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رود که  این انتظار میباشند. بنابرشدت متغیر  توانند در مکان و زمان بهفاکتورهاي خاکی و زیستی می :سابقه و هدف
گیري مستقیم  دلیل تغییرپذیري زمانی پارامتر نفوذ، اندازه نفوذ آب در خاك هم در مکان و هم در زمان متفاوت باشد. به

ی کردن فرآیند نفوذ در معادلات تجربی و فیزیکی براي کم تاوانی دارد. به همین علبرداري فر آن نیاز به وقت و نمونه
هاي  هاي نفوذ وجود دارد که بسته به دادههاي متعددي براي تخمین ضرایب معادله ري سطحی وجود دارد. روشآبیا

اي موجود براي تخمین هاي مزرعهشده در مزرعه متفاوت هستند. انتخاب روش مناسب بستگی به داده گیري اندازه
اتفاق افتاده و باعث تغییر در میزان نفوذ آب در صورت تصادفی در نقاط مختلف مزرعه  ضرایب نفوذ دارد. عواملی به

فته و شوند. در نظر گرفتن تغییرات مکانی نفوذ در آبیاري باعث افزایش دقت در تخمین مقدار آب نفوذ یا خاك می
نفوذ آب در خاك در آبیاري  پارامترهايدر پژوهش حاضر تلاش شد تغییرات  بنابراینشود. یکنواختی توزیع می

   بررسی شود.    طی سه فصل زراعی  اي جویچه

 91، 90زراعی  دشت کرج در فصولدر مشکیناي ههاي برداشت شده از مزرعاز دادهپژوهش حاضر در ها:  مواد و روش
آزمایش مستقل اجراء شد که  8. نوع کشت ذرت و بافت خاك مزرعه لومی بود. در هر فصل زراعی، استفاده شد 92و 

نوبت آبیاري  15متر بود. در هر فصل زراعی سانتی 75ها جویچهمتر و فواصل  120به طول  جویچه 4هر آزمایش شامل 
هاي تقریباً مشابه اجراء شدند. در هر نوبت آبیاري، گانه در طول سه فصل زراعی در مکانهاي هشتانجام شد. آزمایش

از معادله  پژوهشها استفاده شد. در این ویچهجهاي ورودي و خروجی گیري دبیبراي اندازه 3تیپ  WSCهاي  از فلوم
معادله  kو  aلوئیس استفاده گردید. براي هر آبیاري با استفاده از روش بیلان حجم، ضرایب  -کوستیاکفنفوذ 

هاي جریان ورودي و  هیدروگراف محاسبه شد. در این روش ابتدا با استفاده از  Excelافزار نرملوئیس با  -کوستیاکف
تغییرات مکانی و زمانی ضرایب معادله  هايمیانگین، سرعت نفوذ نهایی خاك محاسبه گردید. جویچهخروجی 
 .  مقایسه شدند SPSSافزار  از نرمبا استفاده  اي دانکندامنه توسط آزمون چند لوئیس در سه فصل زراعی -کوستیاکف

                                                
  fa.abbasi@areeo.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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شماره آزمایش (تغییرات  مرکب شدند. اثر تجزیه واریانس GLM و به روش SPSSافزار  ها با نرم داده: ها یافته
 k% بر تغییرات ضریب نفوذ 5% و اثر فصل زراعی در سطح 1مکانی) و نیز نوبت آبیاري (تغییرات زمانی) در سطح 

دار  % معنی5دار شد. تفاوت بین هشت آزمایش طی سه فصل زراعی از لحاظ آزمون آماري دانکن در سطح  معنی
دار شد. اثر شماره آزمایش بر میانگین معنی a% بر تغییرات ضریب نفوذ 1شد. اثر هر سه منبع تغییر در سطح 

دار از لحاظ آزمون آماري دانکن در  تفاوت آماري معنی بیانگردر سه فصل زراعی،  aتغییرات زمانی ضریب نفوذ 
برتري نشانگر ، aغییرات زمانی و مکانی ضریب نفوذ . اثر فصل زراعی بر میانگین تبود % بین هشت آزمایش5سطح 
نسبت به دو سال دیگر، با استفاده از آزمون دانکن  -)6108/0(- 90ین تغییرات ضریب مذکور در سال دار میانگ معنی

داري با ، میانگین تغییرات مذکور، تفاوت معنی92و  91هاي  که در سال باشد. در حالی % می5در سطح احتمال 
 نشان نداد.  یکدیگر 

 هاي آبیاري از لحاظ میانگین تغییرات هر یک از ضرایب نفوذبین نوبتدر سه فصل زراعی کلی، طور بهگیري:  نتیجه
k  و a داري وجود و همچنین بین هشت آزمایش از نظر میانگین تغییرات هر یک از ضرایب مذکور تفاوت معنی

، a و  kمیانگین تغییرات مکانی و زمانی هر یک از ضرایب نفوذدار داشت. در نهایت با توجه به تفاوت معنی
تغییرات فصلی ضرایب نفوذ آب در خاك در سه فصل زراعی بررسی شده قابل اغماض نبود. نتایج نشان داد که 

ول مختلف، تغییراتی نامنظم و لوئیس از لحاظ مکانی و زمانی در فص -معادله کوستیاکف a و  kضرایب نفوذ
  بینی دقیق دارند. پیشقابل غیر

  
  لوئیس  -معادله کوستیاکف ضرایب نفوذ،روش بیلان حجم، ذرت،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

تأثیر شرایط سطح  نفوذ آب در خاك عموماً تحت
علاوه  ).9( و مشخصات منطقه انتقال قرار داردخاك 

بر آن ساختمان، بافت و درصد رطوبت خاك نیز بر 
ت نفوذ شد ).20قابلیت نفوذپذیري خاك تأثیرگذارند (

) و 12کند (میآب در خاك عموماً طی فصل تغییر 
 .)8این تغییرات باید در آبیاري در نظر گرفته شود (

آبیاري طی هر رخداد  مناسبیک روش براي طراحی 
لین گام عبارت از شناسایی او فصل مورد نیاز است که

آمیز پارامترهاي نفوذ براي هر آبیاري در طول  موفقیت
نفوذ، دلیل تغییرپذیري زمانی پارامتر  به). 4فصل است (

 برداري ي مستقیم آن نیاز به وقت و نمونهگیر اندازه
فراوانی دارد. به همین علت معادلات تجربی و 
فیزیکی براي کمی کردن فرآیند نفوذ در آبیاري 

براي تخمین پارامترهاي  ).14 و 1سطحی وجود دارد (
کوستیاکف  مانندهاي تجربی نفوذ آب در خاك، مدل

ها هستند  لوئیس پرکاربردترین مدل -و کوستیاکف
فاکتورهاي خاکی و زیستی هر از طرفی  ).11 و 10(

شدت متغیر باشند.  توانند در مکان و زمان به دو می
رود که نفوذ آب در خاك هم در انتظار می ،بنابراین

). 17 و 16مکان و هم در زمان متفاوت باشد (
تواند به هیدرولیکی خاك میهاي تغییرات ویژگی

سایر و بافت خاك، تغییرات زمانی و مکانی 
اجراي یک  ).7هاي خاك نسبت داده شود ( ویژگی

تأثیر  داري تحتطور معنی سامانه آبیاري سطحی به
). پارامترهاي نفوذ 21گیرد (نفوذ آب در خاك قرار می

صورت مکانی و زمانی در یک مزرعه  توانند به می
تر بازده کاربرد براي تعیین دقیق ).5( یندتغییر نما
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هاي متداول، لحاظ نسبت به روش ايجویچهآبیاري 
کردن تغییرات مکانی و زمانی خصوصیات نفوذ 

). در مدیریت آبیاري سطحی 18باشد (ضروري می
 ).13( تابع نفوذ از اهمیت زیادي برخوردار است

هاي  هاي متعددي براي تخمین ضرایب معادله روش
شده  گیري هاي اندازهنفوذ وجود دارد که بسته به داده

در مزرعه و فرضیات موجود، متفاوت هستند. انتخاب 
اي موجود هاي مزرعهروش مناسب بستگی به داده

تخمین دقیق  ).1براي تخمین ضرایب نفوذ دارد (
هاي نفوذ، تأثیر زیادي در طراحی و ضرایب معادله

 ).1بیاري سطحی دارد (هاي آارزیابی عملکرد سامانه
صورت تصادفی در نقاط مختلف مزرعه  عواملی به

اتفاق افتاده و باعث تغییر در میزان نفوذ آب در خاك 
هاي  شوند. از جمله این عوامل تغییر ذاتی ویژگی می

فیزیکی خاك شامل بافت، ساختمان و تراکم خاك 
است. در نظر گرفتن تغییرات مکانی نفوذ در آبیاري 

فزایش دقت در تخمین مقدار آب نفوذ یافته و باعث ا
شود. اگر تغییرات مکانی نفوذ آب یکنواختی توزیع می

صورت تصادفی باشد؛ خطاي ناشی از  در خاك به
هاي خاك اندك خواهد فرض همگن بودن ویژگی

بود. ولی در صورت وجود یک روند خاص در 
هاي خاك، خطاي ناشی از تغییرات مکانی ویژگی

  ).1ن بودن زیاد خواهد بود (فرض همگ
تغییرات نفوذ نهایی در آبیاري ) 2009امداد (

را با دفعات آبیاري در زراعت ذرت  اي جویچه
با استفاده از مدل بیلان حجمی، اي بررسی کرد.  علوفه

کرد تعیین را لوئیس  -ضرایب معادله نفوذ کوستیاکف
در طول فصل مورد بررسی را و تغییرات این ضرایب 

داري را با  داد. نفوذ نهایی خاك تغییرات معنی قرار
که دو  ، در حالیدفعات آبیاري از خود نشان داد

داري  لوئیس تغییرات معنی -کوستیاکف a و kضریب 
 .)6( را از خود نشان ندادند

اي  هاي مزرعه) آزمایش1993چایلدز و همکاران (
کالیفرنیا براي بررسی  مختلفی تحت کشت پنبه در

 ادند. تغییراتانجام د ايجویچهتغییرات نفوذ در آبیاري 
خورده) و سه آبیاري  ل (زمین شخمنفوذ در آبیاري او

ها نشان دادند که گیري شد. آنبعد از کشت اندازه
متوسط نفوذ و تغییرات آن در آبیاري قبل از کشت 

خاصی تر بود. ولی رابطه  ها بیشنسبت به سایر آبیاري
بین نفوذ در آبیاري قبل از کشت و آبیاري بعد از کشت 
مشاهده نشد. دو آبیاري بعد از کشت، با ضریب 

  .)4( درصد با یکدیگر ارتباط داشتند 80همبستگی 
) تغییرات زمانی 2006طباطبائی و همکاران (

با دو را لوئیس  -ضرایب نفوذ معادله کوستیاکف
بررسی دار  هاي درز و تركدر خاكمدیریت زراعی 

طی  a و k ها، ضرایبنمودند. بر اساس نتایج آن
 f0 داري نداشته ولی ضریبفصل رشد تغییرات معنی

. اگرچه کاه و کلش داري نشان دادتغییرات معنی zو 
در دو تیمار مورد  zو  f0 باعث اختلاف در مقادیر

روند مطالعه شده است، ولی کاه و کلش تأثیري در 
تغییرات زمانی این پارامترها نداشته و این روند 
مستقل از حضور یا عدم حضور بقایاي گیاهی است 
که احتمالاً به افزایش چگالی ظاهري خاك و کاهش 

  .)18( ها طی فصل رشد مربوط است  پایداري خاکدانه
) تغییرات زمانی دو 2016ضیایی و همکاران (

لوئیس را در  -معادله نفوذ کوستیاکف a و kثابت 
اي  هاي متوالی در یک دوره کشت ذرت دانه آبیاري

داري تغییرات این دو معنیمورد بررسی قرار دادند. 
و  اي جویچهنسبت به مقدار میانگین در آبیاري  پارامتر

نتایج  بررسی شد. حداکثر خطاي حاصل در این روش
جزء در آبیاري اول، تغییرات زمانی  نشان داد که به

پارامترهاي نفوذ در طول دوره کشت داراي تغییر مقادیر 
این ضرائب  داري نیستند و استفاده از میانگین معنی
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همچنین  % خطا خواهد شد.5منجر به وقوع حداکثر 
پارامترهاي نفوذ نسبت به تغییرات دبی حساس بوده و 

  .)22( ها غیرخطی استتأثیر دبی بر آن
پارامترهاي  )2016کاي و همکاران (در آزمایشی 

هاي مختلف آبیاري طی نفوذ آب در خاك را در دوره
اي واقع در منطقه گوانژونگ چین چهار سال در مزرعه

که تحت کشت تناوبی ذرت و گندم بود، مطالعه 
نفوذ معادله  ضرایبنتایج نشان داد که  کردند.

هاي مختلف  دورهداري در  طور معنی کوستیاکف به
  .)3( آبیاري تغییر کردند

چگونگی در پژوهش حاضر تلاش شده است تا 
ضرایب نفوذ آب  هاي آماريو تحلیل تغییرات فصلی

با توجه به بررسی شود.  ايجویچهدر خاك در آبیاري 

 طرفینفوذ و حرکت آب در خاك و از اهمیت 
این  شناخت تغییرات احتمالی پارامترهاي نفوذ،

همچنین، آزمایش در طی سه فصل زراعی اجرا شد. 
ضرایب  اتاثر هر یک از عوامل آزمایشی بر تغییر

  انجام شد. a و kنفوذ 
 

  ها مواد و روش
برداشت هاي از دادهبا استفاده  پژوهش حاضر

کتاري مؤسسه تحقیقات اصلاح ه 500از مزرعه  شده
در  دشت کرج ه نهال و بذر واقع در مشکینو تهی

قبل از اجراي انجام شد.  92و  91، 90فصول زراعی 
هاي  برداري انجام شد و ویژگیآزمایش از خاك نمونه

   .)1 (جدول تعیین گردیدآن فیزیکی 

  
   .هاي فیزیکی خاك در مزرعه مورد مطالعه ویژگیاز برخی  -1 جدول

Table 1. Soil physical properties of the studied field.  

 خاكعمق 
Soil depth (cm) 

 رس
Clay (%) 

 سیلت
Silt (%) 

 شن
Sand (%) 

 خاك بافت
Soil Texture 

 چگالی ظاهري

Bulk density (gr cmଷൗ ) 

  1.32 (loam) لوم  36  41  23 0-20

  1.58 (loam) لوم  34  41  25 20-40

  1.58 (loam) لوم  38  39  23 40-60

  
 ماه اردیبهشتذرت در هر سه فصل زراعی در اوایل 

در هر  ماه برداشت شد. کشت و در اواخر شهریور
 جویچه 32نوبت آبیاري براي  15فصل زراعی، 

 جویچه 4صورت گرفت. در این پژوهش، به هر 
عنوان یک شماره آزمایش داده شد؛ بنابراین مجموعاً 

مورد بررسی قرار  )T8تا  T1( شماره آزمایش 8
  ها متر و فواصل آن 120 جویچهگرفت. طول هر 

ها در طول هر فصل فواصل آبیاريمتر بود. سانتی 75
آب از یک حلقه چاه  روز متغیر بود. 10تا  6زراعی از 

توسط لوله به ابتداي  واقع در مزرعه پمپاژ و سپس
اي  مزرعه منتقل شد. در ابتداي هر آزمایش، شیرفلکه

هاي واقع در  تعبیه شد که با باز شدن آن، آب از فلوم
ها  جویچهابتداي هر آزمایش گذر کرده و سپس وارد 

  . )1(شکل  شد
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 . آزمایش ها در هشت شماره جویچهتصویر شماتیک  -1 شکل

Figure 1. Schematic picture of furrows in the eight experiment numbers.  
  

در  سه فصل زراعی گانه در هاي هشت آزمایش
 ها جویچهشدند. شیب  هاي تقریباً مشابه اجرا مکان

 سنج  از مقطع برداري تعیین شد. با دوربین نقشه 01/0
 جویچهگیري مشخصات سطح مقطع هر  براي اندازه

متري در عرض  سانتی 10استفاده شد. در فواصل 
با توجه به اشل یادداشت  جویچه، عمق جویچه

شده، سطح  گیري هاي اندازه گردید. با استفاده از داده
  ).2 هاي آزمایشی تعیین شد (شکلجویچهمقطع 

 

 
  

   .آزمایشی جویچهسطح مقطع چهار  -2 شکل
Figure 2. Cross section of four experimental furrows. 

 
صاف برخوردار  مزرعه آزمایشی از سطح نسبتاً

ا ب ،بود و در کشت ذرت که یک محصول ردیفی است
مقادیر . با رجوع به هاي هرز به خوبی مبارزه شد علف

 =04/0nتوصیه شده سازمان حفاظت خاك آمریکا، 
در هر نوبت  انتخاب و در رابطه مانینگ لحاظ گردید.

گیري  براي اندازه 3تیپ  WSCهاي  آبیاري، از فلوم
ها استفاده شد.  چهجویهاي ورودي و خروجی  دبی

 10هاي پیشروي و پسروي جریان نیز در فواصل  زمان
 دبی لاعات مربوط به مقادیراط گیري شد. متري اندازه

آزمایش  و مدت آبیاري تا زمان قطع جریان براي هر
ورده آ 4و  3، 2 هاي ولدر هر نوبت آبیاري در جد

مربوط به یکی  ها ولشده است که هر یک از این جد
 از فصول زراعی است. 
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از معادله کلی بیلان حجم براي آبیاري سطحی که 
  صورت زیر استفاده شد: داراي رواناب است به

  
                         ()V୧୬ = Vୱୱ 	+ V	୧୬୤ + V୭୳୲  

  
حجم  m3( ،Vss(حجم آب ورودي  Vinکه در آن، 

) m3حجم آب نفوذ کرده m3 ،(Vinf )ذخیره سطحی (
  ) است. m3حجم آب خروجی (Vout  و

حجم ذخیره سطحی از رابطه : محاسبه ذخیره سطحی
  شد: تعیین زیر 

  

)2                                (Vୱୱ = ௜ܮ × ௦ߪ ×   ଴ܣ
  

در فاز ذخیره  و 77/0s=σ در فاز پیشروي
91/0s=σ  .لحاظ شد  

از معادله  پژوهشدر این : روش مورد استفاده
هاي  ترین مدلمرسوملوئیس که یکی از  -کوستیاکف

تجربی برآورد نفوذ است، استفاده گردید. این معادله 
  شود:صورت زیر نمایش داده می به
  

)3                                  (ܼ = ݇ × ௔ݐ + ଴݂ݐ  
  

فرصت  t، (m3/m) مقدار نفوذ تجمعیZ  ،که در آن
  ، )m3/m/mina( تجربیضریب  k، )min( نفوذ

a و) -( ضریب تجربی f0  سرعت نفوذ پایه
)m3/m/min (باشد.می 

با داشتن مقادیر حجم آب نفوذي و مدت زمان 
ترتیب با قرارگیري در محور  تماس آب با خاك و به

شکل تابع توانی معادله  عمودي و افقی نمودار،
افزار  در محیط نرمنویسی با برنامهلوئیس  -کوستیاکف

Microsoft - Excel 2013 ترسیم شد که توانa   و
براي براي هر نوبت آبیاري تعیین شد.  k ضریب

هاي  هیدروگراف محاسبه سرعت نفوذ نهایی خاك از
که  جریان ورودي و خروجی استفاده شد. با فرض این

باشد که سرعت نفوذ به  قدري طولانیبهآبیاري  زمان
توان معادله زیر را می ،برسدسرعت نفوذ نهایی 

  نوشت: 
  

)4(                                     ଴݂ 	=
୕౟౤	ି	୕౥౫౪

௅
  

  

مقدار دبی در نقطه ورودي  Qin، که در آن
)m3/min( ،Qout  مقدار دبی در نقطه خروجی وقتی

 جویچهطول  L و) m3/min( رسد به مقدار ثابتی می
)m (.است  

استفاده از هاي آزمایش با داده: روش بررسی آماري
تجزیه  1GLMو به روش  SPSS16آماري افزار  نرم

 kواریانس مرکب شدند تا تغییرات احتمالی ضرایب 
هاي زراعی بررسی شود. همچنین بین فصل aو 

طور  به aو  kمیانگین تغییرات هر یک از ضرایب 
صورت  (تغییرات مکانی) جداگانه بین هشت آزمایش

و نیز بین پانزده  گرفته در مجموع سه فصل زراعی
آبیاري در این فصول (تغییرات زمانی)، به روش 

میانگین نیز با استفاده از  همذکور بررسی شد. مقایس
  صورت گرفت. )DMRT(2اي دانکن دامنه آزمون چند

  
  نتایج و بحث

در سه فصل  k تغییرات مکانی و زمانی ضریب نفوذ
نتایج تجزیه واریانس مرکب اثر منابع تغییر : زراعی

 5در جدول  kمورد بررسی بر تغییرات ضریب نفوذ 
ارائه شده است. با توجه به نتایج جدول مذکور، اثر 

% و اثر 1شماره آزمایش و نیز نوبت آبیاري در سطح 
 k% بر تغییرات ضریب نفوذ 5فصل زراعی در سطح 

ور جداگانه مورد ط دار شد. بنابر این هر یک به معنی
مقایسه میانگین قرار گرفتند که نتایج آن در ادامه آمده 

  است.

                                                
1- General Linear Model 
2- Duncan Multiple Range Test 
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 در سه فصل زراعی. kضریب نفوذ  تجزیه واریانس اثر شماره آزمایش (تغییرات مکانی) و نوبت آبیاري (تغییرات زمانی) بر تغییرات - 5جدول 
Table 5. Variance analysis of experiment number (spatial variations) and irrigation event (temporal 
variations) effects on infiltration parameter variations (k) in three farming seasons. 

  منابع تغییر
(S.O.V) 

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
(MS) 

 Fنسبت 

 شماره آزمایش
(Experiment number)  

7  0.00001890  **8.530  

 نوبت آبیاري
(Irrigation event)  

14  0.000008493  **3.834  

 فصل زراعی
(farming season)  

2  0.000009521  *4.298  
 %5دار در سطح معنی *و  %1دار در سطح معنی **

** Significant at %1 level and * Significant at %5 level 
 

، اثر نوبت آبیاري را بر میانگین تغییرات 3شکل 
در سه فصل زراعی نشان k مکانی ضریب نفوذ 

دهد. هر ستون در این نمودار بیانگر میانگین  می
تغییرات مکانی ضریب مذکور در سه فصل زراعی در 

شود؛  یک نوبت آبیاري است. چنان که مشاهده می
بین پانزده نوبت آبیاري انجام شده طی سه تفاوت 

، از لحاظ آزمون آماري 92و  91، 90فصل زراعی 
ترین میانگین  دار است. بیش% معنی5دانکن در سطح 

) مربوط به k  )0038/0تغییرات مکانی ضریب نفوذ
) از آبیاري دوم 0020/0ترین آن ( آبیاري نهم بود و کم

غییرات ضریب طورکلی، میانگین ت دست آمد. به به
مذکور، در این سه فصل، نامنظم اما با روندي نسبتاً 

) گزارش 1985باتیستا و والندر ( افزایشی همراه است.
به  جویچهنمودند که در یک آبیاري معین از یک 

دیگر، بسته به شرایط مزرعه نفوذ قابل تغییر  جویچه
. در آزمایش حاضر نیز احتمالاً در هر )2( است

ها متفاوت بوده و  جویچهنفوذ بین  آبیاري، ضریب
شود؛ تأثیر نهایی آن  مشاهده می 3چنان که در شکل 

 هاي آبیاري بوده است. صورت تفاوت بین نوبت به

  

 
  

  .در سه فصل زراعی  kاثر نوبت آبیاري بر میانگین تغییرات مکانی ضریب نفوذ -3شکل 
Figure 3. Effect of irrigation event on mean spatial variations of k infiltration parameter in three farming seasons. 

 داري ندارند. % تفاوت معنی5هاي داراي حروف مشابه از نظر آزمون دانکن در سطح  ستون
Columns with the same letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan. 
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بر (تغییرات مکانی) ، اثر شماره آزمایش 4شکل 
در سه فصل   kمیانگین تغییرات زمانی ضریب نفوذ

مطابق این شکل، تفاوت بین  دهد.زراعی را نشان می
هشت آزمایش صورت گرفته طی سه فصل زراعی از 

دار شد.  % معنی5آماري دانکن در سطح لحاظ آزمون 
ترین میانگین تغییرات  دهد که بیش نتایج نشان می

) مربوط به 0041/0زمانی ضریب نفوذ مذکور، (
داري  آزمایش پنجم بوده است که تفاوت آماري معنی

ترین تغییرات  ) نداشت. کم0040/0با آزمایش هفتم (
بود  ) نیز مربوط به آزمایش دوم0024/0این ضریب (

داري با یکدیگر  ها تفاوت آماري معنی و سایر آزمایش
  نداشتند.

  

 
   .در سه فصل زراعی  kاثر شماره آزمایش بر میانگین تغییرات زمانی ضریب نفوذ - 4شکل 

Figure 4. Effect of experiment number on mean temporal variations of k infiltration parameter in three farming seasons. 
  داري ندارند.% تفاوت معنی5هاي داراي حروف مشابه از نظر آزمون دانکن در سطح  ستون

Columns with the same letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan. 

 
، اثر فصل زراعی بر میانگین تغییرات 5 شکل

دهد. بر این را نشان می kزمانی و مکانی ضریب نفوذ 
اساس، میانگین تغییرات زمانی و مکانی ضریب نفوذ 

k  با استفاده از آزمون 0030/0( 90در فصل زراعی (
 داري با % تفاوت معنی5آماري دانکن در سطح 
) نداشت. در 0029/0( 92میانگین آن در فصل زراعی 

، میانگین این ضریب 91که در فصل زراعی  حالی
داري بیشتر از دو فصل دیگر طور معنی ) به0034/0(

حاضر در تأئید  پژوهشبود. در این خصوص نتایج 
و نیز کاي و ) 1983مطالعات شفیق و اسکوگربو (

ند نفوذ یک باشد که نشان دادمی) 2016همکاران (
پارامتر ثابت نبوده و بین دو فصل آبیاري با هم 

ها به  در برخی پژوهش .)15 و 3( باشدمتفاوت می
و  14( تأثیر دبی بر پارامترهاي نفوذ اشاره شده است

) در 2016نتیجه پژوهش ضیایی و همکاران (. )22

رابطه با بررسی روند تغییرات دبی در طول فصل 
در  kزراعی و مقایسه آن با روند تغییرات پارامتر 

آن بود که بین مقادیر دبی ورودي  بیانگر ،مدت مشابه
رابطه قابل اتکایی وجود نداشت.  kو مقادیر پارامتر 

تا  90فصل زراعی از  در پژوهش حاضر، میانگین دبی
 5که مطابق شکل  حالی در .کاهشی داشت يروند 92

طی سه فصل مذکور از الگوي  kتغییرات ضریب نفوذ 
رسد میانگین نظر می خاصی پیروي نکرد. بنابراین به

اي با میانگین تغییرات ضریب نفوذ  تغییرات دبی، رابطه
k عنوان 2012پور و همکاران ( نداشته است. رضایی (

به خصوصیات فیزیکی خاك  kکردند که ضریب نفوذ 
گیري در مورد تأثیر احتمالی  وابسته است. البته نتیجه

 kپارامترهاي فیزیکی خاك بر تغییرات ضریب نفوذ 
هاي  تر و بررسی هاي بیشآوري داده نیازمند جمع

  تري است. گسترده
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  . kاثر فصل زراعی بر میانگین تغییرات زمانی و مکانی ضریب نفوذ  -5شکل 
Figure 5. Effect of farming season on means of temporal and spatial variations of k infiltration parameter. 

 داري ندارند. % تفاوت معنی5هاي داراي حروف مشابه از نظر آزمون دانکن در سطح  ستون
Columns with the same letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan. 

 
سه فصل  در aتغییرات مکانی و زمانی ضریب نفوذ 

نتایج تجزیه واریانس مرکب اثر منابع تغییر : زراعی
 6 در جدول aمورد بررسی بر تغییرات ضریب نفوذ 

، اثر هر سه 6 با توجه به نتایج جدول ارائه شده است.
 a% بر تغییرات ضریب نفوذ 1منبع تغییر در سطح 

طور جداگانه مورد  دار شد. بنابر این هر یک به معنی
که نتایج آن در ادامه آمده مقایسه میانگین قرار گرفتند 

  است.
اثر نوبت آبیاري را بر میانگین تغییرات  6 شکل

در سه فصل زراعی نشان  aمکانی ضریب نفوذ 
دهد. بر این اساس، تفاوت بین پانزده آبیاري از  می

دار است.  % معنی5لحاظ آزمون آماري دانکن در سطح 
 ) مربوط به آبیاري دوم و6459/0ترین میانگین ( بیش
) متعلق به آبیاري چهاردهم 5048/0ترین میانگین ( کم

نشان داده شد؛  3تر در شکل بود. چنان که پیش
مربوط به نوبت آبیاري دوم  kترین ضریب نفوذ  کم

، 6 که در همین نوبت آبیاري در شکل بود؛ در حالی
دست آمد که با مقایسه  به aترین ضریب نفوذ  بیش

یباً مشابهی در کلی دو شکل مذکور، وضعیت تقر
 شود. هاي آبیاري دیده میرابطه با هر یک از نوبت

بنابراین شاید بتوان نتیجه گرفت که مقادیر ضرایب 
  با یکدیگر نسبت عکس دارند.  kو  aنفوذ 

  
 در سه فصل زراعی. aنفوذ  (تغییرات زمانی) بر تغییرات ضریبتجزیه واریانس اثر شماره آزمایش (تغییرات مکانی) و نوبت آبیاري  - 6جدول 

Table 6. Variance analysis of experiment number (spatial variations) and irrigation event (temporal 
variations) effects on infiltration parameter variations (a) in three farming seasons. 

  منابع تغییر
(S.O.V) 

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
(MS) 

 Fنسبت 

  شماره آزمایش
(Experiment number)  

7  0.066  7.421**  

 نوبت آبیاري
(Irrigation event)  

14  0.045  5.059**  

 فصل زراعی
(farming season)  

2  0.176  19.826**  
 %1  دار در سطحمعنی **

** Significant at %1 level 
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   .در سه فصل زراعی aاثر نوبت آبیاري بر میانگین تغییرات مکانی ضریب نفوذ  -6شکل 
Figure 6. Effect of irrigation event on mean spatial variations of a infiltration parameter in three farming seasons. 

  داري ندارند. % تفاوت معنی5هاي داراي حروف مشابه از نظر آزمون دانکن در سطح  ستون
Columns with the same letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan. 

  
، اثر شماره آزمایش را بر میانگین تغییرات 7 شکل

در سه فصل زراعی نشان  aزمانی ضریب نفوذ 
دار از لحاظ  تفاوت آماري معنی بیانگردهد که  می

% بین هشت آزمایش 5آزمون آماري دانکن در سطح 
هاي  باشد. بر این اساس، آزمایش صورت گرفته می

داري با یکدیگر ندارند. اول تا چهارم اختلاف معنی
هاي پنجم تا هشتم نیز آزمایشهمچنین تفاوت بین 

دار است. میانگین تغییرات زمانی ضریب نفوذ  معنیغیر
a داري  طور معنی هاي اول تا چهارم به در آزمایش

هاي پنجم تا هشتم است. در شتر از آزمای بیش
وضعیتی عکس  4 که مقایسه این شکل با شکل حالی

این حالت را در هر آزمایش در رابطه با ضریب نفوذ 
k دهد. نشان می  

  

 
  

  .در سه فصل زراعی  aاثر شماره آزمایش بر میانگین تغییرات زمانی ضریب نفوذ - 7 شکل
Figure 7. Effect of experiment number on mean temporal variations of a infiltration parameter in three farming seasons. 

 داري ندارند.% تفاوت معنی5حروف مشابه از نظر آزمون دانکن در سطح هاي داراي ستون
Columns with the same letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan. 
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اثر فصل زراعی بر میانگین تغییرات زمانی  8 شکل
دهد که بیانگر را نشان می aو مکانی ضریب نفوذ 

ین تغییرات ضریب مذکور دار میانگبرتري آماري معنی
نسبت به دو سال دیگر، با  -)6108/0(- 90در سال 

باشد.  % می5استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
میانگین تغییرات ، 92و  91هاي که در سال در حالی

داري با یکدیگر نشان نداد. در مذکور، تفاوت معنی
حاضر در رابطه با این دو  پژوهشاین خصوص نتایج 

) 1983فصل مغایر با مطالعات شفیق و اسکوگربو (
باشد که نشان دادند نفوذ یک پارامتر ثابت نبوده و  می

. اما )15( باشدبین دو فصل آبیاري با هم متفاوت می
با دو  90دار سال ر نظر گرفتن تفاوت آماري معنیبا د

 با هم مطابقت دارد. پژوهشسال دیگر، نتایج این دو 
اي از عوامل، بر ضرایب نفوذ آب در طیف گسترده

توان به چگالی خاك تأثیرگذارند که از آن جمله می

ظاهري سطح خاك، درصد رطوبت خاك، مواد آلی و 
همچنین نشان داده . )19 و 3( بافت خاك اشاره کرد

) 22 و 14) و دبی (20(شده است که تخلخل خاك 
چگالی  ند.نیز بر تغییر مقدار ضرایب نفوذ تأثیرگذار

تواند با ظاهري سطح خاك و درصد رطوبت می
ورزي، آبیاري و بارندگی تغییر کنند که عملیات خاك

در این صورت بر ضرایب نفوذ تأثیرگذار خواهند بود 
تواند به ، می8 و 5 هاي ئه شده در شکل). نتایج ارا3(

از هر یک از عوامل  a و k یب نفوذاتأثیرپذیري ضر
هر چند که در آزمایش  ذکر شده نسبت داده شود.

حاضر با توجه به همگن بودن بافت لومی خاك در 
بر  بافت خاكتمام مزرعه، احتمال تأثیرگذاري 

نظر  به ضعیفتغییرات زمانی و مکانی پارامترهاي نفوذ 
   رسد. می

  

 
  

  .aاثر فصل زراعی بر میانگین تغییرات زمانی و مکانی ضریب نفوذ  -8شکل 
Figure 8. Effect of farming season on means of temporal and spatial variations of a infiltration parameter. 

 داري ندارند.% تفاوت معنی5نظر آزمون دانکن در سطح  هاي داراي حروف مشابه از ستون
Columns with the same letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan. 

  
، تغییرات میانگین دبی و ضریب نفوذ 9در شکل 

a رسی، مقایسه شد. بین سه فصل زراعی مورد بر
و دبی  aدهنده تغییرات نسبتاً همسو بین نتایج نشان

در آزمایش  بیان نمودبود. بر این اساس شاید بتوان 
یمی با ، رابطه مستقaحاضر، تغییرات ضریب نفوذ 

 )2016( تغییرات دبی داشته است. ضیایی و همکاران
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در مطالعه خود عنوان کردند تغییرات دبی ورودي 
شود  می aمنجر به تغییراتی غیرخطی در مقدار پارامتر 

تر  بیش میزان این تغییرات را نیازمند مطالعاتو 

پور و دانستند. در پژوهش انجام شده توسط رضایی
تغییرات ، دبی ورودي تأثیر اندکی بر )2012( همکاران
  نشان داد. aضریب 

  

 
  . سه فصل زراعیدر  aضریب نفوذ بر تغییرات  (لیتر بر ثانیه) دبیثیر أتمقایسه  -9شکل 

Figure 9. Comparison of the effect of discharge (lit/sec) on a infiltration parameter during three farming seasons. 

  
 گیري کلی نتیجه

تغییرات مکانی و زمانی ضرایب  پژوهشدر این 
لوئیس در سه فصل زراعی  -کوستیاکفنفوذ معادله 

قرار  مورد بررسیذرت  ايجویچهیک مزرعه آبیاري 
هاي آبیاري از لحاظ کلی، بین نوبت طور . بهگرفت

در سه  aو  kمیانگین تغییرات هر یک از ضرایب نفوذ 
فصل زراعی و همچنین بین هشت آزمایش اجرا شده 
از نظر میانگین تغییرات هر یک از ضرایب مذکور در 

در  داري وجود داشت.سه فصل زراعی تفاوت معنی
دار میانگین تغییرات نهایت با توجه به تفاوت معنی

با توجه  aو  kزمانی هر یک از ضرایب نفوذ مکانی و 
تر بحث شده، در پاسخ  به جداول و نمودارهاي پیش

عنوان نمود که تغییرات  دحاضر بای پژوهشبه فرضیه 

 اي جویچهفصلی ضرایب نفوذ آب در خاك در آبیاري 
در سه فصل زراعی بررسی شده قابل اغماض نبود. 

معادله  aو   kنتایج نشان داد که ضرایب نفوذ
لوئیس از لحاظ مکانی و زمانی در فصول  -کوستیاکف

بینی دقیق قابل پیش مختلف، تغییراتی نامنظم و غیر
با توجه به طیف گسترده و پیچیدگی عوامل  دارند.

ها  تر به آنتأثیرگذار بر تغییرات ضرایب نفوذ که پیش
دستیابی به دلایل شود براي اشاره شد؛ پیشنهاد می

پژوهش حاضر، اثر هر هاي یافتهوص در خص تر بیش
در  یک از عوامل مؤثر بر تغییرات ضرایب نفوذ

  مطالعات تکمیلی بررسی شود. 
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Abstract* 
Background and Objectives: Soil and biological factors can be extremely variable in place and 
time. Therefore, differences in soil water infiltration both in place and time is expected. Due to 
temporal variability of infiltration parameter, its direct estimation requires lots of time and 
sampling. Hence, empirical and physical equations exist for quantification of infiltration process 
in surface irrigation. Plenty methods are available for estimating infiltration equations 
parameters, which are different, depending on estimated data in the field. Selecting proper 
method depends on the available field data for estimating infiltration parameters. Some random 
parameters occur in different parts of the field that cause variations in the soil water infiltration. 
Considering infiltration spatial variations in irrigation increases accuracy in estimating 
infiltrated water volume and distribution uniformity (DU). Therefore, in the current study it is 
attempted to survey variations of soil water infiltration parameters in furrow irrigation during 
three farming seasons.   
Materials and Methods: Current study was carried out using collected data during the farming 
seasons 2011, 2012 and 2013 from a field located in Meshkindasht area of Karaj. Type of the 
crop was maize and the field had a loamy soil. At the each of the farming seasons, 8 separate 
experiments were implemented that each one was comprised of 4 furrows with the length of 120 
meters and width of 75 centimeters. At the each of the farming seasons, 15 irrigation events 
were done. 8 experiments were implemented at relatively identical sites during three farming 
seasons. At the each of the irrigation events, type 3 WSC flumes were used for measuring the 
inflow and outflow of the furrows. In this study, Kostiakov-Lewis infiltration equation was 
used. For each irrigation, a and k parameters of Kostiakov-Lewis equation were calculated using 
volume-balance method in Excel software. In this method using furrow inflow and outflow 
hydrographs, basic infiltration rate was calculated. Means of spatial and temporal variations of 
the Kostiakov-Lewis equation parameters in three farming seasons were compared using 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) using SPSS software. 
Results: Data were subjected to composite analysis of variance using General Linear Model 
(GLM) by SPSS software. Effects of experiment number (spatial variations) and irrigation event 
(temporal variations) on variations of k infiltration parameter were significant at %1 level; 
while, effect of farming season was significant at %5 level. Difference between the 8 
experiments during three farming seasons was significant at %5 level. Effects of the three 
aforementioned sources of variation on alterations of a infiltration parameter were significant at 
%1 level. Effect of experiment number on the average of temporal variations of a infiltration 
parameter in three farming seasons, showed significant difference at %5 level among the 8 
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experiments. Effect of farming season on the average of spatial and temporal variations of  
a infiltration parameter indicated its significant superiority (0.6108) in the farming season  
2011 compared to the rest of the seasons at %5 level. While, in the farming seasons 2012  
and 2013 there were no significant differences between the averages of the mentioned 
variations.  
Conclusion: In general, there were significant differences in three farming seasons in regard to 
the average variations of each of the a and k infiltration parameters and also among the 8 
experiments regarding the mean variations of each of the mentioned parameters. Finally, taking 
significant differences of the average spatial and temporal variations of a and k infiltration 
parameter into consideration, seasonal variations of soil water infiltration parameters in the 
three farming seasons were not negligible. Based on the results of the current investigation, a 
and k infiltration parameters of the Kostiakov-Lewis equation, showed erratic and unpredictable 
variations, spatially and temporally in different farming seasons. 
 
Keywords: Infiltration parameters, Kostiakov-Lewis equation, Maize, Volume-balance method   
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