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 چکیده

باشدد   چکان می سطح خیس شده بالای و پایین قطره ای سطحی و زیر سطحی در نظر گرفتن الگویهای آبیاری قطرهاز پارامترهای مهم در طراحی سیستم
استفاده شد و آزمایشات بر روی سه نوع بافت خدا  )سد،ک     3×1×5/0کربنات به ابعاد در این تحقیق از یک مدل فیزیکی شفاف )مکعب مستطیل( از جنس پلی

متدری( بده انمداس رسدید      سانتی 30و  15چکان )صفر  مختلف نصب قطرهلیتر در ساعت(  در سه عمق  6و  4  2متوسط و سنگین(  با سه نوع دبی قطره چکان )
-40و  40-20  30-30ها مقادیر همچنین این آزمایشات برای دو نوع سیستم آبیاری پیوسته و پالسی صورت گرفت که در آبیاری پالسی  زمان قطع و وصل پالس

عدد دوس زمان استراحت سیستم در هر چرخه خواهدد بدود  سدبس بدا اسدتفاده از آندالیز رگرسدیون        دقیقه در نظر گرفته شد که عدد اول بیانگر زمان آبیاری و  20
چکان  هدایت هیدرولیکی اش،اع  درصد شن و سیلت و رس  چگدالی اداهری خدا   رطوبدت اولیده      غیرخطی و در نظر گرفتن متغیرهای زمان آبیاری  دبی قطره

)نس،ت زمان آبیاری در هر چرخه به زمان کل یک چرخه( روابطی برای تخمین سطح خدیس شدده ج،هده    چکان و همچنین نس،ت پالس خا   عمق نصب قطره
سازی شده نشان داد که مدل رگرسیون غیر خطی با دقت بالایی سطح خیس شده ج،هه رطوبتی رطوبتی ارائه گردید  نتایج مقایسه بین مقادیر اندازه گیری و ش،یه

 ها شود تواند باعث به،ود عملکرد این سیستمای سطحی و زیر سطحی میهای آبیاری قطرهاین روابط در طراحی سامانه کند  در نظر گرفتنرا برآورد می

 
 سازی  مساحت خیس شده  مدیریت آبیاریای  پیاز رطوبتی  ش،یهآبیاری قطره کلیدی: های واژه

 

    مقدمه
1 

مان ای بده علدت راندد   های آبیداری  آبیداری قطدره    در میان روش
مصرف آب بالا و عملکرد بالای محصول دارای مق،ولیت بیشدتری در  

باشدند  طراحدی و مددیریت مناسدب     مناطق خشک و نیمه خشک می
ای به شدت نیازمند فهدم درسدت از الگدوی    های آبیاری قطرهسیستم

  19  18  14  10  5  4) باشدد چکدان مدی  توزیع رطوبت اطراف قطره
ای در خا  برای سیستم آبیداری قطدره   (  توزیع رطوبت29و  24  23

2سددطحی )
DI3ای زیرسددطحی )( و سیسددتم آبیدداری قطددره

SDI بدده )
هدا   چکدان چکان  فاصله قطدره پارامترهایی از ق،یل دبی خروجی قطره

چکان )سدطحی یدا زیدر سدطحی(  روش     ساختمان خا   محل قطره
 ( 1) کاربرد آب )پیوسته یا پالسی( و خصوصدیات فیزیکدی خدا  دارد   

باشدد کده شدامل    های آبیاری میای پالسی یکی از روشآبیاری قطره

                                                           
ترتیب استادیار و دانشموی کارشناسی ارشد  گروه علوس و مهندسی آب   به -2و  1
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2- Surface drip irrigation 

3- Subsurface drip irrigation 

هدا از یدک فداز    باشد که هر کداس از چرخده ها میای از چرخهممموعه
آبیداری  (  27و  17آبیاری و یک فاز اسدتراحت تشدکیل شدده اسدت )    

مددیریت خدوب  پتانسدیل زیدادی در به،دود توزیدع        ای پالسی باقطره
ای پالسی بده  به همراه دارد  در آبیاری قطره خا  را یکنواختی آب در

 ای از آب در داخدل اینکه از ابتدا تا انتهای آبیاری جریان پیوسدته  جای
شدود   می خا  برقرار باشد  جریان آب به دفعات متناوب قطع و وصل
کده آب در   هر دوره زمانی دارای یک زمان وصل جریان )مدت زمانی

جریان ارسالی و  دت زمان بین پایانخا  جریان دارد( و زمان قطع )م
تواند به صورت ثابدت  می باشد کهشروع دوره زمانی جریان بعدی( می

جریان آب  برابدر بدا مممدوع     و یا متغیر باشد؛ بنابراین دوره زمانی هر
(  نتایج برخی از مطالعات انمداس شدده   26) باشدزمان قطع و وصل می

د کده توزیدع رطوبدت در    دهد بر روی سیستم آبیاری پالسی نشان مدی 
سیستم آبیاری پالسی با سیستم آبیاری پیوسته دارای مقدادیر متفداوتی   

سیسدتم آبیداری    (  با طراحی و مدیریت مناسدب در 26و  20) باشدمی
توان انتظار یکنواختی توزیدع رطوبدت و رانددمان بدالا را بدا      پالسی می

  (26) بکددارگیری حمددم محدددود آب در ناحیدده توسددعه ریشدده داشددت
مطالعات زیادی در زمینه تخمین ابعاد پیاز رطوبتی در سیسدتم آبیداری   

  8  7  6  3  2) ای سطحی و زیر سطحی به انماس رسیده اسدت قطره
با ارائه یک مقالده مدروری رایمتدرین     (34سوبایا ) .(33و  32  31  28

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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سازی الگدوی توزیدع رطوبدت را بدا     های ارائه شده در زمینه مدلمدل
مل ارائه نمودند  با توجه به اینکه بیشتر مطالعات ذکر شدده  جزئیات کا

سازی ابعاد پیاز رطوبتی )توزیع افقدی و عمدودی( در   در بالا برای مدل
آبیاری پیوسته بوده و مطالعات اندکی در زمینه آبیاری پالسدی صدورت   

های مهم برای به،ود وضعیت گرفته است  همچنین یکی از استراتژی
ای در نظر گرفتن مساحت خدیس  های آبیاری قطرهطراحی در سیستم

( که در تحقیقات ق،لی 12و  11) باشدچکان میشده بالا و پایین قطره
استفاده از با (26کمتر به آن توجه شده است  محمد بیگی و همکاران)

باکینگهداس و بدا در نظدر گدرفتن سده متغیدر        πقضدیه   و آنالیز ابعادی
چکان و زمان آبیاری( خروجی از قطره )هدایت هیدرولیکی اش،اع  دبی

روابطی را برای برآورد ابعاد پیاز رطوبتی )توزیدع افقدی و عمدودی( در    
ای سطحی پالسی و پیوسته پیشدنهاد دادندد  آنهدا    سامانه آبیاری قطره

نشان دادندد ایدن روابدط دارای کدارایی قابدل ق،دولی در ایدن زمینده         
ندین کریمدی و کریمدی    ( و همچ15) کریمی و علی نظدری باشند   می
ای زیر به ترتیب شکل کامل پیاز رطوبتی در سیستم آبیاری قطره (16)

سطحی و سرعت پیشرویی ج،هه رطدوبتی خدا  در سیسدتم آبیداری     
پالسی را با استفاده از رگرسیون غیر خطی مورد ارزیابی قدرار دادندد و   
یی نتایج حاصل از این دو تحقیق نشان داد که تکنیک رگرسیون تواندا 

 قابل توجهی در تخمین پارامترهای مذکور دارد 
با توجه به جمیع موارد فوق  قابل ذکر است که مطالعدات انددکی   
در زمینه سیستم آبیاری پالسی صورت گرفته و بیشتر مطالعات صورت 

سدازی ابعداد پیداز    گرفته در زمینه سیستم آبیاری پیوسته و برای مددل 
صورت گرفتده در زمینده آبیداری    باشد  همچنین تحقیقات رطوبتی می

باشد  از آنمائیکه در کنار ابعاد ای زیر سطحی نیز چندان زیاد نمیقطره
پیاز رطوبتی )توزیع در جهت افقی و عمودی(  مساحت خیس شده پیاز 

ای برخوردار است  پس هددف اصدلی ایدن    رطوبتی نیز از اهمیت ویژه
سیستم آبیداری   سازی مساحت خیس شده پیاز رطوبتی درتحقیق مدل

باشدد   ای سطحی و زیر سطحی با کاربرد پیوسدته و پالسدی مدی   قطره
همچنین با توجه به اینکه بیشتر محققین به علت سدهولت اسدتفاده از   
مدلهای تمربی )بخصوص مدل رگرسیون غیر خطی(  این تکنینک را 

(  پس در این تحقیق جهت 25و  1) اندسازی استفاده نمودهبرای مدل
ازی مساحت خیس شده پیاز رطدوبتی از مددل رگرسدیون غیدر     سمدل

 خطی استفاده گردید 
 

 ها مواد و روش

مهدر   20تدا   1395فرورودین  15این آزمایشات در  فاصله زمانی 
به طول انمامید  به منظور انمداس آزمایشدات مددلی از مکعدب      1396

( متدر در دانشدکده کشداورزی دانشدگاه     3×1×5/0مستطیل بدا ابعداد )  
گیری ج،هده پیشدروی   دستان ساخته شد  به منظور مشاهده و اندازهکر

کربندات تخدت و سدایر    رطوبت  صفحه جلدویی مددل از جدنس پلدی    

های آن از جنس فلز ساخته شد  برای راحتی انمداس آزمدای     قسمت
این مدل به سه بخ  مساوی تقسیم گردید و همزمان سده آزمدای    

س،ه ج،هه پیشروی رطوبت گرفت  همچنین  به منظور محاصورت می
ای و بده  در جهات مختلف  قسمت جلویی مدل به وسدیله متدر پارچده   

بنددی گردیدد    صورت کاملا تراز در دو جهت افقدی و عمدودی درجده   
همچنین به منظور جلوگیری از جریانات ترجیحی در حین آزمای   بدا  

کربندات تخدت و سدبس    استفاده از مالیدن چسپ بر روی سدطح پلدی  
های زبر بر روی آن یک سطح نس،تاً زبر ایماد گردید بده  شنپاشیدن 
(  کلیده  9) ای که شفافیت صفحه جلویی مدل را حفظ کرده بدود گونه

ای متناسب با شرایط واقعی لوازس و تمهیزات یک سیستم آبیاری قطره
سازی گردید  بطوریکه آب به وسیله پمپ مزرعه در مدل فیزیکی ش،یه

متدر ولولده    میلدی  32اتیلن ) لوله اصلی با قطر لیهای پو از طریق لوله
متدر( از یدک    میلی 16و  20های نیمه اصلی و لاترال به ترتیب با قطر

ها منتقل گردید  همچندین در مسدیر   چکانلیتری به قطره 200مخزن 
انتقال آب از شیر فلکه )به منظور هددایت جریدان(  فیلتدر تدوری )بده      

ها و عددس یکندواختی توزیدع(     چکانهمنظور جلوگیری از گرفتگی قطر
فشارسنج )به منظور اعمال یک فشار ثابت در کلیه آزمایشات( و شدیر  
قطع و وصل جریان )به منظور کنترل جریان به داخدل هدر محفظده(    

بار به انماس رسید و بدا   2استفاده گردید  کلیه آزمایشات در فشار ثابت 
ود به منظور کاه  فشار توجه به اینکه مقدار دبی خروجی خیلی کم ب

(  13و  12پس نیز طراحی گردیدد ) وارده به سیستم یک ممموعه بای
نمای کاملی از موقعیت قرارگیدری کلیده تمهیدزات مدورد      1در شکل 

آزمای  در  108استفاده در این تحقیق آورده شده است  در کل تعداد 
این تحقیق به انماس رسیده است که بدر روی سده ندوع بافدت خدا       

 1هدا در جددول   س،ک  متوسط و سنگین( که مشخصات فیزیکی آن)
آمده است  در این تحقیق هددایت هیددرولیکی اشد،اع بدا اسدتفاده از      

پر کردن هر محفظه از خا   ( 30) تخمین زده شد Rosettaافزار  نرس
خشک شده مطابق با وزن مخصوص ااهری هر خا  صورت گرفت 

ع یکنواخت رطوبت اولیه  خا  و سبس به منظور پایداری خا  و توزی
(  1) شدد ساعت در قرار داده مدی  48الی  24ها به مدت داخل محفظه

های مختلف در این آزمایشات تغییرات مقادیر اولیه رطوبت در آزمای 
کم می باشد و این شرایط مطابق با شرایطی است که بیشتر مددلهای  

چکان  ع دبی قطره(  این آزمایشات با سه نو22) تمربی ارائه شده است
چکدان  لیتر در ساعت(  در سه عمدق مختلدف نصدب قطدره     6و  4  2)

متری( به انماس رسید  با توجه بده رایدج بدودن    سانتی 30و  15)صفر  
چکان نتافیم استفاده گردید که چکان در بازار منطقه  از قطرهنوع قطره

آمده است   همچنین ایدن آزمایشدات    2مشخصات فنی آن در جدول 
رای دو نوع سیستم آبیاری پیوسته و پالسدی صدورت گرفدت کده در     ب

 20-40و  40-20  30-30ها )آبیاری پالسی  زمان قطع و وصل پالس
دقیقه( که عدد اول زمان آبیاری و عدد دوس زمان استراحت سیستم در 
هر چرخه خواهد بود  با توجه به اینکه آزمایشات بر روی یک نیمکدره  
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برای تعمیم آن به شرایط واقعی بایسدتی مقددار    به انماس رسیده است
(  در ایدن پدژوه  بده منظدور تعیدین      21) ضرب شود 2دبی در عدد 

های مختلدف تدا   چکان  در زمانمساحت خیس شده بالا و پایین قطره
سداعت( ج،هده پیشدروی آب بدر روی      4انتهای آبیاری )مددت زمدان   

در پایدان   گردیدد   کربنات تخت با استفاده از ماژیک ترسیمصفحه پلی
افدزار  هر آزمای  با تهیه عکسی از صفحه جلویی مدل و به کمک نرس

از جملده  بالا و پایین محاس،ه گردید   مساحت خیس شدهگرافر مقادیر 

پارامترهای مهم مساحت خیس شده ع،ارتند از مسداحت خدیس شدده    
و زیدر   ای سدطحی ( برای سیستم آبیاری قطدره Adچکان )پایین قطره

( برای Aupچکان )سطحی و همچنین مساحت خیس شده بالای قطره
مسداحت   2ای زیر سطحی  بدا توجده بده شدکل     سیستم آبیاری قطره

ای چکدان بدرای سیسدتم آبیداری قطدره     خیس شده بالا و پایین قطره
 سطحی و زیر سطحی مشخص است 

 

 

لوله نیمه  -8لوله اصلی  -7فیلتر  -6فشارسنج  -5شرفلکه  -4پمپ  -3پس بای -2منبع  -1توصیف شماتیک از وسیله آزمایشگاهی  -1شکل 

شیر قطع و وصل -9اصلی   
Figure 1- Schematic descriptions of the experimental device. 1-Reservoir 2- By-pass Assembly 3- Pump 4- Valve 5- Gage 6- 

Filter 7- Main Pipe 8- Sub-main Pipe 9- Off-on Valve 
 

 
ای سطحی و زیرسطحی شکل شماتیک توزیع مساحت خیس شده در سیستم آبیاری قطره -2شکل   

Figure 2- Schematic picture of wetted area distribution in surface and subsurface drip irrigation 

 

های خاکخصوصیات فیزیکی نمومه -1جدول   

Table 1- Physical properties of soil samples 

 نام نمونه
  Samples name 

 بافت خاک
Soil texture 

 شن %

Sand% 
 سیلت %

Silt% 
 رس

Clay% 

 چگالی ظاهری

Bulk density (gr/cm3) 
 هدایت هیدرولیکی

Ks (cm/h) 
HT* Clay 26 26 48 1.30 0.85 

MT** Sandy-clay-loam 50 18 32 1.36 0.92 

LT# Loam-sandy 82 6 12 1.53 3.95 
*Heavy texture )بافت سنگین( 

**Medium texture )بافت متوسط( 
#Light texture )بافت س،ک( 
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های مورد استفادهچکانخصوصیات فنی قطره -2جدول   

Table 2- Technical properties of used emitters 
 

 
لیتر در ساعت 2دبی   

Emitter discharge (q=2 Lit/hr) 

لیتر در ساعت 4دبی   
Emitter discharge (q=4 Lit/hr) 

 ضریب یکنواختی توزیع
(Distribution uniformity) 

98 99 

 درصد ضریب تغییرات ساخت قطره چکان
 (Variety coefficients) 

0.032 0.017 

 

 یارزياب معيارهاي

ادیر های ارائه شدده در مقایسده بدا مقد    برای ارزیابی عملکرد مدل
در  ت،دین  بیضدر پارامترهای آماری  مشاهداتی مساحت خیس دشه  از

R) سطح پنج درصد
(  ریشه میانگین MAE)   میانگین خطای مطلق(2
( و شدداخص ندداش SI(  شدداخص پراکندددگی )RMSEمربعددات خطددا )
 استفاده شد: 5تا  1ترتیب از روابط ( بهNSEساتکلیف )
 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

 
(5) 

 
بده ترتیدب مقدادیر مشداهداتی و میدانگین       Ōو  Oiها که در آن 

میانگین مقادیر محاسد،اتی    مقادیر محاس،اتی  Piمقادیر مشاهداتی  
 ها است تعداد داده Nو 

 

 هاي پيشنهادي مدل

سازی حرکت ج،هده پیشدروی آب   هایی که در ش،یهیکی از روش
عاتی نیز در این خصوص صورت گرفته است  مطرح است و اخیراً مطال

مزیت این روش بده    (25و  1) روش تمربی رگرسیون غیرخطی است
این دلیل است که متغیرهای ورودی بیشتری برای تخمین در نظر می 

تواند شناخت بهتری از محیط گیرد که با داشتن این پارامترها مدل می
ی سدطح خدیس شدده    عوامل بسیاری بر رو پیچیده خا  داشته باشد 

پیاز رطوبتی خا  مؤثر هستند  بخشی از ایدن عوامدل بدا مشخصدات     
فیزیکی خا  مرت،ط هسنتد از جمله: هدایت هیدرولیکی اش،اع  مقدار 

باشد  رطوبت اولیه  چگالی ااهری و درصدهای شن  سیلت و رس می
در حالیکه بخشی دیگر از این عوامل بدا پارامترهدای سیسدتم آبیداری     

چکدان  زمدان سدبری شدده      وابسته هستند مانند: دبی قطدره  ایقطره

چکان )سطحی یدا زیرسدطحی( و روش کداربرد آبیداری     موقعیت قطره
با توجه بده عوامدل تاثیرگدذار ذکدر شدده در ایدن       )پیوسته یا پالسی(  

تحقیق یک مدل تمربی به منظور تخمین سطح خیس شدده و بدا در   
هددایت هیددرولیکی اشد،اع      چکان دبی قطره نظر گرفتن پارامترهای

زمان کاربرد آبیداری  وزن مخصدوص اداهری خدا   عمدق نصدب       
و درصد شدن  چکان عمق نصب قطرهچکان  رطوبت اولیه خا    قطره

های آبیاری پیوسته پیشدنهاد گردیدد و در   برای سیستم و سیلت و رس
سیستم پیشنهادی آبیاری پالسی عدلاوه بدر پارامترهدای فدوق نسد،ت      

ی )نس،ت زمان آبیاری در یک چرخه به زمدان کدل در هدر    پالس آبیار
که فرس کلی معادلده پیشدنهادی در زیدر     چرخه ( نیز در نظر گرفته شد

های مورد اسدتفاده جهدت   در این پژوه  تعداد داده آورده شده است  
ای هدای قطدره  سازی مساحت خیس شده پیاز رطوبتی در سیستممدل

سدازی  ای مورد استفاده جهت مدلهو تعداد داده 108سطحی پیوسته 
مساحت پایین و بالای قطره چکدان در سیسدتم زیرسدطحی پیوسدته     

 7  6می باشد که شکل کلی این مدلهای پیشنهادی در معادلات  220
 باشد  آورده شده است و به شرح زیر می 8و 
  (6)    

  (7)     
  (8)  

سدازی مسداحت خدیس    های مورد استفاده جهت مدلاد دادهو تعد
 529ای سطحی پالسی مقدار های قطرهشده پیاز رطوبتی برای سیستم

سازی مساحت پایین و بالای سیستم زیرسطحی پالسی به و برای مدل
هدای  می باشد که شدکل کلدی ایدن مددل     1476و  932ترتیب مقدار 

ه شده است و بده شدرح زیدر    آورد 11و  10  9پیشنهادی در معادلات 
 است 

(9)       

(10)

 
(11)
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به ترتیب مربدو  بده سیسدتم     8و  5در مدلهای ارائه شده معادله 
به ترتیب  7و  6آبیاری قطره ای پیوسته و پالسی می باشد و معادلات 
م آبیاری قطدره  مربو  به مساحت پایین و بالای قطره چکان در سیست
به ترتیب  10و  9ای زیرسطحی پیوسته می باشد و همچنین معادلات 

مربو  به مساحت پدایین و بدالای قطدره چکدان در سیسدتم آبیداری       
مسداحت   در این روابطلازس به ذکر است زیرسطحی پالسی می باشد  
(  مسداحت خدیس شدده بدالای     Adچکدان ) خیس شده پدایین قطدره  

( بر حسب دقیقه  t( می باشد  همچنین زمان آبیاری )Aupن )چکا قطره
( بر حسدب لیتدر در سداعت  هددایت هیددرولیکی      Qچکان )دبی قطره

متدر در سداعت  درصددهای شدن و     ( بر حسب سانتیKsاش،اع خا  )
( bρبر حسب درصد  چگالی ااهری خا  ) (Cو  S  Siسیلت و رس )

( بر حسدب  0θمتر مکعب  رطوبت اولیه خا  )بر حسب گرس بر سانتی
ای زیرسدطحی  چکان در سیستم قطرهدرصد جرمی  عمق نصب قطره

(Zبر حسب سانتی )   متر و نس،ت پالس آبیاری یا نس،ت زمدان آبیداری
ای پالسددی زمددان کددل چرخدده در سیسددتم قطددره در یددک چرخدده بددر

(Ton/Ttotمی ) ضرایب تمربدی تمدامی معدادلات ذکدر     باشد  همچنین
 Tool boxو بده کمدک    2010افدزار اکسدل   با اسدتفاده از ندرس  شده 

solver سازی و محاس،ه گردیدد  همچندین بده منظدور ارزیدابی      بهینه
ری بدین مددلهای پیشدنهاد    ها  مقایسات آمدا عملکرد و دقت این مدل

( ارائه شده صورت گرفت  کریمی 12شده با مدل کریمی و همکاران )
باکینگهاس و با استفاده از آندالیز   πاستفاده از قضیه  با (12و همکاران )

ابعادی و با در نظر گرفتن سه متغیر )هدایت هیدرولیکی اشد،اع  دبدی   
بدرای بدرآورد سدطح    چکان و زمان آبیاری( روابطی را خروجی از قطره

ای سدطحی و زیرسدطحی پیشدنهاد    شده در سامانه آبیاری قطرهخیس
 دادند  
(12)   
(13)  
(14)  
(15)           

( بدرای  13اری سدطحی  معادلده )  ( بدرای سیسدتم آبید   12معادله )
( بدرای سیسدتم آبیداری زیدر     14سیستم آبیاری زیر سطحی  معادلده ) 

( برای 15متر( و معادله ) سانتی 15چکان سطحی )با عمق نصب قطره
 45و  30چکدان  سیستم آبیاری زیر سدطحی )بدا عمدق نصدب قطدره     

قیقه  ( بر حسب دtباشد  در این معادلات: زمان آبیاری )متر( می سانتی
( بر حسدب لیتدر در سداعت  هددایت     qها ) چکاندبی خروجی از قطره

( بر حسب متر بر ساعت و مساحت بدالا و  Ksهیدرولیکی اش،اع خا  )
 باشد چکان بر حسب متر مربع میپایین قطره

 

 نتایج و بحث

 مقايسه سيستم آبياري پالسی و پيوسته

ری چکدان در سیسدتم هدای آبیدا    سطح خیس شده اطراف قطدره 
(  12ای برخوردار است )ای سطحی و زیر سطحی از اهمیت ویژهقطره

دهد مساحت خیس شدده اطدراف   نشان می 5و  4  3های  نتایج شکل
باشدد و  چکان برای شرایط کاربرد پالسی و پیوسته متفداوت مدی  قطره

های مختلف در سیستم آبیاری پالسی نیز سطح همچنین برای آزمای 
باشد  همچنین نتایج اشکال چکان متفاوت میخیس شده اطراف قطره

دهد که بیشترین و کمترین سطح خیس شدده پدایین   نشان می 4و  3
ای سطحی و زیر سطحی( های آبیاری قطرهچکان )برای سیستمقطره

هدای   باشد زیرا در خدا  به ترتیب مربو  به خاکهای شنی و رسی می
در جهت عمدودی   باشد و آب قابلیت گسترشتر میشنی منافذ درشت

هدای رسدی خدا      )به سمت پایین( را بیشتر دارد و برعکس در خدا  
قابلیت حرکت به سمت پایین را ندارد  همچنین بیشترین سطح خیس 

چکان در سیسدتم آبیداری زیدر سدطحی مربدو  بده       شده بالای قطره
باشد که در این باشد و این بدین خاطر میهای لومی و رسی می خا 
باشدد و آب قابلیدت گسدترش بده     موئینگی بیشتر مدی ها هدایت  خا 

دهد که در نشان می 3(  نتایج شکل 5سمت بالا را بیشتر دارد )شکل 
سیسددتم آبیدداری سددطحی کدده بیشددترین سددطح خددیس شددده پددایین  

باشدد و  لیتر در ساعت می 6با دبی  PI(30-30)چکان مربو  به  قطره
سیستم آبیداری   چکان مربو  بهکمترین سطح خیس شده پایین قطره

دهدد  نشان می 4باشد  نتایج شکل لیتر در ساعت می 2پیوسته با دبی 
چکدان )بدرای سیسدتم    که بیشترین مساحت خیس شده پدایین قطدره  

باشد و همانطور کده از  می PI(30-30)آبیاری زیر سطحی( مربو  به 
شود که در تماس مورد بررسی با افدزای  دبدی   نتیمه می 5و  4اشکال 
ای ها سطح خیس شده بالا و پایین به طور قابدل ملاحظده   کانچقطره

دهد که بدا افدزای    نشان می 5یابد  همچنین نتایج شکل افزای  می
ای زیدر سدطحی   چکدان در سیسدتم آبیداری قطدره    عمق نصب قطدره 

های لومی و  چکان در خا اختلاف بین سطح خیس شده بالای قطره
شدود و بده ع،دارت دیگدر در     رسی در مقایسه با خا  شنی بیشتر می

چکان  امکان رسیده ج،هه های شنی با افزای  عمق نصب قطره خا 
های لدومی و رسدی    حرکت آب به سطح زمین به مراتب کمتر از خا 

باشد  پس جهت اسدتفاده از سیسدتم آبیداری زیدر سدطحی بدرای       می
چکان کمتدر در نظدر گرفتده    های شنی بایستی عمق نصب قطره خا 

 خوانی دارد ( هم11) تایج با پژوه  کریمی و همکارانشود  این ن
 

 هاي پيشنهاديمدل

 هاي ارائه شدهارزيابی عملکرد مدل

هدای آزمایشدگاهی و بدا اسدتفاده از     در این تحقیق به کمک داده
و بدا انمداس آندالیز     2010در برنامه مایکروسافت آفیس  Solverتول،ار 

( بهینه گردید و مقادیر 9) ( تا4رگرسیون غیر خطی ضرایب معادلات )
دهد نشان می 3آورده شده است  نتایج جدول  3این ضرایب در جدول 
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که مددل پیشدنهادی بدرای سیسدتم آبیداری پیوسدته و پالسدی دارای        
باشد و پارامترهای آماری در دامنه قابل ق،دولی  عملکرد قابل ق،ولی می

بدا توجده بده    (  2015باشد )با توجه به تحقیق کریمی و همکاران  می
Rو  MAE  RMSEمقددادیر پارامترهددای آمدداری   3جدددول 

بددرای  2
چکدان در سیسدتم آبیداری    بینی سطح خیس شدده پدایین قطدره    پی 
( بده ترتیدب مقدادیر    4ای سدطحی بدا کداربرد پیوسدته )معادلده       قطره
باشد  این مقادیر برای سطح خیس شدده  می 99/0و  004/0  0031/0

ای زیدر سدطحی پیوسدته    بیداری قطدره  چکان در سیستم آپایین قطره
باشددد  مددی 99/0و  0033/0  0025/0( بدده ترتیددب مقددادیر 5)معادلدده 

بیندی سدطح خدیس شدده بدالای      همچنین ایدن مقدادیر بدرای پدی     

 95/0و  0044/0  0039/0( بده ترتیدب مقدادیر    6چکان )معادله  قطره
مقادیر پارامترهدای آمداری ذکدر شدده      3باشد  همچنین در جدول می
چکدان در سیسدتم آبیداری    رای تخمین سطح خیس شده پایین قطرهب

  0044/0( به ترتیب مقادیر 4ای سطحی با کاربرد پالسی )معادله قطره
بینی سطح باشد   همچنین این مقادیر برای پی می 99/0و  0057/0

ای زیدر  چکان در سیستم آبیاری قطدره خیس شده پایین و بالای قطره
و  99/0   0056/0  0044/0( به ترتیب مقدادیر  8و  7سطحی )معادله 

باشد  این نتایج بیدانگر ایدن اسدت کده     می 96/0   0044/0  0033/0
های پیشنهادی در سیستم آبیاری پیوسته و پالسی دارای عملکرد  مدل

 باشند مناس،ی می
 

   

 ی سطحی پیوسته و پالسی اچکان برای سیستم آبیاری قطرهمقایسه مساحت خیس شده پایین قطره -3 شکل
Figure 3- Comparison of down wetted area of emitter for continuous and pulse surface drip irrigation 

 

   

   

 ای زیرسطحی پیوسته و پالسی چکان برای سیستم آبیاری قطرهمقایسه مساحت خیس شده پایین قطره -4 شکل
Figure 4- Comparison of down wetted area of emitter for continuous and pulse subsurface drip irrigation 
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 ای زیر سطحی پیوسته و پالسی چکان برای سیستم آبیاری قطرهمقایسه مساحت خیس شده بالای قطره -5 شکل
Figure 5- Comparison of up wetted area of emitter for continuous and pulse subsurface drip irrigation 

 
های آماریهای پیشنهادی با شاخصضرایب مدل -3جدول   

Table 3- The coefficients of the suggested models with statistical indices 

Eq. (4) 
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 - - MAE RMSE R2 

1.745 0.754 0.613 0.126 0.207 0.174 0.118 0.824 -0.253 - - 0.0031 0.004 0.99 

Eq. (5) 
b b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 - MAE RMSE R2 

0.885 0.76 0.733 0.347 0.205 0.147 0.085 0.87 0.057 0.039 - 0.0025 0.0033 0.99 

Eq. (6) 
c c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 - MAE RMSE R2 

1.171 0.495 0.514 -0.181 0.316 0.292 0.107 1.097 -0.308 0.058 - 0.0036 0.0044 0.95 

Eq. (7) d d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 - MAE RMSE R2 

 0.694 0.657 0.653 0.378 0.291 0.365 0.267 0.899 -0.188 0.777 - 0.0044 0.0057 0.99 

Eq. (8) e e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 MAE RMSE R2 

 0.327 0.679 0.834 0.075 0.475 0.124 0.096 2.111 0.363 -0.021 0.814 0.0044 0.0056 0.99 

Eq. (9) f f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 MAE RMSE R2 

 1.242 0.435 0.46 -0.143 0.265 0.264 0.166 1.431 0.168 0.064 0.494 0.0033 0.0044 0.96 

 

 سيستم آبياري پيوسته

سازی شدده  گیری شده و ش،یههای اندازهدهارزیابی مقایسه بین دا
( 4دهد )جدول برای سیستم آبیاری سطحی با کاربرد پیوسته نشان می

بیندی سدطح   بدرای پدی    MAEکه در مدل پیشنهادی مقادیر خطای 
متر مربدع متغییدر    0033/0تا 0029/0چکان از خیس شده پایین قطره

( از 12و همکاران ) باشد در حالی که این مقادیر برای مدل کریمیمی
 RMSEمتر مربع نوسان دارد  همچندین مقدادیر    0503/0تا  0293/0

باشدد  متر مربع متغییر می 0044/0تا  0036/0برای مدل پیشنهادی از 
متدر مربدع    0686/0تدا   0377/0( از 12و برای کریمدی و همکداران )  

دهد که مددل پیشدنهادی نسد،ت بده     متغییر است  این نتایج نشان می
( که بر م،نای تحلیل ابعادی توسدعه داده  12کریمی و همکاران ) مدل

 6باشدد  همچندین در شدکل    شده است  دارای عملکدرد بهتدری مدی   
سدازی  گیری شده در مقایسه با مقدادیر شد،یه  مقایسه بین مقادیر اندازه
دهد که مددل پیشدنهادی عملکدرد    ( نشان می1:1شده )با خط نیمساز 

ای سدطحی  شده برای آبیداری قطدره   مناس،ی در تخمین سطح خیس
دهد نشان می 4دارد  همچنین نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی در جدول 

 RMSEو  MAEای زیر سدطحی مقدادیر   که در سیستم آبیاری قطره
چکدان بده ترتیدب بدین     بینی سطح خیس شده پایین قطدره برای پی 
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ر باشدد د متر مربع متغییر مدی  0021/0-0039/0و  0039/0-0016/0
( بده ترتیدب   12حالی که این مقادیر برای مدل کریمدی و همکداران )  

متدددر مربدددع نوسدددان دارد     0403/0-1091/0و  0842/0-0318/0
بینی سطح خدیس شدده   همچنین در سیستم آبیاری زیر سطحی )پی 

Rچکان( مقدادیر  پایین قطره
و  98/0-99/0بدرای مددل پیشدنهادی     2

 96/0-99/0مقدادیر بدین   ( ایدن  12برای مددل کریمدی و همکداران )   
دهد که مدل پیشنهادی سطح خدیس  متغییر است  این نتایج نشان می

ای زیدر سدطحی بدا    چکان را در سیستم آبیاری قطدره شده پایین قطره
گیدری  کند  نتایج مقایسه بین مقدادیر انددازه  بینی میدقت بالایی پی 
دیر دهد که در مددل پیشدنهادی مقدا   سازی شده نشان میشده و ش،یه

MAE  وRMSE  چکان بینی سطح خیس شده بالای قطرهبرای پی
متر مربع متغییر  0036/0-0052/0و  0026/0-0045/0به ترتیب بین 

که دامنه تغییرات این مقادیر برای مددل کریمدی و    باشد در صورتیمی
متدر   0128/0-0214/0و  0084/0-0195/0( به ترتیب 12همکاران )
به نوبه خود برتری مدل پیشنهادی را نس،ت  باشد که این هممربع می
Rدهد  همچندین مقدادیر   ( نشان می12کریمی و همکاران ) به مدل

2 
( به ترتیدب بدین   12برای مدل پیشنهادی و مدل کریمی و همکاران )

متر مربع نوسان دارد  همچنین در شدکل   83/0-95/0و  97/0-94/0

نشدان   1:1خط نیمساز  سازی شده باگیری شده و ش،یهمقادیر اندازه 7
دهددد کده مدددل پیشددنهادی سدطح خددیس شدده بددالای و پددایین    مدی 
متدر( را بدا خطدای     سدانتی  30و  15چکان زیر سطحی )با عمدق   قطره

 کند بینی میکمتری پی 

 

 سيستم آبياري پالسی

دهدد کده مددل    نشدان مدی   5هدای آمداری جددول    نتایج شاخص
کدان را در سیسدتم   چپیشنهادی سطح خیس شده بالا و پدایین قطدره  

ای سطحی و زیر سطحی با کاربرد پالسی را با دقت قابل آبیاری قطره
( 12) کند )در مقایسه با تحقیق کریمی و همکارانبینی میق،ولی پی 
نتدایج مقایسده بدین     باشد( های آماری به طور نس،ی بهتر میشاخص
دهدد  مدی سازی شده نشان های ش،یهگیری شده با دادههای اندازهداده

بینی سطح خیس شده پدایین  برای پی  RMSEو  MAEکه مقادیر 
-0065/0ای سطحی( به ترتیدب بدین   چکان )برای آبیاری قطرهقطره
Rباشد و مقادیر مترمربع متغییر می 0034/0-0082/0و  0027/0

نیز  2
کند و این نشان دهندده عملکدرد مناسدب    نوسان می 98/0-99/0بین 

 باشند این مدلها می

 
چکان برای سیستم سازی شده مساحت خیس شده بالا و پایین قطرهگیری شده و شبیهپارامترهای آماری برای مقایسه مقادیر اندازه -4جدول 

پیوسته سطحی و زیر سطحی ایآبیاری قطره  
Table 4- Statistical parameters for the comparison of measured and predicted values of up and down wetted area in 

continuous surface and subsurface drip irrigation 

 آزمایش
(Experiment)    

 مساحت خیس شده
 (Wetted area)     

 R
2
 

 
MAE (m

2
) 

 
RMSE (m

2
) 

 Ad Aup Ad Aup Ad Aup 

LT-DI 0.99 (0.99) -  0.0031 (0.0503) -  0.0041(0.0686) - 
MT-DI 0.99 (0.99) -  0.0029 (0.0394) -  0.0036 (0.0482) - 
HT-DI 0.99 (0.98) -  0.0033 (0.0293) -  0.0044 (0.0377) - 

LT-SDI-15 0.99 (0.99) 0.96 (0.88)  0.0024 (0.0743) 0.0037 (0.0133)  0.0031 (0.097) 0.0046 (0.0147) 
LT-SDI-30 0.99 (0.99) 0.94 (0.91)  0.0019 (0.0842) 0.004 (0.0084)  0.0024 (0.1091) 0.0052 (0.0128) 
MT-SDI-15 0.99 (0.99) 0.97 (0.94)  0.0018 (0.0477) 0.0035 (0.0195)  0.0021 (0.0628) 0.0041 (0.0214) 
MT-SDI-30 0.99 (0.99) 0.97 (0.84)  0.0034 (0.0509) 0.0045 (0.017)  0.0039 (0.0655) 0.0052 (0.0199) 
HT-SDI-15 0.98 (0.96) 0.96 (0.95)  0.0039 (0.0354) 0.0031 (0.0152)  0.0046 (0.0436) 0.0036 (0.0165) 
HT-SDI-30 0.99 (0.99) 0.96 (0.83)  0.0016 (0.0318) 0.0026 (0.0114)  0.0029 (0.0403) 0.0039 (0.0134) 

The numbers in parentheses refer to the model of Karimi et al. 2015a ( باشد( می2015اعداد داخل پرانتز مربو  به مدل کریمی و همکاران ) ) 

LT, MT and HT refer to light texture, medium texture and heavy texture, respectively ( به ترتتیب اشاره به بافت س،ک  متوسط و سنگین دارد   HT و   

MT  LT)  
DI AND SDI-15 refer to surface drip irrigation and subsurface drip irrigation with installation depth 15 cm, respectively                     

 DI و SDI-15 متر دارد سانتی 15ای سطحی و زیر سطحی با عمق نصب به ترتیب اشاره به سیستم آبیاری قطره                       
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ای سطحی پیوسته با چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده پایین قطرهشده و شبیه گیریمقایسه مقادیر اندازه -6 شکل

  1:1خط 
Figure 6- Comparison of measured and predicted values of down wetted area for continuous surface drip irrigation with 1:1 

line 
 

   

   

ای زیر سطحی چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده بالا و پایین قطرهگیری شده و شبیهمقادیر اندازهمقایسه  -7 شکل

 1:1پیوسته با خط 
Figure 7- Comparison of measured and predicted values of up and down wetted area for continuous subsurface drip 

irrigation with 1:1 line 
 

-گیری شده و ش،یه مقایسه بین مقادیر اندازه 8همچنین در شکل 

دهد که مدل پیشنهادی برای نشان می 1:1سازی شده با خط نیم ساز 
( و بدرای  40-20و  30-30  20-40های مدورد بررسدی )  تمامی پالس
با دقت بدالایی سدطح    (MT,LT,HT)های مورد بررسی تمامی خا 

کند  همچندین  بینی میای سطحی پی ری قطرهخیس شده را در آبیا
دهد که مددل پیشدنهادی بدرای    نشان می 5پارامترهای آماری جدول 
ای زیر سدطحی بدا کداربرد پالسدی نیدز عملکدرد       سیستم آبیاری قطره

چکدان را  مناس،ی دارد و قادر است سطح خیس شده بالا و پایین قطره
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مددل مدذکور نشدان     بینی کندد  نتدایج ارزیدابی   با خطای کمتری پی 
بیندی  بدرای پدی    RMSEو  MAEدهد که دامنه تغییرات مقادیر  می

و  002/0-0077/0چکان به ترتیب بدین  سطح خیس شده پایین قطره
Rباشد و دامنه تغییرات مقادیر متر مربع می 0098/0-0032/0

بدین   2
ها سطح خیس شدده بدالای   باشد  همچنین این مدلمی 99/0-91/0
 MAEکند و مقدادیر  بینی مینیز با خطای کمتری پی  چکان راقطره
-0067/0های مورد بررسی به ترتیدب بدین   برای آزمای  RMSEو 

Rمتر مربع متغییر است و مقادیر  0019/0-0077/0و  0015/0
بدین   2

نتددایج مقایسدده بددین مقددادیر  9متغییددر اسددت  در شددکل  99/0-89/0
دهدد  نشان مدی  1:1مساز سازی شده با خط نیگیری شده و ش،یه اندازه

چکان زیرسطحی را نیز بدا  که ارائه شده سطح خیس شده بالای قطره
های پیشنهادی سطح  کند  علت اینکه مدلبینی میدقت مناس،ی پی 

چکان را بهتر از سطح خدیس   خیس شده سطح خیس شده پایین قطره
کننددد ایددن اسددت کدده در بینددی مددیچکددان پددی شددده بددالای قطددره

ی زیرسطحی هنگامیکه ج،هه رطدوبتی بده سدطح زمدین     چکانها قطره
دایره یا ندیم  چکان از حالت نیمرسد شکل پیاز رطوبتی بالای قطرهمی

بیضی شکل خارج شده و از این زمان به بعد  افزای  مساحت خدیس  

باشدد و در  چکان به صورت یک شدکل ندامنظم مدی   شده بالای قطره
یابد اما ج،هده رطدوبتی    جهت افقی ج،هه رطوبتی مساحت افزای  می

باشدد و  چکان همیشه به صورت نیم دایره یا نیم بیضی میپایین قطره
کند و به همین دلیدل مددل   شکل کلی پیاز رطوبتی تغییر اساسی نمی

بینی مناس،تری از آن دارد  همچنین نتایج ارزیابی کلدی مددلهای    پی 
Rدهد که پارامترهدای آمداری    نشان می 6ارائه شده در جدول 

2  SI  و
NSE    در سیستم آبیاری سطحی و زیر سطحی )با کداربرد پیوسدته( و

  0483/0  99/0چکان به ترتیب برای مساحت خیس شده پایین قطره
باشدد و همچندین ایدن مقدادیر     می 997/0   0441/0  99/0و  996/0

 996/0  132/0  95/0چکدان  برای مساحت خیس شده بدالای قطدره  
ترهای آمداری مدذکور بدرای سیسدتم آبیداری      باشد  همچنین پاراممی

سطحی و زیر سطحی )با کاربرد پالسی( و برای مساحت خدیس شدده   
 0795/0  99/0و  994/0  0548/0  99/0چکان به ترتیب پایین قطره

  96/0چکدان  باشد و برای مساحت خیس شده بالای قطرهمی 99/0  
دهدد کده   مدی باشد این پارامترهای آمداری نشدان   می 957/0  109/0
 باشند های ارائه شده دارای کارایی بالایی می مدل

 
چکان برای سیستم سازی شده مساحت خیس شده بالا و پایین قطرهگیری شده و شبیهپارامترهای آماری برای مقایسه مقادیر اندازه -5جدول 

ای سطحی و زیر سطحی پالسیآبیاری قطره  
Table 5- Statistical parameters related to comparison of measured and predicted values of up and down wetted area for pulse 

surface and subsurface drip irrigation 

 آزمایش
Experiment 

 پالسی
Pulse 

  مساحت خیس شده

Wetted area 
  R2 

 
MAE (m2) 

 
RMSE (m2) 

  Ad Aup Ad Aup Ad Aup 
LT-DI 30-30 0.98 -  0.0065 -  0.0082 - 
LT-DI 40-20 0.99 -  0.0049 -  0.0059 - 
LT-DI 20-40 0.99 -  0.0047 -  0.0057 - 
MT-DI 30-30 0.99 -  0.0029 -  0.0036 - 
MT-DI 40-20 0.99 -  0.0048 -  0.0056 - 
MT-DI 20-40 0.98 -  0.0038 -  0.0051 - 
HT-DI 30-30 0.99 -  0.0027 -  0.0034 - 
HT-DI 40-20 0.98 -  0.006 -  0.0077 - 
HT-DI 20-40 0.99 -  0.0046 -  0.0058 - 

LT-SDI-15 30-30 0.91 0.92  0.002 0.0034  0.0032 0.0041 
LT-SDI-15 40-20 0.98 0.98  0.0056 0.0016  0.0066 0.0019 
LT-SDI-15 20-40 0.99 0.95  0.0043 0.0033  0.0055 0.0044 
LT-SDI-30 30-30 0.97 0.89  0.0077 0.0036  0.0098 0.0055 
LT-SDI-30 40-20 0.98 0.91  0.0061 0.0049  0.0073 0.0058 
LT-SDI-30 20-40 0.95 0.97  0.0054 0.0021  0.007 0.0027 
MT-SDI-15 30-30 0.99 0.97  0.0052 0.0031  0.0064 0.004 
MT-SDI-15 40-20 0.98 0.98  0.0039 0.002  0.0048 0.0027 
MT-SDI-15 20-40 0.99 0.96  0.0035 0.0037  0.0042 0.0044 
MT-SDI-30 30-30 0.99 0.99  0.0032 0.0021  0.0041 0.0026 
MT-SDI-30 40-20 0.99 0.99  0.0051 0.0035  0.0066 0.0044 
MT-SDI-30 20-40 0.99 0.99  0.0034 0.0015  0.0045 0.0019 
HT-SDI-15 30-30 0.98 0.96  0.0057 0.0054  0.0069 0.007 
HT-SDI-15 40-20 0.99 0.99  0.0034 0.0026  0.0045 0.0033 
HT-SDI-15 20-40 0.99 0.99  0.0039 0.0041  0.0051 0.0046 
HT-SDI-30 30-30 0.97 0.98  0.0056 0.0025  0.0068 0.0031 
HT-SDI-30 40-20 0.99 0.99  0.0035 0.0026  0.0044 0.0031 
HT-SDI-30 20-40 0.99 0.93  0.0042 0.0067  0.005 0.0077 
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ای سطحی پالسی با چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده پایین قطرهگیری شده و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -8 شکل

 1:1خط 

Figure 8- Comparison of measured and predicted values of down wetted area for pulse surface drip irrigation with 1:1 line 

 

   

   

ای زیر سطحی چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده پایین قطرهگیری شده و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -9 شکل

 پالسی با خط
Figure 9- Comparison of measured and predicted values of down wetted area for pulse subsurface drip irrigation with 1:1 

line 
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ای زیر سطحی چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده بالای قطرهگیری شده و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -10 شکل

 پالسی با خط
Figure 10- Comparison of measured and predicted values of up wetted area for pulse subsurface drip irrigation with 1:1 line 

 

ای سطحی و زیر سطحی پارامترهای آماری برای ارزیابی کلی مدلهای ارائه شده در سیستم آبیاری قطره -6جدول   
Table 5- Statistical parameters for general evaluation in surface and subsurface drip irrigation 

 پارامتر
Parameter 

 کاربرد
Application 

  مساحت خیس شده

Wetted area 
  R2  SI   NS 

  Ad Aup Ad Aup Ad Aup 

DI Continuous 0.99 -  0.0483 -  0.996 - 

SDI-Down Continuous 0.99 -  0.0441 -  0.997 - 

SDI-Up Continuous - 0.95  - 0.1338  - 0.951 

DI Pulse 0.99 -  0.0548 -  0.994 - 

SDI-Down Pulse 0.99 -  0.0795 -  0.99 - 

SDI-Up Pulse - 0.96  - 0.109  - 0.96 

 

 گیری نتیجه

ای از آزمایشدات بدرای سیسدتم آبیداری     در این تحقیق ممموعده 
و  4  2ز سه دبی مختلدف ) ای سطحی و زیر سطحی  با استفاده اقطره
لیتر در ساعت(  سه نوع خا  مختلف )رسی  لدومی رسدی شدنی و     6

-40شنی لومی(  برای دو سیستم آبیاری پیوسته و پالسی )بدا نسد،ت   
( به انمداس رسدید  نتدایج حاصدل از آزمایشدات      40-20و  30-30  20

چکان برای شدرایط  دهد که مساحت خیس شده اطراف قطرهنشان می
هدای مدورد بررسدی    هدای و دبدی  پالسی و پیوسته  برای خدا   کاربرد

باشد  نتایج نشان داد که بیشترین سطح خیس شده مقادیر متفاوتی می
ای سدطحی و زیدر   های آبیاری قطدره چکان )برای سیستمپایین قطره

باشد و همچنین بیشترین سطح های شنی میسطحی( مربو  به خا 
ستم آبیاری زیر سطحی مربو  به چکان در سیخیس شده بالای قطره
باشدد  همچندین نتدایج نشدان داد کده بدرای       خا  لومی و رسی مدی 
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های مربو  به کاربرد آب  بیشترین سطح خدیس شدده پدایین    آزمای 
باشد  می 30-30چکان مربو  به سیستم آبیاری پالسی با کاربرد قطره

تفاده سبس با توجه به اهمیت مساحت خیس شده پیاز رطوبتی  با اسد 
بیندی  های تمربی مختلفی برای پی از آنالیز رگرسیون غیرخطی مدل

هدای آبیداری   چکدان در سیسدتم  سطح خیس شده بالا و پدایین قطدره  
هدای  ای سطحی و زیر سطحی ارئه گردید  سبس عملکرد مددل قطره

بیندی شدده   گیری شده و پی های اندازهپیشنهادی با مقایسه بین داده
هدای تمربدی   گرفدت  نتدایج نشدان داد کده مددل      مورد ارزیابی قدرار 

بینی سطح خدیس شدده دارندد     پیشنهادی توانایی قابل ق،ولی در پی 
همچنین نتایج پارامترهای ارزیابی نشان داد کده در آبیداری پیوسدته و    
Rبرای سیستم آبیاری سطحی و زیر سطحی  و پارامترهای آمداری  

2  
SI  وNSE  چکدان بده ترتیدب    هبرای مساحت خیس شده پایین قطدر
باشددددد و مددددی 997/0   0441/0  99/0و  996/0  0483/0  99/0

چکدان )در  همچنین این مقادیر برای مساحت خیس شده بالای قطدره 
باشدد  همچندین در   مدی  996/0  132/0  95/0آبیاری زیدر سدطحی(   

آبیاری پالسی پارامترهای آماری مذکور برای سیستم آبیاری سطحی و 
ترتیدب   چکدان بده  ی مساحت خیس شده پایین قطرهزیر سطحی و برا

باشددد و بددرای مددی 99/0   0795/0  99/0و  994/0  0548/0  99/0
باشد می 957/0  109/0  96/0چکان مساحت خیس شده بالای قطره
هدای ارائده شدده دارای     دهد که مددل این پارامترهای آماری نشان می

ی مددلهای ارائده بدرای    باشند  همچنین به طور نس،کارایی بالایی می
چکان )هم در سیسدتم پیوسدته و هدم    مساحت خیس شده پایین قطره
های ارائه شده بدرای تخمدین مسداحت     بای پالسی( در مقایسه با مدل

باشند  چکان دارای دقت به مراتب بیشتری میخیس شده بالای قطره
ها کده بدرای سیسدتم    باشند که این مدلدلیل این امر بدین خاطر می

باشد هنگامی که ج،هه رطوبتی به سطح زمین یاری زیر سطحی میآب
هدا   کند و بدین خاطر مددل رسد الگو و شکل پیاز رطوبتی تغییر میمی

چکدان  به خوبی تخمین دقیقی از مساحت خدیس شدده بدالای قطدره    
های ارائده شدده بدرای مسداحت خدیس شدده پدایین        ندارند ولی مدل

ور یکنواخت )به صورت ندیم دایدره(   چکان الگو پیاز رطوبتی به ط قطره
ای هدای آبیداری قطدره   شود  استفاده روابط در طراحی سامانه حفظ می

تواندد بده عندوان یدک دسدتورالعمل مفیدد       سطحی و زیر سطحی می
 ها گردد  تواند باعث به،ود عملکرد این سیستم می
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Introduction: Among irrigation methods, a drip irrigation system (surface and subsurface) is more 

acceptable in arid and semi-arid regions due to high water use efficiency and potential crop yield. Pulse drip 

irrigation (with suitable management practices) is one of the drip irrigation methods (includes a set of cycles, 

each cycle consisting of the irrigation phase and a resting phase) that have high potential to improve the 

uniformity of soil moisture distribution. Suitable design and management of pulse or/and continuous drip 

irrigation systems substantially require a proper understanding of the moisture distribution pattern around the 

emitter. One of the critical parameters concerning the moisture distribution pattern, taking into account the 

wetted area of emitter. Important parameters of the wetted area include the down wetted area (Ad) for the surface 

and subsurface drip irrigation system as well as the up wetted area of an emitter (Aup) for the subsurface drip 

irrigation. Modeling the wetted area pattern and considering this parameter in design as one of the criteria for 

increasing water efficiency in surface and subsurface drip irrigation systems is critical and important.  

Materials and Methods: In this research, experiments were carried out in a transparent rectangular cube 

with dimensions of (3 * 1 * 0.5 m) using three different soil textures (fine, heavy, and medium). The drippers 

were installed at three 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. The first number refers to the irrigation 

time, and the second number refers to the resting time of the system in each cycle. In this research, using a 

nonlinear regression model, empirical models were developed to predict the wetted area of the moisture front. 

The input parameters of the suggested model include emitter discharge, saturated hydraulic conductivity, 

application time, soil bulk density, emitter installation depth, initial soil moisture content, pulse ratio (the ratio of 

irrigation time to complete period of each cycle) and the proportions of sand, silt and clay in the soil. 

Results and Discussion: The results of this study show that the highest and the lowest down wetted area (for 

surface and subsurface drip irrigation systems) are related to sandy and clay soils, respectively. Also, the highest 

up wetted area in the subsurface irrigation system is related to loamy and clay soils. The results of the 

comparison between measured and simulated values of down and up wetted area indicated that these models 

have acceptable precision and accuracy in estimating the wetted area of the wetting front in surface and 

subsurface drip irrigation (with pulsed and continuous application). The comparison between the measured and 

simulated down wetted area of the emitter (for surface drip irrigation with pulsed application) showed that the 

R
2
, MAE and RMSE values varied between 0.98-0.99, 0.0027-0.0065 m

2
 and 0.0034-0.0082 m

2
, respectively. 

Concerning statistical values, it is evident that these models have excellent performance in estimation of down 

and up wetted area for subsurface drip irrigation. For subsurface drip irrigation with the pulsed application, the 

values of R
2
, MAE and RMSE for the down wetted area of emitter, ranged 0.91-0.99, 0.002-0.0077 and 0.0032-

0.0098, respectively. These models also estimate up wetted areas with less error, and the values of R
2
, MAE, and 

RMSE for all treatments varied between 0.89-0.99, 0.0015-0.0067 m
2,
 and 0.0019-0.0077 m

2
, respectively. 

Conclusion: This paper was aimed at presenting relationships for estimating the up and down wetted area of 

emitter for surface and subsurface drip irrigation (with pulsed and continuous application). Regarding the 

importance and applicability of empirical models, in this research, nonlinear regression models (NLR, which are 

more widely used among researchers) were applied. For NLR method, different ten input variables (i.e., emitter 

discharge, saturated hydraulic conductivity, application time, soil bulk density, emitter installation depth, initial 

soil moisture content, pulse ratio (the ratio of irrigation time to complete period of each cycle) and the 

percentage of sand, silt and clay) were considered. The results of this study indicate that the NLR model can 
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estimate the up and down wetted area, and the statistical indices values are within acceptable ranges. 

Considering these relations in designing surface and subsurface drip irrigation systems can improve the 

performance of these systems. 
Keywords: Drip irrigation, Irrigation management, Moisture bulb, Simulation, Wetted area 


