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 هاي با شرایط نفوذ تجمعی یکنواخت و متغیرهاي ارزیابی راندمان در جویچهتحلیل شاخص

  

  3نسب سعید برومند و 3دشتگل، علی شینی2*، مهشید قنبریان علویجه1نظريفرزاد حق

  

  )15/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 13/12/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ـ نمـی لذا تخ ؛شودیم ياریآب يهاراندمان در رییخاك باعث تغ يرینفوذپذ راتییتغ  ـآب يهـا ه رانـدمان بآن در محاس  ـ  ي،اری از  يتـر یبـرآورد واقع

طـی چهـار    1389- 1390صنعت امیرکبیر در سال زراعـی  و کشت  ARC2-7در پژوهشی که در مزرعه دهد. یم ارائه ياریعملکرد آب يهاشاخص

ند. در جویچه بـا فـرض   شدمتر انتخاب  83/1و عرض  140طول یکنواخت و نفوذ متغیر بهنوبت آبیاري صورت گرفت؛ دو جویچه در شرایط نفوذ 

بـا  به چهار قسمت  ریمتغ طیبا شرا چهیجو تجمعی با روش بیلان حجم تعیین شد. نفوذ یکنواخت دو فلوم تیپ دو، در ابتدا و انتهاي آن تعبیه و نفوذ

هـاي  و براي آبیاري 15تجمعی، مقدار آن از مقطع اول تا چهارم براي آبیاري اول  میانگین نفوذ با بررسی تغییرات مکانی .شد میتقس، پنج فلوم نصب

درصـد   26درصد و بـراي مقـاطع سـوم و چهـارم،      30و  27تجمعی براي مقاطع اول و دوم،  درصد کاهش یافت. تغییرات زمانی نفوذ 13بعدي، 

. اسـت درصدي جرم مخصوص ظاهري مبین تغییرات فیزیکی خـاك   7ها و کاهش نهدرصدي میانگین وزنی قطر خاکدا 11کاهش داشت. افزایش 

درصد در جویچـه بـا لحـاظ نفـوذ متغیـر،       77/19به  91/10درصد در جویچه با فرض نفوذ یکنواخت و از  77/18به  8تلفات رواناب سطحی از 

  یافت. درصد کاهش 6راندمان کاربرد افزایش و 

  

  

  

  .نفوذ راتییتغ ،يریراندمان کاربرد، نفوذپذ ،ياچهیجو ياریآب :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

ترین پارامتر براي ارزیـابی در  مشکل اغلبترین و نفوذ، حساس

سیستم آبیاري سطحی است و خصوصیات آن نسبت به زمـان و  

شـود؛ دسترسـی بـه    این تغییـرات باعـث مـی    .استمکان متغیر 

 ــ  ــر شــده و اعم ــاري کمت ــواختی در آبی ال ســطوح مناســب یکن

در آبیـاري   ).3(هاي بالا در شرایط مزرعه میسـر نباشـد   راندمان

سطحی تابع نفـوذ آب در خـاك در طـول فصـل زراعـی ثابـت       

سـازي  هاي مختلف طراحی و بهینهو روش )19(شود فرض می

اي، با فرض یکنواخت بودن تغییرات هاي آبیاري جویچهسیستم

 ).27و  24نـد ( اهاي نفـوذ توسـعه یافتـه   زمانی و مکانی ویژگی

طور پیوسته در زمان و مکان در حال تغییـر  خصوصیات خاك به

توانـد ناشـی از   است. تغییرات مکـانی خصوصـیات خـاك مـی    

شناسی و تشکیل خـاك باشـند؛ امـا    عوامل اثرگذار طبیعی، زمین

). نفـوذ  18برخی از این تغییرات ناشی از عوامل مدیریتی است (

رایط سطح خاك و مشخصـات  ش تأثیر تحت بیشترآب در خاك 

) قـرار  ابـد ییم ـ انی ـاست که آب در آن جر ییجامنطقه انتقال (

دارد. ساختمان، بافت و درصد رطوبـت خـاك نیـز بـر قابلیـت      

گذارند. شدت نفوذ آب در خـاك عمومـا   تأثیرنفوذپذیري خاك 

کنـد و ایـن تغییـرات بایـد در آبیـاري      طی فصل رشد تغییر مـی 

 يهـا شیبـا انجـام آزمـا    )9ی (راس ـگ .)13درنظر گرفتـه شـود (  

 ـ  نیسـنگ  يهادر خاك ییهاچهیدر جو يرینفوذپذ  يهـا یبـا دب

 ـ  هاچهیدر جو کردمختلف، ملاحظه  يورود  یمقدار نفوذ بـه دب

  دارد. یبستگ زین يورود انیجر

ــاري و      ــرات نفــوذ در پیشــبرد اهــداف آبی ــه تغیی توجــه ب

 .)21( اسـت جلوگیري از فرسایش و هدررفتن خاك ضروري 

در پژوهشی که تغییرات زمانی و مکانی نفوذ آب در خـاك در  

هاي سـیلابی، مـورد مطالعـه قـرار     مزارع آبیاري شده با جریان

 ياریضریب تغییرات نرخ نفوذ در طول مزارع آب )؛11گرفت (

در مطالعه دیگري تغییـرات زمـانی نفـوذ     بود.درصد  51 شده

 شـد د بـرآور درصـد   41 آب در خاك در طول فصـل زراعـی  

). نتایج پژوهشی دیگر نیز تغییرات زمانی نفوذ را در سطح 23(

 ـتغ). 25دار دانسـت ( ، معنیدرصد 1داري معنی  یمکـان  راتیی

امـا   ؛دارد یبه بافت خـاك بسـتگ   ،متفاوت ۀدو منطق نینفوذ ب

قـرار   ینفوذ در فصل زراع ـ یزمان راتییالشعاع تغتحت بیشتر

در باید  ی،فصل زراع یر طدنفوذ  یزمان راتییلذا تغ ؛ردیگیم

تغییر ). 5( ردیمدنظر قرار گ یسطح ياریآب تیریو مد یطراح

هـاي مختلـف در طـول    خصوصیات فیزیکی خاك در قسـمت 

جویچه طی فصل رشد باعث ایجاد تغییـر در مقـدار نفـوذ در    

اي هـاي عملکـرد آبیـاري جویچـه    دنبال آن شاخصخاك و به

   .)2د (شومی

 ـدلبـه  ی،فصـل زراع ـ  ياول ابتـدا  هـاي ياری ـدر آب اغلب     لی

ــتغ ــدار  عیوســ راتیی ــ ،تجمعــی نفــوذمق ــیبشیپ ــار ین و  ییاک

 دشـوار اسـت   اریبس ـ اینبوده و  ریپذعملکرد امکان يهاشاخص

توانـد سـبب   استفاده از متوسط تغییرات زمانی نفـوذ، مـی   ).10(

 12( شوددرصد  30تا  25اندازه افزایش یکنواختی کاربرد آب به

نتایج پژوهشی که تغییرات مکانی و زمانی ضـرایب  طبق  .)15و 

اي مـورد  لـوییس در آبیـاري جویچـه    -نفوذ معادله کاسـتیاکوف 

بررسی قرار گرفـت؛ ضـرایب نفـوذ از لحـاظ مکـانی و زمـانی       

تـر بـازده کـاربرد    تغییرات نامنظمی دارند و بـراي تعیـین دقیـق   

ــاري جویچــه ــانی  اي، لحــاظآبی ــرات مکــانی و زم ــردن تغیی  ک

 .)13( استخصوصیات نفوذ، ضروري 

در اغلب مطالعات مربوط به نفوذ و نفوذپـذیري در شـرایط      

اي، صـورت نقطـه  نخـورده و یـا بـه   آزمایشگاهی و خاك دسـت 

هاي مضاعف و در شرایط بدون گیاه انجام شده و توسط استوانه

صـورت یکنواخـت   تجمعی در طـول جویچـه بـه    تغییرات نفوذ

ت. در پژوهش حاضـر، تغییـرات نفـوذ در    درنظر گرفته شده اس

مزرعه و در حضور گیاه صورت گرفت. نفـوذ آب در خـاك در   

گیـري شـده و بـا شـرایط     طول جویچه با شـرایط متغیـر انـدازه   

تجمعـی در   یکنواخت مقایسه شد. درنهایت اثـر تغییـرات نفـوذ   

طول جویچه بر راندمان کـاربرد، تلفـات عمقـی آب و روانـاب     

بی قـرار گرفـت. بـا اینکـه نتـایج در حالـت       سطحی مورد ارزیا

 شکریاثرات ن توانینم اند؛ در این پژوهشتري بررسی شدهکلی

و..  شهیر یپراکندگ شه،یشک عمق توسعه ریب ؛گرفت هیدرا ناد

  .گذارندتأثیرنفوذ  راتییدر تغ
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  هامواد وروش

  منطقه مطالعاتی

واقـع  پژوهش، در یکی از مزارع تحقیقاتی شرکت توسعه نیشـکر  

ــد   ــر، ح ــت و صــنعت امیرکبی ــواز در کش ــوب اه ــل  در جن فاص

مختصاتی بـا   ةانجام شد. این مرکز در محدود 1389- 90هايسال

تـا   1531و عـرض جغرافیـائی   3048تا 1248طول جغرافیائیِ

4031    واقـع شــده اســت. آب آبیـاري مــزارع کشــت و صــنعت

ر طول فصـل  امیرکبیر از رودخانه کارون تأمین شده و شوري آن د

 ـ لیدر اوا ي با عمق ثابتاریآبکند. کشت تغییر می ه فصل کشت ب

انجـام   بارکیروز  7صورت هبار و در ادامه بکیروز  10صورت 

 رسـی  گیري از خاك منطقـه، بافـت خـاك، شـنی    با نمونهگرفت. 

درصـد   73/23رس و درصـد   32/31شن، درصد  95/44سیلتی (

صـورت وزنـی در سـه    ك بهسیلت) تعیین شد. درصد رطوبت خا

متري) قبل از هـر آبیـاري   سانتی 66- 100و  33- 66، 0- 33عمق (

توجـه بـه جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك،        گیري شد. بـا اندازه

هاي آبیاري اول تا چهـارم  ظرفیت ذخیره آب در خاك براي نوبت

روش ی بـه زراع ـ تی ـرطوبت در حد ظرف يپارامترهابرآورد شد. 

 با روش صـفحات فشـاري   یه پژمردگنقطرطوبت در و  ايمزرعه

 ئـه ارا 1مشخصات فیزیکی خاك در جدول  .)14( شد يریگاندازه

  شده است.

  

  هاتعیین میانگین وزنی قطر خاکدانه

هـاي خـاك   هـا، نمونـه  براي تعیین میانگین وزنی قطـر خاکدانـه  

متـري عبـور داده شـد.    میلی 8خشک شده بدون کوبیدن از الک 

، 1، 2، 4از بالا بـه پـایین    ترتیببهسپس درون یک سري الک (

طور یکنواخت ریختـه و در آب  متر) بهمیلی 05/0و  25/0، 5/0

هاي باقیمانده روي هر الک شسته شده و تکان داده شد. خاکدانه

گراد، خشک و وزن شـدند. میـانگین   درجه سانتی 105در دماي 

  : شد، از رابطه زیر محاسبه (MWD)ها وزنی قطر خاکدانه

)1(                                              
n

i i

i=1

MWD x w 

 iهاي باقیمانده روي هر الک : میانگین قطر خاکدانهکه در آن 

هـا  : تعداد الکnهاي الک بالایی و پایینی)، (میانگین قطر سوراخ

هر الک به وزن کـل خـاك   هاي روي : نسبت وزن خاکدانهو 

کار برده شده در ابتداي آزمـایش پـس از کسـر ذرات شـن و     به

  که از فرمول زیر محاسبه شد: استسنگریزه 

)2(                           i i(s)
i n

t i(s)i=1

W - W
W

W W



 

وزن ذرات شن  :i ،i(s)W: وزن ذرات باقیمانده در دامنه Wiکه در آن 

  .)22( استخشک خاك  : وزن آونtWو iو سنگریزه در دامنه 

  

  روش اجرا و جانمایی طرح

پلات مشتمل بر شش  کی، در 1نفوذ  مطابق شکل  يهاشیزماآ

  انجام شد. چهیجو

 يحرکت عمـود  بیشتراز آنجا که در نفوذ آب به داخل خاك    

 يحائل بـرا  چهیاستفاده از جو ؛استآب به داخل خاك مورد نظر 

 هـا اسـاس نمونـه   فوق بر شی. آزمااست یاز نفوذ جانب يریجلوگ

 بر اسـاس  نیز دهیبرگز يهاانجام گرفت و آزمون یزوج صورتبه

هـا را تکـرار درنظـر    ياری. اگر تعداد آبندشدانتخاب  ینمونه زوج

در ایـن پـژوهش لحـاظ شـده اسـت.       تکرار 7و  ماریت 2 ؛بگیریم

لیتـر بـر ثانیـه، فاصـله      55/1هـا  جویچـه شدت جریان ورودي به 

. شـد تـر انتخـاب   م 140متر و طول هـر جویچـه    83/1ها جویچه

ــه فواصــل  14زمــان پیشــروي و پســروي در  ــري  10نقطــه ب مت

جریـان ورودي و خروجـی بـه جویچـه     . شـد گیري و ثبت اندازه

تیپ دو تعبیه شده در ابتـدا و   W.S.Cتوسط دو فلوم فایبر گلاس 

گیري شد و پس از رسیدن جریـان خروجـی   اندازه انتهاي جویچه

 ـگانـدازه  يبـرا  .شـد گیري به حد ثابت، نفوذ پایه خاك اندازه  يری

از روش  یمحاسـبه نفـوذ تجمع ـ   و خاك يرینفوذپذ اتیخصوص

بررسی تغییـرات مکـانی نفـوذ     براي .شداستفاده  خروجی يورود

ی،  در طول جویچه و تغییرات زمانی آن در طول یک فصـل زراع ـ 

با فرض متغیر بودن خصوصیات نفوذپـذیري، جویچـه بـه چهـار     

گیـري جریـان، پـنج    متر تقسیم شد و براي اندازه 35قطعه با طول 

 فلوم از نوع فایبرگلاس  W.S.C   بـه فواصـل    ترتیـب بـه تیـپ دو

  متري از ابتداي جویچه قرار داده شـد.   140 و 105، 70، 35صفر، 
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  اك قبل از آبیاريبرخی خصوصیات فیزیکی خ .1جدول 

FC-PWP  
  )ی(% حجم

PWP  
  )ی(% حجم

FC  
  )ی(% حجم

  جرم مخصوص ظاهري قبل از آبیاري

 )3(gr/cm 

عمق خاك 

)cm(  

1/17  48/18  58/35  61/1  33 -0  

76/11  55/13  36/25  50/1  66 -33  

21/14  76/9  97/23  54/1  100 -66  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جانمایی طرح .1شکل 

  

فلوم بالادست و شـدت   ۀوسیلت بهشدت جریان ورودي به قطعا

گیـري  دست هر کـدام انـدازه  جریان خروجی از آنها، با فلوم پایین

ها بر مبناي سنجش عمـق جریـان   گیري جریان در فلومشد. اندازه

هـاي  هاي جریاندر آنها صورت گرفت. با استفاده از هیدروگراف

ورودي و خروجی، مقادیر حجم کاربردي، حجم رواناب متوسط، 

میزان نفوذ آب هر جویچه و متوسط نفوذ آب بـراي هـر آبیـاري    

 ـبه سـرعت نفـوذ   ، چـه یجو کدست آمد. در این پژوهش، براي ی

امـا در   ؛درنظـر گرفتـه شـد    کسـان ی چـه یدر کل طـول جو  یینها

فرض شد که سرعت نفوذ در  ،ریمتغ يرینفوذپذ طیبا شرا چهیجو

خطا در  و موجب شود راتییدستخوش تغ تواند؛می چهیطول جو

 يهـا در راندمان رییموجب تغ تیو محاسبات و درنها يریگاندازه

  .شود يریگاندازه

  

  هاي ارزیابی راندمانشاخص

 TWR )Tailنسبت رواناب سطحی  Water  Ratio:(   آن قسـمت

صورت رواناب از انتهـاي مزرعـه خـارج    از آب داده شده که به

مزرعـه  ست از نسبت متوسط عمـق روانـاب   ا و عبارت شودمی

)RDکار برده شده () به متوسط عمق آب بهZD:(  

)3                                          (            R

z

D
 TWR

D
   

): آن قسـمت  DPR )Deep Percolation Ratioنسبت نفوذ عمقی 

صورت تلفات عمقی از انتهاي ناحیـه  از آب داده شده است که به

ست از نسبت متوسط عمـق نفـوذ   ا و عبارت شودریشه خارج می

  ):ZDکار برده شده () به متوسط عمق آب بهPDعمقی (

)4                                                  (     R

z

D
 DPR

D
   

): درصدي از Ea  )Application Efficiency راندمان کاربرد آب

ه در ناحیه ریشه براي استفاده بعدي گیاه ذخیـره  آب داده شده ک

متوسط عمق ست از نسبت ا کند و عبارتشده است؛ را بیان می

) بـه متوسـط عمـق    PD( شهیر توسعه منطقه ذخیره شده درآب 

  ):ZDکار برده شده در مزرعه (آب به
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)5                                                     (      d
a

z

D
 E

D
   

ــواختی  ــع یکن  DU )Distributionتوزی Uniformity(ــارت  : عب

ست از نسبت متوسط عمق نفوذ در یک چهارم کمترین مقـادیر  ا

کار بـرده شـده در   ) به متوسط عمق آب به1Dگیري شده (اندازه

  .)ZD) (20مزرعه (

)6                                                (  l

Z

D
DU 100

D
   

  

  نتایج و بحث

تغییرات مکانی و زمانی نفوذ تجمعی در جویچه بـا شـرایط   

  نفوذ متغیر 

 لهیبـا نصـب وس ـ   خروجی - به روش ورودي ريینفوذپذ شیدرآزما

) در ابتدا و انتهاي جویچـه شـدت   W.S.C(فلوم  انیجر ريیگاندازه

حجــم آب ورودي و  جــهیدرنت و یهــاي ورودي و خروجــانیــجر

و حجم  یسطح رهیو با محاسبه حجم آب ذخ ريیگاندازه یخروج

 .شـد  سـبه حجـم آب نفـوذي محا  ، چـه یجو ياز انتها یآب خروج

، تغییرات نفوذ تجمعی جویچه بـا شـرایط نفـوذ متغیـر در     2جدول 

  دهد.هاي مختلف براي هر دور آبیاري را نشان میقطعه

  

  وذ متغیر تغییرات مکانی نفوذ تجمعی در جویچه با شرایط نف

، میـانگین تغییـرات مکـانی نفـوذ تجمعـی      2با توجه به جـدول  

داراي روند کاهشی است. کاهش مکانی میانگین نفـوذ تجمعـی   

 19بـراي آبیـاري اول    ترتیـب بـه از مقطع اول تا مقطـع چهـارم   

هـاي دوم، سـوم و   درصد کاهش یافته و مقدار آن براي آبیـاري 

منظـور  افتـه اسـت. بـه   درصد کاهش ی 12و  15 ترتیببهچهارم 

بررسی آماري تغییرات مکانی نفوذ تجمعی از تحلیـل واریـانس   

، مشـاهده  3باتوجـه بـه جـدول     .هاي توکی استفاده شـد آزمون

شــود؛ تغییــرات مکــانی نفــوذ در طــول جویچــه درســطح  مــی

 داري آزمـون دار نیسـت. عـدم معنـی   درصد معنـی  5داري معنی

کنـد؛ بلکـه بـر    نقض نمیکاهش میزان نفوذ در طول جویچه را 

این دلالت دارد که تغییرات کاهش میزان نفوذ از یک مقطـع بـه   

 و مقطـع  1 طور مثال بین مقطعمقطع دیگر بسیار اندك است. به

است، آزمون ایـن مقـدار    005/0 ها درحدوداختلاف میانگین 2

  دهد. دار تشخیص نمیتغییر را معنی

سـرعت زیـاد آب    علتفرسایش خاك در ابتداي جویچه به   

در ابتداي جویچه، منجر به حرکت ذرات خاك شـده و قبـل از   

خارج شدن آب از جویچـه در مقـاطع بعـدي رسـوب کـرده و      

). 8( شــودموجــب کــاهش مقــدار نفــوذ در طــول جویچــه مــی

همچنین توزیع نامناسب ذرات خـاك در طـول جویچـه نیـز از     

سـت  در طـول جویچـه ا   نفوذ تجمعیدلایل اصلی کاهش میزان 

 نیانگی ـدو به دو م سهیمقا نکهیا لیدلبه قیتحق نیدر ا ).17و  7(

 یکل ـ يمقـدار خطـا   یها مورد استفاده است و آزمون تـوک گروه

کند و از طـرف  یدو به دو را کنترل م يهاسهیمجموعه مقا يبرا

است استفاده  یبیتعق يهاآزمون ریتر از ساریگسخت باًیتقر گرید

  ).1( تتر اسروش مناسب نیاز ا

از آنجایی کـه ماهیـت نفـوذ در آبیـاري      ،2با توجه به شکل    

اي متغیر تدریجی است؛ با پیشروي آب از یک مقطع بـه  جویچه

کند. البته براي هر آبیاري مقطع دیگر، مقدار نفوذ کاهش پیدا می

کاهش مقدار نفوذ در مقاطع داراي شیب ملایمی است کـه ایـن   

ها دلالت دارد. بـا توجـه بـه    نشیب ملایم بر صحیح بودن آزمو

 تأثیریکنواختی شرایط جویچه در هر نوبت آبیاري، پدیده نشت 

چندانی بر تغییرات مکانی نفـوذ تجمعـی نخواهـد داشـت؛ امـا      

دلیل اینکه در هر نوبـت آبیـاري مقـدار دبـی ورودي بـه هـر       به

دلیل نفوذ در طـول  جویچه نسبت به جویچه قبل کمتر است (به

شود جه حجم آب کمتري به مقطع بعدي وارد میجویچه) درنتی

و این موضـوع  باعـث کـاهش مقـدار نفـوذ در مقـاطع بعـدي        

تجمعـی در طـول    نفـوذ  تحقیق مشـابهی، تغییـرات   در شود.می

 یار،سرعت و زمان نفوذ، هندسه شون چی همرا به عواملجویچه 

  ).26دهد (مینسبت  یارش ییراتمزرعه و تغ یبش

  

  ذ تجمعی در جویچه با شرایط نفوذ متغیر تغییرات زمانی نفو

، میانگین تغییرات زمانی نفوذ تجمعی داراي 2با توجه به جدول 

روند کاهشی است. کاهش زمانی نفوذ تجمعی براي مقطـع اول  

  درصـد بـوده اسـت کـه ایـن       27از آبیاري اول تا آبیاري چهارم 
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  هاي مختلف براي هر دور آبیاريدر قطعه تغییرات نفوذ تجمعی جویچه با شرایط نفوذ متغیر .2جدول 

  شماره آبیاري

نفوذ تجمعی 

قطعه اول 

)m(  

نفوذ تجمعی 

  قطعه دوم

)m(  

نفوذ تجمعی 

قطعه سوم 

)m(  

نفوذ تجمعی 

قطعه چهارم 

)m(  

میانگین نفوذ 

تجمعی در 

طول جویچه 

)m(  

کاهش نفوذ 

تجمعی از ابتدا 

به انتهاي 

  جویچه (درصد)

ضریب تغییرات 

در  نفوذ تجمعی

  طول جویچه

  01/0  112/0 188/0  099/0  1092/0  118/0  122/0  آبیاري اول

  006/0  156/0  098/0  092/0  093/0  099/0  109/0  آبیاري دوم

  005/0  129/0  087/0  081/0  086/0  087/0  093/0  آبیاري سوم

  004/0  126/0  081/0  076/0  081/0  082/0  087/0  آبیاري چهارم

  میانگین نفوذ در طول 

  ل زراعیفص
103/0  096/0  093/0  088/0        

کاهش نفوذ تجمعی در طول 

  فصل زراعی (درصد)
286/0  305/0  256/0  269/0        

ضریب تغییرات نفوذ تجمعی 

  در طول فصل زراعی
016/0  016/0  013/0  01/0        

  

  . بررسی تغییرات مکانی نفوذ با آزمون توکی3جدول 

 )2- 1ف میانگین (لااخت  داريسطح معنی  )2مقطع (  )1مقطع (   آزمون

948/0  00536/0  2 

1 

Tukey HSD 

84/0  00822/0  3 

53/0  01379/0  4 

948/0  0054/0-  1 

2 991/0  00286/0  3 

831/0  00843/0  4 

84/0  0082/0-  1 

3 991/0  0029/0-  2 

942/0  00556/0  4 

53/0  0138/0-  1 

4 831/0  0084/0-  2 

942/0  0054/0-  3 
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  . تغییرات مکانی نفوذ تجمعی2شکل 

  

  هاي زوجی براي سنجش تغییرات زمانی نفوذتست نمونه .4جدول 

 مقاطع هازوج

  هااختلاف زوج

 داريسطح معنی درجه آزادي  t ص شاخ  
 انحراف معیار  میانگین

 2 00535975/0 001343588/0 978/7 3 004/0مقطع - 1مقطع 1زوج 

 3 00822425/0 002180608/0 543/7 3 005/0مقطع - 1مقطع 2زوج 

 4 0137875/0 002427654/0 359/11 3 001/0مقطع - 1مقطع 3زوج 

 3 0028645/0 003457082/0 657/1 3 0496/0مقطع - 2مقطع 4زوج 

 4 00842775/0 003631402/0 642/4 3 019/0مقطع - 2مقطع 5زوج 

 4 00556325/0 000481708/0 098/23 3 0مقطع - 3مقطع 6زوج 

  

درصد و براي مقاطع سوم و چهارم از  30روند براي مقطع دوم 

منظـور بررسـی   درصد است. به 26آبیاري اول تا آبیاري چهارم، 

آمــاري تغییــرات زمــانی مقــدار نفــوذ تجمعــی، از آزمــون تــی  

، تغییرات 5). با توجه به جدول 4استیودنت استفاده شد (جدول 

دار شـد.  درصـد معنـی   5داري انی مقدار نفوذ در سطح معنیزم

، 3، نشان داده شـده اسـت. شـکل    3روند تغییرات آن در شکل 

دهـد کـه تغییـرات زمـانی نفـوذ تجمعـی داراي رونـد        نشان می

نوبـت   یـاري نشست خـاك بعـد از آب   یلدلبهکاهشی بوده است. 

ول و ا یـاري آب ینخاك ب یهو پا یاول، درصد کاهش نفوذ تجمع

 یبکـه ضـر   يطـور بـه  بود. یاريآب يهانوبت یهاز بق یشتردوم ب

 یـاري در آب 016/0از  یـر متغ یچـه در جو ینفوذ تجمع ـ ییراتتغ

در برخـی از   .چهارم یافتنوبت  یاريدر آب 010/0نوبت اول به 

یـل  دلبـه  را اول یـاري نفـوذ پـس از آب  کاهش مقـدار   هاپژوهش

). 3انـد ( هکـرد ي بیان ذرات گل و لامسدود شدن منافذ خاك با 

دلیل تخریب ساختمان خاك سطحی بستن خاك بهاز طرفی سله

شـود. پدیـده   نیز باعث کاهش نفوذ تجمعی در طول جویچه می

توان از عوامل کاهش مقدار نفوذ در هـر  نشت و تراکم را نیز می

در طول و  نفوذ تجمعی ییراتتغ یبضر یبررسآبیاري دانست. 

 ییـرات تغ ؛مرحلـه دوم نشـان داد   يهـا یشعرض مزرعه در آزما

از عـرض مزرعـه اسـت.     یشـتر ب یچـه در طول جو نفوذ تجمعی

 یط ـ یچهدر طول جو ینفوذ تجمع ییراتتغ یبضر که يطوربه

و  016/0، 016/0برابـر   ترتیـب بـه  سومتا  یاري اولسه نوبت آب

 11/0برابر  یاريهر سه نوبت آب يو در عرض مزرعه برا 013/0

   ینزم ـ یطو پـس از آنکـه شـرا    یـاري انجـام چنـد آب  بعد از  بود.
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  هاي ارزیابی راندمان. شاخص5جدول 

  هاي ارزیابی جویچه یکسانشاخص  هاي ارزیابی جویچه متغیرشاخص  آبیاري

DU% EA% DPR% TWR% DU% EA% DPR% TWR% 
1  61  50  39  91/10  79/73  54  38  8  

2  69  43  97/42  03/14  89/73  5/47  03/31  44/17  

3  69  55  37/27  61/17  98/73  58  97/26  97/14  

4  71  58  84/21  77/19  982/73  60  18/21  77/18  

R

z

D
*TWR   ,

D
  

P

z

D
**DPR   ,

D
 d

a
z

D
***E  

D
  

  

  

  در هر مقطع نفوذ تجمعی. تغییرات زمانی 3شکل 

  

در  امر معمـولاً  ینو ا تهیافکاهش  یريپذنفوذ ییراتشد، تغ یدارترپا

 ییــراتکــاهش در تغ یــنو ا افتــدیاتفــاق مــ هــایــاريدوم آب یمــهن

کاهش میانگین وزنـی   ).4( ستین صورت خطیبه لزوما یريپذنفوذ

درصـد و افـزایش جـرم مخصـوص      11میـزان  هـا بـه  قطر خاکدانه

درصـد در ایـن پـژوهش، مبـین      7میزان گیري شده بهظاهري اندازه

طحی خاك و تغییرات فیزیکـی در نتیجـه تمـاس و    تخریب لایه س

خاك از عوامل مؤثر بر کـاهش   یفشردگبرخورد آب با خاك است. 

کـه باعـث کـاهش     اسـت  یفصـل زراع ـ  یکدر خلال  یريپذنفوذ

هـاي  گیـري اندازه .)16شود (ی) م0fخاك ( یینها یريپذپارامتر نفوذ

نهـایی نیـز   نشـان داد؛ رونـد تغییـرات نفـوذ      )0f(نفوذ نهایی خـاك  

آبیـاري   صورت کاهشی بوده است و مقدار نفوذ نهـایی خـاك در  به

درصد نسبت بـه آبیـاري اول کـاهش یافـت کـه       25میزان چهارم به

 هـاي پـژوهش . شـد  نفـوذ تجمعـی  موجب کاهش میـزان   درنهایت

هـاي  شدگی سـریع خـاك  ) نشان داد که خیس28و  23، 6مختلف (

ها و شی شدن خاکدانهعلت محبوس شدن هوا، سبب متلاخشک به

ها، یکـی از  . خیس شدن سریع در جویچهشودافزایش فرسایش می

  .استها و کاهش نفوذ عوامل مهم تخریب خاکدانه

  

هاي با شرایط نفـوذ  هاي راندمان در جویچهارزیابی شاخص

  یکنواخت و متغیر

هـا کـه شـامل توزیـع     هاي ارزیابی جویچـه نتایج محاسبه شاخص

، نســبت نفــوذ عمقــی )AE(رانــدمان کــاربرد  ،)DU(یکنــواختی 

)DPR(    و نسبت رواناب سطحی براي دوجویچه با شـرایط نفـوذ

ارائـه شـده اسـت.     5در جـدول   بـوده  تجمعی متغیر و یکنواخت

نتایج نشان داد که یکنواختی توزیع در جویچه متغیر براي آبیـاري  

 بوده و مقدار آن در جویچه یکنواخـت درصد  61نوبت اول برابر 

نین مقادیر راندمان کاربرد، نسبت نفوذ چدرصد، هم 79/73برابر با 

عمقی و نسبت رواناب سطحی براي آبیاري اول در جویچه متغیر 
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است که مقادیر آن براي درصد  91/10و  39، 50ترتیب برابر با به

. بررسـی  اسـت درصـد   8و  38، 54جویچه یکنواخـت برابـر بـا    

دو حالـت متغیـر و یکنواخـت    ها در هاي ارزیابی جویچهشاخص

نشان داد؛ تغییرات نفوذ تجمعی در خاك سبب کاهش یکنـواختی  

. شـود توزیع و راندمان کاربرد آب و افزایش تلفات عمقی آب می

ها در آبیاري نوبت اول که ضریب تغییرات در مرحله اول آزمایش

بود راندمان یکنواختی توزیـع و کـاربرد آب    016/0نفوذ تجمعی 

درصـد   یـک درصد کمتر و تلفات عمقی آب  4و 79/12ب ترتیبه

اما بـا کـاهش ضـریب تغییـرات     . بیشتر از حالت یکنواخت بودند

هـاي  نفوذ تجمعی در آبیـاري نوبـت چهـارم، اخـتلاف شـاخص     

ــه ــابی جویچ ــراي   ارزی ــت، ب ــر و یکنواخ ــت متغی ــا در دو حال ه

 2و  98/2ترتیـب بـه   یکنواختی توزیع و رانـدمان کـاربرد آب بـه   

درصـد کـاهش یافـت کـه      66/0صد و براي تلفات عمقی بـه  در

هاي ارزیابی در دو حالـت متغیـر و   تر شدن شاخصبیانگر نزدیک

انجـام   ياری ـخـاك مرطـوب آب   طیدر شـرا  یوقت. استیکنواخت 

و شـده   ادیتلفات آب ز ،کاهش نگهداشت آب خاك لیدلبه ؛شود

قـرار   رتـأثی مقادیر رطوبت اولیـه، رانـدمان کـاربرد آب را تحـت     

که مقدار آن از آبیاري نوبت اول تا اواسط دوره  طوريدهد؛ بهمی

تدریج کاهش یافته و از آن بـه بعـد بـا گسـترش فعالیـت      رشد به

یابد. همانطور که ذکر شد؛ عمق آبیـاري ثابـت   ها افزایش میریشه

و در ادامــه  بــارکیــروز  10صــورت فصــل بــه ابتــداي ولــی در

 ـربرنامـه  ر اساسب بارکیروز  7صورت هب کشـت و صـنعت    يزی

تلفـات عمقـی و روانـاب سـطحی نیـز تـا        انجام گرفت. ریکبریام

اواسط دوره رشد روندي افزایشی و از آن به بعد روندي کاهشـی  

  .کنندرا دنبال می

  

   گیريیجهنت

تغییر خصوصیات نفوذ آب در خاك در طـول جویچـه و طـی    

هـاي  شـاخص  تواند منجـر بـه ایجـاد تغییـر در    فصل رشد می

سازي در حال براي سادهبا این. شوداي عملکرد آبیاري جویچه

خصوصـیات نفوذپـذیري    هـاي صـحرایی معمـولاً   گیرياندازه

کنند؛ کـه  خاك را در تمام نقاط طول جویچه یکسان فرض می

هاي آبیاري را بـا مقـداري   نوبه خود تخمین راندماناین امر به

تجمعـی  نفوذ  ییراتتغضر در پژوهش حا. سازدخطا همراه می

 هـا طـی  هاي ارزیـابی در جویچـه  آن بر شاخص تأثیرمنظور به

آن،  ییراتتا با توجه به تغرشد مورد ارزیابی قرار گرفت  فصل

قرار دادن آب  یاردر اخت يبرا یاريآب یاززمان مناسب و مورد ن

نفوذ که نشان داد  یجبرآورد شود. نتا یاهگ یشهدر منطقه ر یکاف

دنبـال  ی را کاهش يرونداك نسبت به زمان و مکان ی ختجمع

اول و  یاريآب ینب یتجمع نفوذ ضمن درصد کاهشدر کند. یم

ل فص ـ یمان طزبا گذر  .ستها بوده ایه آبیاريبق زا یشتردوم ب

در آبیــاري اول بــه  016/0ز مــذکور ا ییــراتتغ یبضــررشــد 

چهارم کاهش یافت. همچنین نسبت تلفـات   یاريدر آب 010/0

 طوريقی در هر دو جویچه روندي کاهشی را دنبال کرد؛ بهعم

و  18/21درصد به  38که مقدار آن براي جویچه یکنواخت از 

درصـد تقلیـل یافـت.     84/21درصد  39براي جویچه متغیر از 

ست که تغییرات ا دست آمده از این پژوهش بیانگر آننتایج به

سـطحی   سهم بسزایی در تلفـات روانـاب   نفوذ تجمعیزمانی 

درصـد در جویچـه بـا فـرض      77/18به  8دارد و مقدار آن از 

درصـد در جویچـه بـا     77/19بـه   91/10نفوذ یکنواخت و از 

لحاظ نفوذ متغیر افـزایش یافـت. همچنـین در بررسـی نتـایج      

نفـوذ  مشخص شـد؛ رانـدمان کـاربرد در جویچـه بـا شـرایط       

با فرض نفوذ یکنواخـت اسـت.    ۀمتغیر کمتر از جویچ تجمعی

علت این امر آن است که نفوذ آب در کل جویچـه یکنواخـت   

نبوده و مقدار آن نسبت به زمان و مکان متغیر بـوده از طرفـی   

گیـریم  چون در شرایط یکنواخـت نفـوذ را خطـی درنظـر مـی     

ثابـت درنظـر گرفتـه     چهیدر طول جو هیسرعت نفوذ پا یوقت(

ول با سرعت نفوذ در ط یمیکه ارتباط مستق نفوذ تجمعی ؛شود

 یه و حالت خطکرد دایکاهش پ يبه نسبت برابردارد؛  چهیجو

دسـت آمـده تقریبـی از رانـدمان     )؛ راندمان بـه ردیگیخود مبه

واقعی است؛ ولـی در شـرایط متغیـر در نقـاط مختلـف طـول       

دست آمده براي راندمان کـاربرد بـه واقعیـت    جویچه مقدار به

 یـک ز ارشـد  نفـوذ در طـول فصـل    تر است. تغییـرات  نزدیک

هاي ارزیابی را بع آن شاخصتو به کرده یرويپ یکاهش يالگو
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شـده در   یـد لـذا حجـم روانـاب تول    دهـد. قرار می تأثیرتحت 

که با برگرداندن  شدفصل خواهد  ياز ابتدا یشترفصل ب يانتها

کـاهش حجـم آب    توانیرواناب و استفاده مجدد از آن م ینا

 جینتـا  .کـرد جبران  ريیازمان آب یشافزا یقنفوذ کرده را از طر

 هیچ ـدر صورت ثابت فرض کردن نفوذ در طول جو ؛نشان داد

 TWR ،DPR ،EA ،DU یابیارز يهاهر کدام از شاخص يبرا

و  4، 1، 91/2 ترتیـب بـه  رینسبت به حالت نفوذ در حالت متغ

  .درصد خطا وجود داشت 79/13

  سپاسگزاري 

، بعلـوم آ  سـی ندهم یقطـب علم ـ  یـن پـژوهش از  ا نگارندگان

متقبـل  انجـام پـروژه را    ینـه کـه هز  زچمران اهوا هیدش دانشگاه

و  یشـکر ن سعهش توزو آمو یقاتسسه تحقؤم زا ینهمچن شدند؛

 پـروژه  یـی در امور اجرا يهمکار لیلدبه زستانخو یع جانبیصنا

  نهایت سپاس و امتنان را دارند. 
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Abstract 

Changes in soil infiltration cause changes in irrigation efficiencies; therefore, estimating it in calculating irrigation 
efficiencies provides a more accurate estimate of irrigation performance indicators. In a study conducted on ARC2-7 
farm in Amirkabir agro-industry in the 2010-2011 crop year, during four irrigations; two furrows were selected in terms 
of uniform infiltration and variable infiltration with a length of 140 and a width of 1.83 m. In the furrow assuming 
uniform infiltration two flume type II, at the beginning and end of it, were installed and the cumulative infiltration was 
determined by the volume balance method. The furrow with variable conditions was divided into four sections by 
installing five flumes. By examining the spatial variations of the mean cumulative infiltration, its value decreased from 
the first to the fourth section for the first irrigation by 15% and for the subsequent irrigations by 13%. Temporal 
changes of cumulative infiltration decreased by 27 and 30% for the first and second sections and by 26% for the third 
and fourth sections. An 11% increase in the average weight of the aggregate diameter and a 7% decrease in bulk density 
indicate physical changes in the soil. Surface runoff losses increased from 8 to 18.77% in the furrow assuming uniform 
infiltration and from 10.91 to 19.77% in the furrow with variable infiltration, and application efficiency decreased by 
6%. 
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