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  چکیده 
، پژوهش در این . هاي مختلفی براي برآورد ضرایب معادلات نفوذ باتوجه به شیوه آبیاري ارائه شده است روش

شنی و  ها در سه بافت متنوع خاك، شامل لوم، لوم متوالی جویچه  در فرآیند آبیاريتغییرات ضرایب معادله فیلیپ 
ویبو   و کلمنز ،  اي شپارد هاي راولز، یک نقطه ضرایب معادله نفوذ از روش. رسی مورد بررسی قرار گرفت لوم یشن

سازي  شبیه SURFACEافزار  منربا استفاده از ضرایب به دست آمده، زمان پیشروي به کمک . شده به دست آمد اصلاح
هاي مختلف داشته  اصلاح شده برآورد مناسبی از زمان پیشروي در بافت ویبو  هاي راولز و  نتایج نشان داد که روش. شد
ویبو   اي شپارد و  ، راولز، یک نقطهکلمنزهاي  روش برايآبیاري چهارم نسبت به آبیاري اول  )S( جذبی ضریب. است
کاهش  درصد  65و 54، 74رسی به ترتیب    لوم درصد و دربافت شنی 82و 10، 85لوم به ترتیب شده در بافت  اصلاح
هاي  دهد، در روش نتایج آنالیز حساسیت نشان می. دادننشان  یروند مشخص )A( فیلیپدهی معادله  انتقال ضریب. . داشت
هیدرولیکی بیشترین تأثیر را روي ضریب اصلاح شده دبی ورودي و در روش راولز هدایت ویبو  اي شپارد و  یک نقطه

  .جذبی داشتند
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Abstract 

There are different methods for estimation of soil infiltration equations’ coefficients 

depending on irrigation system. In this study, seasonal variations of the Philip equation coefficients 

(PEC) were investigated in three different soil textures including loam, sandy loam and sandy clay 

loam soils. The PEC,s were calculated using four following mehods: Rawls, one-point Shepard, 

Clemmens and adjusted Weibo methods. The advance phase was simulatied using SURFACE 

software. The results showed that the Rawls and adjusted Weibo methods estimated the advance 

phase more accurate than the others in the three soil textures. The sorptivity coefficient (S) at the 

fourth irrigation was compared with the first one and it showed that S decreased to 85, 10 and 82 

percent for Clemmens, one-point Shepard and adjusted Weibo methods, in loamy soil, respectively. 

Similarly, it decreased to 74, 54 and 65 for the sandy clay loam soil from first to fourth irrigation 

event. The result showed no trend for transmisivity coefficient (A). Sensitivity analysis remarked 

that the S was more affected by inflow discharge in one-point Shepard and adjusted Weibo methods 

than the two others,  and also it was affected by hydraulic conductivity in Rawls method. 

 

Keywords: Advance phase simulation, Furrow irrigation, Philip's equation coefficients and 

Sensitivity analysis 

  مقدمه
هاي مختلف  براي طراحی و مدیریت مطلوب روش

پذیري خاك ضروري  آبیاري اطلاع از خصوصیات نفوذ
پذیري به خصوصیات خاك و شرایط سطحی  نفوذ. است

به دلیل ). 1385رحیمی و کشکولی (مزرعه بستگی دارد 
گیري مستقیم آن  پذیري زمانی و مکانی نفوذ، اندازه تغییر

برداري فراوانی دارد، به همین  نیاز به وقت زیاد و نمونه
علت معادلات تجربی و فیزیکی متعددي براي کمی کردن 
فرایند نفوذ در آبیاري سطحی توسط محققین ارائه شده 

 –توان به معادله کوستیاکف، کوستیاکف است که می
). 1384محمدي و رفاهی (لوئیس و فیلیپ اشاره کرد 

هاي مختلفی ارائه  براي تعیین ضرایب معادله فیلیپ روش
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توان به روش راولز  ها می از جمله این روش. شده است
، )1993(اي شپارد و همکاران  ، روش یک نقطه)1992(

و ) 2010(، روش والیانتز )2009( کلمنز و باتیستاروش 
  .اشاره نمود) 2012(همکاران   ویبو و  روش 

دریافتند که طراحی ) 1997(و والندر راجاوانشی 
ریزي آبیاري نسبت به تغییرات نفوذ حساس  و برنامه

اي باید  هستند و این تغییرات در طراحی آبیاري جویچه
هاي بسیار مهم در  یکی از پارامتر. مورد توجه قرار گیرد

اي، نفوذ و به  هطراحی و ارزیابی سیستم آبیاري جویچ
تر ضرایب معادله نفوذ است  صورت دقیق

پنج روش ) 1993( شپارد و همکاران ).1383طباطبائی(
هاي با بافت مختلف مقایسه  گیري نفوذ را در خاك اندازه

نمودند و متوسط نفوذ را در چهار آبیاري متوالی در 
مقدار کاهش بسته به  .هاي مختلف به دست آوردند خاك

درصد به  78تا حداکثر  44گیري از حداقل  روش اندازه
با استفاده از معادله ) 2001( و همکارانروآن . دست آمد

میزان نفوذ را طی چند آبیاري متوالی بررسی  1SCSنفوذ 
درصدي نفوذ تجمعی طی  50نتایج حاصل کاهش . نمود

) 1383(طباطبائی و همکاران  .دهد فصل رشد را نشان می
سازي  معادله کوستیاکف را شبیه تغییرات زمانی ضرایب

در این تحقیق ضرایب نفوذ با استفاده از روش . کردند
اي الیوت و واکر انجام  ورودي و خروجی و دو نقطه

نتایج نشان داد که مقادیر نفوذ طی فصل رشد . گردید
داري داشته و با مدل لگاریتمی قابل  تغییرات معنی

هاي  پارامتر) 2004(هالزافل و همکاران . سازي است شبیه
. اي، مورد بررسی قرار دادند نفوذ را در آبیاري جویچه

دهد که نفوذ آب در جویچه تحت تاثیر  نتایج نشان می
عواملی چون شکل جویچه، اندازه جویچه و سطح تماس 

  .گیرد آب با خاك قرار می
در مقایسه کارآیی ) 2010(همکاران  دوان و

فیلیپ و  ،SCS ،لوئیس- هاي کوستیاکف، کوستیاکف مدل
هورتون در برآورد نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ، مدل 

بررسی . تر یافتند لوئیس و هورتون را دقیق -کوستیاکف
                                                

1 Soil Conservation Service 

هاي صورت گرفته حاکی از آن است که  پژوهش
پژوهشگران مختلف در مقایسه و ارزیابی عملکرد 

هاي مختلف نفوذ به نتایج متفاوت و گاهی ضد و  مدل
یکی از دلایل این امر، طبیعت . اند تهنقیض دست یاف

تغییرپذیر فرایند نفوذ آب به خاك است که موجب 
شود تا حتی یک مدل نفوذ در دو خاك که به لحاظ  می

هاي فیزیکی بسیار مشابهی دارند، کارآیی؛  ویژگی
، 2009دشتکی و همکاران  قربانی(متفاوتی داشته باشد 

گیري نفوذ،  زههمچنین، بسته به روش اندا). 2006ساي 
شرایط اولیه و شرایط مرزي جریان آب در خاك متفاوت 

توان دست کم بخشی از تفاوت در  خواهد بود که می
 و بردواج(نتایج به دست آمده را به این امر نسبت داد 

  ).1992سینگ 
اي که  مقایسهدر ) 1993(ماهون  مکماهشواري و 

اعلام ها انجام دادند  مدلیر با سا SIRMODبین مدل 
ها بسیار دقیق نیستند  این مدل داشتند که با وجود اینکه

 SIRMODاما حل هیدرودینامیکی و اینرسی صفر مدل 
تري از زمان پیشروي و عملکرد کل سیستم  برآورد دقیق
 SIRMODنشان داده است که مدل  اتتحقیق .دهد ارائه می

بیشترین حساسیت را به شدت جریان ورودي و ضرایب 
هاي ورودي از خود  فوذ نسبت به سایر پارامترن معادله

، بابازاده 2000اسفندیاري و ماهشواري (دهد  نشان می
با استفاده از مدل ) 1996(زریهان و همکاران ). 1382

اینرسی صفر آنالیز حساسیتی را براي پنج شاخص 
بازده کاربرد، بازده نیاز آبی، ضریب یکنواختی، رواناب (

کفایت آبیاري و ( دو پارامتر و ) و نسبت نفوذ عمقی
نتایج نشان داد که عوامل . انجام دادند) زمان پیشروي

هندسی جریان تاثیر چندانی بر نتایج حاصل از مدل 
هاي ذکر شده نسبت به تغییرات  نداشته ولی پارامتر

عوامل هیدرولیکی مقطع جریان به شدت حساس 
  .باشند می

تعیین  هاي مختلف هدف این تحقیق، ارزیابی روش
سازي پیشروي آب  ضرایب معادله نفوذ فیلیپ براي شبیه

هاي  در جویچه و بررسی تغییرات این ضرایب در رویداد
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هاي مختلف و همچنین  ها و بافت متوالی در روش  آبیاري
آنالیز حساسیت ضرایب معادله نفوذ نسبت به تغییر 

  .باشد گیري ورودي می هاي اندازه پارامتر
  

  ها مواد و روش
در این تحقیق چهار روش تعیین ضرایب معادله 

اي شپارد و  ، روش یک نقطه)1992(فیلیپ شامل راولز 
و روش ) 2009(کلمنز و باتیستا ، روش )1993(همکاران 

مورد ارزیابی قرار ) 2012(ویبو و همکاران   اصلاح شده 
ها علاوه بر انجام  براي ارزیابی این روش. گرفت
در مزرعه  1391هاي صحرایی که در سال  آزمایش

براي تکمیل . کرد انجام گرفت تحقیقاتی دانشگاه شهر

نامه  اطلاعات از دو مجموعه اطلاعات صحرایی پایان
نیز استفاده  )1383(و رساله طباطبائی ) 1383(نیا  قبادي

در این تحقیق بافت خاك به روش . شده است
وش هیدرومتري، جرم مخصوص حقیقی خاك به ر

متر و جرم مخصوص ظاهري خاك، با استفاده از  پیکنو
همچنین براي تعیین . ي دست نخورده، تعیین گردید نمونه

تیپ یک و  WSCدبی ورودي و خروجی از روش فلوم 
دو و براي تعیین مشخصات هندسی جویچه از روش 

هاي  مشخصات فیزیکی خاك. مقطع سنجی استفاده گردید
ي آزمایشی براي سه سري ها مناطق آزمایش و جویچه
  .آمده است 2و  1داده به ترتیب در جداول 

  
  .هاي مورد مطالعه مشخصات فيزيکي خاک -۱جدول

  سري داده
  شن
(%)  

  سيلت
(%)  

  رس
(%)  

  کلاس 
  بافت خاک

 چگالي ظاهري
)g/cm3(  

  چگالي حقيقي
)g/cm3(  منبع  

A  ۶۰  ۳۵  ۱۵  ۱۳۸۳(طباطبائي  ۶/۲  ۵۳/۱  شني لوم(  
B  ۶۲  ۵/۱۶  ۵/۲۱  ۱۳۸۳(نيا  قبادي  ۵/۲  ۴/۱  رسي  لوم شني(  

C  ۹/۴۲  ۹/۳۹  ۲/۱۷  های  داده( پور رضايی  ۵۸/۲  ۴۱/۱  لومي
  )۱۳۹۱گيري اندازه

  
  .هاي مورد مطالعه مشخصات کلي جويچه -۲جدول

 علامت اختصاري )(L/sوروديدبي   (%)شيب جويچه  )m(عرض جويچه )m(طول جويچه  محل تحقيق  سري داده

A  ۳/۱-۵/۱  ۱۱/۰  ۷۵/۰  ۶۰  اصفهان TSL 

B  ۶/۰  ۱  ۵۵/۰  ۲۵۰  کرج GCLS 

C  ۴/۰  ۵/۱  ۵۲/۰  ۹۰  شهرکرد RL90 

C ۴/۰  ۵/۱  ۵۲/۰  ۵۰  شهرکرد RL50 
  

  تحقیق تئوري
و  1با استفاده از معادله ریچاردز) 1957(فیلیپ 

اي براي  حل نیمه تحلیلی آن در حالت یک بعدي معادله
نفوذ آب به خاك به صورت افقی و عمودي به شکل زیر 

  : ارائه کرد

                                                
1 Richards 

AtStI += 5.0                                             [1] 

 ضریب  cm(،A(نفوذ تجمعی I که در آن
 )½cm/min(ضریب جذبی S  و )cm/min(دهی انتقال 

  .باشد می
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  روش راولز
هـاي معادلـه    براي محاسبه پـارامتر ) 1992(راولز 
اساس بافت خاك و تخلخل معادلـه زیـر را    نفوذ فیلیپ بر
  .ارائه نمود

  

  ( )i s fS 2 K S= ϕ − θ                             [2] 
2 2

2 2 2 2
f

2 2

2

6.53 7.326( ) .00158(C ) 3.809( )
0.000344(Sa)(C) 0.04989(Sa)( )

S exp 0.0016(Sa )( ) 0.0016(C )( )

0.0000136(Sa )(C) 0.00348(C )( )

0.000799(Sa )( )

 − ϕ + + ϕ +
 

− ϕ + 
 = ϕ + ϕ − 
 − ϕ 
 + ϕ                 [3] 

s
2A K
3

=                                                        [4] 

  
 φدرصد رس،  Cدرصد شن،  Sa که در آن

 اشباع هدایت هیدرولیکی sKرطوبت اولیه و  iθ تخلخل،
  .است

  اي شپارد و همکاران روش یک نقطه
براي تعیین معادله نفوذ ) 1993(همکاران  شپارد و

اي، با استفاده از معادله فیلیپ و  در آبیاري جویچه
این . ارائه نمودنداي را  نقطه روش یک هاي پیشروي،  داده

) 1982(اي الیوت و واکر  نقطه روش مشابه روش دو 
 (r) بوده با این تفاوت که مقدار نماي معادله پیشروي

گیري  در این روش اندازه. است فرض شده 5/0ثابت و 
پیشروي آب در طول جویچه فقط در یک نقطه و آن هم 

در این روش، . گیرد در انتهاي جویچه صورت می
  :شوند از روابط زیر محاسبه می Aو  S ضرایب

  
in 2 2

1/2
2 2

Q t 3cxS
t x

4

−
=

π                                            [5] 

 

2

3cA
t

=                                                           [6] 

متوسط سطح مقطع جریان در سه  cکه درآن، 
طول جویچه  m2( ،2x(نقطه ابتدا، وسط و انتهاي جویچه 

)m( ،2t  زمان پیشروي)min ( 2در فاصلهx وQ  دبی
  .باشد می) m3/min(ورودي به جویچه

در این مقاله براي اختصار روش شپارد بیان 
  .شود می

  کلمنز و باتیستاروش 
اي الیوت و  روش دو نقطه )2009( کلمنز و باتیستا

روش براي معادله  این. را تصحیح کردند) 1982(واکر 
را  kو  aاي براي محاسبه  نقطه فیلیپ، مشکلات روش دو

ندارد و برآورد بهتري از لوئیس  - کوستیاکفدر معادله 
. کند هاي نفوذ را ارائه می توابع پارامتر ریاضی و داده

 .معادله نفوذ پیشنهادي، به شکل زیر است
0.5I St At c= + +                                             [7] 

این معادله بین معادله نظري فیلیپ و شرایط 
پیشروي آب در . کند برقرار می تطابقواقعی مزرعه 

  .شود جویچه توسط معادله زیر تعیین می
h

xt px=                                                       [8] 

با . ضرایب تجربی هستند hو  pدر معادله فوق 
ضرایب معادله نفوذ به دست  10و  9حل معادلات 

  .آید می
1/2

in 1 y y 1 1 z1 1 1 z2 1 1Q t A x cWx St Wx At Wx=σ + +σ +σ     [9] 

 
1/2

in 2 y y 2 2 z1 2 2 z2 2 2Q t A x cWx St Wx At Wx=σ + +σ +σ   [10] 
  

زمان   m3/min(،t(دبی ورودي Qinکه درآن 
، )m2(جریان ح مقطع سط x ،yAدر فاصله) min(پیشروي 

W  عرض جویچه)m( ،p وh ،ضرایب معادله پیشرويyσ 
  cفاکتور شکل زیر سطحی، zσفاکتور شکل سطحی، 

به ترتیب ضریب جذبی  A و Sدرز و شکاف،  ضریب
)m/min½ (دهی و انتقال )m/min (براي حل معادله . هستند

بدست  10از رابطه Sمقدار  A=0و  c=0در ابتدا با فرض 
محاسبه شده  t1مقدار  9آید و با جایگزینی در معادله  می

گیري شده در مزرعه  و با مقدار زمان پیشروي اندازه
شود و اگر زمان محاسبه شده کمتر از زمان  مقایسه می
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را افزایش داده در غیر این  cگیري شود مقدار  اندازه
محاسبات را تکرار  را افزایش داده وAصورت مقدار 

گیري و محاسباتی با درصد  کرده تا زمانیکه زمان اندازه
در این مقاله براي اختصار،  .خطاي کمی برابر شوند
  .شود روش کلمنز بیان می

  ویبو و همکاران   روش 
بر اساس روشی را ) 2012(و همکاران  ویبو  

نفوذ همراه  پارامترهاي   برآوردمعادله بیلان حجم، براي 
پیشنهاد براي آبیاري نواري زبري مانینگ،  با ضریب
این پژوهش روشی جهت اصلاح این معادله در . کردند

  .اي پیشنهاد شد براي آبیاري جویچه

2

0
C 0.50

1 z

Q t
L Q n At0.77C ( ) St

1 r60j

=
+ σ +

+

                [11] 

 

z
3 r

3(1 r)
+

σ =
+

                                               [12] 

زمان  m3/min( ،t(دبی ورودي  Q0: که در آن
توان معادله  m/m( ،r(شیب جویچه  j، )min(پیشروي 
ضرایب هندسی C2 و  C1ضریب مانینگ،  nپیشروي، 
و ) ½m/min(به ترتیب ضریب جذبی  Aو  Sسطح مقطع،

 A , Sپارامترهاي معادله نفوذ . هستند) m/min( دهی انتقال
معادله که یک  11 با معادله  nمانینگ و ضریب زبري

 Lو فاصله  tغیرخطی است و براي نقاط متعدد در زمان 
شود، برآورد  برده می کاره پیشروي ب مسیر   در طول
: همچنین حل این معادله نیاز به دو شرط دارد .شوند می

و شرط دوم مقدار  A>=0 , S>0شرط اول 

( )∑
=

−
N

i
eimi ll

1

هاي  داده Lmiکه در آن . حداقل شود 2

هاي پیشروي برآورد  داده Leiگیري شده،  پیشروي اندازه
 .هاي پیشروي است هدنماینده تعداد دا iشاخص شده و 

که  .این روش توسط نگارندگان براي جویچه اصلاح شد
در این تحقیق براي اختصار روش ویبو اصلاح شده بیان 

  .شود می
پس از محاسبه ضرایب معادله نفوذ از چهار 

 SURFACE مدلروش، زمان پیشروي با استفاده از 

اي مقایسه  سازي و با نتایج مزرعه شبیه) 2004نام  بی(
با استفاده از مدل هیدرودینامیک  SURFACEمدل . گردید
همچنین تغییرات ضرایب . دهد سازي را انجام می شبیه

طی چهار رویداد آبیاري متوالی معادله فیلیپ و نفوذ پایه 
و حساسیت ضرایب معادله فیلیپ به پارامترهاي ورودي 

  .مورد بررسی قرار گرفت
  

  ج و بحثینتا
هاي موجود ضرایب معادله  با استفاده از داده

کلمنز اي شپارد،  هاي راولز، یک نقطه نفوذ فیلیپ از روش
. گردیداصلاح شده محاسبه ویبو و همکاران  و  و باتیستا

نشان داده شده   10تا 1نتایج به دست آمده در شکل 
  .است

  

                                            
هاي  در آبیاري) روش راولز(تغییرات ضریب جذبی -1شکل

  .متوالی
  
  

  
هاي  در آبیاري) کلمنزروش (تغییرات ضریب جذبی -2شکل

  .متوالی
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در ) شپاردروش (تغییرات ضریب جذبی -3شکل

  .هاي متوالی آبیاري
  
  

 
در ) شده اصلاحویبو   روش (تغییرات ضریب جذبی -4شکل

  .هاي متوالی آبیاري
  
  

  
در ) روش راولز(دهی تغییرات ضریب انتقال -5شکل

  .هاي متوالی آبیاري
  

  
  

  
در ) کلمنزروش (دهی تغییرات ضریب انتقال -6شکل

  .هاي متوالی آبیاري
  
  

  
در ) روش شپارد(دهی ضریب انتقالتغییرات  -7شکل

  .هاي متوالی آبیاري
  
  

  
ویبو  روش (دهی تغییرات ضریب انتقال -8شکل

  .هاي متوالی در آبیاري) شده اصلاح
  

٠
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هاي  در آبیاري) کلمنزروش ( Cتغییرات ضریب  -9شکل

  .متوالی
  

 
) شده اصلاحویبو  روش (تغییرات ضریب مانینگ -10شکل

  .هاي متوالی در آبیاري
  

جذبی را از  تغییرات ضریب 4تا  1 هاي شکل
هاي  ها و براي بافت آبیاري اول تا چهارم در روش

بر اساس نتایج حاصل در . دهد مختلف، نشان می
جذبی در روش راولز یک  تغییرات ضریب TSLهاي  داده

در سه روش دیگر از روند . روند کاهشی داشته است
در تمامی  GCLSهاي  در داده. کند خاصی پیروي نمی

جذبی طی چهار آبیاري کاهشی  ها تغییرات ضریب روش
هاي راولز، یک  این روند، خطی نبوده و در روش. است
یک روند توانی کاهشی را به کلمنز اي شپارد و  نقطه

 RL50و  RL90هاي  در داده. کند خوبی توصیف می
اي شپارد، راولز  جذبی در روش یک نقطه تغییرات ضریب

. کند یک روند کاهشی نمایی را برآورد میکلمنز و 
اصلاح شده در ویبو   تغییرات ضریب جذبی در روش 

هاي مورد بررسی، ابتدا به صورت افزایشی و  تمامی داده

توان به برآورد  علت آن را می. باشد سپس کاهشی می
. هاي اول نسبت داد مانینگ در آبیاري  بیش از حد ضریب

از روند خاصی  شده اصلاحویبو   جذبی در روش  ضریب
بر اساس نتایج به دست آمده تغییرات . کند پیروي نمی
، یک کلمنز هاي  جذبی طی چهار آبیاري در روش ضریب
، 85به ترتیب  RL90هاي  اي شپارد، راولز در داده نقطه

به ترتیب برابر  GCLSهاي  درصد و در داده 10و  82
در  و راولز، کلمنزدرصد و در روش  54و  65، 74
درصد کاهش داشته  22و  65به ترتیب  TSLهاي  داده
دهد بیشترین تغییرات  همانگونه که نتایج نشان می. است

ها مربوط به روش  ترین آن و کمکلمنز مربوط به روش 
دهد که بیشترین  همچنین نتایج نشان می. راولز است

هاي  جذبی در یک روش در رویداد اختلاف بین ضریب
آبیاري بین آبیاري اول و دوم است و از آبیاري مختلف 

اي که  شود به گونه دوم به بعد این تغییرات کم می
جذبی را  توان از آبیاري چهارم به بعد، مقدار ضریب می

معادله . ثابت و برابر با آبیاري چهارم در نظر گرفت
 3جذبی در جدول  برآورد شده تغییرات زمانی ضریب

  .آورده شده است
تغییرات زمانی  8تا  5هاي  لدر شک

هاي مورد بررسی نشان داده  در دادهدهی  انتقال ضریب
طی  دهی انتقال بر اساس نتایج تغییرات ضریب. شده است

هاي  در روش GCLSو  TSLهاي  چهار آبیاري در داده
شده از یک روند  اصلاحویبو   اي شپارد، راولز و  یک نقطه

کلمنز تغییرات در روش این . کند نمایی کاهشی پیروي می
هاي  این تغییرات در داده. کند از روند خاصی پیروي نمی

RL90  وRL50 و اي شپارد  به ترتیب در روش یک نقطه
شده از یک روند نمایی کاهشی پیروي  اصلاحویبو   

بر اساس نتایج به دست آمده تغییرات . کند می
و  RL90هاي  طی چهار آبیاري در داده دهی انتقال ضریب
GCLS  وTSL  22و  83و  92در روش راولز، به ترتیب 

 5/82اي شپارد به ترتیب  درصد و در روش یک نقطه
این . درصد کاهش داشته است 2/58و  2/83افزایش و 

،  RL50هاي شده در داده اصلاحویبو   تغییرات در روش 
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GCLS  وTSL درصد  9/99و  5/98، 6/98ترتیب  به
ترتیب بیشترین تغییرات  به این. کاهش داشته است

 ضریب. شده است اصلاحویبو   مربوط به روش 
تابعی از هدایت هیدرولیکی اشباع یا نفوذ  دهی انتقال 

رود که با افزایش رویداد  نهایی است بنابراین انتظار می
، مقدار این ضریب کاهش یابد و در نهایت به 1آبیاري

جذبی  ریبدر این مورد نیز مانند ض. مقدار ثابتی برسد
را از آبیاري چهارم به  دهی نتقالا  توان مقدار ضریب می

طباطبائی . بعد ثابت و برابر آبیاري چهارم در نظر گرفت
در مطالعات ) 1997(و اسفندیاري و ماهشواري ) 1383(

پایه از آبیاري چهارم به  خود گزارش نمودند که نفوذ
محققین فوق نتایج این تحقیق با نتایج . شود بعد ثابت می
معادله   cهمچنین تغییرات زمانی ضریب .تطابق دارد

از روند خاصی پیروي  هاي آبیاري رویداددر کلمنز 
  .کند نمی

  
جذبی معادله  معادله برآورد شده براي ضریب  -3جدول

  .هاي مختلف فیلیپ بر حسب دفعات آبیاري در روش
 R2  مدل برآورد شده  سري داده  روش

  RL90 S =0.00736Ie-.08  0.96  راولز

GCLS S=0.003Ie-0.85 0.81  

  TSL  S=0.005Ie-0.17 0.968 

اي  یک نقطه
   شپارد

RL90 S =0.008Ie-1.27  0.994  

RL50 S =0.008Ie-1.88 0.63  

GCLS S=0.002Ie-0.77 0.85 
  RL90 S=0.003Ie-1.5 0.76 

 RL50 S=0.012Ie-3.62 0.995  کلمنز 
  GCLS S=0.005Ie-1.61 0.991 

  
در تحقیقی مقدار ) 1388(اعتدالی و همکاران  رمضانی

اي را توسط  ضرییب زبري مانینگ در آبیاري جویچه
نتایج نشان داد که مقدار . تخمین زدند EVALUEمدل 

. متغیر است 1/0تا  02/0ضریب زبري برآوردشده بین 
، مقدار ضریب 10با توجه به نتایج حاصل در شکل 

شده نزدیک   اصلاحویبو   مانینگ به دست آمده در روش 
                                                

1 Irrigation event 

 اعتدالی و به محدوده به دست آمده در تحقیق رمضانی
انایی معادلات نفوذ به براي بررسی تو. باشد همکاران می

سازي  هاي مختلف به منظور شبیه دست آمده از روش
استفاده  SURFACEافزار  نرمپیشروي آب در جویچه از 

هاي برداشت شده  با مقایسه نتایج حاصل و داده. شد
 .محاسبه گردیدمیزان مجموع مربعات خطا صحراي، 

نشان داده شده  11 سازي در شکل میانگین خطاي شبیه
  بر اساس مقایسه مقادیر جذر میانگین مربعات خطا. است

آورده  4دهی در جدول  انتقال معادله برآورد شده ضریب
، روش راولز به دلیل 4و  3با توجه به جداول . شده است

اینکه مستقل از سرعت پیشروي جریان آب در جویچه 
ها دارد و  همبستگی بالاتري نسبت به سایر روشاست، 

دادهاي مختلف آبیاري توسط این روش معادله نفوذ روی
نشانگر رویدادهاي  Ieدر جداول  .بینی است قابل پیش
  .است آبیاري

  
دهی             انتقال معادله برآورد شده براي ضریب  -4جدول

  .هاي مختلف معادله فیلیپ بر حسب دفعات آبیاري در روش
 R2  مدل برآورد شده  سري داده  روش

  راولز
GCLS  A=0.000313Ie-1.82 0.93  

RL90 A=0.0074Ie-0.083 0.93  

TSL A= 0.00078Ie-0.35 0.96 

   اي شپارد یک نقطه
GCLS  A= 0.005Ie-0.94 0.93 
RL90 A=0.0074Ie-0.083 0.94 
TSL A= 0.00175Ie-0.57 0.91 

  GCLS  A= 0.001Ie-3.06 0.89 
 RL90 A= 0.00052Ie-4.94 0.98  اصلاح شدهویبو   

  TSL A=0.00285Ie-0.083 0.82 

  
از بین چهار روش مورد  TSLهاي  براي داده 

شده با مقدار  اصلاح ویبو و همکاران  بررسی، روش 
RMSE  متر، برآورد بهتري از زمان پیشروي  02/1برابر

اي  در روش راولز، یک نقطه RMSEمقدار . داشته است
. باشد متر می 8/3و  4/2، 3/2به ترتیب کلمنز شپارد و 

بنابراین هر چهار روش براي این مزرعه برآورد مناسبی 
روش  GCLSهاي  در داده. اند از زمان پیشروي داشته
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متر برآورد بهتري  4/3برابر RMSEاصلاح شده با ویبو   
همچنین روش راولز و یک . از زمان پیشروي داشته است

متر در  3/8و  8/7 ترتیبه ب RMSEاي شپارد با  نقطه
. چهار آبیاري، برآورد خوبی از زمان پیشروي داشتند

، در RL50هاي  مقادیر جذر میانگین مربعات خطا در داده
اي شپارد به  شده و یک نقطه اصلاحویبو   هاي  روش

در نتیجه این دو روش . باشد متر می 6/1 و 85/1ترتیب 
راولز و کلمنز  ش تر از رو ضرایب معادله نفوذ را مناسب

روش راولز زمان پیشروي را بیش از . نمایند برآورد می
. هاي مشاهداتی برآورد کرده است زمان پیشروي داده

 RMSEاي شپارد با  ، روش یک نقطهRL90هاي  دادهدر 
متر، نسبت به دو روش دیگر برآورد بهتري از  9/7 برابر

بر اساس نتایج در تمامی . زمان پیشروي داشته است
، روش RL90هاي  هاي مورد بررسی به جزء داده داده

اصلاح شده برآورد بهتري از زمان پیشروي داشته ویبو  
هاي  اي شپارد و راولز در رتبه هاي یک نقطه روش. است

با توجه به نتایج حاصل با . گیرند دوم و سوم قرار می
سازي از منحنی  ها، منحنی شبیه افزایش طول جویچه

گیرد و در نتیجه میزان خطاي مجموع  فاصله می واقعی
  .یابد مربعات افزایش می

  
هاي مختلف  جذر میانگین مربعات خطا در روش -11شکل

  .طی چهار آبیاري
  

ي و گیر براي نمونه، زمان اندازه15تا 12در شکل 
سازي شده در چهار روش تعیین نفوذ براي چهار  شبیه

  .سري داده در آبیاري دوم آورده شده است

  
گیري پیشروي  سازي و اندازه هاي شبیه منحنی -12شکل

  .در آبیاري دومTSLهاي آب در جویچه در داده
  

  
گیري پیشروي  سازي و اندازه هاي شبیه منحنی -13شکل

  .در آبیاري دوم GCLSهاي  آب در جویچه در داده
 

  
گیري پیشروي  سازي و اندازه هاي شبیه منحنی -14شکل

  در آبیاري دومRL90 هاي  آب در جویچه در داده
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گیري پیشروي  سازي و اندازه هاي  شبیه منحنی -15شکل

  .در آبیاري دوم RL50 هاي  آب در جویچه در داده
  

  تیز حساسیآنال
نفوذ در روش یک  بررسی تغییرات ضرایب معادله - الف
  اي شپارد نقطه

هاي ورودي نسبت به  با تغییر هر یک از پارامتر
، شامل دبی جریان و اي گیري شده مزرعه مقادیر اندازه
. آمددرصد تغییرات ضرایب نفوذ بدست سطح مقطع، 

جذبی معادله  دهد که ضریب نتایج بدست آمده نشان می
ه سري فیلیپ بیشترین و کمترین حساسیت را در هر س

و سطح ) Q(خاك مورد مطالعه به ترتیب نسبت به دبی 
نتایج این تحقیق با ). 16 شکل(داشته است ) A(مقطع 

) 1382(و بابازاده ) 2000(نتایج اسفندیاري و ماهشواري
 SIRMODتطابق دارد هرچند که محققان فوق روي مدل 
 SURFACEکار نموده بودند و این تحقیق روي مدل

همچنین نتایج . س هر دو مدل یکی استباشد اما اسا می
تطابق ) 1996(این تحقیق با نتایج زریهان و همکاران 

هاي صحرایی، باید دبی  ي گیر در نتیجه در اندازه. دارد
با توجه به . گیري نمود ورودي را با دقت بیشتري اندازه

 دهی انتقال تغییرات دبی ورودي روي ضریب 6رابطه 
جذبی به ازاي  ضریب. معادله فیلیپ تاثیري نداشته است

شنی به ترتیب  درصد تغییر دبی در خاك لوم 20و  10
رسی به ترتیب   لوم شنی درصد و در خاك 4/91و  7/45

 4/20و  4/10درصد و در خاك لوم به ترتیب  57و  28
 20و  10همچنین به ازاي . درصد تغییر داشته است
شنی  جذبی در خاك لوم ع، ضریبدرصد تغییر سطح مقط

به  GCLSهاي  درصد و در داده 4/71و  7/35به ترتیب 
به ترتیب  RL90هاي  درصد و در داده 37و  18ترتیب 

 10به ازاي   Aضریب. کند درصد تغییر می 89/0و  44/0
درصد تغییر سطح مقطع در هر سه سري خاك  20و 

شته درصد تغییر دا 20و  10مورد مطالعه به ترتیب 
توان بیان نمود که تغییرات ضرایب در اثر  می .است

  .باشد گیري خطی می تغییرات پارامترهاي اندازه
  

  
تغييرات ضريب جذبي به ازاي درصد تغيير  -١٦شکل
اي  گيري در آبياري اول در روش يک نقطه هاي اندازه پارامتر

  .شپارد
  
  بررسی تغییرات ضرایب معادله نفوذ در روش راولز -ب

هاي ورودي نسبت به  تغییر هر یک از پارامتر با
، شامل رطوبت اولیه و اي گیري شده مزرعه مقادیر اندازه

درصد تغییرات ضرایب نفوذ بدست هدایت هیدرولیکی، 
جذبی  دهد که ضرایب نتایج بدست آمده نشان می. آمد

و  RL90هاي  معادله فیلیپ بیشترین حساسیت را در داده
TSL اشباع یکیبه هدایت هیدرول )Ks ( و در دادهGCLS 

توجه به  با). 17شکل(داشته است ) θ(به رطوبت اولیه 
 دهی انتقال تغییرات رطوبت اولیه روي ضریب 4رابطه 

جذبی به ازاي  ضریب. معادله فیلیپ تأثیري نداشته است
 TSL ،GCLSهاي  درصد تغییر رطوبت اولیه در داده 10
درصد تغییر داشته  81/0و  2/9، 5/1به ترتیب  RL90و 
درصد تغییر هدایت  10همچنین به ازاي . است

و  )S( جذبی ، ضریب)Ks(اشباع هیدرولیکی
در هر سه سري بافت خاك به  )A( دهی انتقال ضریب
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 تغییرات ضریب. درصد تغییر داشتند 10و  8/4ترتیب 
به  RL50و  RL90 هاي در داده دهی انتقال  جذبی و ضریب 

ازاي تغییرات رطوبت اولیه و هدایت هیدرولیکی به دلیل 
باشد  اینکه طول جویچه در روش راولز تأثیر گذار نمی

  . یکسان بود
  

 
تغییرات ضریب جذبی به ازاي درصد تغییر  -17شکل
هاي مورد  گیري در آبیاري اول در داده هاي اندازه پارامتر

  .بررسی در روش راولز
  

ویبو   تغییرات ضرایب معادله نفوذ در روش بررسی  -ج
  اصلاح شده

هاي ورودي نسبت به  با تغییر هر یک از پارامتر
، شامل دبی ورودي و اي گیري شده مزرعه مقادیر اندازه

. درصد تغییرات ضرایب نفوذ بدست آمدشیب جویچه، 
جذبی و   دهد که ضریب نتایج بدست آمده نشان می

معادله فیلیپ بیشترین حساسیت را در  دهی انتقال  ضریب
داشته ) Q(به دبی ورودي  RL90و   RL90،TSL هاي داده

 10جذبی به ازاي   ضریب). 19 و  18هاي  شکل(است 
و  TSL ،GCLSهاي  درصد تغییر دبی ورودي در داده

RL90  10درصد و به ازاي  1/10و  8/10، 165به ترتیب 
درصد  47/0و  9/3، 1/1ترتیب  درصد تغییر شیب به
 10به ازاي  دهی انتقال  همچنین ضریب. تغییر داشته است

و  TSL ،GCLSهاي  درصد تغییر دبی ورودي در داده
RL90  10درصد و به ازاي  5/10و  5/9، 32به ترتیب 

درصد تغییر  4/1و  4/2، 4/2درصد تغییر شیب به ترتیب 
به ، افزایش دبی نسبت 11با توجه به معادله . داشته است

افزایش شیب تأثیر بیشتري روي ذخیره سطحی داشته 
هاي دیگر دبی ورودي  در نتیجه با ثابت بودن پارامتر

. تأثیر بیشتري روي ضرایب معادله فیلیپ داشته است
) 2000(نتایج این تحقیق با نتایج اسفندیاري و ماهشواري

  .تطابق دارد) 1382(و بابازاده 
  

  
ازاي درصد تغییر  تغییرات ضریب جذبی به -18شکل
هاي مورد  گیري در آبیاري اول در داده هاي اندازه پارامتر

  .شده اصلاحویبو   در روش  بررسی
  

 
به ازاي درصد تغییر  دهی تغییرات ضریب انتقال -19شکل

هاي مورد  در داده گیري در آبیاري اول هاي اندازه پارامتر
  .شده اصلاحویبو    بررسی در روش 

  
  کلیگیري  نتیجه

هاي  در این تحقیق ضرایب معادله فیلیپ در روش
. هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت مختلف و در بافت

همچنین مقادیر جذر میانگین مربعات خطا محاسبه 
اصلاح شده در ویبو   نتایج نشان داد که روش . گردید

هاي مورد بررسی، به طور میانگین برآورد  کلیه داده
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با توجه به قابل . داشته است بهتري از زمان پیشروي
قبول بودن مقادیر جذر میانگین مربعات خطاي به دست 

هاي مورد مطالعه و  آمده در روش راولز در سري داده
هاي ورودي به زمان  گیري پارامتر به دلیل اینکه اندازه

این روش . هاي دیگر نیاز دارد کمتري نسبت به روش
. باشد می براي تعیین ضرایب معادله نفوذ مناسب

اي  هاي راولز، یک نقطه جذبی در روش  تغییرات ضریب
یک روند نمایی کاهشی را به خوبی کلمنز شپارد و 
از روند ویبو  این تغییرات در روش . کند برآورد می

  همچنین تغییرات ضریب. کند خاصی پیروي نمی
اي شپارد  اصلاح شده، یک نقطهویبو   در روش  دهی انتقال

بر . ولز داراي یک روند کاهشی استو در روش را
اي  اساس نتایج آنالیز حساسیت، در روش یک نقطه

وش راولز رشپارد و اصلاح شده دبی ورودي و در 
بیشترین تأثیر را روي  اشباع هدایت هیدرولیکی

شود که این  بنابراین توصیه می. جذبی داشتند ضریب
ش در رو .گیري شوند پارامترها با دقت بیشتري اندازه

اصلاح شده به ترتیب ویبو   ، راولز و اي شپارد یک نقطه
سطح مقطع، هدایت هیدرولیکی و دبی ورودي بیشترین 

 .  داشتند دهی انتقال  تأثیر را روي ضریب
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