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   ياري آبيهاچهي جودر يت نفوذ تجمعيل عليتحل
  *يشابوري محمدرضا ن ويابوالفضل ناصر
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  31/6/86: ؛ تاريخ پذيرش25/5/82 :تاريخ دريافت مقاله     
  

  ده يچك
  دررات نفوذ آبييتغ.   خاك است در نفوذ آبيها   بر مشخصه  ي در مزرعه مبتن   يا  چهي جو ياريت آب يري و مد  ،يابي ارز ،يطراح 

بـه   آن  يسازمدل و    خواهد بود  دهيچي پ ي فرايند ن جهت نفوذ  ي مختلف است و بد    ييهارات عامل يي تابع تغ  ياري آب يهاچهيجو
  فرصت  يرهايم متغ يرمستقيغ م و ي مستق هاي اثر يبررسپژوهش حاضر با هدف     .  استدشوار   تمام سطح مزرعه     ي برا ويژه

 ـ م يسازيكم و ،شدهسيط خ يمح ،اني سطح مقطع جر   ،چهي آب در جو   اني عمق جر  ، خاك ةي رطوبت اول  ،فوذن زان مـشاركت   ي
 يآور   جمـع  ي بـرا  يامزرعـه  يهـا   شيآزمـا .  ا شده اسـت   راجسطح مزرعه    چه در يجو دررات نفوذ آب    ييرها در تغ  ين متغ يا

  در  نفـوذ آب   يريگ   و اندازه  1381 در تابستان    يشي واحد آزما  58 متر در    70×130 به ابعاد    يا   در مزرعه  ي مشاهدات يها  داده
سـطح   م فرصـت نفـوذ،    يمستق ن پژوهش، سهم اثر   ي ا يهاافتهي يبر مبنا .   است اجرا شده چه مسدود   يچه با روش جو   يجو

 ـان بـه ترت   يعمق جر   و ،شدهسيخط  يمح  خاك، ةياول رطوبت ان،يمقطع جر   0/12 و ،0/15 ،5/36 ،0/42 ،4/97 برابـر ب  ي
عمق  ، در سطح مزرعه به صورت فرصت نفوذينفوذ تجمع رها بري كل متغاثرهايب يترت.  سترهاين متغي كل ااثرهايدرصد 

 م و ي مـستق  اثرهـاي  سهم   يبا بررس .  بودشده  سيخط  يمح و ،اني سطح مقطع جر   ، خاك ةيرطوبت اول  ،چهي آب در جو   انيجر
 نفـوذ  ي اصليهامولفه به عنوان   ان  يسطح مقطع جر    و ،ه خاك يت اول  رطوب ، نفوذ فرصت ،يرها بر نفوذ تجمع   يم متغ يرمستقيغ

ف ي توص ي برا يرخطي غ مدلك  ي ي آمار يهااستفاده از روش    با  ن مبنا، يا بر.  ص داده شدند  ي تشخ ياريچه آب ي از جو  يتجمع
 از يرات نفوذ تجمع  ييتغ درصد از    89 حدود مدلن  يا.  شده به دست آمد   يريگ اندازه يها از سطح مزرعه با داده     يتجمع نفوذ

  .كنديه ميسطح مزرعه را توج
  

  يدي كليها واژه
  چه مسدود ي با روش جوي نفوذسنج،يتجمع  نفوذشده،فرصت نفوذ، محيط خيسان، رطوبت اوليه خاك، عمق جري

  
  مقدمه
هـاي  وهيش ـن  يتر  جين و را  يتر  يميقداز   ي سطح ياريآب

 يا  چـه ي جو ياريآب.  استدر ايران    ي كشاورز ي اراض ياريآب
 ياري ـ آب يار مناسب بـرا   يبسنوعي آبياري سطحي و روشي      

 ،يابي ـ ارز ، كه در طرح   ي از عوامل  يكي.   است يفياهان رد يگ
 يهـا يژگيو ، دارد ينقش اساس آبياري  ن روش   يت ا يريو مد 

چه كه شامل نفـوذ  ينفوذ آب از جو   .   خاك است  يريپذنفوذ
 ياه ـ زمـان توانـد  است مـي  و نفوذ در سطح مزرعه      يموضع

 حجـم آب نفـوذ      ، حجم روانـاب   ،اني جر ي و پسرو  يشرويپ
 تحـت   ياريك نوبت آب  يدر  را  ع آب   ي توز يكنواختي و   ،افتهي

 ياز سـو .  (Jobling & Turner, 1973) ر قـرار دهـد  يتـاث 
 نفـوذ   ة معادل يرات پارامترها يي بازده كاربرد آب به تغ     ،گريد
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 نفوذ   فرايند بودندهيچيبا توجه به پ   .  ت دارد يار حساس يبس
 ي و بـرا   اسـت  آن مشكل    1يقطع يسازمدل ،چهيآب از جو  

 ـ      يرات نفوذتجمع ييدن تغ كريكم  ي معمـولاً از روابـط تجرب
ــي  ــتفاده م ــود اس ــابع ش ــه ت ــت  يك ــوذ اس ــت نف   از فرص

(Fonteh & Podmore, 1993; Trout, 1992) ضــرائب  
ل ي ـ و معمـولاً بـا تحل      رنـد  ندا يك ـيزي مفهوم ف  يروابط تجرب 

از معادلات  .  شوندبرازش مي  يا  دو نقطه ا روش   يون  يرگرس
تـوان معـادلات      ي م ـ ،يا  چـه ي جو ياري پركاربرد در آب   يتجرب
ب معادلـه   يع.  س را نام برد   ي لوئ -اكف  ياكف و كوست  يكوست
 ماننـد رطوبـت     ييهـا   تين است كه كووار   ياكف در ا  يكوست

ن معادلـه   يتوان در ا    يزان تراكم خاك را نم    ي خاك و م   ةياول
 ــ  ةل معادلــين تعــدا از محققــيه نظــر بعـض دخالـت داد و ب

ط ي ماننـد مح ـ   ير مكـان  ي ـك متغ ي ـس بـا    يلوئ -اكفيكوست
 اغلـب   ي فـرض اساس ـ   ،نيهمچن.   ضرورت دارد  ،شدهسيخ

ن است كه تمام سـطح      ي نفوذ ا  ي پارامترها براورد يها  روش
چ ي و هــاســت همگــنات خــاك يمزرعــه از نظــر خــصوص

رات يي ـه تغ ك ـيهنگـام .   در آن وجود ندارد    يرات مكان ييتغ
ن ي ـدار داشته باشد اعمـال ا       ي معن يات خاك روند  يخصوص

 ــ ــرض م ــا  يف ــد نت ــراهيتوان ــدهج گم ــار آورد يا كنن ــه ب    ب
(Clemmens  et al., 2001).  

  چــه يهــا در خــصوص نفــوذ آب از جو  پــژوهشجينتــا
ــ ــشان م ــدين ــه تغده ــ ك ــابع متغيي ــوذ ت ــايرات نف    ييره

ــت  ــف اس ــق.  مختل ــهي طب ــا افت ــانگميه ــري ف  يس و رام
(Fangmeier & Ramsey, 1978)،   تغييرات سـرعت نفـوذ 

اسـاس   بـر .  شـده خطـي اسـت     خيسآب نسبت به محيط     
 ,Izadi  & Wallender) هاي ايزدي و والندر نتايج آزمايش

هاي بـا جريـان ثابـت          در جويچه  انگر آن است كه   يب (1985
 و  ردشـده همبـستگي دا     خـيس   محـيط   با سرعت نفوذ آب  
از تغييرات نفوذ آب از     يك سوم   ده  ش خيس تغييرات محيط 

باقيمانـده از تغييـرات     سـوم    دو كند و   جويچه را توجيه مي   

ــصوصيات    ــرات خ ــامل تغيي ــوذ ش ــاي  نف ــاك و خطاه خ
ــدازه   ميــزان مــشاركت ســاير متغيرهــاي .  گيــري اســت ان

  مــــوثر در تغييــــرات نفــــوذ بررســــي نــــشده اســــت
(Tarboton & Wallender, 1989)  .ــد ــوذ ةر معادل  نف

شـده  سيخ ـط  يشود مح ـ   ي فرض م  ،شدهاكف اصلاح يكوست
چـه بـه    ي سـرعت نفـوذ آب از جو       بـراورد  ي بـرا  ؛ثابت باشد 
 و  2لكف اسـتر  ،يشـده موضـع   سيخط  ي از مح  يصورت تابع 

 ,Bautista & Wallender)  باتيستا و والندربه نقل از 3سوزا

 ـ.   بردنـد  به كار  را   يا  روش ساده  1993  ةافت ـي بـسط  ةمعادل
 ـ  اكف اصـلاح  ي كوسـت  ةعادلر به همراه م   ياخ منظـور  ه  شـده ب

   صـفر   ينرس ـي ا يسـاز   هي شـب  يمـدل  سرعت نفـوذ بـا       براورد
  باتيـستا و والنـدر     بـه نقـل از     5 و والنـدر   4له شوانكل يوسهب

(Bautista & Wallender, 1993) ةجيكار برده شد و نته ب 
شده اكف اصلاح ي كوست ةن دارد كه معادل   يحاصل دلالت بر ا   

كنـد و آب   ي م ـبراورد يش از زمان واقع  ي را ب  يشرويزمان پ 
شـده  سيخط  ي كه مح  يچه وقت يافته در بالادست جو   ينفوذ  

ر در  ي ـشده متغ سي خ طي مح يثابت باشد كمتر است و وقت     
.  شتر اسـت ي ـدست ب نييافته در پا  ينظر گرفته شود آب نفوذ    

  (Childs et al., 1993) لـدز و همكـاران  يافتـه چ ياسـاس   بر
 ،ر و فرصت نفوذ ثابت باشـد      ي نفوذ متغ  ي كه پارامترها  يهنگام
 يتر از وقت   برابر بزرگ  5 تا   5/1ن  يرات عمق نفوذ ب   يي تغ ضريب

برابـر  .  ر باشـد  ي ـ نفـوذ متغ   فرصـت است كه پارامترها ثابت و      
 ,.Enciso-Median et al)ان و همكـاران  يزو مـد ي انسةافتي

 سطحي بر نفوذ موثر     ةسل  خاك و  ة رطوبت اولي  يزان م ،(1998
 زان مـشاركت يمد كه كني منابع مشخص م   يبررس.  هستند
 رطوبـت  ، نفـوذ   مختلف از جمله فرصت    يرهاي متغ همزمان

ط ي مح ـ  و ،اني ـ سـطح مقطـع جر     ،اني عمق جر  ، خاك ةياول
 به طـور    ياري آب يهاچهيرات نفوذ در جو   يي تغ درشده  سيخ
ن ي ـاز ا  ي اصـل  هـدف  ،از ايـن رو   .   نشده است  يبررسق  يدق

 يرهـا يم متغ يرمـستق يغ م و يتق مـس  اثرهاي يبررسق  يتحق
1- Deterministic   2- Strelkoff     3- Souza     4- Schwankl   5- Wallender 

  ناصري و نيشابوري
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 سطح مقطع   ،اني عمق جر  ، خاك ةياول رطوبت ، نفوذ فرصت
ن ي ـ ا ريتـاث زان  ي ـن م كردي كم و ،شدهسيخط  ي مح ،انيجر
  .است ياري آبيهاچهيرات نفوذ آب از جوييرها در تغيمتغ

  
  ها  مواد و روش

  1تيل عليتحل
   روابـــط ي بررســـي بـــراياوهيشـــت يـــعلل يـــلتح      

ــبب ــاري متغيس ــا ب ــ ه ــتفاده از رگرس ــتياس ــا  .ون اس   ن ي
 ديلــون و  بــه نقــل از2رايــتســوال 1930ســال دررا روش 

.  دكـر  پيـشنهاد  (Dillon & Goldstein, 1984)گلديستين 
ماهيـت  همبـستگي       اغلـب بـراي آگـاهي از       ،تحليل عليت 

 ,Moghaddam)رودمـي ار ك ـمتغيرهاي استاندارد شده به 

 و 3رو برون  دو نوع متغير   از عليت تحليل    فرايند در.  (1999
 ,Dillon & Goldstein) شـود  استفاده مـي 4رودرون متغير

 ه تغييـرات آن بـا     ك ـرو متغيري اسـت      برون متغير.  (1984
رو درون متغيـر .  دشـو متغيرهاي بيروني مدل تعيـين مـي      

 اي ـرو  بـرون  يرهـا يمتغ بـا  ايرات آن   ييه تغ ك متغيري است 
 مـدل  در.  دشوين م ييتع مدل در رو درون يرهايمتغ گريد

 ريــمتغ ايــ( پاســخ ريــمتغ ،ســتاندارد اگانــهون چنديرگرســ
ات يفرض ـ.  اسـت  روبرون گربراورد ريمتغ و وردرون) وابسته

 :از نداعبارت تيل عليتحل

 5يجمع ـ  و يصورت خط هب مدل يرهاين متغ ي ب ة رابط -الف

   ،دشويشامل نم را 6يضرب الخط ويروابط منحن  واست
  ،اندناهمبسته گريهمد با هاماندهيق باةهم -ب
  ،است نظر  مورد،طرفهكي ي برگشتيمدل - ج
 يريگ اندازه يااس فاصله يمقك  ي در رو درون يرهايمتغ -د

  اند،شده
  ،اند شدهيريگ بدون اشتباه اندازهي مشاهداتيرهاي متغ-ـه

 در  ي نفـوذ تجمع ـ   يت بـرا  ي ـل عل ي تحل ،قين تحق يدر ا 
ر ي ـ به عنوان متغ  ي در آن نفوذ تجمع     كه ياري آب يهاچهيجو

 ةي ـرطوبـت اول   ،انيسطح مقطع جر  فرصت نفوذ،   و  رو  درون
 هـا چـه ي در جو   آب اني ـجر عمق  و شدهسيط خ يمح ،خاك

 بـا .   در نظر گرفته شـده اسـت       رو برون يرهايبه عنوان متغ  
 رو و  درون يرهاي متغ ني ب ةتوان رابط ي م 1شكل    از استفاده

  :ر نوشتيا به صورت زرو استانداردشده ربرون
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ان در ي ـعمـق جر   و،شـده سيط خ ي مح ، خاك ةيرطوبت اول 
،τzP  ،**AZP**يهـا تيكم.  ستهاچهيجو

iZP θ*،**wpZP و

**DgZP=    و ؛هـستند ضرايب عليت  eZ* = عليـت   ةباقيمانـد 
  .  است

ــستگي ــريب همبـ ــي   (*rkZ) ضـ ــوذ تجمعـ ــين نفـ بـ
رو بـه صـورت زيـر       شده با يكي از متغيرهاي برون     استاندارد

  :  شودمينوشته 
  

 )2(          ∑
=

=
N

j
jjkz zk

N
r

1

*
*

1  

  
  ،كه در آن

N=  و   ؛ تعداد مشاهدات k توانـد فرصـت نفـوذ و سـطح         ي م ـ
  شـده  سيط خ ـيمح ـ ، خـاك  ةي ـطوبـت اول   ر ،اني ـمقطع جر 

  و 1 ة رابط ينياز جانش .  چه باشد ي در جو   آب انيعمق جر  و
  :توان نوشتيم  فرصت نفوذي برا2
  

1- Path Analysis                                     2- Sewal Wright                   3- Exgenous Variable              
4- Endogenous Variable                        5- Additive                          6- Multiplied    
 

  ...هاي تحليل عليت نفوذ تجمعي در جويچه
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**،Zrτ،**Arτ**، 9 تـــا 6 و 3در روابـــط  i

r θτ ،**Wprτ، 
 و  *Z*، A*  ،Wp فرصت نفوذ با     يب همبستگ يضر =Dgrτ**و

Dg
 ـ يب همبـستگ  ين روش ضر  يا اده از با استف .  است * ن ي ب

ر ي ـ ز يعمـوم   و يرو به صورت كل   برون رو و  درون يرهايمتغ
  :شوديمارائه 
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  ،كه در آن

λ=و؛رور اســتاندارد بــرونيــ متغ  rkk  در .  اســتك يــبرابــر  
اثـر  = PZ*krkλ  و؛*Z ي رو kمياثر مـستق  =PZ*k ،ري اخةرابط

  رو  از طريــق متغيرهــاي درون *Zروي  k يمغيــر مــستق 
غيرمـستقيم    مستقيم و  اثرهاياثر كل برابر مجموع     .  است
  .است

  

 
 رور برونيدو متغ و رور درونيت با دو متغيل علي تحلمدل -1شكل 
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  :دكر براوردر ي زةرابطتوان از يت را ميمانده علي باقيهاعبارت
  
)11 (    5.0

*****.*
2

* )1( DgWpAZZ iRPe θτ−=  
 

*.***** ، درآنهك
2

DgWpAZ iR θτ =چندگانـه  گيمربع همبست 
هـم  (آن موثرنـد     بـر كـه    ييهـا ريبا همه متغ   رور برون يمتغ
 اثرهــاي =ZPe* و ؛)رور بــروني ـهــم متغ رو ور دروني ـمتغ
  .استمانده يباق

 

  مواد 
 يقات كـشاورز  يستگاه تحق ي ا  در يا مزرعه يها  شيآزما

 يياي ـ جغراف تي كركج با موقع   ي واقع در اراض   زيدانشگاه تبر 
  دقيقـه  5 درجه و    38 و   ي طول شرق   دقيقه 17 درجه و    46

ا در يــاز ســطح در متــر 1360 و بــا ارتفــاع يعــرض شــمال
 70×130 به ابعـاد     يا  مزرعه.  به اجرا درآمد  1381تابستان  
انتخـاب   درصـد    56/1 برابـر بـا      يب طول ين ش يانگيمتر با م  

 ـ ييهاچهيوج ن مزرعه يدر ا .  دش  متـر و بـه      130طـول   ه   ب
.  جـاد شـد   ي ا ييتا  متر و در چهار دسته سه       ي سانت 65 هفاصل
 ةچ ـي به عنوان جو،يي از هر دسته سه تا   ي وسط يها  چهيجو
 محـافظ   يهـا   چـه ي به عنـوان جو    يچه كنار ي و دو جو   ياصل

 و يمتـر لـوم شـن       ي سـانت  65خاك مزرعه تا عمـق      .  بودند
 ـ ياهي ـپوشـش گ   از   ي خاك عار  سطح  يهـا   مشخـصه .  ود ب

ــيزيف ــه يك ــاك مزرع ــدول در خ ــت  1 ج ــده اس ــه ش   ارائ
(Nasseri et al., 2004).   در مقطعـي از سـه    هـا آزمـايش

 10 و به فواصل     58متر به تعداد       سانتي 85جويچه به طول    
ــر  ــاممت ــتانج ــدت .   گرف ــان اجــراي م ــايش زم ــر آزم ه

 پارامترهـاي   .  دقيقـه بـود    240 ،نفوذپذيري در هـر مقطـع     
هـاي    شـامل نفوذپـذيري بـا روش جويچـه        شده  گيرياندازه

  خـاك بـا روش اشـتعال بـا الكـل           ةمسدود و رطوبـت اولي ـ    
(Gardner, 1976)، افتــه در هــر مقطــع ي حجــم آب نفوذو

جـرم   ، خاك ةير رطوبت اول  ي و مقاد  ؛ زمان بود  يط يشيآزما
ط ي مح ـ ،چـه ي سـطح مقطـع جو     ، مرطوب ي ظاهر مخصوص

ــ ــدهسيخ ــالص آب آب و ،ش ــاع ناخ ــارتف ــوان ياري ــه عن    ب
  .شـد  و ثبـت     يري ـگ  در هر مقطع اندازه    تي كووار يهاعامل

 مرطوب خاك   ي ظاهر جرم مخصوص  خاك و    ةيرطوبت اول 
  ناخالص عمق.   شد تعيين از خاك    يمتر  ي سانت 20تا عمق   

 ةي ـ رطوبـت اول   ، خـاك  يت زراع ـ ياساس ظرف   بر ياري آب آب
 و گرديـد    براورد و بازده كاربرد     ، خاك جرم مخصوص  ،خاك

بازده كاربرد آب   .  د اعمال ش  يريش نفوذپذ يدر هنگام آزما  
 ـ  جـذب آب     يبـرا شه  ي ر و عمق فعال    بـه   ياري ـن آب يدر اول

متـر در نظـر گرفتـه         ي سـانت  20 درصـد و     70ب برابـر    يترت
  . (Walker & Skogerboe, 1987)شد

 

  ها  روش
ــ       ــايارروش اج ــاشي آزم ــذيه  بــا روش يري نفوذپ
ــهيجو ــا چ ــسدوديه ــ1 م ــ و براب ــاهير توص ــاربوتون  يه   ت

ــدر  ــر،(Tarboton & Wallender, 1989)و والنـ     واكـ
(Walker, 1989) ،ــروت ــ او، (Trout,1992)ت ــي  و يون آرت

ــاران  ــكوگربو،(Oyonarte et al., 2002)همك ــر و اس   واك
(Walker & Skogerboe, 1987) مقطـع  .  بـود ر يبه شرح ز

 ةفحدو ص ـ .   پوشانده شـد   يكيك صفحه پلاست  يمسدود با   
 يچه در جهـت عمـود بـر سـو         يز در هر دو طرف جو     ي ت لبه
ن ي با چكش به زم    ،متر از هم    ي سانت 85 ةها به فاصل    چهيجو
 آن در   ة نگهدارنـد  ةي ـشـاخص سـطح آب و پا      .  ده شد يكوب

به هـر سـه     .  چه كار گذاشته شد   يجهت عمود بر مقطع جو    
.  ختـه شـد   ي از آب ر   يمعلـوم  حجـم    ي و فرع ـ  ي اصل ةچيجو

ك از  ي پلاسـت  ةع صفح يدن سر ي پس از كش   يمشاهدات اصل 
 ةن زمان به بعد بـه آب اجـاز        ياز ا .  آغاز شد  يشيواحد آزما 

 ـ  ي آب نفوذ  ينيگزيجا يبرا.  ورود به خاك داده شد     ه افتـه ب
 240پس از   .  چه افزوده شد  ي آب به هر سه جو     ،طور منظم 

1- Blocked Furrow Infiltration         

 

  ...هاي تحليل عليت نفوذ تجمعي در جويچه



 142

صـورت حجـم آب      و نتـايج بـه     آزمايش خاتمه يافت   ،قهيدق
  ايــن آزمــايش در.  دشــ زمــان مرتــب ينفوذيافتــه بــه ازا

هاي شكل در.  اجرا شد  واحد آزمايشي در سطح مزرعه       58

آزمايـشي    واحدهاي و هاجويچه ، آرايش كلي مزرعه   ،3  و 2
 مـسدود در    ةبـا روش جويچ ـ   گيري نفوذ     شماي اندازه نيز   و

  .ارائه شده استهر واحد آزمايشي 
   

  
  

  ها و مقطع آزمايشيچه آزمايشي با جوية آرايش كلي مزرع-2شكل 
 
 

 
 

 آزمايشي  با روش جويچه مسدود در هر واحدگيري نفوذ  شماي اندازه-3شكل 

  ناصري و نيشابوري
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   (Nasseri et al., 2004)هاي فيزيكي خاك مزرعه محل اجراي آزمايش نتايج آزمايش-1جدول 
 بندي خاكدانه  پارامترهاي فيزيكي خاك پارامترهاي هيدروليكي خاك

   ظرفيت مزرعهرطوبت در حد
             )وزني درصد(

 اشباع رطوبت
   )وزني درصد(

تخلخل كل    
    )درصد(

جرم مخصوص 
گرم بر (حقيقي 
 )متر مكعبسانتي

جرم مخصوص 
گرم بر  (ظاهري
  )متر مكعبسانتي

  رس  خاكبافت
   )درصد(

  سيلت
  )درصد(

  شن 
 )درصد(

سنگريزه  
 )درصد(

عمق 
  )مترسانتي(

 افق

 AP 0-25 4/8 5/69 0/24 5/6 لوم شني 61/1 50/2 6/35 7/21 2/12

 BK1 25-38 3/14 5/55 7/29 8/14 لوم شني 37/1 56/2 5/46 1/35 2/18

 BK2 38-65 - 8/63 8/27 4/8 لوم شني 28/1 56/2 50 3/39 2/23

 C1 65-90 0/12 4/80 2/16 4/3 شني لوم 57/1 50/2 2/37 7/25 1/17

  C2 <90 5/39 1/93 6/6 3/0 يشن - 50/2 - - -
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  بحث نتايج و
    معيـــار مقـــادير ميـــانگين و انحـــراف2در جـــدول 

ــدازه   ــستقل ان ــاي م ــري متغيره ــكل گي ــده و در ش    4 ش
   ،شـده خـيس محـيط    خـاك،    ةات رطوبـت اولي ـ    تغيير ةنحو

ــوب،  ــاهري مرطـ ــصوص ظـ ــرم مخـ ــان جـ ــق جريـ    عمـ
ــآب در جوي ــاهچـ ــوذ  ،هـ ــان و نفـ ــع جريـ ــطح مقطـ    سـ

ــي در  ــده    تجمع ــشان داده ش ــه ن ــرض جويچ ــول و ع   ط
  .است

    
   متغيرهاي مستقل معيار ميانگين و انحراف-2جدول     

 شدهخيسمحيط 

  )مترسانتي(
سطح مقطع     

 جريان

 )متر مربعسانتي (

عمق جريان آب 
  در جويچه  

 )مترسانتي (

  جرم مخصوص 
   ظاهري مرطوب

  )متر مكعبگرم بر سانتي(

   خاكةرطوبت اولي
  )رصد وزنيد( 

 

 ميانگين 61/8 42/1 47/2 96/10 04/11

   معيارانحراف  45/3  08/0  83/0  86/5  25/4
                                         

 ـ دن ميــزان مــشاركت متغيرهــاي كـر يمنظــور كمــه ب
غيرمــستقيم ايــن   مــستقيم واثرهــايمــستقل و بررســي 

 ـمتغيرها    از  نفـوذ تجمعـي از جويچـه در سـطح مزرعـه            رب
بـراي تنظـيم مـدل اوليـه كـه          .   استفاده شد  عليتتحليل  

ــل      ــد از تحليــ ــستقل باشــ ــاي مــ ــامل متغيرهــ   شــ
هـاي    رگرسيون چندگانـه بـا روش حـداقل مربعـات و فـن            

   اســـتفاده شـــد"حـــذف پـــسرو" و "انتخـــاب پيـــشرو"
(Kohler, 2002; Moghaddam, 1999)  .ن ــــــــــدر اي  

.   متغيرهـا بـه كـار رفـت        ةها شكل استانداردشـد   سازيمدل
تفاضل هر مشاهده نفوذ تجمعي از ميانگين آن تقـسيم بـر            

هـاي مـشاهداتي بـه عنـوان صـورت            انحراف استاندارد داده  
  ;Kohler, 2002) هـا در نظـر گرفتـه شـد     اسـتاندارد داده 

Moghaddam, 1999)  .نفوذ تجمعي در ،هادر تنظيم مدل 
 ،(T)فـوذ   سطح مزرعـه بـه پـنج متغيـر مـستقل فرصـت ن             

 محـيط  ،(A) سطح مقطع جويچه ،(W0) خاك  ةرطوبت اولي 

ــان آب در جويچــه ،(WP)شــده خــيس  (Dg) و عمــق جري
  :مدل حاصل به صورت زير بود.  ارتباط داده شد

  

)12 (    
***

***

00202.012252787.0
5271.05869.0

WoWpDg
ATZ
++

−+=  

  
تعـداد   درصـد و   71/71 فوق برابـر   ةن رابط يضريب تبي 

 صــورت ،يــن مــدلدر ا.  داده بــود 2365مــشاهدات برابــر 
.   نـشان داده شـد     )*(  علامـت سـتاره    استاندارد متغيرها بـا   

  .   ارائـه شـده اسـت      3تحليل واريانس اين مـدل در جـدول         
شـده در سـطح احتمـال       براورداساس اين جـدول مـدل        بر

مبنـاي   تحليل عليت بر  .  دار است درصد معني يك  كمتر از   
 ارائـه شـده     4اين مدل صورت گرفـت و نتـايج در جـدول            

هـاي  دياگرام تحليل عليت نفوذ تجمعـي از جويچـه        .  است
  . ارائه شده است5مزرعه در شكل 
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   تحليل واريانس مدل نفوذ تجمعي استاندارد-3 جدول
 Pمقدار F  ميانگين مربعات   آزاديةدرج  مجموع مربعات  بع تغييرامن

  000/0  63/296  554/50  5  769/252  مدل
      170/0  585  700/99  باقيمانده

  
 اثـر مـستقيم      كـه  دهـد نشان مـي  عليت  تايج تحليل   ن

 ، در مقايسه با سـاير متغيرهـا       ،نفوذ تجمعي  فرصت نفوذ بر  
سـطح   اثرهـاي مـستقيم فرصـت نفـوذ و        .  بيشترين اسـت  

  .مستقيم رطوبت اوليه منفي است اثر مقطع جريان مثبت و
شده بر نفـوذ    خيسمحيط   و اثرهاي مستقيم عمق آب   

 اثـر مـستقيم     ،هـا برابـر يافتـه   .  ست ني ـ توجهتجمعي قابل   
  درصــد از كــل اثرهــاي فرصــت نفــوذ6/97فرصــت نفــوذ 

 بـه  771/0 يعنـي   اثرهاحاصل نسبت اثر مستقيم به جمع       (
 مقـدار   ،با افـزايش فرصـت نفـوذ      .  دشو را شامل مي   )79/0

غيرمستقيم فرصت نفـوذ     اثر.  يابدنفوذ تجمعي افزايش مي   
  . نيستتوجهاز طريق ساير متغيرها قابل 

 درصـد   42اثر مستقيم سطح مقطع جريان نزديك بـه         
 از كل   ،به عبارت ديگر  .  دشوآن را شامل مي    اثرهاياز كل   

 درصــد 42 ، بــر تغييــرات نفــوذ ســطح مقطــع جريــاناثــر
 بين عوامل غير    از.   درصد غير مستقيم است    58 مستقيم و 

 ة رطوبـت اولي ـ   ، سطح مقطـع جريـان     ةمستقيم در مشخص  
 2/27مقدار آن حـدود       و  است را داشته  ثرخاك بيشترين ا  

.  شـود  سطح مقطع جريان را شامل مي      اثرهايدرصد از كل    
  اثر غيرمستقيم سطح مقطع جريان از طريق فرصـت نفـوذ           

از طريق   اثر  و استبوده   يكسان   شده تقريباً محيط خيس  و
 قرار  ، پس از رطوبت اوليه خاك     ، دوم ةعمق جريان در مرتب   

  .دارد
  
   مستقيم و غيرمستقيم براي نفوذ تجمعي در سطح مزرعهاثرهاي ضرائب همبستگي به ة تجزي-4دول ج        

 مقدار اثر  غيرمستقيم  و مستقيماثرهاي
   وذ فرصت نف: مشخصه -1

   اثر مستقيم     
 

771/0  
   : از طريق مستقيمغير  اثر     

060/0  سطح مقطع جريان  
003/0  عمق جريان آب در جويچه  

002/0  شده خيسمحيط  
006/0  رطوبت اوليه خاك  

79/0  اثرهاجمع   
  سطح مقطع جريان: مشخصه -2

   اثر مستقيم     
 

146/0  
   : از طريق مستقيمغير  اثر     

095/0  رطوبت اوليه خاك             
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   -4جدول ادامه 
 مقدار اثر  غيرمستقيم  و مستقيماثرهاي

034/0  وذفرصت نف  
042/0  در جويچهعمق جريان آب   

030/0  محيط خيس شده  
349/0  اثرهاجمع   

  رطوبت اوليه خاك: مشخصه -3
   اثر مستقيم     

 
131/0-  

   : از طريق مستقيمغير  اثر     
-113/0  سطح مقطع جريان  

-045/0  عمق جريان آب در جويچه  
-032/0  شدهمحيط خيس  

-041/0  وذفرصت نف  
-359/0  اثرهاجمع   

   محيط خيس شده:مشخصه -4
   اثر مستقيم     

0 

045/0  
   : از طريق مستقيمغير  اثر     

099/0  سطح مقطع جريان  
038/0  عمق جريان آب در جويچه  

085/0  رطوبت اوليه خاك  
034/0  وذ  فرصت نف  

301/0  اثرهاجمع   
  عمق جريان آب در جويچه: مشخصه -5

   اثر مستقيم     
0 

045/0  
   : از طريقتقيم مسغير  اثر     

115/0  سطح مقطع جريان  
126/0  رطوبت اوليه خاك  

032/0  شدهمحيط خيس  
05/0  وذ  فرصت نف  

37/0  اثرهاجمع   
511/0                 باقيمانده                                                                        اثرهاي  

2R715/0                                                                   شده                   تصحيح  
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  ها و عرض مزرعه جويچه  و نفوذ تجمعي در طول،، جرم مخصوص ظاهري مرطوب، عمق جريان آب در جويچه، سطح مقطع جريانهشدخيس محيط ، رطوبت اوليه خاك-4شكل 
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   دياگرام عليت نفوذ تجمعي از جويچه آبياري در مزرعه-5شكل 
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تغييـرات نفـوذ      خـاك بـر    ةاثر مـستقيم رطوبـت اولي ـ     
متغيرهـا   بودن ساير تجمعي از جويچه منفي است و با ثابت       

 خاك موجب كاهش نفوذ تجمعـي از        ةبالابودن رطوبت اولي  
اثـر غيرمـستقيم     ،از بين عوامـل مختلـف     .  دشوجويچه مي 

 توجه اسـت  رطوبت اوليه از طريق سطح مقطع جريان قابل         
ــدود  و ــل  رد 5/31حـ ــد از كـ ــاصـ ــامل اثرهـ    آن را شـ

  طريـق محـيط     از مستقيم رطوبـت اوليـه     اثر غير .  دشومي
 يكسان بوده   فرصت نفوذ تقريباً   عمق جريان و   شده و خيس
  .است

 15شـده بـر نفـوذ تجمعـي          خيس اثر مستقيم محيط  
غيرمستقيم آن از طريق     اثر  آن بوده و   اثرهايد از كل    درص

.   اسـت  توجه خاك قابل    ةرطوبت اولي  سطح مقطع جريان و   
فرصـت نفـوذ     مستقيم آن از طريق عمق جريـان و        غير اثر

اثر مستقيم عمق جريـان آب در       .   يكسان بوده است   تقريباً
 اثر غير   و شودمي را شامل    اثرهادرصد   2/12جويچه حدود   

 ةرطوبـت اولي ـ   م آن از طريق سطح مقطع جريـان و        مستقي
 ثير از طريـق عوامـل اثـر غيـر         أت ـ.   اسـت  توجهخاك قابل   

شده در مرتبـه بعـدي       خيس مستقيم فرصت نفوذ و محيط    
  .اهميت قرار دارد

سـطح    خـاك و   ة نفـوذ و رطوبـت اولي ـ      فرصتنابراين  ب
هـاي اصـلي نفـوذ تجمعـي از جويچـه            مولفه ،مقطع جريان 

تغييرپذيري مكـاني رطوبـت     .  داده شدند آبياري تشخيص   
 خاك يا سطح مقطع جريان در سطح مزرعه حتـي در   ةاولي
يكنواختي در توزيـع آب     غير موجب   ،ثابت  مشخص و  يزمان
هاي مبتني بر مكان براي بازده كـاربرد آب خواهـد      براورد و

  .  شد
هـا يـا    مولفه) مستقيم غير مستقيم و ( كل   اثرهاترتيب  
تجمعـي از جويچـه در سـطح مزرعـه بـه         نفـوذ    متغيرها بر 

عمـق جريـان     و 79/0 كل برابر با   صورت فرصت نفوذ با اثر    
  رطوبت اوليه خاك    و 37/0كل برابر با     آب در جويچه با اثر    

 و سطح مقطع جريـان بـا اثركـل          -359/0كل برابر با     با اثر 
 301/0شده با اثركل برابر با      خيسمحيط   و 349/0برابر با   

  .است
 ـ   معمولاً  كاسـتياكف لـوئيس از يـك        ةبراي تعديل معادل

  شــده اســتفاده خــيسمتغيــر مكــاني و اغلــب نيــز از محــيط 
  كـل آن نـسبت بـه سـاير         بـودن اثـر   دليـل كـم   بـه .  شودمي

 ،تجمعـي  قابل توجه آن بر نفوذ     نيز اثر مستقيم غير    ها و مولفه
 در معـادلات     را هـا دن سـاير مولفـه    كـر ضرورت اعمال يا وارد   

  .كندشده پديدار ميخيسي محيط تجربي به جا
كه   مدل به صورت زير    ،هاي مشاهداتي بنابراين با داده  

در نفوذ تجمعي از جويچه باشد بـا         ثرؤهاي م تابعي از مولفه  
  :تحليل رگرسيون به دست آمد

  

)13(     
32.3062665.056.100. 108173

8.0078.418

AWo

TZ

+−
+=  

  
ايـن  .  به دست آمد   61/88 ضريب تبيين اين مدل برابر    

 درصـد از تغييـرات نفـوذ        89اسـت كـه حـدود       به آن معني    
.  تجمعي در سطح مزرعه با مدل حاصـل قابـل توجيـه اسـت     

   و 8/0T ايـن دلالـت دارد كـه اثـر         بـر نتايج تحليـل واريـانس      
56/1-   Wo 32/3 وAدرصـــد 2ســـطح احتمـــال كمتـــر از   در   

در توجيه تغييـرات      از اثربخشي آنها   ،بنابراين.  ستا اردمعني
 در.   سـطح مزرعـه اطمينـان حاصـل اسـت          نفوذ تجمعي در  

.   ارائه شـده اسـت      پيشنهادي تحليل واريانس مدل   ،5جدول  
شده در سطح احتمال كمتر     براورداساس اين جدول مدل      بر
 ايـن مـدل   شده با براوردهاي  داده.  دار است درصد معني  1از  
ــا ــصات   داده ب ــك مخت ــده در ي ــشاهده ش ــاي م ــته   م يرس
خـوبي   نـسبتاً همخواني  .   است نشان داده شده   6در شكل    و

ــين داده ــاب ــدازهه ــريي ان ــشاهده شــدهبراورد شــده وگي    م
  .شودمي
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   تحليل واريانس مدل نفوذ تجمعي -5  جدول
 Pمقدار F  ميانگين مربعات   آزاديةدرج  مجموع مربعات  بع تغييرامن

  12E 412/1  3  11E107/4  87/5953  000/0  مدل
      11E 814/1  2295  7 E107/7  باقيمانده

..  

..   
  شده نفوذ تجمعيبراورد وهاي مشاهده داده ة مقايس -6شكل 

  
  گيري نتيجه

ميـزان مـشاركت    سازي  ي به منظور كم   ،   در اين پژوهش   
 ة رطوبـت اولي ـ   ،فرصـت نفـوذ   : جملـه   از متغيرهاي مستقل 

  و ، سطح مقطـع جريـان     ، عمق جريان آب در جويچه     ،خاك
غيرمـستقيم   تقيم و مس اثرهايو بررسي   شده  خيسمحيط  

 عليـت اسـتفاده      از تحليـل   ،اين متغيرها روي نفوذ تجمعي    
  :دادنشان  تحليلاين نتايج .  دش

سـطح مقطـع جريـان       اثرهاي مستقيم فرصت نفوذ و     •
 اثرهاي .  استاثرمستقيم رطوبت اوليه منفي      مثبت و 

ــه و   ــان آب در جويچ ــق جري ــستقيم عم ــيط  م   مح
 بـر .  يـست ن توجـه شده بر نفوذ تجمعـي قابـل       خيس
مستقيم فرصت    سهم اثر  ي اين تحقيق  ها يافته اساس
 خاك، محيط   ةاولي رطوبت سطح مقطع جريان،   ،نفوذ

بـه ترتيـب      آب در جويچه   عمق جريان   و ،شدهخيس
ــر ــد 0/12 و ،0/15 ،36/ 5 ،0/42 ،4/97 برابـ  درصـ
  .است كل اين متغيرها اثرهاي

 نفوذ تجمعي به صورت     كل متغيرها بر   اثرهايترتيب   •
عمق جريان آب در جويچـه       و )79/0با  (فرصت نفوذ   

 سـطح   ،)-359/0بـا     خـاك  ة رطوبت اولي ـ  ،)37/0 با(
بـا  (شـده   خـيس محـيط    و )349/0با  (مقطع جريان   

  .  است )301/0
 ة نفـوذ و رطوبـت اولي ـ      فرصتق  يي تحق هابنابر يافته  •

هـاي اصـلي نفـوذ      سطح مقطع جريان مولفـه     خاك و 
ــشخي  ــاري ت .  ص داده شــدندتجمعــي از جويچــه آبي

شده يك مدل   گيريهاي اندازه مبناي داده  بنابراين، بر 
 ، به صـورت تـابعي از فرصـت نفـوذ          جمعي غيرخطي 

  براي توصيف نفوذ   سطح مقطع جريان   رطوبت اوليه و  
ايـن مـدل    .  تجمعي از سطح مزرعه بـه دسـت آمـد         

 درصد از تغييرات نفوذ تجمعي از سطح        89 به   حدود
  .كندمزرعه را توجيه مي

 ضـرورت دارد    ،هاي تحقيقاتي و طراحـي    براي فعاليت  •
جاي استفاده از روابط تجربي نفوذ تجمعي كه فقط         به
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استفاده شود  اي  تابعي از فرصت نفوذ هستند از رابطه      
 ةرطوبـت اولي ـ    فرصت نفوذ و   ةكه تركيبي از سه مولف    

ايـد از نظـر دور      بن.  سطح مقطع جريان باشد    خاك و 
ــدازه ــنداشــت ان ــسه ، ســه مولفــهگيــري اي    در مقاي

 

  .  زمان است  مستلزم وجود امكانات و،با يك مولفه   
هاي ديگـر  آزمون نتايج تحقيق حاضر براي ساير بافت     •

هاي سطحي گسترده و    خاك و داراي گياهان با ريشه     
 .رسد مفيد به نظر ميهاي عميق ريشه
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Soil infiltration characteristics affect the design, evaluation and management of furrow irrigation over a 

field. On the other hand, different variables influence furrow infiltration, making infiltration modeling for a 

field a complex process. This study was conducted to investigate the direct and indirect effects of all 

variables affecting furrow infiltration. The blocked furrow method was used to measure furrow infiltration 

for a field with soil of sandy loam. Results showed that infiltration time was the most effective variable 

affecting cumulative infiltration by directly and significantly affecting furrow infiltration. The relative 

contribution of the filtration time to the furrow infiltration was seven times more than the contribution of 

the wetted perimeter and 2.5 times that of the flow section area. An additive and nonlinear model was 

proposed to describe field-wide cumulative infiltration using the observed data. The proposed model 

described approximately 89% of the variation in field-wide cumulative infiltration. 
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