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  چكيده

بـر و پيچيـده   اي را پر هزينه، زمانويژه آبياري جويچهه ب و هاي آبياري سطحيتغييرات مكاني و زماني نفوذ، مديريت سيستم

هاي ورودي متفاوت، شكل هندسي جويچه و مقدار آب خاك، متغيـر  پارامترهاي نفوذ براي دبي ،ايآبياري جويچهدر .  سازدمي

كلي نفوذ، اسـتفاده   ةرابطهاي مناسب براي تعيين يكي از روش.  كلي براي نفوذ دشوار است ايرابطه ةارائرو و از اين هستند

آزمـايش آبيـاري    12هـاي  به كمك آناليز ابعادي و با استفاده از داده نشان داده شده كه در اين مقاله.  سازي است از مقياس

دست ه هاي نفوذ آّب در خاك بسازي مشخصهبراي مقياس اي رابطهنوبت تكرار شده است،  15 يكاي متفاوت كه هر جويچه

عـلاوه بـر   .  محاسبه شد 0199/0و  984/0به ترتيب برابر پيشنهادي  ةرابطبراي واسنجي  RMSEو  R2مقادير .  ه استآمد

 ـ )>>>>01/0( RMSE و مقدار اندك آماره) <<<<R2 )98/0 استخراجي، مقدار بالاي ضريب رابطهآزمايي  راستپس از  اين، ان از نش

را نشان حاضر  ةرابطبرتري  ، به دو دليلهاي گذشتهارائه شده در پژوهش روابطبا  رابطهاين  ةمقايس.  دقت مناسب مدل دارد

  و ،تــر (دبــي ورودي، عمــق آب در جويچــه، زمــان آبيــاري و زمــان پيشــروي)هــاي ورودي كــمنيــاز بــه داده) 1دهــد:  مــي

  هاي ورودي.تر دادهگيري آساناندازه )2

  

  كليدي هواژ

    لوئيس -كوستياكوفنفوذ  ةرابط ،آناليز ابعاديآبياري سطحي،  

  

  مقدمه

تر و مصرف انرژي پايين ةدليل هزينه آبياري سطحي ب  

 روشو  تـر  رايـج ت فشـار  آبيـاري تح ـ  در مقايسه بـا كمتر، 

 ,Vico & Porporato)در سطح جهـان اسـت  غالب آبياري 

ترين روش آبيـاري سـطحي   رايج ايآبياري جويچه.  (2011

ــري د  ــايي بهت ــه دارد اســت و توان ــديريت آب در مزرع ر م

(Walker, 2003)  . مـديريت صـحيح آبيـاري و در نظـر      بـا

ــا   ــرات مك ــرفتن تغيي ــاك،  گ ــيات خ ــاني خصوص   ني و زم

هاي بالا در آبياري سـطحي دور از انتظـار نخواهـد    راندمان

مثـل   يهـاي جديـد  تكنيـك .  (Smith et al., 2005) بـود 

اي يك در ميان باعث كـاهش نفـوذ عمقـي،    آبياري جويچه

 شـــودآبيـــاري مـــيوري آب و بهـــرهافـــزايش رانـــدمان 

(Sepaskhah & Kamgar-Haghighi, 1997)  . آب در نفوذ

يندي پيچيـده و وابسـته بـه    افراي جويچهدر آبياري خاك 

هدايت هيدروليكي غيراشباع  :از جمله است چندين پارامتر

كـه   مشخصات هندسي جويچه خاك، ضريب زبري خاك و
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از .  اسـت بر زمانولي مشكل اگر نه در مزرعه ها محاسبه آن

خـاك بـر عملكـرد    آب در هـاي نفـوذ   مشخصهسوي ديگر، 

 & ,McClymont) هستند ثيرگذارأآبياري سطحي بسيار ت

Smith, 1996; Oyonarte et al., 2002)  از اطلاعــات و

 دن ـآيمـي  شـمار هاي آبياري بـه  اساسي در طراحي سيستم

(Machiwal et al., 2006)  . نفـوذ،  و زماني تغييرات مكاني

 سـازد مـي دشـوار  هاي آبياري سـطحي را   مديريت سيستم

(Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003; Khatri & Smith, 

  پارامترهــاي نفــوذ بــراي ممكــن اســتهمچنــين، .  (2006

.  دن ـخـاك، تغييـر ك   ةاوليهاي مختلف و مقدار رطوبت دبي

بـه   ،جريـان تنظيم دبي ورودي بـه جويچـه و زمـان قطـع     

آب در به تغييرات نفـوذ   سازي عملكرد آبياري نسبتبهينه

دبـي  .  (Gillies & Smith, 2005)شـود  منجـر مـي  خـاك  

امتر عمق آب در پاردو با تغيير دادن نيز ورودي به جويچه 

اسـت  ثيرگـذار  أتشـده، بـر نفـوذ     جويچه و محـيط خـيس  

(Enciso-Medina et al., 1998).  

ــع اهميــــت فرا ــر بــــه توســ    ةينــــد نفــــوذ منجــ

ــدين ــيش   چنـ ــراي پـ ــاده بـ ــي سـ ــدل تحليلـ ــي مـ   بينـ

هــاي تجربــي هــا بــه مــدلايــن مــدل.  اســت شــده نفــوذ

(Kostiakov, 1932; Horton, 1941; Holtan, 1961)  و

  (Green & Ampt, 1911; Philip, 1957)فيزيكــي  

هـاي  از مـدل تنهـا تعـداد كمـي    .  شـوند بنـدي مـي  تقسيم

كـار بـرده   اي بـه هاي مزرعهروي دادهبا موفقيت پيشنهادي 

پرچمــي عراقــي و .  (Machiwal et al., 2006) انــدشـده 

گزارش كردند  (Parchami Araghi et al., 2010) همكاران

، هورتـون  كوستياكفهاي نفوذ (كه در مقايسه با ساير مدل

تـرين  بهترين و مناسب لوئيس -كوستياكفو فيليپ)، مدل 

ــراي بيــان فر ينــد نفــوذ آب در خــاك در آبيــاري  امــدل ب

 ةرابطـــتحقيقـــات از  از در بســـياري.  اي اســـتجويچـــه

آب در خـاك  گيـري نفـوذ   انـدازه براي لوئيس  -كوستياكف

ــز اييهــاســتفاده و روش ــراي تعيــين پارامترهــاي آن ني  ب

 Elliott & Walker, 1982; Elliott et)است  شدهپيشنهاد 

al., 1983; Hopmans, 1989; Scaloppi et al., 1995)  .

  به صورت زير است: رابطهاين كلي شكل 
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  ،كه در آن

Z =) ؛)مترمكعــب بــر متــرنفــوذ تجمعــي t = فرصــت نفــوذ

نفـوذ نهـايي   سـرعت   =f0و  ؛ضرايب تجربـي  =k ,a )؛دقيقه(

  است. دقيقه)بر متر بر (مترمكعب 

ي تعيين پارامترهاي نفوذ هايكي از روشسازي مقياس

ــاك  ــتآب در خ ــيار    اس ــروزه بس ــه ام ــتفاده از آنك   اس

  سـازي را اولـين بـار ميلـر و ميلـر     مفهوم مقيـاس .  شودمي

(Miller & Miller, 1956)  هـاي متشـابه  با تئوري محـيط 

مشــخص كــردن بــراي ســازي مقيــاساز .  مطــرح كردنــد

بـه طـور   تغييرات مكـاني خصوصـيات هيـدروليكي خـاك     

 ;Nielsen et al., 1998) شـده اسـت  اسـتفاده  گسـترده  

Warrick, 1998; Sposito, 2008)  .و پـــرايس  زيـــانگ

(Youngs & Price, 1981)      را نفـوذ عمـودي يـك بعـدي

ــراي خـــاك  ــف بـ   ةانـــدازبـــا شـــكل و   هـــاي مختلـ

ــاوت، ــاس متف ــد مقي ــازي كردن ــاران  .  س ــك و همك واري

(Warrick et al., 1985)  فيليپ را  ةرابطتحليلي نيمه حل

  .  دادنـد  متعمـي سـازي،  براي نفـوذ يـك بعـدي بـا مقيـاس     

ــين واريـــك و    از  (Warrick & Hussen, 1993)حسـ

 نفـوذ ريچـاردز   ةرابط ـسازي براي حـل  هاي مقياستكنيك

(Richards, 1931) .استفاده كردند  

  جديــد بــراي كــاهش يهــاي، روشدر مطالعــات اخيــر

آب هاي نفوذ تخمين مشخصهبه منظور هاي مورد نياز داده

 سپاســخواه و زادهرســول.  ه اســتپيشــنهاد شــددر خــاك 

(Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003)  يـك  يـافتن  بـراي 

 سـري  شـش  براي نفوذ مختلف ةرابط از هشت ،كلي ةرابط

   سازي اسـتفاده به كمك آناليز ابعادي و مقياس خاك ةنمون
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 حجـم  و شـده  خيس محيط از تابعي حاصل ةرابط.  كردند

 شدهمقياس نفوذ رابطه ارزيابي.  استمزرعه  به آب ورودي

  ي هـا جويچـه  سـاير  بـراي  رابطـه  ايـن  دهـد كـه  مـي  نشان

 اسـتفاده  قابـل  متفـاوت  هيـدروليكي  شـرايط  و بافتداراي 

  تخمـين  مناسـبي  بسيار دقت با را نفوذ مقدار و بود خواهد

  .زندمي

روشـي   (Khatri & Smith, 2006) خاطري و اسـميت 

 ةترهاي نفوذ با استفاده از يك نقطجديد براي تخمين پارام

ايـن  .  پيشروي و يك مدل منحني نفـوذ پيشـنهاد كردنـد   

دست آوردند كـه همـراه بـا     ه ب يفاكتور مقياس پژوهشگران

هـاي  سازي منحنـي براي مقياسلوئيس  -كوستياكف ةرابط

اسـتفاده از ايـن   .  رودكار ميمزرعه به نفوذ منفرد در سطح

گيـري يـك   و تنها نياز به اندازه استساده  روش در مزرعه

پيشروي در طـول جويچـه، دبـي ورودي و مسـاحت      ةنقط

 (Ahuja et al., 2007) اهوجا و همكاران.  خيس شده دارد

اسـاس   را بـر لـوئيس   -كوسـتياكف نفـوذ   ةرابطپارامترهاي 

دايت هيـدروليكي  و ه ـ رابطـه روابط بين پارامترهـاي ايـن   

  صــادقي و همكــاران.  بنــدي كردنــدثر مقيــاسؤمــ اشــباع

(Sadeghi et al., 2008) رخ رطوبـت  بينـي نـيم  براي پيش

سازي، مدلي توزيع مجدد با استفاده از مقياس خاك در فاز

كردند كه مقدار رطوبت خاك در هر عمـق و زمـان را    ارائه

  كرمي و همكاران.  زنددر طول فاز توزيع مجدد تخمين مي

(Karami et al., 2012)  سـازي پارامترهـاي نفـوذ   به كمـي  

ــاس  درآب  ــتفاده از مقي ــا اس ــد وخــاك ب ــازي پرداختن   س

  ،كوسـتياكف خـاك ( در را بـه سـه مـدل نفـوذ آب      هاداده

  .و فيليپ) برازش دادندلوئيس  -كوستياكف

ــايج   ــرازش  نت ــن ب ــان اي ــي نش ــدم ــدل  ده ــه م   ك

دو پارامتري فيليپ با بالاترين ضريب تبيين، بهترين مـدل  

  .  است

 و روابـط  كـه سـت  ا آن ةدهند نشان فوق منابع بررسي

   خـاك  در آب نفـوذ  بـرآورد  بـراي  تـاكنون  كـه  هـايي مدل

 هـاي داده بـه  نيـاز  ياد نندار كافي دقت يا اندآمده دست هب

  است هزينه پر و برزمان آنها كاربرد كه دارند زيادي ورودي
  

(Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003; Khatri & Smith,   
  

 اي پديـده  ايدر آبياري جويچـه آب در خاك نفوذ .  (2006

وابسـته اسـت ماننـد    به پارامترهاي زيـادي  است پيچيده و 

يشروي، دبي زمان پمدت زمان آبياري، مدت طول جويچه، 

هـا، محـيط خـيس    جويچـه بـين   ةورودي به جويچه، فاصل

آب  عمـق خـاك،   ةده، مساحت خيس شده، رطوبت اولي ـش

در جويچه، هـدايت هيـدروليكي غيراشـباع، ضـريب زبـري      

اي كـه ضـمن   رابطه ارائه و شيب جويچه؛ از اين رومانينگ 

هـاي كمتـر و روش محاسـبه    دادهقت كافي، به دارا بودن د

  روش.  اســـتضـــروري  نيـــاز داشـــته باشـــدتـــر ســـاده

سبي براي برآورد نفوذ داراي دقت منالوئيس  -كوستياكوف

گير و پرهزينـه  وقت  f0و  k ،aپارامترهاي  ولي برآورد است

ــژوهش   اســت، ــن پ ــذا در اي ــادي، ل ــاليز ابع ــك آن ــه كم  ب

با نگرش فـوق  لوئيس  -فونفوذ كوستياك ةرابطپارامترهاي 

  سازي شد.مقياس

  

  هامواد و روش

  هاي مورد استفادهداده

اي انتها آزمايش آبياري جويچه 12 ورودي از هايداده

اسـتخراج شـدند   كشت ذرت  ةدر يك مزرعتكرار  15با باز 

(Abbasi & Chogan, 2011)  . مـورد مزرعـه   خـاك  بافـت 

و طــول  006/0هــا جويچــه، شــيب طــولي لــومي آزمــايش

هـاي  برخـي ويژگـي  ميـانگين  .  اسـت  متـر  165ها جويچه

آبيـاري  نوبت  15آزمايش و  12هاي آزمايشي براي جويچه

  ارائه شده است. 1در جدول 

   

رابطة برآورد نفوذ آب در خاك با استفاده... ةتوسع  
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  ي آزمايشيهاجويچههاي برخي ويژگيميانگين  - 1جدول                      

 زمان پيشروي (دقيقه)مدت   زمان آبياري (دقيقه)مدت   (ليتر در ثانيه) دبي ورودي  آزمايش ةشمار

1  26/0  602  47  

2  35/0  348  43  

3  37/0  268  46  

4  28/0  580  64  

5 29/0  335  71  

6 32/0  261  104  

7 35/0  604  36  

8 36/0  302  37  

9 35/0  239  92  

10 36/0  605  40  

11 32/0  488  34  

12 36/0  368  34  

  

  سازيمقياس تئوري

 مـرتبط  علـوم  دانشـمندان  روي پيش مشكلات از يكي

 زمـاني  و مكـاني  تغييرپـذيري  بـا  برخـورد  ةنحـو  خـاك،  با

   مشـكل،  ايـن  بـر  غلبـه  منظـور  به.  است  خاك هاي ويژگي

 هايمحيط" ةنظري (Miller & Miller, 1956) ميلر و ميلر

 مفهـوم  نظريـه،  ايـن  بر تكيه با.  اندكرده مطرحرا  "متشابه

   كـه  يافـت  ظهـور  خـاك  فيزيـك  دانـش  در سـازي مقياس

 توابــع تغييرپــذيري بيــان بــراي قدرتمنــد يابــزار امــروزه

 ةنظري ـ اسـاس  بـر .  شـود  مـي  شـناخته  خـاك  هيدروليكي

 متشـابه  تـوان  مـي هنگامي  را خاك دو متشابه، هايمحيط

 تـا  باشـد  داشـته  وجود γ مانند مقياس عامل يك كه ناميد

 ايـن  در.  كنـد  تبـديل  ديگـر  خـاك  بـه  را خاك يك بتواند

 دو از متنــاظر فيزيكــي مشخصــه طــول دو نســبت نظريــه،

 بـه  را محـيط  يـك  ،مقياس عامل عنوان به تواند مي محيط

ــيط ــر مح ــديل ديگ ــد تب   .  (Sadeghi et al., 2010) كن

 بـر  تكيـه  بـا  سـازي مقياس هايروش اخير، ةده چهار طي

 ةتوسـع  خـاك  فيزيك دانش در متشابه، هايمحيط مفهوم

 گرفته كاربه حوزه دو در عمده طور به و كردند پيدا فراواني

 هيدروليكي توابع مكاني تغييرپذيري بيان براي) الف: شدند

 اشــتقاق بــراي) ب و ،(Sadeghi et al., 2010) هــا خــاك

 نفـوذ  ماننـد  خـاك  در آب هـاي  ينـد افر عمـومي  هـاي  حل

(Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003)، تبخيــــر  

(Kozak & Ahuja, 2005) امـــلاح جـــاييهبـــجـــا و  

(Sadeghi & Jones, 2012)  .در اصــــلي ةمســــئل  

ــاس ــازي،مقي ــافتن س ــه ي ــايمشخص ــلي ه ــين و اص  تعي

 سـازي مـدل  سـپس  و مشخصـه  هـر  بـر  ثرؤم ـ هـاي  پارامتر

هاي زماني و مكـاني  در اين مطالعه مشخصه.  است سيستم

باكينگهـام   Πبه روش آناليز ابعادي و با استفاده از تئـوري  

(Buckingham, 1914) دست آمد.ه ب  

  

  ابعادي آناليز

رياضـي كـه روابـط بــين    اســت  يآنـاليز ابعـادي روش ـ  

در مطالعـات آزمايشـگاهي يـا     متغيرهاي فيزيكي كمـي را 

ــه ــي مزرعـ ــرار مـ ــداي برقـ ــا .  كنـ ــادي بـ ــاليز ابعـ   ،آنـ

شـوند  بعد تبديل مـي هايي بيهاي فيزيكي به كميتكميت

ــه ــايش    ك ــداد آزم ــاهش تع ــه ك ــر ب ــي منج ــا م ــوده   .ش

ــاليز  ــزار  آن ــادي اب ــ يابع ــدلؤم ــائلي ثر در م ــازي مس   س

  و نيســـتندكـــه بـــه روش تحليلـــي قابـــل حـــل  اســـت

  نيســــتندهــــاي مكــــرر حــــل آزمــــايش بايــــد بــــا

(Massey & Ward-Smith, 2006).  
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 هـاي مشخصـه هاي اصلي مورد استفاده شامل مشخصه

هسـتند   (TC)شده و زماني مقياس (LC)شده مقياس مكاني

   :چـون  پارامترهـايي   انـد، وابسـته  به پارامترهـاي زيـادي  كه 

L= ) مترطول جويچه ،(tc= ) ثانيـه زمان آبياري ،(tp=   زمـان

 بـر مترمكعب دبي ورودي به جويچه ( =Q )،ثانيهپيشروي (

محيط خـيس   =WP)، مترها (فاصله بين جويچه =w)، ثانيه

  )، مترمربــعمســاحت خــيس شــده (   =A)، متــرشــده (

D= ) مترمكعب بر مترمكعبرطوبت اوليه خاك ،(H= عمق 

متـر  هدايت هيدروليكي اشـباع (  =KS)، متر( آب در جويچه

هــاي درصــد داده 80از .  شــيب جويچــه =S0 و )بــر ثانيــه

زمــان  *T( بعــدبــي پارامترهــايبـه منظــور تعيــين   ورودي

ــاس ــده و مقي ــاس  *Zش ــوذ مقي ــده) نف ــد  20و از ش درص

 بـا اسـتفاده از  .  سنجي اسـتفاده شـد  صحت باقيمانده براي

 رابطـه بعـد در قالـب   پارامترهاي بـي ، Minitab 17افزار نرم

و ضـرايب ثابـت    داده شـد قـرار  لـوئيس   -كوستياكف نفوذ

  .دست آمده ) بf0و  a ،k( رابطه

  

  رهاي ارزيابيمعيا

 رابطـه بـراي ارزيـابي    معيارهاي آماري مـورد اسـتفاده  

جـذر   RMSEضـريب تبيـين،    R2نـد از:  اعبارت پيشنهادي

جـذر  .  ميانگين انحراف خطا MBE ميانگين مربعات خطا و

جملـه بـه   ميانگين مربعات خطا با فـراهم كـردن مقايسـه    

بيني شـده توسـط مـدل و    جمله اختلاف بين مقادير پيش

گيري شده، معلوماتي در مورد عملكـرد كوتـاه   مقادير اندازه

  .  دهدمدت مدل به دست مي

بـرآورد بـودن مـدل از    برآورد يا بـيش كم هايحالتدر 

MBE  هـا براسـاس كمتـرين   عملكـرد مـدل  .  دش ـاستفاده  

  

 ارزيـابي  R2و بيشـترين مقـدار    MBE و RMSEمقدار 

  .شد
  

)2(  
n

ZZ
RMSE

n

i scaledactual∑ =
−

= 1

2)(
  

  

)3(  
n

ZZ
MBE

n

i scaledactual∑ =
−

= 1
)(

  

  

  ،كه در آن

Zactual = و  ؛گيــري شــدهانــدازهمقــدار نفــوذZscaled = نفــوذ

 هاست.تعداد داده =nو  ؛مقياس شده

  

  بحثنتايج و 

 12زمـان بـراي تمـامي     مـدت  نفوذ تجمعـي در برابـر  

براي اينكه كـارآيي  .  ترسيم شده است 1در شكل آزمايش 

هـايي اسـتفاده   سازي بيشتر مشخص شود از جويچهمقياس

 زمـان مـدت  شده است كه تغييرات نفوذ تجمعي نسبت به 

هـا تفـاوت   سـاير جويچـه  تغييرات نفـوذ تجمعـي   آنها با  در

در  پيداسـت مـثلاً   1طـور كـه از شـكل    همان.  زيادي دارد

ري نفوذ تجمعي حـدود  دقيقه آبيا 500پس از  11آزمايش 

 500پس از  7ر متر است ولي در آزمايش مترمكعب ب 1/0

ر متـر  بمترمكعب  35/0دقيقه آبياري، نفوذ تجمعي حدود 

نفـوذ  مقـادير  زيـاد  تفـاوت  .  برابـر  5/3است، يعني حـدود  

ساختمان (از جمله  فيزيكي خاك تغييراتناشي از  تجمعي

خاك، هـدايت هيـدروليكي غيراشـباع،     ةرطوبت اوليخاك، 

 هـا خصوصيات هيدروليكي جويچهضريب زبري مانينگ) و 

  است.(مانند محيط و مساحت خيس شده) 

  

  

  

  

رابطة برآورد نفوذ آب در خاك با استفاده... ةتوسع  
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  ي مورد استفادههاداده ةبراي كلي زمانمدت تجمعي در برابر  نفوذ - 1شكل 

  

روابط نهـايي  هاي ورودي، درصد داده 80از  با استفاده

شـده  و نفـوذ مقيـاس   *Tشده زمان مقياسبراي فاكتورهاي 

Z*  محاسبه شد:  به صورت زير  
  

)4(  

50

7
* H

Qt
z

Z

p

= 

)5(  )(*

p

c

t

t
T =  

  كه در آنها؛

Q =) ــر ثانيــهدبــي ورودي زمــان مــدت  =tp ؛)مترمكعــب ب

نفـوذ   =z ؛)متـر عمق آب در جويچـه (  =H ؛)ثانيهپيشروي (

 )ثانيهزمان آبياري (مدت  =tc و ؛)مترمكعب بر مترتجمعي (

  .است

.  )2(شـكل   شـد رسـم   *Zدر برابر  *Tر يدامق ،در ادامه

بـه خـوبي    *Zو  *Tدست آمده بـراي پارامترهـاي   ه ب روابط

هـاي نفـوذ نسـبت    زيرا تغييرات زياد منحني اندبرآورد شده

بـر يكـديگر منطبـق     را بـه خـوبي   )1شكل (زمان مدت به 

 اي جـامع رابطـه تا در نهايت بتوان بـه  ) 2(شكل اند ساخته

  .دست يافت
  

  
  هادرصد داده 80شده براي شده در برابر زمان مقياسنفوذ تجمعي مقياس -2شكل 

ياس شدهقزمان م  
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هاي مقياس بهترين خط برازشي براي داده پس از آن،

م رس ـ Minitab 17افـزار  ، با استفاده از نرم2در شكل شده 

  دست آمد:ه زير ب ةشد و رابط

  

)6(  *3401.0** 0424.0)(2594.0 TTZ ×+×=  

  

به ترتيب  f0و  k، aر مقدا 1 ةرابطبا  6 ةرابط ةاز مقايس

هــاي شــاخص.  اســت 0424/0و  3401/0، 2594/0برابــر 

مثبـت بـودن   .  ارائه شده است 2در جدول  6 ةرابطآماري 

بـرآورد نفـوذ حاصـل از    حـاكي از بـيش   MBEمقدار آماره 

  .است گيري شدهاندازهنسبت به مقدار نفوذ  رابطه

  يپيشنهاد ةرابطتحليل آماري  -2جدول                                     

R2  
  جذر ميانگين مربعات خطا

(RMSE)  

  ميانگين انحراف خطا

(MBE)  

984/0  0199/0  00015/0  

  

ــه ــول در مطالعـ ــابه، رسـ ــخواه اي مشـ زاده و سپاسـ

(Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003)   ــتفاده از ــا اس ب

تغييـرات رطوبـت   جـت آب،  وكشش سطحي، دانسيته و لز

 محيط خيس شده خاك و ، هدايت هيدروليكي اشباعخاك

شـده را بـه   نفـوذ مقيـاس   ةرابطهاي ورودي، به عنوان داده

  شكل زير استخراج كردند:

  

)7(  *3301.0** 3161.2)(1283.0 TTZ ×+×=  

  

هـاي آمـاري، تنهـا    اين پژوهشـگران از ميـان شـاخص   

بــا وجــود .  كردنــدگــزارش  9976/0را برابــر بــا  R2مقــدار 

پـژوهش  پيشـنهادي در   ةرابط ـ، 7و  6 روابطمشابهت زياد 

تري نياز دارد (دبي ورودي، الوصولهاي سهلبه دادهحاضر 

عمـق آب در  زمـان آبيـاري و   مـدت  زمان پيشـروي،  مدت 

  سازد.تر ميجويچه) كه استفاده از آن را كاربردي

كـردن مقـدار نفـوذ تجمعـي بـراي      در راستاي مقياس

هــاي ورودي مــورد نيــاز، خــاطري و اســميت كــاهش داده

(Khatri & Smith, 2006)  زمـان  مـدت  آبياري با  27براي

گـزارش   9973/0برابـر  را  R2دقيقـه،   600تـا   50پيشروي 

هـاي روش دو  شامل ورودي آنهاهاي مورد نياز داده.  كردند

كـه   بود (Elliott & Walker, 1982)اي اليوت و واكر نقطه

ــب ــن ورودي ةمحاس ــااي ــه داده ه ــبت ب ــاي نس ــه   6 ةرابط

و ســبب ايجــاد خطــا در  اســت تــرو پرهزينــه تــرگيروقــت

  شود.محاسبات مي

اند ولـي در شـكل   ها بسيار پراكندهمنحني 1شكل  در

هـا تـا   سازي حاصل شده است، منحنيبعد از مقياسكه ، 2

 ةرابط ـاند كه خود نشان از دقت حدود زيادي بر هم منطبق

د و هـا دار سازي پراكندگي بـين داده استخراجي در مقياس

  است. 6 ةرابطاين توجيه فراگير بودن 

  ، مقــدارپيشــنهادي ةرابطــ راســت آزمــايي  بــراي

ــدازهو  شــدهمقيــاسنفــوذ تجمعــي  ــراي شــده گيــريان   ب

 3نتـايج   قـرار گرفـت و  هـا مـورد اسـتفاده    درصد داده 20

 و 4، 3هـاي  شكلارائه شده است ( به عنوان نمونه آزمايش

5(.  

     

  

   

رابطة برآورد نفوذ آب در خاك با استفاده... ةتوسع  
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   )2(آزمايش  گيري شدهاندازه و شده مقياسنفوذ تجمعي  ةمقايس - 3شكل 
  

  

 
   )3(آزمايش  گيري شدهاندازه و شده مقياسنفوذ تجمعي  ةمقايس - 4شكل 

  

 
  

  )4(آزمايش  گيري شدهاندازهو  شده نفوذ تجمعي مقياس ةمقايس - 5شكل 
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 پيشنهادي ةرابطدهد كه  مينشان  5 و 4 ،3هاي شكل

بـرآورد  را انـدكي كـم   گيري شدهاندازهمقادير نفوذ تجمعي 

، نزديك بودن خط برازش داده شده بر همهبا اين .  كندمي

بينـي  ها به خط يك به يك نشان از دقت مناسب پيشداده

آزمـايش در   3ايـن  مربـوط بـه   هاي آمـاري  شاخص.  است

  ده است.ارائه ش 3جدول 

  

  هاي منتخبهاي آماري براي آزمايششاخص -3جدول                                

  R2  آزمايش/شاخص
  جذر ميانگين مربعات خطا

(RMSE)  

  ميانگين انحراف خطا

(MBE)  

  -0052/0  0092/0  9913/0  2آزمايش 

  -0058/0  009/0  9929/0  3آزمايش 

  -0052/0  01/0  9884/0  4آزمايش 

  

شدن نفوذ برآورد كمنشان از  MBEمقادير منفي آماره 

آزمـايش   3در  گيري شدهمقياس شده نسبت به نفوذ اندازه

) 2دارد (جـدول  نـاچيزي  برآورد بيش 6 ةرابط.  استنمونه 

 برآورد مشـاهده شـد  كمهاي انتخاب شده، آزمايشولي در 

نزديـك  .  )3(جـدول   كه مقدار آن نيز بسيار انـدك اسـت  

) در كنار پـايين بـودن   <98/0به عدد يك ( R2ر ادبودن مق

.  اسـت ) نشان از دقـت بـالاي مـدل    >RMSE)01/0 مقدار 

  مـــدل پيشـــنهاديبـــه دســـت آمـــده از دقـــت نتـــايج 

ــايج   ــا نتــ ــات بــ ــولتحقيقــ ــخواهزاده و رســ   سپاســ

(Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003)  ــاطري و و خـ

.  قابـل مقايسـه اسـت     (Khatri & Smith, 2006)  اسميت

  ي كـه تـاكنون ارائـه   روابط ـسـاير   بـر  رابطـه اما برتري اين 

تـر و  اند، پارامترهاي ورودي كمتر، روش محاسبه سادهشده

زاده و سپاســخواه رســول ةدر مقالــ مــثلاً.  اســتتــر ســريع

(Rasoulzadeh & Sepaskhah, 2003)     نيـاز بـه محاسـبه

تغييرات رطوبت خاك، طول مشخصه ماكروسـكوپي بـراي   

 ةكـه محاسـب   شود ميديده نفوذ، هدايت هيدروليك اشباع 

خـاطري و   ةدر مقال.  بر و پرهزينه استزمان يك از آنها هر

 ةبــراي محاســب نيــز (Khatri & Smith, 2006)اســميت 

 اي هـاي روش دو نقطـه  فاكتور مقيـاس، نيـاز بـه ورود داده   

است و در ادامـه   (Elliott & Walker, 1982) اليوت و واكر

گيـر  شود، كه اين روش هم وقتفاكتور مقياس محاسبه مي

در واقـع، پـژوهش حاضـر، بـا تحليـل      .  و پر هزينـه اسـت  

شـده، بـه نـوعي اصـلاح      تر نسبت به دو مقاله ذكـر مناسب

  .ستهها نيز كننده آن

  

  گيرينتيجه

 Qو  H(كه با پارامترهاي  تغييرات مكاني و زماني نفوذ   

هـاي آبيـاري   روشمـديريت   ،انـد) نمايان شـده  4 ةرابطدر 

بـر و  اي را پرهزينـه، زمـان  آبياري جويچهويژه ه ب و سطحي

اي، بنــابراين در آبيــاري جويچــه  .  ســازدپيچيــده مــي 

شـكل  هـاي ورودي متفـاوت،   پارامترهاي نفـوذ بـراي دبـي   

بر ايـن اسـاس   .  ندهندسي جويچه و مقدار آب خاك متغير

بـراي  .  كلي براي نفـوذ بسـيار مشـكل اسـت     اي رابطه ةارائ

كه داراي دقـت  لوئيس  -نفوذ با روش كوستياكوف ةمحاسب

محاسـبه    f0و  k ،aمناسبي اسـت، ابتـدا بايـد پارامترهـاي     

 بـراي .  گيـر و پرهزينـه اسـت   محاسبه آنها وقـت شوند كه 

سازي در اين مقاله و با استفاده هاي مقياسسهولت با روش

اي رابطه ،اي متفاوتآزمايش آبياري جويچه 12هاي از داده

زمان كمتر و دقـت  مدت استخراج شد كه با صرف هزينه و 

) در كنـار  <98/0به عدد يـك (  R2بالا (نزديك بودن مقدار 

) مقـدار نفـوذ بـرآورد    >RMSE)01/0 پايين بـودن مقـدار   

پيشـنهاد شـده در    روابـط نسبت به  رابطهرتري اين ب.  شود

كمتـر و روش  ورودي هـاي  ، نياز بـه داده قبليهاي پژوهش

رابطة برآورد نفوذ آب در خاك با استفاده... ةتوسع  
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ين نحو كه فقط چهار پـارامتر  هست بدنيز تر ساده ةحاسبم

آب در  عمـق دبـي ورودي،  مورد نياز است:  رابطهبراي اين 

با توجه .  زمان پيشروي مدت زمان آبياري ومدت جويچه، 

در حـال حاضـر    )استكه لومي (به نوع خاك بررسي شده 

چنـد   هـر .  شـود  مـي براي اين نوع خاك توصيه  رابطهاين 

هـاي مشـابه   ساير خاك برايپيشنهادي  ةرابطممكن است 

بـراي  .  ارائه دهـد  پاسخي مطلوبو  باشدنيز قابل استفاده 

مشـابه در   هـاي شـود، پـژوهش  مطالعات آينده پيشنهاد مي

 هـاي متنـوع  هايي بـا بافـت خـاك متفـاوت، طـول     جويچه

 ةمقيـاس شـد   ةرابطشود تا  اجرامتغير هاي و شيب جويچه

ه ب ـ يتـر  هاي ورودي كمتر و دقت مناسبي با دادهتر جامع

  دست آيد.
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The management of surface irrigation systems, specifically furrow irrigation, is costly, time-consuming, 
and complicated because of spatial and temporal variations of infiltration. The infiltration parameters for 
inflow discharge, furrow geometry, and soil water content vary for furrow irrigation; consequently, it is 
difficult to present a general equation for infiltration. Scaling is a suitable method of obtaining a general 
relationship for infiltration. The present study developed an appropriate equation for scaling of infiltration 
components using dimensional analysis and irrigation test datasets with 15 replicates for 12 distinctive 
furrows. Calibration of the proposed equation produced R2 and RMSE values of 0.984 and 0.0199, 
respectively. The results for validation of the equation demonstrated high R2 values (>0.98) and low RMSE 
values (<0.01), which reflects the accuracy of this model. A comparison of the proposed model and 
published equations revealed the superiority of the proposed equation. The advantages include the need for 
less data (inflow discharge, flow depth in furrow, irrigation time, and advance time) and ease of 
measurement of the required inputs. 
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