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 معادله نفوذ يپارامترهام يمستق ريغدر برآورد شده  اصلاح USDA-NRCSدقت روش  يابيارز

  )ريرکبيصنعت امو مزارع کشت  يا چهيجو ياريآب يطالعه موردم(
 

  ٢دشتگل ينيش يعل و ١يناصر ي، عبدعل۱د بهزاديمج ،١د برومندنسبي، سع*١نژاد قهرمان يمصطف

  
)۲۹/۱۰/۱۳۹۲: يخ پذيرش؛  تار ۱۵/۲/۱۳۹۱: تاريخ دريافت(  

 

 

  دهيچک
 يکنـواخت ير را در رانـدمان و  ين تـأث يشـتر يب ،دهد يخاک را انجام م رخ مينع آب از سطح به يکه انتقال و توز ينديعنوان فرا هب يرينفوذپذ

اً يبوده و ثان اديزنه يو هز ت، دقاولاً مستلزم صرف وقتمانند روش موازنه حجم نفوذ  يريگ م اندازهيمستق يها استفاده از روش .دارد ياريآب
ل پارامترها يتبد يبراشده  اصلاحUSDA-NRCS روش  .ستيسر نين روش مين و در زمان انجام مطالعات، استفاده از ايزم يساز قبل از آماده

 ـن تحقيادر  .کاربرد دارد ديجد يکيدروليط هيبه شرا رد شـده در بـرآو   اصـلاح  USDA-NRCS و  ياصـل  USDA-NRCSدقـت روش   ،قي
 يپارامترهـا منظور،  نيا يبرا. ديگرد ي، بررساهوازر يکب ريشکر کشت و صنعت اميمزارع ن ياريش ياريآب يها ستميمعادله نفوذ س يپارامترها

 ـا ياريش ياريآب يها ستميس يبرا ساعته ۶ يمتوسط نفوذ تجمعو  نفوذ  USDA-NRCS ، يصـل ا USDA-NRCSبـه چهـار روش    ن منطقـه ي
روش و  بـرآورد شـد  ) يخروج -يورود(   ميو روش مستق ينوار ياريآب يشده برا اصلاح USDA-NRCS، ياريش ياريآب يشده برا اصلاح

، (Er) مـدل  ينيش بيپ يمتوسط خطا ياز چهار شاخص آمارها  ک از مدليهر  ين مقدار خطاييجهت تع. سه قرار گرفتيمقا يم مبنايمستق
R( نييبت بيو ضر) λ( جهدر ۴۵ع نسبت به خط ي، توز)Ea( ينسب يمتوسط خطا

 USDA-NRCSروش  ،ج حاصلينتابر طبق . استفاده شد) 2
λ ،R ريمتوسط مقاد با ينوار ياريآب ا لحاظ روابط مربوط بهشده ب اصلاح

2، Er و Ea ن يبهتـر درصـد   ۷/۶و  ۶/۵ ،۹۷، ۹۵/۰ب برابـر  يترت به
  .دارد يبرآورد را از مقدار نفوذ تجمع
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  m.gahraman@gmail.com:يکيمسئول مکاتبات، پست الکترون: *



  ۱۳۹۳ زمستان/ هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

 

۷۰ 

  مقدمه 
منظور بـرآورد آب وارد شـده    شدت نفوذ به ينيب شيا پي يريگ اندازه

 ـبه خـاک و توز   ن بـر يچن ـ هـم  يريفوذپـذ ن .اسـت  يع آن ضـرور ي

ن يبنـابرا  .ر دارديثآب در مزرعـه تـأ   يو پسرو يشرويپ يهاپارامتر

د بـه  ي ـکـه با  آب يان وروديجر مناسب ن مقدارييتع ن پارامتر دريا

 يري ـگ مرسـوم انـدازه   يها روش). ۲( ت دارديمزرعه داده شود اهم

مسـدود اغلـب    يارهايمضـاعف و ش ـ  يهـا  چـون اسـتوانه   نفوذ هم

م يمسـتق  يهـا  روش. دهنـد  ياز نفوذ را ارائـه م ـ  ير واقعين غيتخم

 ـدل بـه حجم  نفوذ مانند روش موازنه يريگ دازهان رفتن گ ـل در نظـر  ي

س شـده مقطـع   يط خ ـيو مح ـ يشکل هندس ـ ،يزبر يعيطب طيشرا

 ـا امـا اسـتفاده از  . برخـوردار اسـت   يان از دقت نسبتاً خوبيجر ن ي

ق يدق يها يريگ نه بالا و اندازهيوقت و هزروش اولاً مستلزم صرف 

ن و در زمـان انجـام   يزم ـ يسـاز  اً قبل از آمـاده يبوده و ثان يا مزرعه

ــتفاده از ا ــات، اس ــمطالع ــرين روش مي ــتين س ــال  .س  ١۹۷۴در س

 کـا يآمر يوزارت کشـاورز ) SCS(س حفاظـت منـابع خـاک    يسرو

 ـآب يابيمنظور ارز بهو نفوذ  يتوسعه روابط کل يبرا و  يسـطح  ياري

سـت،  يموجـود ن  يا مزرعـه  يهـا  يري ـگ که اندازه يدر زمان يطراح

بخـش   يها ابتـدا بـرا   ين منحنيا. را شروع کرد يا تلاش همه جانبه

ارائـه   يهـا  يمنحن ـ ۱۹۸۴ل در سـا  .)۱۵( ائه شدندار ينوار ياريآب

 هـا  چـه يجو يبـرا  USDA-NRCSتوسط ، ينوار ياريآب يشده برا

ق شـده  يبا هم تلف ۲۰۰۴ن دو بخش در سال يا. )۱۴( اصلاح شدند

 ،۴ل فص ـ ،۶۲۳عنـوان بخـش    هو اصلاح شدند و در حال حاضر ب ـ

از کـاربران   ينظرسـنج ). ۱۳( در دسـترس هسـتند   يسـطح  ياريآب

 ـآب يافزارها رمن از  ينشـان داد کـه فقـط تعـداد کم ـ     يسـطح  ياري

اســتفاده  يعملــ ينفــوذ در کارهــا يپارامترهــابــرآورد  يهــا روش

ــ ــوند يم ــنل ) ۴( ش ــا USDAو پرس ــود از   يدر کاره ــره خ روزم

نفـوذ روابـط    يها يمنحن). ۱۶( کنند ياستفاده م NRCS يها يمنحن

لحـاظ   بـه . کننـد  يم يبند هستند که رفتار نفوذ خاک را طبقه يجامع

ر مختلـف  يمقـاد ) NRCS 1977ماننـد  ( NRCS يکه در راهنمـا  نيا

شـده   يبافـت خـاک، گـردآور    يها همه رده ينفوذ برا يها يمنحن

ات خـاک و  ياسـاس خصوص ـ  فقط بر USDA-NRCSاست، پرسنل 

ک مزرعـه  ي ـ يرا بـرا  يمقدار ييصحرا يريگ گونه اندازه چيبدون ه

ها  ب با مدليتوانند در ترک ينفوذ م يها يمنحن. )۲( کنند يانتخاب م

روابـط تـوازن    يبـرا  يابيارز يها استفاده شوند، مخصوصاً اگر داده

 ـاز تغ يک ـي ).۱۷ و ۱۱، ۳( حجم موجـود باشـند   در  يرات اساس ـيي

 ـيمربوط به تعر ،شده بخش اصلاح نفـوذ   يف و کاربرد مفهوم منحن

 يهــا ات و روشيفرضــ ۲۰۰۶واکــر و همکــاران در ســال . اســت

 کردنـد  يرا بررس ـ ياصـل  NRCS يهـا  يمنحن ـ ياستفاده شده بـرا 

 ـاساس شـدت نفـوذ پا   ها رفتار نفوذ خاک را بر ين منحنيا. )۲۰( ه ي

 ـآب يبـرا  يعيوس ـ صورت بهکنند و  يم يبررس توسـعه   ينـوار  ياري

شـتر  يب يکرت ـ -ينوار ياريآبر ها د ين منحنيل ايدل نيهم به. اند افتهي

م يتصـم  NRCS ،۲۰۰۴در سـال  . رنـد کـاربرد دا  ياريش ـ يارياز آب

، ياريش ـ ياريها در آب ين منحنيش کاربرد ايمنظور افزا گرفت که به

 USDA-NRCSبـر خـلاف روش    ).۲۰و  ۱۸( را اصلاح کنـد  هاآن

اسـاس متوسـط    نفـوذ را بـر   ۲۰۰۶واکر و همکاران در سال  ،ياصل

. )۲۰( کردند يه فرصت نفوذ طبقه بنديساعت اول ۶شدت نفوذ در 

 ـنفوذ آب يها داده يد برايجد يها ينمنح دا ي ـتوسـعه پ  ياريش ـ ياري

ــرا ــرد و ســپس ب ــط آبيشــرا يک ــوار ياري ــد ين ــا. ل شــديتع ن ي

ب، ي، ش ـيان ورودي ـط شـدت جر ينفوذ تحت شرا يها يريگ اندازه

ط يکـه شـرا   نيا با اذعان به. دست آمد به يط زبريسطح مقطع و شرا

مقدار نفـوذ   يرو انيآن عمق جربه تبع ان و يعمق جر يان رويجر

 يرا بـرا  ييهـا  روش) ۲۰(ثر اسـت، واکـر و همکـاران    مؤار يدر ش

 ـا. شـنهاد کردنـد  يد پيجد يکيلدرويط هيشرال پارامترها به يتبد ن ي

 ـن ياري ـط اواخر فصـل آب يشرا يل به پارامترهايتبد يها برا روش ز ي

 ـنفـوذ جد  يهـا  يمنحن گريمهم د جنبه. رود يکار م به د اسـتفاده از  ي

 ـاسـت کـه نفـوذ پا    سيئلواکف يستوکمعادله  ه را بهتـر از فرمـول   ي

  .دهد ينشان م ياصل NRCS يها ياستفاده شده در منحن

 ـنفـوذ آب  يل پارامترهـا يتبـد  ياستفاده شـده بـرا   يها روش       ياري

واکـر و  . )۲(د هسـتن  يمختلف تجرب يکيدروليط هيشرا يبرا ياريش

 يرا بــرا يروابطــ ،موجــود يهــا بــا اســتفاده از داده )۲۰(همکــاران 

 يکيدروليــط هيو شـرا )  kref ،aref، Bref(  مرجـع  ير پارامترهـا يمقـاد 

 يعنـوان تـابع   هب) wprefس شده يط خيو مح Qref يورود يبد(مرجع 

 ــ ــماره منحن  ــIF، ياز ش ــه دادن  ــ. )۲(د ، ارائ ــراي ب ــت آوردن  هب دس

پارامترهاي مرجع که در بـالا ذکـر شـد در فـاکتور      ،پارامترهاي نفوذ
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در نســبت و ) Irrigation condition factor, ICF( آبيــاري شــرايط

ب، سـطح مقطـع،   يش ـ(ص خـا  ياري ـط آبيس شده در شرايط خيمح

ضـرب  ، )wpref(س شـده مرجـع   يط خيمحبر ) يان وروديشدت جر

، ۸/۰برابـر   شرايط معمولي آبيـاري  يبرا ICFب يمقادير ضر .شود مي

 ـثانوشـرايط سـرج    يو بـرا  ۸۵/۰شرايط سـرج اوليـه    يبرا  ۷۵/۰ه ي

 ـاز ا. )۲۰( کنـد  يکه با توجه به شرايط محلي تغيير م ـ باشد مي رو  ني

ار بـا  يات نفـوذ در طـول ش ـ  ين است که متوسط خصوص ـيفرض بر ا

 ـا. کنـد  ير مييتغ يصورت خط هس شده بالادست بيط خير محييتغ ن ي

 ۵بـه نقـل از   ( شود يد مييتأ ير و رامسيه فانگاميفرض توسط کار اول

عمـق   در يار متفـاوت از نفـوذ عمـود   يدر ش ينفوذ افقچون  .)۱۲و 

و  ينـوار  ياري ـدر آب يک بعـد ي ـد متفاوت از نفـوذ  يار است و بايش

ط يمح ـ ،ينـوار  و يکرت ـ ياري ـآب ين پارامترهاييتع يراب باشد، يکرت

 يل پارامترهـا يتبـد  يبـرا  wpeqv .شـود  يف ميس شده معادل تعريخ

 ـبآ يبـه پارامترهـا   ياريش ـ يارينفوذ مرجع آب  يو کرت ـ ينـوار  ياري

  :) ۱۶(د يآ يدست م ر بهيز ي ز معادلها wpeqv .)۱۶( رود يکار م به
.
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ات ياساس خصوص ـ بالا را بر ي معادله) ۱۹( ۲۰۰۸در سال واکر 

 ـامتحان کرد و به ا) Hydrus-2D )۱۰نفوذ محاسبه شده مدل  ن ي

 يبـرا  ينـوار  ياري ـن معادلـه مقـدار نفـوذ آب   ي ـد که ايجه رسينت

 .کنـد  يبرآورد م ـ يقابل قبول طور به را mm۱۸۰-۱۰۰ يها عمق

شـنهاد  يپ) ۳/۰ -۳۴/۰( يتـر  کوچـک شتر توان يب يها عمق يبرا

ــد ــاران ياو. ش ــارت و همک ــال   ان و واکــر و ) ۸( ۲۰۰۲در س

ــ ــال  در نگاميليکاس ــا) ۱۸( ۲۰۰۴س ــوذ آب يپارامتره ــنف  ياري

 ير را بـرا يز ي سنده رابطهين نوياول. کردند يرا بررس يا چهيجو

ط ياز مح ـ يتـابع  عنـوان  بـه  يا چهيجو يارينفوذ در آب ي محاسبه

  :شنهاد کرديس شده پيخ
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                                               [۲]  

 ياريآب يرا برا �مقدار  ييصحرا يها يريگ ق اندازهياز طر ها آن

از . ن کردندييتع ۲۹/۰ يبعد يها ياريآب يابر و ۶۴/۰ر ه برابياول

س شـده بـر   يط خ ـيمح ـ يخط ـ ريغ ريتأث انهآ يريگ اندازه رو  نيا

 ريتـأث نشـان داد کـه    ياري ـفصل آب يمقدار نفوذ را در ابتدا يرو

در سـال   گـوئز آلـوارز  يرودر. دارد ياري ـفصل آب يدر انتها يکم

از توان  يرا بر حسب تابع يا در معادله بالا رابطه � يبرا ۲۰۰۳

a ن ي ـاسـتفاده شـده در ا   ي اکف و توان رابطهيستوک ي در معادله

 .)۹( چه ارائه کردنديف سطح مقطع جويتوص يمطالعه برا

را  يا چهيجو ياريبآ يها داده ۲۰۰۴نگام در سال يلياسکواکر و      

 n يب زبـر يکه ضر يدند که زمانيجه رسين نتيل کردند و به ايتحل

ن يا. کاهش دارد يان در طول اندکيابد سطح مقطع جري يش ميافزا

 يمـا را بـرا   يين اثـر متقابـل توانـا   ي ـجـه گرفتنـد کـه ا   ين نتيمحقق

 ـآب يس شـده بـر رو  يط خيمح ريتأثو مدل کردن  يريگ اندازه  ياري

 .)۱۸( دهد يط مزرعه کاهش ميتحت شرا يا چهيجو

 USDA-NRCS روش دقـت  يابي ـارزق ي ـن تحقيهدف از ا     

ــده ــلاح شـ ــل USDA-NRCSروش و  اصـ ــ ياصـ ن يدر تخمـ

کشـت و  شـکر  ينشده در مـزارع  را اج ياريش ياريآب يپارامترها

   .ر اهواز استيکب ريامصنعت 

 

  ها مواد و روش
از  ARC2-7 ايـن طـرح در مزرعـه   : زمان و محل اجراي طرح

ع يو صـنا  تحقيقـات توسـعه نيشـكر    ي مؤسسهمزارع تحقيقاتي 

در سـال  اميركبيـر   کشـت و صـنعت   خوزسـتان واقـع در   يجانب

  .به اجرا در آمد ۱۳۸۹-۱۳۹۰ يزراع

  

  ها شيطرح آزما ييجانما

ب معادلـه  يضرا ياز اهداف مطالعه بررس يکيکه  نيبا توجه به ا

ن ي ـا يخروج-يوش ورودباشد و ر يک مينامينفوذ در حالت د

دسـت آورده   مزرعه بـه  يکيدروليط هيتوجه به شراا ب را بيضرا

دهـد روش   يقـرار م ـ  يابياز مزرعه را مورد ارز يشتريو طول ب

انجام مطالعات انتخاب  ن روش جهتيتر مناسب عنوان بهمذکور 

نفـوذ بـه روش    ي ب معادلهيمحاسبه ضرا ين برايچن هم. ديگرد

USDA-NRCS يهــا ش اســتوانهيآزمــا يو اصــل شــده اصــلاح 

روش  نفوذ آب در خاک به يريگ اندازه يبرا. مضاعف انجام شد

 ـاثـر تغ  يبررس ـ يپنج رفتار قطعـه بـرا   يخروج -يورود رات يي
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بـر   يرات زمـان يياثر تغ يبررس يبرا ياريو تعداد هفت آب يمکان

شـامل   ک پـلات ي ـها در  شيآزما. در نظر گرفته شد يرينفوذپذ

و  يري ـگ جهت انـدازه  يانيچه ميه جوم گرفت کانجاچه يسه جو

محـافظ در نظـر گرفتـه     يها چهيعنوان جو به يکنار يها چهيجو

متر بود  ٢٥٠چه يطول هر جو و ترم ٨/١ها  چهيفاصله جو. شدند

 يبررس ـ يبـرا . دي ـش انتخـاب گرد يآزمـا  يتر آن بـرا م ١٤٠ که

ق عمل شـد کـه   ين طريچه بدينفوذ در طول جو يرات مکانييتغ

چـه  يهر جو ،چهيجو يدو فلوم در ابتدا و انتهااز استفاده  يجا به

 يم شـده و پـنج فلـوم بـرا    يمتـر تقس ـ  ٣٥به چهار قطعه با طول 

فلـوم اول   لهيوس به. ان مورد استفاده قرار گرفتيجر يريگ اندازه

شـد و از شـدت    يري ـگ قطعـه اول انـدازه   يان وروديشدت جر

ان ي ـعنـوان شـدت جر   شده بـا فلـوم دوم بـه    يريگ ان اندازهيجر

 يان ورودي ـعنـوان شـدت جر   ن بهيچن قطعه اول و هم يخروج

شـده بـا فلـوم سـوم      يري ـگ ان انـدازه يقطعه دوم و از شدت جر

ان ي ـقطعـه دوم و شـدت جر   يان خروج ـي ـعنوان شـدت جر  به

ان ي ـشـدت جر  يريگ اندازه يبرا. قطعه سوم استفاده شد يورود

  . شد استفاده پ دويت  W.S.Cبرگلاسيفلوم فا از

، توسـط  ياري ـان در خـلال هـر آب  يجر يها يو خروج يورود

 بـا اسـتفاده از  د و يگرد  يريگ ها اندازه در فلوم انيسنجش عمق جر

اشل ارائه شده توسـط کارخانـه سـازنده فلـوم، شـدت      –يدبرابطه 

 يشـرو يزمان پ. ن شدييهر قطعه تع يبرا يو خروج يورودان يجر

و ثبـت   يري ـگ انـدازه  يتـر م ١٠نقطه به فواصـل   ١٤در  يو پسرو

زان نفـوذ آب  يناب، متوسط ما، حجم رويحجم آب کاربرد .ديگرد

 يهـا  گرافدروي ـهاز  چهيجوو متوسط نفوذ آب در  قطعههر  يبرا

ک از ي ـهـر   يسپس برا. ان استخراج شدنديجر يو خروج يورود

ب ين ضـرا يـي تع يبـرا . ن شـد يـي تع يينهـا ک نفـوذ  يچهار قسمت 

در هـر   يشده و اصل اصلاح  USDA-NRCSروش  نفوذ به ي معادله

مضاعف انجام گرفت و بـا   يها ش استوانهيک آزمايک از قطعات ي

و متوسـط شـدت نفـوذ شـش     ) f0(خـاک   يين شدت نفوذ نهاييتع

 ـترت بهساعته  و  ياصـل   USDA-NRCSنفـوذ  ي ب معادلـه يضـرا  بي

ن دو روش بـا روش  ي ـج اين شـدند و سـپس نتـا   يياصلاح شده تع

  .ديسه گرديمقا يخروج -يورود

 

از تفاضـل   يا حجم آب نفوذ مشاهده: يخروج -يروش ورود

 :دست آمد هب يو خروج يحجم آب ورود

ob in outV V V= −                                                           [۳]  

 ـبرابر مساحت ز) Vin(ه به هر قطع يحجم آب ورود  ـي  ير منحن

بــه آن قطعــه اســت و حجــم آب  يان وروديــگراف جردرويــه

ــ  ــ يخروج ــر قطع ــاحت ز ) Vout(ه از ه ــر مس ــبراب ــي  ير منحن

   .است يبه قطعه بعد يان وروديدروگراف جريه

از  يخروج ـ -يدر روش ورود ييمحاسبه شدت نفوذ نها يبرا 

  :ر استفاده شديز ي رابطه

in outQ Q
f

L

−
=

0
                                                            [۴]  

و  يان ورودي ـب شـدت جر ي ـترت به Qoutو  Qinن رابطه يکه در ا

و  يورود يهـا  اسـت کـه قرائـت فلـوم     يحـالت  يبـرا  يخروج

  .ار استيطول ش Lبرسد و  يبه هر مقطع به مقدار ثابت يخروج

ب معادلــه نفـوذ بــه  ين ضـرا يــيتع يبـرا : USDA-NRCSروش 

از روابط ارائه شـده   ياصلاح شده و اصل USDA-NRCSش رو

  .استفاده شد) ۲۰(توسط واکر و همکاران 

س شـده  يط خ ـيق مح ـين تحقيدر ا: س شدهيط خيمح يرياندازه گ

ــه روش   ــه س ــنج ب ــع س و ) WPNRCS( NRCS، روش )WP( يمقط

 يمقطع سـنج روش  در .ن شدييتع )WPref( س شده مرجعيط خيمح

. از دسـتگاه مقطـع سـنج اسـتفاده شـد     شده س يط خين محييتع يبرا

اسـتفاده   ۵از معادلـه   NRCSروش  س شده بـه يط خين محييتع يبرا

 . دست آمده است نگ بهين معادله از معادله مانيکه اشد 

/
inn Q

WP / /
s

′ 
= + 

 

0 4247

0 265 0 14                                  [5] 

 ـن WPrefن يـي تع يبرا  ـ ي روش ارائـه شـده در    يز از رابطـه تجرب

USDA-NRCS  ۲۰(اصلاح شده استفاده شد.(  

 و اي مزرعـه  هـاي  گيـري  انـدازه  اتمـام  از پـس : يل آمـار يتحل

 هـم  با شده سازي شبيه و واقعي آمار مدل، هر خروجي استخراج

 مقـادير  ارزيـابي  و مقايسـه  بـراي  تحقيـق  اين در. شدند مقايسه

 از، xp هـا   مـدل  توسـط  شـده  بيني پيش مقادير ،xo شده  مشاهده

  است شده زير استفاده رگرسيوني معادله به ها هداد برازش

p oX X= λ                                                                      [6]
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  اول ياريمقطع در آبر به ه يان وروديدروگراف جريه. ١شکل

  

  )خروجي -ورودي(روش مستقيم  پارامترهاي معادله نفوذ به. ١جدول

 ياريشماره آب
f0 a k z wp 

(m
3
/m/min) 

 
(m
3
/m/(min))

a 6hr(m) (m) 

۱  ٨٢٩/٠ ١١٣/٠ ٠٠٢١/٠ ٤٥/٠ ٠٠٠٢٣/٠ 

٨٣٣/٠ ٠٩٩/٠ ٠٠١٩/٠ ٤٣/٠ ٠٠٠٢١/٠ ٢ 

٨٣٨/٠ ٠٨٧/٠ ٠٠١٧/٠ ٤١/٠ ٠٠٠١٩/٠ ٣ 

٨٤٠/٠ ٠٨١/٠ ٠٠١٦/٠ ٤٠/٠ ٠٠٠١٨/٠ ٤ 

٨٤١/٠ ٠٨١/٠ ٠٠١٦/٠ ٣٩/٠ ٠٠٠١٨/٠ ٥ 

٨٤٣/٠ ٠٨٤/٠ ٠٠١٧/٠ ٣٩/٠ ٠٠٠١٨/٠ ٦ 

٨٤٥/٠ ٠٨٤/٠ ٠٠١٧/٠ ٣٩/٠ ٠٠٠١٨/٠ ٧ 

 
 هـا  داده بـر  شـده  داده بـرازش  خـط  بهتـرين  شيب :λآن،  در كه

  .باشد مي

R(ن ييب تبين شاخص ضريچن هم
2

ن کننـده تناسـب   يـي تع) 

 λ>۱ر يمقادن معادله يدر ا. باشد يها م برازش معادله فوق با داده

 ـλ<۱و  واقعـي  مقدار از كمتر بيني پيش شان دهندهن  بينـي  شي، پ

بينـي   پيش خطاي متوسط درصد. باشد مي واقعي مقادير از بيشتر

  :آيد مي دست به زير رابطه از شده انتخاب هاي مدل

rE = − λ ×1 100                                                            [۷]  

 اكثـر  در خطـا  مقـدار  كلـي  رونـد  دهنده نشان فوق شاخص

 ارزيـابي  منظـور  بـه  .باشـد  مي) ۶( معادله در رفته به كار هاي داده

 شـرايط  بـراي  شـده  انتخـاب  هـاي  مـدل  كـاربرد  قابليت از كلي

 يمتوسـط خطـاي نسـب    درصـد  معيـار  كاربرد امكان از اي مزرعه

از  كلـي  دگاهيدي ـ وسـيله  بـدين  تـا  ز استفاده شـد ي، نEaمدل، 

 زيـر  بـه صـورت   پـارامتر  اين. دآي دست ها به مدل كليه عملكرد

  :شود تعريف مي

pN
a i

X X
E

N X=

−
= ∑

0

1
0

100
                                           [۸]  

  

  نتايج 
 ياول بـرا  ياري ـآب يبه هر قطعه برا يان وروديدروگراف جريه

، Q0 ،Q35 ،Q70ن شـکل  ي ـار د. ستارائه شده ا ۱نمونه در شکل

Q105  وQ140، بــه قطعــات اول، دوم،  يان وروديــب جريــترت بــه

  . چه استياز جو يخروج يسوم، چهارم و دب

   -يورود(م يمستقروش چهار ب معادله نفوذ به يضرامقدار 
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 اصلي USDA-NRCSروش ي نفوذ به  پارامترهاي معادله. ٢جدول

 ياريشماره آب
 f0 a b Wp NRCS W Z 

 (m/min)   (m) (m) 6hr(m) 

۱   ٠٥٧/٠ ٣/١ ٦٣١/٠ ٦٩٨/٠ ٠٧٨/٠ ٠٠٠٢٤/٠ 

٠٥١/٠ ٣/١ ٦٣١/٠ ٦٧٢/٠ ٠٦٦/٠ ٠٠٠٢٢/٠  ٢ 

٠٥٠/٠ ٣/١ ٦٣١/٠ ٦٦٥/٠ ٠٦٥/٠ ٠٠٠٢٠/٠  ٣ 

٠٤٩/٠ ٣/١ ٦٣١/٠ ٦٦٣/٠ ٠٦٤/٠ ٠٠٠٢٠/٠  ٤ 

٠٤٨/٠ ٣/١ ٦٣١/٠ ٦٦٢/٠ ٠٦٤/٠ ٠٠٠١٩/٠  ٥ 

٠٤٨/٠ ٣/١ ٦٣١/٠ ٦٦٢/٠ ٠٦٣/٠ ٠٠٠١٩/٠  ٦ 

٠٤٨/٠ ٣/١ ٦٣١/٠ ٦٦٢/٠ ٠٦٣/٠ ٠٠٠٢٠/٠  ٧ 
  

  شده اصلاح USDA-NRCS روش در پارامترهاي مرجع. ٣جدول

 aref f0ref Kref Qref Wpref Wpeqv ICF ياريشماره آب

 
(m

3
/m/min) (m

3
/m/(min))

a 
 

(m) (m) 
 

۱  ٢٥/٠ ٤/١ ٠٠١٨/٠ ٠٠٠١٣/٠ ٥٣/٠ ۵۷/۰  ٨٤/٠ 

٨٣/٠  ٥٦/٠ ٢٤/٠ ٣/١ ٠٠١٧/٠ ٠٠٠١٢/٠ ٥١/٠ ٢ 

٨٢/٠  ٥٥/٠ ٢٣/٠ ٢/١ ٠٠١٦/٠ ٠٠٠١١/٠ ٤٩/٠ ٣ 

٨١/٠  ٥٤/٠ ٢٢/٠ ١/١ ٠٠١٥/٠ ٠٠٠١٠/٠ ٤٩/٠ ٤ 

٨١/٠  ٥٣/٠ ٢٢/٠ ١/١ ٠٠١٥/٠ ٠٠٠١٠/٠ ٤٨/٠ ٥ 

٨١/٠  ٥٣/٠ ٢٢/٠ ٢/١ ٠٠١٥/٠ ٠٠٠١٠/٠ ٤٩/٠ ٦ 

٨١/٠  ٥٣/٠ ٢٢/٠ ٢/١ ٠٠١٥/٠ ٠٠٠١٠/٠ ٤٩/٠ ٧ 

  ٨٢/٠  ٥٣/٠  ٢٣/٠  ٢/١  ٠٠١٦/٠  ٠٠٠١١/٠  ۵/۰  متوسط

 USDA-NRCSاصـــلي، روش  USDA-NRCS، روش )خروجـــي

اي و روش  شده با لحاظ روابط مربـوط بـه آبيـاري جويچـه     اصلاح

USDA-NRCS شده با لحاظ روابط مربوط به آبياري نواري  اصلاح

خروجــي و روش  -روش ورودي نتــايج مربــوط بــه. محاســبه شــد

USDA-NRCS شده است ارائه ۲و  ۱لاصلي ترتيب در جداو.   

 USDA-NRCSمرجـع در روش   يج محاسبه پارامترهـا ينتا

معادلـه نفـوذ بـه روش     يو پارامترهـا  ٣شـده در جـدول   اصلاح

USDA-NRCS ارائه شده است ٤شده در جدول اصلاح.  

جهت بررسي روند تغييرات زماني نفوذ تجمعي دز طول فصل زراعي از      

تـفاده شـد    ۳۰۰جويچه در مدت  مقدار متوسط نفوذ تجمعي براي . دقيقـه اس

صورت که پس از تعيين ضرايب معادله نفـوذ بـراي هـر قطعـه، نفـوذ       بدين

دســت آمــد و بـاـ  دقيقــه بــه ۳۰۰تجمعــي هــر يــک از قطعـاـت در مــدت 

گيري از نفوذ تجمعي قطعات نفوذ تجمعـي کـل جويچـه در مـدت      متوسط

سـاعته در طـول    ۶روند تغييرات نفوذ تجمعي  .دقيقه تعيين شد ۳۰۰

طور که  همان. ارائه شده است ۲آبياري براي هر روش در شکل ۷

اـدير    هـا  ي روش در اين شکل مشخص است، براي همه در ابتـدا مق

يابد ولي اين روند کاهشي مربوط بـه   يمنفوذ تجمعي با شماره آبياري کاهش 

نـجم بـه بعـد مقـدار ن     طوري باشد به ها نمي تمام آبياري اـ   که از آبياري پ فـوذ ب

تـه اسـت   اـن . شدت کمي رو به افزايش گذاش کـه در ايـن نمـودار     طـور  هم

اصلي مقدار نفـوذ تجمعـي را    USDA-NRCSمشخص است روش 

 USDA-NRCSکنـد و روش   کمتر از مقـدار واقعـي بـرآورد مـي    

. کنـد  شده مقدار نفوذ را بيشتر از مقدار واقعي بـرآورد مـي   اصلاح

تـرين   يکنزدشود،  ر فرض ميولي وقتي شيار مورد نظر را يک نوا

  . کند مقدار نفوذ تجمعي نسبت به نفوذ واقعي را برآورد مي
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شده حاصلا USDA-NRCSروش ي نفوذ به  پارامترهاي معادله. ٤جدول

 ينوار ياريروابط مربوط به آب ياريش ياريروابط مربوط به آب
  شماره

 ياريآب
z F0 K z F0 K 

6hr(m) (m
3
/m/min) (m

3
/m/(min))

a
 6hr(m) (m

3
/m/min) (m

3
/m/(min))

a
 

٠٠٢٦/٠ ٠٠٠١٩/٠ ١١/٠ ٠٠٣٨/٠ ٠٠٠٢٨/٠ ١٥٤/٠ ۱  

٢ ٠٠٢٥/٠ ٠٠٠١٧/٠ ٠٩٣/٠ ٠٠٣٧/٠ ٠٠٠٢٦/٠ ١٤٠/٠ 

٣ ٠٠٢٣/٠ ٠٠٠١٦/٠ ٠٨٢/٠ ٠٠٣٦/٠ ٠٠٠٢٥/٠ ١٢٨/٠ 

٤ ٠٠٢٢/٠ ٠٠٠١٥/٠ ٠٧٨/٠ ٠٠٣٥/٠ ٠٠٠٢٤/٠ ١٢٢/٠ 

٥ ٠٠٢٢/٠ ٠٠٠١٥/٠ ٠٧٧/٠ ٠٠٣٥/٠ ٠٠٠٢٤/٠ ١٢٢/٠ 

٦ ٠٠٢٣/٠ ٠٠٠١٥/٠ ٠٧٩/٠ ٠٠٣٦/٠ ٠٠٠٢٤/٠ ١٢٤/٠ 

٧ ٠٠٢٣/٠ ٠٠٠١٦/٠ ٠٨/٠ ٠٠٣٦/٠ ٠٠٠٢٤/٠ ١٢٥/٠ 

  متوسط  ٠٠٢٣/٠  ٠٠٠١٦/٠  ٠٨٥/٠  ٠٠٣٦/٠  ٠٠٠٢٥/٠  ١٣/٠
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  هر روش يبرا ها ياريآبساعته در طول  ٦ يرات نفوذ تجمعييتغ. ٢شکل

  

 
  ياصل USDA-NRCSشده توسط روش  محاسبهنسبت به نقاط  يواقع يذ تجمعنفونقاط  برازش. ٣شکل
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y = 0.946x

R² = 0.9794

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.06 0.11 0.16

ود
نف

ي
مع

ج
ت

ي
ين

خم
ت

به
ش

رو
ح

لا
ص

ا
ده

ش
ي

را
ب

ار
نو

 
  )

m(

)mmmm(نفوذ تجمعي واقعي

  
  نوار يشده برا حاصلا USDA-NRCSشده توسط روش  نسبت به نقاط محاسبه يواقع ينقاط نفوذ تجمع برازش .٤شکل

 

y = 1.4494x

R² = 0.8417
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 اريش يشده برا اصلاح USDA-NRCSشده توسط روش  به نقاط محاسبه نسبت يواقع ينقاط نفوذ تجمع برازش .٥شکل

  

اـي  شكل در يا محاسبه و نقاط واقعي برازش به مربوط نمودار  ۴ ،۳ ه

اـ مشـخص اسـت روش     ن شـکل ي ـکـه در ا  طور همان .است آمده ۵و  ه

USDA-NRCS ن يار بهتـر يش ـ يشده با فرض نـوار بجـا   اصلاح

  . برآورد را دارد

 يهـا  روش يبـرا  يورد مقدار نفـوذ تجمع ـ برآ جيخلاصه نتا

 دهد کـه  يج نشان مين نتايا .ارائه شده است ۵جدولمختلف در 

را کمتــر از  يمقــدار نفــوذ تجمعــ ياصــلUSDA-NRCS روش

ــ ــدار واقعـ ــ يمقـ ــرآورد مـ ــد و روش  يبـ  USDA-NRCSکنـ

 اريش ـ يبـرا  يشـتر از مقـدار واقع ـ  يشده مقدار نفـوذ را ب  اصلاح

ک نـوار در نظـر   ي ـار مورد نظـر را  يش يوقت يول. کند يبرآورد م

ر يمتوسط مقـاد  کهشده  اصلاح USDA-NRCS، روش ميريگ يم

λ وR
2

ــه  ــترت آن ب ــر ي ــر ۹۷و  ۹۵/۰ب براب  نيدرصــد اســت بهت

  .برازش را دارد

 



 ... مستقيم پارامترهاي معادله شده در برآورد غير اصلاح USDA-NRCSارزيابي دقت روش 

 

٧٧ 

  هاي آماري متوسط مقادير پارامترهاي ارزيابي و شاخص. ۵جدول

  مدل
ت تعداد مشاهدا

)N(  

ط ب خيش

)λ(  

 يمتوسط خطا

ل مد ينيب شيپ

)Er(%  

ن ييب تبيضر

)R2(%  

 يمتوسط خطا

ل مد ينسب

)Ea(%  

USDA- NRCS ۵۴  ۳۲  ۲/۴۴  ۵۶/۰  ۲۸  ياصل  

USDA- NRCS ۷/۵۷  ۸۴  ۴۵  ۴۵/۱  ۲۸  اريش يبرا اصلاح شده  

USDA- NRCS ۷/۶  ۹۷  ۶/۵  ۹۵/۰  ۲۸  نوار ياصلاح شده برا  

  

 بحث

شده نفـوذ را   اصلاح USDA-NRCSروشق ين تحقيج ايطبق نتا

ن مقـدار  يشـتر يب يکنـد و دارا  يبرآورد م ـ ياز مقدار واقع شتريب

ن روش ي ـا يخطـا . مـورد نظـر اسـت    يهـا  ن روشيخطا در ب ـ

مـورد مطالعـه    يهـا  جـه ين علت باشد که ابعـاد جو يا تواند به يم

شتر و عمـق  يعرض ب يتوسط فائو دارا يشنهادينسبت به ابعاد پ

د ي ـباچـه  يب جويفائو ش ـ ي هين طبق توصيچن هستند هم يکمتر

که با توجه ) ۶(درصد باشد  ۵/۰درصد و حداکثر  ۰۵/۰حداقل 

 يب کميش ين مزرعه داراين مزرعه، ايا يدرصد ۰۴/۰ب يبه ش

مورد نظـر در   يها چهيعوامل ذکر شده باعث شده که جو .است

را داشـته باشـند و    ينـوار  ياري ـات آبيحالت انتها باز خصوص ـ

 هـا  آنتر در مـورد  ش ـيب ينـوار  ياريحاکم بر آب يتجربمعادلات 

ن مطلـب  ي ـد اي ـؤز مين قين تحقيحاصل از اج ينتا که صدق کند

بـا لحـاظ   شـده   اصلاح USDA-NRCSکه روش  يطور هب. است

Rو λر يمتوسـط مقـاد  با  ينوار ياريآب مربوط به يروابط تجرب
2

 

 ۶/۵ ينيب شيپ يمتوسط خطادرصد و  ۹۷و  ۹۵/۰ب برابر يترت به

گر يعلت د. دارد يتجمعنفوذ مقدار ن برآورد را از يبهتر ،درصد

اصلاح  USDA-NRCSدر روش  شده استفاده  رابطه ن است کهآ

ک رابطـه  ي ـ) WPref( شـده مرجـع   سيط خين محييتع يبراشده 

 ـا .کنـد  يرا کمتر برآورد م ـ WPref ،ن رابطهيا و است يتجرب ن ي

 يشتر از مقدار واقع ـيب f0و  k يپارامترهاکه  شود يباعث معامل 

  .شودشتر برآورد يب يو به تبع آن مقدار نفوذ تجمع شوندبرآورد 

اسـت کـه    ۸۲/۰برابـر  ن منطقـه  ي ـا يبرا ICFمقدار متوسط 

مقـدار   انه ـآ .دارد تمطابق ـ) ۲۰(ن ج واکر و همکارايباً با نتايتقر

ICF  نيچن ـ هـم  .اند ن کردهييتع ۸/۰وسته برابر يپ ياريآب يبرارا 

 ـا يبرا) N(متوسط شدت نفوذ شش ساعته  بـاً  يتقر ياري ـن آبيول

امـا   .است ينفوذ اصل يها يدر منحن) f0( ييذ نهابرابر شدت نفو

از شدت نفوذ  ساعته کمتر ۶شدت نفوذ  يبعد يها ياريآب يبرا

 .منطبق است) ۲۰(ن واکر و همکاراج ين با نتايکه ا است يينها

 شـماره  بـا  يتجمع ـ نفـوذ  ريمقـاد  ،دست آمده ج بهيطبق نتا 

 تمـام  بـه  مربـوط  يکاهش ـ رونـد  نيا يول ابدي يم کاهش ياريآب

 نفـوذ  مقدار بعد به پنجم ياريآب از که يطور هب باشد ينم ها ياريآب

 نفـوذ  ريمقـاد  تفاوت .است گذاشته شيافزا به رو يکم شدت با

 ليدل. است شتريب ها ياريآب هيبق از دوم و اول ياريآب نيب يتجمع

 و خلـل  شـدن  تـر  کوچـک  و خاک نشست به توان يم را امر نيا

س و ليگ ـج ينتـا ). ۲۰(اول نسـبت داد   ياريفرج خاک پس از آب

 هـا  آنج يطبـق نتـا  . ن مطلـب اسـت  ي ـد اي ـؤز مي ـن) ۷( همکاران

. دوم است ل ووا يارينفوذ مربوط به آب يرات فصليين تغيشتريب

بعد مربوط به  پنجم به يارياز آب يش مقدار نفوذ تجمعيل افزايدل

چه است که به نوبـه خـود   يجو در سطح ياهيش پوشش گيافزا

ش فرصت نفـوذ  يافزا يعبارت ا بهي يشرويباعث کاهش سرعت پ

 .باشـد  يم ـ يش مقدار نفـوذ تجمع ـ يتاً افزايچه و نهايآب در جو

بـر   ياهي ـپوشـش گ  ريتـأث ز ين) ۱(ن ج برومندنسب و همکاراينتا

  .کرد دييأزان نفوذ را تيم
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  يارزسپاسگ
و  ياري ـگـروه آب  ينـو و مع يمـاد  يهـا  تي ـق بـا حما ين تحقيا

قـات و  يتحق  مؤسسـه د چمـران اهـواز،   يدانشـگاه شـه   يکش ـ زه

آب  شـرکت و خوزسـتان   يع جانبيشکر و صنايتوسعه ن آموزش

ر يله تقدين وسيانجام شده است که بد يشرق جانيآذربا يا منطقه

  .شود يو تشکر م
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