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 چکیده

های آبیاری چکانچکان و فاصله بین قطرهای شامل انتخاب ترکیب مناسبی از نرخ دبی قطرههای آبیاری قطرهطراحی سیستم
شدگی و توزیع رطوبت باشد که الگوی خیس یاگونهبهایط اقلیمی است. طراحی باید موعه معینی از خاک، گیاه و شربرای هر مج
الگوی رشد ریشه مطابقت داشته باشد. ماهیت چند بعُدی جریان آب در خاک، جذب ریشه گیاه و دور  چکان آبیاری بااطراف قطره

شود. اکثر پژوهشگران برای ای میازی دینامیک رطوبت خاک در سامانه آبیاری قطرهسآبیاری کوتاه، باعث افزایش پیچیدگی مدل
تحلیلی و عددی معادله ریچاردز با شرایط مرزی معین تحلیلی، نیمه های حلای از روشسازی نفوذ از یک منبع آبیاری نقطهمدل

های مستقیم دارند، گیریسبت به اندازهها نه این روشدلیل مزایایی کای بهآبیاری قطره برای طراحی، اجرا و مدیریت سامانه
های تجربی )بر اساس ه دادند و یا از مدلآمپت توسع-هایی را بر اساس معادله گرینکنند. برخی پژوهشگران نیز مدلاستفاده می

ای یا خطی نقطه های عصبی مصنوعی برای توصیف نفوذ از یک منبع آبیاریهای رگرسیونی و تحلیل ابعادی( و شبکهروش
های روشارائه  ای وهای آبیاری قطرهکنند. در این مطالعه مروری به بررسی نحوه توزیع رطوبت در خاک تحت سامانهاستفاده می

 .ها پرداخته شده استسازی آن، مزایا و معایب این روشمختلف مدل
 

 معادله ریچاردز ،چکانهشدگی، تحلیل ابعادی، توزیع رطوبت، قطرالگوی خیس: ییدکل هایواژه
 

 مقدمه

ای، ثقلی و بارانی متحرک، سعی در جویچه آبیاری در سامانه

های آبیاری با افزایش فاصله بین دو رساندن تعداد نوبت به حداقل

آبیاری در هر نوبت،  رساندن عمق آب به حداکثرآبیاری متوالی و 

شرایط است. در این  اقتصادی محصول بدون کاهش عملکرد

نیروی غالب حاکم بر حرکت آب در خاک در هنگام آبیاری نیروی 

آبیاری  جاذبه یا نیروی ثقل است. چرخه آبیاری در این نوع سامانه

آن یک دوره طولانی  به دنبالشامل یک دوره نسبتاً کوتاه نفوذ و 

است  توسط ریشه گیاهان و جذب آب توزیع مجدد، تبخیر

(Eisenhauer et al., 2021)تعرق-. در طول دوره تبخیر ،

شوند و حرکت خالص آب در جهت غالب می نیروهای مویینگی

و به سمت بالا است. نفوذ آب به داخل خاک و توزیع  عمودی

اغلب به های آبیاریدد و تبخیر متعاقب آن، در این نوع سامانهمج

بنابراین، ؛ قابل تجزیه و تحلیل است بعدییکنوان جریان ع

های آبیاری سنتی باعث ایجاد نوسانات زیاد آب در داخل روش

گذارد. شوند که بر رشد و عملکرد محصول تأثیر میخاک می

توان تا حدودی با استفاده از ا میک رخا نوسانات زیاد رطوبت

کوتاه همراه با عمق آبیاری کم  های آبیاری که دور آبیاریروش

تعدیل کرد. در این شرایط رطوبت  ایدارند مانند روش آبیاری قطره

منطقه توسعه ریشه گیاه همواره در حد مطلوب حفظ شده و گیاه 
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 ، کشاورزان(. امروزه دانشمندان، پژوهشگران، مدیران آبیاری2024

را  ایآبیاری قطره زیست استفاده از سامانهو دوستداران محیط

ته شدن شس وانتها میدهند، چرا که در این سامانهترجیح می

های زیرزمینی را و در نتیجه آن آلودگی آب کودها و مواد شیمیایی

 توسط ریشه گیاه و راندمان جذب آب سازیبه حداقل و بهینه

 ,.Mohammadi et al) را به حداکثر رساند کاربرد آب در مزرعه

ای، قطره آبیاری سامانه(. 1400راد و همکاران، )حاجی (2021

را در کل سطح خاک مزرعه  آبیاری سنتی که آب برخلاف سامانه

کند، آب را در نقاط مجزایی از سطح خاک )اطراف ردیف پخش می

ه ه گیاگیاهی یا پای درخت( به مقدار کم و مورد نیاز تحویل ریش

چکان شروع که قطره(. هنگامیHajirad et al., 2021دهد )می

حوضچه کوچک در  به شکلای کند، یک ناحیه دایرهکار میبه

شود. این ناحیه در ابتدا ایجاد می چکانمجاورت خروجی قطره

دلیل: )الف( کاهش بسیار کوچک است و سپس با گذشت زمان به

کند. چکان، افزایش پیدا میقطره ابت بودن دبینرخ نفوذ و )ب( ث

توان از تأثیر با توجه به نازک بودن حجم لایه آب روی خاک، می

معنی که آب  نظر کرد، بدانذخیره آب در سطح خاک صرف

طور آنی در خاک نفوذ کند یا در تواند بهچکان میخروجی از قطره

تنها زمانی به یک عامل مهم تبدیل  عت تبخیرشود. سر هوا تبخیر

متر در روز( میلی 10شود که شدت تبخیر پتانسیل بسیار زیاد )می

متر سانتی 1/0خاک بسیار کم باشد ) اشباع و هدایت هیدرولیکی

 . (Yang et al., 2023)در ساعت( 

کارآمد و  ایقطره آبیاری برای دستیابی به یک سامانه

 ها، داشتن یک طراحیدر این سامانه جلوگیری از تلفات آبشویی

توان صحیح اهمیت فراوانی دارد که می ریزی آبیاریدقیق و برنامه

 Bajpai)در خاک ارزیابی کرد  وه توزیع رطوبتآن را بر اساس نح

and kaushal, 2020). بر توزیع رطوبت یکی از پارامترهای مؤثر 

های هیدرولیکی سامانه آبیاری خاک در شرایط مزرعه، ویژگی

در  اکخ شدگیتوان با اطلاع از الگوی خیسکه می ای استقطره

آبیاری یعنی عمق و عرض پیاز رطوبتی آن را  چکاناطراف قطره

کننده فاصله بهینه یاز رطوبتی تعیینشده پتعیین کرد. عرض خیس

آبیاری است. عمق  ها روی یک خط لترالچکانبین قطره

و  شده پیاز رطوبتی نیز امکان محاسبه زمان بهینه آبیاریخیس

را  ای زیرسطحیآبیاری قطره ها در سامانهبهینه لترال عمق نصب

داقل رساندن هدررفت ناشی از نفوذ عمقی، آبشویی کود برای به ح

کند. همچنین فراهم می و مواد غذایی و انتخاب نوع محصول

توسط  و سرعت جذب آبتواند بر الگوی توزیع ریشه در خاک می

(. Mohammadi et al., 2023ریشه گیاه نیز تأثیر بگذارد )

چکان آبیاری جم خاک خیس شده در زیر قطرههمچنین اطلاع از ح

تواند زایی برای تخمین مقدار رطوبت خاکی که میو عمق ریشه

 ,.Liu et al)در دسترس ریشه گیاه قرار گیرد، ضروری است 

چکان شدگی اطراف قطره. عدم اطلاع از ابعاد الگوی خیس(2015

آبیاری منجر به مدیریت نامناسب و راندمان پایین مصرف آب در 

 . (Lubana and Narda, 2001)گردد ای میآبیاری قطره سامانه

گیری مستقیم حجم توان با اندازهشدگی را میالگوی خیس

شت که باید توجه دا دست آورد، اماشده خاک در مزرعه بهخیس

های متراکم در شرایط مکانی خاص آن منطقه مانند وجود لایه

اعماق خاک یا شرایط خاص لایه سطحی خاک و همچنین نصب 

شدگی خاک را در تواند الگوی خیسگیری میهای اندازهدستگاه

 ,.Thorburn et al)گیری تحت تأثیر قرار دهد حین اندازه

دهند برای طراحی، اجرا ران ترجیح میابراین پژوهشگبن؛ (2003

های ریاضی برای ای از مدلآبیاری قطره و مدیریت سامانه

ای یا خطی استفاده کنند. استفاده توصیف نفوذ از یک منبع نقطه

آسان، امکان تهیه پارامترهای ورودی مورد نیاز از مقالات 

ع مکان لحاظ تنوهای داده الکترونیکی و او پایگاه منتشرشده

های ریاضی نسبت مزایای مدل ازجملهترهای خاک مکانی پارام

هدف از تحقیق حاضر درک  .باشندهای برآوردی میبه روش

های مختلف بهتر توزیع رطوبت در خاک، مروری بر مدل

 شدگی خاک در سامانهبرای تعیین الگوی خیس یافتهتوسعه

ا حاضر ب . مقالهاستام ای و مزایا و معایب هرکدآبیاری قطره

مشخص کردن مسیر پیموده شده توسط تحقیقات و مطالعات 

سازی رطوبت خاک، در زمینه مدل تاکنونگران از گذشته پژوهش

تا در  مندان به این موضوعتواند راهنمایی باشد برای علاقهمی

های موجود و یا مطالعات آینده خود در مورد استفاده از روش

های های روشبه محدودیت جهبا توهای جدیدتر توسعه روش

 گیری کنند.تر تصمیمقبلی راحت
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 هامواد و روش

های مختلف بررسی توزیع مقاله حاضر در راستای تحلیل روش

ن مزایا و معایب ای و بیاآبیاری قطره رطوبت در خاک تحت سامانه

ها انجام شده است. بدین منظور یک جستجوی جامع در آن

هایی مانند آبیاری لف با استفاده از کلیدواژهای مختهای دادهپایگاه

دادیم تا مطالعات سازی رطوبت انجام ای، توزیع رطوبت و مدلقطره

مطالعات بر اساس مرتبط بودن با آوری کنیم. مرتبط را جمع

. انتخاب شدند هاافتهیها و استحکام در روش یآورموضوع، نو

در  د استفادهورم یسازمدل کردیبر اساس رو یمطالعات انتخاب

ی تجرب ای یعدد ،یلیتحلمهین ،یلیتحلحل  یها، مانند روشهاآن

ها آن یهاافتهیشده و  یبنددسته های عصبی مصنوعیو شبکه

 .شدند بیترک هاتیو محدود ایروندها، مزا ییشناسا یبرا

 

 ایهطرق آبیاری در خاک تحت سامانه توزیع رطوبت

 ایقطره آبیاری در خاک تحت سامانه بررسی جریان آب

شامل دو فاز  حرکت آب در نیمرخ خاک سازیپیچیده است. مدل

رود آب به عنوان فرآیند اولیه و. نفوذ بهاست 2و توزیع مجدد 1نفوذ

شود که در آبیاری در سطح خاک تعریف می یجهدرنتداخل خاک 

های ماتریک غالب هستند یا پتانسیل این مرحله نیروهای مویینگی

(Eltarabily et al., 2024توزیع مجدد به .) عنوان مرحله بعدی

دهد که در آن آب نفوذ یافته به داخل خاک، پس از توقف رخ می

شود. خاک، مجدداً در پروفایل خاک توزیع می ورودی به سطح یدب

هستند.  مؤثردر طول توزیع مجدد، هر دو نیروی مویینگی و ثقل 

شود و خشک و خیس شدن همزمان نیز در این مرحله انجام می

که با توجه به این .ممکن است مهم باشد 3تأثیر پدیده هیسترزیس

دار کم صورت مکرر و به مقها بهای، آبیاریطرهآبیاری ق در سامانه

شود، تغییرات رطوبت ناشی از در مجاورت ریشه گیاهان انجام می

پوشی کرد؛ توان از آن چشمتوزیع مجدد، پیامد چندانی ندارد و می

 
1 Infiltration 
2 Redistribution 
3 Hysteresis 
4 Rechards' equation 
5 Mixed hyperbolic-elliptic 
6 Analytical 

د به ها بحث حرکت آب در خاک فقط محدوبنابراین، در این سامانه

 .(Lubana and Narda, 2001) استفاز نفوذ آب در داخل خاک 

( یک رویکرد استاندارد و پرکاربرد برای RE) 4معادله ریچاردز

 های متخلخل غیراشباعو توصیف جریان در محیط سازیمدل

در خاک رفتار  آب یبعدسهبرای جریان  ریچاردزمعادله  متغیر است.

های تاکنون تلاشگیرد. را در نظر می 5بیضوی مخلوط -هذلولی

 6های تحلیلیزیادی برای حل معادله ریچاردز با استفاده از روش

)شامل برخی از  7تحلیلی)حل مستقیم معادلات دیفرانسیل(، نیمه

های عددی هایی که باید از طرق روشتوابع یا انتگرال

 and(Kutilek انجام شده است  8شوند( و عددی لوتحلییهتجز

Nielsen, 1994)را  9آمپت-. برخی پژوهشگران معادله گرین

های رطوبتی حاصل سازی رژیمجایگزین معادله ریچاردز برای مدل

های تجربی را ای کردند. برخی دیگر نیز مدلنقطه از منبع آبیاری

و  11، آنالیز ابعادی10های رگرسیونیهایروشبا استفاده از 

 توسعه دادند. 12های عصبی مصنوعیشبکه

 

 در خاک معادله ریچاردز حاکم بر جریان آب

، قانون دارسی و اصل بقای جرم است. در شرایط REاساس 

غیرماندگار شدت جریان ورودی به خاک برابر با شدت جریان 

یا  شدهیرهذخخروجی نیست و مقداری از جریان ورودی در خاک 

که شدت تغییرات شود. با توجه به اینرداشت مییشه گیاه بتوسط ر

ک به تغییرات توان بر پایه فرضیه عدم تغییر شکل خاجرم را می

در خاک  نسبت داد؛ بنابراین شکل کلی معادله حرکت آب رطوبت

برای جریان غیرماندگار که به معادله ریچاردز معروف است 

 : (Farthing and Ogden, 2017)خواهد بود  صورت زیربه
 

(1) ∂θ

∂t
= ∇[K(h)∇H] − S 

(2) H = h − z + π 

7 Semi-analytical 
8 Numerical 
9 Green-Ampt 
10 Regression 
11 Dimensional analysis 
12 Artificial neural networks 
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حجمی خاک  رطوبت θعملگر گرادیان،  ∇در این روابط 

 غیراشباع هدایت هیدرولیکی t ،Kصورت تابعی از مکان و زمان به

کل پتانسیل  H، ن تابعی از پتانسیل فشاریواعن( بهcm/sخاک )

پتانسیل  πپتانسیل ثقلی،  zپتانسیل فشاری،  h(، cmخاک ) آب

توسط ریشه گیاه است. معادله  پارامتر جذب آب Sاسمزی و 

ریچاردز امکان ادغام دو فرآیند جذب آب توسط ریشه و حرکت آب 

کند. چالش اصلی برای کاربرد عملی معادله خاک را فراهم می در

که  استه ب آب توسط ریشه گیا( تعیین تابعی برای پارامتر جذ1)

جذب آب توسط ریشه را توصیف کند.  شدتهمهم توزیع مکانی و 

های ماکروسکوپی و میکروسکوپی برای بررسی دقیقی از مدل مولز

(. اگر پتانسیل Molz, 1981رد )تخمین پارامتر جذب ریشه ارائه ک

 شود:شکل زیر نوشته می( به1اسمزی ناچیز فرض شود معادله )

 

(3) ∂θ

∂t
= ∇[K(h)∇h] −

∂K

∂z
− S 

 

شود. مزیت ( فرم مختلط معادله ریچاردز نامیده می3معادله )

در خاک  اصلی این معادله وجود قانون بقای جرم و جریان آب

عادله وجود دو متغیر ی حل معادله است. مشکل معنوان جز ذاتبه

 و پتانسیل فشاری (θ)موجود در خاک  : رطوبتاستوابسته در آن 

فرم ماتریکی معادله ریچاردز از ترکیب مفهوم  .(h)ناشی از آن 

شود ظرفیت آب خاک که از شیب منحنی مشخصه خاک تقریب می

 شود:( حاصل می3و معادله )
 

(4) C(h)
∂h

∂t
= ∇[K(h)∇h] −

∂k

∂z
− S 

(5) C(h) =
∂θ

∂h
 

 

فرم رطوبتی معادله ریچاردز نیز از ترکیب پارامتر ضریب 

خاک  و رطوبت که تابعی از هدایت هیدرولیکی (D)پخشیدگی 

 شود:( حاصل می3است با معادله )

 

(6) ∂θ

∂t
= ∇[D(θ)∇θ] −

∂K

∂z
− S 

 

 
1 Green's Function 

دلیل غیرخطی بودن رابطه هدایت حل معادله ریچاردز به

خاک دشوار است؛ بنابراین حل این معادله  و رطوبت هیدرولیکی

کننده وابستگی متقابل فشار، شرایط نیازمند روابط ترکیبی توصیف

های حل معادله کی خاک است. روشهیدرولی و هدایت اشباع

تحلیلی و عددی های تحلیلی، نیمهریچاردز به سه دسته کلی روش

 یافتهتوسعههای شوند. در ادامه به بررسی مدلبندی میتقسیم

 تحت هر روش پرداخته خواهد شد.

 

 های حل تحلیلی معادله ریچاردزروش

ناحیه توسعه ریشه گیاه  رطوبت ای،قطره های آبیاریسامانهدر 

همواره در شرایط مطلوبی قرار دارد. در این روش آبیاری مرحله 

تر طولانی تعرق -نسبت به مراحل توزیع مجدد و تبخیر نفوذ آب

در نظر گرفتن این  ی برخوردار است. باه و از اهمیت بیشتربود

های تحلیلی ساده شده برای حلدنبال راهشرایط پژوهشگران به

آبیاری با فرض غلبه  چکاندر خاک اطراف یک قطره توزیع رطوبت

آب از  تخلیه مداوم)فاز نفوذ و شرایط جریان تقریباً پایدار 

های تحلیلی یک رویکرد ریاضی روشهستند. ( چکانقطره

باشند که منجر به حل کلاسیک برای حل معادلات دیفرانسیل می

ها معمولاً با اعمال شوند. این روشدقیق یک مسئله خاص می

های مختلف در معادلات حاکم )مانند تبدیل لاپلاس یا تبدیل

-به 1ع گرینمتغیرها و یا با استفاده از تابتبدیل فوریه(، جداسازی 

های تحلیلی معمولاً حل. راه(Leij et al., 2000)آیند دست می

های ساده شده دامنه های انتقال ساده و هندسهفقط برای سیستم

روند و با در نظر گرفتن یک یا تعدادی از کار میانتقال، به

تابع مشخص،  کاملاً هایی همچون فرض جبهه رطوبتیمحدودیت

، خاک (K)خطی  تابع هدایت هیدرولیکی ت،انتشار ثاب ایدلتا 

 Ravi)شوند سازی میهمگن و توزیع یکنواخت رطوبت اولیه ساده

et al., 1998) . 

های تحلیلی، معادله ریچاردز باید حلدست آوردن راهبرای به

های آن در دسترس است تبدیل شود حلبه شکل رطوبتی که راه

(Carslaw and Jaeger, 1959)دقیق به های حل تحلیلی. روش

تر ها مطلوبلیل سهولت کاربردی که دارند نسبت به سایر تکنیکد
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عددی جریان و  سازیدر مدل یتوجهبلقاهستند. اگرچه پیشرفت 

لی هنوز هم های تحلیصورت گرفته است، اما روش نفوذ غیراشباع

های تحلیلی، در صورت حلچرا که راه غیرقابل جایگزین هستند،

های جریان غیراشباع تری به فیزیک پدیدهوجود، بینش مستقیم

کنند. علاوه بر نسبت به مطالعات عددی یا آزمایشگاهی ارائه می

تحلیلی برای بررسی های حلاین در مطالعات عددی، اغلب به راه

 ;Wu and Pan, 2005)ل عددی نیاز است و تأیید نتایج ح

Vanderborght et al., 2005)های حلکه در راه. با توجه به این

ای که باید و اولیه با توجه به ماهیت مسئله تحلیلی شرایط مرزی

ه نفوذ، شود، بنابراین برای مسائل مربوط بحل شود فرموله می

شرایط متفاوتی مورد نیاز است  و زهکشی توزیع مجدد، تبخیر

(Hanks, 2012) . 

توان های تحلیلی موجود برای حل معادله ریچاردز را میحلراه

با استفاده از مدل نمایی هدایت  1های حالت پایدارحلراه صورتبه

های نفوذ حلراهو  2های تقریبی شبه خطیحلراه ،هیدرولیکی

 خاک های نگهداشت آببا استفاده از اشکال خاص منحنی 3گذرا

 بندی کرد.تقسیم

شدگی ای تغییرات موقعیت جبهه خیسچن و دای طی مطالعه

حل تحلیلی تقریبی برای معادله خاک را تحلیل کرده و یک راه

 ,Chen and Daiشرایط مرزی محدود توسعه دادند )ریچاردز با 

حل ارائه شده توسط این پژوهشگران مناسب مسائل (. راه2017

توان خطوط پر رنگ و به کمک آن می استمربوط به نفوذ افقی 

حل صورت یک راه( را تخمین زد که به1نشان داده شده در شکل )

مقدار رطوبت ثابت محیط  𝜃𝐿و  𝜃0سری است. پارامترهای

𝑥حدود متخلخل غیراشباع در دامنه م = 𝑥و  0 = 𝐿 که  است

 است. 4بیانگر شرایط مرزی دیریچلت

 

 
 دهنده موقعیت جبهه رطوبتی در شرایط مرزیمحدود که نشان لایهیکنفوذ افقی در  -1شکل 

 . (Chen and Dai, 2017)چین( و محدود )خطوط پررنگ( است محدود )خطوط نقطهنیمه

 

جداسازی  از روش استفادهصنایعی و همکاران در پژوهشی با 

حل تحلیلی جدید برای معادله متغیرها و بسط سری فوریه، یک راه

ریچاردز در یک، دو و سه بعد با شرایط مرزی و اولیه مختلف ارائه 

و  بعدییکبرای نفوذ عمودی و افقی  شدهارائههای حلکردند. راه

سه های عددی روش تفاضل محدود مورد مقایحلدو بعدی با راه

 
1 Steady-state solutions 
2 Quasi-linear approximation solutions 

حل با هم منطبق هستند که نتایج نشان داد هر دو راه گرفتند قرار

بعدی های دو بعدی و سه حلدرصد اختلاف دارند. راه 2و کمتر از 

نفوذ عمودی آب برای شرایط مرزی و اولیه ثابت، بدون جریان و 

یک  امونتهیبا(. Sanayei et al., 2017سینوسی توسعه یافتند )

وذ ثقلی معادله ریچاردز تحت شرایط نف حل تحلیلی دقیق و ساده از

3 Transient infiltration solutions 
4 Dirichlet boundary condition 
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 1حل ابتدا تحت قانون توریچلیو شدت بارش ثابت توسعه داد. راه

-کند و میارائه شد که تابع هدایت هیدرولیکی خاک را تقلید می

تواند فرآیند تخلیه یا پرشدن یک منبع آب غیرخطی را توصیف 

بروکس و ه برای تابع هدایت هیدرولیکی کند. سپس رویکرد مشاب

های هیدرولیکی خاک را تحت شرایط اعمال شد که ویژگی 2کوری

های حلکند. قابلیت اطمینان راهخوبی توصیف مینفوذ ثقلی به

تأیید مثبت بیلان حجم آب برای تعدادی از کاربردها  ارائه شده با

ی بروکس و تحت هر دو قانون توریچلی و توابع هدایت هیدرولیک

 (.Baiamonte, 2020) کوری نشان داده شد

 

 تحلیلی معادله ریچاردزهای حل نیمهروش

توان تحلیلی، بخشی از مسئله ریاضی را مینیمه یهاروشدر 

را به روش عددی حل کرد که معمولاً  با رویکرد تحلیلی و مابقی آن

گیرد. در این میروش عددی لاپلاس معکوس مورد استفاده قرار 

شود، اما لاس حل میدر دامنه لاپصورت تحلیلی روش مسئله به

عددی انجام  برگرداندن آن به دامنه واقعی توسط یک الگوریتم

های های صرفاً تحلیلی، روششود. در مقایسه با روشمی

هستند،  استفادهقابلتری از مسائل تحلیلی برای طیف وسیعنیمه

د. با در نظر گرفتن ما در هر صورت مسائل باید نسبتاً ساده باشنا

تحلیلی برای اور و مولاوا یک مدل نیمه و املاح، دینامیک آب

بررسی انتقال آب و نیترات با حضور جذب ریشه و بدون حضور 

ای مدفون شده در خاک ارائه جذب ریشه گیاه برای یک منبع نقطه

 2003ها در سال (. آنMmolawa and Or, 2000a, b) کردند

بینی حرکت نیترات در شرایط تحلیلی برای پیشک مدل نیمهنیز ی

. (Mmolawa and Or, 2003)جذب ریشه گیاه توسعه دادند 

تحلیلی برای معادله ریچاردز در حل نیمهیک راه نگینتیو ج ینیآر

 ارائهتلف شرایط خاک یک بعدی دو لایه با شرایط مرزی مخ

 کیبا  رانپژوهشگتوسط  یافتهتوسعه یاستراتژ سهیمقاکردند. 

ها حلراه کیدهنده شباهت نزدحجم محدود استاندارد نشان بیتقر

 
1 Torricelli’s law 
2 Brooks and Corey 
3 Finite Difference Methods 
4 Integrated Finite Difference Methods 
5 Finite Element Methods 

 یمرز طیدر برابر شرا یاستراتژ نیابود؛ بنابراین نتایج نشان داد که 

 .(Aryeni and Ginting, 2022) است ریپذمختلف انعطاف

 

 عددی معادله ریچاردزهای حل روش

وابستگی هدایت  یلبه دله ریچاردز، ماهیت غیرخطی معادل

، حل معادله به میزان رطوبت و ضریب پخشیدگی هیدرولیکی

چند مورد خاص،  جزبهریچاردز را با استفاده از رویکردهای تحلیلی 

 ;Arampatzis et al., 2001)کند عملاً غیرممکن می

Kavetski et al., 2002)های تحلیلی حل معادله . در روش

ریچاردز منحصراً به مسائل جذب )حرکت رطوبت بدون دخالت 

د و مسائل مربوط به توزیع مجدد شونیروی ثقل( و نفوذ پرداخته می

های حل گیرد. انواع روشقرار می موردتوجهکمتر  و زهکشی

 4یکپارچه حدوداضل م(، تفFDM) 3محدود تفاضلعددی مانند 

(IFDMاجزا محدود ،)5 (FEMو روش )6های اجزا مرزی (BEM )

های شوند. روشمتغیر استفاده می برای حل مسائل جریان اشباع

ای از معادلات دیفرانسیل تفاضل محدود و اجزا محدود مجموعه

دهند را به ( که تشکیل یک مدل ریاضی میPDE) 7جزئی

دلات جبری که یک مدل گسسته را ایجاد ای از معامجموعه

. سپس (Wang and Anderson 1995)کنند کنند، تبدیل میمی

های های تکراری یا روشتقریبی با استفاده از تکنیکحل یک راه

دست ماتریس مستقیم برای حل مجموعه معادلات جبری به

روش اجزا محدود نسبت به آید. مزایای روش تفاضل محدودمی

ورودی  یهابه دادهریزی و نیاز تر بودن برای درک و برنامهساده

جزا محدود نسبت به روش تفاضل . همچنین روش ااستتر کم

ها، امکان برازش نواحی با یابی دادهدلیل سهولت درونبه محدود

های محیط متخلخل ناهمگن و گیهندسه نامنظم، ادغام ویژ

ارائه  غیرایزوتروپ و امکان مدیریت بهتر مرزهای داخلی و

( و آبیاری چکانای )مانند قطرهنقطه 8بهتر برای منابع سازیشبیه

 های آب)خاک یا گیاه یا...(، سطوح تراوش و تراز 9هاکنندهمصرف

6 Boundary Element Methods 
7 Partial differential equation 
8 Sources 
9 Sinks 
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متحرک دارای مزیت است. برای مسائلی در حالت پایدار و انتقالی 

دلیل با ضرایب متغیر در دو بعد، استفاده از روش اجزا محدود به

سازی زیاد و عدم دقت زمان اجرای طولانی، نیاز به فضای ذخیره

شود. برای مسائل های انتقال، توصیه نمیدر مواجه با منابع و ترم

سازی و زمان اجرا، استفاده از به فضای ذخیره ، با توجهسه بعدی

مناسب است. روش اجزا مرزی برای مسائل  روش تفاضل محدود

ای از مسائل شود که بر اساس حل دنبالهغیرخطی استفاده می

خطی و تکرار تا رسیدن به نتیجه نهایی است؛ بنابراین روش اجزا 

رای مسائل خطی استفاده شود تواند بیمرزی اساساً فقط م

(Pullan and Collins 1987)که خطاهای . با توجه به این

شوند، های عددی ایجاد میسازی همواره در تقریبگسسته

ها به جواب واقعی از اهمیت زیادی ها و تخمینهمگرایی تقریب

(. پژوهشگران کمی از Kavetski et al. 2001برخوردار است )

متغیر در  دود برای حل مسائل جریان اشباعهای محضلروش تفا

 Cooper, 1990; Ismail et al., 2006; Elmaloglou)بعد دو 

and Diamantopoulos, 2009)  بعد و سه(Elmaloglou and 

Diamantopoulos, 2008) اند.استفاده کرده 

لی و در روش اجزای مرزی، دامنه حل مسئله به دو بخش داخ

شود. قسمت داخلی شامل متغیرهای بندی میمرزی تقسیم

ناشناخته و مرز مسئله حاوی مقادیر یا شرایط شناخته شده است. 

ایده روش اجزای مرزی این است که حل معادلات دیفرانسیل 

جای های معینی بر روی مرز مسئله بهجزئی را بر حسب انتگرال

طور خاص در معادله د. بهکنحل مستقیم آن در داخل مرز بیان می

و  تواند برای حل پتانسیل فشاریریچاردز، روش اجزای مرزی می

 در هر نقطه از دامنه خاک استفاده شود. شرایط مرزی رطوبت

صورت پتانسیل فشاری یا رطوبت در سطح خاک و در معمولاً به

ممکن است در محدوده مورد مطالعه مسئله ی که هر مرز دیگر

شود. با استفاده از روش اجزای وجود داشته باشد، مشخص می

توانیم یک تقریب عددی از مرزی برای حل معادله ریچاردز، می

دست رطوبت و پتانسیل فشاری در نقاط مختلف دامنه خاک به

های در خاک بینی حرکت آبتواند برای تحلیل و پیشآوریم که می

های اجزای مرزی برای بررسی تأثیر استفاده شود. مدل غیراشباع

های مدفون در خاک چکانها و در قطرهچکانشکل روزنه قطره

 عمق نصب یرتأث( برای بررسی زیرسطحی ایقطره )آبیاری

بر نرخ نفوذ ثابت یا جریان خروجی از روزنه  هاچکانقطره

. این  (Pullan and Collins 1987)ها مناسب هستندچکانقطره

پیاز رطوبتی "گیرند که ابعاد ها زمانی بیشتر مورد توجه قرار میمدل

و  های سطحیچکان( حاصل از قطرهPhilip, 1984) "مؤثر

کند که زیرسطحی مشخص باشد. پیاز رطوبتی مؤثر مشخص می

، سایز های محدود یا اجزای محدوددر صورت استفاده از تفاضل

بندی چقدر باشد که در صورت لحاظ بندی یا مشدامنه شبکه

کیفیت نتایج جریان، مدل اجزای مرزی انتخاب بهتری خواهد بود. 

، مناسب بودن ی به صحت شرایط مرزیهای عددل از روشحاص

ها، دقت ها و خروجیمعادلات مورد استفاده، صحت برآورد ورودی

شده، روش حل و درجه تقریب  گیریهای اندازهو گستردگی داده

 انگیسونگ و ج. (Cooper, 1990)سازی بستگی دارد در گسسته

ها بر مبنای تسهیل داده 1WGR-Dیک روش عددی جدید به نام 

طور بهبرای حل فرم مختلط معادله ریچاردز ارائه کردند. این روش 

گام و  یعصب یهاشبکه ،2یقیتطب یسازیطرح خط ییافزاهم

حجم محدود  یسازچارچوب گسسته کیرا در  3یجهان تصادفی

 ییبا همگرا چاردزیمعادله ر قیدق یعدد یهاحلراه دیتول یبرا

سه  قیاز طر کند.یادغام م باهممعقول  اتیفرض حتت ینیتضم

 D-GRWجرم روش  یو عملکرد نگهدار بالادقت  ا،یمثال گو

شد  سهیمقا نیز اریمع یعدد یهاو با روش قرار گرفت موردبحث

(Song and Jiang, 2023). ی یک و کولرسک یوروفسکیگاس

دز کارآمد و دقیق برای حل معادله ریچار روش عددی جدید بسیار

مبتنی بر تقسیم ابعادی  یافتهتوسعهبُعدی ارائه کردند. الگوریتم دو 

توان بسیار کارآمدتر بُعدی را میبود، بدین معنی که معادلات یک 

(. چنین 2نشده حل کرد )شکل های دو بعدی تقسیم از الگوریتم

دهد که برای الگوریتمی این اجازه را میرویکرد تقسیمی به هر 

قرار گیرد که باعث افزایش دقت  مورداستفادهو مکان  تقریب زمان

 (. Gasiorowski and Kolerski, 2020گردد )حل عددی می

 
1 Data-facilitated global Random Walk 
2 Adaptive linearization scheme 

3 Global random walk 
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یک رویکرد تک بعدی برای حل عددی  چالی و همکاران

و  1معادله ریچاردز با استفاده از روش پتروف گالرکین بدون مش

حل ی اهسازی با روشنتایج مدل تبدیل کیرشهف ارائه کردند. 

های عددی های آزمایشگاهی، تفاضل محدود و روشتحلیلی، داده

تواند بدون مش مقایسه شد. با توجه به اینکه مدل پیشنهادی می

نمایش دقیقی از تغییرات سطح آب در خاک غیراشباع نسبت به 

های آزمایشگاهی و تفاضل محدود ارائه های تحلیلی، دادهروش

تواند جریان نفوذ ل پیشنهادی میحهتوان ادعا کرد که رادهد می

 ,.Chali et alآب در خاک غیراشباع را با دقت مناسبی مدل کند )

2023.)  
 

 
 x (Gasiorowski andدر جهت  (b)و مرحله دوم  zدر جهت  (a) شبکه فضایی محاسباتی و طرح تقسیم ابعادی مرحله اول -۲شکل 

Kolerski, 2020) . 

 

های حل عددی معادله در روش شرایط مرزی

 ریچاردز

عموماً یک مرز  ایقطره برای مسائل آبیاری شرایط مرزی

ثابت در زیر ناحیه ریشه و یک مرز فرضی  بدون جریان یا زهکشی

که یک منبع  از خط لترال تینهایب بدون جریان در فاصله افقی

شود. سطح خاک نیز در ای است در نظر گرفته میخطی یا نقطه

)بدون جریان( یا در  2صورت مرز نیومنبه بودن صورت غیراشباع

)بار ثابت( در نظر  3صورت مرز دیریچلتصورت اشباع بودن به

سطح خاک در  شدهاشباعبساط و انقباض ناحیه شود. انگرفته می

نیز باید لحاظ شود که با در نظر گرفتن یک  چکاننزدیکی قطره

آبیاری  خاک اشباع کافی برای جذب آب به همراهمرز متحرک 

، نیمرخ خاک . در پلان عمودی(Cooper, 1990)شود انجام می

طور پیوسته برای هر عنصر یا جزء ها باید بهیها و خروجورودی

 
1 Meshless Petrov Galerkin method 
2 Neuman 

شبکه تعریف شوند. فرض عدم جریان در فاصله بین دو خط لترال 

خاک در این فاصله از خط  زیاد معتبر است؛ زیرا رطوبت احتمالبه

ودن خاک دلیل ناهمگن بتواند بهلترال کم است. البته این فرض می

طور تواند بهچکان نمین شرایط یک قطرهنقض شود، چرا که در ای

یکنواخت دو طرف خط لترال را خیس کند. همچنین تخصیص 

در صورت پایین  شده یسازمدلجریان از قسمت زیرین مساحت 

لزوماً معتبر نیست.  زهکشی جهیدرنتزیرزمینی  آمدن سطح آب

ه جریان فرض یک منبع خطی همچنین با توجه به هندس

تواند متر است، نمیسانتی 75ها چکانکه فاصله قطرههنگامی

محصولات خاص نیز بر  کاملاً معتبر باشد. تفاوت در الگوی رشد

حرکت آب در خاک از طریق تأثیر آن بر گرادیان پتانسیل اثر 

عادلات که دینامیک مباتوجه به این. (Cooper, 1990)گذارد می

رود که کاملاً دقیق است؛ بنابراین انتظار نمی استفاده شده تجربی

شده ثابت فرض  سازیباشند. پارامترها در سراسر ناحیه مدل

3 Dirichlet 
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گنوختن شود که معادلات ونشوند و همچنین فرض میمی

خاک  و هدایت هیدرولیکی صورت تابعی از رطوبتتوانند بهمی

در  سازیمنظور افزایش دقت شبیهشده باشند. بهگیریاندازه

 های عددی به رفتار مرز متحرک سطح خاک که نواحی اشباعحل

 شود.کند، توجه زیادی میرا از هم جدا می و غیراشباع

 

توسط ریشه و  با لحاظ جذب آب های ریاضیمدل

 از خاک تبخیر

در یک خاک دارای کشت، به نوع  فرآیندهای نفوذ و توزیع آب

، بافت و ساختمان خاک، الگوی توزیع ریشه در خاک روش آبیاری

خاک  آب ورودی به یتوسط ریشه و نرخ دب و الگوهای جذب آب

بنابراین، ؛ (Hopmans and Bristow 2002بستگی دارد )

های مکانی و ساز حرکت آب در خاک باید توزیعهای شبیهمدل

 Mustersزمانی جذب آب توسط ریشه گیاه را نیز در نظر بگیرند )

and Bouten, 1999به  ایآبیاری قطره ریشه تحت سامانه (. رشد

شود و تراکم ها محدود میچکانشده توسط قطرهحجم خاک خیس

. (Michelakis et al., 1993)یابد طول ریشه با عمق کاهش می

های گیاه از خاک را کنترل توسط ریشه سه عامل اصلی جذب آب

و هدایت  آب های خاک )نحوه پخشکند که شامل ویژگیمی

نحوه گسترش در )ریشه  خاک(، الگوی توزیع و رشد هیدرولیکی

های ای از اندامعنوان شبکهها( که بهفضا و اتصالات بین ریشه

ها توسط ریشه شود و قابلیت جذب آبدر نظر گرفته می جذب آب

که وابسته به سطح مشترک خاک و ریشه و مقاومت ریشه در برابر 

توسط ریشه گیاه  برای لحاظ کردن تأثیر جذب آب است. انتقال آب

در  (S) 1در خاک، پارامتر تخلیه های جریان غیراشباعبر رژیم

 :(7شود )معادله معادله ریچاردز اضافه می
 

(7) ∂θ

∂t
= ∇[K(h)∇h] −

∂K

∂z
− S 

 

کنند، تنها توسط ریشه را توصیف می هایی که جذب آباکثر مدل

گیرند و را در نظر می های فرآیند جذب آبتعداد محدودی از ویژگی

(. Molz, 1981ها وجود ندارد )ریشه در آن شرح مفصلی از سامانه

 
1 Sink term 

های خاک مؤثر بر جذب آب توسط ریشه گیاه اردنر بر ویژگیدل گم

به اصطلاحاً رویکرد میکروسکوپی جذب آب شد تأکید کرده و منجر 

(Gardner, 1960 این مدل میکروسکوپی هر ریشه مجزا را معادل .)

نهایت طولانی با شعاع یکنواخت که دارای خاصیت یک استوانه بی

. در این مدل معادله جریان آب در خاک گیردجذب آب است در نظر می

یان شعاعی و نرخ جذب صورت تحلیلی با فرض جردر حالت پایدار به

آب ریشه حل شده است. همچنین توزیع پتانسیل ماتریک آب خاک 

 ,.Vrugt et alآل محاسبه شده است )نیز در اطراف یک ریشه ایده

2001aاین مفهوم در مقالات بعدی نیز توسعه یافت .) (Gardner, 

1964; Gardner and Ehlig, 1962)  و ثابت شد که بسیار دقیق

فاقد کاربرد عملی است؛ زیرا هندسه سیستم ریشه بسیار است، اما 

های کند. در نتیجه، بیشتر ترمپیچیده است و با گذشت زمان تغییر می

جای رویکرد جذب آب ریشه با استفاده از رویکرد ماکروسکوپی به

های ماکروسکوپی ، همه مدلوجودنیباای توسعه یافتند. میکروسکوپ

کنند. در رویکرد ماکروسکوپی معادله جوهره بینش گاردنر را حفظ می

دهنده جذب آب ریچاردز، یک پارامتر تخلیه لحاظ شده است که نشان

انتقالی در  یچندبعدتوسط کل سیستم ریشه برای توصیف جریان آب 

ین (. مزیت اصلی اClausnitzer and Hopmans 1994خاک است )

رویکرد این است که امکان ادغام مستقیم جذب آب توسط ریشه با 

و جذب آب  های طبیعی بین تعرقجریان آب انتقالی و برهمکنش

 (.Vrugt et al., 2001aکند )ریشه را فراهم می

ع توزیبه  تنهانهتوسط ریشه از نظر مکانی  جذب واقعی آب

زمانی آن نیز وابسته است  تراکم ریشه بستگی دارد بلکه به عملکرد

(Pages et al., 1989 که توسط در دسترس بودن آب خاک برای )

را  تراکم ریشه و جذب آب اهلرز و همکارانشود. ریشه تعیین می

؛ (Ehlers et al., 1991با فرض شرایط حالت پایدار مرتبط کردند )

سازی اما در توصیف جذب آب در خاک، سیستم ریشه بسیار ساده

( و گاهی مقاومت RLD) 2وسیله تراکم طول ریشهشد و تنها به

های اما داده؛ ریشه همگن در برابر جریان آب توصیف گردید

( نشان داد که توزیع Lafolie et al., 1991تجربی و محاسبات )

بر جذب آب دارد. چرا  یتوجهقابلر تأثیخاک ها در مکانی ریشه

متفاوتی  ها در جهات و فواصل مختلف، دارای سرعت رشدکه ریشه

2 Root Length Density 
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های مقطعی را در جذب، بسته به سن ریشه هستند و حتی تفاوت

تواند دهند. تکثیر نامنظم سیستم ریشه میو مکان آن نشان می

توسط  و مواد مغذیو جذب واقعی آب  RLD منجر به اختلاف بین

های جذب آب و مواد مغذی توسط ریشه ریشه شود؛ بنابراین مدل

که اختلاف زیادی بین تراکم بر تراکم طول ریشه زمانیمبتنی 

طول ریشه و جذب واقعی آب توسط ریشه وجود داشته باشد، موفق 

ایی (. علاوه بر این، توانCoelho and Or, 1999نخواهند بود )

دلیل ایجاد آب ممکن است در مکان و زمان بهها برای جذب ریشه

دلیل نتقال آب بین خاک و ریشه یا بهدر برابر ا مقاومت سطحی

تغییر در خواص فیزیولوژیکی خاک در امتداد ریشه، تکامل یابد 

(Varney and Canny, 1993) یک بحث مفصل در مورد جذب .

 مولاوا و اورای توسط قطره آبیاری سامانهآب توسط ریشه تحت 

 (.Mmolawa and Or, 2000bارائه شده است )

معمولاً در فضای  خاک در ناحیه غیراشباع اگرچه جریان آب

ط ریشه وست شود، اما جذب آبمی سازییک، دو و سه بعدی شبیه

( و Vrugt et al., 2001aاست ) فقط تابعی از بعد عمودی

( و Jarvis, 1989موجود اکثراً یک بعدی هستند )های جذب مدل

تغییرات جذب آب توسط ریشه با عمق خاک را توصیف کرده و 

امکان کاهش جذب در نتیجه تنش آبی خاک را فراهم  حالیندرع

برای گیاهانی که دارای الگوی جذب آب  هاکنند. این مدلمی

 . برای محصولات ردیفی واستیکنواخت مکانی هستند مفید 

دو بُعدی بهتر خواهد بود  سازیخطوط کاشت درختان، مدل

(Vrugt et al., 2001aمدل .)شده شامل  های دو بُعدی ارائه

لیو و اور و نیومن و همکاران، واریک و همکاران، کوئهای مدل

 ;Neuman et al., 1975باشند )و همکاران می وروگت

Warrick et al., 1980; Coelho, 1999; Vrugt et al., 

2001b1های تکی(. برای درختانی مانند سیب و بادام در کشت ،

سازی سه بعدی فرآیند جذب آب پیچیده است و بنابراین مدل

هایی مانند (. مدلVrugt et al., 2001aرسد )تر به نظر میمناسب

HYDRUS-3D سازی جذب آب توسط ریشه را امکان شبیه

، معمولاً برای حالینبااکند. صورت چندبعدی فراهم میبه

سازی چند بعدی جذب پشتیبانی از پارامترهای مورد نیاز برای شبیه

 
1 Monocultures 

های مکانی جذب آب توسط ریشه آب توسط ریشه نیاز به داده

 (.Vrugt et al., 2001aندارد ) است که معمولاً وجود

یک مدل ریاضی با در نظر گرفتن  امانتوپولوسیماللوگلو و دال

صورت عددی با توسط ریشه ارائه کردند. این مدل به جذب آب

شود که غیرخطی بودن معادله جریان و علاوه روش ضمنی حل می

در سطح خاک در طی  نازک آب لایهیکبر این پتانسیل استقرار 

 Elmaloglou andگیرد )فرآیند نفوذ را نیز در نظر می

Malamos, 2003 .)یک مدل تجربی را  الماللوگلو و ملاموس

 وتحلیلیهتجزهای آزمایشگاهی لازم برای برای مواقعی که داده

دقیق نفوذ چندبعدی در دسترس نباشند، ارائه کردند. این روش 

ساده و وابسته به زمان بود: یک معادله  شامل دو رابطه تجربی

اعمال  و عمودی افقیتوانی برای مرحله نفوذ که در هر دو جهت 

که  ای برای مرحله بعد از پایان آبیاریشد و یک معادله چندجمله

فقط برای مؤلفه عمودی اعمال شد تا نفوذ عمقی را محاسبه کند. 

دل تجربی با یک مدل جریان دو بعدی که نفوذ موضعی از یک م

کند و یک مدل جریان ر سطح خاک را توصیف میمنبع خطی د

ای در سطح خاک را که نفوذ موضعی از یک منبع نقطهای استوانه

کند، مقایسه ها توصیف میتوسط ریشه و جذب آب به همراه تبخیر

 Elmaloglouیج این دو روش تقریباً منطبق بر هم بود )شد. نتا

and Malamos, 2005; 2007.) 

 جریان آب سازیو همکاران یک مدل عددی برای شبیه اداوی

گیاه ارائه کردند. برای تعیین  ای با لحاظ رشددر پروفایل خاک لایه

یک مکانیسم  ط ریشه در یک محیط کم رطوبتوست جذب آب

برای الگوی توزیع غیریکنواخت ریشه  2کننده ریشهپویای جبران

کننده ریشه ه قرار گرفت. مکانیزم پویای جبرانمورد استفاد

استراتژی است که توسط گیاهان برای تنظیم جذب آب در پاسخ 

الگوی  شود. درستفاده میها در خاک اریشه یریکنواختغبه توزیع 

های خاک ممکن است توزیع غیریکنواخت ریشه، برخی از قسمت

تواند بر یهای دیگر باشد و این متر از قسمتمرطوب یا خشک

میزان آب مصرفی گیاه تأثیر بگذارد. مکانیزم پویای جبران ریشه 

های مختلف سیستم ریشه به رفع با تنظیم جذب آب توسط قسمت

2 Root compensation mechanism 
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دهد تا د. این مکانیسم به گیاه اجازه میکنکمک میاین مشکل 

مصرف آب خود را بهینه کند و در شرایط تنش آبی زنده بماند. 

توسط  در خاک با لحاظ تابع جذب آب جریان آبمعادله حاکم بر 

 ضمنی همراه با صورت عددی با روش تفاضل محدودریشه به

حل شد. این مدل ابتدا برای یک پروفایل  1یکاردتکنیک تکرار پ

شده عددی  سازیهای شبیهای بایر با استفاده از دادهخاک لایه

موجود در مقالات مورد آزمایش قرار گرفت و سپس یک تابع 

ها در معادله جریان گنجانده غیرخطی برای جذب آب توسط ریشه

گندم دیم با استفاده از  برای یک مزرعه یتنهاردشد. این مدل 

سازی با در نظر گرفتن پویا ریشه اعمال گردید. شبیه مدل رشد

های کننده ریشه تطابق بهتری با دادهمکانیزم پویای جبران

بدون در نظر  آمدهدستبهدر مقایسه با نتایج مدل  شدهمشاهده

 Yadav etه ریشه نشان داد )کنندگرفتن مکانیزم پویای جبران

al., 2009.) 

 

آمپت برای -های مبتنی بر نفوذ گرینمدل 

 سازی توزیع رطوبت در خاکشبیه

دقت بالا از نظر  باوجودهای عددی معادله ریچاردز حلراه

های خاک های زیادی از ویژگیمحاسباتی پیچیده هستند، به داده

انی و زمانی دقیق سازی مکنیاز دارند و عموماً شامل گسسته

تقریبی برای  باشند. به همین دلیل، رویکردهای فیزیکیمی

اند. در خاک توسعه داده شده نفوذ و توزیع مجدد آب سازیمدل

 ( است3DGA) 2یکی از این رویکردها مدل سه بعدی گرین آمپت

ناسی اولیه مدل اصلی شکه مبتنی بر همان مفروضات و روش

( با این تفاوت Green and Ampt, 1911) باشدمیگرین و آمپت 

 اک تحت سامانهبعدی در خجریان آب سه  سازیکه برای شبیه

بندی شده است. این مدل برای ای فرمولبا منبع نقطه آبیاری

یا  پیاز رطوبتی در حد اشباع محدوده خاک در شرایطی که رطوبت

 بسیار نزدیک به اشباع باشد معتبر است، به این معنی که نرخ دبی

چکان باید با میانگین ظرفیت نفوذ خاک برابر باشد. این فرض قطره

بیاری آ منطقی است؛ زیرا اغلب سامانه ایآبیاری قطره برای سامانه

 
1 Picard Iteration 

چکان برابر که نرخ دبی قطره شودمی ای طوری طراحیقطره

 ظرفیت نفوذ آب در خاک باشد.

ای را برای محاسبه شعاع پیاز معادله سازتیسپاسخواه و چ

آمپت ارائه کردند. -بُعدی گرینطور خاص برای مدل سه رطوبتی به

ندگانه براساس معادله تجربی با استفاده از تحلیل رگرسیون چ

شده مقادیر مختلف شعاع پیاز رطوبتی برای گیریاندازههای داده

متفاوت( و  اشباع های مختلف )با هدایت هیدرولیکیخاک

، حالینبااهای مختلف، توسعه داده شد. ها با دبیچکانقطره

سد که معادله نتایج رجزئیات روش نامشخص بود و به نظر نمی

 شیگود(. Sepaskhah and Chitsaz, 2004داشته باشد ) خوبی

ای را برای تعیین شعاع پیاز رطوبتی بر اساس معادله کارپنا-و مونوز

عنوان تابعی از سرعت جریان خروجی از تعمیم معادله فیلیپ به

در جبهه ، هدایت هیدرولیکی اشباع و میزان مکش چکانقطره

پیشنهاد کردند. هر دو معادله فیلیپ و معادله پیشنهادی رطوبتی 

ها مقایسه شدند. نتایج نشان داد که ای از خاکبرای طیف گسترده

روش دوم یک روش مفید برای محاسبه پارامتر شعاع پیاز رطوبتی 

 Gowdishآمپت است ) -برای استفاده در مدل سه بعدی گرین

and Munoz-Carpena, 2009.) 

 

یافته جهت تعیین ابعاد توسعه تجربیهای مدل

 خاک شدگیالگوی خیس

مختلفی برای تعیین پارامترهایی مانند  های تجربیمدل

خاک، شعاع پیاز رطوبتی، حجم پیاز رطوبتی، عمق  رطوبت

صورت شده و غیره به، مرزها و شکل حجم خاک خیسشدگیخیس

های زودیافت خاک و ویژگی تخلخلمصرفی،  تابعی از حجم آب

مدت با طولانی  یا نفوذ اشباع خاک مانند هدایت هیدرولیکی

های عصبی و شبکه های تحلیل رگرسیونی، آنالیز ابعادیروش

اند. مصنوعی با استفاده از مشاهدات میدانی توسعه داده شده

گیرند که: )الف( های تجربی زمانی مورد استفاده قرار میمدل

های های هیدرولیکی خاک برای مدلاطلاعات مربوط به ویژگی

که عددی و تحلیلی مورد نیاز است در دسترس نباشد و )ب( زمانی

2 Green-Ampt 
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 ریاضی از اهمیت اولیه برخوردار است.سادگی معادلات 

سییمونک   ،HYDRUS-2Dمدل عددی  عملکردکندلوس و 

سیییط  WetUpمیدل تحلیلی  شیییده تو سیییه میدل تجربی ارائیه  و 

Schwartzman and Zur (1986،) Ekhmaj Amin and 

لگوی را برای برآورد ابعاد اKandelous et al. (2008 )( و 2006)

سیییطحی ایقطره در آبیاری شیییدگیخیس سیییطحی زیر مورد  و 

نیید سیییی قیرار داد . (Kandelous and Simunek, 2010a)بیرر

سییه اندازه شییبیههای مزرعهگیریمقای شییده ای با مقادیر  سییازی 

شیییان داد کیه  هیامیدل و میدل  HYDRUS-2Dددی میدل عینیز ن

سیبت Amin and Ekhmaj (2006تجربی  ( برآوردهای بهتری ن

سیییایر میدل هیای میدل کننید. چرا کیه یکی از ورودیهیا ارائیه میبیه 

HYDRUS-2D  سیییت که بییانگر پارامترهای هییدرولیکی خاک ا

شید و مدل تجربی های خاک مورد نظر میویژگی  Amin andبا

Ekhmaj (2006نیز از پی ) ارامتر∆θ  سیییط کیه بییانگر تغییرات متو

سیتفاده می سیت ا سیاده که برای رطوبت خاک ا کند. چندین مدل 

شدگی خاک بر اساس بیلان حجم و هندسه تعیین الگوهای خیس

 .ارائه شده است (1یافته است در جدول )یان توسعهجر

 

کدهمددل شددب صددبی هدای  صددنوعی  -ع برای  (ANN)م

 سازی توزیع رطوبت در خاکشبیه

( با موفقیت برای ANN) 1مصنوعی -های عصبیشبکه

نوعی  ANN اند.در خاک استفاده شده توزیع رطوبت سازیمدل

یادگیری ماشینی هستند که قادر به یادگیری روابط  الگوریتم

 توزیع رطوبت باشند. در موردها میها و خروجیپیچیده بین ورودی

توانند عواملی مانند توپوگرافی زمین، بافت ها میدر خاک، ورودی

، که خروجی، پوشش گیاهی، بارش و دما باشند، در حالیخاک

های مختلف نیمرخ بینی شده در قسمتمیزان رطوبت خاک پیش

 است. خاک

در  برای بررسی توزیع رطوبت ANN برای ساخت یک مدل

خاک و متغیرهای ورودی  های مربوط به میزان رطوبتخاک، داده

توان آوری شوند. سپس این مجموعه داده را میمربوطه باید جمع

 
1 Artificial Neural Networks 

بندی کرد. به دو مجموعه داده آموزشی و داده آزمایشی تقسیم

از طریق تنظیم وزن  ANNموزش ی آمجموعه داده آموزشی برا

طور که مدل بتواند بهتا زمانی شودها استفاده میو بایاس نورون

بینی دقیق میزان رطوبت خاک را به ازای متغیرهای ورودی پیش

 ANN مدل کند. مجموعه داده آزمایشی برای ارزیابی عملکرد

هستند که از  یهای ریاضمدل ANN در واقعشود. استفاده می

اند ها تشکیل شدهعناصر ساده و متراکم بهم پیوسته به نام نورون

 ANNگیرند. یک های مختلف قرار میترتیب در لایهکه معمولاً به

کند و این ها را از طریق واحدهای ورودی دریافت میسیگنال

)های( خروجی ها منتشر شده و از طریق شبکه به نورون سیگنال

این صورت است که  به ANNشوند. ساختار داخلی تبدیل می

ANN های مشاهداتی سامانهشود تا بتواند پاسخآموزش داده می 

های داده مورد ن را تکرار کند. پایگاههای معیدر ازای ورودی

های مدل سازیاکثراً از نتایج شبیه ANNاستفاده برای آموزش 

 Schmitz et al., 2002; Lazarovitch et)اند ساخته شدهعددی 

al., 2009) .ANN  بین نقاط مشخص در فضای پاسخ سامانه

خاک برای  کند تا برآوردهایی از توزیع مکانی رطوبتیابی میدرون

 مقادیر ورودی که در پایگاه داده آموزشی موجود نیست، ارائه دهد.

نفوذ با استفاده از  سازیهترتیب شبیمختلف بهاین کار در سه گام 

چندگانه و مقادیر پارامترهای  یک مدل عددی برای شرایط مرزی

با  ANN ها، آموزشآوری مجموعه دادههیدرولیکی خاک و جمع

مدل  سازیهای آموزشی حاصل از شبیهاستفاده از مجموعه داده

های استفاده از مجموعه داده با ANN عددی و تست عملکرد

 شود.عددی انجام می مدل سازیآزمایشی حاصل از شبیه

و مقادیر  گام آخر یک آزمایش کور با استفاده از شرایط مرزی

س استفاده نشده است. پ ANNپارامترهایی است که برای آموزش 

عنوان ها )بهای از خروجیآموزش دید، مجموعه ANNکه از آن

 خاک در نتیجه نفوذ آب شدگیهای اولیه جبهه خیسمثال، لحظه

ها ای از ورودی( را بر اساس مجموعهسطحی چکاناز قطره

؛ کندچکان( برآورد میقطره های خاک و زمان و دبی)ویژگی

های عددی هستند که نفوذ آب در تقریبی از مدل ANNبنابراین، 

کنند. تمام توصیف می ایقطره آبیاری را تحت سامانه خاک
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برای ارائه  ANN شود و ازهای عددی از قبل انجام میسازیمدل

 .گرددایج استفاده میسریع نت

با موفقیت در طیف وسیعی از کاربردهای  ANNهای شبکه

گیرند مانند برآورد فیزیک خاک نیز مورد استفاده قرار می

 ,Minasny and McBratney)های هیدرولیکی خاک ویژگی

2002; Minasny et al., 2004) ارتباط بین ترکیب خاک با ،

 ، تخمین میزان رطوبت(Somaratne et al., 2005)کاربری زمین 

 انتقال املاح سازیو شبیه (Hongli and William, 2004)خاک 

(Li et al., 2004; Yoon et al., 2007) . 

را برای بررسی  ANN پیشنهاد استفاده از اشمیتز و همکاران

ها ارائه کردند. آن ای سطحیک منبع نقطهخروجی از ی جریان آب

 ANN و عددی با مبنای فیزیکی از یک مدل جریان زیرسطحی

کاملاً مجزا استفاده کردند. در گام اول  برای حل مسئله در دو گام

ده خاک شاز مدل عددی برای محاسبه تعداد زیادی پروفیل خیس 

و مرزی مختلف استفاده شد. پایگاه داده حاصل  شرایط اولیهتحت 

استفاده گردید.  ANN از مقادیر ورودی یا خروجی برای آموزش

طور کامل آموزش دیده است برای که به ANN در گام دوم، از

 Schmitz etخاک استفاده شد ) رطوبتی تخمین موقعیت جبهه

al., 2002های تجربی آزمایشگاهی برای از داده کاران(. لی و هم

منظور تخمین غلظت نیترات در خاک تحت یک به ANN آموزش

ها به این نتیجه رسیدند ای سطحی استفاده کردند. آنمنبع نقطه

 دیده از دقت معقولی برخوردار است و استفاده ازآموزش ANN که

ANN جریان غلبه کند  امانهتواند بر پیچیدگی غیرخطی زیاد سمی

(Li et al., 2004 .)از تکنیک اخماج و همکاران ANN  برای

 ایقطره خاک تحت سامانه آبیاری شدگیتعیین الگوی خیس

(. برای تولید و Ekhmaj et al., 2007ای استفاده کردند )نقطه

های منتشر های مستقل از دادههعه داد، مجموANN ارزیابی مدل

 ,.Moncef et al)دست آمد شده موجود توسط پژوهشگران به

2002; Li et al., 2003,2004; Palomo et al., 2002; Amin 

and Ekhmaj, 2006) نتایج حاصل از روش ارائه شده با درصد .

و آزمایشی عمق و عرض های تمرینی تطبیق بالا برای هر دو داده

های عددی از نتایج مدل هینل و همکارانیاز رطوبتی تایید شد. پ

استفاده کردند  ANN برای سناریوهای نفوذ مختلف جهت آموزش

 سازیو این امکان را برای کاربر فراهم کردند که از مزایای مدل

(. Hinnel et al., 2010عددی بدون نیاز به اجرای آن بهره برد )

سازی توزیع رطوبت در های مدلی از روشا( خلاصه2)در جدول 

 ها ارائه شده است.خاک به همراه مزایا و معایب آن
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 ایآبیاری قطره شدگی خاک در سامانهمعادلات تجربی ارائه شده برای برآورد الگوی خیس -1 جدول

 منبع
نوع سامانه 

 آبیاری
 شرایط و محدودیت کاربرد بافت خاک

 روش مورد

 استفاده
ارائه شده معادله تجربی  پارامترهای معادله 

Roth, (1974) 
نفوذ از یک منبع 

 اینقطه
 ریز

اولیه )خشک( و خاک بدون رطوبت 
های کوتاه کاربرد آبزمان  

- r = (
3qt

2π(θf − θi)
)

1
3

 

 حجمیُ، زمان کاربرد، شدهُ، مقدار دبیشعاع خیس

 حجمی اولیه و نهایی خاک مقدار رطوبت

Ben-Asher et al. 
(1986) 

نفوذ از یک منبع 
اینقطه  

- 
توسط  بدون لحاظ کردن جذب آب

 ریشه، محدودیت کوتاه بودن زمان
- R(t) = (

1.5Qt

π∆θ
)

1
3

 

حجمیُ،  شده، مقدار دبینیمکره خیس شعاع موثر
خاک و رطوبت حد  ط رطوبتزمان کاربرد، متوس

 خاک اشباع

Schwartzman and 
Zur (1986) 

 آبیاری سامانه
سطحی ایقطره  

- 
اولیه  لحاظ نکردن پارامتر رطوبت

 خاک
 آنالیز ابعادی

W = 1.82(Vw)0.22(KsQ−1)−0.17 
شده خاک، عمق پیاز رطوبتی، قطر حجم خیس

خاک و  اشباع هیدرولیکی، هدایت چکانقطره دبی
Z شدهموجود در حجم خاک خیس کل آب = 2.54(Vw)0.63(KsQ−1)0.45 

Amin and Ekhmaj 

سطحی چکانقطره (2006)  - 
 در نظر گرفتن شاخص رطوبت

 خاک

رگرسیون 
 غیرخطی

R = 0.2476∆θ−0.5626V0.2686Q−0.0028(Ks)−0.0344 روی عمق پیش سطح خاک، شدگیشعاع خیس
حجمی  جبهه رطوبتی، متوسط تغییرات رطوبت

و  چکانقطره کاربردی، دبی خاک، کل حجم آب
 خاک اشباع هدایت هیدرولیکی

Z = 2.0366∆θ−0.383V−.365Q−0.101(Ks)−0.195 

Singh et al. (2006) 
 ایقطره آبیاری

 زیرسطحی
شنی لوم  

لحاظ رطوبت اولیه نیمرخ عدم 
 خاک و محدودیت کوتاه بودن زمان

 آنالیز ابعادی

W = 3.27V0.44 (
Ks

qz
)

−0.06

 
، کل لترال ، عمق نصبپیاز رطوبتیعمقُ و عرض 

، هدایت خروجی در واحد طول لترال حجم آب
در واحد  چکانقطره خاک، دبی اشباع هیدرولیکی

 طول لترال
D = 3.86V0.31 (

Ks

qz
)

−0.19

 

Kandelous et al. 

(2008) 

 ایقطره آبیاری
 زیرسطحی

رسی لوم  
های سنجی با دادهنیاز به صحت

ایمزرعه  
 آنالیز ابعادی

W = 10.96V0.526 (
Ks

qz
)

0.026

 
گیُ عمق خیس شده در بالای شدیسعرض خ

چکان، ، عمق خیس شده در پایین قطرهچکانقطره
، هدایت خروجی در واحد طول لترال کل حجم آب

در واحد  چکانقطره خاک، دبی اشباع هیدرولیکی
 لترال طول لترال و عمق نصب

Z+ = 7.66V0.344 (
Ks

qz
)

−0.156

 

Z− = 7.67V0.333 (
Ks

qz
)

−0.167

 

Malek and Peters 

(2011) 

 ایقطره آبیاری
 سطحی

سیر لوم  
 لحاظ کردن پارامتر چگالی ظاهری

 خاک و رطوبت اولیه خاک
آنالیز 

 رگرسیونی

d = q0.543ks
0.772t0.419∆θ−0.687ρb

عمق خیس شدگی پیاز رطوبتی، عرض  0.305
، هدایت چکانقطره سطح خاک، دبی شدگیخیس

حجمی خاک،  خاک، متوسط رطوبت هیدرولیکی
 خاک مدت زمان آبیاری و چگالی ظاهری

Z = q0.398ks
0.208t0.476∆θ−1.2537ρb

0.445 
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Ismail et al. (2014) 

 ایآبیاری قطره
در شرایط  سطحی

 پالسی
 آنالیز ابعادی شرایط جریان پالسی شنی

D = 1.202(Ks)−0.2T0.2(Qp)0.4 CR0.369  عمق و عرض پیاز رطوبتی برای شرایط جریان
خاک، مدت زمان  اشباع هیدرولیکیپالسی، هدایت 

در شرایط پالسی و نسبت  چکانقطره ، دبیآبیاری
 مدت زمان فازآبیاری به کل زمان آبیاری

Z = 1.183(Ks)0.196T0.465(Qp)
0.267

CR0.295 

همکاران کریمی و 
(1393)  

اری آبی سامانه
و  سطحی ایقطره

 زیرسطحی
 سنگین، متوسط و سبک

لحاظ کردن شرایط جریان پالسی و 
شده  در نظر گرفتن الگوی خیس

چکانبالا و پایین قطره  

 آنالیز ابعادی

𝐴𝑑 = 9.752 (𝐾𝑠)0.143(𝑄)0.619(𝑡)0.762 

سطح خیس شده جبهه حرکت آب در خاک بالا و 
، زمان آبیاری، دبی چکانپائین موقعیت نصب قطره

 چکان و هدایت هیدرولیکی اشباع خاکقطره

𝐴𝑑 = 4.452 (𝐾𝑠)0.162(𝑄)0.612(𝑡)0.775 

𝐴𝑢𝑝 = 3.714 (𝐾𝑠)0.12(𝑄)0.626(𝑡)0.747 

𝐴𝑢𝑝 = 8.723 (𝐾𝑠)0.354(𝑄)0.548(𝑡)0.903 

Al-Ogaidi et al. 

(2016) 

 ایقطره آبیاری
 سطحی

و  دو بافت همگن )شنی
 ( و دو نیمرخ خاکرسی

 20بندی شده )لایه
متر خاک شنی بر انتیس

سانتی متر خاک  40روی 
 رسی و برعکس(

 
رگرسیون 
 غیرخطی

Ro = ata1qa2ρb
a3θi

a4Ks
a5Sa6Sia7Ca8 

در سطح خاک و عمق پیاز  شعاع خیس شدگی
بندی شده، زمان رطوبتی در خاک همگن و لایه

اولیه خاک،  ، رطوبتچکانقطره آبیاری، دبی
خاک و درصد شن، سیلت و رس  چگالی ظاهری

 خاک

D = btb1qb2ρb
b3θi

b4Ks
b5Sb6Sib7Cb8 

Ro

= ctc1qc2 (
ρb1

ρb2

)
c3

(
θi1

θi2

)
c4

(
Ks1

Ks2

)
c5

(
S1

S2

)
c6

(
Si1

Si2

)
c7

(
C1

C2

)
c8

 

D

= dtd1qd2 (
ρb1

ρb2

)
d3

(
θi1

θi2

)
d4

(
Ks1

Ks2

)
d5

(
S1

S2

)
d6

(
Si1

Si2

)
d7

(
C1

C2

)
d8

 

محمدبیگی و همکاران 
(1395)  

 ایقطره آبیاری
و پیوسته پالسی  

 متوسط و سبکسنگین، 
لحاظ کردن شرایط جریان پالسی و 

ر نظر گرفتن پارامتر بیانگر عدم د
 السیمدیریت پ

 آنالیز ابعادی

Dc = 9.15(Ks)0.74q0.0755t0.85 

عمق و عرض پیاز رطوبتی خاک در شرایط آبیاری 
چکان، هدایت پیوسته و پالسی، دبی قطره

ذ یافته در خاک و فون خاک، حجم آب هیدرولیکی
 زمان آبیاری

Zc = 11.89(Ks)0.7q0.1t0.8 

Dp = 9.21(Ks)0.73q0.09t0.82 

Zp = 13.22(Ks)0.715q0.095t0.81 

محمدی و همکاران 
(1400)  

 ایقطره آبیاری
 سطحی پالسی

 آنالیز ابعادی لحاظ کردن شرایط جریان پالسی رسی

W = 10.777∀0.6682 PR−0.3318 (
Ks

q
)

0.5023

 عمق و عرض پیاز رطوبتی خاک تحت آبیاری 
 ، حجم آبچکانقطره پالسی، دبی ایقطره

خاک و پارامتر  اشباع کاربردی، هدایت هیدرولیکی
 نسبت پالسی

D = 10.716∀0.7927 PR−0.2073 (
Ks

q
)

0.6891
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 سازی توزیع رطوبت در خاکهای مدلمزایا و معایب روش -۲جدول 

سازی توزیع مدل

 رطوبت در خاک

های شرو

 معادلاتحل 
 معایب مزایا

 معادله ریچارد
 تحلیلی

 صورت بدون بعد.بهها آنانیب تیو قابل انیجهت درک رفتار سامانه جر های آنبررس تیقابل. 1
 .یو خروج یورود یپارامترها نیب میوجود رابطه مستق. 2
 .یلیمدل تحل یو خروج یورود یپارامترها تیحساس زیآنال. 3
 مسائل. لیو تحل فیتوص یکم برا یاد پارامترهابه تعد ازین. 4
 .شده سیو شکل حاصل از حجم خاک خ یورود یپارامترها نیب میارائه رابطه مستق. 5
 .یتیریمد یهادستورالعمل و یطراح یبندفرمول لیجهت تسه یارائه چارچوب کل .6
ی سازهیمورد شب همان اغلب فقط در یعدد یهامدل کهیدر حال ،ینیبشیپ یهاتیداشتن قابل .7

 (.Leij et al., 2000) شوندیاعمال م شده

 نسبتاً ساده؛ . در نظر گرفتن دامنه جریان همگن با هندسه1

 ؛. فرضیات محدودکننده مربوط به وضعیت و موقعیت منبع خروج آب2

 خاک؛ مرزیکننده در مورد شرایط سادهسازی و چندین فرض . خطای مربوط به فرآیند خطی3

 های هیدرولیکی خاک همگن؛. در نظر گرفتن ویژگی4

ها شوند که شامل سریای میهای نسبتاً پیچیدهبندیهای تحلیلی منجر به فرمولحل. بسیاری از راه5
در  دهنده ابهاماتیصورت عددی ارزیابی شوند که نشاننهایت هستند و باید بههای بییا انتگرال و

 .(Simunek, 2005)های عددی است های تحلیلی نسبت به روشمزیت ادعایی دقت روش

 - تری از مسائل قابل استفاده هستند.. برای طیف وسیع1 تحلیلینیمه

 عددی 

 .هستند رتریپذانعطاف. 1
و  بترثایغ یمرز طیشرا ر،یمتغ هیاول طیخاک ناهمگن متوسط، شرا ده،یچیپ سامانه طیتحت شرا. 2

 .رندینامنظم مورد استفاده قرار گ یمرزها
 یحنو من یکیدرولیه تیتوابع هدا توانندیو م ستندین یمتک چاردزیمعادله ر یسازیبر خط. 3

را  (van Genuchten, 1980؛ Mualem 1976معلم ) -گنوختنمانند تابع ون یترینگهداشت واقع
 .رندیدر نظر بگ

 ه هستند،فشرد یعموماً از نظر محاسبات. 1
 ،دارند ازیخاک ن یکیدرولیه یهایژگیگسترده و یهابه داده. 2
منجر به خطا شود  تواندیکه م شوندیم قیدق یو زمان یمکان یسازو گسسته یشامل پارامترساز. 3

Skaggs & Khaleel, 1982; Ogden and Saghafian, 1997). 
 شوند در حل ییهمگرا یو خطاها یداریمشکلات ناپا جادیباعث ا توانندیم طیشرا یبرخ. در 4
(Vogel et al., 2001; Celia et al., 1990; Claudio and Putti, 1994; Miller et al., 1998). 
 . (Lafolie et al. 1989a, b)در سطح خاک  یمرز طینادرست شرا یبررس. 5
 .دارند ازین یقابل توجه یاما قدرت محاسبات ،دارند یمفروضات کمتر یحل عدد یهاروش .6
 . (Mansell et al., 2002)دهنر استفاده از مفروضات آن را داشته باشن دیکاربرها با. 7
با نرخ  ییهایسازهیشب یبرا ای زبافتیر یهاخاک یعنی ن،ییپا یکیلرودیه تیبا هدا ییهاخاک یبرا. 8
 .ابدیبهبود  یاقطره یاریآب یهابالادست نوار یمرز طیبالا، ممکن است لازم باشد شرا انیجر یدب
در  یقابل توجه تکم، همراه با اشباع شدن خاک فشار مثب یریبا نفوذپذ یدر خاک یاریبه هنگام آب. 9

نه  ابد،یفشار کاهش  شیافزا نیدر پاسخ به ا دیآب با انیجر .شودیم جادیا یاقطره یاریاطراف نوار آب
 شیبا افزا شودیباعث م HYDRUS-2Dل ثابت در مد انیجر یمرز طیبماند. شرا یثابت باق نکهیا

از  یفشار مرز شیافزا نیباشد. ا تآب وارد شده به مدل ثاب انیجر ،یاقطره یاریفشار در مرز نوار آب
شود، ممکن است منجر به مشکلات  ادیاز حد ز شیفشار ب شیاست و اگر افزا یرواقعیغ یکیزینظر ف

 . (Skaggs et al, 2004)گردد  یحل عدد
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دشوار است. در  یعدد یداریمشکلات ناپا لیدلبه یدر خاک رس HYDRUS-2Dمدل  یاجرا. 10
از حد برآورد  شیب یسازهیشب هیاول یهادر زمان یرطوبت ازیپ یگسترش شعاع ،ییهاخاک نیچن
 .شودیم

معادله نفوذ 

 آمپت-گرین
- 

 . سادگی،1
 اردز،های عددی معادله ریچحل. کارایی محاسباتی در مقایسه با راه2

 ،. مبنای فیزیکی3
 . دقت؟؟،4

 است. های بافت خاک. حداقل تعداد پارامترهای مورد نیاز که قابل محاسبه از کلاس5
 ایبا منبع نقطه آبیاری . توانایی آن در ارائه نتایج خوب برای نفوذ در سامانه6

 اعتبار آن، سنجیترده برای صحت. نیاز به آزمایشات گس1

 در خاک، با میانگین ظرفیت نفوذ آب چکانخروجی قطره . شرط برابری دبی2

 . ثابت فرض شدن شعاع پیاز رطوبتی نسبت به زمان،3

 اولیه خاک، و رطوبت . حساسیت بالا نسبت به هدایت هیدورلیکی اشباع4

صورت یک بدنه مرطوب موازی با جبهه رطوبتی به . عدم صحت فرض اولیه حرکت عمودی5
 خاک، اشباع سمت پایین با سرعتی برابر با هدایت هیدرولیکیسطح خاک به 

 . (Chen and Young, 2006)دار طق شیبمدل در منا . عدم کارایی6

های شبکه

 مصنوعی -عصبی
 

خاک و سایر عوامل محیطی را  مصنوعی قادرند روابط غیرخطی بین رطوبت -های عصبی. شبکه1
 کنند. سازیشبیه

بینی دقیق توزیع پیشهای گذشته برای توانند با استفاده از دادههای عصبی مصنوعی می. شبکه2
 در خاک آموزش ببینند. رطوبت

های داده مربوط و نامربوط تمایز طور موثر بین ویژگیتوانند بهمصنوعی می -های عصبیشبکه. 3
 قائل شوند.

شده قبلی نیاز  مصنوعی لزوماً به فرضیات یا قیود یا ساختارهای حل -عصبی های شبکه. مدل4
 . (French et al., 1992)ند ندار

دلیل ساختار مدل فشرده و محاسباتی نسبتاً کمی دارند و بهمصنوعی نیازهای  -های عصبی. شبکه5
 ها ادغام شوند.راحتی با سایر تکنیکتوانند بهپذیرشان، میانعطاف

شکلی دلیل ماهیت موازی مافتد، بهمصنوعی از کار می-. هنگامی که یک عنصر از شبکه عصبی6
 . (David and Jose, 2010)شود ایجاد نمی

 ,David and Jose)ریزی مجدد ندارد دلیل یادگیری نیاز به برنامهنوعی بهمص -. شبکه عصبی7

2010). 

 

ها ارائه ها و خروجیمصنوعی اطلاعات تحلیلی در مورد رابطه بین ورودی -های عصبی. شبکه1
 دهند.نمی

تواند در هر کاربرد ها در لایه پنهان( میشبکه )مانند تعداد نورون احی. شکل بهینه پارامترهای طر2
صورت نظری تعریف کرد، به همین دلیل است که معمولاً با استفاده از توان آن را بهمتفاوت باشد و نمی

 (.de Vos and Rientjes, 2005شوند )رویکردهای آزمون و خطا تعیین می

سازی اغلب قادر به های بهینه( الگوریتم1یل زیر دشوار است: )ترهای شبکه به دلا. آموزش پارام3
( اثر پارامترسازی بیش از حد 2یافتن بهینه سراسری در فضاهای پارامتر پیچیده و با ابعاد بالا نیستند، )

عملیاتی خوب  عملکرد ( حداقل شدن خطا در مرحله آموزش لزوماً به معنای3و  ممکن است رخ دهد
(de Vos and Rientjes, 2005نیست و نیاز به تعداد زیادی داده )ای است )های مشاهدهDavid and 

Jose, 2010.) 

 ها به دانش تخصصی نیاز است.کارگیری صحیح تکنیک. برای به4

بینی برخی معتبر هستند، پیش مدل سنجیهای مورد استفاده برای صحت. روابط فقط در محدوده داده5
 (.David and Jose, 2010از متغیرها ممکن است خارج از این محدوده باشد )
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در  یافته جهت بررسی جریان آبافزار توسعهنرم

 ایقطره آبیاری خاک تحت سامانه

در  جریان آبزمان درک مفهومی و توصیف ریاضی با گذشت 

توسط ریشه تحت  و جذب آب یا مواد مغذی خاک، انتقال املاح

افزاری مختلف ارائه شده های نرمدر بسته ایقطره آبیاری سامانه

افزارهای توسعه یافته برای جریان برخی از نرم مونکیست. اس

 سیمونک و همکاران(. Simunek, 2005متغیر را ارائه کرد ) اشباع

یک مدل عددی دو بعدی همه منظوره و کاربرپسند، معروف به 

SWMS 2D املاح در دو بعد(، که  ساز حرکت آب و انتقال)شبیه

شود، توسعه دادند شناخته می HYDRUS-2Dاخیراً به نام 

(Simunek et al., 1999 .)HYDRUS-2D افزار کامپیوتری نرم

گالرکین بر اساس  مبتنی بر ویندوز است که از روش اجزای محدود

استفاده  سلیا و همکارانطرح تکراری بقای جرم ارائه شده توسط 

جهت  HYDRUS-2D زاراف(. نرمCelia et al., 1990کند )می

 HYDRUS-2D/3Dافزار صورت نرمدر نظر گرفتن بعد سوم به

ن افزار اجرای سه بعدی جریان آب متقارروزرسانی شد. این نرمبه

محوری، انتقال املاح و جذب آب و مواد مغذی ریشه را بر اساس 

کند. کد پذیر میمکاناجزای محدود معادلات جریان ا حل عددی

از معادله ریچاردز برای جریان اشباع متغیر  HYDRUSکامپیوتری 

برای انتقال گرما  2مبتنی بر قانون فیک 1انتشار -و معادلات انتقال

معادله جریان، جذب آب توسط ریشه گیاه  کند.لاح استفاده میو ام

ک هیدرولیکی خا عنوان ویژگیو همچنین پسماند رطوبتی را به

های افزاری با ماژولهای نرمگیرد. بستهغیراشباع در نظر می

ارائه  3مارکوارت -پارامتر غیرخطی از نوع لونبرگ سازیبهینه

شوند تا امکان برآورد انواع پارامترهای هیدرولیکی و انتقال می

های تجربی فراهم کنند. املاح خاک را با استفاده از داده

 توان با استفاده از رطوبترهای هیدرولیکی ناشناخته را میپارامت

های مرزی در شده، بار فشاری و یا شار جریانگیری خاک اندازه

ی جریان انتقالی، از طریق حل عددی معکوس معادله ریچاردز ط

های اضافی مانند نگهداشت رطوبتی یا هدایت برآورد کرد. داده

برای محدود کردن پارامترهای  و همچنین تابع جریمه هیدرولیکی

 
1 Advection-dispersion equation 
2 Fick’s law 

پذیر که در یک محدوده محتمل و امکانسازی شده برای اینبهینه

صورت اختیاری در نظر توان بهرا نیز می ین بیزی( قرار بگیرند)تخم

 گرفت.

 سازی حرکت آبرا در شبیه HYDRUSپژوهشگران توانایی 

 زیرسطحیای سطحی و قطره آبیاری هایخاک تحت سامانه در

 .Simunek et al) (1401)محمدی و همکاران،  اندارزیابی کرده

برای نشان  HYDRUS-2D(. فارس و همکاران از مدل 2008

مختلف  ای در سه نوع بافت خاکری قطرهسامانه آبیا دادن عملکرد

-HYDRUSاستفاده کردند. نتایج نشان داد که با استفاده از مدل 

2D و چند بعدی در  صورت عمودیتوان بهحرکت آب را می

توصیف کرد. برای یک سامانه  ، لومی و رسیهای شنیخاک

از رطوبتی در خاک پی شدگیای یکسان عرض خیسقطرهآبیاری 

برابر بیشتر از خاک شنی بود. این مطالعه نشان داد که  5/1رسی 

های لومی و رسی بهتر از ای در خاکعملکرد سامانه آبیاری قطره

(. کوته و همکاران نیز Fares et al., 2001های شنی است )خاک

شدگی رای تجزیه و تحلیل الگوی خیسب HYDRUS-2Dاز مدل 

زیرسطحی  چکانتحت قطره 4گرغیر واکنش املاحخاک و انتقال 

ها ارائه استفاده کردند، اما هیچ داده تجربی برای تأیید نتایج آن

نشد. در این پژوهش فرض شد که غلظت اولیه املاح برابر با صفر 

مانه ین فرض معمولاً با شرایط واقعی در کود آبیاری سااست که ا

از مدل  Liga and Slack (2004)ای متفاوت است. قطره

HYDRUS-2D شدگی در آبیاری برای تخمین الگوی خیس

های تجربی ای زیرسطحی استفاده کردند، اما نتایج را با دادهقطره

 و همکاراناسکاگز (. Cote et al., 2003واقعی مقایسه نکردند )

ای تحت ای از چندین آزمایش مزرعهگسترده تجزیه و تحلیل

موفقیت الگوهای ای زیرسطحی انجام داده و با سامانه آبیاری قطره

-HYDRUSهای مدل بینیشدگی مشاهده شده را با پیشخیس

2D ( مقایسه کردندSkaggs et al., 2004.) 

ا استفاده از رطوبتی خاک را ب هایپروفیل بن گال و همکاران

سازی کردند و تطابق خوبی بین شبیه HYDRUS-2Dمدل 

 Ben-Gal etشده یافتند ) سازیشده و شبیه مشاهدههای داده

3 Levenberg-Marquardt 
4 Non-reactive 
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al., 2004 .)را برای  نیترات آبشویی گاردناس و همکاران

ای با قطره آبیاریسناریوهای مختلف کوددهی تحت سامانه 

بررسی کردند. تأثیر استراتژی  HYDRUS-2Dاستفاده از مدل 

نسیل آبشویی نیترات برای چهار سامانه کوددهی و نوع خاک بر پتا

ای )نوار تیپ سطحی، نوار تیپ زیرسطحی، مختلف آبیاری قطره

ای سطحی و میکروآبپاش( مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج قطره

های درشت بافت شویی فصلی نیترات در خاکنشان داد که آب

و  چیلازاروو(. Gardenas et al., 2005بیشترین میزان را دارد )

یک شرط مرزی وابسته به سامانه آبیاری را که  همکاران

های هیدرولیکی های منبع آب، فشار ورودی و اثرات ویژگیویژگی

شده در مدل چکان زیرسطحی محاسبه قطره خاک را بر دبی

HYDRUS-2D گیرد ترکیب کرده و کد حاصل را با در نظر می

ها همچنین مدل کردند. آن سنجیهای تجربی صحتداده

HYDRUS-2D  را برای در نظر گرفتن اثرات فشار برگشتی بر

چکان اصلاح کردند کاهش دبی با استفاده از تابع مشخصه قطره

(Lazarovitch et al., 2005 .)ی از مدل اژدرHYDRUS-2D 

سازی توزیع آب و نیتروژن در خاک تحت سامانه آبیاری برای شبیه

نیز  کوک و همکاران(. Ajdary, 2005ای استفاده کرد )قطره

و  WetUpهای شدگی برآوردی توسط مدلالگوهای خیس

HYDRUS-2D و  آبیاری قطره ای سطحی را برای سامانه

حی مقایسه کردند. این مطالعه صرفاً نظری بوده و شامل زیرسط

هایی با رای خاکباشد. نتایج مشابهی بای نمیهیچ داده مشاهده

(. Cook et al., 2006بافت ریز توسط هر دو مدل ارائه شد )

را با مقایسه نتایج  HYDRUS-2Dدقت مدل  پروونزانو

 برای سامانه شده و مشاهدات تجربی پتانسیل ماتریکسازی شبیه

 با عمق نصب شنی در خاک لوم زیرسطحی ایقطره آبیاری

بخشی دست نتایج رضایت متر ارزیابی کرد و بهسانتی 10های لترال

و  APRIهای مدل همکارانژو و (. Provenzano, 2007یافت )

HYDRUS-2D خاک در یک  دینامیک آب سازیرا برای شبیه

ای ناقص ریشه مورد مقایسه قرار دادند تاکستان تحت آبیاری قطره

(Zhou et al., 2007 اژدری از مدل .)HYDRUS-2D  برای

استفاده  های مختلف خاکسازی الگوی توزیع آب در بافتشبیه

( با استفاده از مدل 2008) Khalil(. Ajdary, 2008کرد )

HYDRUS-2D در ناحیه توسعه ریشه گیاه پیاز را  توزیع نیتروژن

برای  HYDRUS-2Dاز مدل  رابرتز و همکارانسازی کرد. شبیه

ای در خاک تحت سامانه آبیاری قطره مطالعه الگوی توزیع نمک

 (.Roberts et al., 2008کردند )زیرسطحی استفاده 

نتایج مدل گیل و همکاران  و کندلوس و سیمونک

HYDRUS-2D خاک  شدگیهای تجربی الگوی خیسرا با داده

ای زیرسطحی مقایسه کردند تحت سامانه آبیاری قطره

(Simunek, 2010b; Gil et al., 2011 and Kandelous .)

سازی توزیع برای شبیه HYDRUS-2D از مدل پاتل و راجپوت

طحی استفاده کردند ای زیرسآب در خاک تحت سامانه آبیاری قطره

ها و مشاهدات دست یافتند سازیو به تطابق خوبی بین شبیه

(2010 Patel and Rajput,ی .)افزار از نرم و همکاران ائو

SWMS-2D شدگی خاک سازی عمق و عرض خیسبرای شبیه

ای زیرسطحی استفاده کردند. مقادیر بیاری قطرهتحت سامانه آ

خاک با مقادیر مشاهده شده تفاوتی سازی شده توزیع آب در شبیه

های مدل نسبت به اثرات فشار بینینداشت. نتایج نشان داد پیش

 (.Yao et al., 2011برگشتی چندان حساس نیستند )

 

 گیرینتیجه

 آبیاری خاک تحت سامانه شدگیاطلاع از ابعاد الگوی خیس

ها را و فواصل بهینه آن چکانقطره امکان تعیین نرخ دبی ایقطره

کند. بدین ترتیب طراحان ها فراهم میبرای طراحان سامانه

آبیاری را کاهش داده و شرایط  تجهیزات سامانه توانند هزینهمی

و کود  رطوبتی بهتری در خاک برای استفاده بهینه و موثر از آب

شدگی خاک تحت فراهم کنند. برای محاسبه و تجسم الگوی خیس

ها، و مدیریت سامانه ای جهت کمک به طراحیآبیاری قطره سامانه

معادله ریچاردز  باشد.ل قبول میبا دقت قابنیاز به یک روش آسان 

در  برای توصیف نفوذ دو بعدی و سه بعدی و توزیع مجدد رطوبت

ای استفاده از یک منبع نقطه متغیر تحت آبیاری های اشباعمحیط

های تحلیلی، توان با روششود. معادله ریچاردز را میمی

خاص حل کرد.  عددی با استفاده از شرایط مرزیتحلیلی و نیمه

های تجربی و آمپت، روش-پژوهشگران همچنین از معادله گرین

های رطوبتی رژیم سازیمصنوعی برای مدل -های عصبیشبکه
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 کنند.ای استفاده میخاک تحت آبیاری از یک منبع نقطه

، اجزای های تفاضل محدوداز قبیل روش عددی های حلروش

در  توزیع رطوبت سازیو اجزای مرزی معمولاً برای شبیه محدود

سازی دامنه خاک ها با گسستهششوند. این روخاک استفاده می

 کنند تا توزیع رطوبتصورت عددی حل میرا به جریان آبمعادله 

نسبتاً ساده و  های محدوددست آورند. روش تفاضلدر خاک را به

های پیچیده دقیق نباشد. هندسهکارآمد است، اما ممکن است برای 

های پیچیده و مسائل تواند هندسهروش اجزای محدود می

ریت کند، اما به منابع محاسباتی بیشتری نیاز دارد. غیرخطی را مدی

 های سطحیروش اجزای مرزی برای مسائل مربوط به جریان

جریان دقیقاً  مناسب است، اما مستلزم آن است که شرایط مرزی

، از معادلات ریاضی برای های حل تحلیلیمشخص شود. روش

ها عموماً کنند. این روشدر خاک استفاده می توصیف توزیع رطوبت

های عددی هستند، اما فقط در موارد خاص قابل تر از روشسریع

های سیستم خاک را مام پیچیدگیباشند و ممکن است تاعمال می

آمپت یک روش تحلیلی ساده شده  -شامل نشوند. روش گرین

شود، نفوذ با سرعت  که خاک اشباعکند تا زمانیاست که فرض می

افتد. این روش برای تخمین میزان نفوذ برای انواع ثابتی اتفاق می

شرایط دقیق  خاصی از خاک مفید است، اما ممکن است برای همه

های یادگیری مصنوعی تکنیک -های شبکه عصبینباشد. روش

کار در خاک به توزیع رطوبت سازیماشین هستند و برای مدل

توانند روابط پیچیده مصنوعی می -های شبکه عصبیروند. مدلمی

یق مجموعه بین متغیرهای ورودی و متغیرهای خروجی را از طر

هایی دقیق ارائه دهند. با این بینیهای موجود بیآموزند و پیشداده

مصنوعی قابل اعتماد،  -های شبکه عصبیلحال، برای توسعه مد

های آموزشی با کیفیت بالا نیاز است. به مقادیر زیادی داده

در  های تجربی مختلفی نیز برای برآورد الگوی توزیع رطوبتروش

های رگرسیونی. خاک وجود دارد از جمله تحلیل ابعادی و روش

مورد استفاده باید برای شرایط خاص هر منطقه  های تجربیمدل

 اعتبارسنجی شوند.

ها به هدف مسئله، داده سازیطور کلی، انتخاب روش مدلبه

های شکاف و همکاران نیراو منابع محاسباتی موجود بستگی دارد. 

 آبیاری هخاک تحت سامان علمی موجود در زمینه دینامیک آب

های علمی بیشتر در مورد این را بیان کردند. پیشرفت ایقطره

های میدانی هدفمندتر برای تکمیل موضوع نیازمند فعالیت

های میدانی مدلسازی و تحلیل سناریوهای مختلف است. فعالیت

های ویژگی ای ازهای بهبود یافتهگیریباید با هدف ارائه اندازه

 کشاورزی و مواد شیمیایی هیدرولیکی خاک و انتقال مواد مغذی

شوند، باشند. علاوه بر آن، از طریق کود آبیاری اعمال می که

اولیه و شرایط  های توسعه یافته باید )الف( تغییرات در رطوبتمدل

جبهه رطوبتی و رطوبت  سازیآبیاری، )ب( دقت در شبیه سامانه

ریشه  سطح خاک )د( الگوی رشد خاک، )ج( اعتبار شرایط مرزی

برای پارامترهای ورودی  گیاه و تأثیر آن بر الگوی جذب آب

و )ز(  های خاکبندی( لایهfهای ثقلی، )ادیانمختلف، )ه( اثرات گر

 تأثیر پدیده پسماند خاک را نیز در نظر بگیرند
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Abstract 

The design of drip irrigation systems involves selecting an appropriate combination of dripper flow 

rate and spacing between drippers for a specific set of soil, crop and climatic conditions. The design 

should ensure that the wetting pattern and moisture distribution around the irrigation dripper aligns with 

the root growth pattern. The multidimensional nature of water flow in soil, root water uptake, and short 

irrigation cycles adds complexity to modeling soil moisture dynamics under drip irrigation systems. 

Most researchers use analytical, semi-analytical, and numerical solutions of  the Richards equation with 

defined boundary conditions to model water infiltration from a point irrigation source, as these methods 

offer advantages over direct measurements for the design, implementation, and management of drip 

irrigation systems. Additionally, some researchers have developed models based on the Green-Ampt 

equation or have used empirical models (based on regression methods and dimensional analysis) and 

artificial neural networks to describe infiltration from point or line irrigation sources. This review study 

examines the distribution of soil moisture under drip irrigation systems, and presents various modeling 

approaches, along with their advantages and limitations. 
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