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 چکیده

 
ه ای سطحی و زیرسطحی مورد توجهای آبیاری قطرهمدیریت سامانهالگوی پیاز رطوبتی به عنوان یک فاکتور مهم در طراحی و 

در این  ها و فاصله مناسب بین لاترالها ضروری است.چکاناست. آگاهی از ابعاد پیاز رطوبتی در انتخاب فاصله دقیق بین قطره

رسید. از سه نوع بافت به انجام متر  0.5×1.22×3ها در یک مدل فیزیکی پلکسی گلاس شفاف با ابعاد آزمایش پژوهش،

و  03، 51ها در سه عمق )چکان( به طور مجزا استفاده شد. در این رابطه، قطرهلومی -شنی و شنی -رسی - شنی، لوم -رسی)

لیتر بر ساعت انتخاب و زمان  6و  5، 5/2هایی با آبدهی چکانهمچنین قطره و شدمتری از سطح خاک( نصب سانتی 51

های آزمایشگاهی و با استفاده از روش رگرسیون های به دست آمده از بررسیاعمال شد. با استفاده از داده آبیاری، شش ساعت

با  ،یتجربهای مختلف ارائه شد. در این مدل ، یک مدل تجربی به منظور برآورد توزیع افقی جبهه رطوبتی در زمانغیرخطی

 نصب عمق خاک، یظاهر ژهیو جرم ولیکی اشباع خاک، زمان آبیاری،چکان، هدایت هیدردر نظر گرفتن پارامترهای دبی قطره

. شد برآوردچکان در بالا و پایین محور قطره شدگیشعاع خیس ،و رس لتیس شن، درصد ه،یاول یحجمرطوبت  چکان،قطره

 یسازنهی)به شد نییتعمختلف  اعماق در یرطوبت ازیپ شدهسیخ شعاع ادشده،ی یشنهادیبا در نظر گرفتن مدل پ ن،یهمچن

محور  یرو) صفر عمقمدل مربوط به  ییکارا نیبهتر .شدبرآورد  یرطوبتازیپ کامل شکل آن با ب( و متناسمعادلات بیضرا

برابر  2R و مقدار %51/55 ومتر سانتی7/5، 51/2 بیبه ترت 𝛆و  RMSE، MAE ریمقاد که است( چکانقطره یریقرارگ

 RMSE ،MAE ریمقاد که بوده چکانقطره محل از یمتریسانت 23 عمق به مربوط مدل ییکارا نیکمتر وآمد  بدست 22/3

 71/3 زین( داریمعن درصدپنج  سطح)در  2Rمقدار  و %11/07 و متریسانت 26/0 و 20/0 ریمقاد بیترت به هاآن یبرا 𝛆 و

رده ی برآورد کمعقولشدگی را با دقت نتایج این پژوهش نشان داد مدل پیشنهادی، شکل کامل الگوی خیس .شد محاسبه

 شود. هاآنتواند باعث بهبود عملکرد سطحی میای زیرهای آبیاری قطرهاست. لحاظ این مدل در طراحی سامانه

 

 شده، جبهه پیشروی رطوبت، مدیریت آبیاریشعاع خیس :های کلیدیواژه
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 مقدمه
 یآب در بخش کشاورز منابع عمده قسمت

و با توجه به وجود بحران آب در کشور،  شودیمصرف م

 برخوردار یاژهیو تیاهم از یاریانتخاب روش مطلوب آب

 یاهقطر یاریآب سامانهاز  ستفادها ها،یکی از این روش .است

 ریروش با سا نیا زیباعث تما آن یهایژگیو یکه برخ بوده

 راندمان به توانیم جمله آن از که شده یاریآب یهاروش

 ناهموار و یاتپه دار،بیش یاراض در استفاده امکان و بالا

 سامانه حیصح یطراح یبرا .(7911 زاده،ی)عل کرد اشاره

آب در خاک  عیاز توز یشناخت کاف ،یاقطره یاریآب

 در یتوجه قابل ریتأث یرطوبت ازیپ ابعاد. است یضرور

 هک یطور به دارد، یزراع اهانیگ عملکرد تیفیک و تیکم

 اهیگ شد،با اهیگ ازین مورد دح از کمتر یرطوبت ازیپ ابعاد اگر

امر موجب کاهش  نیکه ا کندرا جذب  یآب کاف تواندینم

 و یلیاسماع ،6002 همکاران و کوک) شودیم اهیگ عملکرد

 مورد حد از ترشیب یرطوبت ازیپ ابعاد اگر .(7931 همکاران،

پس با اصلاح  .شودیم یاریآب تلفات باعث باشد، اهیگ ازین

داد.  شیرا افزا آب کاربرد راندمان توانیم یرطوبت ازیابعاد پ

به عوامل  یشدگسیخ یالگو ،یاقطره یاریآب سامانه در

 ن،چکاقطره یساختمان خاک، دب واز جمله بافت  یمختلف

 نیزم بیو ش یحجم آب کاربرد ،خاک یکیدرولیه تیهدا

 یمقدار آب گرنشان ،شدهسیخ خاک حجمدارد.  یبستگ

 دیبا آن عمق وشده  رهیذخ شهیر هیاست که در ناح خاکدر

 نآ عرض کهیحال در ،باشد شهیر توسعه عمق بر منطبق

 طبقنم ،هالاترال نیهمچن و ها چکانقطره نیب فاصله با دیبا

 .(7337 همکاران، و وولیر) باشد

 مدل کی ارائه با( 6072) همکارانو  یدیاگ ال

 روش به و یورود پارامتر هشت از استفاده با یتجرب

 یاریآب سامانهدر  آب یو عمود یافق عیتوز ،ونیرگرس

 نیارابطه  نیا تیمز .ندنمود یساز هیشب را یسطح یاقطره

 یدورو یرهایمتغ ،یقبل یکه بر خلاف روابط تجرب است

 مخصوص جرماستفاده کرده است ) برآورد یبرا یمختلف

 نیا داشتن با که( رس و لتیس شن، درصد ،یظاهر

                                                           
2 Polyacrylamide 

 دهیچیپ طیمح از یبهترشناخت  توانیم ،مدل یپارامترها

 یپژوهش در (7931) و همکاران انینوروز .داشت خاک

 ،یرسطحیز یاقطره ارییآب در خاک رطوبت عیتوز الگوی

 را داربیش و مسطح نیزم حالت دو در و هیلا دو خاک در

 نیزم بیش اثرات و یبررس ایمزرعه هایشیآزما انجام با

 یبررس خاک یشدگسیخ الگوی بر را خاک بودن ایهیلا و

 هجبه سازیهیشب برای بعدی دو Hydrus افزارنرم از .کردند

 ستفادها یصحرائ هایشیآزما با مشابه طیشرا برای یرطوبت

-یسانت 11/6 خطا مربعات نیانگیم جذر ارهاییمع .نمودند

 61/0 مدل ییکارآ بیضر و 16/0 یهمبستگ بیضر متر،

 داربیش ایهیلا دو خاک در ادشدهی ارهاییمع. شد حاصل

 محاسبه 92/0 و 11/0 متر،یسانت 09/1 برابر بیترت به زین

 از آمده دست به جینتا( 6079) همکاران و آربات .شد

-شیکه از آزما یجیرا با نتا Hydrusبا مدل  یاقطره یاریآب

 سهیمقانوع مختلف خاک انجام شد،  سهدر  یامزرعه یها

 عاعشخاک ) در آب عیتوز که دندیرس جهینت نیکرده و به ا

 Hydrusو مدل  یاقطره یاریکه از آب (شده سیخ عمق و

 برابر RMSE حالت نیا در که .بودند هیشب ،آمد تبه دس

 صمدیان فرد و همکاران. بود 12/0 برابر 𝑅2و متر 071/0

 یهادهدا کمک به و کیتژن یزیربرنامه از استفاده با( 6076)

رطوبت  عیتوز یالگو ،Hydrus یعدد دلم با شده دیتول

 کلاس بافت خاک برآورد 76 یرا برا یاقطره یاریآب در

ملکرد ع یدارا کیژنت یزیربرنامه که داد نشان جینتا .ندنمود

 که یطور به ،استرطوبت  عیتوز یالگو نیدر تخم یخوب

ر شدگی براببه ترتیب برای شعاع و عمق خیس 𝑅2ریمقاد

برابر  بیبه ترت RMSEریمقاد نیهمچنو  33/0و  33/0

 (6071)و همکاران  نیالعابد نیزبوده است.  31/1و  11/6

 یشدگالگوی خیسبررا  6دیآم لیآکر یپل از استفاده ریتأث

 جینتا کردند. یبررس یرسطحیز یاقطره یاریدر آب ،خاک

به خاک،  دیآم لیآکر ینشان داد که با اضافه نمودن پل

 عمق با ییهاچکانقطره)در آب در خاک  ینگهدار تیظرف

 نیانگیم .ابدییم بهبود (خاک سطح از یمتریسانت 71 نصب

 71 نصب عمق)در  چکانقطره نیپائ جبهه در خاک رطوبت
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 و درصد 1/1 حدود ،یعمود محور یرو بر (یمتریسانت

 داشته شیافزا درصد 60حدود چکان،قطره یبالا جبهه در

  .است

 π هی( به کمک قضb7931) همکاران و یمیکر

فتن سه و با در نظر گر یابعاد زیو با استفاده از آنال نگهامیباک

 کانچاز قطره یخروج یاشباع، دب یکیدرولیه تیهدا ریمتغ

 شده سیخ سطح برآورد یبرا را یروابط ،یاریآب زمان و

 یاقطره یاریآب سامانهدر  چکانقطره نییپا و بالا خاک

 11 و 90 ،71نصب  یهاعمق یبرا یرسطحیز و یسطح

که  مدل نشان داد نیا یابیارز جیارائه دادند. نتا یمتریسانت

-یم برآوردشده را  سیسطح خ ییمعادلات با دقت بالا نیا

-و شبکه یخط ونیرگرس( 7936) همکاران و دیتمج .کنند

 یهانهسامادر  یرطوبت ازیابعاد پ آوردبر یبرا را یعصب یاه

 .ددادن قرار یبررس مورد داربیش یضاار در یاقطره یاریآب

 بکهش روش ،یبتورط ازیپ عمق نیتخم در داد نشان جینتا

 روش به نسبت هیلا چند پرسپترون یمصنوع یعصب

  𝑅2 ،یبود. آماره ها ترمناسب ،چندگانه یخط ونیرگرس

EF و RMSE ه ب هیچند لا یمصنوع یدر روش شبکه عصب

و در روش  متریسانت 01/7و  1/0، 13/0برابر  بیترت

 7/6و  39/0، 39/0 بیچندگانه به ترت یخط ونیرگرس

شده سطح  سیمساحت خ نیدر تخم ماابود،  متر یسانت

چندگانه نسبت به روش شبکه  یخط ونیروش رگرس ،خاک

آماره .بود ترمناسب ،هیپرسپترون چند لا یمصنوع یعصب

 هیچند لا یمصنوع یروش شبکه عصب  SE و  𝑅2 ، EF یها

 در و مربع متریسانت 21/762و  30/0،  30برابر  بیبه ترت

و  33/0، 33/0 بیترت به چندگانه یخط ونیرگرس روش

به مطالعات صورت  توجه با .بود مربع متریسانت 66/71

 یتجبهه رطوب یو عمود یافق عیتوز ها،پژوهشگرفته، اکثر 

 برآورد یبرا یو هنوز مطالعه جامع و کامل اندکرده برآوردرا 

 ،نینچهم. است نگرفته صورت یرطوبت جبهه کامل شکل

 یبرا یکمتر یورود یرهایمتغ از یقبل مطالعات اکثر در

 ،رحاض وهشژپ یهدف اصل .است شده استفاده یسازهیشب

                                                           
3 Swiss Drip 

4 Netafim 

ن در نظر گرفت سازی شکل کامل جبهه رطوبتی باشبیه

 سامانهدر  پارامتر ورودی( 3) پارامترهای ورودی بیشتر

 .است یسطحریز یاقطره یاریآب

 

 هاروش و مواد

 آزمایش انجام روش

 ها،گیریاندازه و عملی هایآزمایش انجام برای

 ابعاد بککا گلاس پلکسکککی جنس از فیزیکی مکدل  یکک 

شککد. مدل به سککه قسککمت مجزا    تهیهمتر  0.5×1.22×3

 تفکیک و امکان انجام همزمان سکککه آزمایش فراهم شکککد

 همچنین و استفاده لیتری 610 آب (. از یک منبع7)شککل  

 فشککار کاهنده سککامانه از ،هاچکانقطره کم تعداد دلیل به

 سککامانه فشککار هاآزمایش کلیه در .شککد اسککتفاده( پسبای)

 نیمه اصککلی، هایلوله قطر. شککد تنظیم ،اتمسککفر دو یرو

 در. ندبود مترمیلی 72 و 60 ،10 ترتیب به فرعی و اصککلی

 -رسی -لوم شکنی،  -رسکی  بافت نوع سکه  از ،پژوهش این

 مدل طراحی(. 7 جدول) شد استفاده لومی -شکنی  و شکنی 

که هر قسمت مربوط به شد  انجام ایگونه به آزمایشگاهی

توزیع افقی آب در یک نوع خاک باشکککد. با توجه به اینکه 

مربوط به خاک  ههای سککنگین بیشککتر اسککت، محفظ  خاک

های با بافت سکککبک و متر( بزرگتر از خاک 6/7سکککنگین )

 به (.7متر( طراحی شککد )شکککل   3/0متوسککط )هر کدام 

 اب آزمایش، حین در ترجیحی جریانات از جلوگیری منظور

 بتاًنس سطح یک زبر، هایشن پاشیدن و چسب از اسکتفاده 

های مورد ارزیابی شامل سویس چکانقطره .شکد  ایجاد زبر

 11 و 90 ،71 عمق سکککه در که بود  1و نتافیم 9دریک  

 شدههای اعمال دبی .شد نصب خاک سطح از متریسکانتی 

با ترسیم جبهه حرکت آب  .بود ساعت در لیتر 2و  1، 1/6

های مختلف، گلاس در زمانروی صککفحش شککفاف پلکسککی

)با استفاده از نرم افزارهای  شدسکطح خیس شکده محاسبه   

 در خاک، اشباع هیدرولیکی هدایت مقدار(. 1اتوکد و گرافر

 .دش گیریاندازه ،ثابت بار روش به و آزمایشگاهی شرایط

5 -Grapher 
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 هاآزمایش برای انجام هاتصالات مربوط و لایسیمتر -8شکل 

 پیشنهادی مدل

در  یرطوبت ازیابعاد پ یبر رو یمتعدد یپارامترها

 نیاز ا یگذار هستند. بخش ریثأت یاقطره یاریآب سامانه

امل ش که بودهخاک  یکیزیف اتیعوامل مربوط به خصوص

 یبند هیخاک، لا هیخاک، رطوبت اول یکیدرولیه تیهدا

شن،  یخاک و درصدها یظاهر مخصوص وزنخاک، 

بخشی دیگر از این عوامل مربوط به  .استو رس  لتیس

چکان، که شامل دبی قطره بودهچکان خصوصیات قطره

 یاریآب سامانهچکان )در زمان کاربرد آب و عمق نصب قطره

 یگریبخش د ،نیهمچن. است( در خاک یرسطحیز یاقطره

و  یپالس یاریکاربرد آب )آب وهیعوامل مربوط به ش نیاز ا

 یرطوبت زایکه هر کدام به نوبه خود بر ابعاد پ بوده( وستهیپ

، شپژوهدر این  شدهادی عوامل. با توجه به است گذارریثأت

به منظور تخمین ابعاد پیاز رطوبتی و با در یک مدل تجربی 

 یکیدرولیه تیهدا چکان،قطره یدب نظر گرفتن پارامترهای

 عمق خاک، یظاهر ژهیو جرم ،یاریآبزمان  ،خاک اشباع

س و ر لتیس ،شن درصد و هیاول رطوبت چکان،قطره نصب

 :است ریبه صورت ز یشنهادیمعادله پ یفرم کل .شد شنهادیپ

𝑅𝑧 =  α1 × tα2 × qα3 × ks
α4 × sα5 ×

siα6 × cα7 × ρb
α8 × θi

α9 × Dα10  (1                      )  

 :آن در که

R𝑧 چکان در بکالا و پکایین قطره   گیخیس شکککد شکککعکاع

𝑧عمق = 1,2,3, 4,  جبهه یریگاندازه ع  𝑧 (،متریانت   .…

 چکانقطره یدب q(، قهی)دق یاریمکدت زمان آب  t ،یرطوبت

 خاک هدایت هیدرولیکی اشکککباع ksبر سکککاعکت(،   تری)ل

ذرات  درصد si درصد ذرات شن، sبر ساعت(،  متر)سانتی

 چگالی ظاهری خاک  ρb درصکککد ذرات رس، c لت،یسککک

اولیککه  حجمیرطوبکت    θ𝑖مکعککب(،  متر)گرم بر سکککانتی

 .است( متری)سکانت  چکانعمق نصکب قطره  D)درصکد( و  

هسککتند که  های معادلهثابت α10تا   α1ضککرایب ،همچنین

   .شد برهیکال 𝑧برای اعماق مختلف 

 استفاده مورد هایخاک فیزیکی خصوصیات -8جدول

 )%( اشباع وزنی رطوبت
  اشباع هیدرولیکی هدایت

(1-cmhr) 
 ظاهری چگالی

(3-gcm) 
 خاک بافت

 رس
)%( 

 سیلت
)%( 

 شن
)%( 

 بافت

 خاک

 سنگین 66 11 76 شنی -رسی 50/1 55/6 5/73

 متوسط 55 55 57 شنی -رسی -لوم 75/1 76/9 5/76

 سبک 36 17 11 لومی -شنی 65/1 71/17 1/70

 

 ارزیابی معیارهای

با  غیرخطی رگرسیونعملکرد  یسهمقا برای

درصد  آماری پارامترهای از پیشروی، یمشاهدات یرمقاد

 ریشه(، MAE) مطلق یخطا یانگین(، مε) ینسب یخطا

 سطح در تبین یبضر و( RMSE) خطا مربعات میانگین

 :شد استفاده( 4) تا( 1) روابط از ترتیببه ،(2R) درصد پنج
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(6) 
𝜺 =

𝟏𝟎𝟎%

𝑵
∑ |

𝑶𝒊 − 𝑷𝒊

𝑶𝒊
|

𝒏

𝒊=𝟏

 

(9) 
𝑴𝑨𝑬 =

𝟏

𝑵
∑|𝑶𝒊 − 𝑷𝒊|

𝒏

𝒊=𝟏

 

(1) 
RMSE= √

∑ (Oi-Pi)
2n

i=1

N
 

 

(1) 
R2= 

∑ (Oi-O̅)(Pi-P̅)n
i=1

√∑ (Oi-O̅)2 ∑ (Pi-P̅)2n
i=1

n
i=1

 

 

 :هاکه در آن

 𝑂𝑖 و �̅�   و میانگین مقادیر بکه ترتیب مقادیر مشکککاهداتی

میانگین مقادیر   P̅ مقکادیر محاسکککباتی،  𝑃iمشکککاهکداتی،  

 ها هستند.تعداد داده Nمحاسباتی و 

 

 بحث و جینتا

 یاریآب سامانه پژوهش، نیدر ا نکهیتوجه به ا با

 ازیپ شکل ،قرار گرفت یابیمورد ارز یرسطحیز یاقطره

 نچکاقطره محور یبالا جبهه یمجزابه دو بخش  یرطوبت

 یفرمت کل .شد میتقس ،چکانقطره محور نییپا جبهه و

 یسازهیشب یبرا .دنباشیم (7) معادله صورتمعادلات به 

مده آ دستهب یهاداده از استفاده با چکان،قطره نییپا جبهه

 ونیرگرس زیآنال از استفاده ابو  یشگاهیاز مطالعات آزما

 Toolbar، 6070اکسل  افزارنرم کمک)به  یخطریغ

Solver) بیضراα1   تاα10  (6) جدول در. شدبهینه 

، 1، 0 یهاعمق در منتخببه صورت  α10تا   α1بیضرا

 چکانقطره نییپا سطح از یمتریسانت 61 و 60، 71، 70

 یشنهادیپ یهامدلعملکرد  یابیارز جینتا شده است. ارائه

 (9)در جدول  چکانقطره نییپا شدهسیخ شعاع برآورددر 

 جدول در خطا یآمار یپارامترها جینتا. است مشاهده قابل

 یارائه شده در اعماق بررس یهامدل که دندهینشان م (9)

پارامترها در دامنه  نیهستند و ا یعملکرد مناسب یشده دارا

. (ارانهمک و فرد انیصمد و پتر و ملک) هستند یقابل قبول

 ییکارا نیشتریب که دهدیم نشان (9)جدول  جینتا ،نیهمچن

 تاس( متریسانت پنجکمتر )اعماق صفر و  یهاعمق در مدل

شدن عمق  ادیبا ز کن،یولدارد.  یترو مدل عملکرد مناسب

دل م ییکارا ،چکانقطره یریو فاصله گرفتن از محل قرارگ

-ازهاند یهاکه تعداد داده است لیدل نیبد نی. اشودیکمتر م

 ادیز اریبس چکانقطره محل یریگرقرا یکینزد در یریگ

 طیمح از یبهتر شناخت تواندیارائه شده م و مدل بوده

 عمقمدل مربوط به  ییکارا نیبهتر .آورد فراهم را خاک

 ریمقاد که است (چکانقطره یریمحور قرارگ ی)رو صفر

RMSE، MAE  وε  71/6 ریمقاد بیترت به ها،آن یبرا، 

و  باشدیم 36/0برابر  2R مقدار و بوده 11/71و  1/7

 محل از یمتریسانت 60مدل مربوط به عمق  ییکارا نیکمتر

 ،هاآن یبرا εو  RMSE، MAE ریمقاد کهبوده  چکانقطره

 مقدارو  باشندیم 11/91 و 62/9و  39/9 ریمقاد بیبه ترت
2R ای، آبیاری قطره سامانه یطراح در .باشدیم 11/0 زین

 یاز چگونگ دیبا ها،برای محاسبه فاصله و عمق لاترال

ا داشت تا بتوان متناسب ب یرطوبت در خاک آگاه یشرویپ

 در ،نی. همچننمود برآورد را هانصب لاترال نهیبه عمقآن، 

 یامر لازم و ضرور کی زین یاریآب یزیرو برنامه تیریمد

 یهاکه در عمقدر این پژوهش با توجه به این .است

 دهش ارائه یشدگسیخ شعاع برآورد یبرا یروابط متفاوت

 یترقیدق و بهتر دید تا کندیم کمک طراحان به است،

 جهیترطوبت داشته باشند و در ن یشرویپ ینسبت به چگونگ

 یامناسب بر یاریآب اهیمختلف رشد گ یهادوره دربتوانند 

 .کنندرا اعمال  اهیگ
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 چکانقطره نییپا یرطوبت جبهه یبرا منتخب عمق چند در یشنهادیپ مدل معادلات بیضرا -2جدول 

𝛂𝟏𝟎 𝛂𝟗 𝛂𝟖 𝜶𝟕 𝛂𝟔 𝛂𝟓 𝛂𝟒 𝛂𝟑 𝛂𝟐 𝛂𝟏 
 عمق

(cm) 

01/0 03/0 61/0 01/0- 61/0 12/0 71/0- 91/0 91/0 71/0 0 

02/0 79/0 17/0 02/0 01/0 01/0 66/0 91/0 1/0 61/0 1 

01/0 03/0 11/0 06/0 06/0 09/0 61/0 11/0 11/0 67/0 70 

01/0 01/0 17/0 71/0 01/0- 77/0- 61/0  11/0 26/0 61/0 71 

01/0 00/0 11/0 62/0- 69/0- 69/0- 76/0 16/0 13/0 61/0 60 

02/0 03/0- 17/0 11/0- 01/0- 11/0- 73/0 11/0 09/7 61/0 61 

 
 چکانقطره نییپا یرطوبت جبهه یبرا منتخب اعماق در یشنهادیپ مدل یبرا خطا نییتع یآمار یهاشاخص -3جدول 

𝛆(%) 𝐌𝐀𝐄(𝐜𝐦) 𝐑𝐌𝐒𝐄(𝒄𝒎) 𝐑𝟐 عمق (cm) 

11/71 1/7 71/6 36/0 0 

71/72 31/7 17/6 13/0 1 

11/73 11/6 76/9 17/0 70 

61/19 9001 11/9 20/0 71 

11/91 62/9 39/9 11/0 60 

26/92 07/9 21/9 12/0 61 

 

 بههج یسازهیشب یبراصورت مشابه  به ن،یهمچن

از  آمده دستهب یهاداده از استفاده با زین چکانقطره یبالا

 ونیرگرس زیو با استفاده از آنال یشگاهیمطالعات آزما

رای ب نیز . این ضرایبشدبهینه  α10تا   α1بیضرا یرخطیغ

𝑧 اعماق مختلف = 1,2,3, 4, -و به فواصل یک سانتی .…

 (1)و در جدول  شد برهیاعماق کال یتمام یبرا و برآوردمتر 

، 1، 0های در عمقبه صورت انتخابی  α10تا   α1ضرایب 

 چکانقطره بالایمتری از سطح سانتی 61و  60، 71، 70

 یهاعملکرد مدل یابیارز ،نیهمچن .است شده ارائه

ر چکان دشده بالای قطرهشعاع خیس برآورددر  یشنهادیپ

 دهدیارائه شده نشان م جیشده است. نتا ارائه (1)جدول 

-طرهق نییهمانند جبهه پا زیشده ن شده شنهادیپ یهامدل که

 یآمار یپارامترها و باشندیم یعملکرد مناسب یدارا چکان

جدول  جیبه طور مشابه نتا .است یدامنه قابل قبول در ،خطا

وط مرب یشنهادیعملکرد مدل پ نیکه بهتر دهدینشان م (1)

 ریمقاد که( چکانقطره یریمحور قرارگ ی)رو صفر عمقبه 

RMSE، MAE و ε 71/6  ریمقاد بیترت به ها،آن یبرا، 

 نیهمچن .باشدیم 36/0 برابر 2Rو مقدار  باشدیم 79 و 1/7

 محل از یمتریسانت 60مدل مربوط به عمق  ییکارا نیکمتر

 ها،آن یبرا ε و RMSE، MAE ریمقاد که است چکانقطره

 بیو ضر است 32/69 و 73/9 ،7/1 ریمقاد بیترت به

است که در  نیا زیامر ن نیا لیدل .است 11/0 یهمبستگ

 یبرا شده استفاده یهاداده تعداد چکانمحل قطره یکینزد

-هو با فاصله گرفتن از آن تعداد داد است شتریب یسازهیشب

ها شود و این به نوبه خود بر عملکرد مدلمیهای کمتر 

گذارد.تأثیر می
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 چکانقطره یبالا یرطوبت جبهه یبرا منتخب عمق چند در یشنهادیپ مدل معادلات بیضرا -4 جدول

𝛂𝟏𝟎 𝛂𝟗 𝛂𝟖 𝜶𝟕 𝛂𝟔 𝛂𝟓 𝛂𝟒 𝛂𝟑 𝛂𝟐 𝛂𝟏 عمق (cm) 

01/0 96/0 11/0 01/0 77/0 00/0 62/0 93/0 99/0 61/0 0 

77/0 63/0 11/0 72/0 06/0 00/0 62/0 92/0 91/0 69/0 1 

71/0 16/0 12/0 01/0 00/0 07/0 70/0 17/0 96/0 71/0 70 

02/0 60/0 16/0 61/0 06/0 00/0 00/0 11/0 10/0 03/0 71 

71/0 97/0 71/0 10/0 71/0 00/0 00/0 11/0 29/0 07/0 60 

10/0 16/0 00/0 11/0 27/0 00/0 00/0 71/0 11/0 00/0  61 

 

 چکانقطره بالای جبهه رطوبتی برای منتخب اعماق در پیشنهادی مدل برای خطا تعیین آماری هایشاخص -5 جدول
 عمق

 (cm) 
𝐑𝟐 𝐑𝐌𝐒𝐄 

(𝒄𝒎) 
𝐌𝐀𝐄 
(𝐜𝐦) 

𝜺 
(%) 

0 95/0 11/5 3/1 17 
5 16/0 66/5 15/5 67/15 
10 36/0 69/7 15/5 39/56 
15 36/0 15/7 01/7 96/56 
50 13/0 01/6 19/7 96/57 
55 31/0 77/7 90/5 16/57 

 

 کامل شکل نیتخم منظور به بعد مرحله در

 در دهش یسازهیشب و یریگاندازه یهاداده هیکل ،یازرطوبتیپ

 هب مربوط بیترت به( 1) تا (6) یهاشکل همانند گراف کی

. در تمامی این اشکال شد میترس یشن و یلوم ،یرس خاک

سازی شده جبهه گیری شده با مقادیر شبیهمقادیر اندازه

از  دقیقه 920و  610، 760، 17، 69در زمانهای رطوبتی 

د نهدنتایج این اشکال نشان می .شدمقایسه  شروع آبیاری

که مدل ارائه شده به صورت قابل قبولی شکل کامل پیاز 

 کند.می برآوردرطوبتی را 

 سهیمقا بیترت به( 2) و( 1) یهاشکل ن،یهمچن

 شده سیخ شعاع شده یسازهیشب و یریگاندازه یهاداده

 که( 7:7 خط)با  هندیم نشان را چکانقطره یبالا و نییپا

-یسانت 61 و 60، 71، 70، 1 صفر، اعماق یبرا سهیمقا نیا

-مقع در که دهندیم نشان زین اشکال نیا جینتا. است یمتر

-یسانت پنج و صفر)عمق  چکانقطره محور به کینزد یها

 یراب استفاده مورد یهاداده تعداد بودن ادیز علت به(، یمتر

 شدن ادیز با و است ترمناسب مدل عملکرد ،یسازهیشب

 هب ای بالا سمت)به  چکانقطره یریقرارگ محل از فاصله

-لشک ین،همچن .شودیم کمتر هامدل ییکارا(، نییپا سمت

-یسانت 61 و 60، 71، 70، 1 صفر، اعماق در( 2و ) (1) های

 شده یسازهیشب یرمقاد یبرآورد کم یا برآوردیبیش ،یمتر

 .دهندیم نشان را
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q=4 

𝑙

ℎ
, z=45cm q=2.4 

𝑙

ℎ
, z=15cm 

  
q=6 

𝑙

ℎ
, z=45cm q=2.4 

𝑙

ℎ
, z=30cm 

مختلف یمارهایت یبرا یرس خاک در شده یسازهیشب ریمقاد با سهیمقا در شده یریگاندازه یرطوبت ازیپ -2شکل   

 

  
q=2.4 

𝑙

ℎ
, z=30cm q=6 

𝑙

ℎ
, z=15cm 

  
q=6 

𝑙

ℎ
, z=45cm q=6 

𝑙

ℎ
, z=30cm 

 مختلف تیمارهای برای لومی خاک در شده ازیسشبیه مقادیر با مقایسه در شده گیریاندازه رطوبتی پیاز -3 شکل
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q=6 

𝑙

ℎ
, z=30cm  q=4 

𝑙

ℎ
, z=15cm 

  
q=6  

𝑙

ℎ
, z=45cm q=4 

𝑙

ℎ
, z=45cm 

 مختلف تیمارهای برای شنی خاک در شده سازیشبیه مقادیر با مقایسه در شده گیریاندازه رطوبتی پیاز -4 شکل

 

  

  

  

 1:1هر سه خاک در اعماق مختلف با خط  چکانقطره نییپا شدهسیشده شعاع خ برآورد و یریگاندازه یهاداده سهیمقا -5شکل 
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1:1هر سه خاک در اعماق مختلف با خط  چکانقطره یبالا شدهسیشده شعاع خ برآوردو  یریگاندازه یهاداده سهیمقا -6شکل 

 

 یریگجهینت

-طرهق آبیاری سامانه در رطوبتی پیاز ابعاد تخمین

 عنوان به تواندمی و است برخودار ایویژه اهمیت از ای

 آبیاری هایسامانه اجرای و طراحی در مهم پارامتر یک

 هیتوج قابل کمک تواندمی موضوع این .شود لحاظ ایقطره

. ندک هاچکانقطره و هالاترال بین فاصله دقیق ینیتع به

 هک گذاردمی تأثیر رطوبتی پیاز ابعاد روی زیادی عوامل

-یم بر خاک فیزیکی خصوصیات به عوامل این از برخی

 خاک، اولیه رطوبت خاک، هیدرولیکی هدایت شامل) گردد

 شن، های درصد و خاک ظاهری چگالی خاک، بندی لایه

 به مربوط عوامل این از دیگر بخشی(. رس و سیلت

 چکان،قطره دبی شامل که است چکانقطره خصوصیات

 آبیاری سامانه در) چکانقطره نصب عمق و آب کاربرد زمان

 این اصلی هدف. است خاک در( زیرسطحی ایقطره

 اکثر گرفتن نظر در و جدید روابط یک ارائه پژوهش

 این در .است رطوبتی پیاز ابعاد روی گذارتأثیر پارامترهای

 طوبتیر پیاز ابعاد تخمین منظور به تجربی مدل یک پژوهش

 هدایت چکان،قطره دبی پارامترهای گرفتن نظر در با

 ظاهری ویژه جرم آبیاری، زمان ،خاک اشباع هیدرولیکی

 ،شن درصد ،اولیه رطوبت چکان،قطره نصب عمق خاک،

 زیرسطحی ایقطره آبیاری سامانه برای رس و سیلت

 ارائه بلاًق که هاییمدل با پیشنهادی مدل تفاوت. شد پیشنهاد

 پیاز هایعمق تمامی در حاضر مدل که است این در شده

( کانچقطره پایین جبهه و چکانقطره بالای جبهه) رطوبتی

 جبهه) شده خیس شعاع ،متریسانتی یک فواصل به و

 مورد هایعمق تمامی برای .کندمی برآورد را (رطوبتی



 333/  8331/ 2/ شماره  33نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 املک شکل نهایت در و شد بهینه معادلات ضرایب ،بررسی

 هایهداد بین مقایسه نتایج. گردید برآورد رطوبتی پیاز

 هادیپیشن مدل که ندداد نشان شده سازیشبیه و گیریاندازه

تواند جبهه پیشروی و میاست  مناسبی عملکرد دارای

چکان را قطره محل قرارگیری رطوبت در بالای و پایین

مدل ارائه شده به دلیل در نظر گرفتن  .کند برآورد

 ایهنسبت به مدلسازی شبیه برای ،پارامترهای ورودی زیاد

 در با مدل این .باشد بیشتری عمومیت دارای تواندمی قبلی

 یرطوبت رفتارهای تواندمی لازم یپارامترها گرفتن نظر

. ندک سازیشبیه قبلی هایمدل از ترآسان را خاک پیچیده

-مانهسا دقیق طراحی در تواندمی پیشنهادی مدل از استفاده

 شنق آنها، عملکرد بهبود و زیرسطحی ایقطره آبیاری های

 .کند ایفا بسزایی
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Abstract 

 

The wetted profile pattern is an important factor to consider when designing and 

managing a surface and subsurface drip irrigation systems. The knowledge of the 

pattern dimensions is imperative in choosing the suitable spacing between 

emitters and the correct distance between laterals. The experiments were carried 

out in a transparent plexiglass tank (0.5 *1.22 *3 m) using three different soil 

textures (sandy clay, sand clay loam, and sandy loam). The drippers were 

installed at 3 different soil depths (15, 30 and 45 cm). The emitter outflows were 

2.4, 4 and 6 Lhr-1 with irrigation duration of 6 hr. In this study, using the data 

obtained from the laboratory experiments and conducting the nonlinear regression 

analysis using Microsoft Excel Solver tool 2010, an empirical model was 

developed to predict the horizontal distribution of the wetting front for different 

application times. The suggested model includes estimation of the wetted radius at 

the top and bottom of the emitter horizontal axis as a function of emitter 

discharge, saturated hydraulic conductivity, water application time, soil bulk 

density, emitter installation depth, initial soil moisture content, and the 

percentages of sand, silt, and clay in the soil. We pursued a similar procedure in 

developing empirical formulas for estimating the wetted radius at different soil 

depths (by optimizing the coefficients of Equations) to predict the full shape of 

the wetting pattern. The best performance of the model was related to the depth of 

zero (on the emitter positioning axis), where the values of RMSE, MAE,   and R2 

were 2.15, 1.7 cm, 14.85 % and 0.92, respectively. The lowest performance of the 

model was related to the depth of 20 cm from the emitter, where values of  

RMSE, MAE,  and R2 were 3.93, 3.26 cm, 37.55% and 0.75, respectively (R2 

coefficient was significant at 5% level). The results of this research showed that 

the suggested model predicted the full shape of wetting pattern with acceptable 

accuracy. Considering these models in designing subsurface drip irrigation 

systems could improve system performance. 
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