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 چکیده

گیرری نفروذ مان رد روش موازنره اورم او        های مستقیم اندازهاستفاده از روش .باشدی فیزیکی خاک از نظر کشاورزی نفوذ میترین مشخصهمهم
 SCSش رو .یسرر نیسرت  زمین و در زمان انوام مطالعات، اسرتفاده از ایرن روش م   یساز آمادهمستلزم صرف وقت، دقت و هزی ه زیاد بوده و ثانیا  قبل از 

آبیاری ذ اصلاح شده در برآورد پارامترهای نفو SCSدر این تحقیق دقت روش . اصلاح شده برای تبدیل پارامترها به شرایط هیدرولیکی جدید کاربرد دارد
و برا  د اصرلاح شرده بررآور    SCSبرای این م ظور نفوذ تومعی شش ساعته به روش  .ای مزارع نیشکر کشت و ص عت امیر کبیر اهواز بررسی شد جویچه
برای تعیرین مقردار خطرای بررآورد از  هرار شراخی آمراری متوسرط خطرای          . مقایسه گردید( خروجی -ورودی)   شده به روش مستقیم یریگ اندازهنفوذ 

R)و ضریب تبیین ( λ) درجه 54، توزیع نسبت به خط (Ea) و متوسط خطای نسبی (Er)ل مد بی ی یشپ
 SCSه بره نترای ، روش   برا توجر  . استفاده شد( 2

این روش معاد ت توربی جدیردی بررای    به دلیل خطای زیاد .ک د و دارای خطای زیادی استاصلاح شده مقدار نفوذ را بیشتر از مقدار واقعی برآورد می 
ی همبسرتیی  گیرری شردند و رابطره   ازهدر مزرعه اند aو  WP ،f0 ،Kکه پارامترهای  صورت ینبد. پارامترهای مرجع در شرایط آبیاری مورد نظر ارائه شد

بررسری دقرت روابرط ارائره     . های بعدی ارائه شدسپس روابط جوامعی برای تبدیل پارامترها به شرایط آبیاری. تعیین شد( Fn)ها با شماره م ح ی نفوذ آن
λ ،Rهای شده نشان داد که این روابط با مقدار شاخی

ی نفروذ را برا دقرت برا یی بررآورد      پارامترهرا رصرد،  د 4/5و  59/0، 54/0به ترتیب برابر  Eaو  2
 .تعیین شد 28/0برای شرایط آبیاری مورد نظر برابر ( ICF) ضریب مربوط به فاکتور شرایط آبیاری. ک  د می
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     مقدمه

فرای دی که انتقال و توزیع آب از سرط  بره    ع وان بهنفوذپذیری 
دهد بیشترین تأثیر را در راندمان و یک واختی خاک را انوام می رخ یمن

بررآورد آب   م ظرور  بهشدت نفوذ  بی ی یشپگیری یا اندازه. آبیاری دارد
فوذپذیری همچ ین برر  ن .وارد شده به خاک و توزیع آن ضروری است

ب رابراین ایرن   . در مزرعه تأثیر دارد پارامترهای پیشروی و پسروی آب
پارامتر در تعیین مقدار م اسب جریان ورودی آب بره مزرعره اهمیرت    

هرای  گیرری نفروذ همچرون اسرتوانه    های مرسوم اندازهروش(. 9)دارد 
مضاعف و شیارهای انتها بسته اغلب تخمرین غیرر واقعری از نفروذ را     

وذ مان د روش موازنره  گیری نفهای مستقیم اندازهروش. ده دارائه می
شرکل ه دسری و    ، اوم به دلیل در نظر گرفتن شرایط طبیعی زبری

اما محیط خیس شده مقطع جریان از دقت نسبتا  خوبی برخوردار است 

                                                             
 و آبیراری  گروه دانشیار و استاد ارشد، کارش اسی آموخته دانش ترتیب به - 3و 8 ، 9

 اهواز  مران شهید دانشیاه ، دانشکده علوم مه دسی آب،زهکشی

 (  Email: m.gahraman@gmail.com      :        نویس ده مسئول -)*

 اهواز کبیر امیر نیشکر توسعه شرکت تحقیقات مرکز خاک و آب کارش اس - 5

-استفاده از این روش او   مستلزم صرف وقرت، هزی ره برا  و انردازه    

ین و در زمر  یسراز  آمادهای بوده و ثانیا  قبل از های دقیق مزرعهگیری
  99575در سال در سال . زمان انوام مطالعات، استفاده از این روش میسر نیست

وزارت کشراورزی آمریکرا بررای    ( SCS))سرویس افاظت م ابع خاک سرویس افاظت م ابع خاک 
ارزیابی آبیاری سطحی و طراای در  م ظور بهتوسعه روابط کلی نفوذ و 

-ای موجود نیست، تلاش همه جانبههای مزرعهگیریزمانی که اندازه

ها ابتدا برای بخش آبیاری نرواری ارائره   این م ح ی. وع کردای را شر
ی ارائه شده برای آبیاری نرواری،  ها یم ح  9525ل در سا (.95)شدند 
این دو بخش در سال (. 93)اصلاح شدند  هابرای جویچه SCSتوسط 
با هم تلفیق شده و اصلاح شدند و در ارال ااضرر بره ع روان      8005

(. 98)سررطحی در دسررترس هسررت د آبیرراری  ،5ل فصرر ،383بخررش 
افزارهای آبیاری سطحی نشان داد کره فقرط   نظرس وی از کاربران نرم

های برآورد پارامترهرای نفروذ در کارهرای عملری     تعداد کمی از روش
در کارهرای روزمرره خرود از     USDAو پرسر ل  ( 3)شوند استفاده می

ابرط  هرای نفروذ رو   یم ح (. 94)ک  د استفاده می NRCSهای م ح ی
بره لحرا    . ک  رد ب دی میجامعی هست د که رفتار نفوذ خاک را طبقه

مقرادیر مختلرف   ( NRCS 1977مان رد  ) NRCSای که در راه مرای  

 (علوم و صنایع كشاورزي) آب و خاك نشریه
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های بافت خاک، گردآوری شده است، های نفوذ برای همه رده م ح ی
فقط بر اساس خصوصریات خراک و بردون هرین گونره       SCSپرس ل 
(. 9)ک  د رای یک مزرعه انتخاب میگیری صحرایی مقداری را باندازه
هرا اسرتفاده شروند،    توان رد در ترکیرب برا مردل    های نفوذ مری  م ح ی

های ارزیابی برای روابط توازن اوم موجود باشر د  مخصوصا  اگر داده
یکی از تغییرات اساسی در بخش اصلاح شده، مربروط   (.93و  90، 8)

و همکاران در سال  واکر. به تعریف و کاربرد مفهوم م ح ی نفوذ است
 NRCSهرای  های استفاده شده برای م ح ری فرضیات و روش 8003

هرا رفترار نفروذ خراک را برر      این م ح ی(. 95)اصلی را بررسی کردند 
وسریعی بررای    بره صرورت  ک  رد و  اساس شدت نفوذ پایه بررسی می

آبیراری  ر ها دبه همین دلیل این م ح ی. اندآبیاری نواری توسعه یافته
، 8005در سرال  . کرتی بیشتر از آبیاری شیاری کراربرد دارنرد   -ینوار

NRCS هرا در  تصمیم گرفت که به م ظور افزایش کاربرد این م ح ی
برر خرلاف روش   (. 95و  97)را اصلاح ک رد   ها آنای،  آبیاری جویچه

SCS  نفوذ را بر اساس متوسط  8003اصلی، واکر و همکاران در سال
(. 95)ه فرصت نفوذ طبقره ب ردی کردنرد    ساعت اولی 3شدت نفوذ در 

های نفوذ آبیاری شیاری توسعه پیدا کرد و های جدید برای دادهم ح ی
های نفوذ گیریاین اندازه. سپس برای شرایط آبیاری نواری تعدیل شد

تحت شرایط شدت جریان ورودی، شیب، سط  مقطع و شرایط زبری 
ن روی عمق جریان و به با اذعان به این که شرایط جریا. به دست آمد

تبع آن عمق جریان روی مقردار نفروذ در شریار مراثر اسرت، واکرر و       
هررایی را برررای تبرردیل پارامترهررا برره شرررایط   روش( 95)همکرراران 

هرا بررای تبردیل بره     ایرن روش . هیدرولیکی جدیرد پیشر هاد کردنرد   
ج بره مهرم   . رود پارامترهای شرایط اواخر فصل آبیاری نیز به کار مری 

های نفوذ جدید استفاده از معادله کوستیاکف لوئیس است  ح یدییر م
 NRCSهرای  که نفوذ پایه را بهتر از فرمول استفاده شرده در م ح ری  

های استفاده شده برای تبدیل پارامترهرای   روش. دهداصلی نشان می
د ای برای شرایط هیدرولیکی مختلف توربی هست  نفوذ آبیاری جویچه

هرای موجرود، روابطری را    با استفاده از داده( 95)واکر و همکاران (. 9)
و شررایط هیردرولیکی    (kref ،aref ،bref)برای مقادیر پارامترهای مرجع 

به ع وان تابعی از ( wprefو محیط خیس شده  Qrefبی ورودی د)مرجع 
برای به دسرت آوردن پارامترهرای   (. 9)د ، ارائه دادنFnشماره م ح ی، 

که در با  ذکر شد در فراکتور شررایط آبیراری    نفوذ، پارامترهای مرجع 
(Irrigation condition factor, ICF )    و در نسربت محریط خریس

شریب، سرط  مقطرع، شردت جریران      )ص شده در شرایط آبیاری خرا 
مقرادیر   .شرود ضرب مری ، (wpref)بر محیط خیس شده مرجع ( ورودی
آبیاری  ، برای اولین2/0برای شرایط معمولی آبیاری برابر  ICFضریب 

 74/0 های بعدی به روش موجیو برای آبیاری 24/0به روش موجی 
از ایرن رو  (. 95)ک رد  باشد که با توجه به شرایط محلی تغییرر مری  می

فرض بر این است که متوسط خصوصیات نفوذ در طول شیار با تغییرر  
این فررض  . ک دمحیط خیس شده با دست به صورت خطی تغییر می

 (.99و  5بره نقرل از   )شود انیامیر و رامسی تأیید میتوسط کار اولیه ف
 ون نفوذ افقی در جویچه متفاوت از نفوذ عمودی در شیار است و باید 

برای تعیین  متفاوت از نفوذ یک بعدی در آبیاری نواری و کرتی باشد،
پارامترهای آبیاری کرتی و نواری، محیط خیس شرده معرادل تعریرف    

ای  پارامترهای نفوذ مرجع آبیاری جویچره  برای تبدیل wpeqv. شود می
از  wpeqv (.94) رود به پارامترهای آبیاری نواری و کرتی بره کرار مری   

 :(94)آید ی زیر به دست میمعادله
0.4

eqv refWP WP
                                                        (9)  

را برر اسراس خصوصریات     ی با معادله( 92) 8002واکر در سال 
امتحان کرد و به این نتیوه  HYDRUS-2Dنفوذ محاسبه شده مدل 

هرای   رسید که این معادلره مقردار نفروذ آبیراری نرواری بررای عمرق       
mm920-900  هرای  برای عمق .ک دقابل قبولی برآورد می به طوررا

اویانررارت و . پیشرر هاد شررد( 3/0 -35/0)ی تررر کو ررکبیشررتر ترروان 
( 97) 8005و واکر و کاسیلی یام در سال ( 7) 8008سال  درن همکارا

اولرین نویسر ده   . ای را بررسی کردنرد  پارامترهای نفوذ آبیاری جویچه
 بره ع روان  ای  ی نفوذ در آبیاری جویچره ی زیر را برای محاسبهرابطه

 :تابعی از محیط خیس شده پیش هاد کرد


 
  
 

WP
Z Z

ref WP
ref



                                          (8)  

را برای آبیراری   𝜙های صحرایی مقدار گیریاز طریق اندازه ها آن
  نیر ااز . تعیین کردند 85/0ی بعدی ها یاریآبای بر و 35/0ر اولیه براب

غیر خطی محیط خریس شرده روی مقردار     ریتأث ها آنگیری اندازه رو
کمری در انتهرای    ریترأث ن داد کره  نشا نفوذ را در ابتدای فصل آبیاری

در معادلره   𝜙برای  8003رودرییوئز آلوارز در سال . فصل آبیاری دارد
ی کوسرتیاکف و  در معادلره  aای را بر اسب تابعی از تروان  با  رابطه
ی استفاده شده در این مطالعه برای توصیف سرط  مقطرع   توان رابطه

 (.2)جویچه ارائه کردند 

ای را  های آبیراری جویچره  داده 8005در سال واکر و کاسیلی یام 
 nکره ضرریب زبرری     تحلیل کردند و به این نتیوه رسیدند که زمانی

ایرن  . یابد سط  مقطع جریان در طول اندکی کراهش دارد افزایش می
-محققین نتیوه گرفت د که این اثر متقابل توانایی مرا را بررای انردازه   

ای  ر روی آبیاری جویچهمحیط خیس شده ب ریتأثگیری و مدل کردن 
 (.97)دهد تحت شرایط مزرعه کاهش می

ای اجرا هدف از این تحقیق تعیین پارامترهای نفوذ آبیاری جویچه
شده در مزارع نیشکر کشت و ص عت امیر کبیرر اهرواز برا اسرتفاده از     

اصرلاح شرده، مقایسره آن برا      SCSروابط توربی ارائه شده در روش 
خروجری  -گیری شده در مزرعه با روش ورودیپارامترهای نفوذ اندازه 

و تعیین روابط توربی ارائه شده در این روش برای شرایط آبیاری این 
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 .م طقه است

 

 هامواد و روش

 زمان و محل اجراي طرحزمان و محل اجراي طرح

ی ی مرزارع تحقیقراتی موسسره   مرزارع تحقیقراتی موسسره   از   ARC2-7 این طرح در مزرعره این طرح در مزرعره  
کشرت و    و ص ایع جرانبی خوزسرتان واقرع در    تحقیقات توسعه نیشکرتحقیقات توسعه نیشکر

و و کشرت  کشرت  . به اجررا در آمرد  به اجررا در آمرد    9325-50 در سال زراعیامیرکبیر امیرکبیر   عتص 
کیلومتری ج روب اهرواز و در غررب رودخانره     کیلومتری ج روب اهرواز و در غررب رودخانره       5454ص عت امیرکبیر در ص عت امیرکبیر در 

  9898o  5252در طول جغرافیرایی  در طول جغرافیرایی   کارون و شرق جاده اهواز به خرمشهر وکارون و شرق جاده اهواز به خرمشهر و
3030oتا تا 

9494oو عرض جغرافیایی و عرض جغرافیایی   5252 
 5050oتاتا  3939 

  .قرار گرفته اسرت قرار گرفته اسرت  3939 
  8484هرای  هرای  امیر کبیرر، قطعرات در انردازه   امیر کبیرر، قطعرات در انردازه     عتکشت و ص در کلیه مزارع در کلیه مزارع 
-متر میمتر می  840840متر و عرضشان متر و عرضشان   90009000ها ها باش د که طول آنباش د که طول آنهکتاری میهکتاری می

متوسط متوسط  همچ ینهمچ ین ..استمتر متر   840840ها ها ب ابراین متوسط طول جویچهب ابراین متوسط طول جویچه. . باشدباشد
شریب عمرومی   شریب عمرومی     .باشرد باشرد مترر مری  مترر مری    99//2323ر ر فاصله دو جویچه متوالی برابر فاصله دو جویچه متوالی برابر 

رای خاک عمیق برا  رای خاک عمیق برا  مزرعه مورد مطالعه دامزرعه مورد مطالعه دا. . باشدباشدمیمی  00//00050005ها ها جویچهجویچه
 ..باشدباشدبافت س یین لوم رسی سیلتی میبافت س یین لوم رسی سیلتی می

 
 هاي صحراییآزمایش

-برای تعیرین ضررایب معادلره نفروذ در مزرعره از روش ورودی     
ی نفوذ به همچ ین برای محاسبه ضرایب معادله. خروجی استفاده شد

برای برای . های مضاعف انوام شداصلاح شده آزمایش استوانه SCSروش 
خروجری پر   قطعره    خروجری پر   قطعره      -ب در خاک به روش ورودیب در خاک به روش ورودیگیری نفوذ آگیری نفوذ آ  اندازهاندازه

برای بررسی اثر تغییرات مکانی و تعداد هفت آبیاری برای بررسی اثرر  برای بررسی اثر تغییرات مکانی و تعداد هفت آبیاری برای بررسی اثرر  
هرا در یرک   هرا در یرک     آزمرایش آزمرایش . . تغییرات زمانی بر نفوذپذیری در نظر گرفته شدتغییرات زمانی بر نفوذپذیری در نظر گرفته شد

پلات شرامل سره جویچره انورام گرفرت کره جویچره میرانی بررای          پلات شرامل سره جویچره انورام گرفرت کره جویچره میرانی بررای          
مترر و طرول هرر    مترر و طرول هرر      99//22ها ها   فاصله جویچهفاصله جویچه. . گیری در نظر گرفته شدگیری در نظر گرفته شد  اندازهاندازه

. . متر آن برای آزمرایش انتخراب گردیرد   متر آن برای آزمرایش انتخراب گردیرد     950950متر بود که متر بود که   840840جویچه جویچه 
برای بررسی تغییرات مکانی نفوذ در طول جویچه هر جویچه به  هار برای بررسی تغییرات مکانی نفوذ در طول جویچه هر جویچه به  هار 

گیری جریان گیری جریان   متر تقسیم شده و پ   فلوم برای اندازهمتر تقسیم شده و پ   فلوم برای اندازه  3434قطعه با طول قطعه با طول 
فلروم  فلروم    لهلهییبره وسر  بره وسر  . . در ابتدا و انتهای هر قطعه مورد استفاده قرار گرفتدر ابتدا و انتهای هر قطعه مورد استفاده قرار گرفت

اول شدت جریان ورودی قطعره اول و برا فلروم آخرر شردت جریران       اول شدت جریان ورودی قطعره اول و برا فلروم آخرر شردت جریران       
گیری شرده  گیری شرده    شد و از شدت جریان اندازهشد و از شدت جریان اندازهگیری گیری   خروجی قطعه آخر اندازهخروجی قطعه آخر اندازه

های میانی به ع روان شردت جریران خروجری قطعره قبلری و       های میانی به ع روان شردت جریران خروجری قطعره قبلری و       با فلومبا فلوم
برای برای . . همچ ین به ع وان شدت جریان ورودی قطعه بعدی استفاده شدهمچ ین به ع وان شدت جریان ورودی قطعه بعدی استفاده شد

استفاده استفاده   تیپ دو W.S.Cس س از فلوم فایبرگلااز فلوم فایبرگلااندازه گیری شدت جریان اندازه گیری شدت جریان 
های جریان در خلال هر آبیاری، توسط س وش های جریان در خلال هر آبیاری، توسط س وش   ورودی و خروجیورودی و خروجی. . شدشد

  –گردید و با استفاده از رابطه دبی گردید و با استفاده از رابطه دبی   گیری گیری   ها اندازهها اندازه  عمق جریان در فلومعمق جریان در فلوم
اشل ارائه شده توسط کارخانه سازنده فلروم، شردت جریران ورودی و    اشل ارائه شده توسط کارخانه سازنده فلروم، شردت جریران ورودی و    

  9595پیشرروی و پسرروی در   پیشرروی و پسرروی در   زمران  زمران  . . خروجی برای هر قطعه تعیین شدخروجی برای هر قطعه تعیین شد
اورم آب  اورم آب  . . گردیرد گردیرد گیرری و ثبرت   گیرری و ثبرت     مترری انردازه  مترری انردازه    9090نقطه به فواصرل  نقطه به فواصرل  

ناب، متوسط میرزان نفروذ آب بررای هرر قطعره و      ناب، متوسط میرزان نفروذ آب بررای هرر قطعره و      ااکاربردی، اوم روکاربردی، اوم رو
ی ورودی و خروجری  ی ورودی و خروجری  هرا هرا   گرافگرافدرودرویر یر ههمتوسط نفروذ آب در جویچره از   متوسط نفروذ آب در جویچره از   

سپس برای هر یک از  هار قسمت یک نفروذ  سپس برای هر یک از  هار قسمت یک نفروذ  . . جریان استخراج شدندجریان استخراج شدند
 SCSی نفروذ بره روش   ی نفروذ بره روش   برای تعیین ضرایب معادلره برای تعیین ضرایب معادلره . . یی تعیین شدیی تعیین شدنهانها

هرای مضراعف   اصلاح شده در هر یک از قطعات یک آزمایش استوانه
و با استفاده از  انوام گرفت و با تعیین متوسط شدت نفوذ شش ساعته

اصلاح شده تعیین  SCSروش روش ی نفوذ به روابط توربی ضرایب معادله
 .سه گردیدخروجی مقای -شد و با نتای  روش ورودی

در ایرن تحقیرق محریط    : اندازه گیری محیط خیس شدده 
 NRCS، روش (WP)خرریس شررده برره سرره روش مقطررع سرر وی   

(WPNRCS ) و محیط خیس شده مرجع(WPref ) در روش . تعیین شرد
مقطع س وی برای تعیین محیط خیس شده از دسرتیاه مقطرع سر      

عادله ماز  NRCSبرای تعیین محیط خیس شده به روش . استفاده شد
محیط خیس شده بر اسراس ترابعی از شردت    محیط خیس شده بر اسراس ترابعی از شردت    استفاده شد که در آن  3

. . و شکل جویچه به دست آمدو شکل جویچه به دست آمد  nجریان، شیب جویچه، ضریب مانی گ جریان، شیب جویچه، ضریب مانی گ 
است و شکل جویچه معمو   برا  است و شکل جویچه معمو ً برا    00//0505یا یا   00//0303ضریب مانی گ معمو   ضریب مانی گ معمو ً 
 ..شودشودذوذنقه نمایش داده میذوذنقه نمایش داده می

0.4247

26.472 22.744 
 
 
 

QnWP
s

                      (3)  

شدت جریران  شدت جریران    cm ، ،Qمحیط خیس شده بر اسب محیط خیس شده بر اسب   Wpدر این معادله در این معادله 
 ..ضریب زبری مانی گ استضریب زبری مانی گ است  nشیب جویچه و شیب جویچه و   lps ، ،Sبر اسب بر اسب 

 SCSنیز از رابطه توربی ارائه شرده در روش   WPrefبرای تعیین 
 :اصلاح شده استفاده شد که بصورت زیر است

0.548
0.298 ( 0.1417)  WP Fn

ref
                      (5)  

شماره م ح ری  شماره م ح ری  : : Fnو و   (m))محیط خیس شده مرجع محیط خیس شده مرجع   ::WPrefکه در آن که در آن 
 .باشدمی( inch/hr))نفوذ نفوذ 

رابطه رابطه   ازاز( ( WPeqv))ی معادل برای آبیاری نواری ی معادل برای آبیاری نواری محیط خیس شدهمحیط خیس شده
 ..تعیین شدتعیین شد  99

 
 خروجی -روش ورودي

اوم آب نفوذ یافته از تفاضل اوم آب ورودی و خروجی بدست  
 :آمد

 V V Voutob in
(4      )                                              

برابرر مسراات زیرر م ح ری     ( Vin)ه اوم آب ورودی بره هرر قطعر   
هیدروگراف جریان ورودی به آن قطعه است و اورم آب خروجری از   

برابر مساات زیر م ح ی هیدروگراف جریران ورودی  ( Vout)ه هر قطع
 .به قطعه بعدی است

خروجری از   -برای محاسبه شدت نفروذ نهرایی در روش ورودی   
 :ی زیر استفاده شدرابطه
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0




Q Qoutinf
L

(3        )                                        

بره ترتیرب شردت جریران ورودی و خروجری      بره ترتیرب شردت جریران ورودی و خروجری        Qoutو و   Qinکره در آن  
((m

3
/min)     برای االتی است که قرائت فلوم خروجی به مقردار ثرابتی   برای االتی است که قرائت فلوم خروجی به مقردار ثرابتی
 (m3/m/min))شدت نفوذ نهرایی خراک   شدت نفوذ نهرایی خراک     f0و و ( m))طول شیار طول شیار   Lبرسد، برسد، 

 .می باشد
 

 اصلاح شده SCSروش 

اصرلاح شرده از    SCSبرای تعیین ضرایب معادله نفوذ بره روش  
در ایرن  . اسرتفاده شرد  ( 95)روابط ارائه شده توسط واکرر و همکراران   

توسررط آزمررایش  ( Fn)شرردت نفرروذ شررش سرراعته    روش متوسررط
 90، 5، 2، 7های مضاعف تعیین شد سپس با استفاده از روابط  استوانه

 .محاسبه شد WPrefو  aref ،f0ref ،kref ،Qrefبه ترتیب پارامترهای  5و 

 

 
0.1571 2.5739

2
1 3.6940 0.1149

 


   

Fn
a
ref

Fn Fn

                      (7)  

 0.5596
0.000454 1.0149

0
 

 
Fn

f e
ref

(2)              

0.5817
0.00247( 0.00319) k Fn

ref
                                    (5)  

2
0.432 1.79 0.225    Q Fn Fn

ref
                  (90)  

 ::که در آنکه در آن
Fn : : شماره م ح ی نفوذ شماره م ح ی نفوذ((inch/hr)،،  Qref::   شدت جریان مرجرع  شدت جریان مرجرع((Lps)،  
aref (برری بعررد)، kref (m

3
/m/(min)

a )و f0ref  ((m3/m/min) : ضرررایب
 .مرجع می باش دتیاکف لوئیس تیاکف لوئیس سسکاکامعادله نفوذ 

–ورودی )از روش مسرتقیم   aو تعیین مقدار و تعیین مقدار   arefپس از محاسبه پس از محاسبه 

 .تعیین شد 99رابطه از  ICFضریب ضریب ( خروجی

 a ICF a
ref

                                                         (99)  

ICF : :فاکتور شرایط آبیاریفاکتور شرایط آبیاری 
a : :ی نفوذ در هر آبیاریی نفوذ در هر آبیاریتوان معادلهتوان معادله 

ای از ای از   با استفاده از روابط زیر پارامترهای معادله نفوذ آبیاری جویچهبا استفاده از روابط زیر پارامترهای معادله نفوذ آبیاری جویچه
 ..های مضاعف تعیین شدهای مضاعف تعیین شدطریق آزمایش استوانهطریق آزمایش استوانه

  
 
 
  

WPak ICF k
ref WP

ref

          (98)                                                    

(
0 0
  

 
 
  

WPaf ICF f
ref WP

ref

                                                (93)  

Wpa:: گیری شده گیری شده محیط خیس شده اندازهمحیط خیس شده اندازه((m)، Wpref::    محیط خریس  محیط خریس
k (m ،(m))ی مرجررع ی مرجررع شرردهشررده

3
/m/(min)

a ) وf0  ((m3/m/min) : ضرررایب
 ..باش دباش دکاستیاکف لوئیس میکاستیاکف لوئیس میمعادله نفوذ 

ری از ری از برای تعیین پارامترهای کاستیاکف لوییس برای آبیراری نروا  برای تعیین پارامترهای کاستیاکف لوییس برای آبیراری نروا  
 ..استفاده شداستفاده شد  9494و و   9595معاد ت معاد ت 




ICF k
refk

WPeqv

(95                 )                                   

0
0

ref

eqv

ICF f
f

WP


 (94)                                                 

 تحلیل آماري

 هرر  خروجری  استخراج و ایمزرعه هایگیریاندازه اتمام از پس 
 تحقیرق  ایرن  در. شدند مقایسه هم با برآورد شده و واقعی نفوذ روش،
 برآورد شرده  و مقادیر( xo)شده  مشاهده مقادیر ارزیابی و مقایسه برای
 زیر اسرتفاده  رگرسیونی معادله به هاداده برازش از( xp)ها  روش توسط
 :است شده

p oX X  (93                )                                         

 .باشدمی هاداده بر شده داده برازش خط بهترین شیب :λآن،  در که
R)همچ ین شاخی ضریب تبیین 

تعیین ک  ده ت اسب بررازش  ( 2
 نشان ده ده λ<9یر مقاددر این معادله . باشدها میمعادله فوق با داده

 مقرادیر  از بیشرتر  بی ری ، پریش λ>9و  واقعی مقدار از کمتر بی یپیش
 شده انتخاب هایبی ی مدلپیش خطای متوسط درصد. باشدمی واقعی

 :آیدمی به دست زیر رابطه از

1 100rE    (97               )                                 

به  هایداده اکثر در خطا مقدار لیک روند ده دهنشان فوق شاخی
 کاربرد قابلیت از کلی ارزیابی م ظور به .باشدمی 93معادله  در رفته کار
 ررمعیرا  کراربرد  امکران  از ایمزرعه شرایط برای شده انتخاب هایمدل
 وسریله  بدین تا نیز استفاده شد( Ea)متوسط خطای نسبی مدل  درصد

بره   پرارامتر  ایرن . دآیر  به دستها مدل کلیه از عملکرد کلی دیدگاهی
 :شودتعریف می زیر صورت

100

1


  

X X pONEa i
N X o

 (92          )                        

 

 نتايج و بحث

لیتر  4/9ها برابر ی آبیاریشدت جریان ورودی به جویچه در همه
هیدروگراف جریان ورودی به هر قطعره بره طرور نمونره     . در ثانیه بود
، Q0 ،Q35این شرکل  ر د. ارائه شده است 9شکل اری اول در برای آبی

Q70 ،Q105  وQ140،     ،به ترتیب جریران ورودی بره قطعرات اول، دوم
مساات زیر هرر م ح ری   . سوم،  هارم و دبی خروجی از جویچه است
دهد و از تفاضل اورم آب  اوم آب ورودی به آن قطعه را نشان می
بره قطعره قبلری اورم آب     ورودی به یک قطعه از اوم آب ورودی 

 .شودنفوذی به هر قطعه تعیین می
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 مقطع در آبیاری اولر هیدروگراف جريان ورودی به ه - شکل 

Figure 1- Inflow rate hydrograph to sections for initial irrigation 

 
 (خروجی -ورودی)پارامترهای معادله نفوذ به روش مستقیم  - جدول 

Table 1- Infiltration parameters measured in field 
 f0 k a z WP شماره آبیاری

(m) Irrigation number (m3/m/min) (m3/m/mina)  6hr(m) 

1 0.00023 0.0021 0.45 0.113 0.829 

2 0.00021 0.0019 0.43 0.099 0.833 

3 0.00019 0.0017 0.41 0.087 0.838 

4 0.00018 0.0016 0.40 0.081 0.840 

5 0.00018 0.0016 0.39 0.081 0.841 

6 0.00018 0.0017 0.39 0.084 0.843 

7 0.00018 0.0017 0.39 0.084 0.845 

 
 -ورودی)مقرردار ضرررایب معادلرره نفرروذ برره سرره روش مسررتقیم  

اصلاح شده با لحا  روابط مربروط بره آبیراری     SCS، روش (خروجی
مربوط به آبیراری  اصلاح شده با لحا  روابط  SCSای و روش جویچه

جردول  خروجی در  -نتای  مربوط به روش ورودی. نواری محاسبه شد
 .شده است رائها 9

شرده در  شرده در    اصرلاح اصرلاح   SCSنتای  محاسبه پارامترهای مرجع در روش 
شرده در  شرده در    اصرلاح اصرلاح   SCSو پارامترهای معادله نفروذ بره روش   و پارامترهای معادله نفروذ بره روش     88جدول جدول 
ر برای ایرن م طقره برابر    ICFمقدار متوسط . . ارائه شده استارائه شده است  33جدول جدول 

. مطابقرت دارد ( 95)ن است که تقریبا  با نترای  واکرر و همکرارا    28/0
 .اندتعیین کرده 2/0را برای آبیاری پیوسته برابر  ICFمقدار  ها آن

 
 

 شده اصلاح SCS روش در پارامترهای مرجع -2جدول 

Table 2- References parameters in revised SCS method 

 Fn kref f0ref aref Wpeqv Wpref Qref ICF شماره آبیاری
Irrigation number (inch/hr) (m3/m/mina) (m3/m/min)  (m) (m)   

1 0.58 0.0018 0.00013 0.53 0.57 0.25 1.4 0.84 

2 0.50 0.0017 0.00012 0.51 0.56 0.24 1.3 0.83 

3 0.44 0.0016 0.00011 0.49 0.55 0.23 1.2 0.82 

4 0.42 0.0015 0.00010 0.49 0.54 0.22 1.1 0.81 

5 0.42 0.0015 0.00010 0.48 0.53 0.22 1.1 0.81 

6 0.43 0.0015 0.00010 0.49 0.53 0.22 1.2 0.81 

7 0.43 0.0015 0.00010 0.49 0.53 0.22 1.2 0.81 

 طمتوس
Average 

0.46 0.0016 0.00011 0.50 0.53 0.23 1.2 0.82 
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 ح شدهاصلا SCSروش ی نفوذ به پارامترهای معادله - 3جدول

Table 3- Infiltration parameters in revised SCS method 
 روابط مربوط به آبیاری نواری

Border irrigation equations 
 یا جويچهروابط مربوط به آبیاری 

Furrow irrigation equations 
 یاریآب شماره

Z K f0 z k f0  
6hr(m) (m3/m/mina) (m3/m/min) 6hr(m) (m3/m/mina) (m3/m/min) Irrigation number 

0.11 0.0026 0.00019 0.154 0.0038 0.00028 1 
0.093 0.0025 0.00017 0.140 0.0037 0.00026 2 

0.082 0.0023 0.00016 0.128 0.0036 0.00025 3 

0.078 0.0022 0.000185 0.122 0.0035 0.00024 4 

0.077 0.0022 0.00015 0.122 0.0035 0.00024 5 

0.079 0.0023 0.00015 0.124 0.0036 0.00024 6 

0.080 0.0023 0.00016 0.125 0.0036 0.00024 7 

0.085 0.0023 0.00016 0.130 0.0036 0.00025 
 طمتوس

Average 

 
 نفوذنفوذ  یی  معادلهمعادله  ییبرآورد پارامترهابرآورد پارامترها  هایهایروشروش  سهسهييمقامقا

برای بررسی روند تغییرات زمانی نفروذ تومعری در طرول فصرل     
دقیقه  300زراعی از مقدار متوسط نفوذ تومعی برای جویچه در مدت 

صورت که پس از تعیین ضرایب معادله نفروذ بررای   بدین. استفاده شد
دقیقره بره    300ر مردت  هر قطعه، نفوذ تومعی هر یرک از قطعرات د  

گیری از نفوذ تومعی قطعات نفوذ تومعی کرل  دست آمد و با متوسط
 3روند تغییرات نفروذ تومعری   . دقیقه تعیین شد 300جویچه در مدت 
. ارائه شرده اسرت   8شکل آبیاری برای هر روش در  7ساعته در طول 

هرا مقرادیر   ی روشدر این شکل مشخی است، برای همه طور همان
یابد ولی ایرن رونرد کاهشری     یممعی با شماره آبیاری کاهش نفوذ تو

باشد به طوری که از آبیاری پ وم به بعد  ینمها  یاریآبمربوط به تمام 

 مقرادیر  تفراوت . مقدار نفوذ با شدت کمی رو به افزایش گذاشته اسرت 
 دلیل. است بیشتر هاآبیاری بقیه از دوم و اول آبیاری بین تومعی نفوذ
فررج   و خلرل  شردن ترر   کو ک و خاک نشست به توانمی را امر این

( 3)نتای  گیلس و همکاران (. 95)خاک پس از آبیاری اول نسبت داد 
بیشترین تغییررات فصرلی    ها آنطبق نتای  . نیز موید این مطلب است

دلیرل افرزایش مقردار نفروذ     . نفوذ مربوط به آبیراری اول و دوم اسرت  
ط به افرزایش پوشرش گیراهی در    تومعی از آبیاری پ وم به بعد مربو

سط  جویچه است که به نوبه خود باعث کاهش سرعت پیشرروی یرا   
به عبارتی افزایش فرصت نفوذ آب در جویچه و نهایتا  افرزایش مقردار   

 .باشد یمنفوذ تومعی 

 

 
 ساعته در طول هفت آبیاری برای هر روش 6تجمعی  تغییرات نفوذ -2شکل 

Figure 2-variaty of cumulative 6 h intake during 7 irrigation for each method 
 

 اصلاح شدهاصلاح شده  SCSروش روش بررسی دقت بررسی دقت 

  هرم هرم   بابا  شدهشده  برآوردبرآورد  وو  واقعیواقعی  نفوذنفوذ  روش،روش،  هرهر نتای نتای   استخراجاستخراج  ازاز  پسپس
و نقاط محاسبه شرده توسرط    نقاط واقعی برازش به مربوط نمودار. . شدندشدند  مقایسهمقایسه

صلاح شرده  ا SCSاصلاح شده برای آبیاری نواری و  SCS هایروش
 .شده است ارائه 5و  3های شکل ردیب به ترتای  برای آبیاری جویچه
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 اصلاح شده برای نوار SCSنسبت به روش  برازش نفوذ واقعی -3شکل 

Figure 3- Curve of fitting actual values of Z to values that estimated from revised SCS method with border equations 

 

 
 اصلاح شده برای جويچه SCSنسبت به روش  واقعیذ برازش نفو - 4شکل 

Figure4- Curve of fitting actual values of Z to values that estimated from revised SCS method with furrow equations 
 

ی نتای  و تحلیل آماری مربروط بره بررآورد مقردار نفروذ      خلاصه
این نتای  . ارائه شده است 5جدول تلف در های مختومعی برای روش

λ ،Rاصلاح شده با متوسط مقرادیر   SCSدهد که روش نشان می
و  2

Ea   درصرد، دارای خطرای زیرادی     7/47و  25، 54/9به ترتیب برابرر
ولی وقتی در . ک داست و مقدار نفوذ را بیشتر از مقدار واقعی برآورد می

به آبیاری نرواری اسرتفاده   اصلاح شده از معاد ت مربوط  SCSروش 
λ ،Rک یم، این روش با متوسط مقرادیر  می

بره ترتیرب برابرر     Eaو  2
دلیل ای کره معراد ت   . درصد، بهترین برآورد را دارد 7/3و  57، 54/0

ک رد ایرن   مربوط به آبیاری نواری بیشتر در مورد این م طقه صدق می

پیشر هادی  های مورد مطالعره نسربت بره ابعراد     است که ابعاد جویچه
اند های س یین ارائه شدههای سبک و خاکتوسط فائو که برای خاک

ی دارای عرض بیشتر و عمق کمتری هست د همچ ین طبرق توصریه  
درصد باشرد   4/0درصد و اداکثر  04/0فائو شیب جویچه باید اداقل 

درصدی این مزرعه، این مزرعه دارای  05/0که با توجه به شیب  ،(4)
هرای مرورد   وامل ذکر شده باعث شده که جویچره ع. شیب کمی است

نظر خصوصیات آبیاری نواری را داشته باشر د و معراد ت اراکم برر     
 .صدق ک د ها آنآبیاری نواری بیشتر در مورد 
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 های آماریمقادير پارامترهای ارزيابی و شاخص -4جدول 

Table 4- Values of statistical indicators 
متوسط خطای نسبی 

(Ea)% 

average absolute 

error of model 

(%Ea) 

 ضريب تبیین

(R
2)% 

regression 

coefficient (R2) 

متوسط خطای 

مدل بینی پیش

(Er)% 

average 

prediction error 

of model (%Er) 

 شیب خط

 (λ) 

distribution into 

45° line (λ) 

 مشاهدات تعداد

(N) 
Numbers of 

observation 

(N) 

 روش

 

Method 

57.7 84 45 1.45 28 

SCS اصلاح شده برای جویچه 

Revised SCS 
method(furrow) 

6.7 97 5.6 0.95 28 

SCS اصلاح شده برای نوار 

Revised SCS 
method(border) 

 
 

ي روابط تجربی جدیدد بدراي رارامهرهداي مرجد  در     ارائه
 ي مورد مطالعهمنطقه

د ت توربری  شده، معرا  اصلاح SCS به دلیل خطای زیاد روش
. جدیدی برای پارامترهای مرجع در شرایط آبیاری مورد نظر ارائه شد

کره   aو  WP ،f0 ،Kبدین صورت که بین هرر یرک از پارامترهرای    
، (Fn)اند با شماره م ح ری نفروذ   گیری شدهمستقیما  در مزرعه اندازه

. تعیرین شرد   هرا  آنی برین  یک برازش رگرسیونی انوام شد و رابطه
 رابطره . دهرد  یرا نشان مر  WPو  یشماره م ح  نیب ازشبر 4شکل 

 بیارائره شرده اسرت کره ضرر      95در معادلره  زیدو پارامتر ن نیا نبی
 .مددرصد بدست آ 53دو پارامتر  نیا نیب یهمبستی

2
0.24 0.3 0.93  WP Fn Fn

ref
                         (95)  

و  برر سراعت    نیر ابر اسرب   یشماره م ح : Fn، رابطه نیدر ا
WPref :باشدیمرجع بر اسب متر م یشده سیخ طیمح. 

کره از   شدت نفوذ نهایی راو  یشماره م ح  نیب برازش 3شکل 
 رابطره . دهرد طریق آزمایش صحرایی به دست آمده است، نشان می

 بیارائره شرده اسرت کره ضرر      80در معادلره  زیدو پارامتر ن نیا نبی
 .مددرصد بدست آ 55/0دو پارامتر  نیا نیب یهمبستی

2
0.0007 0.001 0.0001

0
   f Fn Fn

ref
             (80)  

 

 
 ی مرجعی بین شماره منحنی و محیط خیس شدهرابطه -5شکل 

Figure 5- The relation with Fn And reference wetted perimeter 
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 شدت نفوذ نهايیی بین شماره منحنی و رابطه -6شکل 

Figure 6- The relation with Fn And f0 

 
ی کاستیاکف لوییس در معادله aتوان و  یشماره م ح  نیب برازش
 89در معادلره  زیدو پارامتر ن نیا نبی رابطه. ارائه شده است 7درشکل 

درصرد   55/0دو پارامتر  نیا نیب یهمبستی بیارائه شده است که ضر
 .است

2
0.83 1.1 0.066   a Fn Fn

ref
                         (89)  

و ضرریب  و ضرریب  شدت نفوذ نهایی و  یشماره م ح  نیب برازش 2 شکلشکل
K دو  نیر ا نبری  رابطره . دهدی کاستیاکف لوییس نشان میر معادلهد

 نیا نیب یهمبستی بیارائه شده است که ضر 88در معادله زیپارامتر ن
 .مددرصد بدست آ 55/0امتر دو پار

2
0.0067 0.0096 0.0012   k Fn Fn

ref
             (88)  

پس از تعیین روابط توربی جدید برای پارامترهرای مرجرع دقرت    
بررای ایرن م ظرور    . این روابط در برآورد پارامترهای نفوذ بررسی شرد 

اندازه گیری شده به روش مسرتقیم و  ( f0و  a ،k)ضرایب معادله نفوذ 
ه توسط روابط توربی ارائه شده، نسبت به هم بررازش داده  برآورد شد

، 5هرای  شرکل . درجه بررسی شد 54نسبت به خط  ها آنشد و توزیع 
گیری شرده  اندازه kو  f0 ،aبه ترتیب برازش مقادیر ضرایب  99و  90

 .دهددر برابر مقادیر برآورد شده را نشان می
 
 

 
 ی کاستیاکف لويیسدر معادله a و توانی بین شماره منحنی رابطه -7شکل 

Figure 7- The relation with Fn And a in Kostiakov–Lewis relationship 
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 ی کاستیاکف لويیسمعادله در K ی بین شماره منحنی و ضريبرابطه -8 شکل

Figure 8- The relation with Fn And K in Kostiakov–Lewis relationship 
 

 
 واقعی f0برآورد شده توسط معادلات تجربی نسبت به  f0برازش  -9شکل 

Figure 9- Curve of fitting estimated values of f0 to field measurement values of f0 
 

 
 واقعی aنسبت به  برآورد شده توسط معادلات تجربی aبرازش  -1 شکل 

Figure 10- Curve of fitting estimated values of a to field measurement values of a 
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 واقعی k برآورد شده توسط معادلات تجربی نسبت به kبرازش  -  شکل 

Figure 11- Curve of fitting estimated values of k to field measurement values of k 
 

 شدههای آماری مربوط به روابط تجربی ارائه متوسط مقادير پارامترهای ارزيابی و شاخص -5جدول 

Table 5- Values of statistical indicators for presented empirical equations 

متوسط خطای نسبی 

(Ea)% 

average absolute error 

of model (%Ea) 

 ضريب تبیین

(R
2)% 

regression 

coefficient (R2) 

بینی متوسط خطای پیش

 %(Er)مدل

average prediction 

error of model (%Er) 

 (λ)یب خط ش

distribution 

into 45° line 

(λ) 

 مشاهدات تعداد

(N) 
Numbers of 

observation 

(N) 

 پارامتر
 

parameter 

4.5 92 5 0.95 28 a 

3 88 0 1 28 k 
7 94 7 1.07 28 F0 

 
برا   kو  f0 ،aنتای  تحلیل آماری مربوط به برآورد مقدار ضررایب  

نتای  . ارائه شده است 4جدول  استفاده از روابط توربی پیش هادی، در
ی نفوذ را برا دقرت   دهد که این روابط ضرایب معادلهااصل نشان می
 .ک  دخوبی برآورد می

پس از تعیین روابط توربی مربوط به ضرایب معادلره نفروذ دقرت    
برای این م ظور مقردار  . این روابط در برآورد مقدار نفوذ بررسی گردید

استفاده از این روابط محاسربه شرد و برا    با ( Z)ساعته  3نفوذ تومعی 
بررازش  . خروجی مقایسه گردید -مقدار به دست آمده از روش ورودی

گیری مقدار نفوذ برآورد شده توسط روابط ارائه شده و نفوذ واقعی اندازه
λ ،Rهای مقدار شاخی. ارائه شده است 98شکل شده در مزرعه در 

2 
درصد تعیین  4/5و  59/0، 57/0برای این روش به ترتیب برابر  Eaو 

ی دقت با ی روابط ارائه شرده در تعیرین مقردار    شد که نشان ده ده
 .نفوذ است

 

 نتیجه گیری کلی

اصررلاح شررده در تخمررین   SCSدر ایررن تحقیررق دقررت روش  
ای اجرا شده در مزارع نیشکر کشرت و  پارامترهای نفوذ آبیاری جویچه

یرن روش مقردار   ا نترای ،  بر اساس. ص عت امیر کبیر اهواز بررسی شد
ک رد و دارای خطرای زیرادی    نفوذ را بیشتر از مقدار واقعی برآورد مری 

است خطای این روش به این دلیل است که روابط استفاده شده در آن 
توربی هست د و با شرایط این م طقه مت اسب نیست د به م ظرور رفرع   

ع در این مشکل روابط توربی جدیدی برای تعیرین پارامترهرای مرجر   
ی مقایسه. ای کشت و ص عت امیر کبیر ارائه شد شرایط آبیاری جویچه

گیری شرده  نفوذ به دست آمده از روابط ارائه شده نسبت به نفوذ اندازه
R)نشان داد که این روابط با ضریب تبیین 

 به( Ea)و خطای نسبی ( 2
درصد، مقدار نفوذ را با دقرت خروبی بررآورد     4/5و  59ترتیب برابر با 

برای این م طقره  ( ICF)همچ ین مقدار فاکتور شرایط آبیاری . ک دمی
 .است 28/0تعیین شد که مقدار آن برابر 
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 نسبت به نفوذ حاصل از روابط ارائه شده در روش اصلاح شده ازش نفوذ واقعیبر -2 شکل 

Figure 12- Curve of fitting estimated values of cumulative infiltration to field measurement values 

 
اصلاح شده، مقردار   SCSروابط مربوط به آبیاری نواری در روش 

ک د که علت آن عریض و کرم عمرق   نفوذ را با دقت خوبی برآورد می
هرا  باشد که باعث شده شرایط هیدرولیکی جویچره ها میبودن جویچه
 .شبیه نوار باشد

 

 منابع

1- Bautista E., and Walker W.R. 2010. Advances in estimation of parameters for surface irrigation modeling and 
management. An ASABE Conference Presentation. Paper Number: IRR10-9643. Phoenix, Arizona. December 5 - 
8, 2010 

2- Bautista E., Clemmens A.J., Strelkoff T.S., and Schlegel J. 2009. Modern analysis of surface irrigation systems 
with WinSRFR. Agricultural Water Management, 96:1146–1154 

3- Bautista E., English M., and Zerihun D. 2001. Estimation of soil and crop hydraulic properties for surface 
irrigation: Theory and practice. ASAE Paper 01-2254. ASAE Int. Meeting. Sacramento, CA July 30-Aug 1. 

4- Fangmeier D.D., and Ramsey M.K. 1978. Intake characteristics of irrigation furrows. Trans. ASAE 21: 696–705. 
5- FAO. 1988. Irrigation Water Management: Irrigation methods. FAO Land and Water Development Division. 
6- Gillies M.H. 2008. Managing the effect of infiltration variability on the performance of the surface irrigation. 

University of Southern Queensland, 373p    
7- Oyonarte N.A., Mateos L., and Palomo M. J. 2002. Infiltration variability in furrow irrigation. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering, 128(1):26-33. 
8- Rodriguez A. 2003. Estimation of advance and infiltration equations in furrow irrigation for untested discharges. 

Agricultural Water Management, 60(3):227-239. 
9- Simunek J., Sejna M., and Van Genuchten M.T. 1999. The HYDRUS-2D software package for simulating the 

two-dmensional movement of water, heat, and multiple solutes in variablysaturated media. IGWMC-TPS 53, 
Version 2.0. International Ground Water Modeling Center, Colorado School of Mines, Golden, CO.  

10- Strelkoff T.S., Clemmens A.J., and Bautista E. 2009a. Field properties in surface irrigation management and 
design. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 135:525-536. 

11- Strelkoff T.S., Clemmens A.J., and Bautista E. 2009b. Estimation of soil and crop hydraulic properties. Journal of 
Irrigation and Drainage Engineering, 135:537-555. 

12- US Department of Agriculture Natural Resources and Conservation Service. 2005. National Engineering 
Handbook, Part 623, Surface Irrigation. National Technical Information Service, Washington, DC, Chapter 4. 

13- USDA-NRCS (US Department of Agriculture, Natural Resources and Conservation Service).1997. National 
Engineering Handbook. Part 652. Irrigation Guide. National Technical Information Service, Washington, DC 

14- USDA-SCS (US Department of Agriculture, Soil Conservation Service). 1974. National Engineering Handbook. 



 4411     اياصلاح شده در آبياري جویچه SCSش تخمين پارامترهاي تجربی رو

Section 15. Border Irrigation. National Technical Information Service, Washington, DC, Chapter 4. 
15- USDA-SCS (US Department of Agriculture, Soil Conservation Service). 1984. National Engineering Handbook. 

Section 15. Furrow Irrigation. National Technical Information Service, Washington, DC, Chapter 5. 
16- Valiantzas J.D., Aggelides S., and Sassalou A. 2001. Furrow infiltration estimation from time to a single advance 

point. Agricultural Water Management, 52:17–32. 
17- Walker W.R., and Kasilingam B. 2004. Correcting the volume balance equation for shape factors during advance. 

In: Proc. 2004 World Water & Env. Res. Cong. Critical Transitions in Water and Environmental Resources 
Management. pp: 1690-1695. 

18- Walker W.R. 2008. The effects of geometry and wetted perimeter on surface irrigation infiltration. In: Proc. World 
Environmental and Water Resources Congress 2008: Ahupua'a. ASCE-EWRI. May 12–16 

19- Walker W.R., Prestwich C., and Spofford T. 2006. Development of the revised USDA-NRCS intake families for 
surface irrigation. Agricultural Water Managemen, 85:157-64. 



 3199دي  -، آذر  5، شماره 29آب و خاك، جلد نشریه      4411

 

Determination of Empirical Parameters of Revised SCS Method for Furrow 

Irrigation  
 

M. Ghahremannejad
1
*-S. Boroomandnasab

2
- A. A. Naseri

3
- A. Sheini Dashtegol

4
  

Received: 25-02-2013 

Accepted: 19-04-2015 
 

Introduction: Infiltration is the most important physical properties of agricultural soils. Infiltration families 
are general relationships that attempt to categorize the infiltration behavior of soils. Walker et al. (2006) 
discussed the assumptions and procedures used to develop the original NRCS families. Those families categorize 
infiltration behavior according to their steady-intake rate and were developed largely from border irrigation data. 
As such, those families have been more widely adopted in border/basin irrigation analyses than in furrow 
studies. In 2004, NRCS decided to revise the families, largely with the goal of enhancing their applicability to 
furrow irrigation (Walker et al., 2006). In contrast with the original families, Walker et al. (2006) categorized 
infiltration based on the average rate during the first 6 h of opportunity time. The new families were developed 
from furrow infiltration measurements, and then adapted to border conditions. Those infiltration measurements 
were obtained under inflow rate, slope, cross section, and roughness conditions. Recognizing that these flow 
conditions affect flow depth and that flow depth affects infiltration in furrows, Walker et al. (2006) proposed 
procedures for adapting the parameters to new hydraulic conditions. Procedures are also provided for adapting 
the parameters to events late in the irrigation season. Another important aspect of the new families is the use of 
the Extended Kostiakov equation, which represents steady-state infiltration better than the Kostiakov formula 
employed by the original NRCS families. The procedures used to adapt the furrow infiltration parameters to 
different hydraulic conditions are empirical. From the available data, Walker et al. (2006) developed 
relationships for the reference parameter values (Kref, aref, and f0ref) and reference hydraulic conditions 
(discharge Qref and wetted perimeter1 WPref) as a function of Fn, the family value. 

 In this study the currency of revised SCS method to estimate infiltration parameters of furrow irrigation 
systems in Amirkabir sugar cane fields was evaluated. For this purpose, infiltration parameters and the 
cumulative 6 hours infiltration (z) for furrow irrigation systems of this region was estimated with revised SCS 
method and, then compared with field measurement of z. Then, general functions were developed to adjust the 
parameters to later flow irrigation conditions. 

Materials and Methods: This research was carried out from January 2010 to December 2011. As one of the 
research fields of Sugarcane Research Center in Amir Kabir Sugarcane Planting and by Products Company of 
Khuzestan. The field work was conducted on one set of furrow irrigation. This set had three furrows1.8 m wide 
and 140 m long. The middle furrow of each set was used to take measurements, while the side furrows were used 
as buffering area. The intake family numbers in revised SCS method (Fn) based on the average infiltration rate 
during the first 6 h of irrigation. To determine the Fn, double ring experiment were performed before irrigation. 
Then revised SCS parameters and original SCS parameters were determined. By measuring inflow, outflow, and 
calculating surface water storage, the volume of infiltrated water was determined. The advance and recession 
times were recorded at 14 points at 10 m intervals along each furrow. Seven irrigation events were examined. 
Fiberglass flumes (WSC) type II was used at the beginning and the end of each furrow in the first set where 
inflow/outflow measurements were to be taken. Experiments were carried out in order to determine the final 
infiltration rate (f0) with the assumption of uniform soil infiltration characteristics. First, inflow and outflow of 
the furrow were measured at the beginning and the end of two Fiberglass WSC flumes. Then, when the flow 
reached a constant level, f0 was measured. 

Results and Discussion: For evaluation of the results, four statistical indices: average prediction error of 
model (Er), distribution into 45° line (λ), determination coefficient (R

2
) and average relative error of model (Ea) 

were used. According to the results, revised SCS method overestimated infiltration value and it had an excessive 
error. Due to the high error of this technique, empirical formulas for reference parameters to this irrigation 
conditions was determined. The values of a, K, and F0 parameters were measured in field and correlated with the 
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NRCS Family Number, Fn. Then, general functions were developed to adjust the parameters to later flow 

irrigation conditions. Review the accuracy of the presented functions showed that these functions with values of 

λ, R
2 

and Ea respectively 0.95, 0.91 and %4.5, has the best prediction of infiltration. The coefficient of irrigation 
condition factor (ICF) for the desired area was determined that the average numeric value equal to 0.82. 
According to the results of Walker et al. (2006), a typical later continuous intake can be estimated by ICF of 
0.80. The average value of the 6 h intake rate (Fn) for the desired area is 0.46 and the average value of basic 
infiltration rate (f0) is 0.48 which is larger than Fn. This is consistent with the results of Walker et al. (2006). 

Conclusion: Results of this study showed that the original SCS method has underestimated cumulative 
infiltration and revised SCS method with furrow irrigation equations has the overestimated cumulative 

infiltration. General functions were developed to adjust the parameters to later flow irrigation conditions. Review 

the accuracy of the presented functions showed that these functions have the best prediction of infiltration. The 
coefficient of irrigation condition factor (ICF) was also determined, (ICF= 0.82). 
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