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  چکیده
-فاصله و دبی قطره ، ی دست یابیماي بتوانیم به راندمان مصرف آب مناسبهاي آبیاري قطرهکه در سیستمبراي این

داشـتن   در نتیجـه  .باشدگیاه هماهنگ  زمان و مقدار آب لازم براي آبیاري ،ها باید با خصوصیات هیدرولیکی خاكچکان
عرض  .ضروري است ايهاي قطرهسیستم دقیقو مدیریت  طراحی براي شدهاطلاعات مناسب از عرض و عمق خاك خیس

کل مقدار ، چکاندبی قطره ،اي تحت تاثیر عواملی چون خصوصیات فیزیکی خاكیاري قطرهآب شده درخاك خیس و عمق
شـبیه سـازي    مناسبی براي تجربی است که مدلسعی بر آن  پژوهشدر این  .ندباشمیو رطوبت اولیه خاك  آب در خاك

هاي صحرایی کـه در مزرعـه آموزشـی    از نتایج آزمایش کاربراي این .انتخاب گردد ايقطره تحت منبع رطوبتیپیاز  ابعاد
 شـوارتزمن  و براي ارزیابی مدل نیمـه تجربـی زور   انجام شده بود) دانشگاه تهران(ابع طبیعی کرج پردیس کشاورزي و من

 سازي با حـداقل چنین ضرایب این معادلات با دو روش بهینههم. استفاده شد )2006( و مدل تجربی امین و اخماج) 1986(
-حاصل از بهینهمعادلات شده  بینیپیش مقادیر ،هابراي مقایسه دقت مدل. بازیابی شدگرسیون غیرخطی و رخطا مربعات 

 هـاي صـحرایی  بـراي داده ) 2006(و امین و اخماج  )1986( همراه با دو مدل زور و شوارتزمنسازي و رگرسیون غیرخطی 
و مجذور  (ME)آماري میانگین خطا نسبی  شاخصسه  ها با مقایسهمدل. مورد ارزیابی قرارگرفت پژوهش این هايآزمایش

-ها در مقایسه با دادهبینی مدلنتایج پیش. مورد ارزیابی قرار گرفتند (EF) و راندمان مدل (RMSE)میانگین مربعات خطا 
دسـت  هعتبارسنجی معادلات با چنین برايهم. صحرایی از دقت مناسبی برخوردار بودند هايشده از آزمایشهاي مشاهده

نتایج . شداستفاده) 2004(و همکاران  لیو ) 1989( چسنسهاي ریسه و آزمایش هاي منتشر شدهداده دو سري از آمده از
  .باشندهاي گوناگون برخوردار میهاي مختلف و خاكدقت مناسبی براي دبی هاي ارائه شده ازدهد که مدلنشان می

  
   هاي نیمه تجربیتجربی و مدل هاياي، مدلآبیاري قطره :هاي کلیديواژه

  

                                                 
  ، همداندانشگاه بوعلی سینا ، دانشکده کشاورزي،استادیار گروه مهندسی آب. 1
  ، همداندانشگاه بوعلی سینا ، دانشکده کشاورزي،گروه مهندسی آب، آبیاري و زهکشیاس به ترتیب کارشناس ارشد و کارشن. 5و  2
  دانشجوي مقطع دکتري رشته آبیاري و زهکشی دانشگاه تهران. 3
  استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه اراك. 4

  نویسنده مسئول*: 
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  مقدمه 

هاي نفوذ و توزیع آب اگر درك صحیحی از پدیده
-اي مـی قطـره اي آبیـاري  سیسـتم در خاك موجود باشد 

هـاي  تـرین سیسـتم  ترین و موفقمناسب در زمره  توانند
 برنـدت و همکـاران،  ( قرارگیرندآبیاري محصولات زراعی 

ــه  ). 1971 ــه ســطح مقطــع منطق ــال ریشــه در زمین فع
هـاي آبیـاري بـر آن تاننسیسـکو و     و تاثیر شـیوه  1درخت
در مقاله خود بـه بررسـی دقیـق ایـن     ) 2004( نهمکارا

تـرین روش  اي را مناسبموضوع پرداختند و آبیاري قطره
بـه شـرطی کـه طراحـی      در این زمینه به حساب آوردند

و  ســینگچنــین هــم. مناســبی بــراي آن صــورت گیــرد
ــاران ــهد )2005( همک ــزایش  ر مقال ــایج بررســی اف اي نت

انداز گیاه تحت تاثیر سـطح   کمیت محصول و سطح سایه
بـه   ،داشتن ریشه عمیق .نمودندخیس شده خاك منتشر 
هاي برشـی  دهد که در مقابل تنشگیاه این فرصت را می

و  نمایـد هـا مقاومـت بیشـتري    مانند باد یـا دیگـر تـنش   
ر مواقع وقـوع  تري به آب و مواد غذایی ددسترسی راحت

هاي محیطی ماننـد تـنش خشـکی یـا تـنش مـواد       تنش
 افـزایش  نیز راندمان مصرف کود لذا باشد و غذایی داشته

شده بیشتر علاوه بر بـرآورده  داشتن سطح خیس. یابدمی
هاي بالا باعث بهبود در معیارهاي طراحی خواسته نمودن

 نیـز  شـده نـوار خـیس   ها وچکانمثل تنظیم فاصله قطره
    .شودمی

عوامـل   هـا بسـتگی بـه   چکانانتخاب فاصله  قطره
گیاهی و خصوصیات خاك  يهمتعددي از جمله دبی، گون

و برســلر  1975، کلــر و کــارملی  1974واریــک ( دارد
بنابراین با توجه به موارد فوق بایستی ابعاد پیـاز   ).1978

چکان تعیین و یا با دقت مناسـبی  رطوبتی حاصل از قطره
براي تخمین ابعاد پیـاز رطـوبتی خـاك در     .دبرآورد گرد
که . شودهاي مختلفی استفاده میاي از روشآبیاري قطره

تجربی یا ترکیبـی   و هاي عددي، تحلیلیاز روشعبارتند 
توان تخمینی ها میبا استفاده از این روش. هااز این روش

. دســت آوردهاز موقعیــت جبهــه پیشــروي و ابعــاد آن بــ
به اطلاعات زیـادي در   معمولاً عدديو  هاي تحلیلیروش

ك نیـاز دارنـد کـه بـه     مورد خصوصیات هیـدرولیکی خـا  
آوردن ایـن اطلاعـات    دسـت هآیند و بدست میهسختی ب

ــاد اســت  ســینگ و ( مســتلزم صــرف هزینــه و زمــان زی
                                                 
1. TRCSA 

ــاران ــبرگ و  2005 همک ــم). 1999 ،اورو داس ــین ه چن
زهـاي  تعاریف نادرست و پیچیده از شرایط جریـان در مر 

مشـکلاتی در  حجـم بـالاي آزمایشـات    گـی و  شدهخیس
ایـن   ، علاوه بر این. کنندایجاد می هاروشاستفاده از این 

کننده زیـادي نیـاز دارنـد کـه     هاي سادهها به فرضروش
سازند و گاهی ها را در شرایط خاصی ممکن میکاربرد آن

هـاي زیـاد بـین مقـادیر حاصـل از      تفاوتاوقات نیز باعث 
لافـولی و  ( .شـوند سازي و مقادیر مشاهده شده مـی هشبی

هاي تحلیلـی و  بنابراین استفاده از مدل) 1997 همکاران
-در بسیاري از موارد غیر عملی و طاقت فرسا مـی  عددي
و حتی با توانایی کامپیوتر ). 2003 باتام و همکاران( باشد

ایـن   نیـز  ايسازي نفـوذ از منبـع نقطـه   هاي شبیهمدلو 
اي بـه  براي طراحی سیستم آبیاري قطـره  چندانها روش
در مقایسه با دو  ).1995 زازوتا و همکاران،( روندمیکار ن

-براي طراحی سیسـتم هاي ساده تجربی مدلروش اخیر 
نتـایج  و  باشـند تر و کاراتر میاي راحتهاي آبیاري قطره

امـین و  ( باشـند هـا هـم قابـل اعتمـاد مـی     آنبینی پیش
ــاج، ــط   ت ).2006 اخم ــی توس ــدل تجرب ــادي م ــداد زی ع
تـوان  مختلف ارایه شده که از آن جمله مـی  گرانپژوهش

 داسـبرگ و اور ، )1986( زور و شوارتزمن هايپژوهشبه 
 کـه  نمـود اشـاره  ) 1978( آشر و همکـاران و بن) 1989(

. باشـد مـی  هـا آنتـرین  یکی از مهم مدل زور و شوارتزمن
نالیز ابعـادي مـدلی   با استفاده از آ )1986( زور شوارتزمن

 ـ  مشاهده شدههاي تجربی را بر اساس دادهنیمه -هخـود ب
ها خصوصیات خاك در هـدایت  در مدل آن. دست آوردند

 ـ    دسـت آوردن آن  ههیدرولیکی اشباع لحـاظ شـده کـه ب
-از پیچیدگی کمتري نسبت به مـدل  است و نسبتا ساده

هاي تحلیلی و عددي برخوردار است، امـا از ایـن روابـط    
شـدگی خـاك تحـت آبیـاري     ا عرض و عمـق خـیس  تنه
آیـد و ایـن   دست مـی هاي سطحی باي با منبع نقطهقطره

ــت و     ــع رطوب ــونگی توزی ــورد چگ ــاتی در م روش اطلاع
داسـبرگ و  ( دهددست نمیهپتانسیل ماتریک در خاك ب

زور و شـوارتزمن را   مـدل  2و  1 هايهمعادل ) .1999 اور
  .دهندنشان می

)1(  
)17.0,.22.0,031.0()()( 11 −==== βαβα k

q
kVkw

w

s
w

 

                                             



  47    87 پاییز/ سومشماره / جلد هشتم/ در کشاورزي آب، خاك و گیاه: پژوهش کشاورزي
 )2( 

)45.0,63.0,2.29()()( 22 ==== λγλγ k
q
kVkZ

w

s
w

   

ترتیب عمق و قطر خـاك  به  wو  Z در این روابط
هـدایت هیـدرولیکی    ks  اي،شده در آبیاري قطـره خیس
 qwو  (lit)حجم آب آبیـاري   Vw، (m/sec) خاك اشباع

 هـاي هضرایب معادل k2 و   k1و  (lit/hr) چکاندبی قطره
  .باشندمی 2 و 1

 در آبیـاري قطـره اي   ابعاد پیـاز رطـوبتی خـاك    
  (qw)چکـان بـا دبـی قطـره   ) آن (Z) و عمـق (R) عرض(

-، هـدایت (θ∆)متوسط رطوبت خـاك در زمـان آبیـاري    
 (Vw) و حجم آب آبیـاري  (Ks) هیدرولیکی اشباع خاك

، زور و  1986 آشــر و همکــاران بــن( متناســب اســت 
 و هـاچوم  و1970 گلـدبرگ وشـمولی   ،1980رتزمن شـوا 

   :3معادله  ،)1976 همکاران
)3  (       
  

فرض کردند مقدار ) 1986( بن آشر و همکاران
(∆θ) برابر نصف رطوبت اشباع خاك است 

)2/( sθ=θ∆.  ن اساس و معادلات خود را برایسپس
عمق پیاز رطوبتی در آبیاري  محاسبه عرض و براي
  ).5 و 4معادله (صورت زیر ارایه دادند اي بههقطر

)4       (                      λγβαθ Sww KqVR ∆=                                   

)5(                             εδσρθ sww KqVZ ∆=      
  ε و α،β ، γ، λ،ρ ،σ ، δ در ایـن معادلـه تمـام ضـرایب    

صحرایی  هايباید با استفاده از نتایج آزمایشو  اندتجربی
   .تعیین شوند

 هـاي بـا اسـتفاده از داده  ) 2006( امین و اخمـاج 
 در بافت لومی رسی و بـا دبـی   )1989( تقوي و همکاران

) 1993( لیتر در ساعت و انگلاکـیس و همکـاران   193/2
لیتر  8/7 و 1/2هاي در خاك لومی رسی و شنی و با دبی

در خاك سـیلتی  ) 2002( مامی و همکاراندر ساعت و ح
 و لـی و همکـاران   لیتر در ساعت 4 و 2 و 1هاي و با دبی

) 6/0 - 9/0(هاي تقریبـی  در خاك لوم و با دبی) 2003(
لیتر در ساعت این روابـط را مـورد اسـتفاده     )4/1 – 2(و 

قرار دادند و با روش رگرسیون غیرخطی چند متغیره و با 
ــرم ــتقاده از ن ــزاس ــراي   SPSSار اف ــرازش را ب ــرین ب بهت

 ـ  ـپارامترهاي تجرب بـه   و بـالا انجـام دادنـد    هـاي هی معادل
  .ضرایب زیر رسیدند 

)6(         0344.00028.02686.05626.0 −−−∆= Sww KqVR θ  
)7(               195.0101.0365.0383.0

sww KqVZ −−∆= θ  
دو رابطه زور و شوارتزمن و رابطه  پژوهشدر این 

بررسی قرار  امین و اخماج که در بالا ذکر شد مورد
  .خواهند گرفت

  
  هامواد و روش

آوردن ضرایب  دستهبراي ب پژوهشدر این 
هاي آن در هاي صحرایی که آزمایشاز داده 5 و 4معادله 

انجام  دانشگاه تهران مزرعه کشاورزي پردیس کرج
اي ها شامل آبیاري قطرهاین آزمایش. استفاده شد گردید

 6 و 4و  2 اسمی هايهایی با دبیچکانسطحی با قطره
کار رفته براي این ههاي بچکانقطره .لیتر در ساعت بود

و  6/4و 5/2هاي تقریبی آزمایش از نوع نتافیم و با دبی
اي فشار آب سیستم قطره. لیتر در ساعت بودند 15/6

توسط پمپ ایجاد شده و در زمان انجام عمل آبیاري 
هاي آبیاري از عتسا. بود اتمسفر 1و برابر  مقدار آن ثابت

براي  بعد از هر آبیاري .کردساعت تغییر می 7تا  1
چکان  درست زیر قطره گیري ابعاد پیاز رطوبتیاندازه

تر از پیشانی متر پایینپروفیلی حفر شد و تا چند سانتی
در عرض هم به همین صورت تا  ،پیاز رطوبتی پیش رفت

صورت شده حفاري متر بیشتر از عرض خیسچند سانتی
سپس ابعاد . تا از خطاهاي احتمالی جلوگیري شود گرفت

ها به چکاندبی قطره. گیري شدپیاز رطوبتی اندازه
دقیق و از روي کاهش سطح آب در  صورت کاملاً

 آب حجمگیري کاهش پیزومتر مرتبط با منبع و اندازه
حجم آب  در نتیجه. دست آمدهمنبع ب ارتفاع در واحد

 .دست آمدهدبی و ساعت آبیاري بآبیاري هم از روي 
بر حسب خاك  براي اندازه گیري رطوبت اولیه و اشباع

گیري شد هاي مختلف خاك نمونهاز عمقدرصد حجمی 
، سپس رطوبت وزنی با )متر یک نمونهسانتی 10هر (

و  درصد بود 5/21که برابر  گردیدگیري وزنی اندازه روش
هاي استوانه باچگالی ظاهري خاك هم به همین روش و 

 که دست آمدهب گیري چگالی ظاهريمخصوص اندازه
هدایت . متر مکعب بودگرم بر سانتی 485/1برابر 

sww KVqZR ,,,, θ∆∝
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-هب  هیدرولیکی هم با استفاده از روش چاهک معکوس

متر در ساعت سانتی 66/3و مقدار آن برابر  دست آمد
بافت خاك هم با نمونه گیري از  .گیري گردیداندازه

استفاده از روش هیدرومتري در آزمایشگاه خاك مزرعه و 
و از روي مثلث بافت خاك وزارت کشاورزي آمریکا 

(USDA) لومی رسی تعیین گردید.  
هاي تجربی و ارزیابی مدل پژوهشدر این 

 .آزمایش مورد نظر بودها در شرایط تشخیص کارایی آن
 شوارتزمن-زور هايمدل ،تجربیهاي مدل ارزیابیبراي 

نتایج . انتخاب شد )2006( اخماج-مینو ا) 1986(
سازي از شبیه که ینتایج حاصل از آزمایش صحرایی با

مقایسه  ،بوددست آمدههها در شرایط آزمایش باین مدل
  .شد

چنین براي بازیابی ضرایب این دو معادله در هم
سازي توسط حداقل بهینهاز دو روش  شرایط آزمایش

 روش و انجام شد Excelافزار نرمتوسط  که مربعات
 افزارتوسط نرم که رگرسیون غیرخطی چند متغیره

(SPSS,version15) در  .به انجام رسید استفاده شد
شامل  دست آمد کههمعادله از بازیابی ضرایب ب 4مجموع 

 معادله شوارتزمن،- سازي شده مدل زورمعادله بهینه
اخماج، معادله رگرسیونی - سازي شده مدل امینبهینه
. باشدمیاخماج - وارتزمن و معادله رگرسیونی امینش- زور

- معادلات زورحاصل از  هايبینیپیش پژوهشدر این 
که ضرایب  ايچهار معادلهبا  اخماج-شوارتزمن و امین

  .مقایسه شد دست آمدههباز آزمایشات صحرایی  هاآن
-شوارتزمن و امین- زور هايمدلبینی پیش همچنین
در شرایط  بازیابی ضرایب، زو چهار مدل حاصل ا اخماج
 ناتایو و همکارو یی) 2004( هاي لی و همکارانآزمایش

ها هاي منتشرشده آندست آمد و با دادههب) 1998(
  .تفمورد ارزیابی قرار گرهاي بالا مقایسه شد و مدل
هاي آماري معمولا بر اساس پارامتر ارزیابی کارایی مدل

نی شده و مشاهده بیهاي پیشحاصل از مقایسه داده
هاي آماري معمول عبارتند از پارامتر. گیردشده انجام می
  (RMSE)وجذر مربع متوسط خطا (ME)متوسط خطا 

 10و  9، 8با استفاده از روابط  که  (EF)مدل راندمانو 
  .)1982ویلموت ( شوندبیان می
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ام با  i سازي شده داده شبیه Csi هاهدر این معادل
 Co، بـا بعـد طـول    ام iداده مشاهده شده Coi، بعد طول

در  .باشـند مـی  با بعد طولشده هاي مشاهدهمتوسط داده
طور جداگانـه بـراي   ههاي آماري بالا برامترپا پژوهشاین 

هـا  آینـد و از آن دسـت مـی  هشدگی بعرض و عمق خیس
شود و معیار کارایی مدل ها استفاده میبراي ارزیابی مدل

بـودن   حـداکثر و   MEو  RMSEمقدار حداقل بودن نیز
ــدار ــی  EFمق ــدم ــوت( باش ــدز، جاکو1982ویلم و  وی

  .)1995 کنتوییانیس
  

  و بحث نتایج
در این بخش ابتدا ضرایب مربوط به روابط تجربی 

 1 هـاي در جدول پژوهشمورد بررسی قرار گرفته در این 
ضـرایب مربـوط بـه     1است کـه در جـدول   ارائه شده 2و 

سطر اول مربوط به ضرایب . است آورده شده 5و  4رابطه 
ارائـه  ) 2006(است که توسط امین و اخماج  7و  6رابطه 

که از طریق است مربوط به ضرایبی  سطر دوم. شده است
 (SPSS)افـزار  رگرسیون غیر خطی چند متغیـره در نـرم  

دست آمده و ستون سوم ضرایب همـین معادلـه اسـت    هب
 ـ که از روش بهینه -هسازي از طریق حداقل مربعات کـه ب
  . دست آمدهب Excelوسیله نرم افزار 

. استآورده شده 2و  1ضرایب رابطه  2در جدول 
دهند که زور و شوارتزمن ل را ضرایبی تشکیل میسطر او

سـطر  . دسـت آوردنـد  هاز طریق تحلیل ابعادي ب) 1986(
دوم جدول شامل ضرایبی است کـه از طریـق رگرسـیون    

دست آمده و سطر سوم ضرایب حاصل از بهینه سـازي  هب
 ـروابط زور و شوارتزمن با توجه به داده -ههاي صحرایی ب

  ).2جدول (اشد بدست آمده در آزمایش می
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  5و  4معادلات بازیابی ضرایب  :1 جدول

 α β γ λ ρ σ δ ε 
اخماج          -امین -5626/0 معادله   2686/0  0028/0-  0344/0-  383/0 -  365/0  101/0 -  195/0  

اخماج-معادله رگرسیونی امین  778/0  45/0  075/0  228/0 -  349/0  536/0  115/0 -  112/0 -  
اخماج-امین شدهسازيمعادله بهینه  327/0 -  4704/0  1286/0  0162/2-  0172/0  5134/0  0318/0-  85/0 -  

  

  
  2و  1بازیابی ضرایب معادلات : 2جدول 

  K1 K2 α β γ λ 
شوارتزمن- زور  031/0  2/29  22/0  17/0 -  63/0  45/0  

شوارتزمن-معادله رگرسیونی زور  223/7  059/35  45/0  075/0 -  536/0  115/0  
شوارتزمن- شده زورسازيمعادله بهینه  0402/0  009/20  22/0  17/0 -  63/0  45/0  

  
شــده و قطرهــاي مشــاهده 3و  2، 1هــاي شــکل

-ارائه مـی نسبت به مدت زمان آبیاري  شده را بینیپیش
هاي مورد شود تمام مدلطور که مشاهده میهمان .دهند

-دهند و تنهـا مـدل زور  بررسی جواب نسبتا مطلوبی می
تـر  شـده را کم ادیر قطـر خـیس  مق ـ اسـت کـه   شوارتزمن
هـاي  زند و دقت کمتري در مقایسـه بـا مـدل   تخمین می

   .مورد بررسی دارد
 هاي خیس شدهتغیرات عمق 6و  5 ،4هاي شکل

نسـبت بـه مـدت زمـان      شده رابینیشده و پیشمشاهده
طـور کـه   در این مورد هـم همـان  . دهندارائه می آبیاري 

هـاي مـورد   از مـدل هاي مطلـوبی  شود جوابمشاهده می
و مـدل زور و شـوارتزمن تنهـا     .استدست آمدههبررسی ب

  .مقداري تخمین بیش از حد دارد
هـاي  هاي مورد نظر پارامترمنظور ارزیابی مدلبه 

هم با استفاده از نتـایج حاصـل    EFو ME ،RMSEآماري 
انجام گرفته و هـم بـا    پژوهشمیدانی این  هاياز آزمایش

هـاي مزبـور محاسـبه    بینی مـدل ز پیشهاي حاصل اداده
  شده و مقایسه گردید 

براي  نتایجبهترین  ،شدههاي قطر خیسبراي داده
و روش  هاي بهینه سازي بـا روش حـداقل مربعـات   روش

 ضـرایب  بـراي غیر خطـی   چند متغیره تحلیل رگرسیون
است ارائه شده) 2006( که توسط امین و اخماج 4 رابطه
هـاي  داده بـراي . اسـت ل مشـاهده قاب 3که در جدول  بود

 ـ عمق خـیس  ایـن   آزمـایش  ایـن  آمـده در دسـت هشـده ب
 1هـاي  ولهاي ارائه شده در جدارزیابی مدل هم پژوهش

هــاي از آن روش بهتــرین نتیجــه و بـه انجــام رســید  2و 
بهینــه ســازي بــا روش حــداقل مربعــات و روش تحلیــل 

 4 رگرسیون چند متغیره غیر خطی براي ضـرایب رابطـه  
است بـود کـه   ارائه شده) 2006( ه توسط امین و اخماجک

  .استقابل مشاهده 3در جدول 
شـده رابطـه   در هر دو مورد قطـر و عمـق خـیس   

دهـد و  دست مـی هاخماج جواب نسبتاً مناسبی را ب -امین
قابـل   3باشد، که در جدول میزان خطا در آن مناسب می

لـوبی  اخمـاج نتـایج مط  -که رابطه امیناین. مشاهده است
اخمـاج  -ضرایب رابطه امین دهد به این علت است کهمی

آمـده و ایـن   دسـت هسري آزمایش منتشر شده باز چهار 
مختلف و شرایط آزمـایش   بافت خاك چهار در هاآزمایش
تواند بـراي طیـف   میانجام شده بود و در نتیجه  متفاوتی
  . تري از شرایط صادق باشدگسترده

شـده  خـیس  و قطـر  عمق براي بینیبدترین پیش
و ایـن رابطـه    توسط رابطه زور و شوارتزمن انجام گرفـت 

شـده  بینی عمق و قطـر خـیس  بیشترین خطا را در پیش
عـدم تطـابق شـرایط     توانـد مـی  هااین خطامنشأ . داشت

 هــاي تحقیــقو آزمـایش  هــاي زور و شــوارتزمنآزمـایش 
در مدل زور و شـوارتزمن متوسـط    چنینهم .باشد حاضر

و اسـت  شدهاك در زمان آبیاري در نظر گرفته نرطوبت خ
تأثیر تمام خصوصیات فیزیکی خاك تنها توسـط هـدایت   

است و این در حقیقت یـک  هیدرولیکی اشباع لحاظ شده
تـرین  مـثلاً یکـی از مهـم    اسـت ساده سازي بیش از حد 

ثیرگذار بر فشردگی خاك است که بر بسیاري از عوامل تا
گـی خـاك   شـده خیسخصوصیات فیزیکی و خصوصیات 

هیـل  ( اسـت تأثیر دارد کـه در ایـن رابطـه لحـاظ نشـده     
 این خطاها یی برايمنشاتواند این امر نیز می که). 1990
   .باشد
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  ر در ساعتلیت 15/6براي دبی  شده به ساعت آبیاريخیسشده قطرر مشاهده شده و پیش بینیمقادی :3 شکل
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  لیتر در ساعت 15/6شده به ساعت آبیاري براي دبی شده براي عمق خیسبینیشده و پیشمقادیر مشاهده :6شکل 

  
-دسـت آمـده از داده  هبراي اعتبار سنجی روابط ب

و  )1989( ریسـه و همکـاران   هاي منتشر شده آزمـایش 
 آزمـایش . اسـتفاده شـد  ) 2004( آزمایش لی و همکـاران 

-و با دبـی در خاك لومی شنی  )1989( ریسه و همکاران
لیتـر در سـاعت متغیـر     29/8ا ت ـ 56/3ها مختلف کـه از  

 .بـود شـده  فقـط شـامل قطـر خـیس     و انجام شـد ، بودند



 اياي تحت منبع نقطهسازي ابعاد پیاز رطوبتی خاك در آبیاري قطرههاي تجربی در شبیهبررسی مدل   52
-و با دبـی  در خاك شنی) 1999( لی و همکاران آزمایش
انجــام شــد و  لیتــر در ســاعت 2و  4/1و  1و  7/0هــاي 

اعتبـار سـنجی روابـط     .دبـو شده شامل قطر وعمق خیس
هاي ارائـه شـده   بینی مدلکه پیش شد انجام صورتبدین

 2و  1 هـاي هـا در جـدول  که ضـرایب آن  پژوهشدر این 
شـوارتزمن و  -هـاي زور چنـین مـدل  است و هـم ذکر شده
هـاي ریسـه وهمکـاران و    اخماج در شرایط آزمایش-امین

هـا  مشاهداتی آنهاي آمد و با دادهدستهب لی و همکاران
رابطـه حاصـل از بازیـابی     بهتـرین نتیجـه را  . مقایسه شد

و بهینـه   غیرخطـی  رگرسـیون روش بـه  4ضرایب رابطـه  
-رگرسـیون رابطـه زور   چنـین دست دادند، هـم هب سازي

داشـتند   نیز نتایج نسبتاً مطلـوبی  مینشواتزمن و رابطه ا
-هو در مجموع تمام معادل استارائه شده 3که در جدول 

  .مورد بررسی نتایج قابل قبولی داشتند هاي

-هاي رگرسیون و بهینـه ها از روشروابطی که ضرایب آن
 1دست آمـده و در جـدول   هب 5و  4سازي براي معادلات 

ین ابعــاد پیــاز انــد کمتــرین خطـا را در تخم ــارائـه شــده 
که ضرایب این روابـط بـراي   با این. رطوبتی خاك داشتند

پـژوهش  ایـن   هـاي خاك لومی رسی و شـرایط آزمـایش  
هاي لومی شنی و شنی نتـایج  ، براي خاكاندبازیابی شده
کـار  ههاي بچنین براي دبیهم. دهنددست میهمناسبی ب

هـم  رفته در آزمایشات ریسه و همکاران و لی و همکاران 
-هاي مشـاهده دست آمده با جوابههاي ببینی مدلپیش

هـاي  شده قرابت بسیار مناسبی داشتند که کـارایی مـدل  
-ها را تائید میدهد و اعتبار آندست آمده را نشان میهب

توان در تخمین عمـق و  ها میدر نتیجه از این مدل .کند
اي با دقتی مناسـب  شده در آبیاري قطرهقطر خاك خیس

  .اده کرداستف
  

      
  دیگر هايپژوهشو  پژوهشهاي مشاهداتی در این بر اساس داده شدهمحاسبه پارامترهاي آماري مقایسه :3جدول 

هاي مشاهداتیداده  هاي ریسه و همکارانداده  هاي لی و همکارانداده   
 RMSE EF ME RMSE EF ME RMSE EF ME 

Ramin (cm) 966/11  538/0  826/9  856/10  612/0-  895/8  929/3  623/0  738/7  

Rreg amin (cm) 705/5  895/0  231/7  554/8  001/0-  903/13  965/2  785/0  953/7  

Ropt amin (cm) 484/5  903/0  485/7  627/9  268/0-  143/10  622/2  832/0  705/11  

Rzur (cm) 640/17  003/0-  269/20  719/16  824/2-  641/17  909/2  793/0  135/13  

Rreg zur (cm) 712/5  895/0  211/7  093/9  131/0-  888/9  697/10  796/1-  355/51  

Ropt zur (cm) 656/9  699/0  465/12  093/11  683/0-  627/13  289/2  872/0  504/13  

Zamin (cm) 621/4  757/0  116/13  ─ ─ ─ 032/2  899/0  807/12  

Zreg amin (cm) 029/4  816/0  143/9  ─ ─ ─ 706/1  929/0  645/8  

Zopt amin (cm) 098/4  809/0  443/9  ─ ─ ─ 111/6  087/0  705/34  

Zzur (cm) 468/17  466/2 -  781/45  ─ ─ ─ 122/5  359/0  713/22  

Zreg zur (cm) 031/4  815/0  9.197 ─ ─ ─ 343/3  727/0  107/18  

Zopt zur (cm) 725/5  628/0  042/13  ─ ─ ─ 040/3  774/0  350/16  
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Investigation of Empirical Models for Simulation of Soil Wetting Pattern With Drip 

Irrigation Under Point Source  
 

Heydari1, M., Malek2. K., Mollayi kandelous3, M., Mohseni Movahed4, A. and karimi5, T. 
 
Abstract 

For drip irrigation systems, to obtain improved water use efficiency, distance between 
emitters and emitter flow rates must be matched to the soil wetting characteristics, and timing of 
water to be supplied to the crop. The information on depths and widths of wetted zone of soil plays 
the great significance in design and management of these systems. The depth and the width of  
wetted zone is related to soil properties, water application rate, total amount of water in the soil and 
initial moisture content. In this investigation, an empirical model was developed to simulate 
dimensions of soil wetted zone under drip source. For this purpose, the field experimental data 
which was measured in Pardis agricultural farm of Karaj, was used to evaluate semi-empirical 
model of Zur-Schwartzman and empirical model of Amin-Ekhmaj. The coefficient of these 
equations determined with both nonlinear regression approach and optimization with least square 
approach. Predicts of equations obtained from nonlinear regression and optimization approach, 
predicts of Zur model and predicts of Amin model compared with the observed data. The evaluation 
of models based on comparison of statistical parameters of simulated data with that observed data. 
The parameters used were Mean Error (ME), Root Mean Square Error (RMSE) and model 
efficiency (EF). Very good agreement between theoretical and experimental results improves the 
validity of these equations. To evaluate above mentioned models also two available published 
experimental data by Risse et al. (1989) and Li et al. (2004) was used. The results show that 
suggested equations can be used for wider range of discharge rate and other soil types. 
 
Keywords: Drip irrigation, Empirical models, Semi-empirical model 
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