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 چکيده 

باشد. به خصوو  ايککوه  ر ن ور تورکتن  واهذ نفووذ بور        هاي آبياري سطحي، تعيين پارامترهاي نفوذ مييکي از مهمترين نکات طراحي سامانه
اي نفوذسکج موجي و مدل توسعه ياکته نفوذ بوه  اي روش نقطهپيچيدتي تخمين آن  ر آبياري موجي اکزو ه است. هدف از پژوهذ حاضر، ارزيابي مزرعه

. به همين مک ور، استوانه نفوذسکج مووجي بوا بابتيوت بطوو و وروا جريوان ورو ي       باشدهاي پيشروي آبياري موجي ميسازي نفوذ  ر موجهيشبمک ور 
چهار تيمار زمان و نسبت موج براي جريان موجي و يک تيمار جريان پيوسته  ه هر  دام  ر  بالب  رآزمايذ نفوذسکجي  ۰۳طراحي و ساخته شد. تعدا  

هاي مختتف جريان آب  اسوتفا ه  ت. معا له نفوذ  وستيا وف به مک ور تخمين نفوذ  ر موجسه تکرار و  ر  و نوبت زماني به کارته هشت روز انجام ترک
هواي  وم و سووم، از يوک ضوريب  اهکوده      شد.  ر مدل توسعه  ا ه شده، به مک ور تطبيق  ا ن معا له نفوذ  وستيا وف با شرايط خاک مزرعه  ر موج

مقا ير نفوذ تجمعي و همچکين تغييرات آن  ر هر موج استفا ه شد. نتايج نشان  ا ، مقدار نفووذ  ر   استفا ه تر يد. به مک ور مقايسه تيمارهاي مختتف از
 نفوذ مقدار  ه طوري به شد مشاهده  وم موج  ر نفوذ  اهذ بر موج اثر اي  ار . بيشترينهاي  وم و سوم نسبت به موج اول  اهذ بابا ملاح هموج

 ست آمده از مدل توسعه ياکته نفوذ انطباق بابوا   به اشت. نتايج  را  رردي ۰۳ از بيذ  اهذ ميانگين طور به موج اول به نسبت  وم موج  ر تجمعي
متور بورآور    سوانتي  ۳۳/۳و  ۳۰/۳هاي مشاهداتي  اشت به طوري  ه ميانگين مقا ير ضريب تعيين و ريشه ميانگين مربعات خطا به ترتيب ببولي با  ا ه

ياکته  آب نفوذ عمق  رردي ۶۴ تا ۶۴  اهذ موجب موجي هاي نفوذسکجي و همچکين مدل توسعه ياکته نشان  ا ، جريانشد. نتايج حارا از آزمايذ
 تر  . مي پيوسته جريان به نسبت تجمعي
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  2  1مقدمه 

ي نويکي  ر آبيواري  هاروشهر چکد با پيشرکت عتم و تککولوژي، 
جهوان  ، با اين حال هکووز  ر بسوياري از  شوورهاي    شدند  ا ه توسعه

هواي  حتي  شورهاي پيشرکته، آبياري سطحي يکي از مهمترين روش
براي بهبو  و توسعه  يمختتف پژوهشگرانآبياري اراضي آبي است  ه 

از  شوورهاي  يگور بويذ از     ياريبسو .  ر ايران و  ککديمآن تلاش 
  وم شووند. هزيکوه   هاي سطحي آبياري موي اراضي آبي با روش ۳۳%

بر اري، تعمير و نگهداري وسايا و  ر  ا بهره يسا تتذاري، سرمايه
از  ان شواورز  عاموه  توسط رشيپذ چکينهمعدم نياز به  ارتر ماهر و 
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بور   (.۱۰باشود ) هاي تحت کشار موي مزاياي اين روش نسبت به روش
 ر نقاط مختتف  شوور، ميوانگين    شده انجامهاي اساس نتايج ارزيابي

 ررود   ۰۴ياري سطحي  ر حدو  هاي آبراندمان  اربر  آب  ر سامانه
هاي اخير به مک ور بالا بر ن رانودمان  .  ر سال(۱تزارش شده است )
هاي جديد از جمتوه  واهذ   هاي سطحي، تککيک اربر  آب  ر روش

و ( ۴) اي يوک  ر ميوان  آبيواري جويچوه   ،(8) جريان پس از پيشوروي 
متعود   هواي  توسعه ياکته است. بررسوي  (۱۱) موجياستفا ه از جريان 

تر   توا کواز   اي نمو ن جريان آب، سبب مينشان  ا ه است  ه  وره
پيشروي با آب  متري نسوبت بوه آب موور  نيواز  ر جريوان موداوم،       

يابود  تکميا تر  . بکابراين يککواختي و راندمان  اربر  آب اکزايذ مي
.  لايا ارتي پديوده  (۱۲ و ۱۶، ۱۰) نامکد ه اين پديده را اثر موج مي

موج  اهذ نفوذپذيري و بهبو  مقطوو هيودروليکي بوراي بخوذ     اثر 
باشد. بکابراين تخمين رحيح نفوذ  ر آبياري بوا  مرطوب شده ببتي مي

تواند مکجر به طراحي رحيح اين روش آبيواري و  ر  جريان موجي مي
هواي تجربوي   نهايت اکزايذ راندمان  اربر  بابا انت ار تور  . مودل  

هواي مختتوف   خموين مقودار نفووذ  ر روش   ها  ر تپر اربر ترين مدل
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باشود. بوا   هوا موي  باشکد و معا له  وستيا ف معروکتورين آن آبياري مي
تخمين مقدار آب نفوذياکتوه   ،نفوذ تخمين پارامترهاي معا لات تجربي

پارامترهاي نفووذ، اسوتفا ه از    نياز روشهاي تخم يک. يشو يم ممکن
تيري نفووذ بوه   اي اندازه ه نتايج روش نقطه باشدياي م روش نقطه

 تزارشمک ور تخمين پارامترهاي معا لات تجربي نفوذ رضايت بخذ 
 ر  مووذ ورروش  يابيوو ر خصووو  ارز يمطالعووات مختتفوو(. ۱۴) شوود

اموا  ر خصوو     اسوت  انجام ترکتوه  ي با جريان پيوستهسطح ارييآب
مطالعووات  يموووج انيووجرآبيوواري سووطحي بووا روش  ر  نيووا  وواربر 

 ر ا امه به مهمترين مطالعوات انجوام ترکتوه  ر     محدو ي وجو   ار .
 )۱۶وا ور و همکواران )  زميکه نفوذ  ر آبياري موجي اشاره شده است. 

 انيو تذاري و بشده نام سيخ طيمح يانتقال طيرا شرا موج  وم طيشرا
مووج از   نيو  ر ا شوده  سيخ طيمح ذينمو ند، مقدار نفوذ  ر اثر اکزا

توابو   کيو  توسوط تطابق  ا ن پارامترهاي معا له  وسوتيا وف   قيطر
بوه  بابا محاسوبه خواهود بوو .     يانتقال کاز طيبا شرا يخط ريغ يانتقال

طور  تي  ر ن ر ترکتن پديوده اثور مووج  ر  واهذ مقودار نفووذ  ر       
هاي  وم به بعد مهمتورين نکتوه  ر تخموين نفووذ  ر آبيواري بوا       موج

 ر  راتييو ( نشوان  ا نود تغ  ۶و وا ور )  وتيو الباشود.  جريان موجي مي
 انيو و اثور جر  سوت ين  اري معکو  يمووج  اريي ر آب ييسرعت نفوذ نها

و  جياسوت.  وول   ييبه سرعت نفوذ نهوا  دني ر زمان رس شتريب يموج
 يتتيخاک لوم س کي ر  ريي ا ند، سرعت نفوذپذ نشان( ۰همکاران )
 شوان يا جينتا. ابديي اهذ م يبه طور بابا توجه يموج انيتحت جر

 انيو نسوبت بوه جر   يمووج  انيو نفووذ  ر جر  يمکان راتيينشان  ا  تغ
نفووذ  ر   راتييو تغ اريو  م بو  به طوري  ه مقودار انحوراف مع   وستهيپ

 ني ست آمد. همچکهب وستهي متر از روش پ % 8۴تا  ۰۰ يروش موج
 % ۴۱توا   ۰۳ ر موج اول و  % 8۶ تا ۴۱ زانيبه م ي اهذ نفوذ تجمع

( پيشوکها   ۱8وا ور و هوامفريس )   .شود هاي بعودي مشواهده    ر موج
نمو ند، مقدار نفوذ  ر اثر اکزايذ محيط خيس شده از طريوق تطوابق   

يک تابو انتقالي غير استفا ه از  با ا ن پارامترهاي معا له  وستيا وف 
( ۶خطي با شرايط مرحته انتقالي بابا محاسبه است. بلاير و اسمر ن )

را براي ياکتن پارامترهواي نفووذ  ر    CRTM مدل سيکا نسبت زمان
آبياري موجي پيشکها   ر ند. ايشان بيان  اشتکد  وه نفووذ  ر آبيواري    
موجي علاوه بر زمان نفوذ به محيط خيس شده، زمان مووج و نسوبت   
موج بستگي  ار . ايشان مدلي را به عکوان الگوريتم محاسبه ضورايب  

و همکواران  ئه نمو ند. بکهام ر روش موجي ارامعا له نفوذ  وستيا ف  
( سه معا له تعيين نفوذ را  ر شرايط آبيواري مووجي توسوعه  ا ه و    ۰)

بيان  اشتکد، معا له  وستيا وف  ر تخمين مقا ير نفوذ،  بت  متوري  
هاي  يگر  ار  اما  ارايي آن با توجه به نيواز  وم بوه    نسبت به معا له

سوت. حيودري و همکواران    ا له  يگر اهاي ورو ي بيشتر از  و مع ا ه
( با آزمايذ بر روي چهار تيمار  يفيت آب نشان  ا ند، اثور جريوان   ۳)

هاي با شوري  م بابا ملاح وه تور از   موجي بر  اهذ نفوذ،  ر تيمار
( روش ارولا   ۱۳باشد. محمو  و لطيوف ) تيمارهاي با شوري بالا مي

تجمعوي  ر  تيوري نفووذ   هاي مضاعف را به مک ور اندازهياکته استوانه
آبياري موجي توسعه  ا ند. به مک ور محاسبه ميزان عمق آب تجمعي 

تيوري  هاي  وم به بعد با استفا ه از اطلاعات انودازه نفوذ ياکته  ر موج
شده موج اول، از ضرايب موج  ر معا له  وستيا وف اسوتفا ه تر يود.   

ر   وستيا وف از عمتک شدهنتايج بدست آمده نشان  ا  معا له ارلا  
بابا ببولي برخور ار  بو ه است. همچکين  واهذ نفووذ تجمعوي بوه     

هاي بعد مشاهده  ر موج % ۴۱تا  ۰۳ ر موج اول و  % 8۶تا  ۴۱ميزان 
تر يد. تخمين نفوذ  ر آبياري موجي و بررسي ميزان  اهذ آن  ر اثر 

هاي ارزيوابي آبيواري سوطحي بوا     پديده اثر موج نياز به انجام آزمايذ
اي نفوذسوکج  هاي پيچيده  ار . روش نقطهسازيي و مدلجريان موج

موجي به عکوان يک روش سا ه و سريو به مک ور برآور  مقودار نفووذ   
( توسعه ۱۳هاي مختتف آبياري موجي توسط محمو  و لطيف ) ر موج

اي  اموا روش موذ ور  ر   هواي مزرعوه   ا ه شد. با اين وجو  ارزيابي
مان موج و نسبت موج انجام نشوده  شرايط مختتف ن ير باکت خاک، ز

اي حاضوور ارزيووابي مزرعووه اي روش نقطووه پووژوهذاسوت. هوودف از  
هواي  سوازي تغييورات نفووذ  ر مووج    نفوذسکج موجي به مک ور شوبيه 

مختتف پيشروي جريان  ر تيمارهاي مختتف از ن ر نوع جريان، نوبت 
 آبياري، زمان و نسبت موج بو .

 

 ها مواد و روش
 آزمايشيمشخصات مزرعه 

اي  ر مزرعوه آموزشوي و پژوهشوي پور يس     مزرعه هايآزمايذ
 ۳۱سوال    ر شاورزي و مکابو طبيعي  انشگاه تهوران وابوو  ر  ورج    

 جغراکيوايي  شاما طول آزمايشي مزرعه جغراکيايي م شد. موبعيتاانج
  بيقه ۶8 و  رجه ۰۰ عرض جغراکيايي و شربي  بيقه ۰۶ و  رجه ۰۳

تعيوين  بوه مک وور    .اسوت   ريوا  سوطح  متور از  ۱۰۱۲ ارتفاع با شمالي
 ۲۳-۶۳،۳-۲۳از اعمواق   مزرعه،خاک  و شيميايي مشخصات کيزيکي

پارامترهواي مهوم و   و  انجامبر اري متر از خاک نمونهسانتي ۶۳-۴۳و
 (.۱)جدول شد نياز تعيين مور  

 

 موجي نفوذسنج دستگاه

و لطيوف   بوار توسوط محموو     نيبراي اول ي ستگاه نفوذسکج موج
به  ابدام زيحاضر ن پژوهذبرار ترکت.  ر  يابيو مور  ارز ي( طراح۱۳)

شماتيک  سوتگاه سواخته شوده را     ۱شکا  .شد مذ ورساخت  ستگاه 
 هد.  ستگاه نفوذسکج، استوانه کتوزي اسوت  وه  و بوازوي     نشان مي

بوا تغييور     ار از  و طرف به آن متصا شده است.محرک کتزي سوراخ
توان ورو  و خروج جريوان بوه   وها از عمو ي به اکقي ميحالت اين باز

 اخا استوانه را  کترل  ر  به اين ترتيب  ه  ر هکگام وروا جريوان   
بازوها به حالت عمو ي برار ترکته و آب از شکاف تعبيه شده بور روي  

 اکقوي  حالوت  بوه  بازو جريان بطو هکگام  رشو . بازو وار  استوانه مي
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 با المر ز متحد استوانه. شو  خارج بازو از مازا  آب تا شو مي  ا ه برار
  و  ر آب خروجوي  شوير   و نموو ن  تعبيوه  با موجي نفوذسکج استوانه
  ر رطووبتي  همگون  شورايط  بربراري مک ور به و شد ساخته آن طرف
 ساخته استوانه. ترکت برار استفا ه مور  نفوذ، تيرياندازه نقطه اطراف
 ۱۳ کارووته  ر خووروج شوويرهاي محووا تووا عمووو ي حالووت بووه شووده
 مانوده بوابي  بخوذ  و بور ه از  ف استوانه  ر خواک کورو    متريسانتي
 بورار  اسوتفا ه  موور   آب مخوزن  عکووان  بوه  خاک سطح روي سيتکدر
 خواک  سوطح  روي پلاستيکي وربه يک آزمايذ شروع از ببا .ترکت
 خواک  سواختمان  خوور تي  بهوم  از توا  شود مي  ا ه برار سيتکدر  رون
 حفوره  طريوق  از آب بعود  مرحتوه   ر . کود  جتووتيري  آب ورو  هکگام
 سوطح  بوه  و شود مي استوانه  اخا شده تعبيه بازوي بالاي  ر ورو ي
 طوول   ر و مختتوف  زماني کوارا  ر آب عمق. سيدرمي مدن ر اوليه
 شويرهاي  وروا  زموان  ياکتن پايان با. شدمي ثبت جريان ورا مدت

 سوريعا   اسوتوانه   اخا آب و شده باز خاک سطح نز يک  ر آب خروج
 خوروج  شيرهاي بعدي، موج ورا زمان شروع با سپس. شدمي تختيه
 بوه . شود موي  ريخته  وباره ورو ي حفره طريق از آب و شده بسته آب
 .شدمي ايجا  ورا و بطو موج توالي يک ترتيب اين

 

 هامشخصات آزمايش

هاي موجچهار تيمار آزمايشي براي جريان موجي با زمان و نسبت 
متفاوت و هر  دام  ر سه تکرار انجام پذيرکت. همچکوين بوه مک وور    

هاي معا له نفوذ  وسوتيا ف بوه  سوت    پارامتر ومقايسه نفوذ تجمعي 
سوکجي  ر شورايط جريوان    هواي نفووذ  آمده  ر جريان موجي، آزمايذ

 پيوسته )آزمايذ معمول نفوذسکجي( نيز  ر سه تکرار انجام ترکت.

 
 آزمايشي مزرعه خاك شيميايي و برخي مشخصات فيزيکي -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil at farm 

  (%ماده آلي )
Organic 

matter 

 شوری عصاره اشباع 

(1-dS.m) 
Saturated extract 

salinity 

 )%( رطوبت پژمردگي

Permanent wilting 

point 

رطوبت ظرفيت 

 زراعي 

)%( 

Field capacity 

جرم مخصوص 

 ظاهری 
(3-cm.gr) 

Soil bulk density 

 بافت خاك

Soil 

texture 

عمق 
(cm) 

Depth 

1.86 2.40 12.3 28.5 1.50 
 لوم رسي

Clay loam 
0-20 

1.41 1.35 11.4 26.3 1.44 
 لوم رسي

Clay loam 
20-40 

0.84 1.38 10.2 21.8 1.46 
 لوم شکي

Sandy loam 
40-60 

 

 
 شمايي از دستگاه نفوذسنج موجي -1شکل 

Figure 1- Schematic view of surge-ring infiltrometer 
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روز بوراي   هشوت هاي کوق  ر  و نوبت زماني به کاروته  آزمايذ
خشک( و آبياري  وم )خواک بوا    سازي شرايط آبياري اول ) املا شبيه

رطوبت اوليه و بستر تقريبا تثبيت شده( انجام ترکت.  ر مجموع تعدا  
آزمايذ نفوذسکجي تحت شرايط جريان مووجي و پيوسوته انجوام     ۰۳

 .است شده ارائه ۲ جدولها  ر ترکت. مشخصات آزمايذ
 

 معادله نفوذ کوستیاکوف

آبيوواري، معووا لات  پر وواربر ترين معووا لات تجربووي نفوووذ  ر   
باشود.  ر آبيواري مووجي بوه      وستيا ف و  وستيا ف ارلا  شده مي

هاي زماني  وتاه، سرعت نفوذ  ر ا ثر موابوو   ليا  اربر  آب  ر  وره
و  ر نتيجوه معا لوه  وسوتيا ف     رسويد  نخواهود پايوه   نفوذ سرعتبه 

 ر   هود. تخمين بابوا ببوولي از مقودار آب نفوذياکتوه را بدسوت موي      
ذ حاضر نيز، از معا له  وستيا ف به مک ور برآور  نفوذ اسوتفا ه  پژوه

 شده است: آور ه( ۱شد. شکا رياضي رابطه  وستيا وف  ر رابطه )
(۱               )                                                   𝑧𝑖 = 𝑘𝑡𝑖

𝑎  

تمواس آب  زمان ، 𝑡𝑖؛ (cm/min)نفوذ تجمعي ، 𝑧𝑖  ر رابطه کوق،
 ضوريب تجربوي   kو )بودون بعود(    ضوريب تجربوي   a (؛min) با خاک

(min cm𝑎⁄ اسووت. ضوورايب تجربووي )a  وk  بووا اسووتفا ه از روش  و
تر  . معا لات مربوطه  ر ( محاسبه مي۱۴اسکوتربو ) اي وا ر ونقطه

 زير ارائه شده است.

(۲                         )                              𝑎 =
log(𝑧𝑛 𝑧0.5𝑛⁄ )

log(𝑡𝑛 𝑡0.5𝑛)⁄
 

(۰                          )                                          𝑘 =
𝑧𝑛

𝑡𝑛
𝑎 

، عمق آب نفوذ ياکته  ر  ا زمان ورا جريان 𝑧𝑛 ر روابط کوق، 
(cm ،)𝑧0.5𝑛   ( عمق آب نفوذ ياکته  ر نصوف زموان وروا ،cm ،)𝑡𝑛 ،

مطالعات  باشد.،نصف مدت زمان ورا مي 𝑡0.5𝑛  ورا و مدت زمان 
پيشين  ر زميکه آبياري موجي نشان  ا ، اثر مووج مکجور بوه  واهذ     

تر  . براي  ررد مي ۴۳تا  ۰۳نفوذپذيري به طور متوسط  ر محدو ه 
بوه   )fS(اين مک ور  ر مدل توسعه  ا ه شده، از يک ضوريب  اهکوده   

ه بعد استفا ه شده است و معا له هاي  وم بمک ور تخمين نفوذ  ر موج
 وستيا ف به مک ور  ر ن ر ترکتن شرايط جريان موجي مطابق رابطه 

 ( ارلا  شد:۶)
(۶                  )                                           𝑧𝑖 = 𝑠𝑓𝑘𝑡𝑖

𝑎 

ضريب موج بو ه و مقودار آن بوراي مووج اول     𝑠𝑓 ر رابطه کوق، 
-باشد. مقدار ضريب کوق بوراي مووج  )آبياري پيوسته( برابر با يک مي

 آيد:( بدست مي۰هاي بعدي از رابطه )

(۰                       )                                       𝑠𝑓 =
𝑧1+𝑛𝑠𝑖

𝑧1
 

نفووذ ياکتوه تجمعوي  ر     ، مقودار عموق آب  𝑧1+𝑛𝑠𝑖 ر رابطه کوق 
، عمق آب نفوذ ياکته تجمعي  ر مووج اول  𝑧1( و cmهاي بعدي )موج

(cmمي ) باشد. با محاسبه ضريب موج، مقدار آب نفوذياکته  ر هر موج
 هاي مختتف بابا محاسبه خواهد بو .و  ر زمان

 نتايج و بحث

روند تغييرات نفوذ تجمعي مشاهداتي و تخمين ياکتوه بوا    ۲شکا 
هاي نفوذسکجي با جريان موجي نشان دل توسعه ياکته را  ر آزمايذم

  هد.  مي

تور  ، مقودار نفووذ  ر    مطابق نمو ارهاي ارائه شده ملاح ه موي 
هاي  وم و سوم نسبت به موج اول  اهذ ياکته است.  ر تموامي  موج
هاي نوبت  وم نسبت به نوبت اول  وم  ها مقا ير نفوذ  ر آزمايذموج

ارتي اين موضوع رطوبت بالاي ببا آبياري و توا حودو ي    بو .  ليا
تحکيم لايه سطحي خاک بو . به طور  توي مقودار نفووذ تجمعوي  ر     

هاي  وم به بعد  اهذ ياکته است به طوري  ه نسبت عموق آب  موج
ها عموموا   نفوذ ياکته  ر انتهاي موج  وم به موج اول  ر بيشتر آزمايذ

ين ترتيب، مقدار آب نفوذ ياکته  ر مووج  باشد و به هممي ۰/۳ متر از 
 سوم  اهذ ياکته است )البته با سرعت  متر نسبت به موج  وم(.

 
 ها با دستگاه نفوذسنج موجيمشخصات آزمايش -2 جدول

Table 2- The tests characteristics with surge-ring infiltrometer  

آزمايش  مدت زمان
(min) 

Test time 

 تعداد موج

No. Surge 
 نسبت موج

Surge rate 

 زمان موج
(min) 

Surge time 

 شيآزما

((No. 

Test 

120 3 0.50 40 1 
90 3 0.66 30 2 
90 3 0.33 30 3 

180 3 0.50 60 4 

 Continuous flow 5 جريان پيوسته  140
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 يموج انيبا جر نفوذسنجي هایبا استفاده از مدل توسعه داده شده در آزمايش افتهي نيتخمنفوذ تجمعي مشاهداتي و  -2شکل 

Table 2- Comparison of observed (obs) and predicted (pre) cumulative infiltration by the developed model in ring 

infiltrometer tests with surge flow 

 



 

هواي نوبوت اول و  وم   مقدار نفوذ  ر انتهاي موج اول  ر آزمايذ
تيري شود.  متر اندازهسانتي ۶/۱تا  ۱/۱و  ۰تا  ۲به ترتيب  ر محدو ه 

اول و  ر  اخووتلاف بووين مقووا ير آب نفوذياکتووه  ر انتهوواي موووج     
ورا بابا توجوه  هاي نوبت اول، به  ليا متفاوت بو ن زمان آزمايذ

بو   ر حالي  ه  ر نوبت  وم از ميزان اين اخوتلاف  اسوته شود. بوه     
هواي  عبارتي اثر مدت زمان ورا جريان بر مقدار نفوذ آب  ر آزمايذ

نوبت اول بيشتر از نوبت  وم بو . از سووي  يگور مودت زموان بطوو      
هاي  وم به بعد جريان نيز به عکوان عاما موثر بر  اهذ نفوذ  ر موج

هواي  وم و سووم   شکاخته شد به طوري  ه مقودار نفووذ آب  ر مووج   
 بيقوه نسوبت بوه     ۲۳مربوط به آزمايذ اول با زموان وروا و بطوو    

 بيقه بابوا ملاح وه    ۱۳ بيقه و بطو  ۲۳آزمايذ  وم با زمان ورا 
 بيقوه(   ۲۳و بطوو   قوه ي ب ۱۳تر بو .  ر آزمايذ سوم )زموان وروا   

ذ زمان بطو جريان از سوي  يگر  اهذ زمان ورا از يکسو و اکزاي
هواي  وم و سووم  ر   سبب شد تا بيشترين  اهذ مقدار نفوذ  ر مووج 

اين آزمايذ مشاهده تر  .  ر اين آزمايذ زمان رسويدن بوه سورعت    
ها  م بو .  ر آزمايذ چهوارم )زموان   نفوذ پايه نسبت به ساير آزمايذ

اي  وم و سوم ه بيقه( روند تغييرات نفوذ  ر موج ۰۳و بطو  ۰۳ورا 
مشابه آزمايذ اول بو . به عبارتي  ر يک نسبت موج يکسان، اکزايذ 

هاي ورا و يا بطو جريان مکجر به تغييرات بابا ملاح ه نفووذ  زمان
  سوت بهتر  .  ر خصو  مقايسه نتايج هاي  وم و سوم نمي ر موج

هواي  سوازي آبيواري  هيشبآمده  ر  و نوبت زماني اشاره شده به مک ور 
هاي نوبت اول، مقدار توان بيان  اشت  ر آزمايذنوبت اول و  وم مي

  % ۶۳توا   ۰۳آب نفوذ ياکته  ر موج  وم نسبت به مووج اول بويذ از   
 اهذ ياکته است. همچکين ميزان  اهذ نفوذ  ر موج سووم نسوبت   

تيوري شود.   انودازه  % 8۰تا  ۰۳به موج اول نيز به طور متوسط تقريبا  
توا   ۴۱و  % ۶۴تا  ۰۲هاي نوبت  وم به ترتيب زمايذمقا ير کوق  ر آ

محاسبه شد. تثبيت شرايط هيودروليکي، تحکويم لايوه سوطحي      88%
 بهتوان به عکوان  لايا اين اختلاف خاک و رطوبت اوليه خاک را مي

وجو  آمده بيان  اشت. نتيجه به  ست آمده با نتايج مطالعه محموو  و  
 ه  اهذ نفووذ تجمعوي بوه    ي( مطابقت  اشت به طور۲۳۳۰لطيف )
 ۲هاي  وم به بعد تزارش شد. مطابق شکا  ر موج %8۶تا  ۴۱ميزان 

هواي  مدل توسعه ياکته نفوذ با  بت بابا ببولي مقا ير نفوذ را  ر موج
بيکوي   وم به بعد با استفا ه از اطلاعات موج اول )کواز خشوک( پويذ   

بيکوي شوده نفووذ    نمو ه است. اختلاف بين مقا ير مشواهداتي و پويذ  
 (. ۰تجمعي توسط مدل توسعه ياکته بابا ببول ارزيابي شد )جدول 

هاي مقدار ضريب تعيين و ريشه ميانگين مربعات خطا  ر آزمايذ
 ۱۴/۳تووا  ۳۰/۳و  ۳۶/۳تووا  ۳۲/۳نوبووت اول بووه ترتيووب  ر محوودو ه 

هواي نوبوت  وم بوه    متر برآور  شد. مقا ير موذ ور  ر آزموايذ  سانتي
محاسبه شد. پارامترهاي تجربي  ۱۳/۳تا  ۳۰/۳و  ۳۶/۳تا  ۶۰/۳ترتيب 

ضرايب موج و مقدار نفوذ تجمعي برآور  شده  معا له نفوذ  وستيا وف،
ضورايب تجربوي    آور ه شده است. ۰و  ۶هاي براي هر موج  ر جدول

ي وا ور و  انقطوه هواي  و  معا له نفوذ  وستيا وف با اسوتفا ه از روش 
اول )کاز خشک( و مدل توسعه ياکتوه بوراي    ( براي موج۱۴اسکرتربو )

 هاي  وم و سوم )مرحته خيس شدتي( محاسبه شده است.موج
 

 های آماری محاسبه شده از مقايسه مقادير مشاهداتي و تخمين يافته نفوذمقادير شاخص -۳جدول 

Table 3- The values of statistical indices calculated from comparing the observed and estimated values of infiltration 

 نوبت دوم
Second time 

 نوبت اول
 First time 

 موج

Surge  

 آزمايش

No. 

Test 
2R RMSE 2R RMSE  

0.97 0.03 0.96 0.08 
  وم

Second 
1 

0.95 0.03 0.97 0.07 
 سوم

Third 

0.96 0.07 0.97 0.12 
  وم

Second 
2 

0.93 0.05 0.93 0.16 
 سوم

Third 

0.86 0.08 0.92 0.11 
  وم

Second 
3 

0.76 0.04 0.95 0.03 
 سوم

Third 

0.73 0.10 0.93 0.10 
  وم

Second 
4 

0.81 0.05 0.97 0.06 
 سوم

Third 
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انتهاي هور  مقدار ضريب موج نشان  هکده نسبت نفوذ تجمعي  ر 

تر   با اکوزايذ نسوبت زموان    باشد. ملاح ه ميموج به موج اول مي
بطو به ورا جريان مقدار ضريب مووج  واهذ بيشوتري را از خوو      

 هد و به عبارتي اثر مووج بور  واهذ نفووذ پوذيري بيشوتر       نشان مي
شو . نتايج نشان  ا ، بيشترين  اهذ نفوذپوذيري  ر مووج   نمايان مي

 بيقوه بوو .    ۰۳آزمايذ چهارم با زمان بطو جريوان   وم و مربوط به 
 مترين  اهذ نفوذپذيري نيز  ر آزمايذ  وم با زموان بطوو جريوان    

هواي اول و  وم تقريبوا     بيقه بو . مقا ير ضوريب مووج  ر نوبوت    ۱۳
 نز يک به هم بو ه و اختلاف زيا ي از خو  نشان ندا . 

 

 های نوبت اول(پارامترهای تجربي، ضرايب موج و مقدار نفوذ تجمعي برای هر موج )آزمايش -۴جدول 

Table 4- Empirical parameters, surge factors and cumulative infiltration for each surge (first experiments) 

 ضرايب نفوذ )مدل توسعه يافته(

Kostiakov parameters 
(Developed model) 

 (ایضرايب نفوذ )مشاهده
Kostiakov parameters 

(Observed) 
 تجمعي نفوذ

(cm) 
Cumulative 
infiltration 

 ضريب موج

Surge factor 

 شماره موج

Surge 
number 

 آزمايش

No. Test 
k a K a 

0.856 0.515 0.856 0.515 4 1 1 

1 0.289 0.515 0.296 0.507 1.70 0.338 2 

0.161 0.515 0.196 0.447 0.75 0.188 3 

0. 518 0.608 0.518 0.608 3.20 1 1 

2 0.267 0.608 0.120 0.874 1.6 0.515 2 

0.186 0.608 0.097 0.823 1.3 0.36 3 

0.542 0.567 0.542 0.567 2 1 1 

3 0.217 0.567 0.401 0.300 0.8 0.40 2 

0.081 0.567 0.164 0.263 0.3 0.15 3 

0.998 0.474 0.998 0.474 5 1 1 

4 0.289 0.474 0.140 0.988 1.4 0.29 2 

0.160 0.474 0.135 0.415 0.8 0.16 3 

 

 های نوبت دوم(پارامترهای تجربي، ضرايب موج و مقدار نفوذ تجمعي برای هر موج )آزمايش -۵جدول 

Table 5- Empirical parameters, surge factors and cumulative infiltration for each surge (second experiments) 

 ضرايب نفوذ )مدل توسعه يافته(

Kostiakov parameters 
(Developed model) 

 (ایضرايب نفوذ )مشاهده
Kostiakov parameters 

(Observed) 
 تجمعي نفوذ

(cm) 
Cumulative 
infiltration 

 ضريب موج

Surge factor 

 شماره موج

Surge 
number 

 آزمايش

No. Test 
k a K a 

0.240 0.524 0.240 0.524 1.15 1 1 

1 0.104 0.524 0.191 0.322 0.50 0.435 2 

0.058 0.524 0.127 0.262 0.23 0.242 3 

0.240 0.524 0.240 0.524 1.15 1 1 

2 0.115 0.524 0.231 0.290 0.55 0.48 2 

0.080 0.524 0.188 0.238 0.45 0.33 3 

0.839 0.222 0.839 0.222 1.4 1 1 

3 0.270 0.222 0.117 0.585 0.45 0.32 2 

0.101 0.222 0.048 0.548 0.17 0.12 3 

0.849 0.158 0.849 0.158 1.45 1 1 

4 0.205 0.158 0.198 0.168 0.35 0.24 2 

0.135 0.158 0.139 0.147 0.23 0.16 3 
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 موجي و پيوسته انيبا جرنفوذسنجي  هایشدر آزماي تجمعي مقايسه نفوذ -۳شکل 

Figure 3- Comparison of cumulative infiltration in infiltrometer tests under surge and continuous flow.  
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مذ ور، ضرايب معا لوه  وسوتيا وف محاسوبه    هاي مطابق جدول
باشود بوه   اي  ر هر موج متفواوت موي  هاي مشاهدهشده بر اساس  ا ه

هواي مربووط    ه  ر هر موج به رورت جداتانه و بر اساس  ا هطوري
هاي  وم و شو . مقا ير اين ضرايب  ر موجبه همان موج محاسبه مي

ليا  اهذ نفوذپوذيري(.  اند )به  سوم نسبت به موج اول  اهذ ياکته
هاي مختتف ثابت بوو ه   ر مدل توسعه ياکته، توان معا له نفوذ  ر موج
نيز با توجه  kباشد. ضريب و برابر با مقدار بدست آمده  ر موج اول مي

هاي  وم و سوم تعديا شوده  به مقدار ضريب موج بدست آمده  ر موج
 است.

هاي بوا  آزمايذهاي نفوذ تجمعي  ر مقايسه بين مکحکي ۰شکا 
 هد. به طور  تي عموق آب نفووذ   جريان موجي و پيوسته را نشان مي

هاي با جريان پيوسته بيشتر از جريان موجي مشاهده ياکته  ر آزمايذ
هاي با جريان موجي بوراي  شد. مقدار عمق آب نفوذ ياکته  ر آزمايذ

ه متر تعيين شد  ر حوالي  و  سانتي ۲۰/۶تا  ۱/۰نوبت اول  ر محدو ه 
متور  سانتي ۶/۱۰مقدار مذ ور  ر آزمايذ نفوذسکجي با جريان پيوسته 

هاي نوبت اول تر   جريان موجي  ر آزمايذبدست آمد. ملاح ه مي
 ه نشان  هکده شرايط خشک يا همان آبياري اول بو ، موجب  اهذ 

هاي نوبت  وم مقدار شده است.  ر آزمايذ % ۶۴تا  ۶۴نفوذ به مقدار 
هاي نفوذسکجي بوا جريوان مووجي  ر    ياکته  ر آزمايذعمق آب نفوذ 

تيري شد  ر حالي  وه مقودار   متر اندازهسانتي ۱۰/۲تا  ۶8/۱محدو ه 
متر بو .  ر اين نوبت آبياري نيز سانتي ۴/۰مذ ور براي جريان پيوسته 

شوده اسوت.    %۴8توا   ۴۱جريان موجي مکجر به  اهذ نفوذ به مقدار 
ايسه ميزان نفوذ  ر جريان موجي و پيوسته با آمده از مق ست  بهنتايج 

( و محمود السوعو  و   ۱8(، وا ر و هامفريس )۶نتايج بلاير و اسمر ن )
مطابقت  ار .  مترين و بيشترين اخوتلاف بوين جريوان    ( ۲همکاران )

هاي سوم و چهارم بو .  ر موجي و پيوسته به ترتيب مربوط به آزمايذ
ها مربوط به موديريت  بين آزمايذ وابو مهمترين عاما ايجا  اختلاف

 جريان و به خصو  مدت زمان بطو جريان  ر هر موج بو .
 

 گيری  نتيجه

نفوذسوکج   اينقطوه  روش عمتکور   ارزيوابي  حاضور،  پژوهذاز  هدف
آبياري بوا جريوان مووجي تحوت       ر نفوذ يسازهيشبموجي به مک ور 

نتايج نشان  شرايط مختتف ن ير نوبت آبياري، زمان و نسبت موج بو .
هواي  وم و  هاي با جريان موجي مقدار نفووذ  ر مووج   ا ،  ر آزمايذ

اي  ار . عمتکر  معا لوه  سوم نسبت به موج اول  اهذ بابا ملاح ه
 وستيا وف توسعه  ا ه شده براي جريان موجي بابوا ببوول ارزيوابي    
ا شد به طوري  ه مقدار نفوذ تجمعي با استفا ه از معا له توسعه ياکته ب

 بت بالايي برآور  شد. همچکين نتايج نشان  ا ،  اهذ نسبت زموان  
هاي  وم ورا به بطو جريان مکجر به  اهذ بابا توجه نفوذ  ر موج

هاي نفوذسکجي با جريوان مووجي،   تر  .  ر تمامي آزمايذو سوم مي
ياکوت. مقودار   هاي  وم به بعد  واهذ موي   ر موج (k)ضريب معا له 
هاي  وم به بعد  اراي تغييرات  متري نسبت ر موج  (a)توان معا له 

 اشت. اختلاف مقا ير آب نفوذياکتوه  ر جريوان مووجي و     k به مقا ير
هاي نفوذسکج موجي بابا ملاح ه بو ، بوه طووري   پيوسته  ر آزمايذ

 رردي نفوذ  ر برخوي   ۶۳ ه جريان موجي مکجر به  اهذ بيذ از 
نفوذسوکج   ايروش نقطهمتکر  ع بيان  اشت، توانيمها شد. آزمايذ

باشود.  بابا ببول موي  بالا و  بت سرعت ، م کهيبا توجه به هز يموج
هواي پيشوروي و   مقايسه نتايج اين روش با روش هاي مبتکي بور  ا ه 

 .ر يت برار يبررس مور  يآت يهاپژوهذ  رتواند اطلاعات جريان مي
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Introduction: In recent years, to increase the efficiency of surface irrigation methods, new techniques such 

as surge irrigation have been developed. Numerous studies have shown that the surge flow can reduce water 
consumption in the advance phase and subsequently improve irrigation efficiency and water distribution 
uniformity. One of the factors affecting the performance of surface irrigation systems is the accurate estimation 
of infiltration. Due to continuous changes in the infiltration process during on-off cycles in surge irrigation, 
determining the empirical equation of infiltration in surge irrigation method is complex and requires time-
consuming and costly field data. As a result, proper selection and parameterization of empirical equations with a 
simplified procedure are needed. The goal of this research was the field evaluation of the point method (surge 
infiltrometer) to simulate the infiltration process in advance phase surges.     

Materials and Methods: A field experiment was conducted at the experimental station of the College of 
Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. A ring infiltrometer was modified by 
connecting a pipe arm for inward and outward water flow to the ring and from the ring to the pipe to create on-
off surge cycles, respectively. Water entered the ring through the inlet hole at the top of the pipe arm and water 
depth was recorded at different time intervals during the on-time of each cycle. Four treatments were performed 
for infiltration tests under surge flow, including different cycle time and ratio. Also, infiltration tests were 
performed under continuous flow conditions. To simulate the first (dry soil) and second irrigation conditions, 
infiltration experiments were conducted twice on an 8-day interval. The Kostiakov infiltration equation was 
corrected by applying surge factors to predict infiltration water depth for subsequent surges, using first surge 
data. The empirical coefficients of the Kostiakov equation were calculated by applying the two-point technique.  

Results and Discussion: Results of the study revealed that the infiltration data simulated by the developed 
Kostiakov equation matched closely with those collected from the surge-ring infiltrometer. The coefficient of 
determination and the root mean square error were calculated to be 0.92 to 0.97 and 0.03 to 0.16 cm, 
respectively. In general, the amount of cumulative infiltration in the second and subsequent surges decreased. 
The ratio of the infiltration depth at the end of the second to the first surge was less than 0.5. In all experiments, 
the depth of water infiltrated in the third surge was significantly reduced and almost reached to the final 
infiltration rate. As the cycle ratio increased, the cumulative infiltration also increased. However, the effect of 
on-off time on the infiltrated water depth in the first experiment was greater than that in the second experiment. 
It was concluded that in the first experiments, the surging phenomena substantially reduced water movement and 
the reduction in cumulative infiltration ranged from 50 to 70% during the second surge and from 59 to 85% 
during the third surge. The above values were determined 52 to 76% and 61 to 88% for the second experiment, 
respectively. A significant difference was observed between surge and continuous flow tests. The surge flow led 
to a 46 to 76% reduction in the cumulative infiltration depth compared to the continuous flow. The effect of 
surge flow was greater in the first experiments. 

Conclusion: One of the most important points in designing surface irrigation systems is to determine the 
infiltration equation parameters. In particular, the difficulty involved in the planning and design of surge 
irrigation systems is the prior knowledge and understanding of how infiltration changes occur during surging. 
The main objective of the present study was to evaluate the surge ring infiltrometer test to predict the infiltration 
in the second and third surges using the first surge data. The results obtained from the surge infiltrometer 
experiments showed that the use of surge irrigation has the potential to reduce infiltration. The observed and 
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predicted cumulative infiltration for the second and third surges showed a good agreement. The surge-ring 
infiltrometer has the potential for creating an on-off mechanism and is best suited to determine the cumulative 
infiltration from surges for constant on-off time surge intervals. 

 
Keywords: Surge flow, Ring infiltrometer, The Kostiakov equation 
 


