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 چکیده
 

ای ساهیی و زیرساهیی میناار سار ت     هاای بیاااری رهار    یکی از پارامترهای مهم در طراحی، مدیریت و اجرای سامانه

)یافات و سااختنا(  ، دیای     گذار در ایر پارامتر ناو  خااک  در خاک است. از جنله پارامترهای ماثار رطویتیپاشروی جبهه 

 ×m 5/0 گاس  فافاب یاا ای ااد    هاا در یام مادل پلک ای    است. در ایر رایهه بزمایش خاک چکا( و رطویت اولاهرهر 

m22/1 ×m 3      هاا در چهاار  ناف  افر     چکاا( و یر روی سه نو  یافت )متوسط، سنگار و سبم  یاه انااار رسااد. رهار

ها یا چکا(رهر  متر مورد ارزیایی ررار گرفت. در ایر پژوهش، مانارهای دییسانتی  3H) 55و   1H،  30 (2H) 15)سهیی ، 

-چکا(،  نف نصب رهر لاتر در سا ت ا نال فد. یا در نظر گرفتر متغارهای دیی رهر   3Q) 6و   1Q ، 5 (2Q) 5/2مقادیر 

ری خاک، رطویت اولاه خاک و هنچنار ن بت در د فر، سالت و ر  چکا(، زما(، هدایت هادرولاکی افبا ، چگالی ظاه

روایهی یرای مینار سر ت پاشروی جبهه رطویتی یا استفاد  از فبکه  صبی مصنو ی ارائه فد. نتایج مقای اه یاار مقاادیر    

در خااک را   تیرطاوی فد  نشا( دادند که مدل فبکه  صبی یا درت یالایی سر ت پاشروی جبهاه   گاریسازی و انداز فباه

-یه  MAE) و ماانگار خهای مهلف  RMSE) های ماانگار ریشه دور خهامقادیر فاخصکند. در جهات میتلف یربورد می

ما  02/0از  یه پایار متر یر دراقه، یرای سر ت  نودیسانتی 22/0ما  06/0و  35/0ما  00/0مرماب یرای سر ت افقی از 

متر یار  سانتی 12/0ما  05/0و 25/0ما  00/0دراقه و یرای سر ت  نودی یه یالا از متر یر سانتی 02/0ما  02/0و  12/0

ای مواند یا ث یهبود  نلکرد ایر ساامانه در بیاااری رهار    ها در طراحی و اجرا میکند. استفاد  از ایر مدلدراقه نوسا( می

 سهیی و زیرسهیی فود.  

 

 ای زیر سطحیاری قطرهی، شبیه سازی، آبیاریآب تیریمد های کلیدی:واژه

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

 .کشاورزی دانشگاه کردستان هگروه مهندسی علوم و مهندسی آب دانشکدآدرس نویسنده مسئول: سنندج،  - 1

 1931و پذیرش: دی  1931شهریور  دریافت: -*
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 مقدمه
آب ییاری هییای سییامان بررسییی دینام یی  آب در 

مییدیریت و  ،هییا در ارا یییای از مهمتییریپ پارامترقطییره

آید. از عوامل مهم تاث رگذار بیر  ب   ساب می هااجرای آن

چکان، نوع خاک )بافیت و  قطرهتوان ب  دبیایپ پارامتر می

ایی خیاک، ک ی یت آب   ساختمان خاک(، خصوص ات ش م 

و  )ال اگ ییدی آب ییاری و ن ییاز آبییی گ اهییان اشییاره نمییود 

رغیم  علی. (a,b 7117کریمی و همکاران ، 7112 همکاران

 ارائی   هایمدلب شتر اهم ت سرعت  رکت آب در خاک، 

شیده پ یاز   سیازی قطیر و عمیی خی      ب  منظور شب  شده 

مپ و وارتز)شی  باشیند ای میآب اری قطره راوبتی در سامان 

سی ن  و   ،7111ام پ و اخماج  ،1937، کریمی 1391زور 

کییوک و ، 1991م رزایییی و همکییاران  ، 7111همکییاران 

کریمییی و ، 7112 و همکییاران ک اشیین ، 7111همکییارن 

، لازارویی  و  7111، لیی و همکیاران   a,b 1931همکاران 

و  ، ال اگ ییدی7111، الک نییا و ابییو آواد  7112همکییاران 

ال اگ یدی و   ب پ اییپ روابیم مدادلی    از  (.7111 همکاران

ک  با ارائ  یی  میدل   بوده دارای اهم ت ( 7111همکاران )

تجربی بیا اسیتیاده از هشیت پیارامتر ورودی و بی  روش      

ای آب اری قطره سامان  رگرس ون توزیع افقی و عمودی در

 .سازی نمود ک  ب  صورت زیر استا شب  سطحی ر
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 :هاک  در آن

متیر،  بر  سب سیانتی ( oR) شداع توزیع افقی  رکت آب

متر، زمیان  بر  سب سانتی (Z) توزیع عمودی  رکت آب

 هیا چکانبر  سب دق ق ، دبی خروجی از قطره( t)آب اری 

(q)  بر  سب ل تر در ساعت، وزن مخصوص ظاهری(bρ )

دب، راوبت  جمیی اول ی    متر مکبر  سب گرم بر سانتی

بییر  سییب  (sK)هییدایت ه ییدرول کی خییاک (، iθ)خییاک 

بی  ترت یب درصید شیپ،      Cو  S ،Siمتر بر ساعت، سانتی

کی    ایپ دل ل استب . مزیت ایپ رابط  س لت و رس است

بر خلاف روابم تجربی قبلی، متغ رهیای ورودی مختلییی   

ده است )ازجمل  چگیالی ظیاهری،   شاستیاده  تخم پبرای 

رصد شپ، س لت و رس( ک  با داشتپ ایپ پارامترها مدل د

تواند شناخت بهتیری از محی م پ د یده خیاک داشیت       می

سیازی  مطالدات صورت گرفت  در زم ن  شیب    از ب پ. باشد

( a1931کریمیی و همکیاران )  توان بی  مدادلی    می سرعت

باک نگهیام و بیا اسیتیاده از     πب  کم  قض   اشاره کرد ک  

گییرفتپ سیی  متغ ییر هییدایت  نظییرادی و بییا درآنییال ز ابدیی

چکیان و زمیان   ه درول کی اشباع، دبی خروجیی از قطیره  

سیرعت   را بیرای تخمی پ  ( 5تیا   1)روابم آب اری روابطی 

پ شروی جبه   رکت آب در سی  جهیت افقیی، عمیودی     

ای آب اری قطرهسامان  در  بالا(ب پائ پ( و عمودی )روب )رو

دادند. نتایج مقایس  ب پ مقیادیر  ارائ   سطحیسطحی و زیر

ها بیا  شده نشان دادند ک  ایپ مدلگ ریسازی و اندازهشب  

دقت بالایی سرعت پ شروی جبه   رکت آب در خاک را 

 کنند.می برآورددر جهات مختلف 
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 ها:ک  در آن

-بر  سب دق ق ، دبیی خروجیی از قطیره    (t)زمان آب اری 

بر  سب ل تر در ساعت، هدایت ه درول کی  (q)ها چکان

بیر  سیب متیر بیر سیاعت و سیرعت       ( sK)اشباع خیاک  

و عمیودی  ( vv)، عمیودی  (hv) رکت آب در جهت افقی 

 است.متر در دق ق  در خاک بر  سب سانتی( upv)بالا ب رو

قضی     استیاده از با( b1931کریمی و همکاران ) ،همدن پ

π  باک نگهام و با استیاده از آنال ز ابدادی و با در نظر گرفتپ

همان س  متغ ر )هدایت ه درول کی اشباع، دبیی خروجیی   

 بیرآورد آب یاری( روابطیی را بیرای    چکان و زمیان  از قطره
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ای سیطحی و  آب یاری قطیره  سیامان    شیده در خی   سطح 

پ شنهاد دادنید. نتیایج  اصیل از اییپ ارزییابی       زیرسطحی

های نشان داد ک  آنال ز ابدادی توانایی قابل قبولی برای داده

 امیا یکیی از  ؛ آزمایشی استیاده شده و شرایم موجیود دارد 

شود ایپ است ک  تنها مشاهده می مدایبی ک  در روابم بالا

شاخص خصوص ات ف زیکی خیاک هیدایت ه یدرول کی    

توانید ب یانگر   ک  ایپ شاخص بی  تنهیایی نمیی    بودهاشباع 

-)با الگیو  خصوص ات ف زیکی و مح م پ د ده خاک باشد

. همدنی پ  (7111ال اگ یدی و همکیاران   گرفتپ از مطالد  

ن مخصوص تاث ر ساختمان خاک ک  مدمولاً با شاخص وز

و راوبت اول ی  خیاک کی  بی       شودمیارائ  ظاهری خاک 

گیذار در تخمی پ سیرعت    عنوان یکی از پارامترهای تیاث ر 

نظر گرفت  نشیده  دردر ایپ روابم ، استپ شروی در خاک 

ایپ روابم برای شرایم خاک خش  بسم داده شده است )

اما در ع پ  ال ایپ روابم بسی ار مهیم و منحصیر    ؛ است(

. یکی از دلایلی ک  ایپ روابم بدیپ صورت باشندمی فردب 

گیردد کی    ارائ  شده است ب  ماه ت آنال ز ابدیادی بیر میی   

و ییا بی     توانید مدلسیازی کنید   ب شتر از چند متغ ر را نمی

عبارتی با افزایش تدداد متغ رهای ورودی خطای مدل ن یز  

بسم روابیم مهمیی چیون     فپ برایاما ایپ ؛ شودب شتر می

از مطالدی    اصیلی  هدف اما؛ رود ن ز بکار رفت  استعدد ف

 پ تخمی  استیاده از مدلهای هوش مصینوعی بیرای   اضر، 

ی ار ییآبسییامان   رد آب  رکییت جبهیی ی شییرو پ سییرعت

هیا  زییرا اییپ میدل   ؛ اسیت ی رسیطح یز وی سطح ایقطره

تواند متغ رهای مشکلات مدل آنال ز ابدادی را ندارند و می

های خصوص ات ف زیکی خصورودی ب شتری از جمل  شا

و هدایت  )شامل درصد شپ، س لت، رس، چگالی ظاهری

و همدن پ راوبت اول   خاک و عمیی نصیب    (ه رول کی

سازی شب  در( زیرسطحیای ها )در آب اری قطرهچکانقطره

هیای بیالای   نظر گرفت و انتظار داشت با توج  ب  قابل یت 

ودی و شبک  عصبی ی  روابم منطقی بی پ متغ رهیای ور  

 و همکییاران اخمییاجسییرعت پ شییروی خییاک پ ییدا کنیید. 

های تحق قات گذشیت  )تقیوی و   استیاده از داده ( با7112)

،  میامی و  1339، آنجلاک   و همکیاران  1391همکاران 

( و ب  کم  تکن ی   7119، لی و همکاران 7117همکاران 

را برای تخم پ شیداع و   هاییشبک  عصبی مصنوعی، مدل

به  راوبتی پ شنهاد دادند و نتایج نشیان  شده جعمی خ  

-گ ری و شیب   های اندازهداد ک  همبستگی خوبی ب پ داده

( با استیاده 7113) و همکاران سازی وجود دارد. لازاروی 

شیده توسیم میدل عیددی     هیای تول ید  از ی  سیری داده 

هایدروس ی  مدل شبک  عصبی مصنوعی را برای توزییع  

سییطحی ای زییر ی قطییرهشیکل راوبیت در س سییتم آب یار   

پ شنهاد دادند و نتایج ایپ تحق ی نشان داد کی  اییپ میدل    

و همکاران  فردصمدیباشد. دارای عملکرد قابل قبولی می

-ریزی ژنت   و بی  کمی  داده  ( با استیاده از برنام 7117)

هیایی  های تول د شده توسم مدل عددی هایدروس، میدل 

شینهاد دادنید و   را برای تخم پ الگیوی توزییع راوبیت پ    

ریزی ژنت   دارای عملکرد خوبی نتایج نشان داد ک  برنام 

 باشد.در تخم پ الگوی توزیع راوبت می

با توج  ب  اینک  سرعت پ شروی جبه  رایوبتی  

در جهات مختلف در خاک ن ز همانند توزییع آن اهم یت   

( و همدن پ با توجی  بی    a1931دارد )کریمی و همکاران 

ندکی ب  منظور تخمی پ سیرعت پ شیروی    مطالدات ااینک  

و اکثیر تحق یات انجیام     آب در خاک صورت گرفت  است

اهیداف  باشد پ    در زم ن  الگوی توزیع راوبت میگرفت

جیامع و کامیل نسیبت بی      رابطی   شامل ارائ  ی   پژوهش

 تد ی پ دق یی موقد یت جبهی  رایوبتی     برای های قبل مدل

از جملی   ف و های مختلدر زمان)قطر و عمی خ   شده( 

ها بیا  چکانتد  پ به ن  فاصل  قطرهکابردهای عملی آن ن ز 

 و جبه  راوبتی و همپوشانی مورد نظیر گسترش توج  ب  

تد  پ زمان آب اری به ن  با در نظر گرفتپ عدم نیوذ عمقیی  

 باشد.و افزایش راندمان آب اری می

 

 هامواد و روش
 مصنوعی شبکه عصبی

دازشگر توزیدی ی  پرشبک  عصبی مصنوعی 

االاعات است ک  خصوص ات عملکرد آن شب   ب  ساختار 

یکی از  (.ASCE, 2000) باشدعصبی مغز انسان می
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های شبک  عصبی، مدل پرسپترون پرکاربردتریپ مدل

الگوریتم پ  انتشار اساس ک  بر بوده( MLP)1 چندلای 

بنا نهاده خطا )ی  روش یادگ ری چند لای  شبک  پ شرو( 

(. اساس آموزش الگوریتم پ  7112باتنی، است )شده 

-های اول   ارتباای ب ایپ صورت است ک  وزنانتشار ب 

برای  پژوهشدر ایپ د. شوصورت تصادفی انتخاب می

مدمولا شامل س  . دشاستیاده شبک  از ایپ مدل  آموزش

. هر لای  از استبخش لای  ورودی، پنهان و خروجی 

ست ک  هر نرون االاعات را تددادی نرون تشک ل شده ا

از ی  سری ورودی دریافت کرده و پ  از پردازش ب  

عنوان و خروجی ایپ نرون ب  دهدخروجی تحویل می

های موجود تدداد نرون شود.-ورودی بددی استیاده می

در لای  ورودی و خروجی بستگی ب  نوع مسئل  دارد ولی 

 آیدست میهای لای  پنهان با آزمون و خطا بدتدداد گره

های هر لای  ب  نرون(. 7111، زاده و همکارانیقلامام)

شوند. های لای  بددی متصل میهایی ب  نرونوس ل  وزن

شود ها جمع میو مقادیر ثابتی ک  با آن هاب  ایپ ورن

ها ای برآیند آموزش شبک  شود. بایاسگیت  می 7بایاس

یپ  الت خود مانی ک  ب  بهترکنند تا زمرتباً تغ  ر می

برای  71تا  1های  اضر از تدداد نرون پژوهش در .برسند

د تا از ایپ اریی بتوان تاث ر شلای  پنهان شبک  استیاده 

سازی ساختارهای مختلف شبک  بر عملکرد آن در شب  

 عنوان ب  س گموئ د غ رخطی تابعسرعت را ارزیابی کرد. 

 لای  در خطیرک مح تابع و پنهان لای  در شبک  انتقال تابع

سازی برای شب  و  گرفت قرار مورد استیاده خروجی

 شبک  عصبی مصنوعی از نرم افزار متلب استیاده شد.

سرعت افقی و  برای تخم پ پژوهش،در ایپ 

داده  111ای سطحی از در آب اری قطرهعمودی 

ای در آب اری قطرهسرعت افقی و عمودی آزمایشگاهی، 

 ب  سمت مایشگاهی و سرعتداده آز 951از  زیرسطحی

اور ها ب ایپ داده. شدداده آزمایشگاهی استیاده  917بالا 

 سنجی و آموزش تقس م شدتصادفی ب  دو بخش صحت

                                                           
1 Multilayer Perceptron 

2 Bias  

درصد دیگر برای  91ها برای آموزش و درصد داده 21ک  

استیاده قرار گرفت. از متغ رهای سنجی موردبخش صحت

ه درول کی اشباع هدایت  ،(t)، زمان (Q) چکاندبی قطره

)s(Kچگالی ظاهری خاک ،)b(ρ،  راوبت اول   خاک)iθ( 

  (clay)و رس  (silt)س لت ،(sand)نسبت درصد شپ و

در سرعت افقی و عمودی عنوان ورودی برای تخم پ ب 

سرعت و برای تخم پ  ای سطحی استیادهآب اری قطره

عمی ای زیرسطحی در آب اری قطرهبالا  افقی، عمودی و

چکان، زمان، هدایت دبی قطره ،(Z) چکانقطرهنصب 

ه درول کی اشباع، چگالی ظاهری خاک، راوبت اول   

کار ب  خاک و همدن پ نسبت درصد شپ، س لت و رس

ت آماری پارامترهای ورودی در مشخصا گرفت  شد.

 ارائ  شده است. (1جدول )

 

 انجام آزمایشروش 

در آزمایشیگاه   1931ایپ پیژوهش کی  در سیال    

رکزی دانشکده کشاورزی و منابع اب دی دانشیگاه تهیران   م

هییای عملییی و بییرای انجییام آزمییایش بیی  انجییام رسیی د.  

ها، ی  مدل ف زیکی از جن  پلکسیی گیلاس   گ ریاندازه

متر ساخت  شد. مدل ب  سی  قسیمت    9×77/1×5/1با ابداد 

مجزا تیک   و امکان انجام همزمان سی  آزمیایش فیراهم    

ل تیری اسیتیاده و    751ز یی  منبیع   شد. در ایپ پژوهش ا

ها از سامان  کاهنیده  چکانهمدن پ ب  دل ل تدداد کم قطره

هییا پیی ( اسییتیاده شیید و در کل یی  آزمییایش فشییار )بییای

هیای  فشارسامان  روی دو اتمسیر تنظی م شید. قطیر لولی     

متر م لی 11و  71، 51اصلی، ن م  اصلی و فرعی ب  ترت ب 

ع بافیت متوسیم، سینگ پ و    بود. در ایپ پژوهش از س  نو

(. ارا ی میدل آزمایشیگاهی   7سب  استیاده شد )جدول 

ای انجام شد ک  هر قسمت مربیو  بی  یی  نیوع     ب  گون 

های خاک باشد. با توج  ب  اینک  توزیع افقی آب در خاک

 7/1سنگ پ ب شتر است، محیظ  مربو  ب  خیاک سینگ پ )  

م )هیر  های با بافیت سیب  و متوسی   تر از خاکمتر( بزرگ

هیای  چکیان (. قطیره 1متر( ارا ی شید )شیکل    3/1کدام 

مورد ارزیابی شامل سیوی  درییو و نتیاف م بیود کی  در      
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 و cm15 (1H) ،cm91 (2H) چهار عمی صییر )سیطحی(،  

cm15 (3H) 1/7های اعمال شده نصب شد. دبی (1Q) ،1 

(2Q،) 1 (3Q ) ل تییر در سییاعت بییود. در ایییپ پییژوهش بییا

بییر روی صیییح  شیییاف    ترسیی م جبهیی   رکییت آب  

هیای مختلیف، سیرعت پ شیروی     گلاس در زمیان پلکسی

شیده در جهیات افقیی،    محاسب  شد )با داشتپ مسافت ای

شیده،  بالا( و همدن پ زمیان ایی  ب عمودی و عمودی )رو

گ ری شد(. در پاییان هیر آزمیایش    سرعت پ شروی اندازه

)مییدت آب ییاری شییش سییاعت( بییا ته یی  عکسییی از بدنیی  

جبه  راوبتی  Grapherافزار و ب  کم  نرم گلاسپلکسی

 های مختلف رقومی شد.ترس م شده در زمان

 مشخصات آماری متغیرهای ورودی -1 جدول
شرایط 

 آزمایشگاهی

انحراف  میانگین حداکثر حداقل واحد متغیرها سرعت

 معیار

ضریب 

 تغییرات

 T Min 1 063 30/131 59/131 31/1 افقی و عمودی سطحی

Q lit/hr 1/1 11 30/1 15/1 06/3 

sK cm/h 19/6 01/10 33/5 51/1 03/3 

bρ 3gr/cm 1/1 19/1 01/1 13/3 33/3 

iθ % 11/1 10/6 39/1 31/3 19/3 

Sand % 16 36 91/95 39/11 11/3 

Silt % 10 11 91/13 31/0 11/3 

Clay % 11 06 11/11 11/13 19/3 

 T Min 1 063 01/119 93/111 55/3 افقی و عمودی زیرسطحی

Q lit/h 1/1 11 16/1 51/1 06/3 

sK cm/hr 19/6 01/10 61/5 15/1 03/3 

bρ 3gr/cm 1/1 19/1 01/1 13/3 33/3 

iθ % 11/0 03/6 19/1 53/3 13/3 

Sand % 16 36 95 91/11 11/3 

Silt % 10 11 66/13 65/0 11/3 

Clay % 11 06 00/10 11/13 11/3 

Z Cm 19 19 03 13/11 11/3 

 T Min 1 063 11/50 13/131 13/1 بالا زیرسطحی

  Q lit/h 1/1 11 11/1 51/1 06/3 

  sK cm/hr 19/6 01/10 61/5 53/1 03/3 

  bρ 3gr/cm 1/1 19/1 00/1 13/3 31/3 

  iθ % 11/0 03/6 16/1 50/3 11/3 

  Sand % 16 36 51/91 95/11 11/3 

  Silt % 10 11 63/13 61/0 11/3 

  Clay % 11 06 11/10 11/13 11/3 
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  Z Cm 19 19 11/01 65/11 06/3 

 های مورد استفادهیات فیزیکی خاکخصوص -2جدول 
 درصد رطوبت وزنی

 )%( اشباع 

 هدایت هیدرولیکی

 (cm/hr) اشباع 

 یظاهر چگالی
(gr/cm3) 

 بافت

 خاک
 رس

 )%( 

 سیلت

 )%( 
 شن

 )%( 

 هنمون

 خاک

 بافت سنگین 16 11 06 شنی -رسی  1/1 19/6 9/03
 بافت متوسط 99 11 10 شنیرسیلوم 09/1 06/5 9/01
 بافت سبک 36 10 11 لومیشنی 19/1 01/10 1/03

 

 
رسنج فشا -5شیر فلکه -4پمپ -3پس بای -2آب مخزن  -1 هالایسیمتر آزمایشگاهی و اتصالات مربوط برای انجام آزمایش -1 شکل

 شیر قطع و وصل -9لوله نیمه اصلی  -8لوله اصلی  -7توری  -6

 

 یارزیاب معیارهای

در  مصنوعی عصبی شبک برای مقایس  عملکرد 

پارامترهای آماری  از مقایس  با مقادیر مشاهداتی سرعت

ریش  م انگ پ مربدات  ،(MAE) م انگ پ خطای مطلی

 (2R) در سطح پنج درصد پ تب  بیضر و (RMSE) خطا

 استیاده شد.: 11و  3، 9 ترت ب از روابمب 

(9)  
 

(3)  
 

 

(11)  
 

 

 :هاک  در آن

و م یانگ پ مقیادیر   ب  ترت ب مقیادیر مشیاهداتی    و   

م ییانگ پ مقییادیر    مقییادیر محاسییباتی،  مشییاهداتی، 

 ها است.تدداد داده Nمحاسباتی و 

 

 

 ج و بحثنتای

از شبک  عصبی پرسپترون س   بررسیدر ایپ 

تخم پ سرعت افقی،  برای 71تا  1لای  و تدداد نرون 

عمودی و بالا در آب اری سطحی و زیرسطحی استیاده شد. 

نتایج ارزیابی عملکرد مدل شبک  عصبی  (9)جدول 

 1-5-9 ساختاردر ایپ جدول، دهد. مصنوعی را نشان می

گره ی  گره پنهان و پنجورودی،  هشتب  ترت ب 

های شود. ایپ مدل مقادیر آمارهرا شامل میخروجی 

 م انگ پ ومجذور م انگ پ مربدات خطا  ،ضریب تب  پ

 اترت ب برابر ب سنجی را ب در دوره صحت خطای مطلی

برای سرعت افقی متر بر دق ق  سانتی 99/1 و 51/1 (31/1

سرعت  یبرا 1دق ق   متر برسانتی /11 و 13/1 ،39/1 و

 یرمقادآب اری سطحی تخم پ زده است.  عمودی در

RMSE 71/1ترت ب برابر با سنجی ب در دوره صحت ،

، MAE 17/1و مقادیر  متر بر دق ق سانتی 19/1 و 15/1)

برای سرعت  ترت بب متر بر دق ق  سانتی 11/1و  12/1

. استسمت بالا در آب اری زیرسطحی افقی، عمودی و ب 
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سنجی برای سرعت افقی، های صحتدر دوره 2Rمقادیر 

 39/1، 91/1ترت ب ب عمودی و بالا در آب اری زیرسطحی 

 RMSE ،MAE، دست آمده است. نتایج مقادیرب  99/1و 

سنجی  اکی از ایپ های آموزش و صحتدر دوره 2R و

در جهات  است ک  مدل شبک  عصبی مصنوعی سرعت

دی و بالا در آب اری سطحی و مختلف )سرعت افقی، عمو

 است. را با دقت قابل قبولی تخم پ زده زیرسطحی(

 ای سطحی و زیرسطحیدر آبیاری قطرهسرعت افقی، عمودی و بالا مین خدر تهای عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی آماره -3 جدول
شرایط 

 آزمایش

 سنجیصحت  آموزش ساختار سرعت
2R RMSE 

(cm/min) 

MAE 

(cm/min) 

 2R RMSE 
(cm/min) 

MAE 

(cm/min) 

 00/3 93/3 51/3  11/3 11/3 53/3 1-9-1 افقی سطحی

 11/3 11/3 16/3  3/3 16/3 56/3 1-5-5 افقی زیرسطحی

 36/3 15/3 50/3  31/3 30/3 55/3 1-1-1 عمودی سطحی

 33/3 19/3 50/3  3/3 35/3 51/3 1-16-5 عمودی زیرسطحی

 11/3 11/3 11/3  31/3 16/3 59/3 1-1-5 بالا زیرسطحی

 

 ،ب  منظور ارزیابی مدل شبک  عصبی ارائ  شده

و  با نتایج مدل کریمیپژوهش نتایج  اصل از ایپ 

نتایج ارزیابی قرار گرفت.  مقایس  ( موردa1931)همکاران 

سازی شده گ ری و شب  ب پ مقادیر اندازهتب  پ ضرایب 

برای خاک رسی سرعت افقی، شبک  عصبی برای برآورد 

هایی با عمی چکانهای سطحی، قطرهچکانو برای قطره

، 32/1متر ب  ترت ب مقادیر سانتی 15و  91، 15نصب 

ترت ب  ب  RMSE و مقادیر خطا بوده 35/1و  92/1، 39/1

 استمتر بر دق ق  سانتی 12/1و  71/1، 12/1، 9/1مقادیر 

و  برای مدل کریمی تب  پضریب  همدن پ،. (1)جدول 

-( و برای اعماق مختلف نصب شده ب a1931)همکاران 

باشد و می 31/1و  91/1، 32/1، 39/1ترت ب مقادیر 

متر بر سانتی 11/1و  75/1، 11/1، 19/1مقادیر خطا ن ز 

تب  پ  مقادیر ضریب ،همدن پ .(1)جدول دق ق  است 

برای سرعت افقی و خاک لومی و برای مدل شبک  عصبی 

، 32/1، 31/1عماق نصب مختلف مقادیر ترت ب برای اب 

، 91/1باشد و مقادیر خطا ن ز ب  ترت ب می 39/1و  35/1

نتایج جدول . استمتر بر دق ق  سانتی 11/1و  71/1، 11/1

مقادیر خطا  و تب  پمقادیر ضریب دهد ک  نشان می 1

RMSE  و همکاران برای مدل کریمی(a1931) دارای  ن ز

هد ک  . ایپ ب  نوب  خود نشان میباشدمیعملکرد مناسبی 

و همکاران ایپ مدل شبک  عصبی همانند مدل کریمی 

(a1931 دارای عملکرد خوبی است و در بدضی از )

 ، نتایج مقایس همدن پت مارهای هم نتایج بهتری دارد. 

برای مدل  تب  پضرایب  برای خاک شنی نشان داد ک 

 (a1931)ن و همکارامدل کریمی  ن ز همانندشبک  عصبی 

باشد و ب  هم پ ترت ب مقادیر خطا می در رنج قابل قبولی

 .باشدمی در محدوده مناسبین ز در مدل شبک  عصبی 

با  شدهسازیگ ری و مقادیر شب  نتایج مقایس  مقادیر اندازه

های شبک  عصبی برای سرعت افقی در خاک استیاده از

در  سطحیزیرسطحی و ای قطرهآب اری سامان  مختلف در 

ب پ  تب  پنتایج ارزیابی ضرایب  شده است. ( ارائ 7) شکل

سازی شده شبک  عصبی برای گ ری و شب  مقادیر اندازه

-برآورد سرعت عمودی، برای خاک رسی و برای قطره

 91، 15هایی با عمی نصب چکانهای سطحی، قطرهچکان

و  39/1، 31/1، 33/1متر ب  ترت ب مقادیر سانتی 15و 

ب  ترت ب مقادیر  RMSE یخطاو مقادیر  بوده 33/1

. متر بر دق ق  استسانتی 11/1و  12/1، 19/1، 17/1

و  برای مدل کریمی تب  پمقادیر ضریب  ،همدن پ

ترت ب مقادیر ( و برای اعماق مختلف ب a1931)همکاران 

، 15/1و مقادیر خطا ن ز  است 39/1و  31/1، 95/1، 37/1

. (1)جدول است متر بر دق ق  تیسان 13/1و  71/1، 75/1

برای سرعت عمودی و  تب  پهمدن پ مقادیر ضریب 

ترت ب برای اعماق خاک لومی و برای مدل شبک  عصبی ب 

و  است 33/1و  31/1، 39/1، 39/1نصب مختلف مقادیر 

و  11/1، 11/1، 12/1ترت ب ب  ز ن RMSE مقادیر خطا
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پ مقادیر ضریب باشد. همدن متر بر دق ق  میسانتی 11/1

ترت ب ( ب a1931)و همکاران برای مدل کریمی  تب  پ

و مقادیر خطا ن ز  بوده 31/1و  31/1، 31/1، 39/1مقادیر 

. متر بر دق ق  استسانتی 15/1و  17/1، 11/1، 17/1

نشان داد مشابهاً همدن پ نتایج مقایسات برای خاک شنی 

ان و همکارمدل کریمی نسبت ب  ک  مدل شبک  عصبی 

(a1931 برای اعماق نصب ) دارای مقادیر خطای کمتر و

-ازهنتایج مقایس  مقادیر اند .باشدتری میعملکرد مناسب

شده توسم شبک  عصبی برای سازیگ ری و مقادیر شب  

آورده  9های مختلف در شکل سرعت عمودی برای خاک

هد ک  ایپ مدل ایپ ب  نوب  خود نشان میشده است. 

( a1931) و همکاران انند مدل کریمیشبک  عصبی هم

و در بدضی از ت مارهای  باشدمی مناسبیدارای عملکرد 

نتایج ایپ مقایس  برای سرعت  .هم نتایج بهتری دارد

بالا )برای خاک رسی( نشان داد ک  ضریب عمودی ب 

و  91، 15برای مدل شبک  عصبی برای اعماق نصب  تب  پ

-می 91/1و  31/1، 39/1ترت ب مقادیر متری ب سانتی 15

متر بر سانتی 19/1، 75/1، 19/1باشد و مقادیر خطا ن ز 

( a1931) و همکاران باشد و برای مدل کریمیدق ق  می

های نصب ترت ب برای عمیمقادیر ضریب همبستگی ب 

باشد و مقادیر خطا می 91/1و  21/1، 35/1شده مقادیر 

RMSE  باشد.می 73/1و  97/1، 15/1ترت ب مقادیر ب 

همدن پ نتایج ارزیابی برای خاک لومی نشان 

ترت ب مقادیر در مدل شبک  عصبی ب  تب  پداد ک  ضرایب 

ترت ب مقادیر و مقادیر خطا ن ز ب  99/1و  31/1، 33/1

باشد و برای متر بر دق ق  میسانتی 11/1و  19/1، 19/1

ب   تب  پ( مقادیر ضریب a1931) و همکاران مدل کریمی

ها و مقادیر خطای آن 91/1و  23/1، 39/1ت ب مقادیر تر

باشد. نتایج متر بر دق ق  میسانتی 72/1و  79/1، 11/1ن ز 

در خاک شنی و برای مدل شبک  عصبی  تب  پضرایب 

 و همکاران مدل کریمینسبت ب  های ذکر شده برای عمی

(a1931 ) مقادیری ب  ها ن ز و مقادیر خطای آنب شتر

گ ری و نتایج مقایس  مقادیر اندازه باشد.می نسبت کمتر

شده توسم شبک  عصبی برای سرعت سازیمقادیر شب  

 ارائ  (1های مختلف در شکل )بالا برای خاکعمودی ب 

نتایج برای سرعت عمودی ب  بالا ن ز نشان داد  شده است.

اسبی دارد و شده ن ز عملکرد منک  مدل شبک  عصبی ارائ 

مقادیر  5همدن پ در شکل  . ز اندک استمقادیر خطا ن

 سازی شده سرعت افقی و عمودیشب  گ ری شده و اندازه

دهد )در س ستم آب اری نسبت ب  زمان آب اری را نشان می

ل تر در  چهارای سطحی و برای خاک لومی با دبی قطره

دهنده کارایی بالای ب  نوب  خود نشان نتایج ک  ایپ (ساعت

در  باشد.میای سطحی س ستم آب اری قطرهدر ها ایپ مدل

شده سازیشده و شب  گ رین ز مقادیر اندازه 1شکل 

 زمانب  سرعت افقی، عمودی و عمودی رو ب  بالا نسبت 

ای زیر سطحی )در خاک در س ستم آب اری قطره آب اری

سانت متر و با  91چکان با عمی نصب لومی و برای قطره

است و ایپ نتایج نشان س م شدهل تر در ساعت( تر 1دبی 

دهد ک  سرعت  رکت آب در خاک در س ستم آب اری می

ها ب  را تی ای زیر سطحی ن ز با استیاده از ایپ مدلقطره

 ب نی است.و با دقت بالایی قابل پ ش

 

 نتیجه گیری

آگاهی از سرعت توزیع جبه  راوبتی در خیاک  

ی دارد و ادر جهات مختلف در   پ آب اری اهم ت وییژه 

تواند ب  عنوان ی  پیارامتر مهیم در ارا یی و اجیرای     می

-نوب  خود میی ای لحاظ شود ک  ب های آب اری قطرهسامان 

-تواند کم  قابل توجهی ب  تد  پ دق ی فاصل  ب پ لاترال

هیایی کی  بیرای    هیا کنید. از جملی  روش   چکانها و قطره

عصیبی  های شبک  شود مدلسازی استیاده میمبا ث شب  

-های آزمایشگاهی انیدازه مصنوعی است. با استیاده از داده

هایی را برای برآورد سیرعت  رکیت آب   گ ری شده مدل

ای سیطحی )بیا   در جهات مختلف در سامان  آب اری قطیره 

هشت پارامتر ورودی( و زیرسطحی )با ن  پارامتر ورودی( 

ارائ  شد. نتایج  اصل از آنال زهای آمیاری نشیان داد کی     

هیا عملکیرد مناسیبی در تخمی پ سیرعت جبهی        یپ مدلا

راوبتی دارند و مقادیر خطا ن ز اندک است. همدن پ نتایج 

مییدل شییبک  عصییبی بییا مییدل مییدل کریمییی و همکییاران 
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(a1931   ک  با استیاده از آنال ز ابدادی روابطی را محاسیب )

هیای  تخم پ کرده بود، مقایس  شد. نتیایج مقایسی    سرعت

-ک  در اکثر ت مارهای مورد بررسیی میدل   آماری نشان داد

های شبک  عصبی عملکرد بهتری نسیبت بی  میدل آنیال ز     

های شیبک   ابدادی دارند. دل ل آن ن ز بدیپ دل ل است مدل

هیای آنیال ز ابدیادی متغ رهیای     عصبی در مقایس  بیا میدل  

گ رند ک  ایپ بی  نوبی  خیود    ورودی ب شتری را در نظر می

-مح م پ د ده خاک فیراهم میی   شناخت ب شتر مدل را از

آنییال ز ابدییادی مییدل کریمییی و همکییاران   کنیید. در مییدل

(a1931      تنهییا سیی  متغ ییر در نظییر گرفتیی  شییده و از )

خصوص ات ف زیکی خاک فقم پارامتر هدایت ه درول کی 

اشباع خاک ارائ  شده است. هدایت ه درول کی اشیباع بی    

اشد در تنهایی نماینده خصوص ات و مح م پ د ده خاک ب

هییای شییبک  عصییبی عییلاوه بییر هییدایت   ییالی در مییدل

ه درول کی خاک، وزن مخصوص ظاهری، در صید شیپ،   

توانید  نظیر گرفتی  شیده اسیت و میی     س لت و رس ن ز در

شناخت بهتری از مح م خاک را ارائی  کنید. میدل شیبک      

عصبی ارائ  شده ب  دل ل پارامتر ورودی ب شیتر نسیبت بی     

باشد و بیرای  ی مقبول ت ب شتری میمدل آنال ز ابدادی دارا

 های گسترده از نوع خاک و دبی قابل تدم م است.رنج

    

    

    
های مختلف در سامانه آبیاری سطحی و گیری و شبیه سازی شده با شبکه عصبی برای سرعت افقی در خاکمقایسه مقادیر اندازه -2شکل 

 زیرسطحی
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  یاقطره یاریآبسامانه در  جبهه رطوبتی یشرویسرعت پ ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی در برآورد/  00

 

 
 های مختلف خاکهای مورد بررسی در بافتملکرد مدلهای عآماره -4جدول 

 سرعت بالا  سرعت عمودی  سرعت افقی عمق نصب بافت خاک مدل

R2 RMSE 

(cm/min) 
MAE 

(cm/min) 

 R2 RMSE 

(cm/min) 

MAE 

(cm/min) 

 R2 RMSE 

(cm/min) 

MAE 

(cm/min) 

ANN رسی 
 

53/3 سطحی  03/3  11/3   55/3  31/3  31/3   - - - 

 19 50/3  13/3  13/3   56/3  10/3  33/3   51/3  31/3  39/3  

 03 13/3  11/3  11/3   51/3  33/3  39/3   51/3  19/3  11/3  

 19 59/3  13/3  35/3   55/3  31/3  31/3   11/3  10/3  35/3  

 لومی 
 

56/3 سطحی  01/3  13/3   50/3  13/3  39/3   - - - 

 19 53/3  16/3  35/3   51/3  11/3  36/3   55/3  10/3  33/3  

 03 59/3  11/3  11/3   51/3  16/3  33/3   51/3  11/3  35/3  

 19 51/3  13/3  36/3   55/3  36/3  31/3   11/3  16/3  31/3  

 شنی 
 

53/3 سطحی  09/3  11/3   55/3  30/3  30/3   - - - 

 19 51/3  35/3  36/3   55/3  33/3  31/3   55/3  13/3  13/3  

 03 51/3  11/3  31/3   50/3  13/3  33/3   59/3  19/3  35/3  

 19 10/3  10/3  11/3   51/3  13/3  39/3   50/3  11/3  31/3  

 رسی کریمی
 

50/3 سطحی  10/3  10/3   51/3  19/3  36/3   - - - 

 19 53/3  11/3  393/3   19/3  19/3  13/3   59/3  19/3  39/3  

 03 16/3  19/3  11/3   56/3  11/3  31/3   36/3  01/3  13/3  

 19 51/3  16/3  31/3   51/3  15/3  35/3   11/3  15/3  11/3  

 لومی 
 

51/3 سطحی  11/3  11/3   51/3  11/3  36/3   - - - 

 19 51/3  03/3  19/3   56/3  11/3  33/3   50/3  61/3  01/3  

 03 33/3  91/3  11/3   56/3  11/3  39/3   35/3  11/3  19/3  

 19 53/3  11/3  35/3   51/3  19/3  33/3   13/3  13/3  19/3  

 شنی 
 

59/3 سطحی  91/3  13/3   13/3  66/3  11/3   - - - 

 19 50/3  13/3  13/3   59/3  19/3  13/3   50/3  19/3  19/3  

 03 51/3  19/3  11/3   11/3  10/3  11/3   51/3  11/3  35/3  

 19 56/3  11/3  31/3   53/3  13/3  11/3   53/3  13/3  13/3  
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آبیاری  امانههای مختلف در سدر خاک عمودیشبکه عصبی برای سرعت  باه سازی شده مقایسه مقادیر اندازه گیری و شبی -3شکل 

 زیرسطحیسطحی و 
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آبیاری  امانههای مختلف در سدر خاک به بالا شبکه عصبی برای سرعت عمودی باشبیه سازی شده مقایسه مقادیر اندازه گیری و  -4شکل 

 زیرسطحیسطحی و 

 

  
ای سطحی و برای مقایسه مقادیر اندازه گیری و شبیه سازی شده با شبکه عصبی برای سرعت افقی و عمودی در سیستم آبیاری قطره -5 شکل

 لیتر در ساعت چهارخاک لومی و دبی 
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 31/  1231/ 1/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

   
 سطحی ،زیر سطحیای در سیستم آبیاری قطره به بالاو عمودی  عمودی ،گیری و شبیه سازی شده با شبکه عصبی برای سرعت افقیمقایسه مقادیر اندازه -6 شکل

 لیتر در ساعت چهارو برای خاک لومی و دبی  سانتیمتری 33با عمق 
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Abstract 
 

One of the most important parameters in designing, managing, and operating 

surface and subsurface drip irrigation systems is the advance velocity of the 

wetting (moisture) front in soil, which enormously affects the performance of 

these systems. Emitter discharge, soil type (soil texture and structure) and initial 

moisture content are the main factors affecting advance velocity under drip 

irrigation.  Experiments were carried out in a transparent plexiglass tank (0.5 

m*1.22 m*3 m) using three different soil textures (light, heavy, and medium). 

The drippers were installed at 4 different soil depths (surface, 15 cm, 30 cm, and 

45 cm). The emitter outflows were considered 2.4, 4, and 6 L/hr. A simulation 

model was developed using artificial neural network (ANN) for predicting 

advance velocity of the wetting front (horizontal, downward, and upward 

direction) under point sources in surface and subsurface drip irrigation. The 

variables affecting wetting pattern included emitter discharge, emitter installation 

depth, application time, saturated hydraulic conductivity, soil bulk density, initial 

soil moisture content, and the proportions of sand, silt and clay in the soil. The 

results of the comparisons between the simulated and measured values showed 

that the ANN model was capable of predicting the advance velocity of the wetting 

front in different directions with high accuracy. The values of Root Mean Square 

Error (RMSE) varied from 0.09 to 0.35, from 0.02 to 0.17, and from 0.08 to 0.25 

cm/min for horizontal, downward and upward velocity, respectively. Also, the 

values of Mean Absolute Error (MAE) varied from 0.06 to 0.27, from 0.02 to 

0.07, and from 0.05 to 0.12 cm/min for horizontal, downward, and upward 

velocity, respectively. Using these models in designing and operating surface and 

subsurface drip irrigation systems could improve system performance. 
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