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   يدهچك

اي نياز اسـت  هاي مزرعهگيريتعداد نسبتاً زيادي اندازه به نتيجه ، دراستخاك تابعي از زمان و مكان آب در هاي نفوذ ويژگي

هـاي  تعيين ويژگي به منظورهاي موردنياز كاهش دادهسازي براي روش مقياساخيراً .  متوسط شرايط مزرعه باشدتا بياني از 

دو روش  دراي، آبياري جويچـه  بيني نفوذ درسازي براي پيشهدف از اين تحقيق، ارزيابي روش مقياس.  ارائه شده استنفوذ 

راي تعيـين  نمونه ب نفوذ منحني و يك پيشروي ةنقط يك كه از استيك در ميان متغير  اي، يك در ميان ثابت وآبياري جويچه

واقعـه آبيـاري در    هفتهاي  از داده سازي در هر دو روش آبياري نيزبه منظور ارزيابي روش مقياسضرايب نفوذ استفاده شد، 

 ـخطـا  ةمحـدود .  كشت شده بود لوم رسيخاك  استفاده شد كه دردر منطقه كرج ذرت  محصول طول فصل رشد دسـت  ه ي ب

اي در روش جويچـه و  درصد 03/20تا  44/1اي يك در ميان ثابت از روش جويچه در آمده در تخمين حجم كل آب نفوذ يافته

  هـم نشـان   نفوذپـذيري  ةگيري شـد شده و اندازههاي مقياستحليل آماري داده.  استمتغير  درصد 80/13تا  48/0از  متغير

 ندارد.وجود بين آنها داري كه اختلاف معني دهدمي

  

 كليديهاي واژه

  نفوذپذيري ،لوئيس -ستياكوفونفوذ ك ةرابط زمان پيشروي، آبياري سطحي، 

 

  همقدم

   يكــي ايجويچــه آبيــاري ويــژه بــه ،ســطحي آبيــاري  

 است جهان دركل محصولات آبياري هايروش ترينرايج از

انـدك   انـرژي  بـه  نيـاز  ،است كم ة آنهزينبه اين دليل كه 

آبيـاري  .  اسـت ثر ؤم ـ ريشـه  ةناحي ـ ةتهوي بهبود دارد و در

آبيــاري  هــاي مــديريتيكــي از اي يــك در ميــان جويچــه

ها به روش متداول ايجـاد  است كه در آن جويچه ايجويچه

.  خواهنـد شـد  به صورت يك در ميان آبيـاري  ، اما شوندمي

از گذشـته    طورگسـترده  بـه  درميـان  يـك  يا متغير آبياري

 ذرت، زمينـي، سـيب  هـاي دركشـت  و تاكنون استفاده شده

ــورگوم، ــد س ــه و چغندرقن ــوبي  پنب ــايج خ ــت داده نت   اس
  

(Anon, 1973; Naderi & Mohammadi, 2008; Sheini  
  

ashtgol et al., 2008; Ebrahimian et al., 2011)  . در

 يبيشـتر  ةان بـالقو امك ، آباي يك در ميانآبياري جويچه

بـه   آن از نفـوذ عمقـي   دارد و از ايـن رو  براي نفوذ جـانبي 

  كــاربرد آبيــاري .  شــودكاســته مــيمقــدار قابــل تــوجهي 

شك و نيمه خشـك  براي مناطق خاي يك در ميان جويچه

لازم است كه عوامل طراحـي   بنابراين.  اهميت فراوان دارد

ــد  ــار باش ــن روش در اختي ــ.  در اي ــل در از مهمت رين عوام

ذ اسـت  نفو ةرابطاي، تعيين مناسب جويچهطراحي آبياري 
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.  شـود  اي يك در ميان بررسـي كه بايد براي آبياري جويچه

، حركـت  دشـو وقتي كه آب از يك جويچه وارد خـاك مـي  

 آب دو بعـدي كنـد و جريـان   جانبي آب اهميـت پيـدا مـي   

نفـوذ بـراي    دربـارة  داشتن دانش كيفـي و كمـي  .  شودمي

ضـروري اسـت و   روش آبياري با بـازده مناسـب    اجراي هر

 اسـت  مكـان  و زمـان  از نفـوذ تـابعي   هايويژگي كه ازآنجا

 ايمزرعـه  هـاي گيـري اندازه زيادي نسبتاً تعدادبه  درنتيجه

  .باشد مزرعه شرايط از متوسط بياني تا است نياز

بـه طـور معمـول     آبياري، عملكرد ايمزرعه ارزيابي در  

 خصوصـيت  يك از تنها براي نشان دادن شرايط كل مزرعه

 از استفاده با شود؛ اين خصوصيت نفوذ هماستفاده مي نفوذ

 حــل راه يــا جويچـه  هــر پيشــروي هـاي داده گيــريانـدازه 

 رابطه تك.  شودتخمين زده مي حجم بيلان رابطه معكوس

 عملكـرد  ارزيابي براي سازيشبيه مدل يك در سپس نفوذ،

 بــرده كــاربــه مزرعــه كــل بــراي بهينــه طراحــي تعيــين و

 تغييـرات  نفـوذ،  رابطه يك از استفاده ،همه اين با.  شودمي

.  كندمي انكار راآبياري  عملكرد بر ثرؤم نفوذ مكاني و زماني

 محـدوديت  نـوعي  ،ضـرايب نفـوذ   مكـاني  و زماني تغييرات

ــي ــده فيزيكـ ــراي عمـ ــت بـ ــابيدسـ ــه يـ ــدمان بـ  رانـ

ــاربرد ــالاتر ك ــت ب ــ.  اس ــار واهخسپاس ــن و افش ــادچم  آب

(Sepaskhah & Afshar-Chamanabad, 2002)  ضـرائب 

 آبيـاري  روش دو بـراي  را لوئيس - كوستياكوف نفوذ ةرابط

 دو بـا  ميـان،  در يكاي آبياري جويچه و معمولي ايجويچه

 و پيشـروي  ةمرحل هايداده از استفاده با گيري،اندازه روش

 ةمرحل و پيشروي ةمرحل هايداده از استفاده با گيرياندازه

 نفــوذ ةرابطــ و نشــان دادنــد كــه كردنــد محاســبه ذخيــره

ــتياكوف ــوئيس - كوس ــت دو در ل ــاري حال ــه آبي  ايجويچ

 تفـاوت  هـم  بـا  ميـان  در يـك  ايجويچه آبياري و معمولي

 از اينكـه  علـت  بـه  دوم روش بـه  ضـرايب  ةمحاسـب  و رنددا

 را تـري واقعـي  نفوذ رابطه كندمي استفاده تركامل هايداده

 و زادهرسـول .  دهـد مينشان  ميان در يك ايجويچه براي

  (Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003)سپاســـخواه

 آبيـاري  مديريت نفوذ، سرعت مكاني تغييرات كه گويندمي

 بـه  آب نفوذ خصوصيات زيرا كندمي ترپيچيده را ايجويچه

 متفـاوت  هـاي بـر حسـب سـرعت    است ممكن خاك داخل

 حجـم  و مقطـع  هندسي شكل جويچه، داخل به آب جريان

 عمومي رابطه يك ئهارا ،بنابراين.  كند تغيير ورودي جريان

ــراي ــوذ بـ ــيار نفـ ــكل بسـ ــت مشـ ــائي.  اسـ  و طباطبـ

 زمــاني تغييــرات  (Tabatabaei et al., 2004)همكــاران

.  كردنــد بررســي را لــوئيس - كوســتياكوف رابطــه ضــرايب

 -ورودي روش از اسـتفاده  بـا  نفـوذ  ضـرايب  تحقيـق  دراين

 ,Elliot & Walker) واكـر  و اليـوت  اينقطـه  دو و خروجي

   نشانتحقيقات اين محققان  نتايج.  تعيين شده بود (1982

 داريمعني تغييرات رشد فصل طي نفوذ مقادير كه دهدمي

ــا و اردد  در.  اســت ســازيشــبيه قابــل لگــاريتمي مــدل ب

 و جريـان  مختلف هايشدت براي نفوذ توابع اخير تحقيقات

.  اصــلاح شــد شــده خـيس  پيرامــون آوردن حســاب بــه يـا 

ــاچو ــاران و كام ــدل (Camecho et al., 1997) همك  م

 مكاني تغييرات ةمحاسب براي را حجمي بيلان و كينماتيك

 Azevedo et) همكـاران  و آزواد.  بردند كاربه نفوذ زماني و

al., 1996)  نام به كامپيوتري مدل يك  SIRTOM برايرا 

 توســعه پيشــروي هـاي داده روي از ضــرايب نفــوذ تخمـين 

 تخمينـي  هـاي روش رو بـه دنبـال  پـيش  تحقيقـات .  دادند

 تخمـين  بـراي را  نيـاز  مـورد  ايمزرعه هايداده هستند كه

، گيـرد مي بر در را خاك نفوذ تغييرات كه ،نفوذ هايويژگي

 بـراي  هـايي پتانسـيل  كـه  رسـد مـي  نظر به.  كاهش دهند

 نفـوذ  هـاي ويژگـي  تعيـين  بـراي  موردنياز هايداده كاهش

 ينـد افر از اسـتفاده  بـا  نفـوذ  رابطـه  تعيـين  وآن دارد وجود

 حـداقل  بـا  را رابطـه  يـك  روش، ايـن .  است 1سازيمقياس

 در نفــوذ رابطــه ةاســتفاد بــراي ممكــن متغيرهــاي تعــداد

و  زادهرسـول .  كنـد مـي  بنـدي فرمول كاربرد از ايمحدوده

 از (Rasoulzadeh & Sepaskhah , 2003) سـپاس خـواه  

 آبيـاري  در نفـوذ  رابطـه  سـازي مقيـاس  بـراي  ابعادي آناليز

 خـيس  پيرامـون  از محققاناين .  كردند استفاده ايجويچه

1- Scaling 
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   كــه مقيــاس فــاكتور مكــاني ةمشخصــ يــافتن بــراي شــده

، بـه  كنـد  ادغـام  منحني تك يك در را نفوذ رابطه تواندمي

 مختلـف  شـرايط  و مختلـف  هـاي خـاك  در كـاربرد  منظور

 حــال، ايــن بــا.  كردنــد اســتفاده ايجويچــه آبيــاري

 تحـت  و واقعـي  زمـان  مـديريت  در نفـوذ  تـابع  اصـلاح  اين

 همكاران و واريك.  شودمي اعمال سختي به مزرعه شرايط

(Warrick et al., 1985) كـردن  كلي براي مقياس روش از 

 اسـتفاده  بعـدي  يك نفوذ براي فيليپ تحليلينيمه حلراه 

 از (Warrick & Hussein, 1993) حسين واريك و.  كردند

 اسـتفاده  نفـوذ  بـراي  ريچـاردز  رابطـه  براي مقياس تكنيك

  آبـــاد مطالعـــات سپاســـخواه و افشـــارچمن   .  كردنـــد

(Sepaskhah & Afshar Chamanabad, 2002) و  

 ,Rasoulzadeh & Sepaskhah)زاده و سپاسـخواه رسـول 

براي تعيين ضرايب نفـوذ  سازي نفوذ، مقياس ةدربار (2003

  هــايهــاي زيــادي اســت و نيــاز بــه دادهداراي پيچيــدگي

 اســميت وختـري   دليـل بـه همــين  .  ة بيشـتري دارد اولي ـ

(Khatri & Smith, 2006) بـا را  ضرايب نفـوذ  برآورد روش 

 مـدل  نفـوذ  منحنـي  يـك  و پيشـروي  ةنقط يك از استفاده

 بـراي  را مقياس فاكتور يك آنها.  اندكردهپيشنهاد ) نمونه(

 بـراي  ،لوئيس -كوستياكوف نفوذ رابطه با ارتباط در كاربرد

.  ارائه دادند مزرعه سطح در تكي نفوذ منحني سازيمقياس

 روشي اسـت آسـان   مزرعه درسطح استفاده براي روش اين

 جريـان  شـدت  ةعـلاو  بـه  نقطه دريك پيشروي به فقط كه

لانگات و .  دارد نيازجويچه  ورودي در جريان مقطع وسطح

سـازي در  روش مقيـاس  (Langat et al., 2008)كـاران  هم

هـاي  مسـافت ثير أاي معمولي و همچنـين ت ـ آبياري جويچه

  روشتخمــين   كــاهش خطــاي  بر را مختلــف پيشــروي 

  اند.بررسي كردهسازي مقياس

ــتاي بررســــي    ــارآيي تحقيقــــات در راســ   روشكــ

امـا  .  اي معمولي بوده استآبياري جويچه درسازي مقياس

نســبت بــه  ،يــك در ميــان هــايدر جويچــهنفــوذ جــانبي 

ضـرايب نفـوذ    ،بنـابراين .  بيشتر است ،هاي معموليجويچه

ضــرايب نفــوذ در روش در روش آبيــاري يــك در ميــان بــا 

 بررسي تحقيق، اين هدف از.  است متفاوت آبياري معمولي

ــراي ســازيمقيــاس روش    در ضــرايب نفــوذ بينــيپــيش ب

ــراي دو روش  اي،جويچــه آبيــاري    و ثابــت درميــان يــكب

 ايمزرعـه  هايداده حداقل از استفاده با متغير ميان در يك

  است.) پيشروي نقطه يك و جريان شدت(

  

  هاروش و مواد

  ايهاي مزرعهآوري دادهجمع

 مزرعـة  درگيري شده اندازه هايدادهدر اين تحقيق از   

 طبيعـي  منـابع  و كشـاورزي  پژوهشـي پـرديس   و آموزشي

 ةمزرع ـايـن  .  در كـرج اسـتفاده شـد    واقـع  تهران دانشگاه

 دقيقـه  57 و درجـه  50 جغرافيـايي  در موقعيـت  آزمايشي

 ارتفـاع قـرار دارد و   شـمالي  دقيقه 48 و درجه 35 و شرقي

 هـواي  و آب داراي كرج.  استمتر  1312 دريا سطح از آن

 265 برابـر  آن ةسـالان  بارندگي متوسط و اي استمديترانه

  مـاه  تيـر  در ماهيانـه  دمـاي  ميـانگين  بـالاترين  متـر، ميلي

   دردمـا   ميـانگين  تـرين پـايين  و) سلسـيوس  درجـه  5/24(

 فيزيكـي  مشخصـات .  اسـت ) سلسيوسدرجه  2/1( ماهدي

 عمـق  زيـر  در.  اسـت  شده آورده 1 جدول در مزرعه خاك

 آب.  دارد وجـود  ريزهسنگ يك لايه خاك متريسانتي 60

 مزرعه چاه از كهشود مين ميأت كنار مزرعه كانال از آبياري

ــه ــي ب ــددســت م ــين.  آي ــوردنظر در زم ــه ذرت م   ايعلوف

 و كاشـته  1389 خرداد 20 در تاريخ) 704 كراس سينگل(

 هـاي منحنـي .  بـود  شـده  برداشـت  1389 شهريور 24 در

 و متـري  10 ةفاصـل  ي بـا يهاايستگاه در پسروي و پيشروي

 از اسـتفاده  بـا  هـا جويچـه  بـه  آب ورودي و خروجي رواناب

 بــا جريــان مقطــع ســطح.  شــد گيــريانــدازه WSCفلــوم 

 و هيـدروليكي  پارامترهاي و سنجاز اطلاعات مقطع استفاده

   هـا جويچـه  ةفاصـل  طـول و .  تعيـين شـد   جويچـه  هندسي

 ولي و عرضـي جويچـه  و شيب ط متر 75/0 و 86 ترتيب به

مشخصـات   2  جـدول .  بـود  0019/0و  0093/0 به ترتيب

...ميان ثابت در يك ايجويچه آبياري در نفوذ برآورد  
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ــاري  ــراي روش آبي ــب ب ــه ترتي ــاري جويچــه  ب ــاي آبي   اي  ه

 دهـد را نشـان مـي   ثابت يك در ميان يك در ميان متغير و

ــراي  ــه ب ــاسك ــابي روش مقي ــازيارزي ــتفاده  س ــورد اس   م

  گرفتند.قرار 

  فيزيكي خاك مزرعهمشخصات  -1جدول 

  عمق

  متر)(سانتي
  بافت خاك

  جرم مخصوص ظاهري

  متر مكعب)(گرم بر سانتي

  درصد ظرفيت زراعي

  (وزني)

  درصد رطوبت پژمردگي

  (وزني)

  4/8  1/18  506/1  لوم رسي  0 -20

  1/8  7/17  483/1  لوم  20 -40

  6/6  0/15  489/1  لوم شني  40 -60

  

  اي يك در ميان متغير و ثابتجويچه مشخصات آبياري براي آبياري -2جدول  

  (دقيقه) زمان پيشروي در انتها  (مترمربع) سطح مقطع جريان  (ليتر بر ثانيه) دبي  شماره آبياري

3  *)261/0 (275/0  )0019/0 (0018/0  )9/66 (8/58  

4  )261/0 (263/0  )0019/0 (0019/0  )7/49 (3/51  

8  )422/0(423/0  )0027/0 (0027/0  )9/55 (8/53  

9  )389/0(384/0  )0026/0 (0025/0  )3/50(3/53  

10  )405/0(406/0  )0027/0 (0027/0  )8/46(0/40  

11  )323/0(322/0  )0022/0 (0022/0  )4/55(3/59  

12  )321/0(321/0  )0022/0 (0022/0  )7/47 (5/50  

  .اي يك در ميان ثابت استهاي مربوط به روش جويچهاعداد داخل پرانتز، داده *

  

  سازيروش مقياس

 اسـميت  وختري  توسط شده ارائه سازيمقياس يندفرا  

(Khatri & Smith, 2006)،  را  نيـاز  مـورد  هـاي داده مقـدار

 ةواقع ـ هر جويچه و هر در نفوذ هايويژگي ينيبپيش براي

 آن كنتـرل  و آبياري زمان واقعي مديريت به منظورآبياري 

 ةواقع ـيـك  ، در اين روش.  دهدمي كاهش مزرعه كل براي

 رابطـه ضـرايب   و پس از آنآبياري به عنوان نمونه انتخاب 

ــتفاده از داده   ــوذ آن بــا اس ــروي و روانــاب  نف   هــاي پيش

  نفـوذي  ةرابط ـهـر  .  شـود محاسـبه مـي  گيري شـده  اندازه

نفـوذ   ةرابط ـ تحقيـق از  كـه در ايـن   ؛تواند استفاده شودمي

  :استفاده شدلوئيس  -كوستياكوف

 

    ττ 0fkZ a +=                      )1(                  

  

  ،در آن كه

Z عمق نفوذ تجمعي (مترمكعب بر متر)؛ =K  ضريب نفـوذ =

ضـريب ثابـت   = a )؛بر متـر  aبه توان (متر مكعب بر دقيقه 

بر بر متر متر مكعب سرعت نفوذ نهايي (= f0 ؛تجربي معادله

  .است(دقيقه) فرصت نفوذ = τو  ؛)دقيقه

 منحنـي  را نمونـه  آبيـاري  بـراي  تجمعي نفوذ منحني  

 وسـيله  به( تخمين براي بعداً از آن كه نامندمي نمونه نفوذ

 ديگـر  يـا  مزرعـه  كـل  بـراي  تجمعي نفوذ منحني) مقياس

 پيشـروي  ةنقط ـ يـك  فقـط  از اسـتفاده  با آبياري هايواقعه

 Fمقيـاس  فاكتور سازي،مقياس يندافر در.  شودمي استفاده

 شـكل  بـه  حجـم  بيلان مدل براي واقعه يا جويچه هر براي

  :شودمي محاسبهزير 

                     

r

txf
zkt

xAtQ
F

a

y

+
+

−
=

1
0

00

σ

σ
                         )2(           
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  آن،كه در 

Q0= متر مكعـب  مورد نظر  ةشدت جريان مربوط به جويچ)

ــر  ــه)ب ــع  = A0 ؛دقيق ــطح مقط ــانس ــع)  جري ــر مرب   ؛(مت

σy= و ؛77/0سـطحي برابـر    ةضريب ذخير t  =   زمـان مـورد

 )دقيقه(مورد نظر  آبياريدر  x نياز براي رسيدن به مسافت

  : زير به دست آمد رابطهاز = zσو  ؛است

  

                   
( )

)1)(1(
11

ra

ara
z ++

+−+=σ                )3(            

  

  :تعيين شد 4 رابطههم از    rو مقدار 

  

              rptx =        )4(           

  آن، كه در

x= ) ؛)مترمسافت پيشروي t=     ةزمـان پيشـروي تـا فاصـل x 

 فـاكتور .  پيشـروي هسـتند   رابطـه ضرايب  =r و p ؛)دقيقه(

ــاس ــري  مقي ــميت وخت     (Khatri & Smith, 2006) اس

 مـدل  با شده محاسبه نفوذكرده حجم بين نسبتي عنوان به

 و خـاص  زمـان پيشـروي   در هـدف  ةجويچ در حجم بيلان

 نمونـه  جويچه پارامترهاي با شده محاسبه ةكرد نفوذ حجم

 بـا  فاكتور به شكل زيـر در ارتبـاط   اين.  است شده توصيف

جويچه  هر براي شده مقياس نفوذ منحني توليد و 1 ةرابط

  .رودكار ميديگر بهآبياري  ةواقعيا هر 

  

                        )( 0ττ fkFI a
s +=              )5(                     

  

آبيـاري   ةواقع هر براي پيشروي هايداده براي ضرايب نفوذ

 ,Gillies & Smith) شد تعيين IPARMمدل  از استفاده با

2005). 

  

  IPARMمدل 

  IPARM كـــامپيوتري بـــراي تعيـــين ةيـــك برنامـــ  

ــرايب  ــهضـ ــتياكوف رابطـ ــوئيس -كوسـ ــتفاده لـ ــا اسـ   بـ

ــان و  ــدت جري ــت  داده از ش ــاب اس ــروي و روان ــاي پيش  ه

(Gillies & Smith, 2005)  .IPARM  داراي عملكرد خوب

نفـوذ در آبيـاري    رابطـه و خطاي كـم در تخمـين ضـرايب    

در ايـن تحقيـق از   .  (Ebrahimian, 2014)اي است جويچه

اين مدل براي تخمين ضرايب نفوذ به عنوان ضـرايب نفـوذ   

  .   استفاده شد گيري شدهاندازه

قــاي جــرم جريــان آب در اصــل ب ةايــن مــدل بــر پايــ  

در كل حجم به كار بـرده شـده    ؛يا كرت است ،نوارجويچه، 

در زمان قطـع   Q0 ضرب شدت جريان ثابتحاصل مزرعه (

) بايد مساوي مجموع حجم ذخيره شـده در خـاك   tجريان 

طـي زمـان پيشـروي     (VI)و حجم نفوذ كرده  (Vs)سطحي 

بخـش روانـاب   رسد، زمانيكه آب به انتهاي مزرعه مي باشد،

(VR)  شودبيلان حجم افزوده مي رابطهبه.  

  

                  RSI VVVtQ ++=0                      )6(  

  

ــز و    ــميت گيل ــن  (Gillies & Smith, 2005)اس   اي

هـاي روانـاب در   ري را بـراي اسـتفاده از داده  مدل كـامپيوت 

لـوئيس توسـعه    -كوسـتياكوف  رابطه ضرايب نفوذمحاسبه 

هـا بـين مسـافت    حداقل كـردن تفـاوت  با مدل اين .  ندداد

 ر فـاز پيشـروي و  محاسـبه شـده د  گيـري و  اندازه پيشروي

ــم  ــدازه  حج ــاب ان ــري روان ــاز  گي ــده در ف ــبه ش   و محاس

 را بـرآورد  لـوئيس  -كوسـتياكوف  رابطهذخيره، پارامترهاي 

 .   كندمي

 دارد گيـري شـده  تعـدادي ورودي انـدازه   بـه  مدل نياز  

شــيب مزرعــه، ضــريب مانينــگ يــا عمــق جريــان  :شــامل

هـاي پيشـروي   ، شدت جريان، طول مزرعـه و داده بالادست

قـدار روانـاب   م.  به شـكل مسـافت و زمـان مربـوط بـه آن     

هاي مختلـف طـي فـاز ذخيـره بـه      خروجي در مقابل زمان

كـه در ايـن تحقيـق از     صورت انتخابي در مدل وجود دارد

 رابطهداده هيدروگراف رواناب خروجي براي تعيين ضرايب 

  نفوذ استفاده شد.
  

...ميان ثابت در يك ايجويچه آبياري در نفوذ برآورد  
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  سازيمقياس روش دقت ارزيابي

 بـه  IPARM مـدل  بـا  شده محاسبه نفوذ هايمنحني  

، براي مقايسـه بـا   گيري شدهاندازه نفوذ هايمنحني عنوان

 آبيـاري  يـك .  شدند انتخاب شده،هاي نفوذ مقياسمنحني

 فاكتور پس از آن و شد انتخاب نمونه نفوذ منحني با نمونه

  .شد محاسبه نمونه آبياري جمله از جويچه هر براي مقياس

ضـرايب   سـازي مقيـاس  روش دقـت  ارزيـابي  منظور به  

 ،شـده  مقياسنفوذ  رابطه روي از نفوذكرده حجم كل، نفوذ

 مقايسـه آبيـاري   ةواقع ـ هـر  براي شده گيرياندازه مقدار با

 و ورودي حجـم  بين اختلاف از نفوذكرده حجم مقدار.  شد

مقـدار حجـم    ةبراي محاسـب .  آمد دست به خروجي حجم

از روش ذوزنقـه   ،شدهنفوذ مقياس رابطهذ كرده از روي نفو

  :استفاده شد
  

)7(  ∑
−

+















 +=
1

1

1

2

n
ii

ii
zz

LV  

  ،كه در آن

n= ؛هـا تگاهتعداد ايس Liمتـوالي  اصـله بـين دو ايسـتگاه    = ف

 i+1و  iنفوذ تجمعي براي ايستگاه هاي = zi ، zi+1 و ؛(متر)

نفوذ به دست آمـده   ةرابطنفوذ تجمعي با استفاده از .  است

  .تعيين شده است ،و فرصت نفوذ

بــراي ارزيــابي روش  (RE)خطــاي نســبي از شــاخص   

  :استفاده شد سازي مقياس
  

             ( )
100×−=

i

ii

M

MP
RE                     )8(  

  

  ،كه در آن

Pi= و ؛محاسـبه شـده   ةيافت حجم آب نفوذ Mi=   حجـم آب

  .گيري شده استاندازه ةنفوذ يافت

هـاي مقيـاس   به منظور تحليـل آمـاري داده  همچنين   

هـاي جفـت    تست نمونـه  tآزمون  ،گيري شدهو اندازه شده

افـزار  نـرم  از  اسـتفاده بـا   )Paired-Samples T Test( شده

اختلاف بين بودن داري شد، تا معنيانجام Minitab آماري 

 روشـي  اين آزمـون .  درصد بررسي شود 5ها در سطح داده

 آزمـون  اين.  كندمي مقايسه را متغير دو ميانگين كه است

و  كنـد مـي  محاسـبه  را متغيـر  هر از مقدار دو بين اختلاف

  .آزمايدمي

  

  يج و بحثانت

در بـرآورد ضـرايب نفـوذ بـراي      IPARMخطاي مدل   

 درصد به دست آمد كه نشـان  5وقايع آبياري كمتر از  ةهم

مناسب بودن ايـن مـدل در تخمـين ضـرايب نفـوذ       ةدهند

نفـوذ در فصـل رشـد تغييـرات     كه مقـادير  آنجايياز .  است

، انتخــاب (Tabatabaei et al., 2004)نــد داري دارمعنــي

دارد  ضرايب نفوذثير زيادي بر دقت تخمين تأ آبياري نمونه

اسـتفاده شـود   هاي آبياري از داده بهتر است علاوه بر اين و

 بـا دقـت   ضـرايب نفـوذ  تـا  اند گيري شدهتر اندازهكه دقيق

  ثير انتخـاب آبيـاري   أ، ت ـ3جـدول  .  بيشـتري بـرآورد شـود   

  را نشـان   ضـرايب نفـوذ  طـاي تخمـين   خمتوسـط  نمونه بر 

  .دهدمي

اي يك در ميان ثابـت  دو روش آبياري جويچه برآورد ضرايب نفوذ در  ي نسبي (درصد)خطا ثير انتخاب آبياري نمونه بر متوسطأت -3 جدول

  متغير يك در ميان و

  12  11  10  9  8  4  3  شماره آبياري

  3/11  13  21/8  3/9  49/13  85/14  2/8  ثابت يك در ميان

  2/11  9/10  33/12  8/13  5/10  35/9  5/11  يك در ميان متغير
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و اطلاعات آبياري سوم به عنـوان   2 ةرابطبا استفاده از   

وقايع آبياري تعيين  ةآبياري نمونه، فاكتور مقياس براي هم

 علت انتخاب آبيـاري سـوم بـه عنـوان آبيـاري نمونـه      .  شد

 ميـزان خطـا در هنگـام انتخـاب آبيـاري سـوم       كمتر بودن

هـاي  آبيـاري نمونـه از آبيـاري    ) است و بهتر بود3(جدول 

 ةهم ـ بـراي  مقيـاس  فـاكتور  ديرمقـا .  ابتداي فصـل باشـد  

 شـده  مقيـاس  و اندازه گيري شـده  نفوذ ضرايب و هاآبياري

 شـده  آورده 5 و 4 هـاي جدول در آبياري روش دو هر براي

ــت ــدوده  .اس ــراتت مح ــاكتور غيي ــاس ف ــراي مقي    روش ب

 روش براي و 50/1 تا 84/0 از ثابت ميان در يك ياجويچه

.  اســت 46/1 تــا 86/0 از متغيــر ميــان در يــك ايجويچــه

ــاني       ــرات زم ــر تغيي ــلاوه ب ــاس ع ــاكتور مقي ــرات ف   تغيي

ــه    ــوط ب ــاك، مرب ــذيري خ ــراتنفوذپ ــت  تغيي ــي اس   .  دب

  ثيري أبـه دليـل ت ـ  سـت،  ا پيـدا  4 رابطـه  از كـه  گونههمان

  شــــده و ميــــزان كــــه دبــــي بــــر محــــيط خــــيس

و  كنـد  مـي  تغيير دبي با متناسب مقياس فاكتور ،نفوذ دارد

.  داردوجــود  رابطــه خطــي مقيــاس بــا دبــيفــاكتور بــين 

همبسـتگي بـالايي    بين دبـي و فـاكتور مقيـاس    ،همچنين

  كـــه ضـــريب تعيـــين  طـــوريبـــه شـــودمـــيمشـــاهده 

ــه  ــاري جويچـ ــراي آبيـ ــر و   بـ ــان متغيـ ــك در ميـ   اي يـ

به دست  85/0و  71/0ثابت به ترتيب برابر با يك در ميان 

  آمده است.

  

  اي يك در ميان متغيرهاي مختلف در روش آبياري جويچهمقادير فاكتور مقياس و ضرايب نفوذ براي آبياري  -4جدول 

  ضرايب نفوذ مقياس شده         فاكتور مقياس  گيري شدهضرايب نفوذ اندازه  شماره

  a(-)  
k  

متر مكعب بر دقيقه به (
  )بر متر aتوان 

f0  
  مترمكعب (
  )دقيقهبر متر بر 

F  
k  

متر مكعب بر دقيقه به (
  )بر متر aتوان 

f0  
  (مترمكعب 

  دقيقه)بر بر متر 

3  159/0  00361/0  00011/0  01/1  003606/0  0001097/0  
4  494/0  00102/0  000081/0  86/0  003108/0  0000945/0  
8  222/0  00375/0  000186/0  46/1  005278/0  0001605/0  
9  197/0  00429/0  000125/0  32/1  004756/0  0001447/0  
10  232/0  00289/0  000163/0  12/1  004035/0  0001227/0  
11  139/0  00421/0  000135/0  18/1  004257/0  0001295/0  
12  114/0  00373/0  000136/0  05/1  003788/0  0001152/0  

  

  

  يك در ميان ثابتاي هاي مختلف در روش جويچهمقادير فاكتور مقياس و ضرايب نفوذ براي آبياري  -5جدول 

  ضرايب نفوذ مقياس شده  فاكتور مقياس  ضرايب نفوذ اندازه گيري شده  شماره

  a(-)  
k  

متر مكعب بر دقيقه به (
  )بر متر aتوان 

f0  
  (مترمكعب 

  بر متر بر دقيقه)
F  

k  
متر مكعب بر دقيقه به توان (

a بر متر(  

f0  
  (مترمكعب 

  بر متر بر دقيقه)

3  2884/0  00261/0  000079/0  03/1  00261/0  000079/0  
4  4037/0  00134/0  000084/0  84/0  00219/0  000067/0  
8  2946/0  00409/0  000094/0  50/1  00392/0  000120/0  
9  2232/0  00362/0  000121/0  28/1  00334/0  000102/0  
10  2546/0  00343/0  000107/0  27/1  00331/0  000101/0  
11  1415/0  00381/0  000130/0  13/1  00295/0  000090/0  
12  1916/0  00273/0  000131/0  01/1  00264/0  000081/0  
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خطـا   اديرمقياس شـده، مق ـ  ضرايب نفوذبراي ارزيابي   

ــد   ــراي چنـ ــبـ ــاري  ةواقعـ ــو آبيـ ــادير نفـ   ذ از روي مقـ

  ا اســتفاده از بــگيــري شــده و نفــوذ محاســبه شــده انــدازه

ــ ــين  8 ةرابطــ ــدول  و پــــس از آن درتعيــ   آورده  6جــ

ــده ــت ش ــدود .اس ــا از  ةمح ــا  44/1خط ــد  03/20ت   درص

درصـد   80/13تا  48/0براي آبياري يك در ميان ثابت و از 

  بــــراي آبيــــاري يــــك در ميــــان متغيــــر در وقــــايع 

 ــ  ــاري در طــول فصــل رشــد ب ــف آبي ــد.ه مختل     دســت آم

درصـد   5 كمتـر از هم براي هـر دو روش   IPARMخطاي 

  بود.
  

  

  

 اي يك در ميان ثابت و متغيرمقادير خطاي نسبي (درصد) براي دو روش جويچه -6 جدول    

  IPARMخطاي روش   خطاي روش مقياس سازي  شماره آبياري

  متغير  ثابت  متغير  ثابت  

*3  -  -  29/3  50/2  

4  67/17  80/13  37/1  20/1  

8  44/1  46/11  25/2  01/1  

9  50/3  26/9  30/2  94/2  

10  32/1  23/2  12/3  94/1  

11  61/10  48/0  11/2  45/0  

12  03/20  24/8  10/1  93/4  

  آبياري لحاظ نشد.سازي براي اين  بنابراين خطاي روش مقياسو به عنوان آبياري نمونه در نظر گرفته شد  3آبياري شماره  *   
  

و گيـري شـده   انـدازه ، مقادير تجمعي نفوذ 1  در شكل  

براي آبيـاري يـك در    آبياري واقعة هفتمقياس شده براي 

هـا  جداگانه رسم شده تا بتوان منحني به صورت ميان ثابت

  .به صورت دقيق مقايسه كرد را

   

    

    
  )ثابت ميان در يك ايجويچه( آبياري واقعة هر براي واقعي و شدهمقياس تجمعي نفوذ نمودارهاي  - 1 شكل
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  )ثابت ميان در يك ايجويچه( آبياري ةواقع هر براي واقعي و شدهمقياس تجمعي نفوذ نمودارهاي  -1 شكلادامة 

    

گيـري  انـدازه  ةكرد نفوذ حجم آب 3و  2 هاي شكل در  

 هـم  مقابـل  در آبيـاري  ةواقع هفت براي شدهمقياس و شده

خطـي بـرازش داده    رابطـه ضريب تعيين  . است شده رسم

و گيـري شـده   انـدازه بين مقادير  ي راهمبستگي خوب ،شده

  يافته در هـر دو روش يـك    حجم كل آب نفوذ ةمقياس شد

 و اســميتختــري در تحقيــق   .دهــدنشــان مــيدرميــان 

(Khatri & Smith, 2006)   92/0تـا   تعيينمقادير ضريب 

 ـ تعيـين يب ااما ضـر  دست آمده ب دسـت آمـده در ايـن    ه ب

به ترتيب براي آبياري يك در ميـان   82/0و  85/0(تحقيق 

هـاي  تحليل آمـاري داده   .هم قابل قبول بود متغير)ثابت و 

  كـه بـين    دهـد مـي شـده نشـان   گيـري شده و اندازهمقياس

در هـر دو روش   شـده  گيـري هاي مقياس شده و اندازهداده

در داري اخـتلاف معنـي  آبياري يك در ميان ثابت و متغير 

  ).7(جدول  رددرصد وجود ندا 5سطح 

  

  
  اي يك در ميان ثابتمقايسة حجم آب نفوذ يافتة واقعي و مقياس شده براي هفت واقعة آبياري در روش جويچه – 2شكل 
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  اي يك در ميان متغيربراي هفت واقعة آبياري در روش جويچهمقايسة حجم آب نفوذ يافتة واقعي و مقياس شده  – 3شكل 

  

  حجم آب نفوذ يافته ةهاي مقياس شده و اندازه گيري شدآماري بين داده ةنتايج مقايس  – 7جدول 

  روش آبياري

  ميانگين

  )(متر مكعب

  انحراف استاندارد

  p-value t-value )(متر مكعب

  گيري شدهاندازه  مقياس شده  گيري شدهاندازه  مقياس شده

  - 1/0  92/0  834/0  118/1  889/3  867/3  يك در ميان ثابت

  - 96/0  37/0  239/1  174/1  449/4  237/4  يك در ميان متغير

  

  گيرينتيجه

بينـي  بـراي پـيش  سـازي  روش مقياس ،در اين تحقيق  

اي يـك در ميـان   دو روش آبياري جويچـه  درنفوذ، ضرايب 

سازي مقياسروش .  بررسي شد متغيرثابت و يك در ميان 

بـا اسـتفاده از يـك منحنـي     براي پيش بيني ضرايب نفـوذ  

نفوذ نمونه براي يك آبياري نمونه و با داشتن مقادير دبي و 

كـار  آبيـاري بـه  وقـايع  پيشروي براي ديگـر   ةيك نقط فقط

هر دو در آبياري  ةواقع هفت اي درهاي مزرعهاز داده.  رفت

  .سازي استفاده شدروش مقياس ارزيابيبراي روش آبياري 

شده شكل منحني نفوذ مقياسكه  دهدمينتايج نشان   

بـه  بسيار نزديـك   يو مقاديراند و واقعي بسيار به هم شبيه

در هـر  .  دهدمي )ه خصوص تا زمان پيشروي(بواقعي نفوذ 

اسـتفاده از  خطاي به دست آمده با  مقدار دو روش آبياري،

آب شده در مزرعه و حجم گيرياندازه كردة نفوذ آب حجم

.  اسـت متغير درصد  0/20تا  5/0 از ،شدهمقياس ةكرد نفوذ

سـازي  مقيـاس حجـم آب  و  واقعي ةكردنفوذآب بين حجم 

  بــين.  همبســتگي مناســبي بــه دســت آمــده اســت شــده

گيـري شـده در   انـدازه هـاي  دادههاي مقيـاس شـده و   داده

.  شـود داري مشـاهده نمـي  اخـتلاف معنـي  درصـد   5سطح 

  ســـازي كـــه روش مقيـــاسگفـــت تـــوان مـــي بنـــابراين

ــي ــد مـ ــتفاده در روش توانـ ــراي اسـ ــاري بـ ــاي آبيـ   هـ

ــه ــت و  جويچـ ــان ثابـ ــك در ميـ ــان اي يـ ــك در ميـ   يـ

ــه  متغيـــر ــابي مزرعـ ــرايط مـــديريت و ارزيـ ــراي شـ   و بـ

  استفاده شود.

  

  

  

15-26/ص 1394/سال 2/ شماره 16مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد   



 

23 

  مراجع

Anon.1973. Water Quality for Agriculture, Irrigation and Drainage. Paper No. 21. FAO, Rome. 
Azevedo, C. A. V., Merkley, G. P. and Walker, W. R. 1996. Surface irrigation real-time optimization 

model (SIRTOM). Proceedings Of Computers in Agriculture Conference. June. 11-14. Cancun 
Mexico. ASAE. 872–884. 

Camecho, E., Lucena, C. P., Canas, J. R. and Alcaide, M. 1997. Model for management and control of 
furrow irrigation in real-time. J. Irrig. and Drain. Eng. 123(4): 264-269. 

Ebrahimian, H. 2014. Soil infiltration characteristics in alternate and conventional furrow irrigation using 
different estimation methods. KSCE J. Civil Eng. 18(6): 1904-1911. 

Ebrahimian, H., Liaghat, A., Parsinejhad, M., Abbasi, F. and Navabian, M. 2011. Evaluation of water and 
nitrate losses and water use efficiency in alternate furrow fertigation. J. Water Res. Agric. 25(1): 21-
29. (in Farsi) 

Elliot, R. L. and Walker, W. R. 1982. Field evaluation of furrow infiltration and advance functions. Trans.              
ASAE. 25, 396-400. 

Gillies, M. H. and Smith, R. J. 2005. Infiltration parameters from surface irrigation advance and run-off 
data. Irrigation Sci. 24(1): 25-35. 

Khatri, K. L. and Smith, R. J. 2006. A real time control system for furrow irrigation to manage spatial and 
temporal variations infiltration. Irrigation Sci. 25(1): 33-43. 

Langat, P. K., Smith, R. J. and Raine S. R. 2008. Estimating the furrow infiltration characteristics from a 
single advance point. Irrig. Sci. 26(5): 367-374. 

McClymont, D. J. and Smith, R. J. 1996. Infiltration parameters from optimisation on furrow irrigation 
advance data. Irrig. Sci. 17(1):15-22.  

Naderi, N. and Mohammadi, A. R. 2008. The effect of deficit irrigation by alternate furrow irrigation on 
growth stages of the potato. J. Agric. Eng. Res. 8(4): 19-32. (in Farsi) 

Rasoulzadeh, A. and Sepaskhah,  A. R. 2003. Scaled infiltration equations for furrow irrigation. Biosyst. 
Eng. 86(3): 375-383. 

Sepaskhah, A. R. and Afshar-Chamanabad, H. 2002. SW—Soil and Water: Determination of infiltration 
rate for every-other furrow irrigation. Biosyst. Eng. 82(4): 479-484. 

Sheini Dashtgol, A., Jafari, S. and Banni Abbasi, N. 2008. Effect of every other furrow irrigation on yield 
of sugarcane in south Ahvaz sugarcane fields. Iranian J Agric. Sci. 38(4): 543-552. (in Farsi) 

Tabatabaei, S. H. 2004. Seasonal variation of infiltration parameters in furrow irrigation affected by soil 
texture and farm management condition. Ph. d. Thesis. Faculty of Agriculture. Tehran University. 
Karaj. Iran. (in Farsi) 

Warrick, A. W., Lomen, D. O. and Yates, S. R. 1985. A generalised solution to infiltration. Soil Sci. Soc. 
Am. J. 49(1): 34-38. 

Warrick, A. W. and Hussein, A. A. 1993. Scaling of richards equation for infiltration and drainage. Soil 
Sci. Soc. Am. J. 57(1): 15-18. 

    

...ميان ثابت در يك ايجويچه آبياري در نفوذ برآورد  



 

24 

 
Use of Scaling Method to Estimate Infiltration in Variable and Fixed 

Alternate Furrow Irrigation 
 

M. Ghobadi and H. Ebrahimian* 
 
* Corresponding author: Assistant Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, Faculty of 
Agriculture Engineering and Technology, University of Tehran, P. O. Box: 4111, Karaj, Iran.  
Email: ebrahimian@ut.ac.ir  
Received: 15 January  2015,   Accepted: 6 June 2015 

  

A relatively large number of field measurements are required to accommodate the spatial and 
temporal variability of the soil infiltration characteristics needed to express field conditions. 
Scaling is a recently-developed method that reduces the data needed to determine infiltration 
parameters. The present study evaluated the use of scaling to estimate infiltration parameters for 
variable alternate furrow irrigation and fixed alternate furrow irrigation methods that uses a 
single advance time and model infiltration curve to determine infiltration parameters. Field data 
from seven irrigation events during the maize growing season in clay loam soil in Karaj, Iran was 
used to evaluate scaling for both irrigation methods. The relative error for estimation of total 
infiltration was 1.44% to 20.03% for fixed and 0.48% to 13.80% for variable alternate furrow 
irrigation. No significant difference was observed between the measured and scaled data for 
infiltration. 
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