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چکانقطرهشدهسيخعرضنيتخمي هامدلي ابيارزوتوسعه
ي ازهيسنگرخاکدر

۱اسماعيل لنديو*يصريقيمهدمحمدزاده،مهيفه

)۲۶/۶/۱۳۹۳:رشيپذخيتار؛۲۰/۵/۱۳۹۲:افتيدرخيتار(

:چکيده
 ـآبزمانمدتوچکانقطرهيدبريثأتتحتياسنگريزهخاکدرشدهخيسعرضيبررسقيتحقنياازهدف  ـارزوياري يهـا مـدل يابي

سـاعت ۱۲و۸و۴تيمارهاي آزمايشي شامل سه زمـان آبيـاري  . باشديمهاي پيشيندر پژوهششدهخيسعرضنيتخمشدهدادهتوسعه
سـاعت  ۲۴پس از گذشت .با سه تکرار بود) qو q ،qبيترتبه(ساعتبرتريل۸و۲،۴چکانرهو سه دبي قط)Tو T ،Tبيترتبه(

ترتيـب  بهشدهسيخعرضنيکمترونيشتريبدادنتايج نشان. گيري شدچکان اندازهشده توسط هر قطرهشده ايجاداز آبياري عرض خيس
مدتوچکانقطرهي دبازي تابعي خطرهيمتغدوي مدل. شدمشاهدهTqماريتدرمتريسانت۵/۶۳وTqماريتدرمتريسانت۸/۱۵۹برابر
سيخعرضنييتعي هامدلي ابيارز. شددادهتوسعهي شنلومبافتباي ازهيسنگري هاخاکدرشدهسيخعرضمحاسبهي براي اريآبزمان
دقت کافي بـراي تخمـين   مدلکيفقطشدهيابيارزمدلششنيباز،دادنشانههاي پيشين براي خاک مورد مطالعپيشنهادي پژوهششده

، بنـابراين داردنقش زيادييرطوبتازيپعرضحداکثرعرضوعمقدريازهيسنگرخاکطيشرابنابر نتايج.شده را دارا بودعرض خيس
.استشده در مزرعه ضروري گيري عمق و عرض خيساندازه

لندهيگس،ياقطرهياريآبمدل،،يرطوبتازيپ:يديکلکلمات

دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان گروه مهندسی آب،. ١
gheysari@cc.iut.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي:*
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۲۸۸

مقدمه
روشتوانـد يم ـي ارهقط ـي اري ـآبآب،کمبودبحرانبهتوجهبا

شـهر سـبز ي فضـا وکشـور باغاتتوسعهوحفظي براي مناسب
شده،سيخسطحنمودنمحدودباي اقطرهي اريآبستميس. باشد

ي بـرا شدهسيخسطح. دهديمکاهشراريتبخازي ناشتلفات
لي ـپروف). ۱۴(باشديماهيگپوششتاجياندازهتابعدرختهر
آوردنفراهمواهيگي مغذموادنيمأتحلمعنوانبهشدهسيخ

بـه کمکوي مغذموادجذبي براشهيرتوسعهورشدطيشرا
وچکـان قطـره تعدادبرعلاوه). ۱(داردتياهمدرختي داريپا

)۱(ياريآبزمان) ۵، ۱۱،۲(چکانقطرهي دبخاک،اتيخصوص
.باشنديمثرؤمي رطوبتازيپتوسعهبر)۳(نيزمبيشو

 ـآبنواراي يانقطهمنبع(لندهيگسنوعينهمچن ي الگـو ) ياري
). ۱۹(دهـد يم ـقـرار ريثأت ـتحـت راي عمق ـنفوذوشدهسيخ
 ـريي ـتغبـا شدهسيخعرضراتييتغ توسـط چکـان قطـره ي دب

گـزارش شـده خـيس عرضبري دباثروي بررسي قبلمحققان
ــده ــتش ــات). ۹و۷(اس ــزمطالع ــرضي ادي ــيسع ــدهخ ش
کـه دادهقـرار ي بررس ـموردرامختلفي هاخاکدرچکانقطره
گسـترش ي نيبشيپي برايي هامدلتوسعهبهمنجرآنهاازي برخ

ي تعيـين  خطرابطه). ۶و ۲، ۱(استدهيگردشده،خيسعرض
 ـازيتابعصورتبهشدهعرض خيس کي ـوچکـان قطـره يدب

يابعتصورتبهشدهخيسعمقوشعاعنييتعيبرايتوانرابطه
. )۱۹(اسـت شـده دادهتوسعهچکانقطرهيدبوياريآبزماناز

 ـروابـط ي رطـوبت جبهـه ي ن ـيبشيپي براهمچنين و)۷(يتجرب
است دادهنشانقاتيتحقجينتا. استشدهارائه)۱(يتجربمهين

ي،کـاربرد آبثابـت حجـم کيدرچکانقطرهي دبشيافزاکه
وشيافـزا راي شـن -سطمتوخاکبافتدري رطوبتجبههشعاع
).۶(استدادهکاهشراي رطوبتازيپعمق

نيبهتـر هايي در رابطه با دار، تاکنون بررسيدر اراضي شيب
ي اري ـآبسـتم يسي رطـوبت جبهـه ريثأت ـتحـت بوتهکاشتمحل

هـا چکانقطرهفاصلهو )۲(ي رطوبتجبههتوسعه،)۵(اي طرهق
شـده انجـام )۳() درصـد ۱۰بـيش از  بيش ـي راب ـ(گريکدياز

توسعهچکانقطرهفاصلهنيتخمي برايي هامدلهمچنين. است

ي سـاز هيشـب ي بـرا Wetupافـزار نـرم . )۴و ۳(اسـت شدهداده
ابعــادي ســازهيشــبي بــراي مــدلو) ۱۱(يشــدگسيخــي الگــو

ي اقطـره ي اري ـآبو)۱۲(يسـطح ي اقطـره ي اريآبي شدگسيخ
). ۱۷(استشدهارائهي رسطحيز

ان سنگريزه موجود در خاک در نگهداشـت آب خـاک و   ميز
باعـث رسشده تأثيرگذار است، اگرچـه  عرض خيسهمچنين

زه در شـوند امـا وجـود سـنگري    افزايش نگهداشت آب خاک مي
انجـام قاتيتحقاکثردر). ۱۶و۱۰(دهد خاک آن را کاهش مي

وهـا مـدل رفتـار بهي ااشارهايوبودهسنگريزهفاقدخاکشده
 ـابهتوجهبا. استنشدهي ازهيرگسني هاخاکدرروابط کـه ني
تيقابلباي اسنگريزهي هاخاکدري سطحوي سنتي اريآبانجام

ضرورتوآبمنابعکمبود،باشديممشکلآبنييپاي نگهدار
درسـبز ي فضـا يعرصـه وي ميقـد باغـات ي نگهـدار وحفظ
ازاسـتفاده بـه رارانيمـد وکشـاورزان ي اسـنگريزه ي هـا خاک

بـه ي ابيدسـت ي بـرا . اسـت کـرده قيتشوي اقطرهي اريآبستميس
خـيس سـطح حـداقل که داردضرورت،کارآمدي اقطرهي اريآب

راسـتا ني ـادر.شودنيمأتونييتعدرختاني براازينموردشده
 ـريثأتتحتشدهخيسسطحازي آگاه دري اري ـآبزمـان وي دب
نييتعخصوصدري اديزمطالعاتچهاگر. داردضرورتخاک

امـا ،اسـت شـده انجاممختلفي هاخاکدرشدهخيسعرض
دري رطـوبت جبهـه گسترشي بررسي براي جامعمطالعهتاکنون
 ـاازهـدف . استنشدهانجامي اسنگريزهي هاخاک مطالعـه ني
وچکـان قطرهي دبوزمانريثأتتحتشدهخيسعرضي بررس

درشدهخيسعرضنيتخمي براي شنهاديپتوابعدقتي ابيارز
.باشدميي اسنگريزهخاک

هاروشومواد
درصـد بـا يشـن يلـوم خـاک در۱۳۹۱سـال درپـژوهش نيا

درمزرعهي عيطبطيشرادرنخوردهدستخاکدربالاةسنگريز
روشبـه خـاک بافـت نييتع. شدانجاماصفهاني صنعتدانشگاه

، ۲۰-۴۰، ۰-۲۰اعماقازشدههيتهي هانمونهي براي درومتريه
تـا خـاک بافـت . گرفـت صـورت متريانتس۶۰-۸۰و ۶۰-۴۰
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شيآزماموردمنطقهخاکبافتخصوصيات.۱جدول
(%)سنگ ريزه(%)شن (%)سيلت (%)رسبافت خاک(cm)عمق

۴۷-۶۰۷۲-۱۷۲۰۶۳-۲۰لوم شني-لوم۲۰-۰
۶۷-۵۷۶۹-۱۰۷۳-۱۷۲۰-۲۳لوم شني-لوم۴۰-۲۰
۷۱-۵۳۷۲-۱۷۷۰-۱۳۲۳-۲۴لوم شني–لوم ۶۰-۴۰
۵۸-۵۶۷۰-۱۰۷۳-۱۷۱۷-۲۷لوم رسي شني-لوم شني۸۰-۶۰

نيب ـسـنگريزه درصـد وبودي شنلومولوممتريسانت۸۰عمق 
).۱جدول (بودريمتغعمقدردرصد۷۲تا ۴۷

ثابتي دببافشارکنندهميتنظخطي روي انقطهچکانقطره
آبستميسازازينموردآبوشداستفادهمينتافشرکتساخت
چکـان قطـره ۵۰ي دبي ريگاندازهبا.ديگردنيمأتدانشگاهشرب

بيضـر مقـدار ،انسـن يستيکررابطـه ازاسـتفاده باثابتفشاردر
ضــريب مقــدار). ۱۴و۱۳(ديــگردمحاســبهســاختراتييــتغ

بـود ۰۳۵/۰هانچکاقطرهي براشدهيريگاندازه) CV(تغييرات 
.باشديمچکانقطرهسازندهشرکتاطلاعاتبري تأييدکه

متر۴فاصلهبايمتريليم۱۶لولهفيردسهشيآزمانيادر
کـدام هـر ي ابتدادروشددادهقرارنيزمسطحي روگريکدياز
نـان ياطمي بـرا . شدنصبانيجروصلوقطعي رهايشهاآناز
۳هـا چکانقطرهيفاصلهشدهجادياي ترطوبازيپتداخلعدماز

ي بـرا ي ش ـيآزماستميسسپس. شدگرفتهنظردرگريکديازمتر
ريمسکهيطوربهشد،ي اندازراهساعت۱۲و۴،۸زمانمدت

سـاعت ۱۲و۴،۸ازپـس بيترتبه۱۲Tو۴T،۸Tماريتانيجر
 ـ ۳(تکرار۵تا۳ي براشيآزمانيا. ديگردمسدود راي تکـرار ب

ليتـر بـر   ۲چکـان  تکرار بـراي قطـره  ۵ليتر و ۸و ۴چکان قطره
قطـع زمـان ازسـاعت ۲۴گذشـت ازپـس . شـد اجرا)ساعت
امتـداد درچکـان قطـره نصـب محلريزترانشهحفرباجريان،

قـائم وي افقي راستادري رطوبتازيپگسترشلاترال،لولهريمس
زمانبهتوجهاب. شدي بررس) ۸و۱(ي چشموي لمسصورتبه

ي شـرو يپاطـراف خاکبودنخشکو) تابستان(شيآزماانجام
جبهـه نيـي تعي بـرا . بودصيتشخقابلي سادگبهي رطوبتجبهه
وي گذارعلامتمتريسانت۸۰و۲۰،۴۰،۶۰اعماقدري رطوبت
ي رطـوبت جبهـه گسـترش متـر يسانتدقتباينوارمترباسپس

.شدي ريگاندازه
نيکمتـر بـا کـه شدانتخابي اگونهبهشيزماآي اجرامحل

روشبـا خاکي رينفوذپذ. شودترازنيزمسطحي خاکاتيعمل
تکـرار سـه درمزرعـه ي واقع ـطيشرادر) ۱۸(مضاعفاستوانه
شـده دادهتوسعهي هامدليي کاراي ابيارزي برا. شدي ريگاندازه
مـورد ي پارامترهـا نيـي تعبـه ازي ـن،شـده خـيس عرضنيتخم

اشـباع ي کيدروليهتيهدانيبنابرا.استهامدلنيادرستفادها
۶۰برابـر وشـده يري ـگانـدازه شيآزمـا موردخاکبافتي برا
 ـ) روزبـر متـر يسانت۱۴۰(ساعتبرمتريليم بـا . آمـد دسـت هب

Excelافـزار نرمومزرعهدرشدهيآورجمعي هادادهازاستفاده

وزمـان ريثأت ـتحـت شـده خيسعرضنيتخمي برايي هامدل
.شددادهتوسعهشيآزماموردمنطقهخاکي براي دب

منظور بررسي اثر سنگريزه بر مقدار رطوبت خاک در حـد  به
ظرفيت مزرعه و پژمردگي دايم و تعيين مقدار رطوبـت آسـتانه،   

. متر انجام شدسانتي۵۰*۵۰کرت با ابعاد ۱۸آزمايشي بر روي 
وسيعي از شرايط رطوبتي ايجاد شد و هاي مذکور، بازهدر کرت

روش وزني مقدار رطوبت خـاک در شـرايط طبيعـي خـاک و     به
خـاک از الـک   (ها از خاک جدا شوند براي شرايطي که سنگريزه

مصـدقي و  ). ۱۰(گيـري شـد   ، اندازه)متر عبور داده شودميلي۲
را براي اصلاح مقـدار رطوبـت خـاک تحـت     ۱محبوبي معادله 
)۱۰(اند گريزه ارائه کردهتأثير درصد سن

]١[mm
ma Gravel


 

1
ــت اصــلاح :maجــا در ايــن mmشــدهرطوب ــ: ت رطوب

نسـبت درصـد   :Gravelشـده بـا حـذف سـنگريزه،    گيري اندازه
.باشدسنگريزه به درصد خاک مي
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هاشده و شرايط کاربرد مدلشده براي محاسبه عرض خيسروابط ارائه. ۲جدول 

بافتمرجع
هامدلکاربردطيشراوشدهارائهي هامدلخاک

وي رينص- آ
۱۳۹۰کارانهم

متوسط
يشن

UKbaQ(l/hr)

btپيشروي افقي.١
fR ae۳۸۴/۰۲۶/۴۲۴۵۴/۰۶۰/۱۵۰۳۸/۰۴۲/۴۸۴

پيشروي عمودي.٢
u

fZ ke
۳۷۸/۰۵۶/۶۴۴۳۶/۰۳۷/۱۹۰۷۱/۰۸۷/۵۶۸

حداکثر پيشروي افقي.٣

sR t 
۳۳۶/۰۲۳/۹۸۵۲۷/۰۲۸/۲۵۰۶۷/۰۴/۱۱۰۱۲

tساعت(ياريآبزمان (وfRنيزميرويرطوبتجبههيافقيشرويپ)متريسانت(،fZچکانقطرهريزيعموديشرويپ
.هستندمعادلهبيضراپارامترهاريساو) متريسانت(چکانقطرهريزيافقيشرويپنيشتريبsR،)متريسانت(

/ / / / . /
s sw / K q t , z / K q t 0 009 0 34 0 33 0 14 0 3 0 422 22 1 7

وي پلنگ-ب
. يعلآخوند

۱۳۸۷.
يشن

: zمتر(شدهسيخخاکمميماکزعمق(،w:شدهسيخخاکمميماکزقطر)متر(،:qي خروجي دب)هيثانبرمترمکعب (،: Ks

)هيثان(ي اريآبزمانt:،،)هيثانبرمتر(اشباعي کيدروليهتيهدا
/ / / ss

w
K

w / (V ) ( )
q
  0 22 0 17 0 070 03

واينفيشر-ج
۱۳۸۹همکاران

لوم
ي رس

يلتيس

w:متر(شده حداکثر قطر خيس( ،wV : آب کاربردي حجم)ليتر (sK : هدايت هيدروليکي اشباع)متر بر ثانيه (q : دبي
درصد شيبs:و ) ليتر بر ساعت(قطره چکان 

وشوارتزمن-د
-۱۹۸۶زور

/ / / /s s
w w

K K
w / (V ) ( ) , z / (V ) ( )

q q
 0 22 0 17 0 63 0 450 03 29 2

:wمتر(شده حداکثر قطر خيس( ،zشده، حداکثر عمق خيسVw: حجم آب کاربردي)ليتر (Ks: هدايت هيدروليکي اشباع
)ليتر بر ساعت(دبي قطره چکان q:) متر بر ثانيه(

وي وجدان- ه
۱۳۸۷همکاران

ي لتيس
،لوم

بافت
ي سطح
نيسنگ

wريزه    سيلتي لوم با درصد کم سنگ. ۱ / Ln(t) / 26 99 56 41
درصد در ۴۵تا ۳۵درصد گراول درشت در سطح و ۳۵تا ۱۵ي سنگين و بافت سطح. ۲

w:عمق / Ln(t) / 22 42 37 87
Wمترسانتي(پيشروي افقي رطوبت در سطح زمين(،t زمان)ساعت(

وي مولو- و
۲۰۱۲همکاران

يلوم
ي شن
يلوم

/ / / /
s s

l l
Q , w / K t ,Q , w / K t

hr hr
   0 03765 0 5197 0 1292 0 52482 4 5327 4 1 9038

:wمترميلي(نيزمسطحدررطوبتيافقيشرويپ(،:tزمان)دقيقه(،Ks:اشباعيکيدروليهتيهدا)ميلي متر بر ثانيه(

همکـاران وي رينص ـتوسـط شدهدادهتوسعهي هامدليي کارا
وي وجـدان ،)۲(همکارانواينفيشر،)۱(يآخوندعلوي پلنگ،)۶(

) ۱۵(همکـاران وي مولـو وهمکـاران وشـوارتزمن ،)۸(همکاران
اسـتفاده باي اسنگريزهي هاخاکدرشدهخيسعرضنيخمتي برا

شـدند ي ابيارزقيتحقنيادرشدهيآورجمعي امزرعهي هادادهاز
خـاک افـت يزودي هـا دادهازاستفادهبامنظورنيهمبه). ۲جدول(

تيهــداوســنگريزهوشــنلت،يســرس،درصــدشــاملمزرعــه
لهيوســبــهشــدهخــيسعــرضمقــدارخــاک،اشــباعي کيدروليــه
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...چکانقطرهشدهسيخعرضنيتخمي هامدلي ابيارزوتوسعه

۲۹۱

شـده خـيس عـرض ريمقـاد سـپس . شـد محاسبهمذکوري هامدل
شـده يري ـگانـدازه ي واقعشدهخيسعرضريمقادباشدهمحاسبه

). ۴(شدي ابيارزراتييتغدرصدشاخصبامزرعهدر
]۲[e m

m

X X
var

X


 100

خـيس عـرض نيتخم ـي خطـا راتييتغدرصد:Var، که در آن
وازمـدل اسـتفاده باشدهمحاسبهشدهخيسعرض: Xe،شده
:Xmچقـدر هـر . باشـد مـي شدهيريگاندازهشدهخيسعرض

دهنـده نشـان باشد،کينزدصفربهوبودهکمترراتييتغدرصد
ــت ــالادق ــدلي ب ــدرم ــبتنيتخم ــهنس ــراب ــطيش ي واقع
يدب ـشيافـزا بـا شدهخيسعرضشيافزاروندهمچنين.است
).۴(ديگردمحاسبه۳رابطهباچکانقطره

]۳[max min

max

W W
Range

W


 100

راتييتغباشدهخيسعرضراتييتغدرصد:Rangeکه در آن،
مشـاهده شـده خـيس عرضنيبزرگتر: Wmaxچکان،قطرهيدب

Wmin :و)چکـان قطـره يدبدوشدهخيسعرضسهيامق(شده

عـرض سـه يمقا(شـده مشـاهده شدهخيسعرضنيترکوچک
.باشدمي)چکانقطرهيدبدوشدهخيس

بحثوجينتا
ي دب ـي بـرا متـر يسـانت ۳۰عمـق درشـده خـيس عرضي بررس
زمـان مـدت شيافـزا باکه دادنشانساعتبرتريل۲چکانقطره

عـرض شيافـزا رونـد . يابدميشيافزاشدهخيسعرضي اريآب
يخط ـتـابع صـورت بهي اريآبزمانمدتتأثيرتحتشدهخيس

درزمـان بهنسبتشدهخيسعرضراتييتغروند). ۱شکل(بود
دادهبـرازش خـط بيش ـاما) ۱شکل (استي شيافزااعماقتمام
خـيس عـرض راتيي ـتغبيش ـکهيصورتبهاست،متفاوتشده

يبــرامتــريســانت۴۵و۱۵،۳۰عمــقدرزمــانبــهنســبتشــده
 ـترتبـه سـاعت بـر تريل۲چکانقطره ۲/۱۲و۹/۶،۶/۸برابـر بي

نشانتکرارهانيبتفاوت۱شکلدراستذکرقابل.استدرصد
.باشديمهاتکراردرخاکسنگريزهدرصدراتييتغاثردهنده

شـده خـيس عرضشيافزاموجبچکانقطرهي دبشيافزا

همچنـين ). ۲شکل(بودي خطراتييتغروندکهيطوربهديگرد
بـا  وافـت يشيافـزا شـده خـيس عرضي اريآبزمانشيافزابا

ترين بـرازش  خطي منطقياي منحنيتوجه به تعداد نقاط مشاهده
ي نـوروز ي هاافتهي). ۱شکل(با بيشترين ضريب همبستگي بود

شيافـزا ريثأت ـتحـت شدهخيسعرضشيافزا) ۹(بدر و) ۷(
عـرض شيافـزا ) ۸(يوجـدان و) ۶(يرينص ـيهـا افتهيوي دب

عـرض . کننـد تأييـد مـي  رازمانشيافزاريثأتتحتشدهخيس
افـت يشيافزااعماقتمامدري اريآبزمانشيافزاباشدهخيس

شدهخيسعرضنيشتريبي اريآبازساعت۸گذشتازپسو
دراگرچـه ). ۱شـکل (دي ـگردهمشـاهد ي متريسانت۴۵عمقدر

۳۰عمقدرراشدهخيسعرضنيشتريب) ۱۴(مطالعات پيشين
عـرض نيشـتر يبقي ـتحقنيادراماکردند،گزارشيمتريسانت

ممکـن کـه شـد، مشـاهده يمتـر يسانت۴۵عمقدرشده خيس
. باشدخاکدرسنگريزهوجودريثأتتحتاست

درچکـان قطرهي دبوشدهخيسعرضنيبي خطي هامدل
ي بـرا درصـد ۷۲تـا ۴۷سـنگريزه درصـد بـا ي اسنگريزهخاک
هـاي خطـي   ليتر بر سـاعت و مـدل  ۸و ۴، ۲با دبي چکانقطره

صورت تابعي از زمان آبيـاري  شده بهبراي محاسبه عرض خيس
ــعه داده  ۱۲و ۸، ۴ ــاعت توس ــدس ــدول(ش بيضــر). ۳ج

ري ـمتغ۹۹/۰تـا ۸۶/۰نيب ـشدهدادهتوسعهي هامدلي همبستگ
.است

صـورت بـه شـده خيسعرضنيتخمي براي مدلهمچنين
دراسـتفاده ي بـرا چکانقطرهي دبوي اريآبزمانمدتازي تابع

۷۲تـا ۴۷نيب ـسنگريزهدرصدوي شنلومتالومبافتباخاک
:شددادهتوسعهريزشرحبهدرصد

]٤[w ( / t / ) q ( / t / ), R /     20 49 8 32 5 25 25 5 0 92

زمـان : t،)متـر يسـانت (شـده سيخ ـعـرض : wجـا ني ـادرکه
)ساعتبرتريل(چکانقطرهي دب: q،)ساعت(

اثر سنگريزه بر رطوبت خاک
گيـري رطوبـت بـدون در نظـر گـرفتن      نتايج نشان داد که اندازه

. سنگريزه موجود در خاک با رطوبت نمونه واقعي متفاوت است
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،١٥) d(عمقدرهشدخيسعرضوزماننيبرابطه.١شکل
ساعتبرتريل٢چکانقطرهبامتريسانت٤٥و٣٠

ياريآبزماندرشدهخيسعرضبايدبرابطه.٢شکل
متريسانت٣٠عمقدر) T(مختلف

شدهعرض خيسwنجايادر(متر،يسانت۳۰عمقدرشدهخيسعرضوزمان،يدبانيمي خطرابطه.۳جدول
)ساعت(زمان آبياري t،)ليتر بر ساعت( چکان ي قطرهدبq، )مترسانتي(

w=aq+bw=at+b

ليتر (دبي 
)برساعت

AbR2 زمان
)ساعت(

ABR2

۲۱/۴۵۰۹/۰۴۶/۸۵/۴۶۰/۱
۴۴/۷۴۷۹/۰۸۵/۸۵/۶۷۹/۰
۸۰/۵۹۶۰/۱۱۲۰/۹۵/۸۸۸/۰

ظر با در ن۱شده همچنين با استفاده از رابطه رطوبت خاک الک 
رطوبـت اصـلاح   . گرديدخاک اصلاحگرفتن نسبت سنگريزه به

گيري شده با در نظر گـرفتن سـنگريزه بـا    شده با رطوبت اندازه
).۳شکل(درصد تطابق دارد۵اختلاف 

محققانريساتوسطشدهدادهتوسعهي هامدلي ابيارز
واسـت شـده خـيس عـرض وزمانانيمي توانرابطه" آ"مدل
ارائه۲جدولدرجداگانهصورتبهي دبهري برارابطهبيضرا
 ـبـر عـلاوه " ب"ي تـوان مـدل . استشده تيهـدا زمـان، وي دب

اسـتفاده زمـان پارامتر" ه"مدلدر. داردازينراخاکي کيدروليه
مـدل . اسـت ي تميلگـار ي ارابطـه ي شنهاديپرابطهواستشده
مـل عادوي ـسادگ ـضـمن پـژوهش ني ـادردهـشدادههـتوسع

دري اصلريمتغعنوانبهراي اريآبزمانوانـچکقطرهي دبمـمه

نمــودهلحــاظي لــومي شــنبافــتبــاي اســنگريزهي هــاخــاک
نيتخم ـي خطـا درصـد وشدهخيسعرضنيتخمجينتا.است

کـاربرد ي برامحققانريساتوسطشدهارائهي هامدل) ۲رابطه (
.اسـت شـده ائـه ار۴جدولدربالاسنگريزهدرصدباخاکدر

شـده خـيس عرض۷/۱۰تا۱/۰نيبي راتييتغدرصدبا" آ"مدل
.استکردهبرآوردرا

ي خـوب اريبس ـدقـت ي بررس ـمـورد طيشـرا تمامي برا" آ"مدل
مـدت وسـاعت بـر تريل۴ي دبي برارادقتنيشتريبوداشت
در" ب"مـدل راتيي ـتغدرصـد . داشـت ساعت۱۲ي اريآبزمان

کـه اسـت، بـوده ري ـمتغ۴۲تا۳۲نيبشدهخيسعرضبرآورد
دقت کمي داشـته  " د"و" ج"يهامدل. استدقت متوسطي داشته 

درصـد بـوده  ۵۸تا ۴۵رات خطاي تخمين آن بين ييو درصد تغ
۱۷تـا ۵/۰نيتخم ـي خطاراتييتغدرصدبا" ۱-ه"مدل. است
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هنظر گرفتن سنگريزمقايسه درصد رطوبت با و بدون در. ۳شکل 

ياسنگريزهخاکدرشدهيريگاندازهي واقعي هادادهباشدهخيسعرضمحاسبهي هامدلي ابيارز. ۴جدول
–مدلشماره

مرجع
برتريل(ي دب

)ساعت
۲
۲
۲

۴
۴
۴

۸
۸
۸

۴۸۱۲۴۸۱۲۴۸۱۲)ساعت(زمان
ي هاافتهي-ز

قيتحق
)يواقعي هاداده(

w۵/۶۳۹/۸۴۳/۱۰۶۶/۸۰۳/۱۰۲۱/۱۲۴۶/۱۱۴۲/۱۳۷۸/۱۵۹
وي رينص-آ

۱۳۹۰همکاران
w

var
---

۰/۷۲
۷/۱۰

۹/۹۳
۲/۸

۷/۱۰۹
۱/۰

۰/۱۰۹
۹/۴

۷/۱۴۱
۳/۳

۲/۱۶۵
۴/۳

وي پلنگ-ب
.۱۳۸۷ي علآخوند

w
var

۱/۴۳
۱/۳۲

۲/۵۴
۲/۳۶

۶۲
۷/۴۱

۶/۵۴
۲/۳۲

۶/۶۸
۹/۳۲

۵/۷۸
۸/۳۶

۱/۶۹
۷/۳۹

۹/۸۶
۷/۳۶

۳/۹۹
۸/۳۷

واينفيشر-ج
۱۳۸۹مکارانه

w
var

۶/۳۴
۵/۴۵

۳/۴۰
۵/۵۲

۱/۴۴
۵/۵۸

۴/۴۵
۷/۴۳

۸/۵۲
۴/۴۸

۸/۵۷
۵/۵۳

۴/۵۹
۲/۴۸

۲/۶۹
۵/۴۹

۷/۷۵
۶/۵۲

وشوارتزمن-د
۱۹۸۶زور

w
var

۶/۳۴
۵/۴۵

۳/۴۰
۵/۵۲

۱/۴۴
۵/۵۸

۴/۴۵
۷/۴۳

۸/۵۲
۴/۴۸

۸/۵۷
۵/۵۳

۴/۵۹
۲/۴۸

۲/۶۹
۵/۴۹

۷/۷۵
۶/۵۲

ي وجدان-ه
همکارانو

۱۳۸۷

۱w
var

---
۸/۹۳
۵/۱۶

۵/۱۱۲
۹/۹

۵/۱۲۳
۵/۰---

۲w
var

---
۹/۶۸
۴/۱۴

۵/۸۴
۴/۱۷

۶/۹۳
۶/۲۴---

وي مولو-و
۲۰۱۲همکاران

w
var

۷/۶
۵/۸۹

۶/۹
۸/۸۸

۸/۱۱
۹/۸۸

۷/۵
۹/۹۲

۲/۸
۹۲

۲/۱۰
۸/۹۱---

:wمتريسانت(شدهسيخعرض(
:var%دهشخيسعرضنيتخمراتييتغدرصد
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اندازي سيستمهاي مختلف راهشده نسبت به افزايش دبي در زمانروند تغييرات عرض خيس. ۵جدول 
شماره 

مدل
۴۸۱۲)ساعت(زمان

(q۱,q۲)(۲,۴)(۴,۸)(۲,۸)(۲,۴)(۴,۸)(۲,۸)(۲,۴)(۴,۸)(۲,۸)

۲۱۳۰۴۵۱۷۲۵۳۸۱۴۲۲۳۳ز
-۳۴--۳۴--۳۴-آ

۲۱۲۱۳۸۲۱۲۱۳۸۲۱۲۱۳۸ب
۲۴۲۴۴۲۲۴۲۴۴۲۲۴۲۴۴۲ج

يخطـا راتيي ـتغدرصـد بـا " ۲-ه"مـدل وخوبنسبتاًتاخوب
. دنديگردي ابيارزقبوللبقاتاخوبنسبتا۶/۲۴ًتا۴/۱۴نيتخم
در. شدي ابيارزفيضعشدهخيسعرضبرآورددرنيز " و"مدل
عنـوان بـه ي کيدرولي ـهتيهداگرچهشدهارائهي هامدلي تمام

درامااستشدهاستفادهخاکطيشرادادننشاني براي پارامتر
. باشدداشتهي مناسبيي کاراندانتوانستهي اسنگريزهخاکطيشرا

قبولقابلي جينتاوشدهارائهي شنمتوسطخاکي برا" آ"رابطه
عـرض نيتخم ـدرمـذکور مـدل دقتي ابيارزجينتاودادهئارا

همچنين. کردتأييدراي اسنگريزهي شنلومخاکدرشدهخيس
۴يدب ـوکمسنگريزهبالومي لتيسخاکي براکه" ه"مدلجينتا
ي سـاز هيشـب دري خـوب دقـت ،اسـت شـده ارائهساعتدرتريل

ازشتريبسنگريزهدرصدباي شنلومخاکدرشدهخيسعرض
واسـت شدهارائهي شنخاکي برا" ب"رابطه. داشتدرصد۶۰
ي ن ـيبشيپ ـي شـن خاکطيشرادرمدلنياي نسبي خطااکثرحد
برابـر RMSEحـداکثر ودرصد۳/۱۴ي رطوبتجبههعمقوقطر

لـوم خـاک ي بـرا رابطهنياامابود،شدهگزارشمتريسانت۸/۳
. ديگردي ابيارزبا کارآمدي پايينبالاسنگريزهدرصدباي شن

۳۰عمـق درشـده خـيس عـرض قي ـتحقني ـاجينتـا طبق
بـر تـر يل۴يهاچکانقطرهفاصلهومتريسانت۸۰برابرمتريسانت

منبـع درکـه ي درصـورت گـردد، يمشنهاديپمتريسانت۶۵ساعت
بـدون قي ـتحقنياخاکطيشرابهکينزدخاکبافتيبرا) ۱۴(

متـر يسـانت ۱۰۵راشـده خـيس عرضسنگريزهگرفتننظردر
يبـالا درصـد ريثأت ـتحتواندتيمتفاوتنيا. انددادهشنهاديپ

آمده از رابطـه  دست نتايج به. باشدقيتحقنياخاکدرسنگريزه

هـا  در مدل۳مقايسه نتايج رابطه . استارائه شده۵در جدول ۳
ليتـر  ۸به ۴و ساعتبرتريل۴به۲ازيدبشيافزاداد کهنشان 

همـواره عـرض خـيس   " ج"و " ب"، " آ"يهامدلدربر ساعت
يدب ـراتيي ـتغبـا شـده خيسعرضراتييتغدرصدشده را با 

که در صورتياست، درشخصي تغيير داده ) ۳رابطه (چکانقطره
روند تغييـرات  . شده متغير استتغييرات عرض خيس" ز"مدل 

کـه در سـاير   همواره افزايشي و متغير است درحالي" ز"در مدل 
طبـق  . قدار ثابتي دارنـد روابط در شرايط مشابه، روند تغييرات م

شده تخميني از روابط ، تفاوت عرض خيس۵و ۴نتايج جدول 
دهـد کـه سـنگريزه    اي نشـان مـي  پيشنهادي در شرايط سنگريزه

شـده و هـم در رونـد    موجود در خـاک هـم در عـرض خـيس    
.گذار استشده تأثيرتغييرات عرض خيس

يريگجهينت
چکانقطرهي دبوي رايآبزمانمدتازي تابعشدهخيسعرض

چکانقطرهي دبوي اريآبزمانمدتشيافزاباکهيطوربهبود،
عرضحداکثر. افتيشيافزاي خطصورتبهشدهخيسعرض

ــترش ــپگس ــوبتازي ــاکدريرط ــنگريزهخ ــقدرياس ۴۵عم
 ـازي تـابع ي خط ـرهيمتغدوي مدل. شدمشاهدهيمتريسانت ي دب

شدهخيسعرضمحاسبهي رابي اريآبزمانمدتوچکانقطره
. شـد دادهتوسـعه ي شـن لـوم بافـت باي اسنگريزهي هاخاکدر
مـدل دودادنشـان شـده خـيس عرضنييتعي هامدلي ابيارز
کـه "الـف "مـدل شاملکهدارند،کاربردياسنگريزهخاکيبرا

درکــه"ه"مــدلوشــدهدادهتوســعهيشــنيهــاخــاکيبــرا
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...چکانقطرهشدهسيخعرضنيتخمي هامدلي ابيارزوتوسعه

۲۹۵

رونـد  .بودنـد بود،شدهتوجهسنگريزهدرصدبهآنهايهامعادله
شده در شرايطي کـه سـنگريزه در خـاک    تغييرات عرض خيس

باشد متغير است اما بدون درنظر گـرفتن سـنگريزه   وجود داشته 
وبافتطيشرابودنريمتغبهتوجهبا.روند تغييرات ثابت است

ي بـرا داردضـرورت گـر يدنقطـه بـه ي انقطهازخاکساختمان
ستم،يسي طراحازقبل،ياقطرهي اريآبموفقستميسکي يرااج
ي واقع ـطيشـرا درشـده خـيس عـرض نظـر مـورد خاکي برا

.شودي ريگاندازه

مورد استفاده منابع
نبـع متحـت ،ياقطـره ي اريآبدري رطوبتجبههابعادنيتخممنظوربهي تجربمهينمدلکي. ١٣٨٧. يعلآخوند. م.عو. ع.ج،يپلنگ. ١
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.٩-١٦): ٥(٣رانياآبپژوهشمجله. داربيشي اراضدرچکانقطره
. داربيش ـي اراض ـدري اقطـره ي اري ـآبدرشـده خـيس خاکحجموسطحي بررس. ١٣٨٩. اقتيل. م.عويي رزايم. ف،.را،ينفيشر. ٣

.١٨٢-١٩٢):٤(٢رانياي زهکشوي اريآبهينشر
علـوم مجلـه . راني ـاساخت) دارچهيدرلوله(دروفلوميهيهاچهيدريکيدروليهعملکرد. ١٣٨١. يفيرلطيم. م. ع.سو. م،يصريق.  ٤
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