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  چکیده
  

وارمرکزي هاي د گیري میزان نفوذ آب به خاك در سامانه هاي دوگانه براي اندازهسنج استوانهاستفاده از نفوذ
هاي هاي دوگانه با شرایط واقعی در زیر آبپاشروش دقیقی نیست، زیرا شرایط نفوذ آب به خاك در استوانه

در این تحقیق، پارامترهاي نفوذ در شرایط واقعی در زیر آبپاش سامانه . دوارمرکزي کاملا متفاوت است
ار که شدت نفوذ و رواناب را در حین ي زهکش دو براي این منظور از یک استوانهدوارمرکزي تعیین شد 

در سه فشار  )I-wobو Ldn( ها با کاربرد دو نوع آبپاشآزمایش. کند استفاده شدگیري میآزمایش اندازه
شنی از و در سه تکرار بر روي خاك لوم) متر 2و  6/1(، دو ارتفاع آبپاش )آياسپی 25و 20،15(کارکرد 

نتایج بدست آمده نشان داد که مقادیر . شاورزي دانشگاه تبریز انجام شدک فشار ایستگاه تحقیقاتاراضی تحت
. ي زهکش دار استطور متوسط دو برابر روش استوانههاي دوگانه بهشدت نفوذ و نفوذتجمعی در روش استوانه

ده و هاي دوگانه در سامانه آبیاري دوارمرکزي موجب برآورد بیشتر نفوذ شکاربرد روش نفوذسنجی با استوانه
بررسی . شودبرداري میلحاظ نمودن آن در مرحله طراحی سبب ایجاد راواناب قابل توجهی در زمان بهره

متر، بیشترین مقدار  6/1آي و ارتفاع آبپاش اسپی 25ها نشان داد که در آبیاري با فشار کارکرد آزمایش
نشان داد که مدل کاستیاکوف هاي نفوذ آب به خاك ارزیابی مدل. شدت نفوذ و نفوذ تجمعی حاصل شد

هاي میدانی بیشترین مقدار ضریب تعیین و مدل گرین امپت کمترین مقدار خطاي استاندارد را در برازش با داده
  .باشنددارا می) هاي سامانه آبیاري دوار مرکزيدر زیر آبپاش(گیري نفوذ تحت شرایط واقعی حاصل از اندازه

  
 .ي زهکش دار، رواناب، شدت نفوذگانه ، استوانههاي دواستوانه:واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
برداري یک سامانه  یکی از اهداف اصلی در بهره

آبیاري بارانی، توزیع یکنواخت آب در سراسر مزرعه با 
هایی که مشکل رواناب در سامانه. باشد حداقل رواناب می

کنند، به علت عدم انطباق از شدت پخش بالا استفاده می
-پذیري خاك، افزایش میهاي بالا با نفوذ شدت پخش

هایی است که در آن آب با دوارمرکزي یکی از سامانه.یابد
هاي با فشار کم که از آبپاششدت بالا، مخصوصاً زمانی

استفاده از این سامانه آبیاري . گردداستفاده شود، پخش می
هایی با نفوذپذیري کم، معمولاً مقادیر زیاد در خاك

چنین هم. شودفرسایش خاك را موجب میرواناب و 
هاي مستقر در قسمت انتهایی ماشین به علت داشتن آبپاش

هاي نزدیک مرکز، شدت پخش بیشتر نسبت به آبپاش
براي رفع مشکل .پتانسیل بیشتري براي تولید رواناب دارند

-رواناب، داشتن اطلاعات کافی و دقیق از مشخصات نفوذ

وثر بر شدت نفوذ، ضروري هاي م پذیري خاك و فاکتور
  . است

بسیاري از محققان با فرض اینکه نفوذ آب به 
خاك در سامانه دوارمرکزي، عمدتاً طی یک فرآیند یک 

وسیله پیوندد، از معادلاتی که بهبعدي عمودي بوقوع می
-آید استفاده میهاي دوگانه بدست میسنج استوانهنفوذ

هاي زمایش استوانهکه شرایط نفوذ آب در آکنند، در حالی
با ) وجود یک بار آبی بر روي سطح خاك(دوگانه 

هاي هاي دوارمرکزي با شدت پخششرایطی که در سامانه
و ) 1991(محمود . افتد متفاوت استمختلف اتفاق می

از شبیه سازهاي بارش یا نفوذ ) 1991(بلیسنر و کلر 
هاي بارانی براي محاسبه پارامترهاي نفوذ استفاده سنج

ها را ها پخش آب بوسیلۀ آبپاشاگرچه این روش. کردند
هاي کنند، اما شبیه سازي سامانهبسیار دقیق شبیه سازي می

  . دوارمرکزي با شدت پخش بالا، بسیار مشکل است
در پژوهشی با انجام ) 2001(دي بوئر و چو 

هاي صحرایی در یک سامانه پیوسته متحرك آزمایش
ند که علاوه بر نوع خاك، آبیاري بارانی نتیجه گرفت

عملیات شخم و مقدار رطوبت خاك، روش آبیاري نیز بر 

شاتاناوي و العواد . باشدهاي نفوذ مؤثر میمقادیر پارامتر
-دریافتند که در یک بارندگی، سرعت نفوذ اندازه) 1994(

هاي دوگانه خیلی بیشتر از شدت گیري شده با استوانه
بر خلاف تخمین معادله بارش متوسط بوده و بنابراین 

هاي دوگانه، رواناب قابل نفوذ حاصل از روش استوانه
  .آیدت بارش هاي کم نیز بوجود میتوجهی حتی با شد

و چو و ) 2006(چوداري و همکاران
نیز نتایج مشابهی با تحقیقات شاتاناوي ) 1987(همکاران

) 1998(لوز و همکاران . و همکاران به دست آورده بودند
اي براي برآورد رواناب پتانسیل در ري سادهروش آما

هاي آبیاري دوارمرکزي بر مبناي نتایج تئوریکی سامانه
این . بدست آمده از حل عددي معادله ریچاردز ارائه دادند

مدل براي شرایط سطح خاك بدون سله سطحی تهیه شده 
هاي داراي آن را  براي خاك) 2005(بود و لوز و هیرمن 

نتایج ارزیابی مدل حاصل . سط دادندسله سطحی نیز ب
بوده و %  98تا %  90نشان داد که بازده آن در محدوده 

تطابق خوبی با مقادیر محاسبه شده از معادله ریچاردز 
هایی را براي بررسی آزمایش) 2007(سیلوا . دارد

نفوذپذیري خاك در زیر سامانه آبیاري دوارمرکزي انجام 
فوذ خاك، نه تنها با افزایش داده و نتیجه گرفت که شدت ن

راکم سطح خاك بلکه با ت) رطوبت خاك(مقدار آب خاك 
   .نیز، کاهش می یابد

این محقق همچنین نشان داد که با افزایش 
شدت پخش آب، شدت نفوذپذیري خاك مخصوصاً در 

دقیقه از شروع پخش،  30الی  25هاي کمتر از زمان
نفوذ، معادله  در میان معادلات مختلف. یابدافزایش می

هاي مشاهداتی نشان کاستیاکوف بیشترین تطابق را با داده
در تحقیق خود در مورد تأثیر ) 1380(اسفندیاري . داد

آبیاري با آبپاش تفنگی سیار بر روي نفوذپذیري نتیجه 
هاي تفنگی گرفت که در شرایط مختلف کاري آبپاش

هاي لسیار، مدل تجربی کاستیاکوف در مقایسه با دیگر مد
هاي مشاهداتی را دارد و نیز نفوذ بهترین همخوانی با داده

بار  نهتا  هفتنشان داد که افزایش فشار کارکرد آبپاش از 
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سله و افزایش نفوذپذیري خاك  باعث کاهش ضخامت
هاي مشابه انجام گرفته در این زمینه از سایرپژوهش .شد
و و یو لی) 2008(توان به تحقیقات سان و همکاران می

کارلسو و همکاران . نیز اشاره نمود) 2011(همکاران 
سازي رواناب گیري و مدلپژوهشی براي اندازه) 2011(

هاي مختلف در هاي مختلف و با شدت بارشدر خاك
منطقه برزیل جنوبی انجام دادند و نتیجه گرفتند که با 

  .یابدافزایش شدت بارش، شدت رواناب نیز افزایش می
براي بررسی دقیق پدیده نفوذ در  در این تحقیق

زهکش  هاي آبیاري دوارمرکزي از نفوذسنج استوانهسامانه
به طور کلی اهداف اصلی این تحقیق . دار استفاده شد

عبارت بودند از بررسی دقیق پدیده نفوذ آب به خاك و 
هاي دوارمرکزي، ارزیابی عوامل موثر بر آن در سامانه

گیري نفوذ در گانه در اندازههاي دوعملکرد روش استوانه
نفوذ  هاي دوارمرکزي و در نهایت ارزیابی چند مدلسامانه

  .آب به خاك
  

  هامواد و روش
این پژوهش در ایستگاه تحقیقاتی کرکج دانشگاه 

 30×30قطعه زمین مسطحی به ابعاد . تبریز انجام شد
ها در نظر گرفته شد و براي مترمربع براي انجام آزمایش

دبی و فشار مورد نیاز از یک دستگاه الکترو پمپ  تأمین
که آب را از لولۀ رانش پمپ چاه عمیق به قطعۀ 

مشخصات آب چاه واقع . کرد، استفاده شدآزمایشمنتقل می
  . ارائه شده است )1(در ایستگاه پمپاژ در جدول 

براساس نمودار ویلکاکس، آب مورد استفاده در  
قلیائیت کم قرار یعنی شوري متوسط و  C2S1کلاس 

منطقۀ مذکور با داشتن مقادیر شن، سیلت و  خاك. گیردمی
هاي درصد جزء خاك 2/12و  2/24، 6/63رس به ترتیب 

ها، از دو براي انجام آزمایش. گرددلوم شنی محسوب می
نوع آبپاش ساخت شرکت سنینگر استفاده شد؛ آبپاش اول 

صفحه ثابت هاي با ز گروه اسپري نازلاLdn اسپري نوع 
هاي نازل از گروه اسپريI-wob و آبپاش دوم اسپري نوع 

قطر نازل مورد استفاده در . باشدبا صفحه آونگی می

-Iاینچ و در اسپري نازل برابر با  Ldnاسپري نازل 

wob  قطعه زمین مذکور ابتدا تا عمق . اینچ بود برابر با
ها سطح خاك براي انجام آزمایشمعینی شخم زده شده و 

تمامی مراحل انجام آزمایش اعم از فاصله . آماده شد
ي ي ظروف، نحوهبندي ظروف، شکل و اندازهشبکه

قرارگیري ظروف بر روي زمین، مدت زمان آزمایش، 
هاي سرعت و جهت باد و غیره براساس ثبت داده نحوه

 ASAE Sو )ISO 8026)1995استانداردهاي بین المللی 

بر اساس این استانداردها . صورت گرفت)1985(398.1
آوري آب به صورت یک شبکه ي ظروف جمعشبکه

هاي باشد که با فاصلهظرف می 625متشکل از  25×25
همچنین آبپاش . مترمربع  بر روي زمین قرار گرفتند 1×1

-در مرکز شبکه قرار گرفته و ظرفی در زیر آن قرار نمی

  .گیرد
اش مورد آزمایش با استفاده از یک چهارچوب آبپ         

فلزي در مرکز شبکه و رو به پایین همانند وضعیت 
 موجود بر روي لترال دوارمرکزي ثابت نگه داشته شد

براي جلوگیري از تغییرات در فشار سامانه در ). 1(شکل 
اثر شرایط هیدرولیکی، تغییر ارتفاع و غیره، از تنظیم 

از یک ایستگاه هواشناسی . شد هاي فشار استفادهکننده
-براي اندازهTFA MATRIX II دیجیتالی سیار با نشان 

گیري سرعت و جهت باد، رطوبت نسبی و دماي هوا 
در هر آزمایش، پس از اینکه آب به مدت یک .استفاده شد

-ساعت بر روي شبکه ظروف جمع آوري آب پخش می

ب شد، آزمایش متوقف شده و بلافاصله قرائت مقادیر آ
ها ي انجام آزمایشنحوه. پذیرفتدرون ظروف انجام می

-بدین ترتیب بود که ابتدا قبل از انجام هر آزمایش، نمونه

رطوبت اولیه آن تهیه  گیرياي از خاك مزرعه جهت اندازه
هاي دوگانه طبق شد و سپس با استفاده از روش استوانهمی

وین دفتر امور فنی و تد 234دستورالعمل نشریه شماره 
،  )1382(ریزي کشور معیارهاي سازمان مدیریت و برنامه

-گیري مینفوذپذیري خاك در همان رطوبت اولیه اندازه

هاي دوگانه ، بلافاصله پس از اتمام آزمایش استوانه. شد
به وسیله آبپاش در ارتفاع و فشار کارکرد مورد نظر، اقدام 
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به پخش آب کرده و این بار در حین کار آبپاش، 
-فوذپذیري خاك با استفاده از حلقۀ زهکش دار اندازهن

 25و  20، 15ها در سه فشار کارکرد آزمایش.شدگیري می
متر  2و  6/1آي و هم چنین در دو ارتفاع آبپاش اسپی

  براي دو نوع آبپاش در سه تکرار انجام گرفت تا تأثیر 
  
  

، ارتفاع )شدت پخش آب(تغییرات فشار کارکرد آبپاش 
این .نوع آبپاش بر روي نفوذپذیري مشخص گردد آبپاش و

هاي دوگانه قابل تشخیص نیست اثرات در روش استوانه
هاي که همین امر یکی از معایب کاربرد روش استوانه

هاي آبیاري بارانی دوگانه در برآورد نفوذپذیري در سامانه
  .باشدمی

  

 
 
 
 
 
  
  
  

  دارزهکش گیري نفوذ با استفاده از روش استوانهاندازه
 60اي با قطر تقریبی در این روش از استوانه

ف و متر استفاده شد که در کسانتی 20متر و ارتفاع سانتی
در نزدیکی لبه پاشنه، استوانه داراي یک لوله خروجی 

در ناحیه . براي هدایت رواناب به خارج از استوانه بود
پخش آب سه استوانه با فواصل مختلف نسبت به محل 

اي که تحت بیشترین قرارگیري آبپاش نصب شد، تا نقطه
مقدار پخش بوده و در نتیجه بیشترین مقدار رواناب را 

ها تا عمقی که لوله استوانه. شخص گرددداراست م
زهکش آنها با سطح خاك مماس گردد در خاك فرو برده 

آوري رواناب خروجی از ظروفی براي جمع. شدند
-ها در فاصله حدود نیم متري از آنها در داخل چالهاستوانه

این ظروف بوسیله  .اي به عمق نیم متر قرار گرفتند
شدند، همچنین  ها متصلشیلنگی به لوله زهکش استوانه

ها به براي جلوگیري از ریزش آب پخش شده از آبپاش

داخل این ظروف، روي ظروف بوسیله یک در پلاستیکی 
 پنجپس از شروع کار آبپاش، در فواصل زمانی . بسته شد

دقیقه، کل حجم آب پخش شده در ظرف مجاور استوانه 
و حجم رواناب ) در داخل شبکه ظروف جمع آوري آب(

  .گیري شدندجمع آوري شده در ظرف درون چاله اندازه
ي کل حجم آب پخش شده در براي محاسبه

آوري آب درون استوانه، حجم آب در درون ظرف جمع
در نسبت سطح مقطع استوانه به سطح مقطع ظرف جمع 

از تفاضل کل حجم آب پخش شده . آوري آب ضرب شد
ذ کرده در در درون استوانه و حجم رواناب، حجم آب نفو

زمان هاي متوالی بدست آمد و در نتیجه نفوذ تجمعی و 
متوسط شدت نفوذ براي هر آبپاش در فشار کارکرد و 

  .ارتفاع مشخص محاسبه گشت

 
 (meq/lit)هاي محلولغلظت یون

SAR Ca+Mg Na+K هااتیونمجموع ک  CO3H CL SO4  هامجموع آنیون  PH  EC  
(µmhos/cm)  

26/1  2/5  07/2  27/7  6/3  1 65/2  25/7  73/7  720 

  نحوه قرارگیري اسپري نازل در مرکز شبکه - 1شکل 

 هامشخصات شیمیایی آب مورد استفاده در آزمایش - 1جدول 
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در این پژوهش چهار مدل نفوذ آب به خاك براي هر دو 
روش نفوذسنجی مورد ارزیابی قرار گرفتند که مشخصات 

در این جدول  .مشخص شده است )2(ها در جدول آن
I(t) نفوذ تجمعی وi(t) براي بررسی . باشدشدت نفوذ می

اي از دو ها در مقایسه با مشاهدات مزرعهدقت مدل
 )خطاي استاندارد( SEو ) ضریب تعیین( R2پارامتر 

را  SEو کمترین  R2 هر مدلی که بیشترین. استفاده شد
. داشت به عنوان مدل ارجح نفوذ آب به خاك انتخاب شد

راي بررسی اثر هریک از عامل هاي آزمایشی بر روي ب
ها از طرح آزمایشات فاکتوریل با طرح پایه کاملا داده

عامل هاي آزمایشی و  )3(جدول . تصادفی استفاده شد
در مجموع . دهدسطوح مربوط به هرکدام را نشان می

تکرار بود  سه تیمار براي هر آبیاري با 12 آزمایش شامل
استخراج و مورد تجزیه SPSSفزارآماريونتایج با نرما

سطوح مربوط  )4(چنین در جدول هم .وتحلیل قرارگرفت
  .به عامل هاي آزمایشی نشان داده شده است

 
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  ج و بحثنتای
گیري شده به براي مقایسه پارامترهاي نفوذ اندازه          

زهکش دار زیر آبپاش دوارمرکزي با  وسیله استوانه
ي میانگین دو جامعه هاي دوگانه از روش مقایسهاستوانه

نتایج مقایسه . استفاده شد tجفت شده با استفاده از آزمون 
گیري شده ازهنشان داد که نفوذتجمعی و شدت نفوذ اند

در دوروش اختلاف زیادي باهم داشته و میانگین 
هاي دوگانه نفوذتجمعی و شدت نفوذ در روش استوانه

وجود این . زهکش دار است تقریباً دو برابر روش استوانه
مطابقت ) 1994(اختلاف با نتایج شاتاناوي و العواد 

ی و شدت نفوذ هر هاي نفوذتجمعمنحنی )2(شکل .دارد
نشان  )11و  5(را براي دو آزمایش  ش نفوذسنجیدو رو

شود، شدت نفوذ ابتدا طور که ملاحظه میهمان. دهدمی
وگانه خیلی بیشتر از روش استوانه هاي ددر روش استوانه

ام نیز زیاد ي سیدار است، این اختلاف تا دقیقهزهکش
وجود اختلاف زیاد در . یابدبوده و رفته رفته کاهش می

هش آن در ادامه ناشی از تغییرات زیاد نفوذپذیري ابتداو کا
هاي دوگانه است که از تغییر شدید خاك در استوانه

شود، زیرا در ابتداي آزمایش رطوبت خاك حاصل می
رطوبت خاك کم بوده و اختلاف پتانسیل ماتریک خاك 
در لایه فوقانی زیاد است، از طرفی در این روش سطح 

دودیت منبع آب وجود ندارد خاك مستغرق بوده و لذا مح
و نفوذپذیري خاك عامل اصلی تعیین کننده یا محدود 

 ضرایب معادله براي شدت نفوذ یا نفوذ تجمعی نام مدل
 فیلیپ  tAsttI p 2

1

 pAs, 
 گرین و امپت   tI

bkti  kb, 
 کاستیاکوف  battI  ba, 
کاستیاکوف 
 تعدیل شده  ctattI b  cba ,, 

    عامل ها    سطوح

  A  
  )فشار کارکرد(

B 
  )ارتفاع آبپاش(

C 
  )نوع آبپاش(

1  15 PSI 2 متر  LDN  
2  20 PSI 6/1 رمت  I-wob 
3  25PSI -  -  

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره آزمایش
  Ldn  Ldn  Ldn  Ldn  Ldn  Ldn  I-wob  I-wob  I-wob  I-wob  I-wob  I-wob  نوع آبپاش

  20  25  15  15  20  25  25  20  25  15  20  15  (psi)فشارکارکرد
  2  6/1  2  6/1  6/1  2  6/1  2  2  2  6/1  6/1  (m)ارتفاع آبپاش

  عامل هاي آزمایشی و سطوح مربوط به هر عامل - 3جدول  هاهاي نفوذ آب به خاك و ضرایب آنمدل-2جدول

 بوط به عامل هاي آزمایشی در هر آزمایشسطوح مر -4جدول 
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با افزایش رطوبت خاك و . باشدکننده میزان نفوذ می
کاهش اختلاف پتانسیل ماتریک عملا نفوذپذیري خاك 

ي ولی در روش نفوذ سنجی با استوانه. شودکم می
ایش زهکش دار این تغییرات زیاد شدت نفوذ در طول آزم

شود زیرا در این روش آب پخش شده از مشاهده نمی
-تغذیه در سطح خاك عمل می آبپاش به عنوان منبع

لذا تا قبل از مستغرق شدن سطح خاك تحت .نماید
پوشش و ایجاد رواناب، منبع تغذیه یا موجودیت آب به 

گردد و شدت عنوان عامل محدود کننده نفوذ مطرح می
باشد پخش آب از آبپاش می نفوذ آب به خاك برابر شدت
بهرحال یک سیر نزولی در . که مقدار تقریبا ثابتی است

 .گرددشدت نفوذپذیري خاك در ادامه آزمایش مشاهده می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییر

33/3× 2 تکرار  ×665/1  84/2 ns 

A 2 002/0  001/0  377/167 ** 

B 1 ×329/5  ×329/5  089/9 ** 

C 1 018/0  018/0  ×998/2 ** 

A×B 2 ×955/4  ×478/2  423/0 ns 

A×C 2 ×753/1  ×767/8  495/1 ns 

B×C 1 ×801/8  ×801/8  501/1 ns 

A×B×C 2 ×534/8  ×267/4  728/0 ns 

000/0 22 خطاي آزمایشی  ×863/5   

181/0 36 کل    

 )الف(

 5آزمایش  -و ب 11آزمایش  -هاي شدت نفوذ و نفوذ تجمعی دو روش نفوذسنجی در دو آزمایش؛ الفمنحنی -2شکل
 )ب(

 تجزیه واریانس تاثیر عامل هاي آزمایشی بر روي شدت نفوذ  -5جدول
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  تاثیر عامل هاي آزمایشی بر روي نفوذ آب به خاك 
نتایج تجزیه واریانس مربوط به  )5(جدول 
زهکش دار  گیري شده در روش استوانهشدت نفوذ اندازه

از این . دهدرا در قالب طرح آزمایشی مذکور نشان می
، )فشار کارکرد(A  شود که تأثیر عاملجدول استنباط می

بر روي ) آبپاشنوع (C و عامل) ارتفاع آبپاش(Bعامل
باشد اما دار میمعنی% 1شدت نفوذ در سطح احتمال 

بر روي ABC و AB،BC  ، AC اثرات متقابل 
، نمودار تاثیر )3(در شکل . دار نیستشدت نفوذ معنی

ثابت نوع  و ارتفاع آبپاش در هر سطحمتقابل فشار کارکرد 
طور همان. نشان داده شده است آبپاش بر روي شدت نفوذ

پی اس  15شود، با افزایش فشار کارکرد از که مشاهده می
یابد، ولی پی اس آي، شدت نفوذ نیز افزایش می 25آي به 

متر، شدت نفوذ دو متر به  6/1با افزایش ارتفاع آبپاش از 
  .یابدکاهش می

دلیل افزایش شدت نفوذ با افزایش فشار 
کارکرد، ریزتر شدن قطرات آب خروجی و در نتیجه 
کاهش انرژي برخورد قطره با سطح خاك و در نهایت 

-ي ایجاد شده بر سطح خاك میکمتر شدن ضخامت سله

اما دلیل . شودبنابراین مقدار شدت نفوذ نیز بیشتر می. باشد
ع آبپاش، افزایش انرژي کاهش شدت نفوذ با افزایش ارتفا

پتانسیل ثقلی قطرات خروجی از آبپاش و در نتیجه بیشتر 
-شدن سرعت قطرات در زمان برخورد به سطح خاك می

باشد، زیرا در این حالت سله با ضخامت بیشتري بر روي 
سطح خاك تشکیل شده و باعث کاهش نفوذپذیري خاك 

  . شودمی
فندیاري هاي اسنتایج ذکر شده در فوق با یافته

) 2007(و سیلوا ) 1987(، چو و همکاران )1380(
نمودار  تاثیر متقابل فشار  )4(در شکل . مطابقت دارد

کارکرد و نوع آبپاش در هر سطح ثابت ارتفاع آبپاش بر 
همانطور که در . روي شدت نفوذ  نشان داده شده است

شود شدت نفوذ حاصله در آبپاش این شکل ملاحظه می
Ldn آبپاش  بیشتر ازI-wob طور که قبلاهمان. باشدمی 

-Iبزرگتر از نازل آبپاش  Ldnنیز ذکر شد، نازل آبپاش 

wob  بوده و در نتیجه با کاربرد آبپاشLdn  آب با شدت
نفوذ زهکش دار پخش شده است و  بیشتري روي استوانه

هاي بدلیل بالا بودن پتانسیل نفوذپذیري خاك در زمان
ب، عملا مقدار آب نفوذیافته بیشتر اولیه از شروع پخش آ

الگوي توزیع دو آبپاش را در  فشار  )5(شکل . شده است
مقایسه الگوهاي . دهدکارکرد و ارتفاع یکسان نشان می

 I-wobتوزیع بیانگر آنست که ضریب یکنواختی آبپاش 
باشد ولی عمق آب پخش شده می Ldnبیشتر از آبپاش 

اطق با حداکثر عمق بویژه در من Ldnبه وسیله آبپاش 
در این دو (باشد میI-wobدریافتی خیلی بیشتر از آبپاش 

متوسط سرعت باد تقریبا باهم برابر و در حدود  آزمایش
بدیهی است که تاثیر عمق پخش آب ). متر بر ثانیه بود سه

یا به عبارت بهتر دبی آبپاش بر روي میزان آب نفوذ یافته 
کمتر از شدت  فقط تا زمانی است که شدت پخش آب

  . نفوذپذیري خاك باشد
شود که هرچند میزان مشاهده می )6(در جدول 

بیشتر از آبپاش  Ldnخالص آب نفوذ یافته در زیر آبپاش 
I-wob است، ولی درصد آب نفوذ یافته نسبت به آب

بوده و  Ldnبیشتر از آبپاش  I-wobپخش شده در آبپاش 
کمتر از I-wobهمچنین درصد رواناب نیز در آبپاش 

باشد که نشان دهنده بهتر بودن عملکرد می Ldnآبپاش 
نتایج تجزیه واریانس نفوذ تجمعی . است I-wobآبپاش 

  . نشان داده شده است )7(در جدول 
شود، طور که در این جدول ملاحظه میهمان

بر ) نوع آبپاش(C و عامل) فشار کارکرد(Aتأثیر عامل
 Bو تأثیر عامل% 1روي نفوذ تجمعی در سطح احتمال 

باشد اما دار میمعنی% 5در سطح احتمال ) ارتفاع آبپاش(
بر روي  ABCو  AB،BC  ، ACاثرات متقابل 

نحوه تاثیر عامل هاي .دار نیستنفوذ تجمعی معنی
-آزمایشی بر روي نفوذتجمعی نیز مشابه شدت نفوذ شکل

 بوده و مطابق انتظار با افزایش فشار کارکرد و) 4و3(هاي 
چنین هم.یابدکاهش ارتفاع آبپاش، نفوذ تجمعی افزایش می

. است I-wobبیشتر از آبپاش Ldnنفوذ تجمعی در آبپاش 
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و هم در  Ldnدر نتیجه، ماکزیمم میزان نفوذ هم در آبپاش 
آي و اسپی 25مربوط به فشار کارکرد I-wobآبپاش 

کمترین .باشدمی) 2,7هاي آزمایش(متر  6/1ارتفاع آبپاش 

 15قدار نفوذ نیز در هر دو آبپاش مربوط به فشار کارکرد م
) 10و 3(هاي متر آزمایشدو آي و ارتفاع آبپاش اسپی
  .باشدمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

   
 
 
  
  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

: متري براي دو نوع آبپاش 6/1آي و ارتفاع نصب اسپی 25شرایط کارکرد با فشار ها در الگوي توزیع آبپاش - 5شکل 
  I-wob.و ب Ldn.الف 

 =74/40CU%    -الف  =5/54CU%      - ب

-معنی% ١در سطح احتمال **: 
  .باشددار می

ns :باشددار نمیمعنی.  

 )ب(

 I-wob - و ب Ldn -هاي الفو ارتفاع آبپاش در آبپاشنمودار تاثیر متقابل فشارکارکرد  -3شکل
 )الف(

 )الف( )ب(
 متري 6/1  - متري و ب 2 -نمودار تاثیر متقابل فشارکارکرد و نوع آبپاش در ارتفاع آبپاش الف -4شکل
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 هامقادیر عمق و درصد آب نفوذ ، درصد رواناب و ضخامت سله در آزمایش - 6جدول 

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

از روش نفوذسنجی با صحرایی حاصل هايبا برازش داده
هاي دوگانه ضرایب معادلات استوانه زهکش دار و استوانه
 )8(جدول . ، تعیین شد)2(نفوذ ذکر شده در جدول 

متوسط مقدار ضرایب معادلات را در هر دو روش 
 Kدر مدل گرین امپت ضریب . دهدنفوذسنجی نشان می

که بیانگر هدایت هیدرولیکی خاك است اختلاف کمی در 
وش نفوذسنجی داشته و در روش نفوذسنجی دو ر

باشد ولی مقدار هاي دوگانه کمی بزرگتر میاستوانه
زهکش دار بسیار کمتر از  در روش استوانه bضریب 

هاي دوگانه است که با توجه به اینکه مقدار روش استوانه
زهکش دار کمتر است، قابل توجیه  نفوذ در روش استوانه

که بیانگر ضریب جذبی  Sریب در مدل فیلیپ ض. باشدمی

هاي دوگانه بسیار بزرگتر از خاك است در روش استوانه
باشد که ناشی از بالا بودن زهکش دار می روش استوانه

هاي دوگانه میزان نفوذپذیري خاك در روش استوانه
در مدل  cشود که ضریب همچنین ملاحظه می.است

ایی خاك کاستیاکوف تعدیل شده که بیانگر شدت نفوذ نه
زهکش دار بزرگتر از روش  توانهباشد در روش اسمی

مدت زمان آزمایش در  هاي دوگانه است زیرااستوانه
زهکش دار با توجه به زمان آبیاري و با  روش استوانه

  ساعت  یکلحاظ نمودن حداقل سرعت حرکت دستگاه، 
  
  
  

)cm شماره آزمایش )cm عمق پخش (  )mmضخامت سله رواناب % آب نفوذ یافته % عمق آب نفوذ یافته (   ) 
1 486/6  726/5  28/88  7/11  2/4  
2 222/7  492/6 89/89  1/10  1/2  
3 954/5  114/5 89/85  1/14  6/4  
4 93/5  26/5  7/88  4/11  3/3  
5 64/6  84/5  95/87  1/12  8/2  
6 098/7  408/6  28/90  7/9  6/2  
7 5/3  33/3  14/95  8/4  5/1  
8 03/3  81/2  74/92  1/7  3/2  
9 49/3  24/3  84/92  1/7  2/2  
10 55/2  3/2  2/90  9/9  8/2  
11 084/3  874/2  2/93  9/6  9/1  
12 56/2  31/2  23/90  7/9  5/2  

 F میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغییر
157/0 تکرار  2 079/0  11/3 ns 

A 66/7  2 83/3  **643/151  
B 111/0  1 111/0  *44/4 
C 049/80  1 049/80  **96/3201  

A×B 011/0  2 005/0  214/0 ns 

A×C 155/0  2 078/0  069/3 ns 

B×C 000/0  1 000/0  019/0 ns 

A×B×C 031/0  2 016/0  618/0 ns 

556/0 خطاي آزمایشی  22 025/0   
537/756 کل  36   

 تجزیه واریانس تاثیر عامل هاي آزمایشی بر روي نفوذ تجمعی  -7جدول
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هاي دوگانه ، که در روش استوانهتعیین شد در صورتی

  تا رسیدن به شدت نفوذ نهایی خاك یعنی حدود آزمایش 
هاي بدیهی است که در آزمایش. یافتساعت ادامه می سه

  زهکش دار در زمان قطع پخش آب  نفوذسنجی با استوانه
و اتمام آزمایش، شدت نفوذ حاصله هنوز به حد نهایی 

هاي نفوذ در شکل البته مقایسه منحنی. خود نرسیده بود
مقادیرخطاي . دقیقه ارائه شده است 60تا زمان  )2(

براي هر دو روش نفوذسنجی  اندارد  و ضریب تعییناست
د که در شوملاحظه می. درج شده است )9(در جدول 

زهکش دار مدل گرین امپت  روش نفوذسنجی با استوانه
از مقدار خطاي استاندارد بسیار کمتري نسبت به سایر 

اکوف بیشترین باشد و مدل کاستیها برخوردار میمدل
مقدار ضریب تعیین را دارد، که نشانگر کارآیی بهتر این 

در روش . باشنددو مدل در این روش نفوذسنجی می
  زهکش دار به دلیل کوتاه بودن زمان  نفوذسنجی با استوانه

  

  
هاي طولانی نفوذ محدودیت مدل کاستیاکوف در زمان

ستیاکوف در دقت تخمینی بالاتر مدل کا. گرددمرتفع می
، کلاسنیتزر و )1983(تحقیقات متعدد مانند کلمنس

و نیشابوري و همکاران ) 2007(، سیلوا )1998(همکاران 
در روش نفوذسنجی . نیز گزارش شده است) 1388(

هاي دوگانه نیز مدل گرین امپت کمترین مقدار استوانه
خطاي استاندارد را داشته ولی بالاترین مقدار ضریب 

باشد که ط به مدل کاستیاکوف تعدیل شده میتعیین مربو
در این ) ساعت سه(ناشی از طولانی بودن زمان نفوذ 

همانطور که بسیاري از محققین از قبیل . باشدمیروش 
نیز ) 1988(و هاورکمپ و همکاران ) 1976(اسمیت

هاي کاربرد مدل کاستیاکوف تعدیل شده را در زمان
با محدودیت مواجه  طولانی که معادلۀ اصلی کاستیاکوف

 .اندشود، پیشنهاد کردهمی

  
  

  
   گیرينتیجه

ي در پژوهش حاضر از روش جدید استوانه
گیري نفوذ در سامانه آبیاري زهکش دار براي اندازه

-دوارمرکزي استفاده شد و نتایج آن با نتایج روش نفوذ

  . هاي دوگانه مورد مقایسه قرار گرفتسنجی با استوانه

  
ج مقایسه نشان داد که مقادیر شدت نفوذ و نتای

هاي دوگانه در مزرعه مورد نفوذ تجمعی در روش استوانه
با .آزمایش تقریبا دو برابر روش استوانه زهکش دار بود

بررسی اثرات عوامل فشار کارکرد، ارتفاع آبپاش و نوع 

   هاي نفوذمدل  
 کاستیاکوف تعدیل شده هاي نفوذسنجیروش

 
 کاستیاکوف

 
 فیلیپ

 
 گرین امپت

 
Se R2 Se R2 Se R2 Se R2 

 
 زهکش دار استوانه 881/0 0014/0 9973/0 056/0 9988/0 01/0 9976/0 026/0
 هاي دوگانهاستوانه 7634/0 04741/0 9956/0 246/0 9962/0 21/0 9966/0 185/0

     هاي نفوذمدل    
  هاي نفوذسنجیروش

  
  کاستیاکوف تعدیل شده

  
  کاستیاکوف

  
  فیلیپ

  
  گرین امپت

  
c b a b a AP S b K 
  زهکش دار استوانه  06842/0  007/0  0443/0  0663/0 092/0 9475/0 06/0 9/0 033/0
  هاي دوگانهاستوانه  0885/0  157/0 768/0 031/0 624/0 614/0 66/0 58/0 01/0

 هاي نفوذ در هر دو روش نفوذسنجیمتوسط مقادیر ضریب تعیین و خطاي استاندارد مدل -9جدول

 هاي نفوذ در هر دو روش نفوذسنجیمتوسط مقدار ضرایب مدل -8جدول
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آبپاش بر روي نفوذپذیري خاك، مشاهده شد که با 
دت نفوذ و نفوذ تجمعی افزایش افزایش فشار کارکرد، ش

یابد ولی با افزایش ارتفاع آبپاش، مقادیر شدت نفوذ و می
همچنین نتایج نشان داد که .یابدنفوذ تجمعی کاهش می

 Ldnمقادیر شدت نفوذ و نفوذتجمعی با کاربرد آبپاش 

هاي نفوذ آب ارزیابی مدل.باشدمیI-wobبیشتر از آبپاش

 نفوذ سنجی با استوانهبه خاك نشان داد که در روش 
زهکش دار، مدل کاستیاکوف و در روش نفوذسنجی با 

هاي دوگانه ، مدل کاستیاکوف تعدیل شده بیشترین استوانه
باشند، همچنین در هر دو مقدار ضریب تعیین را دارا می

روش نفوذسنجی مدل گرین امپت از کمترین مقدار 
  .ر بودها برخورداخطاي استاندارد نسبت به سایر مدل
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