبتی پیاز دهش

 ایقطره آبیاری سامانه

 پالسی

های  مقایسه و توسعه مدل
رگرسیونی غیرخطی برای 

بینی سطح خیس  پیش
 شده.

توانند در  یافته میهای توسعهالف( مدل
های آبیاری حی بهینه سیستما طر

 .قرار گیرند مورداستفادهای قطره
ب( عوامل مختلفی مانند دبی، بافت  

چکان و نوع  خاک، عمق نصب قطره
آبیاری بر سطح خیس شده تأثیرگذار  

 .هستند
یافته توانایی خوبی های توسعهپ( مدل
 بینی سطح خیس شده دارند. در پیش

در پژوهش حاضر، از سیستم  الف( 
ای سطحی با جریان  آبیاری قطره

پیوسته استفاده شده است،  
کریمی و کریمی از   کهدرحالی

ای پالسی بهره  سیستم آبیاری قطره
 .اندبرده

ابعاد    یسازهیمطالعه، شب  نیب( در ا 
ناهمگن  یهادر خاک یرطوبت  ازیپ

مطالعه   کهدرحالیانجام شده است، 
  یبه بررس یمیو کر یمیکر
 همگن پرداخته است.  یهاخاک
در  مورداستفادههای مدلپ( 

مطالعه کریمی و کریمی توانایی  
سازی پیاز رطوبتی  خوبی در شبیه

اند، اما در این پژوهش به  داشته
دلیل پیچیدگی حرکت آب در  

سازی  ای، دقت شبیههای لایهخاک
  افتهیکاهشدر فاز توزیع مجدد 

 .است
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 سازی توزیع مجدد رطوبت در راستای افقی و عمودی برای تیمارهای مورد بررسی گیری و شبیهمقایسه مقادیر اندازه. 7ادامه جدول 

 مقایسه  نتایج  روش  موضوع  پژوهشگران 

کریمی و صولت  
(1399 ) 

سازی کامل پیاز شبیه
ای رطوبتی در آبیاری قطره 

 سطحی 

های  توسعه و ارزیابی مدل
بینی توزیع  تجربی در پیش

 و توزیع مجدد رطوبت 

یدافتده تواندایی  هدای توسدددعدهالف( مددل
بینی توزیع و توزیع مجدد خوبی در پیش

 .رطوبت در خاک دارند
بینی شدکل پیاز  ها قادر به پیشب( مدل

رطوبتی در فازهای توزیع و توزیع مجدد 
 هستند

یدافتده در  هدای توسدددعدهمددلالف(  
سدددازی اولیده توزیع رطوبدت  شدددبیده

امددا   داشدددتدنددد،  خدوبدی  عدمدلدکدرد 
  ه یدلاهیدلاهدای نداشدددی از  پیچیددگی

خدداک،   پیش  ویژهبددهبودن  بینی  در 
حرکدت افقی رطوبدت پس از آبیداری،  

 .ها شدباعث کاهش دقت مدل
و   کدهدرحدالیب(   مطدالعده کریمی 

صددولت به بررسددی رفتار رطوبت در  
های همگن محدود شددده بود،  خاک

توسدددعده   پژوهش حداضدددر  هددف 
پیشمددل برای  دقیقهدایی  تر  بینی 

تر  های پیچیدهتوزیع رطوبت در خاک
 .بود

کریمی و کریمی  
(1400 ) 

 جبهه الگوی ارزیابی

 آبیاری در رطوبت پیشروی

 با زیرسطحی قطرهای

 پالسی پیوسته و جریان

ارزیابی الگوی حرکت  
رطوبت در سامانه آبیاری 

ای زیر سطحی با قطره
 و پالسی  وستهیپجریان 

الف( در آبیاری پالسددی، با افزایش زمان 
تر  ها، رطوبت بیشاسددتراحت بین پالس

 یابد.در جهت افقی گسترش می
تر در هدای کم، رطوبدت بیشب( در دبی

افقی گسدددترش می در جهدت  یدابدد و 
تر  های زیاد، عمق نفوذ رطوبت بیشدبی
   .است

بر   یتوجهقدابدلپ( بدافدت خداک تدأثیر  
 عمق نفوذ رطوبت دارد.  

 

عرب و همکاران  
(1401 ) 

 توزیع آزمایشگاهی یبررس

 هایسامانه در رطوبت

 و سطحی قطرهای آبیاری

 زیرسطحی 

گیری توزیع رطوبت  اندازه 
انه آبیاری مدر دو سا

ای سطحی و زیر  قطره
 سطحی 

افزایش دبی در هر دو    سدددامداندهالف( 
شدددده  بداعدث افزایش مسددداحدت خیس

 سدددامداندهشدددود، امدا این افزایش در  می
 تر است.زیرسطحی بیش

در  رطوبددت  مجدددد  توزیع  تغییرات  ب( 
سددامانه تر از زیرسددطحی بیش سددامانه

 .سطحی است
تر در سدطحی، آب آزادانه سدامانهپ( در 

کند و تغییرات اصدددلی  خاک حرکت می
در جبهه رطوبت قبل از توزیع مجدد رخ  

 دهدمی

بددافددت الف(   تنوع  پژوهش،  این  در 
هدا بدا بررسدددی شدددش پروفیدل خداک

قرار گرفته اسدت،    موردتوجهمختلف  
مطدالعده عرب و همکداران    کدهدرحدالی

تنها به بررسددی بافت شددنی محدود 
 .شده است

سدددازی ب(در مطالعه مذکور شدددبیه
هدای نداهمگن  حرکدت آب در خداک

مطدالعده عرب و گرفدت؛ امدا در  انجدام  
لایده بدا بدافدت همکداران خداک تدک

 شنی بود.
و پ(   عدرب  مدطددالدعدده  بدرخدلاف 

روی   بدر  کدده    ر یدتددأثدهدمدکدداران 
پارامترهای دبی بر روی پیاز رطوبتی  

های آبیاری در سدامانهدر خاک شدنی  
و سدددطحی   یسدددطحای زیر  قطره

، این پژوهش بده  بود  گرفتدهصدددورت
سازی کلی حرکت آب در خاک شبیه

 .پرداخته است
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های پیشنهادی در  شدند، مدللایه محدود میهای تکسازی حرکت آب در خاکهای پیشین که صرفاً به شبیهبرخلاف مدل

، در دو جهت افقی و عمودی  دولایههای توزیع و توزیع مجدد رطوبت در خاک ندیفراتر سازی دقیقاین پژوهش قادر به شبیه 

 . هستند

 گیرینتیجه

سازی فاز توزیع رطوبت در هر دو جهت افقی و عمودی در ها در شبیههای پیشنهادی نشان داد مدل نتایج بررسی عملکرد مدل

ویژه در جهت (. اما در فاز توزیع مجدد، به۸۸/0و    ۸5/0تیمارها عملکرد بسیار خوبی از خود نشان دادند )ضریب همبستگی به ترتیب  

ریشه  دهد که  ها نشان می نتایج ارزیابی مدل  .(0/ 79و    52/0تر بود )ضریب همبستگی به ترتیب  ها اندکی ضعیفافقی، عملکرد مدل 

متر برآورد  سانتی  66/4و  5/ 93بینی توزیع رطوبت در جهت افقی و عمودی به ترتیب برای پیش ( RMSE) مربعات خطا میانگین

دست آمد. متر بهسانتی  03/۸و    ۸/ ۸7مقادیر آن در فاز توزیع مجدد در دو راستای افقی و عمودی به ترتیب  همچنین    .شده است

 30/7متر و همچنین در فاز توزیع مجدد در راستای افقی سانتی 52/3و  ۸/4در فاز توزیع افقی و عمودی به ترتیب  MAEمقادیر 

برآورد برآورد مقادیر در جهت افقی و کمتوزیع و توزیع مجدد، تمایل به بیش  دوفازمدل در هر  متر بود.  سانتی  7و در فاز عمودی  

خصوص در جهت افقی، ناشی از عوامل  سازی توزیع مجدد رطوبت بهها در شبیه کاهش دقت مدل   .مقادیر در جهت عمودی دارد

های دقیق  تمام فرآیندهای مرتبط و کمبود داده   درنظرگرفتنهای مدل  متعددی از جمله پیچیدگی فرایند، ناهمگنی خاک، محدودیت

است عمق خاک  پیش   بنابراین  .در  در  مدل  دقت  بهبود  در برای  موجود  خطای سیستماتیک  تا  است  لازم  رطوبت،  توزیع  بینی 

عنوان ابزاری تواند به نتایج این مطالعه حاکی از آن است که مدل پیشنهادی می.  های مختلف اصلاح شودبرآوردهای مدل در جهت

های متفاوت گردد و در نتیجه، در بهبود مدیریت آبیاری در سامانه  بینی توزیع و توزیع مجدد رطوبت در خاک با لایهبرای پیش

 . کار گرفته شوندای سطحی با جریان پیوسته بهآبیاری قطره

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 .  گرفته شوندکار بهای سطحی با جریان پیوسته سامانه آبیاری قطره

 مشارکت نویسندگان

پیمان طهماسبی ها:  ؛ تحلیل دادهپیمان طهماسبیتهیه گزارش پژوهش:    نیار و بختیار کریمی؛ایزج سهرابی، آرمان مقدمها:  آوری دادهجمع

 و بختیار کریمی

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

 ؛هاها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونه نویسنده اول: تهیه و آماده

 ؛سازی مقالهو نهایینویسنده دوم: طراحی پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی 

ها و آوری دادهجمعنامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج،  نویسنده سوم: استاد راهنمای پایان

 ؛ سازی مقالهاصلاح، بازبینی و نهایی

 ها و نظارت بر مراحل انجام پژوهش نویسنده چهارم: گردآوری داده 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 حمایت مالی

نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه کردستان، دانشکده کشاورزی در قالب پژوهانة پایان

 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است. 

 سپاسگزاری

 (.GN: SCU.WH1403.43525های مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز کمال تشکر را داریم )در پایان، از حمایت
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 منابع

،  علوم آب و خاک   مجله. سازی تجربی ابعاد پیاز رطوبتی بافتهای مختلف خاک شبیه(. 1395. )و بشارت، سینا .،خانمحمدی، ندا

20(77 ،)13-23. http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.20.77.13 

نحو  ،یعرب، سوگند.، مظفر )  ا، ین  یجواد.، و    ی اریآب  یهاستمیرطوبت در س  عیتوز  ی شگاهیآزما  ی(. بررس1401محمد جواد. 

ز  یسطح  یاقطره ا  یاریآب  یمهندس  یپژوهش  یعلم  هینشر.  یرسطحیو  آب   .https://doi.   140-124(،1)13،رانیو 

rg/10.22125/iwe.2022.158511    
  یشده در سامانه ها  سیسطح خ  یبرآورد الگو  یبرا  ی (. بسط معادلات1394. )موریت  ،ی، و سهراب. فرهاد  ،ییرزایم ،.اریبخت  ،یمیکر

-252(،  3)25  (،یدانش آب و خاک )دانش کشاورزمجله  .  یابعاد  لیبه روش تحل  یسطح  ریو ز  یسطح  یقطره ا  یاریآب

241. soil.tabrizu.ac.ir/article_4034.html-https://water 

نشریه علمی پژوهشی  .  ای سطحیسازی شکل کامل پیاز رطوبتی در آبیاری قطره (. شبیه 1399)   .شلیر  ،و صولت  .،بختیار  ،کریمی
 https://www.waterjournal.ir/article_110312.html .301-316(، 4) 10 ،مهندسی آبیاری و آب ایران

 مجله   .ای پالسیسازی مساحت خیس شده پیاز رطوبتی در سیستم آبیاری قطره(. شبیه 1399)  .نظیر ،و کریمی  .،بختیار،  کریمی

 https://doi.org/10.22067/jsw.v34i2.82228. 349-364(. 2)34، آب و خاک

  وسته یپ   انیبا جر  یرسطحی ز  یاقطره  یاریرطوبت در آب  یشرویجبهه پ   یالگو  یابی(. ارز1400نظیر. )   ،و کریمی   .،بختیار،  کریمی

 https://doi.org/10.30495/wej.2022.20462.2120 .21-38 ، (51)14 ،منابع آب  یمهندس  یفصلنامه علم.  یو پالس

  ان یبا جر  یقطره ا  یاریمجدد رطوبت در آب  عیتوز  سهیو مقا  ی(. بررس1395. )نی، و اشرف، نگ.فرهاد  ،ییرزای، م.آرش  ،ی گیمحمدب 

جر  ی پالس ا  قاتیتحقمجله  .  وستهیپ   انیو  خاک  و  کشاورز  رانی آب  .  467-473(،  3)47،  (رانیا  ی)علوم 
https://ijswr.ut.ac.ir/article_59317.html 

(. بررسی تجربی و عددی توزیع رطوبت  1395)  .رضا  ،و دلیرحسن نیا  .،امیرحسین،  ناظمی .،اشرفعلی،  صدرالدینی .،زهرا  ،نوروزیان

  . 13-27(،  4.2)26  ،دانش آب و خاک مجله  ر.ای مسطح و شیب داهای لایهخاک در آبیاری قطره ای زیر سطحی در خاک
soil.tabrizu.ac.ir/article_5878.html-https://water 
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