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  اي آبیاري قطره تحت سامانهسازي الگوي توزیع مجدد رطوبتی در اراضی شیبدار  شبیه

  
  3*بختیار کریمی و 2پور معروف، عیسی 1شلیر صولت

  دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستان، 2ارشد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستان،  آموخته کارشناسی دانش1
  گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستان استادیار3

  18/02/1400؛ تاریخ پذیرش:  23/10/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

اي، تخمین دقیق ابعاد پیاز رطوبتی است هاي آبیاري قطرههاي مهم در طراحی سامانهیکی از شاخصسابقه و هدف: 
تأثیر  نماید. ابعاد پیاز رطوبتی تحت هاي اضافی طراحی سامانه آبیاري جلوگیري می که از تلفات عمقی آب و هزینه

آبیاري است. مطالعات فراوانی در خصوص الگوي توزیع الگوي توزیع رطوبت در دو مرحله زمان آبیاري و پس از 
دار انجام شده، اما مطالعات اندکی در خصوص الگوي توزیع مجدد رطوبت در این اراضی  رطوبت در اراضی شیب

سازي الگوي توزیع مجدد  حاضر، بررسی و شبیه پژوهشانجام شده و یا گزارش نشده است. بنابراین هدف اصلی 
اك سازي ابعاد پیاز رطوبتی در سطح خ تر به شبیه چنین در مطالعات مشابه، بیش هم دار است.یبرطوبت در اراضی ش

  است.  سازي شده شده، شکل کامل پیاز رطوبتی شبیهعلاوه بر ابعاد و مساحت خیس پژوهششده، اما در این  پرداخته
  

 2/1*2/1*6/0 متر و 4/1*2/1*7/0 ابعادها در دو مدل فیزیکی به شکل مکعب مستطیل با آزمایش ها: مواد و روش
با سه دبی  سه بافت خاك سبک، متوسط و سنگین،ها در  ترتیب عرض، ارتفاع و طول انجام شد. آزمایش متر، به

ساعت  3مدت زمان آبیاري  انجام شد. درصد 30و  20، 10، 0لیتر در ساعت و در چهار شیب،  6و  4، 2چکان،  قطره
کربنات ترسیم  ساعت بر روي صفحه پلی 48و  24، 6 ،3 هاي ر فاز توزیع مجدد در زمانپیشروي رطوبت د  و جبهه

بینی الگوي توزیع مجدد رطوبت در منظور پیش گردید. سپس با استفاده از روش رگرسیون غیرخطی، معادلاتی به
ب کاربردي، مدت زمان چکان، حجم آ دبی قطرههاي شاخصهاي پیشنهادشده از  دار ارائه گردید. در مدلاراضی شیب

آبیاري، هدایت هیدرولیکی اشباع خاك، جرم ویژه ظاهري خاك، شیب زمین، رطوبت اولیه و درصد شن، سیلت و 
  چنین با استفاده از یک مدل پیشنهادي ارتقا یافته، شکل کامل پیاز رطوبتی برآورد گردید. رس استفاده گردید. هم

  

شعاع  براي شاخص MAE ،28/0و  RMSE ،34/0هاي پیشنهادي با متوسط مقدار در خاك سنگین مدل ها: یافته
شده، از بالاترین دقت برخوردار بودند. خاك مساحت خیس براي شاخص 0014/0و  0018/0قادیر شده و م خیس

مساحت  براي شاخص 0022/0و  0029/0شده و  هاي مذکور براي شعاع خیس شاخص 37/0و  44/0سبک با مقادیر 
                                                

  bakhtiar.karimi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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توزیع مجدد   جبهه  شده شده براي عمق خیس هاي آماري محاسبه ترین دقت را داشت. مقادیر شاخص شده کمخیس
و  5/0تا  43/0ها در محدوده  خاك RMSEرطوبتی براي تمامی تیمارهاي موردبررسی مشابه بود و متوسط مقادیر 

MAE ارهاي موردبررسی، مقادیر چنین در تمامی تیم قرار داشت. هم 39/0تا  31/0ها در محدوده  آنCRM ها مدل 
  بود.  99/0ها در حدود  آن NSغالباً مثبت و 

  

هاي سنگین از دقت بالاتري نسبت به  هاي پیشنهادي در خاكنشان داد که مدل پژوهشنتایج این گیري: نتیجه
متناظر آن در بالادست شده و مساحت ها در برآورد شعاع خیس چنین توانایی آن هاي سبک برخوردار هستند. هم خاك

قبول  چکان و شکل کامل پیاز رطوبتی مطلوب و قابل شده قطرهچکان و همچنین عمق خیس دست قطره و پایین
هاي مذکور براي تعیین محل  ها بیشتر در حالت کم برآوردي بود. بنابراین استفاده از مدل بینی مدل باشد. مقادیر پیش می

  گردد.  منظور کاهش تلفات عمقی و استفاده بهینه گیاه از آب توصیه می دار، به چکان در اراضی شیب قطره
  

 شده الگوي توزیع رطوبت، پیاز رطوبتی، رگرسیون غیرخطی، مساحت خیس هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

خشک  کمبود منابع آب در مناطق خشک و نیمه
هاي مختلف موجب شده، تا تقاضا براي آن در بخش

گردشگري در حال افزایش کشاورزي، صنعت و 
توجهی از منابع  که درصد قابل باشد. با توجه به این

آب سطحی و زیرسطحی در بخش کشاورزي به 
رسد، پس استفاده از یک روش مناسب مصرف می

آبیاري با راندمان بالا در این مناطق امري ضروري 
اي به دلیل ). سامانه آبیاري قطره12 ،18، 9است (

تر مورد استقبال  آبیاري بیشکاهش تلفات آب 
مهم در هاي شاخصکارشناسان و کشاورزان است. از 

اي تخمین الگوي توزیع طراحی سامانه آبیاري قطره
باشد که متناسب با آن فاصله بین رطوبت می

هاي فرعی تعیین و از اتلاف آب  ها و لولهچکان قطره
هاي ویژگی). 30 ،17، 7، 3شود (جلوگیري می

خاك، مانند هدایت هیدرولیکی خاك،  ختلففیزیکی م
جرم ویژه ظاهري خاك، شیب زمین، رطوبت اولیه 
خاك، درصد شن، سیلت و رس و نیز برخی 

چکان، هاي سامانه آبیاري، مانند دبی قطره ویژگی
حجم آب آبیاري، مدت زمان آبیاري، عمق نصب 

چکان (سطحی یا زیرسطحی) و نوع آبیاري قطره

) روي شکل پیاز رطوبتی تأثیر (موجی یا پیوسته
  ). 27 ،25، 24، 11، 2گذارد ( می

تأثیر الگوي توزیع رطوبت  ابعاد پیاز رطوبتی تحت
در دو مرحله زمان آبیاري و پس از آبیاري است. پس 
از قطع جریان، فرآیند توزیع مجدد رطوبت روي 

) و درصد 15 ،6، 4اي دارد(دهد که اهمیت ویژه می
عاد پیاز رطوبتی مربوط به این مرحله توجهی از اب قابل

هاي تخمین ابعاد پیاز رطوبتی  ). مدل20 ،16است (
باشند هاي تحلیلی، عددي و تجربی میشامل مدل

که  هاي تحلیلی و عددي با توجه به این). مدل28(
ها انجام  هاي متعددي در آن سازيفرضیات و ساده

قرار  تر مورداستفاده بر هستند، کمشود و زمانمی
هاي تجربی به دلیل سادگی کاربرد و گیرند. اما مدل می
تأثیرگذار در هاي شاخصچنین در نظر گرفتن اکثر  هم

بسیاري استفاده  پژوهشگرانسازي، توسط مدل
). مطالعات متعددي عملکرد مناسب 18 ،14شود ( می

 )، رگرسیون غیرخطی26 ،14هاي شبکه هوشمند ( مدل
بعاد پیاز ) را در تخمین ا19) و روش ابعادي (2(

اند. شیب زمین  گزارش کردهرطوبتی در اراضی مسطح 
یکی از فاکتورهاي تأثیرگذار در الگوي توزیع رطوبت 

دار نیروي ثقل و ماتریک باشد. در اراضی شیبمی
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پیشروي جبهه رطوبتی در جهت ترتیب سبب  به
، 22، 21گردند (چکان میدست و بالادست قطره پایین

) و با افزایش شیب الگوي توزیع افقی رطوبت 29
 ،8، 5( شودافزایش و از توزیع عمودي آن کاسته می

). مطالعات فراوانی در خصوص الگوي توزیع 13
مطالعات  لیوشده،  دار انجام رطوبت در اراضی شیب

اندکی در خصوص الگوي توزیع مجدد رطوبت در 
است. در این  ا گزارش نشده این اراضی انجام شده و ی

اراضی نیروي ثقل و ماتریک به ترتیب باعث پیشروي 
دست و بالادست در جهت پایینجبهه رطوبتی 

هاي ). نتایج پژوهش29 ،22، 21( گرددچکان می قطره
) و اسماعیلی و همکاران 2016حیدري و همکاران (

) نشان داد الگوي توزیع رطوبت در اراضی 2016(
دار تفاوت زیادي با هم دارند. نتایج مسطح و شیب

ها نشان داد که با افزایش شیب الگوي  آن هاي پژوهش
توزیع افقی رطوبت افزایش و از توزیع عمودي 

اي هاي عمدهشود. با توجه به تفاوترطوبت کاسته می
دار وجود دارد، ضی مسطح و شیبکه بین ارا

براي کارگیري روابط ارائه شده براي اراضی مسطح  به
دار امري تخمین پیاز رطوبتی در اراضی شیب

). نورزوزیان و 8، 5( رسدنظر می غیرمنطقی به
ی به بررسی عملکرد پیاز پژوهش) در 2017همکاران (

دار  رطوبتی در یک خاك مشخص در اراضی شیب
ها نشان داد که مدل هایدروس با  پرداختند و نتایج آن

سازي تی را شبیهقبولی الگوي پیاز رطوب عملکرد قابل
) به بررسی 2020). کریمی و علی نظري (23کند (می

دار براي سه الگوي توزیع رطوبت در اراضی شیب
نوع خاك با بافت مختلف، سه نوع شیب و سه مقدار 

ها نشان  چکان پرداختند. نتایج آندبی خروجی از قطره
شدگی در دو  داد که در اراضی مسطح الگوي خیس

به شکل متقارن است و با افزایش چکان  طرف قطره
توجهی از الگوي رطوبتی به سمت  شیب درصد قابل

چنین نتایج  گردد. همچکان منتقل میدست قطره پایین
ها نشان داد که با توجه به عدم تقارن شکل پیاز  آن

منظور استفاده بهینه گیاه از  چنین به رطوبتی و هم
به  دایرطوبت ایجاد شده، موقعیت استقرار گیاه ب

). یکی 13چکان باشد (تر از وضعیت قطرهنسبت پایین
هاي هاي مهم که در طراحی سامانهدیگر از شاخص

 هاي پژوهشاي دارد و اي اهمیت ویژهآبیاري قطره
متعددي در این زمینه انجام شده است بحث الگوي 

). کریمی 20 ،16، 15، 4توزیع مجدد رطوبتی است (
رسی الگوي توزیع مجدد ) به بر2015و همکاران (

رطوبتی در سامانه آبیاري سطحی و زیرسطحی 
توجهی از  ها نشان داد درصد قابل پرداختند و نتایج آن

الگوي توزیع رطوبت مربوط به فاز توزیع مجدد 
ها با استفاده از روش تحلیل ابعادي  چنین آن است. هم

سازي الگوي توزیع مجدد رطوبتی پرداختند و به شبیه
ها نشان داد که این روش عملکرد مناسبی در  آن نتایج

تخمین الگوي توزیع افقی و عمودي جبهه رطوبتی در 
). محمدبیگی و همکاران 16فاز توزیع مجدد دارد (

ی نشان دادند که در سامانه پژوهش) نیز در 2016(
توجهی از الگوي  آبیاري پیوسته و پالسی درصد قابل

شود و بوط میشدگی به فاز توزیع مجدد مر خیس
شدگی را در فاز توزیع ها الگوي خیس چنین آن هم

سازي نمودند مجدد به کمک روش تحلیل ابعادي شبیه
ها نشان داد که این روش عملکرد مناسبی  و نتایج آن

ودي دارد در برآورد الگوي توزیع مجدد افقی و عم
دهد گذشته نشان می هاي پژوهش). بررسی کلی 20(

زیادي در زمینه الگوي توزیع الگوي که مطالعات 
لی واي انجام شده است شدگی در آبیاري قطره خیس

محدودي در زمینه الگوي توزیع مجدد  هاي پژوهش
چنین با توجه به  رطوبتی به انجام رسیده است. هم

انجام شده مشخص است که مطالعاتی در  هاي پژوهش
جام دار در فاز توزیع رطوبتی به انزمینه اراضی شیب

پژوهش رسیده است ولی در مورد فاز توزیع مجدد 
چنین یکی از  مشخصی صورت نگرفته است. هم

هاي مطالعات قبلی این است که فقط ابعاد محدودیت
کنند، اما سازي میپیاز رطوبتی را در سطح خاك شبیه
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شده به بر ابعاد و مساحت خیس علاوه پژوهشدر این 
شود.  ی پرداخته میسازي شکل کامل پیاز رطوبت شبیه

سازي  بررسی و شبیه پژوهشبنابراین هدف اصلی این 
دار  الگوي توزیع مجدد رطوبتی در اراضی شیب

هاي  با استفاده روش پژوهشچنین در این  باشد. هم می
دست و  شده پایینرگرسیون غیرخطی ابعاد خیس

دست و  شده پایینچکان، مساحت خیس بالادست قطره
شده پیاز  چنین عمق خیس ن و همچکابالادست قطره

   سازي گردید. رطوبتی در فاز توزیع مجدد رطوبت شبیه
  

  ها مواد و روش
در آزمایشگاه  پژوهشمطالعات آزمایشگاهی این 

مرکزي علوم و مهندسی آب دانشگاه کردستان و در 
انجام  97تا شهریور  96فاصله زمانی بین اردیبهشت 

الگوي توزیع مجدد  سازي بررسی و شبیهمنظور  بهشد. 
هایی در دو مدل  دار آزمایش رطوبت در اراضی شیب

 4/1*2/1*7/0 فیزیکی به شکل مکعب مستطیل با ابعاد
متر، به ترتیب عرض، ارتفاع و  2/1*2/1*6/0 متر و

هاي تر براي انجام آزمایش طول انجام شد. مدل بزرگ
لیتر در ساعت) و  6تر (مثلاً دبی هاي بزرگبا دبی
هاي تر جهت انجام آزمایشرسی و مدل کوچکخاك 

لیتر در ساعت) و خاك  2تر (مثلاً دبی  با دبی کوچک
از   هاي جانبی و کف مدل شنی انتخاب شد. دیوار

کربنات  رویی از جنس پلی ي روبه جنس فلز و جداره
شفاف بود. صفحه بیرونی آن با استفاده از متر 

). 1 صورت افقی و عمودي مدرج گردید (شکل به
، لیتر 200شامل یک مخزن با گنجایش سامانه آبیاري 

هاي انتقال، رابط و فرعی از جنس  الکتروپمپ، لوله
متر، شیرفلکه، میلی 16و  20، 32اتیلن و با قطر  پلی

کنارگذر براي تنظیم نقطه کار پمپ   فشارسنج و لوله
بار انجام شد. از  2ها در فشار بود. تمام آزمایش

پر  شونده فشار نتافیم استفاده گردید. ظیمچکان تن قطره
ها از خاك متناسب با جرم ویژه ظاهري هر  کردن مدل
شد. پس از اتمام  لایه انجام می صورت لایه بافت و به

ها تخلیه و جهت خشک  هر آزمایش، خاك داخل مدل
اعمال شیب در  شد. شدن در فضاي آزاد قرار داده می

طح خاك داخل دار کردن س ها از طریق شیب مدل
ها انجام شد. بافت خاك سبک، متوسط و سنگین،  مدل

هاي  لیتر در ساعت و شیب 6 و 4 ،2چکان  دبی قطره
هاي درصد بود. ویژگی 30 و 20 ،10، 0موردمطالعه 

شده  ارائه 1هاي موردمطالعه در جدول فیزیکی خاك
پیشروي   ساعت و جبهه 3مدت زمان آبیاري  است.

 24، 6، 3هاي  رطوبت در مرحله توزیع مجدد در زمان
ساعت پس از قطع آبیاري ترسیم گردید. سپس  48و 

شدگی و با  با فراهم کردن تصاویر الگوي خیس
شده، افزار گرافر الگوي ابعاد خیس استفاده از نرم
چنین شکل کامل پیاز  شده و هممساحت خیس

  ترسیم گردید. محاسبه و 2رطوبتی مطابق با شکل 

  

  
  

لوله  -7، فیلتر توري - 6 ،فشارسنج -5 ،شیرفلکه -4 ،الکتروپمپ -3 ،لوله کنارگذر -2مخزن،  -1نمایی از مدل آزمایشگاهی،  - 1شکل 
  .درپوشش انتهایی -11 ،چکان قطره -10، لوله فرعی -9 ،لوله رابط -8 ،انتقال

Figure 1. Schematic of laboratory set up, 1- Reservoir, 2- By-pass pipe, 3- Electro pump, 4- Gate valve,  
5- Gauge, 6- Screen Filter, 7- Convince pipe, 8- Manifold Pipe, 9- Lateral Pipe, 10- Emitter, 11- End Cap. 
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R0: Wetting radius on flat lands D: Wetting depth of redistribution front 
E: Emitter position RO

+: Upstream wetting radius of emitter 
RO

-: Upstream wetting radius of emitter A+: Upstream wetting area of emitter 
A-: upstream wetting area of emitter S: Slope 

  

 .)13دار (مسطح و شیب موردبررسی در اراضیهاي  شاخصنمایی از  -2شکل 
Figure 2. View of investigated parameters in flat and slopping lands. 

  
  پژوهش.استفاده در این هاي موردهاي فیزیکی خاكویژگیبرخی  -1جدول 

Table 1. Some physical properties of soil samples in this research. 
ௌ(ܭ


)ߩ ( 

య) نمونه خاك  درصد ماسه  درصد سیلت  درصد رس  بافت خاك  

Hydraulic conductivity density Soil texture  Clay%  Silt%  Sand%  Samples  

  لومی شنی  1.52  3.35
Sandy Loam  

  بافت سبک   79  10  11
Light  

  لومی رسی شنی  1.4  1.04
Sandy Clay Loamy 

  بافت متوسط   55  15  30
Medium  

  رسی  1.34  0.7
Clay 

  بافت سنگین   27  28  45
Heavy  

  
مدل رگرسیون غیرخطی توزیع مجدد رطوبت در 

متعددي در زمینه الگوي پیاز  هاي پژوهشخاك: 
 برخیدهد رطوبتی انجام شده است که نشان می

هاي فیزیکی خاك و سامانه آبیاري در این ویژگی
هاي فیزیکی خاك، شامل زمینه نقش دارند. ویژگی

هدایت هیدرولیکی، جرم ویژه ظاهري خاك، رطوبت 
اولیه، درصد شن، سیلت و رس و شیب خاك 

هاي سامانه آبیاري شامل دبی باشد. ویژگی می

چکان چکان، حجم آب آبیاري، موقعیت قطره قطره
چکان سطحی یا زیرسطحی)، حالت آبیاري (قطره

باشد شده می ان سپري(آبیاري پیوسته یا پالسی) و زم
سادگی کاربرد  ). با توجه به23 ،13، 24، 9، 2(

ها در  هاي تجربی و عملکرد خوب این مدل مدل
از روش رگرسیون  پژوهش قبلی، در این هایط پژوهش

سازي الگوي توزیع مجدد رطوبت  غیرخطی براي مدل
  ).14، 13، 2استفاده شد (
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 سازي شکل کلی معادلات پیشنهادي براي مدل
تا  1مختلف الگوي توزیع مجدد در روابط پارامترهاي 

  ارائه شده است 10

  
)1( R = αଵ × tమ × qయ × ఈరݒ × kୱ

ఱ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧
భబ 

ܦ )2( =	αଵ × tమ × qయ × ఈరݒ × kୱ
ఱ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧

భబ 
ܣ )3( =	αଵ × tమ × qయ × ఈరݒ × kୱ

ఱ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧
భబ 

)4( ܴି =	αଵ × tమ × qయ × kୱ
ర × ఈఱݒ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧

భబ × sభభ 

)5( ܴା =	αଵ × tమ × qయ × kୱ
ర × ఈఱݒ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧

భబ × sభభ 

ିܣ )6( =	αଵ × tమ × qయ × kୱ
ర × ఈఱݒ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧

భబ × sభభ  

ାܣ )7( =	αଵ × tమ × qయ × kୱ
ర × ఈఱݒ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧

భబ × sభభ  

ܦ )8( =	αଵ × tమ × qయ × kୱ
ర × ఈఱݒ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧

భబ × sభభ  

)9( ܴ௭ =	αଵ × tమ × qయ × ఈరݒ × kୱ
ఱ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧

భబ + αଵଵ 

)10( ܴ௭ =	αଵ × tమ × qయ × ఈరݒ × kୱ
ఱ × saల × siళ × cఴ × ρୠవ × θ୧

భబ × sభభ + αଵଶ 

  
شدگی پیاز  ابعاد خیس 8تا  4و  3تا  1 هاي هرابط

یع مجدد به ترتیب در اراضی رطوبتی در مرحله توز
 kୱبالا،  هاي هرابطدار اشاره دارند. در  و شیبمسطح 

 sمتر بر ساعت)،  هدایت هیدرولیکی خاك (سانتی
رطوبت وزنی اولیه خاك  θ୧مقدار شیب (درصد)، 

جرم مخصوص ظاهري خاك (گرم بر  ρୠ(اعشاري)، 
 درصد سیلت و si	ماسه،  درصد saمکعب)، متر سانتی
	c باشد. بخشی دیگر از این عوامل درصد رس می

چکان هاي فنی و هیدرولیکی قطرهمربوط به ویژگی
چکان (لیتر بر ساعت)،  دبی قطره qباشد که شامل می
t  زمان سپري شده (دقیقه) وv  حجم آب کاربردي
به ترتیب  10و  9 هاي هرابطچنین  باشد. همیتر)می(ل

هاي  براي تخمین شکل کامل پیاز رطوبتی در عمق
  باشد.  ) می..…,z=1,2,3مختلف (
ضرایب  12αتا  1αفوق ضرایب  هاي هرابطدر 

غیرخطی   که از طریق روش رگرسیون تخمینی هستند

افزار  در نرم toolbar  Solverو با استفاده از منوي
Excel 2010 مطابق  پژوهشاند. در این  آمده  دست به

درصد  70)، 25 ،13( قبلی هاي پژوهشبا برخی 
درصد  30هاي موردمطالعه براي آموزش و  داده
چنین  سنجی استفاده گردید و همهاي براي صحت داده

سنجی اي آموزش و صحتروش انتخاب داده
  صورت تصادفی بود. به

نجی و بررسی میزان اعتبارس هاي آماري: شاخص
هاي  نهادشده براساس شاخصهاي پیش دقت مدل

)، ریشه میانگین مربعات Rଶضریب تبیین (آماري، 
)، MAE( )، میانگین خطاي مطلقRMSEخطا (

و ضریب توانایی  )CRM( مانده باقی ضریب جرم
صورت  و به ) انجام شدNS( سازي مدل در شبیه

  ).26آورده شده است ( 11-15معادلات 
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)11( Rଶ =

⎣
⎢
⎢
⎡ ∑ (x୧

୲ୟ୰ୣ୲ − x୲ୟ୰ୣ୲തതതതതതതതത)(x୧୫୭ୢୣ୪ − x୫୭ୢୣ୪തതതതതതതതത୬
୧ୀଵ

ට∑ (x୧
୲ୟ୰ୣ୲ − x୲ୟ୰ୣ୲തതതതതതതതത)ଶ∑ (x୧୫୭ୢୣ୪ − x୫୭ୢୣ୪തതതതതതതതത)ଶ୬

୧ୀଵ
୬
୧ୀଵ ⎦

⎥
⎥
⎤
ଶ

 

)12( RMSE = ඩ
1
n
(x୧୫୭ୢୣ୪ − x୧

୲ୟ୰ୣ୲)ଶ
୬

୧ୀଵ

 

)13( MܣE =
1
n
(x୧୫୭ୢୣ୪ − x୧

୲ୟ୰ୣ୲)ଶ
୬

୧ୀଵ

 

)14( NS = 1 −
∑ (x୧୫୭ୢୣ୪ − x୧

୲ୟ୰ୣ୲)ଶ୬
୧ୀଵ

∑ (x୧
୲ୟ୰ୣ୲ − x୲ୟ୰ୣ୲തതതതതതതതത)ଶ୬

୧ୀଵ
 

)15( CRM = 1 − ቈ
∑ x୧

୲ୟ୰ୣ୲୬
୧ୀଵ

∑ x୧୫୭ୢୣ୪୬
୧ୀଵ

 

  
  مقادیر  xtargetو  xmodelفوق  هاي هرابطدر 

چنین  شده و هم گیري شده و اندازه سازي هاي شبیه داده
x୫୭ୢୣ୪തതതതതതതതത و x୲ୟ୰ୣ୲തതതതതതതതത گیري و  هاي اندازه میانگین داده

ها تعداد داده Nدهد و  شده را نشان می سازي شبیه
تمایل مدل براي  دهندهنشان CRMاست. آماره 

هاي برآوردي در مقایسه با داده آوردي یا کم بیش
 دهندهاست. مقادیر مثبت آن نشانگیري شده اندازه

برآوردي بیش دهندهآوردي و مقادیر منفی نشانبرکم
  باشد. مدل می

  
  نتایج و بحث

توزیع مختلف هاي شاخصضرایب معادلات 
هاي آماري آن در مرحله مجدد رطوبت و شاخص

شده است. نتایج   ارائه 2موزش در جدول آ

ها  دهد که توانایی مدل هاي مذکور نشان می شاخص
توزیع مجدد رطوبت هاي شاخصسازي  در شبیه

، نتایج CRM باشد. بر اساس شاخص مطلوب می
برآوردي و براي  ها براي اراضی مسطح بیش مدل

، شده بالادستاستثناي شعاع خیس دار به یباراضی ش
  باشد.  برآوردي می کم

شده  هاي آماري محاسبه ، شاخص3در جدول 
  دست و بالادست جبهه شده پایین براي شعاع خیس

توزیع مجدد رطوبتی در مرحله آزمون آورده شده 
نشان  3هاي آماري جدول نتایج شاخص است.

شده در  یسهاي پیشنهادي شعاع خدهد که مدل می
دست  شده در پایین شعاع خیس)، ܴاراضی مسطح (

شده در بالادست شعاع خیس) و Rି(چکان  قطره
دار با دقت را در اراضی شیب )Rାچکان ( قطره
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چنین نتایج مقایسه بین  کند. همبینی میقبولی پیش قابل
شده  سازي هاي شبیهگیري شده با دادههاي اندازهداده

براي  MAEو  R2، RMSEدهد که مقادیر نشان می
) به ترتیب بین ܴشده در اراضی مسطح (شعاع خیس

متغیر است و  35/0-28/0و  34/0- 43/0، 99/0-99/0
دست  شده در پایینشعاع خیسچنین این مقادیر براي  هم

   ،95/0- 89/0) به ترتیب بین Rି(چکان  قطره
مقادیر نوسان دارد.  63/0-31/0و  37/0-77/0

 هاي پژوهشکه با  هاي آماري ذکرشده هنگامیشاخص
) مقایسه شد، عملکرد 17 ،9، 2، 1قبلی مرتبط (

چنین نتایج این  دهد. همها را نشان میمناسب این مدل
خاك سنگین با متوسط مقدار  نشان داد که پژوهش
RMSE ،34/0  وMAE 28/0 متر از بالاترین  سانتی

 37/0 و 44/0دقت و خاك سبک با مقادیر 
ترین دقت  ترتیب از کم هاي مذکور به شاخص

تر  هاي مذکور در بیش برخوردار است. نتایج مدل
طورکلی  برآوردي قرار دارد. به موارد، در شرایط کم

شده هاي مذکور در برآورد شعاع خیس توانایی مدل
شده،  هاي انجام جبهه توزیع مجدد رطوبت در خاك

، مقادیر 4جدول باشد. در  قبول و مطلوب می قابل
  شده شده براي عمق خیس هاي آماري محاسبه شاخص

توزیع مجدد رطوبتی آورده شده است. نتایج   جبهه
ها براي تیمارهاي موردبررسی، مشابه بوده و  مدل

تا  43/0ها در محدوده  خاك RMSEمتوسط مقادیر 
قرار  39/0تا  31/0ها در محدوده  آن MAEو  5/0

برآوردي و  تر در حالت کم بیش ها چنین مدل دارد. هم
شده مطلوب است. ها در برآورد عمق خیس توانایی آن

هاي آماري برآورد مساحت  ، شاخص5در جدول 
توزیع مجدد   دست و بالادست جبههشده پایینخیس

مساحت  شاخصشده است. نتایج  رطوبتی نشان داده
شده شعاع خیسشاخص شده نیز همانند نتایج خیس

هاي نتایج شاخصمجدد رطوبت است.  جبهه توزیع
 هاي پیشنهاديدهد که مدلنشان می 5آماري جدول 

مساحت ) 15 ،13، 10قبلی ( هاي پژوهشدر مقایسه با 
) و مساحت Aିچکان (دست قطرهشده پایینخیس
را در اراضی ) Aାچکان (شده بالادست قطرهخیس
 کند. نتایجبینی میدار با دقت قابل قبولی پیششیب

هاي گیري شده با دادههاي اندازهمقایسه بین داده
   R2، RMSEدهد که مقادیر شده نشان می سازي شبیه
شده بالادست براي مساحت خیس MAEو 
، 95/0-9/0 ترتیب بین ترتیب ) بهAାچکان ( قطره
باشد مترمربع می 0006/0-002/0و  003/0-0008/0

چنین دامنه تغییرات پارامترهاي آماري ذکرشده  و هم
  چکان دست قطرهشده پایینمساحت خیسبراي 

)Aି ( و  002/0-005/0،  91/0-94/0به ترتیب
چنین نتایج این  همباشد. مترمربع می 0017/0-004/0

ها در خاك نشان داد که عملکرد این مدل پژوهش
، به ترتیب MAEو  RMSEسنگین با متوسط مقادیر 

  از بالاترین دقت و در خاك  0014/0و  0018/0
ترین دقت  از کم 0022/0و  0029/0سبک با مقادیر 

ها در حالت  چنین تخمین مدل برخوردار بود. هم
ها در برآورد مساحت  برآوردي و توانایی مدل کم

دست و بالادست جبهه توزیع مجدد شده پایینخیس
ها در خاك  مدل باشد. برآورد رطوبت مطلوب می

شده بالادست و شعاع خیسهاي شاخصسنگین براي 
هاي متناظر  چنین مساحت چکان و هم دست قطره پایین

ها براي خاك سنگین از دقت بالاتري نسبت به  آن
ها براي عمق  خاك سبک برخوردار بود اما برآورد آن

شده از وضعیت کیفی یکسانی برخوردار بود. خیس
ایط توزیع مجدد رطوبت شده در شرعمق خیس

تأثیر نیروي ثقل است که براي هر دو  تر تحت بیش
خاك از وضعیت یکسانی برخوردار بوده و بنابراین 

ها در هر دو خاك مشابه بوده است. اما  دقت مدل
تأثیر  شده و مساحت متناظر آن تحتشعاع خیس

نیروهاي کاپیلاري بوده و نیروي ثقل براي بالادست 
دست  بازدارنده و براي پایین چکان نقش قطره
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کننده دارد. ذرات خاك با  چکان نقش تقویت قطره
تر از نوع رس و باردار بوده و  بافت سنگین بیش

نیروهاي کاپیلاري در این نوع بافت غالب و بنابراین 
در ابعاد توزیع مجدد رطوبت نقش مؤثرتري نسبت به 

ه مقایس 3چنین در شکل  همخاك با بافت سبک دارند. 
شده با خط  سازي گیري شده و شبیهبین مقادیر اندازه

هاي پیشنهادي براي  دهد که مدلنشان می 1:1نیم ساز 
 30و  20، 10موردبررسی (مسطح،  هايتمامی شیب

قبولی  هاي موردمطالعه، با دقت قابلدرصد) و خاك
شده و مساحت شده، عمق خیسشعاع خیس

ین ارزیابی رابطه چن کند. همبینی میشده را پیش خیس
ترتیب براي تخمین شکل کامل پیاز رطوبتی  به 10و  9

دار نشان داد که این معادلات در اراضی مسطح و شیب
با دقت مناسبی شکل کامل پیاز رطوبتی را تخمین 

زنند و نتایج مقایسه الگوي توزیع مجدد رطوبتی می
دهد  نشان می 4 شده در شکل سازي گیري و شبیهاندازه
هاي مختلف و هاي پیشنهادي براي شیبمدلکه 
هاي خاك موردبررسی (در چنین براي تمامی بافت هم

دهند. قبولی ارائه می لیتر در ساعت) نتایج قابل 4دبی 
)، 1مرتبط در این زمینه ( هاي پژوهشمطابق با 

هاي  کارگیري معادلات پیشنهادي در طراحی شبکه به
یق فاصله آبیاري و زهکشی منجر به تعیین دق

دار و چکان از محل استقرار گیاه در اراضی شیب قطره
متناسب با آن سبب کاهش تلفات رواناب و نفوذ 

تواند هاي پیشنهادي میچنین مدل گردد. همعمقی می
دار عنوان یک دستورالعمل کلی در اراضی شیب به

  مورداستفاده قرار گیرد. 

  
 .موردبررسی در مرحله توزیع مجدد رطوبت خاكهاي  شاخصشده براي  ضرایب معادلات ارائه -2 جدول

Table 2.The coefficients of the developed equations for the investigated parameters in the redistribution phase. 

 معادلات

  ضرایب معادلات
Equations Coefficients 

  هاي آماري شاخص
Statistical Indices 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 
RMSE 
(cm) CRM NS R2 

  مسطح
Flat 

 

Eq. (1): R0 0.37 0.03 0.16 0.28 0.08 0.37 0.25 0.22 1.43 -0.07 - 1.39 -0.0005 0.97 0.94 

Eq. (2): D 0.5 0.03 0.26 0.18 0.28 0.32 0.32 0.2 0.13 0.05  1.24 -0.0003 0.99 0.97 

Eq. (3): A0 0.7 0.05 0.29 0.57 0.11 0.49 0.53 0.15 2.78 0.07 - 0.0037 -0.0016 0.99 0.98 

 دار شیب
Slope 

     

Eq. (4): ܴି 0.23 0.03 0.004 0.45 0.005 0.23 0.36 0.18 2.87 0.02 0.21 1.46 0.00003 0.98 0.96 

Eq. (5): ܴା 0.019 0.04 0.004 0.4 0.005 0.53 0.25 0.24 2.11 0.12 -0.21 1.34 -0.0005 0.99 0.91 

Eq. (6): ܣି 1.76 0.05 0.3 0.51 0.4 0.19 0.25 0.49 2.25 -0.03 0.17 0.007 0.0007 0.99 0.97 

Eq. (7): ܣା 0.35 0.07 0.004 0.71 0.005 0.7 0.58 0.23 4.9 0.04 -0.33 0.01 0.0014 0.99 0.82 

Eq. (8): D 0.25 0.03 0.004 0.38 0.005 0.34 0.41 0.16 3.63 -0.061 -0.037 1.59 0.00006 0.99 0.74 
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توزیع مجدد رطوبتی براي تیمارهاي   دست و بالادست جبهه شده پایین شده براي شعاع خیس هاي آماري محاسبه شاخص -3جدول 
 .موردبررسی

Table 3. Calculated statistical indices for the upstream and downstream wetting radius of moisture 
redistribution front for investigated treatments. 

NS CRM MAE 
(cm) 

RMSE 
(cm) R2 

 شاخص

Index 

 (%) شیب
Slope (%) 

  نمونه خاك
Soil Sample 

0.99 -0.0001 0.35 0.43 0.99 R0 0 

  بافت سنگین
Heavy texture 

0.99 -0.000001 0.31 0.4 0.95 R- 
10 

0.99 0.000009 0.18 0.24 0.92 R+ 

0.99 0.000008 0.31 0.37 0.93 R- 
20 

0.99 0.00001 0.25 0.3 0.93 R+ 

0.99 0.00001 0.39 0.48 0.89 R- 
30 

0.99 0.00002 0.14 0.18 0.94 R+ 

0.99 -0.001 0.28 0.34 0.99 R0 0 

  بافت متوسط
Medium texture 

0.99 0.00005 0.33 0.41 0.91 R- 
10 

0.99 -0.000001 0.25 0.31 0.95 R+ 

0.99 0.00001 0.33 0.4 0.94 R- 
20 

0.99 0.000006 0.19 0.24 0.92 R+ 

0.99 0.00001 0.45 0.54 0.92 R- 
30 

0.99 0.00005 0.21 0.26 0.93 R+ 

0.99 -0.00001 0.33 0.4 0.99 R0 0 

  بافت سبک
Light texture 

0.99 0.00001 0.35 0.42 0.94 R- 
10 

0.99 0.00002 0.34 0.41 0.92 R+ 

0.99 0.000008 0.43 0.5 0.93 R- 
20 

0.99 0.00005 0.27 0.35 0.9 R+ 

0.99 0.00002 0.63 0.77 0.91 R- 
30 

0.99 0.00002 0.21 0.26 0.96 R+ 
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 .توزیع مجدد رطوبتی براي تیمارهاي موردبررسی  جبهه  شده براي عمق خیسشده  هاي آماري محاسبه شاخص -4جدول 
Table 4. Calculated statistical indices for the wetting depth of moisture redistribution front for investigated 
treatments. 

NS CRM MAE (cm) RMSE 
(cm) R2 

 (%) شیب
Slope (%) 

  نمونه خاك
Soil Sample 

0.99 -0.0001 0.72 0.94 0.97 0 

  بافت سنگین
Heavy texture 

0.99 0.000006 0.21 0.27 0.95 10 

0.99 0.000008 0.23 0.3 0.92 20 

0.99 0.000002 0.38 0.48 0.93 30 

0.99 -0.00002 0.29 0.36 0.99 0 

  بافت متوسط
Medium texture 

0.99 0.00001 0.28 0.35 0.92 10 

0.99 0.00002 0.3 0.4 0.89 20 

0.99 0.00003 0.35 0.44 0.91 30 

0.99 -0.00001 0.29 0.36 0.99 0 

  بافت سبک
Light texture 

0.99 0.000008 0.33 0.4 0.94 10 

0.99 0.000001 0.34 0.4 0.96 20 

0.99 0.00001 0.43 0.54 0.94 30 
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توزیع مجدد رطوبتی براي تیمارهاي   دست و بالادست جبههشده پایینخیسشده براي مساحت  هاي آماري محاسبه شاخص - 5جدول 
  .موردبررسی

Table 5. Calculated statistical indices for the upstream and downstream wetting area of moisture 
redistribution front for investigated treatments. 

NS CRM MAE 
(m2) 

RMSE 
(m2) R2 

 شاخص

Index 

 (%) شیب
Slope (%) 

  نمونه خاك
Soil Sample 

0.99 -0.0002 0.0016 0.002 0.99 A0 0 

  بافت سنگین
Heavy texture 

0.99 0.00002 0.0017 0.002 0.92 A- 10 

0.99 0.00001 0.001 0.0015 0.95 A+ 10 

0.99 0.00003 0.0018 0.002 0.92 A- 20 

0.96 0.00007 0.0008 0.001 0.93 A+ 20 

0.99 0.00009 0.0026 0.003 0.91 A- 30 

0.99 0.0001 0.0006 0.0008 0.91 A+ 30 

0.99 -0.0002 0.0016 0.0019 0.99 A0 0 

  بافت متوسط
Medium texture 

0.99 0.0005 0.002 0.0026 0.93 A- 10 

0.96 0.00003 0.001 0.0016 0.91 A+ 10 

0.99 0.0003 0.002 0.0028 0.91 A- 20 

0.99 0.00009 0.001 0.0013 0.9 A+ 20 

0.99 0.00013 0.002 0.003 0.92 A- 30 

0.99 0.0001 0.0008 0.001 0.9 A+ 30 

0.99 -0.0001 0.0019 0.0024 0.99 A0 0 

  بافت سبک
Light texture 

0.99 0.00004 0.0022 0.0027 0.94 A- 10 

0.99 0.00009 0.001 0.002 0.91 A+ 10 

0.96 0.00005 0.003 0.0035 0.92 A- 20 

0.99 -0.00003 0.002 0.003 0.92 A+ 20 

0.99 0.00008 0.004 0.005 0.91 A- 30 

0.99 -0.003 0.001 0.002 0.93 A+ 30 
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 .موردبررسیشده براي تیمارهاي  سازي گیري و شبیه مقایسه مقادیر اندازه -3 شکل
Figure 3. Comparison of measured and simulated value with line 1:1 in investigated treatments.  
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 .شده شکل کامل الگوي رطوبتی براي تیمارهاي موردبررسی در بافت متوسط گیري سازي و اندازه مقایسه مقادیر شبیه -4 شکل
Figure 4. Comparison of measured and simulated related to the full shape of moisture pattern for investigate 
treatments in medium texture. 

  
  گیري کلی نتیجه

هاي کشاورزي در  که اکثر زمین با توجه به این
ها بوده و داراي شیب استان کردستان در دامنه تپه

است و در این مزارع عمدتاً از سامانه  نسبتاً زیاد
طراحی دقیق  بنابراینشود، اي استفاده مییاري قطرهآب

ها مستلزم آگاهی دقیق از الگوي پیاز این سامانه
در رطوبتی است. با توجه به کشیدگی جبهه رطوبتی 

تخمین دقیق  پژوهشاین اراضی، هدف اصلی این 

الگوي پیاز رطوبتی با در نظر گرفتن فاز توزیع مجدد 
چنین، تعیین محل استقرار گیاه نسبت به  بوده و هم

باشد؛ بنابراین، با استفاده از چکان میموقعیت قطره
منظور  هاي تجربی بهروش رگرسیون غیرخطی، مدل

تخمین ابعاد توزیع مجدد افقی شعاع و عمق 
بتی در فاز توزیع مجدد، مساحت شده پیاز رطو خیس
چکان در دست قطرهشده بالادست و پایینخیس

  ها دار ارائه گردید. این مدلاراضی مسطح و شیب
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بر اساس توابعی از مدت زمان آبیاري، دبی 
چکان، حجم آب کاربردي، هدایت هیدرولیکی  قطره

خاك، جرم ویژه ظاهري خاك، رطوبت اولیه وزنی 
درصدهاي شن، سیلت و رس خاك، شیب زمین و 

هاي آماري توسعه داده شدند. بر اساس شاخص
هاي پیشنهادي در برآورد شعاع  آمده مدل دست به

شده و مساحت متناظر آن در بالادست و خیس
شده چنین عمق خیس چکان و هم دست قطره پایین
قبولی داشته  چکان و شکل کامل پیاز عملکرد قابلقطره

چکان در  براي تعیین محل قطرهها  و استفاده از آن
منظور کاهش تلفات عمقی و  دار، به اراضی شیب

شود. با توجه به  استفاده بهینه گیاه از آب توصیه می
شود که شده پیشنهاد می هاي ارائهلقبول مد نتایج قابل

 هاي پیاز رطوبتی با استفاده از تکنیکسازي الگوي  مدل
ددي مانند هاي عهاي تحلیلی، مدلمختلف (مدل

هاي هوش مصنوعی) نیز  چنین مدل هایدروس و هم
ها با مورد ارزیابی قرار گیرد و نتایج این روش

چنین،  هاي پیشنهادي مورد مقایسه قرار گیرد. هم مدل
هاي پیشنهادي براي یک حالت که مدل با توجه به این

خاص (براي خاك همگن با حالت آبیاري پیوسته) 
هاي دیگري (با استفاده از مدلشود است، پیشنهاد می

هاي ناهمگن و حالت هاي مختلف) براي خاكتکنیک
منظور  آبیاري موجی نیز مورداستفاده قرار گیرد و به

تر با استفاده تر نتایج انجام مطالعات جامع تقویت بیش
از ترکیبات مختلف دبی، نوع خاك و درصد شیب 

  انجام شود.
  

  تقدیر و تشکر
هاي مادي و معنوي دانشگاه از همه حمایت
این مقاله مطالعات آزمایشگاهی کردستان در انجام 

  .کمال تشکر و قدردانی را داریم
  

  ها و اطلاعات داده
  ارشد  نامه کارشناسیاین مقاله برگرفته از پایان

ه و مطالعات در رشته علوم و مهندسی آب بود
در آزمایشگاه مرکزي علوم  پژوهشآزمایشگاهی این 

و مهندسی آب دانشگاه کردستان و در فاصله زمانی 
  انجام شد. 97تا شهریور  96بین اردیبهشت 
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Abstract1 
Background and Objectives: The accurate estimation of the dimensions of the wetting pattern 
is one of the important parameters in the design of drip irrigation systems, which reduce deep 
water losses and additional costs of irrigation system design. The wetting dimensions of 
moisture bulb are affected by the pattern of moisture distribution in the two phases (distribution 
and redistribution). Various studies have been conducted on the pattern of moisture distribution 
in sloping lands, but few studies have been carried out or not reported on the pattern of moisture 
redistribution in these lands. Therefore, the main purpose of this study is to investigate and 
simulate the pattern of moisture redistribution in sloping lands. Also, in similar studies, the 
dimensions of the wetting pattern have been usually simulated on the soil surface, but in this 
research, in addition to the dimensions and wetting area, the full shape of the moisture bulb has 
been simulated. 
 
Materials and Methods: In this research, two physical rectangular cubic models with 
dimensions of 1.2 * 1.2 * 0.6 m and 1.4 * 1.2 * 0.7 m were constructed to monitor the soil 
moisture advance front. These experiments were carried out for four different slopes (0, 10, 20 
and 30%), three soil types with different textures (coarse, medium, fine) and three emitter 
discharges (2, 4, and 6 lit/hour). This study was aimed to simulate the wetting area in a drip 
irrigation system on slope land. The duration of irrigation was 4 hours and the redistribution 
wetting front was recorded for different times (e.g., 3, 6, 18, 42, and 66 h) on the Polycarbonate 
plate. Then, using the nonlinear regression analysis several equations were proposed to predict 
the redistribution pattern in slopping lands. In the proposed models, emitter flow rate, the 
volume of applied water, irrigation time, saturated hydraulic conductivity, the soil bulk density, 
the land slope, the percentage of sand, silt, and clay were utilized. Also, using an enhanced 
proposed model, the full shape of wetting bulb was estimated.  
 
Results: The suggested models had the high accuracy in heavy soils with the average values of 
RMSE and MAE for the wetted radius equal to 0.34 and 0.28 cm, respectively. RMSE and 
MAE values for the wetted area were 0.0018 and 0.0014 m2, respectively. The suggested 
models had the low accuracy in light soils and RMSE and MAE statistical indices for wetting 
radius were 0.44 and 0.37 cm and for wetting area were 0.0029 and 0.0022, respectively. The 
values of calculated statistical indices for the wetted depth of the moisture redistribution front 
were similar for all the studied treatments and the values of RMSE and MAE varied between 
0.43-0.5 and 0.31-0.39 cm, respectively. Also, the CRM values of the models are mostly 
positive and their NS is about 0.99 for all the studied treatments. 
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Conclusion: The results of this research showed that the suggested models have higher 
precision in heavy soils than light soils. Also, the suggested models have acceptable ability to 
estimate the wetting radius, upstream and downstream area of the emitter, the wetting depth as 
well as the full shape of the moisture bulb. The prediction values of the models were mostly 
underestimated. Therefore, the use of these models recommended for determining the exact 
location of the emitters in sloping lands, to reduce deep percolation losses and optimal use of 
water via the plant.  
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