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 چکیده

باشد. به منظور انجام اینن تقیین    ای میتخمین سرعت پیشروی جبهه در خاک یکی از پارامترهای مهم در طراحی و مدیریت سامانه آبیاری قطره
و بر روی سه نوع بافت خاک )سبک، متوسط و سنگین(، با سه نوع دبنی   3×1×5/0کربنات به ابعاد های آزمایشی در یک مدل فیزیکی از جنس پلیداده

انجام رسید. همچنین این آزمایشات برای متری( به سانتی 30و  15چکان )صفر، لیتر در ساعت(، در سه عم  مختلف نصب قطره 6و  4، 2قطره چکان )
دقیینه در نظنر    20-40و  40-20، 30-30ها میادیر دو نوع سیستم آبیاری پیوسته و پالسی صورت گرفت که در آبیاری پالسی، زمان قطع و وصل پالس

شن و سیلت و رس، چگالی ظاهری خاک، رطوبت  چکان، هدایت هیدرولیکی اشباع، درصدگرفته شد. با در نظر گرفتن متغیرهای زمان آبیاری، دبی قطره
چکان و همچنین نسبت زمان آبیاری در هر چرخه به زمان کل یک چرخه روابطی برای تخمنین سنرعت پیشنروی جبهنه     اولیه خاک، عم  نصب قطره

شده نشان داد که مدل رگرسیون غیر خطنی بنا    سازیرطوبتی با استفاده از رگرسیون غیرخطی ارائه گردید. نتایج میایسه بین میادیر اندازه گیری و شبیه
( MAE( و میانگین خطای مطلن  ) RMSEهای میانگین ریشه دوم خطا )کند. میادیر شاخصدقت بالایی سرعت پیشروی جبهه رطوبتی را برآورد می

 کند. دقییه نوسان می سانتیمتر بر 108/0تا  031/0و  275/0تا  067/0بینی سرعت پیشروی جبهه رطوبت به ترتیب بین برای پیش
 

 ای زیر سطقی، پیاز رطوبتی، رگرسیون غیر خطی، مدیریت آبیاریآبیاری قطره های کلیدی:واژه

 

   2 1 مقدمه

هنای آبیناری   ای پالسنی ینا متنناوک یکنی از رو     آبیاری قطنره 
باشد که کاربرد حجم پایین آک را بنه همنراه دارد. آبیناری پالسنی      می

هنا از  چرخنه  ها معرفی شده است که هر کندام از ای از چرخهمجموعه
 Karmeliیک فاز آبیاری و یک فاز استراحت تشنکیل شنده اسنت )   

and Peri, 1974 .)مدیریت خوک، پتانسنیل   ای پالسی باآبیاری قطره
خناک و افنزایش جنآک آک     زیادی در بهبود توزیع یکننواختی آک در 

توأمنان بنه همنراه دارد. اینن رو  در      توسط ریشه گیاه را به صورت
نسنبتا  زیناد تنر یر بیشنتری دارد. در آبیناری       وذپآیریهایی با نفخاک
-اینکه از ابتدا تا انتهای آبیاری جریان پیوسته ای پالسی به جایقطره

خاک برقرار باشد، جرینان آک بنه دفعنات متنناوک      ای از آک در داخل

                                                           
استادیار گروه علنوم و مهندسنی آک، دانشنکده کشناورزی، دانشنگاه کردسنتان،        -1

 سنندج، ایران
دانشجوی کارشناسی ارشند آبیناری و زهکشنی، دانشنکده کشناورزی، دانشنگاه        -2

  ایرانکردستان، سنندج، 
 (Email: bakhtiar.karimi@gmail.com  نویسنده مسئول:      -)* 

شود. هر دوره زمانی دارای یک زمنان وصنل جرینان    می قطع و وصل
یان دارد( و زمان قطنع )مندت زمنان    که آک در خاک جر )مدت زمانی
باشند  جریان ارسالی و شروع دوره زمانی جریان بعدی( منی  بین پایان

 تواند به صورت  ابت و یا متغیر باشد؛ بنابراین دوره زمنانی هنر  می که
باشد)مقمد بیگنی و  جریان آک، برابر با مجموع زمان قطع و وصل می

شود، جریان با سرعت میجریان آک وصل  که(. زمانی1395همکاران، 
نماید. دلیل این امر آن اسنت کنه   بیشتری در داخل خاک پیشروی می

قبلی پیشروی، خاک را مرطنوک کنرده و باعنا کناهش      آک در دوره
 تنری بنرای  در این مناط  شده است؛ بنابراین جریان زیناد  نفوذپآیری

علیزاده باشد. رو قابل دسترس میپیشروی به سمت خاک خشک پیش
اند: آبیاری گونه بیان کرده( آبیاری پالسی )آبیاری نبضی( را این1376)

پالسی نوعی خرد آبیاری است که در آنهنا وسنایل خنروج آک )ماننند     
کنند، بلکه هر کدام به مندت  چکان یا آبپا ( بطور دایم کار نمیقطره

شوند. زمنان  چند دقییه با دبی نسبتا زیاد کار کرده و سپس متوقف می
چکان یا آبپنا  اسنت. بنه    برابر زمان کار قطره 3الی  2عمولا توقف م

کنند. دبنی   این ترتیب آک امکان ذخینره شندن در خناک را پیندا منی     
برابنر دبنی در    10تنا   4هنا در اینن سیسنتم    چکنان خروجی از قطنره 
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ها در آن کاهش های معمولی است، لآا خطر گرفتگی روزنهچکان قطره
 یابد. می

ای از مهمتنرین  های آبیاری قطنره در سامانهبررسی دینامیک آک 
آیند. از  هنا بنه حسناک منی    پارامترها در طراحی، مدیریت و اجرای آن
چکان، ننوع  توان به دبی قطرهعوامل مهم تر یر گآار بر این پارامتر می

خاک )بافت و ساختمان خاک(، خصوصیات شیمیایی خاک، کیفیت آک 
 ،2017د )ال اگیندی و همکناران   آبیاری و نیاز آبی گیاهان اشاره نمنو 

(. a,b 2012کریمننی و همکنناران  ،b 1394 همکنناران  و کریمننی
ارائنه   هنای ، بیشنتر مندل  رغم اهمیت سرعت حرکت آک در خاک علی
 در رطنوبتی  پیناز  شنده  خیس عم  و قطر سازی شبیه منظور به شده

 ، کریمنی 1986 زور و باشنند )شنوارتزمن  منی  ایقطره سامانه آبیاری

، میرزاینی و  2006 همکناران  ، سنین  و 2006 امین و اخمناج ، 1392
، 2007 همکاران کیاشن  و ،2006 همکارن و ، کوک1384 همکاران
و  ، لازاروین  2004 همکناران  و ، لنی a 1394 همکناران   و کریمنی 
(. 2016 همکاران و اگیدی ال ،2001 ابو آواد و الکینا ،2007 همکاران

( دارای اهمینت  2016اگیدی و همکاران )از بین این روابط معادله ال 
بوده که با ارائه یک مدل تجربی با استفاده از هشت پنارامتر ورودی و  
ای به رو  رگرسیون توزیع افیی و عمودی در سنامانه آبیناری قطنره   

 بنر  که است دلیل این به رابط این مزیت. سازی نمودسطقی را شبیه

 تخمنین  بنرای  مختلفی ورودی متغیرهای قبلی، تجربی روابط خلاف

 رس( و سنیلت  شن، درصد ظاهری، چگالی ازجمله(است شده استفاده

مقنیط   از بهتنری  شنناخت  توانند منی  مدل پارامترها این داشتن با که
از اندک مطالعات صورت گرفتنه در زمیننه    باشد.  داشته خاک پیچیده
( a 1394توان به معادلنه کریمنی و همکناران )   سازی سرعت میشبیه

باکینگهام و با استفاده از آنالیز ابعادی  πکرد که به کمک قضیه  اشاره
و با در نظر گرفتن سه متغیر هدایت هیدرولیکی اشباع، دبی خروجی از 

چکان و زمان آبیاری روابطی را برای تخمنین سنرعت پیشنروی    قطره
جبهه حرکت آک در سه جهت افیی، عمودی )رو به پایین( و عمنودی  

ای سطقی و زیرسطقی ارائه دادند. امانه آبیاری قطره)رو به بالا( در س
شده نشان دادند کنه  گیریسازی و اندازهنتایج میایسه بین میادیر شبیه

ها با دقت بالایی سرعت پیشروی جبهه حرکت آک در خناک  این مدل
 کنند.را در جهات مختلف برآورد می

𝑉ℎ = 3.243 𝐾𝑆 سطقی(  1)
0.025 𝑞0.325 𝑡−0.65 

𝑉ℎ = 1.735 𝐾𝑆 (  زیرسطقی2)
0.085 𝑞0.305 𝑡−0.61 

𝑉𝑉 = 1.672 𝐾𝑆 (  سطقی3)
0.175 𝑞0.275 𝑡−0.55 

𝑉𝑉 = 1.635 𝐾𝑆 (  زیرسطقی4)
0.1 𝑞0.3 𝑡−0.6 

𝑉𝑢𝑝 = 1.382 𝐾𝑆 (  زیرسطقی5)
0.1 𝑞0.3 𝑡−0.6 

( بر حسنب دقیینه، دبنی خروجنی از     tها: زمان آبیاری )که در آن
( بر حسب لیتر در ساعت، هدایت هیندرولیکی اشنباع   qها )چکانقطره
( بر حسب متر بر ساعت و سرعت حرکت آک در جهت افیی 𝐾𝑆خاک )

(𝑉ℎ( عمودی ،)𝑉𝑉 ( و عمودی رو به بنالا )𝑉𝑢𝑝    در خناک بنر حسنب )
( 1397متننر در دقییننه اسننت. همچنننین کریمننی و مقمنندی )سننانتی
رعت حرکنت آک در جهنات مختلنف در    هایی را برای بنرآورد سن   مدل

ای سنطقی و زیرسنطقی بنا اسنتفاده از شنبکه      سامانه آبیاری قطنره 
عصبی مصنوعی ارائه کردند. نتایج حاصل از آنالیزهای آمناری نشنان   

ها عملکرد مناسبی در تخمین سرعت جبهنه رطنوبتی   داد که این مدل
ه عصنبی  دارند و میادیر خطا نیز اندک است. همچنین نتایج مدل شبک

( که بنا اسنتفاده از آننالیز ابعنادی     a 1394با مدل کریمی و همکاران )
روابطی را مقاسبه سنرعت تخمنین کنرده بنود، میایسنه شند. نتنایج        

های آماری نشنان داد کنه در اک نر تیمارهنای منورد بررسنی       میایسه
های شبکه عصبی عملکرد بهتری نسبت به مندل آننالیز ابعنادی     مدل

های شبکه عصبی در میایسه ز بدین خاطر است مدلدارند. دلیل آن نی
هننای آنننالیز ابعننادی متغیرهننای ورودی بیشننتری را در نظننر بننا منندل
گیرند که این به نوبه خود شناخت بیشتر مدل را از مقیط پیچینده   می

کند. و همچنین اینن مندل دارای میبولینت بیشنتری     خاک فراهم می
دبی قابنل تعمنیم اسنت.     باشد و برای طیف وسیعی از نوع خاک ومی

سرعت پیشروی جبهه رطوبتی در جهات مختلف در خاک نیز هماننند  
(. a 1394الگوی توزیع جبهه رطوبتی اهمیت دارد )کریمی و همکاران 
دهند کنه اک نر    مطالعات صورت گرفته در زمینه پیاز رطوبتی نشان می

د و باشن تقیییات صورت گرفته در زمینه تخمین ابعاد پیاز رطوبتی می
سازی سنرعت پیشنروی آک در خناک    مطالعات اندکی به منظور شبیه

صورت گرفته است و بیشتر این مطالعنات در زمیننه سیسنتم آبیناری     
باشد. پس با توجه به اینکه هنوز مطالعات جامع و کاملی در پیوسته می

زمینه سیستم آبیاری پالسی صورت نگرفته است لنآا در اینن تقیین     
ابطی برای تخمین سرعت پیشروی جبهه حرکت سعی بر این است رو

آک در سیستم آبیاری پالسی ارائه گردد. همچنین با توجه به اینکنه در  
سازی اک ر روابط ارائه شده از پارامترهای ورودی مقدودی برای شبیه
کاهند.  لنآا   استفاده شده است و این به نوبه خود از جامعیت مدلها می

ئه روابطی جامع و کامنل بنا در نظنر    هدف  اصلی در این پژوهش، ارا
گرفتن متغیرهای ورودی بیشتر به منظنور تخمنین سنرعت پیشنروی     

ای هنای قطنره  جبهه رطوبت در خاک در جهنات مختلنف در سیسنتم   
 باشد.های پیوسته و پالسی میسطقی و زیرسطقی با جریان

 

 هامواد و روش

 به منظور انجام آزمایشات، یک مدل مکعنب مسنتطیل شنکل بنا    
متننر( مشننخص در دانشننکده کشنناورزی دانشننگاه    3×1×5/0ابعنناد )

گیری جبهنه پیشنروی   به منظور مشاهده و اندازهکردستان ساخته شد. 
کربننات تخنت و سنایر    رطوبت، صفقه جلنویی مندل از جننس پلنی    

های آن از جنس فلز ساخته شد. برای راحتی انجنام آزمنایش،   قسمت
د و همزمان سنه آزمنایش   این مدل به سه بخش مساوی تیسیم گردی
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گرفت. همچنین، به منظور مقاسبه جبهه پیشروی رطوبت صورت می
در جهات مختلف، قسمت جلویی مدل بنه وسنیله متنر و بنه صنورت      

بندی گردید. همچنین به کاملا  تراز در دو جهت افیی و عمودی مدرج
منظور جلوگیری از جریانات ترجیقی در حین آزمایش، بنا اسنتفاده از   

کربننات تخنت و سنپس پاشنیدن     مالیدن جلا رن  بر روی سطح پلی
ای های زبر بر روی آن یک سطح نسبتا  زبر ایجاد گردید به گوننه شن

که جلا رن  شفافیت صفقه جلویی مدل را حفن  کنرده بنود. کلینه     
ای متناسب با شرایط واقعی لوازم و تجهیزات یک سیستم آبیاری قطره

سازی گردید. بطوریکه آک به وسیله پمپ همزرعه در مدل فیزیکی شبی
میلیمتنر ولولنه    32اتیلن ) لوله اصلی بنا قطنر   های پلیو از طری  لوله

میلیمتنر( از ینک    16و  20ای هنیمه اصلی و لاترال به ترتیب با قطنر 
ها منتیل گردید. همچننین در مسنیر   چکانلیتری به قطره 200مخزن 

هندایت جرینان(، فیلتنر تنوری )بنه       انتیال آک از شیر فلکه )به منظور
ها و عندم یکننواختی توزینع(،    چکانمنظور جلوگیری از گرفتگی قطره

سنج )به منظور اعمال یک فشار  ابت در کلیه آزمایشات( و شنیر  فشار
قطع و وصل جریان )به منظور کنترل جریان به داخنل هنر مقفظنه(    

به انجام رسید و بنا  بار  2استفاده گردید. کلیه آزمایشات در فشار  ابت 
توجه به اینکه میدار دبی خروجی خیلی کم بود به منظور کاهش فشار 

پس نیز طراحنی گردیند )کریمنی،    وارده به سیستم یک مجموعه بای
نمای کاملی از موقعیت قرارگیری کلیه تجهینزات   2(. در شکل 1392

ر مورد استفاده در این تقیی  آورده شده است. آزمایشات این تقیی  ب
روی سه نوع بافت خاک )سبک، متوسط و سننگین( کنه مشخصنات    

، 2آمده است، با سه نوع دبی قطره چکنان )  1ها در جدول فیزیکی آن
چکنان )صنفر،   لیتر در ساعت(، در سه عم  مختلف نصب قطره 6و  4
متری( به انجام رسید. با توجنه بنه راینج بنودن ننوع      سانتی 30و  15
چکان نتنافیم اسنتفاده گردیند کنه     از قطره چکان در بازار منطیه،قطره

آمده است. همچننین اینن آزمایشنات     2مشخصات فنی آن در جدول 
برای دو نوع سیستم آبیاری پیوسته و پالسنی صنورت گرفنت کنه در     

 20-40و  40-20، 30-30ها )آبیاری پالسی، زمان قطع و وصل پالس
احت سیستم در دقییه( که عدد اول زمان آبیاری و عدد دوم زمان استر

در این پژوهش به منظور تعیین سرعت پیشروی  هر چرخه خواهد بود.
هنای مختلنف تنا انتهنای     جبهه رطوبتی در جهات مختلنف، در زمنان  

سناعت( جبهنه پیشنروی آک بنر روی صنفقه       4آبیاری )مدت زمنان  
در  بنورد ترسنیم گردیند.   کربنات تخت با استفاده از ماژینک واینت   پلی

با تهیه عکسی از صفقه جلویی مندل و بنه کمنک    پایان هر آزمایش 
افزار گرافر میدار توزیع جبهه پیشروی در جهات مختلنف مقاسنبه   نرم

شد  و همچنین با داشتن مسافت طنی شنده و زمنان پیشنروی آن از     
هنای مختلنف   ابتدای آبیاری، سرعت پیشروی جبهه رطوبتی در زمنان 

رگرسنیون غینر خطنی    گیری شد. در نهایت با اسنتفاده از رو   اندازه
روابطی برای تخمین سرعت پیشروی جبهه رطوبتی در جهات مختلف 

بینی شنده و  سازی گردید که با استفاده از میادیر مشاهده و پیششبیه
های ارزیابی آماری روابط ارائه شده مورد ارزیابی قرار به کمک شاخص

 گیرند.می

 

 
 طرح شماتیک از مدل فیزیکی به همراه اتصالات مربوطه -1 شکل

 

 های مورد استفاده در این تحقیقخصوصیات فیزیکی خاک -1 جدول

𝑲𝑺(
𝒄𝒎

𝒉𝒓
) 𝝆𝒃(

𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑) نمونه خاک درصد شن درصد سیلت درصد رس بافت خاک 

85/0 3/1  Clay 48 26 26 بافت سنگین 
92/0 36/1 Sandy clay loam 32 18 50 بافت متوسط 
95/3 53/1 Loamy sand 12 6 82 بافت سبک 
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 های مورد استفاده در این تحقیقچکانخصوصیات فنی قطره -2 جدول

 لیتر در ساعت 4چکان نتافیم با دبی قطره لیتر در ساعت 2چکان نتافیم با دبی قطره پارامتر
 99 98 ضریب یکنواختی توزیع
 017/0 032/0 چکان درصد ضریب تغییرات ساخت قطره

 
 مدل پیشنهادی
سازی حرکت جبهنه پیشنروی آک   هایی که در شبیهیکی از رو 

مطرح است و اخیرا  مطالعاتی نیز در این خصوص صورت گرفته است، 
رو  تجربی رگرسیون غیرخطی است. مزیت این رو  به این دلینل  

دیگنر، متغیرهنای ورودی بیشنتری     است که بر خلاف روابط تجربنی 
برای تخمین استفاده شده است کنه بنا داشنتن اینن پارامترهنا مندل       

عوامنل   تواند شناخت بهتری از مقیط پیچیده خاک داشنته باشند.   می
بسیاری بر روی سرعت جبهه پیشروی خاک مو ر هسنتند. بخشنی از   
 این عوامل با مشخصات فیزیکی خاک مرتبط هسنتد از جمله: هدایت
هیدرولیکی اشباع، میدار رطوبت اولیه، چگنالی ظناهری و درصندهای    

باشد. در حالیکه بخشی دیگر از این عوامنل بنا   شن، سیلت و رس می
-ای وابسته هستند مانند: دبنی قطنره  پارامترهای سیستم آبیاری قطره

چکان )سطقی یا زیرسطقی( چکان، زمان سپری شده، موقعیت قطره

با توجه به عوامل تا یر گنآار  پیوسته یا پالسی(. و رو  کاربرد آبیاری )
ذکر شده در این تقیی  یک مدل تجربی به منظنور تخمنین سنرعت    

چکان، دبی قطره پیشروی جبهه رطوبت و با در نظر گرفتن پارامترهای
هنندایت هینندرولیکی اشننباع، زمننان کنناربرد آبینناری، وزن مخصننوص 

عمن  نصنب   ، چکنان، رطوبنت اولینه   ظاهری خاک، عم  نصب قطره
های زیرسطقی و نسبت پالس آبیناری )نسنبت   در سیستم چکانقطره

های زمان آبیاری در یک چرخه به زمان کل در هر چرخه ( در سیستم
و درصد شن و سیلت و رس پیشنهاد گردید که فرم کلنی   پالسی است

 14در اینن پنژوهش     آورده شده اسنت.  3معادله پیشنهادی در جدول 
مدلسازی سرعت پیشروی جبهه رطوبتی در جهنات   مدل تجربی برای

ای سطقی و زیرسطقی با کناربرد پیوسنته و   مختلف در آبیاری قطره
 سازی گردید. پالسی با استفاده از رگرسیون غیر خطی شبیه

 
 جبهه رطوبت در آبیاری پیوسته و پالسیهای تجربی پیشنهادی برای مدلسازی سرعت پیشروی فرم کلی مدل -3 جدول

𝑽𝒉−𝒍𝒊𝒏𝒆=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺 (𝟏 پیوسته-سطقی
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗 

 𝟐) 𝑽𝒉−𝒎𝒂𝒙=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗 

 𝟑) 𝑽𝑽=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗 

𝑽𝒉−𝒍𝒊𝒏𝒆=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺 (𝟒 پالسی-سطقی
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗.(

𝑻𝒐𝒏

𝑻𝒕𝒐𝒕
)𝒂𝟏𝟎 

 𝟓) 𝑽𝒉−𝒎𝒂𝒙=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗.(

𝑻𝒐𝒏

𝑻𝒕𝒐𝒕
)𝒂𝟏𝟎 

 𝟔) 𝑽𝑽=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗.(

𝑻𝒐𝒏

𝑻𝒕𝒐𝒕
)𝒂𝟏𝟎 

𝑽𝒉−𝒍𝒊𝒏𝒆=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺 (𝟕 پیوسته-زیرسطقی
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗.𝒁𝒂𝟏𝟎 

 𝟖) 𝑽𝒉−𝒎𝒂𝒙=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗.𝒁𝒂𝟏𝟎 

 𝟗) 𝑽𝑽=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗.𝒁𝒂𝟏𝟎 

 𝟏𝟎) 𝑽𝑽−𝑼𝑷=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗.𝒁𝒂𝟏𝟎 

𝑽𝒉−𝒍𝒊𝒏𝒆=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺 (𝟏𝟏 پالسی-زیرسطقی
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗 . 𝒁𝒂𝟏𝟎.(

𝑻𝒐𝒏

𝑻𝒕𝒐𝒕
)𝒂𝟏𝟏 

 𝟏𝟐) 𝑽𝒉−𝒎𝒂𝒙=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗 . 𝒁𝒂𝟏𝟎.(

𝑻𝒐𝒏

𝑻𝒕𝒐𝒕
)𝒂𝟏𝟏 

 𝟏𝟑) 𝑽𝑽=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗 . 𝒁𝒂𝟏𝟎.(

𝑻𝒐𝒏

𝑻𝒕𝒐𝒕
)𝒂𝟏𝟏 

 𝟏𝟒) 𝑽𝑽−𝑼𝑷=𝒂𝟏.𝒕𝒂𝟐.𝑸𝒂𝟑.𝑲𝑺
𝒂𝟒.𝑺𝒂𝟓.𝑺𝒊𝒂𝟔.𝑪𝒂𝟕.𝝆𝒃

𝒂𝟖.𝜽𝟎
𝒂𝟗 . 𝒁𝒂𝟏𝟎.(

𝑻𝒐𝒏

𝑻𝒕𝒐𝒕
)𝒂𝟏𝟏 

 
چکننان کننه سننرعت جبهننه پیشننروی افیننی در راسننتای قطننره  

(𝑽𝒉−𝒍𝒊𝒏𝒆( حداک ر سرعت جبهه پیشروی افیی ،)𝑽𝒉−𝒎𝒂𝒙  سنرعت ،)
( و سنرعت جبهنه پیشنروی    𝑽𝑽جبهه پیشروی عمودی رو به پنایین ) 

دقیینه  متنر در  ( همگی بنر حسنب سنانتی   𝑽𝑽−𝑼𝑷عمودی رو به بالا )
چکنان  ( بر حسب دقییه، دبنی قطنره  𝒕هستند. همچنین زمان آبیاری )

(𝑸( بر حسب لیتر در ساعت، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )𝑲𝑺 بر )
و  𝑺 ،𝑺𝒊متر در ساعت، درصدهای شن و سنیلت و رس ) حسب سانتی

𝑪 ( بر حسب درصد، چگالی ظاهری خناک )𝝆𝒃     بنر حسنب گنرم بنر )
( بر حسنب درصند جرمنی،    𝜽𝟎طوبت اولیه خاک )متر مکعب، رسانتی

( بنر حسنب   𝒁ای زیرسطقی )چکان در آبیاری قطرهعم  نصب قطره
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متر و نسبت پالس آبیاری یا نسبت زمان آبیاری در ینک چرخنه   سانتی
𝑻𝒐𝒏ای پالسی )بر زمان کل چرخه در سیستم قطره

𝑻𝒕𝒐𝒕
( بر حسنب درصند   

ضرایب تجربی معادلات هستند کنه   𝐚𝐧 ...... 𝐚𝟐،𝐚𝟏هستند. همچنین 
 Tool box solverافننزار اکسننل و بننه کمننک بننا اسننتفاده از نننرم

 سازی و مقاسبه گردید. بهینه

 
 معیارهای ارزیابی

برای میایسه عملکرد رگرسیون غیرخطنی در میایسنه بنا مینادیر     
مشنناهداتی سننرعت از پارامترهننای آمنناری میننانگین خطننای مطلنن   

(MAEریشه میانگ ،) ( ین مربعات خطناRMSE   و ضنریب تبینین در )
 استفاده شد.  8و  7، 6به ترتیب از روابط  (𝑅2سطح پنج درصد )

(6) MAE = 1

𝑁
∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 | 

(7) RMSE = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑁
 

(8) 𝑅2 = 
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)2 ∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

بنه ترتینب مینادیر مشناهداتی و مینانگین       �̅�و  𝑂𝑖ها: که در آن
میانگین میادیر مقاسنباتی   �̅�میادیر مقاسباتی،  𝑃𝑖میادیر مشاهداتی، 

 هاست.تعداد داده 𝑁و 
 

 نتایج و بحث

سازی سرعت پیشروی جبهنه رطوبنت،   در این تقیی  برای شبیه
 های بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی و با استفادهبا استفاده از داده

، 2010از آنننالیز رگرسننیون غیرخطننی )بننه کمننک نننرم افننزار اکسننل 
Toolbar Solver)  ضننرایبα1   تنناα11  منندل  14بننرای تمننامی

ضنرایب هنر ردینف     4در جندول  (. 4پیشنهادی بهینه گردید )جندول  
هنای ارزینابی   باشد و هر مدل توسط شناخص مربوط به یک مدل می

گینرد. بنا ارزینابی    میمورد ارزیابی قرار  MAEو  𝑅2 ،RMSEآماری 
هنای  های آمناری مشنخص شند کنه عملکنرد معادلنه      توسط شاخص

هنا از اعتبنار قابنل    پیشنهادی در سطح مطلوک قرار داشته و نتنایج آن 
در کلینه   𝑅2 ای کنه میندار  گوننه باشنند، بنه  ای برخوردار میملاحظه
میادیر خواهد بود. همچنین  997/0تا  974/0های پیشنهادی بین  مدل
( و مینانگین خطنای   RMSEهای میانگین ریشنه دوم خطنا )  صشاخ

بینی سنرعت پیشنروی جبهنه رطوبنت بنه      ( برای پیشMAEمطل  )
متر بنر دقیینه   سانتی 108/0تا  031/0و  275/0تا  067/0ترتیب بین 
دهد کنه  در مندلهای پیشننهادی    کند و این نتایج نشان مینوسان می

کریمی و باشنند)قبننولی منی پارامترهنای آمناری خطننا در دامننه قابنل     

کننه بننرای سننرعت  5((. همچنننین نتننایج جنندول a 1394همکنناران )
کنه بنرای آبیناری    دهد نشان می باشد،پیشروی آک در جهت افیی می

 MAEو  RMSEای سطقی با کاربرد پیوسته و پالسنی مینادیر   قطره
و  404/0تا  127/0های مورد بررسی به ترتیب بین میادیر  برای بافت
سانتیمتر بر دقییه نوسنان دارد و ضنریب همبسنتگی    174/0تا  047/0
و  RMSEباشند. همچننین مینادیر    متغینر منی   994/0تنا   932/0نیز 

MAE  پیوسنته و پالسنی بنه     ای زیرسطقی با کاربردآبیاری قطرهدر
سنانتیمتر بنر   03/0تنا   023/0و  073/0تنا   043/0ترتیب بین میادیر  

متغینر   999/0تنا   993/0ی نینز  دقییه نوسان دارد و ضریب همبسنتگ 
-دهد که عملکرد مدلها بسیار مطلوک منی باشد. این نتاج نشان میمی

برای حنداک ر توزینع سنرعت افینی هنم       6باشد. مشابها  نتایج جدول 
باشد دهد که پارامترهای آماری خطا در دامنه قابل قبولی مینشان می

برای سنرعت   که 7(. همچنین نتایج جدول 1397کریمی و همکاران،)
-نشنان داد منی   باشد،پیشروی آک در جهت عمودی )رو به پایین( می

که برای سیسنتم آبیناری سنطقی بنا کناربرد پیوسنته و پالسنی        دهد 
بنرای   MAEو  RMSEباشند و مینادیر   عملکرد مدل قابل قبول می

و  153/0تنا   036/0های مورد بررسی بنه ترتینب بنین مینادیر      بافت
ر بر دقییه نوسان دارد و ضریب همبستگی نینز  سانتیمت06/0تا  023/0
در  MAEو  RMSEباشند. همچننین مینادیر    متغیر منی  1تا  962/0

پیوسته و پالسنی بنه ترتینب بنین      سیستم آبیاری زیرسطقی با کاربرد
سانتیمتر بر دقیینه نوسنان   062/0تا  039/0و  137/0تا  08/0میادیر  

باشند. نتنایج   تغیر منی م 995/0تا  912/0دارد و ضریب همبستگی نیز 
نیز برای سرعت پیشروی آک در جهت عمودی )رو به بالا( و  8جدول 

همچننین   باشند. پارامترهای آماری خطا نیز در دامنه قابل قبنولی منی  
گینری و  هنای انندازه  بنه ترتینب میایسنه داده    6و  5، 4، 3های شکل
سازی شده سرعت پیشروی افیی خطی، حداک ر سرعت پیشروی شبیه
یی، سرعت پیشنروی عمنودی )رو بنه پنایین( و سنرعت پیشنروی       اف

( که این مندلها بنرای   1:1هد )با خط عمودی )رو به بالا( را نشان می
تمامی خاکهای مورد بررسی و برای هر دو رو  کاربرد آک )پالسی و 

باشند و مینادیر سنرعت پیشنروی     پیوسته( دارای عملکرد مناسبی می
زنند.  ا دقنت بنالای تخمنین منی    حرکت آک را در جهنات مختلنف بن   

همچنین به منظور ارزیابی کارایی، مدلهای مآکور بنا مندل کریمنی و    
ای پیوسنته توسنعه   ( )این مدلها برای آبیاری قطنره a 1394همکاران )

داده شده است( مورد میایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از این میایسنه  
( a 1394)دهد که در مندل کریمنی و همکنارن   نشان می 9در جدول 
Rمیادیر 

2، RMSE  وMAE     برای تخمین سرعت افینی بنه ترتینب
باشد در حالی که این میادیر برای مندل  می 153/0و  427/0، 952/0

باشد کنه نشنان از   می 108/0و  275/0، 974/0پیشنهادی به ترتیب  
 برتری مدل پیشنهادی دارد. 
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 ای سطحی و زیرسطحیهای عملکرد مدل رگرسیون غیرخطی در تخمین سرعت افقی خطی در آبیاری قطرهآماره -5 جدول

MAE(cm/min) RMSE(cm/min) 𝑹𝟐 شرایط آزمایش 

063/0  133/0  994/0  سبک-پیوسته 

 

 ای سطحیقطره

 

 

088/0  214/0  987/0  متوسط-پیوسته 

174/0  404/0  932/0  سنگین-پیوسته 

047/0  127/0  988/0  سبک-پالسی 

047/0  14/0  986/0  متوسط-پالسی 

047/0  163/0  979/0  سنگین-پالسی 

023/0  043/0  999/0  سبک-پیوسته 

 ای زیرسطحیقطره

028/0  056/0  999/0  متوسط-پیوسته 

029/0  073/0  997/0  سنگین-پیوسته 

028/0  052/0  996/0  سبک-پالسی 

03/0  063/0  995/0  متوسط-پالسی 

03/0  073/0  993/0  سنگین-پالسی 

 
 ای سطحی و زیرسطحیهای عملکرد مدل رگرسیون غیرخطی در تخمین حداکثر سرعت افقی در آبیاری قطرهآماره -6 جدول

MAE(cm/min) RMSE(cm/min) 𝑹𝟐 شرایط آزمایش 

 سبک-پیوسته 992/0 15/0 069/0

 

 ای سطحیقطره

 

 

 متوسط-پیوسته 987/0 215/0 081/0

 سنگین-پیوسته 957/0 335/0 147/0

 سبک-پالسی 99/0 119/0 036/0

 متوسط-پالسی 989/0 127/0 045/0

 سنگین-پالسی 985/0 145/0 048/0

029/0  046/0  999/0  سبک-پیوسته 

 ای زیرسطحیقطره

033/0  074/0  997/0  متوسط-پیوسته 

031/0  077/0  996/0  سنگین-پیوسته 

026/0  047/0  995/0  سبک-پالسی 

03/0  067/0  995/0  متوسط-پالسی 

033/0  075/0  993/0  سنگین-پالسی 

 
ای ها بنرای سنرعت عمنودی در آبیناری قطنره     همچنین میایسه

سطقی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتنایج نشنان داد کنه پارامترهنای     
( بننه ترتیننب   a 1394)خطننا بننرای منندل کریمننی و همکننارانآمنناری 
باشد در حالی که این میادیر برای مندل  می 508/0و  928/0، 979/0

باشد کنه نشنان از   می 038/0و  067/0، 996/0پیشنهادی به ترتیب  
هنا نینز   باشد. همچنین اینن میایسنه  برتری نسبی مدل پیشنهادی می

مورد ارزینابی قنرار گرفنت و نتنایج     ای زیر سطقی برای آبیاری قطره
نشان داد که برای سنه پنارامتر منورد بررسنی )سنرعت افینی جبهنه        
رطوبتی، سرعت عمودی جبهه)رو به پایین( و سرعت عمنودی جبهنه   

رغم در نظنر گنرفتن متغییرهنای    های پیشنهادی علی)رو به بالا( مدل
اران ورودی بیشتر دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل کریمی و همک

(a 1394می ).باشند 
 
 
 



 1381      هاي رگرسيون غيرخطيمدل اي پالسي به کمکمطالعه سرعت پيشروي جبهه رطوبتي در سامانه آبياري قطره

 ای سطحی و زیرسطحیهای عملکرد مدل رگرسیون غیرخطی در تخمین سرعت عمودی رو به پایین در آبیاری قطرهآماره -7 جدول

MAE(cm/min) RMSE(cm/min) 𝑹𝟐 شرایط آزمایش 

033/0  036/0  سبک-پیوسته 1 

 

 ای سطحیقطره

 

 

023/0  037/0  999/0  متوسط-پیوسته 

045/0  091/0  992/0  سنگین-پیوسته 

55/0  077/0  991/0  سبک-پالسی 

055/0  104/0  983/0  متوسط-پالسی 

06/0  153/0  962/0  سنگین-پالسی 

062/0  08/0  995/0  سبک-پیوسته 

 ای زیرسطحیقطره

048/0  082/0  994/0  متوسط-پیوسته 

06/0  137/0  985/0  سنگین-پیوسته 

061/0  105/0  983/0  سبک-پالسی 

039/0  114/0  983/0  متوسط-پالسی 

043/0  115/0  982/0  سنگین-پالسی 

 
 ای زیرسطحیهای عملکرد مدل رگرسیون غیرخطی در تخمین سرعت عمودی رو به بالا در آبیاری قطرهآماره -8 جدول

MAE(cm/min) RMSE(cm/min) 𝑹𝟐 شرایط آزمایش 

042/0  065/0  996/0  سبک-پیوسته 

 ای زیرسطحیقطره

061/0  124/0  991/0  متوسط-پیوسته 

055/0  135/0  986/0  سنگین-پیوسته 

032/0  055/0  993/0  سبک-پالسی 

032/0  086/0  984/0  متوسط-پالسی 

037/0  096/0  983/0  سنگین-پالسی 

 
 ای پیوسته( در آبیاری قطرهa 1394پیشنهادی با مدل ارائه شده توسط کریمی و همکارن )های مقایسه پارامترهای خطا در مدل  -9 جدول

MAE (cm/min) RMSE (cm/min) 𝑹𝟐 
پارام

 تر
 روش آبياري

رگرسيون غير 

 خطي

کریمي و 

 همكاران

رگرسيون غير 

 خطي

کریمي و 

 همكاران

رگرسيون غير 

 خطي

کریمي و 

 همكاران
  

108/0 153/0 275/0 427/0 974/0 952/0 𝑉ℎ ای سطحیقطره 

038/0 508/0 067/0 928/0 996/0 979/0 𝑉𝑣  

032/0 425/0 073/0 887/0 997/0 992/0 𝑉ℎ 
ای زیر قطره

 سطحی

069/0 393/0 131/0 727/0 986/0 98/0 𝑉𝑣  

065/0 301/0 16/0 709/0 977/0 955/0 𝑉𝑣−𝑢𝑝  
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: 2و  1ای )ردیف متر بر دقیقه در آبیاری قطرهسازی شده سرعت پیشروی افقی خطی بر حسب سانتیگیری و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -2 شکل

 : زیرسطحی(4و  3سطحی، ردیف 
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و  1ای )ردیف متر بر دقیقه در آبیاری قطرهسانتیسازی شده حداکثر سرعت پیشروی افقی بر حسب گیری و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -3 شکل

 : زیرسطحی(4و  3: سطحی، ردیف 2
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ای )ردیف متر بر دقیقه در آبیاری قطرهسازی شده سرعت پیشروی عمودی رو به پایین بر حسب سانتیگیری و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -4 شکل

 : زیرسطحی(.4و  3: سطحی، ردیف 2و  1



 1385      هاي رگرسيون غيرخطيمدل اي پالسي به کمکمطالعه سرعت پيشروي جبهه رطوبتي در سامانه آبياري قطره

   

   
ای متر بر دقیقه در آبیاری قطرهسازی شده سرعت پیشروی عمودی رو به بالا بر حسب سانتیگیری و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -5 شکل

 زیرسطحی

 

 گیرینتیجه

آگاهی از سنرعت جبهنه پیشنروی رطوبنت در خناک از اهمینت       
تواند بنه عننوان ینک پنارامتر مهنم در      برخوردار است که میای  ویژه

ای لقنا  شنود. در اینن    هنای آبیناری قطنره   طراحی و اجرای سامانه
بررسی روابطی با استفاده از رو  رگرسیون غیرخطنی بنرای بنرآورد    

های آبیاری سرعت جبهه پیشروی رطوبت در جهات مختلف در سامانه
هنای آمناری مشنخص شند کنه      ارائه شد. با ارزیابی توسنط شناخص  

های پیشنهادی در سطح مطلوک قنرار داشنته و نتنایج    عملکرد معادله
همچننین نتنایج   باشنند.  ای برخوردار منی ها از اعتبار قابل ملاحظهآن

( کنه بنا   a 1394مدل رگرسیون غیرخطی با مدل کریمی و همکاران )
کرده بود،  استفاده از آنالیز ابعادی روابطی را برای تخمین سرعت ارائه

هنای آمناری نشنان داد کنه در     مورد میایسه قرار گرفت. نتایج میایسه
های رگرسیون غیرخطنی عملکنرد   تمامی تیمارهای مورد بررسی مدل

های بهتری نسبت به مدل آنالیز ابعادی دارند. دلیل این است که مدل
هنای آننالیز ابعنادی متغیرهنای     رگرسیون غیرخطی در میایسه با مدل

گیرند که این امر به نوبه خنود شنناخت   بیشتری را در نظر میورودی 
هنای  کنند. مندل  بیشتر مدل را از مقنیط پیچینده خناک فنراهم منی     

رگرسیون غیرخطی ارائه شده به دلیل پارامتر ورودی بیشتر نسبت بنه  
هنای  باشد و بنرای رننج  مدل آنالیز ابعادی دارای میبولیت بیشتری می

اسنتفاده  خاک و دبی قابل تعمیم است.  گسترده از خصوصیات فیزیکی
توانند در بهبنود مندیریت و طراحنی دقین       های پیشنهادی میاز مدل
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Abstract 

Estimating the advance velocity of the moisture front is one of the important parameters in designing and 
managing of the drip irrigation system. In this study, experiments were carried out in a transparent plexyglass 
tank (3*1*0.5 m) using three different soil textures (fine, heavy and medium). The drippers were installed at 3 
different soil depths (surface, 15cm and 30cm). The emitter discharge was considered 2.4, 4 and 6 lit/hr. Also, 
these experiments were carried out for two continuous and pulse irrigation systems. In pulse irrigation, the pulse 
cycles were considered 30-30, 20-40 and 40-20 min. In this research, using nonlinear regression model, 
empirical models were developed to predict the advance velocity of the moisture front in different directions. 
The input parameters of suggested model include emitter discharge, saturated hydraulic conductivity, application 
time, soil bulk density, emitter installation depth, initial soil moisture content, the ratio of irrigation time to 
complete period of each cycle and the proportions of sand, silt and clay in the soil. The results of comparison 
between measured and simulated values of advance velocity indicated that these models have acceptable 
precision and accuracy in estimating the advance velocity of the wetting front in different directions. The values 
of the mean absolute error (MAE) and the root mean square error (RMSE) varied between 0.031-0.108 and 
0.067-0.275 cm/min, respectively. 
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