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  دار اي در اراضي شيب بررسي سطح و حجم خاك خيس شده در آبياري قطره

  
  3عبدالمجيد لياقت  و2فرهاد ميرزايي، *1نيا رضوان السادات شريف

  

  چكيده

در ايـن   اي، برآورد موقعيت جبهه رطوبتي نسبت به منبع تغذيه و يا به عبارتي شكل پياز رطوبتي حائز اهميـت اسـت،                       در طراحي بهينه آبياري قطره    
 سـانتي متـري خـاك    30 تا 15شود كه اين سطح در عمق  به طور كلي فرض مي. اي برخوردار است   شده خاك از اهميت ويژه     ميان، حداكثر سطح خيس   

اي بر روي چهار شيب صفر،  براي بررسي اثر شيب زمين، بر حداكثر سطح خيس شده و مساحت تجمع آب روي خاك، مطالعات مزرعه                 . گردد تشكيل مي 
گيـري   انـدازه .  ساعت بر روي خاك لوم رسي سيلتي انجام شـد 4 و 2 آبياري   ليتر در ساعت و در زمان      8 و   4،  2چكان     درصد با سه دبي قطره     25و15،  5

  ساعت از شروع آبياري و با تهيه مقاطع موازي با سطح اوليـه خـاك  24ابعاد خيس شدگي بطور مستقيم و با حفر بخش خيس شده خاك پس از گذشت    
گيرد، براي سطوح شيبدار در خاك لوم رسي  شده مورد استفاده قرار مي اي كه عموماً براي تخمين حداكثر قطر خيس در اين تحقيق رابطه .گيري شد اندازه

كم % 10اي بالاي چكانها از يكديگر در شيبه  با توجه به تغيير شكل مقطع پياز رطوبتي، فاصله قطره  كهبهتر است  همچنين .سيلتي اصلاح گرديده است   
  . براي برآورد حجم خيس شده مورد استفاده قرار گرفت نيز دو روش.شود

  

  اي جبهه رطوبتي، حجم خيس شده، سطح خيس شده، سطح شيب دار، منبع تغذيه نقطه :هاي كليدي واژه
 

       2  1  مقدمه

 آبيـاري در  مناسـب  سيستم ،بالا راندمان دليل به اي قطره آبياري

گاه در اراضي  .آب و با آب با كيفيت پايين است كم مناطق از بسياري
 پيـاز  .باشـد  دار تنها روش آبياري مقرون به صرفه قابل اجراء مي شيب

 آبيـاري  طراحي در سهم بسزايي خاك، شدن خيس الگوي يا رطوبتي

چكانهـا و   هاي مهم طراحي فاصله قطـره  از جمله پارامتر. دارد اي قطره
 طبـق نظـر     عمومـاً . شـده اسـت    كثر سطح خـيس   هاي آبده و حدا    لوله

Keller and Karmeli (1975)  8/0چكانهـا، برابـر بـا     فاصله قطـره 
فرض بر اين است كه    . حداكثر قطر خيس شده در نظر گرفته مي شود        

 سـانتي   15-30عمـق   (در زيـر سـطح خـاك        حداكثر قطر خيس شده     
بـراي  ي   در طراح ـ  بط مـورد اسـتفاده    واترين ر  رايج. دهد رخ مي ) متري
ــي ــر وتخم ــداكثر قط ــيس ن ح ــق خ ــده، عم ــو رش ــهابط ــت ك  ي اس

)Schwartzman and Zur(1986ارائه دادند، روابط )2(و ) 1.(  
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 عمـق ثر ك حـدا  z،)متر(طر خيس شده  حداكثر قwدر اين روابط، 
 هـدايت هيـدروليكي   ks ،)ليتـر ( حجـم آب كـاربردي   Vm شده،  خيس
 . باشـد  مـي ) ليتر در ساعت(چكان   دبي قطره qو ) متر بر ثانيه( اشباع

Zur(1996)         شـده    براي زمين مسطح، با انطباق حجم خاك مرطـوب
ر رياضـي،   چكان به يكي از اشكال هندسي تعريف شده د         در زير قطره  

شده حاصـل از يـك     وي حجم خاك مرطوب. مدلي را ارائه داده است    
 سـاعت از آبيـاري، برابـر بـا حجـم            24چكان را پس از گذشـت        قطره

حول قطـر   ) Truncated ellipsoid(حاصل از دوران بيضي سربريده      
) شـده حاصـل از حجـم مـشخص آب           عمق خاك مرطوب  (بزرگ آن   

   . دادهيگون ارا  بيضياي براي حجم فرض كرد و معادله
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 حـداكثر  z حداكثر قطـر و  d حجم خاك خيس شده،  Vكه در آن    
 عمقي است كه حداكثر قطر خـيس  hعمق خيس شده است همچنين  

 Sepaskhah and Chitsaz (2004). شـده اسـت  شده در آن ايجـاد  
ا با استفاده از آناليز سه بعدي گـرين آمپـت بـه       شده خاك ر   ابعاد خيس 
اند و از شكل كره سربريده براي شبيه سازي بخش خيس            دست آورده 

 Thorburn et .شده خاك، بلافاصله بعد از آبياري، استفاده شده است

al.(2003)مقطع قائم پياز رطوبتي را در هر زمان و براي  به طور كلي 
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  183   دار اي در اراضي شيب بررسي سطح و حجم خاك خيس شده در آبياري قطره

زاده و    مـصطفي .  در نظـر گرفتنـد     هر بافت خاك به صورت نيم بيضي      
 5، 2 بافت خـاك بـا شـيبهاي صـفر،        4در تحقيق در    ) 1377(همكاران

 ليتـر درسـاعت در ايـن    12 و   8،  4كار بردن سه دبـي        درصد و به   10و
. گيري انحراف بخش مرطوب شده در اثر شيب پرداخت مزارع به اندازه

. شـده خـاك بررسـي شـد        همچنين اثر بافت بر عمـق و قطـر خـيس          
 منبـع  تحـت  رطـوبتي  جبهـه  پيـشروي ) 1385(زن و موسـوي   تيشه
 . را مورد بررسي قرار دادندشيبدار سطوح با مطبق خاكهاي در اي نقطه
زاده و همكـاران   با تاييد نتـايج مـصطفي  ) 1388( نيا و همكاران شريف

اي تجربي  مبني بر تغيير شكل پياز رطوبتي در اثر شيب، رابطه) 1377(
. ه دادنديچكان ارا ه محور پياز رطوبتي از محور قطرهبراي تخمين فاصل

گيـري   چكان عبارت است از راسـتاي قـائم در محـل قـرار      محور قطره 
شـدگي در دو     چكان و محور پياز رطوبتي خطي است كـه خـيس            قطره

  .سمت آن نسبتاً متقارن است

α×= 2sinRL 0S )4                                          (    

در (چكـان    انحراف محور پياز رطوبتي از محور قطـره      Lآن  كه در   
 αشدگي در سطح در شـيب صـفر و        شعاع خيس  RS0،  )راستاي شيب 

). باشد دار با افق مي زاويه سطح شيب ))sarctan(=α  
، در Lچكانهـا بـه فاصـله       براين اساس پيـشنهاد شـده كـه قطـره         

 رطـوبتي در محـل گيـاه از تقـارن           بالادست گياه قرار بگيـرد تـا پيـاز        
  .مناسبتري برخوردار باشد

  

  ها مواد و روش

اي با خاك لوم  رطوبتي، مزرعه پياز شكل بر شيب اثر براي بررسي
شـيب  .  متـر تقـسيم شـد      5 در   5رسي سيلتي به چهار قطعه در ابعـاد         

شيب . طراحي گرديد)  جنوب-شمال( درصد 25 و 15،  5قطعات صفر،   
سنج تنظيم  له دوربين نيوو و شيب دقيق با تراز شيب   كلي زمين به وسي   

. سعي شد كه تراكم خاك قطعات تا حد امكـان يكنواخـت باشـد             . شد
هـاي   دبـي . شونده خودكار بودند   چكانها از نوع روي خط و تنظيم        قطره

با نصب سه راهي و شير      .  ليتر در ساعت بودند    8، و   4،  2مورد استفاده   
 6.  آب در زمان دلخـواه فـراهم شـد         قطع و وصل، امكان قطع جريان     

  . در هر شيب انجام گرديد) 1(آزمايش به شرح جدول
  

  معرفي تيمارها -1جدول 

 Q         T 1ساعت4  ساعت2  ساعت  

litr/hr2     S%Q2T4 

litr/hr4   S%Q4T2 S%Q4T4 

litr/hr8 S%Q8T1 S%Q8T2 S%Q8T4 
 Tر ساعت و  دبي بر حسب ليتر دQ درصد شيب، Sدر اين جدول 

 24شـده،  گيري ابعاد خيس اندازه. باشد زمان آبياري بر حسب ساعت مي 

حفر زمين و تهيه مقـاطع مـوازي بـا شـيب              ساعت پس از آبياري و با     
اي  مقايـسه متر انجام شد سپس       سانتي 5 عمقي   واصلسطح خاك به ف   

اي و تخمين حـداكثر   گيري مزرعه هاي به دست آمده از اندازه      بين داده 
شـده    و عمق خيس  ) در دو جهت شيب و عمود بر آن       ( خيس شده    قطر

  .خاك صورت گرفت
  

  نتايج و بحث

 عمقي كه حداكثر مساحت خيس شده در آن ايجاد شده
حداكثر مساحت خيس شده در خاك مورد بررسي، در عمقي بـين            

اين عمق تابع دبي، زمان آبياري و شيب  .متر ايجاد شد  سانتي10 تا 5
توان عمقي را كه  بنابر اين مي. خصوصيات خاك استنيست بلكه تابع 

 7حداكثر مساحت خيس شده در آن رخ داده است، با ميانگين گيـري،       
  . متر در نظر گرفت سانتي
  

نسبت حداكثر سطح خيس شده به مساحت خيس شـدگي در           

 خاك سطح
شدگي در سـطح     شده به مساحت خيس    نسبت حداكثر سطح خيس   
 اثـر دبـي، زمـان و شـيب بـر            زيـرا ت،  تنها تابع خصوصيات خاك اس ـ    

كـه عمومـا در زيـر    (شـدگي   شدگي روي سطح و حداكثر خـيس       خيس
تـوان تنهـا تـابع     يكسان اسـت و ايـن را مـي   ) دهد سطح خاك رخ مي 

شده و   مقايسه حداكثر سطح خيس   ) 1(شكل. خصوصيات خاك دانست  
بـرازش نقـاط   . دهـد  شده در سطح خـاك را نـشان مـي    مساحت خيس 
توان با ضرب عدد     ميدر خاك مورد بررسي،     دهد كه    يحاصل نشان م  

شـدگي    در مساحت خيس شده در سطح، به مقدار حداكثر خيس          15/1
   .دست يافت

  

  شدگي در جهت شيب و عمود بر شيب  مقايسه دو قطر خيس

 و عمود بر شـيب      (S-N)تغييرات دو قطر در جهت شيب     ) 2(شكل
(E-W)    تـا  . دهد شان مي را نسبت به قطر خيس شده در سطح صاف ن
داري در نــسبت قطــر خــيس شــدگي رخ  تغييــرات معنــي% 10شــيب
امـا در   . شـده را دايـره فـرض كـرد         توان سـطح خـيس     دهد و مي   نمي

لازم بـه  . شيبهاي بيشتر نياز به توجه به دبي و زمان كاربرد وجود دارد        
ذكر است كه اين مقايسه تنها در يـك مقطـع اسـت و انحـراف پيـاز                  

زيرا ممكن است نسبت دو قطر در مقاطع        . دهد  نمي رطوبتي را توضيح  
شده در جهـت شـيب دچـار چـولگي شـده         ثابت باشد اما الگوي خيس    

 ،بي قطر در جهت ش ـشي روند افزا ب،ي ش شي با افزا  يبه طور كل  . باشد
 بـوده اسـت و علـت       بيمشابه روند كاهش قطر در جهت عمود بر ش ـ        

توان بـا   يرا م% 25 بي در ش)S-N ( در جهت شيب   قطر شتري ب شيافزا
  .كرد هي رواناب و جريان زيرسطحي توججاديا
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  در همه آزمايشها شده در سطح خاك شده و مساحت خيس حداكثر سطح خيس -  1شكل 
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 )E-W(و عمود بر آن با شيب) S-N(متوسط تغييرات قطر خيس شده در جهت شيب - 2شكل 

 
 (E-W)نسبت قطر خيس شده عمود بر جهت شـيب        ) 2(  جدول  

 در شـيبهاي مـورد بررسـي نـشان     (S-N)را به قطـر در جهـت شـيب      
تـوان گفـت كـه بـا افـزايش شـيب، قطـر            كلـي مـي     طور    به. دهد مي

 در نتيجه با توجـه بـه        .شود شده در جهت عمود بر شيب كم مي        خيس
اي در زمينهايي كـه شـيب         ، در طراحي سيستم آبياري  قطره      )2(شكل

 بهتر است كـه  ،چكانها پوشاني بهتر قطره دارند، براي هم  % 10بيشتر از   
ي كه زمين مسطح است كمتر در نظر گرفتـه  تفاصله آنها نسبت به حال   

   .شود
  

   نسبت قطر عمود بر جهت شيب به قطر در جهت شيب  - 2جدول

 %25 %15 %5 %0 شيب

  e-w/s-n  1 1 9/0 82/0 متوسط

  

   اصلاح رابطه تخمين حداكثر قطر خيس شده، در جهت شيب
 ـرا براي حداكثر قطر خيس شـده در سـطح صـاف ارا           ) 1(بطهرا ه ي

شـدگي تـابع حجـم آب كـاربردي، هـدايت            كه درآن خيس  .شده است 

عـلاوه بـر اثـر       دار در سطوح شـيب   . باشد  هيدروليكي اشباع و دبي مي    
شـدگي در    عوامل فوق، جريان زيرسطحي نيز موجب گسترش خـيس        

متـاثر از زمـان   تـوان   جريـان زيرسـطحي را مـي      . شود جهت شيب مي  
شدگي دراثر  خيس. كاربرد آب، دبي، هدايت هيدروليكي و شيب دانست

گذارد و يا آنكه توانهـا       اثر مي ) 1(جريان زيرسطحي يا در ضريب رابطه     
بـر ايـن اسـاس     .گـذار اسـت   دهد و يا در هر سه مورد اثـر         را تغيير مي  

  .در نظر گرفت) 5(را به صورت رابطه)1(توان رابطه مي

)5     (                          bwsbwawsaw
w )

q

ks
()V(Cw ++=  

 C، )متـر (شـده درجهـت شـيب     حداكثر قطـر خـيس  w كه در آن  
 هـدايت هيـدروليكي     ks،  )ليتـر ( حجم آب كـاربردي      Vmضريب ثابت، 

  bw و aw،)ليتـر در سـاعت  (چكان   دبي قطره q، )متر بر ثانيه( اشباع
 ـ   bws و   aws،  )1(توانهاي رابطه  د بـراي لحـاظ كـردن        توانهـاي جدي

بــا حــل معكــوس از . دار اســت جريــان زيرســطحي در ســطوح شــيب
 برابر با صفر    awsگيري شده در نرم افزار اكسل، مقدار         هاي اندازه  داده

به دست آمد كه در نتيجه توان حجم آب كـاربردي مقـداري ثابـت و                
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 و Cمتغير قرار دادن ضريب  ). = 22/0aw(است، ) 1(برابر توان رابطه
نشان داد كه   ) -17/0 و   22/0(بت فرض كردن توانها با مقادير اوليه        ثا

 bwsامـا بررسـي   . دهـد  روند خاصي در تغييرات اين ضـريب رخ نمـي   
تـوان   بيانگر اين بود كه اين متغير تنها يك عدد ثابت نيست بلكه مـي       

 bwsتغييـرات   ) 3(شكل. از شيب تعريف كرد   ضريبي  آن را به صورت     
 S × 07/0با توجـه بـه ايـن شـكل،     . ان مي دهدرا با تغيير شيب نش

bws=- كه در آن   . باشد   ميS  شيب سطح و يا تانژانت زاويه سطح بـا ،
در نهايت رابطه پيشنهادي براي تخمين قطر خيس شده         . باشد  افق مي 

  ).6(در جهت شيب به صورت زير خواهد بود،رابطه

S07.017.022.0
w )

q

ks
()V(031.0w −−= ) 6                       (  

دهد كه مطابقت خوبي بـين مقـادير         نشان مي ) 4(مچنين شكل   ه
  .وجود دارد) 6(گيري و برآورد از رابطه  اندازه

مقادير درصد خطاي نسبي قطر تخميني نسبت به مقدار        ) 3(جدول
سـطر اول مربـوط بـه       . دهـد   گيري را براي هر شيب نـشان مـي         اندازه
در . باشد   مي ))6(رابطه (و سطر دوم خطاي رابطه اصلاح شده      ) 1(رابطه

يابد در حالي كـه در        با افزايش شيب، درصد خطا افزايش مي       )1(رابطه
 و ضـريب همبـستگي نيـز        شود رابطه اصلاح شده اين خطا تعديل مي      

  .يابد افزايش مي
  

  R2 مقدار خطاي نسبي و  -3جدول 

AE 0% 5% 15% 25% R2
 W 

w   sh.-z. 7%  11% 15% 14% 6/0 

w   adjust 7% 9% 9% 1% 7/0 

  

  شده عمود بر جهت شيب  تخمين حداكثر قطر خيس

 ،شده عمـود بـر شـيب       برآورد قطر خيس  براي  ) 1(استفاده از رابطه  
واقـع جريـان زيرسـطحي            در . اسـت  خوب اما اندكي كمتر از واقعيـت      

شده عمود بـر شـيب نـدارد و تنهـا مقـدار          تفاوت زيادي در قطر خيس    
  .دهد ه پايين دست سوق ميچكان ب حداكثر آن را از محل قطره

  

  

bws( C=0.031, aw=0.22) 

y = -0.0686x
R2 = 0.9837
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s

 
   با شيبbwsتغييرات  - 3شكل 

 

y  = 1.0084x

R2 = 0.7222
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  )6(مقايسه حداكثر قطر خيس شده واقعي و برآورد از رابطه -  4شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


  1389   پاييز،4، جلد2 آبياري و زهكشي ايران شماره نشريه   186

  

گيـري و بـرآورد از       دهنـده مقايـسه مقـادير انـدازه        نشان) 5(شكل
 45هـا و خـط چـين نيمـساز            خط پيوسته بـرازش داده     .است) 1(رابطه

 را در   R2مقـدار خطـاي نـسبي و        ) 4(دول  ج ـ. دهـد  درجه را نشان مي   
بر (تغيير در توانها و ضريب اين رابطه        . دهد نشان مي ) 1(تخمين رابطه 

 كـم   R2تر، اگر چه از مقـدار        براي تخمين دقيق  ) اساس تغييرات شيب  
) 4( در جـدول  . كرد اما اثر سودمندي در درصد خطـاي نـسبي نداشـت           

تغييرات . باشد مي% 6/11به مقدار   % 15بيشترين خطا مربوط به شيب      
شود اما خطا در     در ضريب و توانها باعث كاهش خطا در اين شيب مي          

بـراي قطـر عمـود بـر شـيب          ) 1(كند لذا رابطـه    ساير موارد را زياد مي    
  .شود پذيرفته مي

  
 براي تخمين حداكثر قطر خيس R2مقدار خطاي نسبي و  -4جدول 

  شده عمود بر شيب

AE 0% 5% 15% 25% R2
 W 

W sh.-z. 4/5% 4/10% 6/11% 25/5%  66/0  

 تخمين حداكثر سطح خيس شده

مقايسه حداكثر سطح خيس شده برآورد شده را با سطح        ) 6(شكل  
دهد كه در آن نقاط مثلث شـكل         گيري شده نشان مي    شده اندازه  خيس

سـري  (و خط پيوسته براي روابط جديد و نقاط مربع شكل) سري يك (
استفاده از رابطه اصلاح    . باشد  مي) 1(ابطهو خط منقطع مربوط به ر     ) دو

بـراي قطـر عمـود بـر        ) 1(، براي قطر در جهت شيب و رابطه       )4(شده  
بـراي  ) 1(شيب، مطابقت بهتري با واقعيت نسبت به استفاده از رابطـه          

استفاده از رابطـه جديـد خـط بـرازش را بـه نيمـساز             . هر دو قطر دارد   
 از  ضـريب هبـستگي    و   98/0 بـه    87/0 از   شيب خط (كند   نزديكتر مي 

هـاي   كـه بجـز داده    دهـد    نشان مي ) 5(جدول  ). رسد  مي 7/0 به   66/0
در بقيه موارد درصد خطاي نسبي با اسـتفاده از تـابع جديـد              % 5شيب  

  .براي قطر در جهت شيب، كاهش پيدا كرده است
  

  

y = 0.9531x

R2 = 0.6621
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 شيبگيري و برآورد حداكثر قطر خيس شده درجهت عمود بر  مقايسه مقدار اندازه - 5شكل 

  

y = 0.9898x

R2 = 0.7097

y = 0.8723x

R2 = 0.6659
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 مقايسه حداكثر مساحت واقعي و برآورد شده  - 6شكل 
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  خطاي نسبي در برآورد حداكثر مساحت خيس شده -5جدول 

AE 0% 5% 15% 25% R2 

Area Sh.Z. 13% 24% 21% 17% 66/0 

Area new 13% 25% 17% 9% 71/0 

  

 تخمين حداكثر عمق خيس شده

Schwartzman and Zur(1986)ي تخمــين را بــرا) 2( رابطــه
ه شـده بـراي     ياين رابطه مشابه رابطه ارا    . ه دادند يعمق خيس شده ارا   

تنها توانهـا و ضـريب در ايـن رابطـه       .  است ))1(رابطه (شده قطر خيس 
دهد كه به طور متوسـط تفـاوتي         نشان مي ) 6(جدول. تغيير كرده است  

  .و صفر درصد وجود ندارد% 5بين عمق خيس شده در شيب 
 

 متر  شده بر حسب سانتي متوسط عمق خيس  -6جدول 

 %25 %15 %5 %0 شيب
Z average 32 32 30 38 

  
بـراي عمـق خـيس شـده در كليـه           ) 2(تخمين رابطه ) 7(در شكل 

خـط پررنـگ پيوسـته      . آزمايشها با مقادير واقعي سنجيده شـده اسـت        
برازش كل دادها و خط چين بـرازش دادهـاي شـيب صـفر را نـشان                 

برازش نـشان   . باشد   مي افقيشكل مربوط به سطح      هنقاط داير . دهد مي
دهـد كـه تخمـين خـوبي در شـيب صـفر صـورت نگرفتـه اسـت                  مي

.(R2=0.33)  
نيـز  ) در چهـار شـيب    (هـا    هبراي كـل داد    )2(متعاقباً تخمين رابطه  

 و نيز در ايـن رابطـه تقريبـاً تخمينـي            (R2=0.27)مناسب نبوده است  
 بررسي قطـر خـيس شـده ابتـدا       مانند .كمتر از واقعيت ارائه داده است     

هـاي   توانها به صورت مجهول در نظر گرفته شد و بـا اسـتفاده از داده              
  . )7(،رابطهگيري شده و حل معكوس مقادير توان محاسبه شد ه انداز

bzsbzazsaz
w )

q

ks
()V(Cz ++= ) 7                             (  

هاي جديد نا توbzs و azs، )2(  توانهاي رابطه bz و azكه در آن 
بـه صـورت    (بررسي توانها و ضريب      .براي لحاظ كردن اثر شيب است     

نشان داد كه توان به كار رفته براي حجـم آب كـاربردي ماننـد        ) مجزا
شـــده ثابـــت بـــود و بـــا شـــيب تغييـــري   رابطـــه قطـــر خـــيس

اي كه بتواند با تغيير ضريب و تـوان          اما رابطه  (az+azs=0.63).،نكرد
bzs  ايـن   بنـابر .  بهبود ببخـشد، بـه دسـت نيامـد         ها را   همبستگي داده

براي شيب صـفر مناسـب نبـود رابطـه اصـلاح            ) 2(همانطور كه رابطه  
مطابقت خوبي بـا واقعيـت      % 25و% 15،  %5نيز براي شيبهاي    ) 7(شده
  .ه نداديارا

 

 بررسي حجم خاك خيس شده -

شده در كل آزمايشها   ابعاد خيس  گيري  اندازهآمده از     نتايج به دست   
 7شده بـه طـور متوسـط، در عمـق             داد كه حداكثر سطح خيس     نشان
 Thorburn etبنـابر ايـن فـرض    . متري تـشكيل شـده اسـت    سانتي

al.(2003)   بيضي بودن مقطع قائم پياز رطـوبتي بـا خطـا           مبني بر نيم
دهد كـه اگـر پيـاز رطـوبتي بـه       نشان مي) 8(شكل   .همراه خواهد بود  

 و  (Rmax)شعاع خيس شـده   صورت كره ناقص باشد، بايستي حداكثر       
شـدگي    كه درآن حداكثر خـيس      و عمقي  (Z)شده   تفاضل عمق خيس  

خطاي نسبي برابر در نظر گـرفتن ايـن    . ، برابر باشد  (h)رخ داده است  
  .براي هر شيب نشان داده شده است) 7(دو مقدار در جدول 

  

y total = 0.8192x

R2 = 0.2758

yS0 = 0.7792x

R2 = 0.3335
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 گيري شده  براي عمق خيس شده با داده هاي اندازه) 2(مقايسه تخمين رابطه - 7شكل 
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 ابعاد پياز رطوبتي - 8شكل 

  
  Rmax با Z-h خطاي نسبي برابر درنظر گرفتن -7 جدول

 عمود بر جهت جهت شيب  عمود بر جهت جهت شيب  

 S15% 34% 24%  ميانگين S0%  22% 22% ميانگين

 S25% 43% 27% ميانگين S5%  20% 18% ميانگين

  

  
  ) ساعت2 و زمان lit/hr8، دبي %15شيب (ض مقطع پياز رطوبتي به شكل بيضي ناقص فر - 9شكل 

 
 ارائـه   براي بيان حجم پياز رطوبتي در خاكهـاي لـومي          )3(رابطه  

شكل پياز رطوبتي را بـه صـورت بيـضي          شده و در آن فرض شده كه        
توان فـرض كـرد كـه       دار مي  در سطوح شيب  . استدوران يافته ناقص    

وبتي شكل بيضي نـاقص را حفـظ كـرده اسـت بـا ايـن       مقطع پياز رط 
تفاوت كه به اندازه زاويه سطح با افق چرخيـده اسـت و اينكـه الزامـا                 

بـه عبـارتي قطـر در جهـت      . مقطع سطحي آن به شكل دايره نيـست       
بنـابر ايـن    . شيبدار با هم برابـر نيـستند      شيب و عمود بر آن، در سطوح        

و عمود بـرآن قـرار داده   حاصل ضرب دو قطر در جهت شيب       ،  d2بجاي  
 قرائـت  قـائم ، در راسـتاي   z وhهمچنـين از آنجـا كـه مقـدار     . شود مي
شـود تـا مولفـه      ضرب مـي s(cos(arctan(( ، اين مقادير در  اند شده

فرض مقطع به شكل بيضي ناقص      ) 9(شكل. آيد عمود بر سطح به دست    
  .دهد  ساعت نشان مي2 و زمان lit/hr8، دبي %15را براي شيب 

بـراي سـطوح شـيبدار بـه       ،)3(بر اساس آنچـه گفتـه شـد رابطـه         
  .شود تبديل مي) 8(رابطه










′−′
′

−′+′π=
2

3

21
)hz(

h
hz2WW

12
V )8                       (  

))s(cos(arctanzz =′ )9                                        (  

))s(cos(arctanhh =′ )10                                (    

حداكثر قطر در جهت شيب و عمود ،  به ترتيب W2و  W1آنكه در   
 در راسـتاي  h و  z نيز مولفه عمود بر سـطح مقـادير  h´ وz´بر شيب ،

 با توجه به اينكه مقدار متوسط عمقي كـه در آن حـداكثر         . هستند قائم
براي ) 4( است و همچنين برآورد رابطه= cm7 hشدگي رخ داده  خيس

) Zzur( ارزيابي نشد، از دو عمق برآورد شده         عمق خيس شده مناسب   
براي محاسبه حجم استفاده شد كه      ) Zreal(و عمق واقعي  ) 4(از رابطه 

R max 

Z  

h  

h -Z 
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 نشان داده   )15(تا  ) 10 (هاي شيب مورد بررسي در شكل     4نتيجه براي   
به دست آمـده    ) 7(شده از رابطه    در اين شكلها حجم برآورد    . شده است 

هاي محصور بين  ردن مجموع حجم و مقدار حجم واقعي از به دست آو       
  ).10(آمده است،رابطه دست متر به  سانتي5دو مقطع با فاصله 

21
21

real z
2

AA
V −×+= )11                                      (  

 مـساحت دو مقطـع     A2 و   A1 حجـم واقعـي،    realVدر اين رابطه    

 سـانتي  5(فاصله بين دو مقطـع      z−21و  ) موازي با شيب سطح   (متوالي
  . باشد مي) متر

در ،  بـود  سـانتي متـر      20-30تغييرات عمق در كل آزمايشها بين       
 52-103تغييرات قطر خيس شده در جهـت شـيب حـداكثر            حالي كه   
در بنابراين  . مشاهده شد  سانتيمتر   46-100متر و عمود بر شيب       سانتي

 به  . تغييرات سطح كمتر بوده است     اين مطالعه تغييرات عمق نسبت به     
 بـراي محاسـبه حجـم       خطاي زياد با  ) 2(توان از رابطه   همين علت مي  

تفاوت چنداني بين حجم محاسبه شـده        در كل آزمايشها،     .استفاده كرد 
، مـشاهده   )4(شدگي و عمق بـرآورد شـده رابطـه         با عمق واقعي خيس   

ق باشـد   عم ـ تغييرات حجم بيش از آنكه تابع تغييـرات در نتيجه .نشد
  . استتابع تغييرات سطح خيس شده

تخمين مناسبي % 5 فرض مقطع بيضي ناقص در شيبهاي صفر و  
 با افزايش شـيب بـه      اما ).11(و  ) 10(، شكلهاي دهد از واقعيت ارائه مي   

) 14(مطـابق شـكل      .بـه دسـت نيامـد      صـحيحي تخمين  % 25 و   15
يـضي  توان تصور كرد كه مقطع شكل پيـاز رطـوبتي بـه صـورت ب            مي
امـا زاويـه چـرخش بيـضي        . باشد كه به سمت شيب چرخيده است       مي

مركـز بيـضي در عمقـي كـه حـداكثر           . برابر زاويه سطح با افق نيست     
شود و براي تخمين فاصله آن تا  شدگي در آن رخ داده فرض مي       خيس

تـوان از    مـي ) چكـان  امتـداد قـائم از محـل قطـره        (چكـان     محور قطره 
 .استفاده كرد) 4(رابطه
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 مقايسه حجم واقعي و تخميني در شيب صفر -10شكل 
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y z zur  = 0.9879x

R2 = 0.8616
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  lit/hr8و حجم ثابت آب كاربردي %25فرض مقطع بيضي براي پياز رطوبتي در شيب  -12شكل 

 
ذكر اما به دست آوردن حجم از روابط رياضي، بر مبناي فرضيات            

علاوه برآن براي بـه دسـت آوردن زاويـه          . شده دشوار و پيچيده است    
بـه  ) كه برابـر بـا زاويـه سـطح بـا افـق نيـست              (چرخش پياز رطوبتي    

  .آزمايشهاي بيشتري نياز است
 

  نتيجه گيري 

) 1(توان از رابطـه   در خاك لوم رسي سيلتي و سطوح شيبدار، مي         -1
ب و بـا انـدكي   براي تخمين حداكثر قطر خيس شده عمود بر شي       

  .اصلاح براي حداكثر قطر خيس شده در جهت شيب استفاده كرد
بررسي حداكثر سطح خيس شده نشان داد كه اسـتفاده از رابطـه              -2

اصلاح شده براي تخمين قطر در جهت شيب، تخمين دقيقتـري           
  .كند حاصل مي

نسبت حداكثر سطح خيس شده بـه مـساحت خـيس شـدگي در               -3
اقـع دبـي، زمـان و شـيب در          در و  .سطح تابع مكش خاك اسـت     

اندازه هر دو سطح يكسان اثر مي گذارد در نتيجه نسبت ايـن دو              
 . تنها تابع مكش است

نسبت قطر خيس شده عمود بر جهـت شـيب بـه قطـر در جهـت                  -4
 است اما ايـن نـسبت در شـيب          1 درصد،   5شيب، در شيب صفر و      

و در نتيجه ، فاصله د    . رسد  مي 8/0به  % 25 و در شيب     9/0به  % 15
)  %10شيب بـالاتر از      (قطره چكان در طراحي براي سطوح شيبدار      

 Keller andايـن فاصـله كـه طبـق نظـر      . نيازمند تغيير اسـت 

Karmeli (1975) ،8/0 اندازه حداكثر قطر خيس شده اسـت  .
 در خـاك لـومي      8/0شود كـه ضـريب        توصيه مي   طور معمول  به

 ضرب 9/0 درصد در عدد 10-20رسي سيلتي براي شيبهاي بين    
در .  ضرب شود  8/0 در   20-30و براي شيبهاي بين     ) 72/0(شود  

توان از يـك ضـريب ثابـت بـراي           نتيجه در خاكهاي شيبدار نمي    
هاي بيشتري   بررسيچكانها استفاده كرد و بايد      تعيين فاصله قطره  

 .در اين زمينه صورت گيرد

 براي حجم پياز رطوبتي، تخمين خوبي براي        )3(استفاده از رابطه   -5
. ارائه داد اما براي شيبهاي بالاتر مناسب نبود% 5شيبهاي صفر و   

تـوان بـا يـك بيـضي         شدگي را مـي    در شيبهاي كم مقطع خيس    
 ليتر در ساعت 8براي دبي زياد مثل % 25توجيه كرد اما در شيب   

 ساعت به علت به وجود آمـدن        4 ليتر در ساعت و زمان       4و دبي   
ه از حالـت بيـضي   شـد  سطحي مقطع خـيس  جريان سطحي و زير  

 .شود خارج مي
تغييرات حجم بيش از آنكه تابع تغييرات عمق باشد تابع تغييرات            -6

اسـت زيـرا    ) چـه در سـطح و چـه در عمـق            (سطح خيس شده    
تغييرات عمق نسبت به تغييـرات سـطح كمتـر اسـت و اهميـت               

شـده بـيش از عمـق خـيس شـدگي            برآورد صحيح سطح خيس   
با خطاي زياد بـراي     ) 4( رابطه توان از  باشد به همين علت مي     مي

  .محاسبه حجم استفاده كرد
 

   پيشنهادات

در ايــن تحقيــق دبــي در مــدت آزمــايش ثابــت بــود و هــدايت  -1
ضروري است  . هيدروليكي خاك نيز تغييرات چشمگيري نداشت     

بهبود بخشي رابطه اصلاح شده براي حداكثر قطر خيس شده در    
و ) در اثـر افـت    (سامانه آبياري با شدت جريـان خروجـي متغيـر           

هدايت هيدروليكي متغير در مزارعي با وسعت واقعـي، سـنجيده           
  .شود

 موجب رواناب سطحي    lit/hr8 و   4استفاده از دبي  % 25در شيب    -2
به بـالا توصـيه مـي    % 25 در شيب lit/hr2استفاده از دبي   . شد  

  .شود چرا كه رواناب ايجاد نمي شود
گيري از  اثر جذب ريشه بخـصوص اگـر سـطحي باشـد در جلـو              -3

ايجاد رواناب حائز اهميت است كه در اين تحقيق به آن پرداخته           
  .نشد

در تحقيق حاضر تنها يك بافت مورد بررسي قرار گرفت و لازم             -4
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است نتايج به دست آمده در سـاير بافتهـا و همچنـين زمانهـاي              
  . ساعت بررسي شود4كاربرد بيش از 
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Investigation of Wetted Area and Wetted Soil Volume in Trickle Irrigation in 
Sloping Lands 

 

R. Sharif Nia1*, F. Mirzaii2, A.M. Liaghat3 
 

Abstract 

Wetted front placement is important in optimal irrigation system design. Wetted pattern depends on emitter 
discharg, application time, total volume of applied water, soil texture and lands slope. maximum wetted area is 
cosiderd 15 to 30 cm, generaly.to investigate slope affects on the maximum wetted area and wetted soil volume, 
a field study was conductedin a silty clay loam field with 4 diffrent slopes of 0,5,15 and 25%, emitter discharg of 
2,4 and 8lit/hr and application times of 2 and 4 hr.Wetting pattern dimensions was measured by excavation 
sections parallel to the surface, 24 hr after finishing irrigation. By result of this study, the equation which is 
generally used to estimate the maximum wetted diameter, adjusted in silty clay loam sloping lands and 
decreasing emitters distance in single line system in the slopes more than 10% suggested. also 2 methodes used 
to determinig wetted soil volume. 

 
Keywords: Point source, Slope land, Wetted area, Wetting front, Wetted volume 
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