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  چكيده 

هاي آبياري، مستلزم آگاهي از جزئيات نفوذ آب به خاك است كه بايستي  مديريت و طراحي مناسب روش
دهد مسئله نفوذ و  هاي فيزيكي خاك كه مديريت آبياري را تحت تأثير قرار مي يكي از مشخصه. تعيين شود

اي كه حاكم  مي باشد و تعيين معادلههاي آبياري مهم  باشد كه در طراحي و ارزيابي سيستم تغييرات آن مي
وقتي به علت تغييرات خواص سطحي خاك، . بر اين فرآيند است نقش مهمي در موفقيت يك آبياري دارد

ميزان نفوذ آب به خاك چنان كاهش يابد كه آب كافي در اختيار گياه قرار نگرفته و عملكرد محصول كاهش 
نهايي خاك از جمله خواص فيزيكي خاك بوده كه تغييرات آن نفوذ . يابد، مشكل نفوذپذيري پيش آمده است

اي و  در اين راستا نفوذ نهايي و تجمعي خاك در آبياري جويچه. گردد موجب تغييرات نفوذ تجمعي مي
. تغييرات آن با دفعات آبياري در زراعت ذرت در مزرعه دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران بررسي گرديد

 ورودي ـ خروجي و نفوذ تجمعي با استفاده از معادله كوستياكوف ـ لوئيز تعيين نفوذ نهايي خاك از روش
 درصد 34نتايج نشان داد كه نفوذ نهايي خاك در انتهاي فصل كشت نسبت به ابتداي دوره به ميزان . شد

ا ب.  درصد نسبت به ابتداي دوره كاهش يافت10در اين راستا راندمان كاربرد آب به ميزان . كاهش يافت
توجه به تغييرات راندمان كاربرد، به منظور نفوذ عمق مشخص آب در ابتدا و انتهاي دوره، زمان آبياري 
در انتهاي فصل بايستي نسبت به ابتداي فصل افزايش يابد كه اين بيانگر تغييرات كاهشي نفوذ در طول 

به راندمان كاربرد فصل و حاكي از افزايش زمان آبياري به منظور نفوذ عمق مشخص آب جهت حصول 
  .باشد بالا مي

  
   نفوذ نهايي خاك، جويچه، راندمان :ها كليد واژه

  

  

   اي تأثير تغييرات زماني نفوذ در مديريت آبياري جويچه
  و راندمان كاربرد آب

  

  محمدرضا امداد
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  مقدمه 
خشك است كه اكثر نقاط ايران را  كمبود منابع آب مناسب يكي از مشكلات مهم در مناطق خشك و نيمه

ست و با توجه برداري رو به كاهش ا در بسياري از نقاط جهان منابع آب مناسب براي بهره. شود شامل مي
  يابد به مصارف روزافزون آن در جوامع شهري، صنعتي و افزايش سرانه، تدريجاً كاهش مي

)Martinez ،1999 .( در اين راستا اعمال مديريت مناسب آبياري سهم بسزايي در كيفيت و كميت اين منابع
 منطقه ريشه گياهان، موجبات تواند با كم كردن تلفات آب و رواناب و رساندن آب مورد نياز به داشته و مي

  .نيل به پتانسيل توليد و عملكرد را فراهم نمايد
فرآيند ورود آب را . نفوذپذيري خاك يكي از مشخصات فيزيكي آن است كه در آبياري اهميت خاص دارد

به مفهوم ديگر ). 1372بوردي،  باي( گويند (Infiltration)به خاك از سطح خاك و بطور عمودي نفوذ 
نفوذ از پارامترهاي بسيار مهم در طراحي و . باشد پذيري استعداد و توانايي خاك براي عبور آب مينفوذ

گردد،  ريزي بر آن اساس انجام مي هاي آبياري است كه مديريت سيستم آبياري و برنامه هيدروليك سيستم
ز مشخصات هر خاك نفوذ نهايي خاك ا. لذا ارزيابي آن از كارهاي ضروري است كه بايستي صورت پذيرد

  .دهد بوده و مقدار نفوذي است كه خاك در زمان طولاني از خود نشان مي
، هورتون، فيليپ و كوستياكوف ـ لوئيز از جمله معادلات متداول در SCSمعادلات نفوذ كوستياكوف، 

لفي را به كلمنز، معادلات مخت. روند باشند كه به منظور تعيين نفوذ آب در خاك بكار مي آبياري سطحي مي
منظور استفاده در آبياري سطحي مورد مطالعه قرار داد و نتيجه گرفت كه نتايج معادلات تجربي بهتر از 

كند و استفاده از معادله كوستياكوف ـ لوئيز را توصيه  هاي صحرايي مطابقت مي معادلات فيزيكي با داده
باشد  مي) 1(يز به صورت رابطه معادله نفوذ كوستياكوف ـ لوئ). 1376محموديان شوشتري، (نمود 

)Hartley ،1992.(  
  
)1 (                    tfKtZ o

α +=  
  

  :كه در آن
Z : نفوذ تجمعي(m3/m)   
t : فرصت زمان نفوذ(min)   
α و K : پارامترهاي تجربي  
fo : نفوذ نهايي خاك(m3/m/min)   

نمايد، سرعت نفوذ زياد  در ابتدا كه آب شروع به نفوذ به خاك مي. كند نفوذ آب به خاك با زمان تغيير مي
اين مقدار . كند تا به يك مقدار تقريباً ثابت برسد بوده و به تدريج در زمان طولاني، مقدار آن كاهش پيدا مي

 سرعت )زمان طولاني(ها در انتهاي آبياري  خاك. گويند  مي(Basic Infiltration Rate)ثابت را نفوذ نهايي 
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 ملحوظ foدهند كه اين سرعت در معادله كوستياكوف ـ لوئيز به صورت  نفوذ ثابتي را از خود نشان مي
معادله كوستياكوف ـ لوئيز بهتر از معادلات ديگر نفوذ با وضعيت خاك هماهنگي داشته و عموماً در . است

  ).Walker ،1982 و Elliott(شود  هاي آبياري از اين معادله استفاده مي طراحي سيستم
ها، استفاده از نتايج  يكي از اين روش.  ارائه شده است(fo)هاي مختلفي براي تعيين نفوذ نهايي خاك  روش

در اين روش از اطلاعات شيار مسدود شده . باشد  مي(Blocked Furrow)آزمايش نفوذ با شيار مسدود 
توان به  نجام شد، سرعت نفوذ ثابت را ميپس از اينكه آزمايش نفوذ براي چند ساعت ا. كنند استفاده مي

روش ديگر استفاده ). Skogerboe ،1987 و Walker؛ Walker ،1982 و Elliott( در نظر گرفت foعنوان 
در اين روش پس از مشاهده پسروي در جويچه، مجدداً آب .  است(Wet Advance)از اطلاعات پيشروي 

عادلات موازنه حجمي آب و زمان پيشروي نسبت به تعيين به داخل جويچه هدايت شده و با استفاده از م
روش سوم تعيين نفوذ نهايي خاك، برآورد اين مقدار با استفاده از نوع . شود نفوذ نهايي خاك اقدام مي

گيري نفوذ نهايي خاك روش  روش چهارم به منظور اندازه. باشد خاك و جداول ارائه شده در اين زمينه مي
  در اين روش كل جويچه به عنوان. باشد  مي(Inflow-Outflow)ي خروج ـ جريان ورودي

  گيري بايستي دبي ورودي و خروجي به منظور اندازه. شود نفوذپذيرسنج مورد استفاده واقع مي
  آيد بدست مي) 2(مقدار نفوذ نهايي خاك از رابطه . گيري شوند اندازه) در ابتدا و انتهاي جويچه(
)Fattah و Upadhyaya ،1996.(  
  

)2 (                         
L

QQf outin
o

−
=  

  
  :كه در آن

Qin : دبي ورودي بر حسبm3/min ،  
Qout : دبي خروجي بر حسبm3/min،  

L : طول جويچه بهm،  
fo : نفوذ نهايي بر حسبm3/m/min   

Elliott و Walker) 1982 ( وRaine) 1999 ( اظهار كردند كه اين روش)ترين  مناسب) ورودي ـ خروجي
  .باشد اي مي هاي جويچه گيري نفوذ نهايي خاك در سيستم روش اندازه

باشد و  عمق نفوذ در هر منطقه تابعي از فرصت نفوذ، محيط خيس شده و خواص نفوذپذيري خاك مي
 و Mateos ،2002 .(Elliott و Oyonarte(شود  تغييرات هر كدام از اين فاكتورها موجب تغييرات نفوذ مي

Walker) 1982 اي را  براي ارزيابي پارامترهاي معادله نفوذ كوستياكوف ـ لوئيز روش دو نقطه) 1983 و
و با ) توسط روش ورودي ـ خروجي(گيري نفوذ پايه  روش آنها پس از تعيين و اندازه. پيشنهاد كردند

با استفاده از و ) نقطه مياني و انتهايي جويچه(هاي سرعت پيشروي براي دو نقطه  گيري استفاده از اندازه
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 ضرايب 3 و 1با تلفيق دو رابطه . باشد مي) 1رابطه (و كوستياكوف لوئيز ) 3رابطه (روابط لوئيز ميلن 
  .شود معادله نفوذ كوستياكوف ـ لوئيز حاصل مي

  

)3 (                 ∫ −+=
 t

0  sin ds )t(t  Z(t) X . C t. Q  
  

  :كه در آن
Qin : دبي ورودي  

t : زمان وts زمان در نقطه موردنظر ،  
C : متوسط سطح مقطع جريان  
Z : حجم نفوذ يافته  
s : مسافت تا نقطه مشخص وX طول پيشروي ،  

Evans و Smith) 1990( ميزان نفوذ را با روش نفوذپذيرسنج گردشي براي خاك ،  
Red-Brownآنها از معادله كوستياكوف استفاده كرده و كاهش سي تا پنجاه درصدي نفوذ .  تعيين نمودند

آنها كاهش نفوذ را به تغييرات خواص شيميايي خاك، تغييرات .  زراعي گزارش كردندرا در طول فصل
  .ساختماني و ديگر تغييرات فيزيكي خاك مرتبط دانستند

هاي خشك به علت محبوس شدن هوا، سبب متلاشي شدن   خاك(Rapid Wetting)شدگي سريع  خيس
ها يكي از عوامل مهم در تخريب  جويچهخيس شدن سريع در . گردد ها و افزايش فرسايش مي خاكدانه
  ).Sojka ،2002 و Bjorneberg(باشد  ها و كاهش نفوذ مي خاكدانه

  در آبياري سطحي جريان آب روي سطح خاك يك جريان ناپايدار متغير مكاني 
(Unsteady spatially varied flow) است كه به سرعت نفوذ آب به خاك كه خود با زمان و مكان تغيير 

سرعت جريان در هر نقطه به علت تغييرات ). Maheshwari ،1997 و Esfandiari(مايد، بستگي دارد ن مي
  . كند هاي نفوذپذيري خاك تغيير مي مشخصه

مسئله تغييرات زماني و مكاني نفوذ باعث گرديده است تا دسترسي به سطوح مناسب يكنواختي آبياري 
حل ). Prendergast ،1997 و Austin(ط مزرعه ميسر نباشد هاي بالا در شراي كمتر شده و اعمال راندمان

سازي شده آبياري سطحي بستگي به استفاده معادله نفوذ خاصي دارد كه از اطلاعات  هاي شبيه مدل
  .اي بدست آمده باشد مزرعه

نفوذپذيري در طول . شود دبي جريان و زمان كاربرد دو عامل اصلي در طراحي آبياري سطحي قلمداد مي
  تغييرات نفوذ به. ل تغيير كرده و بايستي اين تغييرات در طراحي آبياري سطحي لحاظ شودفص

  شود فاكتورهاي متعددي چون زمان كاربرد، هندسه جويچه، شيب و تغييرات خاك نسبت داده مي
)Childs و Wallender ،1993.(  
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Maheshwari و Esfandiari) 1998(سازي و مدل بيلان  يك بهينه، معادلات نفوذ را با استفاده از تكن
تغييرات زماني و مكاني نفوذپذيري از عوامل . حجمي و با كاربرد اطلاعات پيشروي بسط و توسعه دادند
نفوذپذيري در طول . باشد هاي بالا در مزرعه مي تأثيرگذار بر غيريكنواختي آب و عدم حصول به راندمان
. باشد  تغييرات ساختماني خاك و سله سطحي ميفصل تغيير كرده و علت اين تغييرات در طول فصل،

تواند سبب افزايش  مي) هاي آبياري سازي مديريت به منظور بهينه(استفاده از متوسط تغييرات زماني نفوذ 
همچنين گزارش شده است كه تشكيل قشر سله .  درصد شود30 تا 25يكنواختي كاربرد آب به اندازه 

 درصدي نفوذ در جويچه شده است 46طحي موجب كاهش سطحي ناشي از تخريب ساختمان خاك س
)Raine و Mcclymont ،1997 و Raine ،1999 .(Mcclymont و Raine) 1996( تغييرات زماني ،

 متر بود كه 24/0مقدار نفوذ در ابتداي فصل .  درصد برآورد كردند46نفوذپذيري را در طول فصل زراعي 
، تأكيد كردند كه تغييرات زماني نفوذ )Clyma) 1984 و Gates.  متر در انتهاي فصل كاهش يافت13/0به 

اند  اند و اظهار داشته محققان بسياري تغييرات زماني نفوذ را گزارش كرده. در طراحي بايستي منظور گردد
  ).Playan ،2000 و Zapata(دار بوده است  اين تغييرات در طول فصل معني

شود، در حاليكه اين  طول فصل و در كل مزرعه ثابت فرض ميمعمولاً در آبياري سطحي، تابع نفوذ در 
  در مطالعات مختلف عوامل سله ). Martin ،1998 و Medina(كند  تابع با زمان و مكان تغيير مي

  سطحي و تغييرات سطحي خاك، فاكتور مهم و تأثيرگذار بر نفوذ و تغييرات آن ذكر شده است
)Raghuwanshi و Wallender ،1999 ؛Trout و Mackey ،1988 ؛Wallender ،1986.(  

شايان ذكر است كه با توجه به بررسي منابع انجام شده، غالب مطالعات و تحقيقات مربوط به نفوذ و 
هاي  اي و توسط استوانه خورده و يا به صورت نقطه نفوذپذيري در شرايط آزمايشگاهي و خاك دست
اين پژوهش تغييرات نفوذ را در مزرعه و در حضور . مضاعف و در شرايط بدون گياه انجام پذيرفته است

هاي  هاي نفوذ بدست آمده در اين پژوهش نسبت به روش دهد كه ميانگين گياه مورد بررسي قرار مي
  .اي از اعتبار بيشتري برخوردار هستند نقطه

  
  ها  مواد و روش

اندمان كاربرد، آزمايشي در مزرعه گيري و تعيين تغييرات زماني نفوذ و بررسي تغييرات ر به منظور اندازه
اين آزمايش در مزرعه دانشكده كشاورزي كرج . دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران واقع در كرج انجام شد

اين منطقه از .  دقيقه طول شرقي انجام شد58 درجه و 50 دقيقه عرض شمالي و 56 درجه و 35واقع در 
هاي  هاي گرم و خشك و زمستان رم و خشك با تابستاناي گ نظر آب و هوايي جزو آب و هواي مديترانه

 متر و ميزان بارندگي متوسط ساليانه حدود 5/1312ارتفاع منطقه از سطح دريا . شود سرد محسوب مي
 و معدل حداقل درجه حرارت در دي ماه 35متر و معدل حداكثر درجه حرارت در تير ماه معادل   ميلي271

بندي دومارتن جزو اقليم خشك به حساب  ين منطقه بر اساس سيستم طبقها. باشد گراد مي  درجه سانتي4
  .آيد مي
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برخي مشخصات . گيري گرديد در ابتدا خاك مورد تجزيه واقع شد و خواص فيزيكي و شيميايي آن اندازه
  . ارائه گرديده است1شيميايي و فيزيكي خاك مزرعه در جدول 

  
  اك قبل از آزمايشـ برخي خصوصيات شيميايي و فيزيكي خ1جدول 

  
  شن  سيلت  رس  پتاسيم  فسفر

 cm(  EC(عمق 
(dS/m)  pH  

CEC 
)meq/100g 

Soil(  mg/kg  %  

30-0  56/0  9/7  0/13  2/8  204  4/25  4/45  2/29  
60-30  95/0  9/7  4/13  6/3  128  4/27  4/47  2/25  

  
  )cm(عمق   meq/lها  آنيون  meq/lها  كاتيون

Na+  Mg++  Ca++  SO4
=  HCO3

-  Cl-  
SAR  

30-0  7/1  2/3  6/3  7/0  8/2  0/5  92/0  
60-30  8/2  2/5  4/6  0/8  4/2  0/4  16/1  

  
گردد، خاك منطقه آزمايش لوم رسي، بدون محدوديت شوري، با قلياييت   ملاحظه مي1بطوري كه از جدول 

 3/22ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي خاك موردنظر به ترتيب . باشد كم و از نظر حاصلخيزي ضعيف مي
  . گيري شدند  اتمسفر و در آزمايشگاه اندازه15 و 3/0هاي به ترتيب برابر   درصد وزني در مكش2/9و 

آب آبياري مورد مصرف از چاه مزرعه دانشكده كشاورزي تأمين شده و خصوصيات شيميايي آن در 
 آبياري اغلب توان از اين آب براي باشد و مي درجه سديمي بودن اين آب كم مي.  ارائه شده است2جدول 

  .شود هاي خوب محسوب مي اراضي و گياهان استفاده نمود و جزو آب
  

  ـ مشخصات شيميايي آب آبياري2جدول 
  

  )meq/l(ها  كاتيون  )meq/l(ها  آنيون
pH  SAR  EC 

(dS/m)  SO4
=  HCO3

-  Cl-  Na+  Mg++  Ca++  
95/7  90/0  62/0  5/3 0/2 60/1 5/1 4/2 2/3 

  
ها و به صورت  براي تمامي آبياري) 2رابطه (گيري دبي ورودي و خروجي  با اندازهمقدار نفوذ نهايي خاك 

دبي ورودي به صورت حجمي و دبي . گيري و تغييرات آن با دفعات آبياري بررسي گرديد جداگانه اندازه
 ارائه 1گيري شد كه منحني دبي ـ ارتفاع فلوم مربوطه در شكل   اندازه2 تيپ WSCخروجي توسط فلوم 

  .شده است
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  WSCـ منحني دبي ـ ارتفاع فلوم 1شكل 

  
به منظور تعيين تغييرات نفوذ تجمعي با استفاده از معادلات بيلان حجمي، مقادير دبي ورودي و خروجي و 

نفوذ تجمعي با استفاده از معادلات بيلان حجمي و . يدگيري گرد اطلاعات پيشروي در هر آبياري اندازه
و )  بلوك3( عدد 9ها  تعداد جويچه. اي تعيين شد معادله نفوذ كوستياكوف ـ لوئيز به روش دو نقطه

ها داراي   متر و جويچه75/0ها  فاصله جويچه. گيري نفوذ نهايي در جويچه وسطي صورت پذيرفت اندازه
  .جويچه به صورت بافر در نظر گرفته شد درصد بودند و دو 01/0شيب 

هاي كودي طبق نظر كارشناسان مؤسسه  با توجه به تجزيه شيميايي خاك در ابتداي دوره، توصيه
به مقدار به ) سولفات پتاسيم(و پتاس ) سوپرفسفات تريپل(كود فسفر . تحقيقات خاك و آب صورت پذيرفت

 كيلوگرم در هكتار و 350ه گرديد و كود اوره به مقدار  كيلوگرم در هكتار به خاك اضاف150 و 100ترتيب 
  .بطور تقسيط در اختيار خاك قرار گرفت

ورزي و  پس از انجام عمليات خاك. بذر ذرت از مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر تهيه گرديد
. متري كاشته شد  سانتي20 تا 15متري و به فواصل   سانتي5اي در عمق  ها، بذر ذرت علوفه احداث جويچه

زمان آبياري بر مبناي رطوبت خاك قبل از آبياري . تعداد دوازده نوبت آبياري در طول فصل انجام شد
گيري شده در   اندازهPWP و FCنقاط (آب قابل استفاده % 50زمان آبياري بر اساس تخليه . تعيين گرديد
آب قابل استفاده مصرف شده % 50ه مقدار ك تعيين و به عبارت ديگر آبياري زماني انجام شد) آزمايشگاه

گيري و عمق  اندازه) GBq.AmBe ،I.H3 ،DIDCOT-1.85(متر  مقدار رطوبت خاك توسط نوترون. باشد
. آب آبياري بر اساس رساندن رطوبت خاك به حد ظرفيت زراعي مزرعه محاسبه و اعمال گرديد

  .تري انجام شدم سانتي) 30-60(و ) 0-30(گيري رطوبت در دو عمق  اندازه
  

  نتايج و بحث 
گيري شد كه   مترمكعب بر متر بر دقيقه اندازه5/14×10-5ميانگين نفوذ نهايي خاك در ابتداي دوره برابر 

).  درصد كاهش34( مترمكعب بر متر بر دقيقه كاهش يافت 57/9×10-5اين مقدار در انتهاي دوره به 
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نتايج . ها مورد تجزيه و تحليل آماري واقع شد ام آبياريتغييرات نفوذ نهايي خاك با دفعات آبياري در تم
  . ارائه شده است3 استيودنت تغييرات نفوذ نهايي خاك در جدول tآزمون 

  
   استيودنتtـ تغييرات زماني نفوذ نهايي خاك با دفعات آبياري با استفاده از آزمون 3جدول 

  

m3/m/min           000145/0 = T.V.  
   درصد95فواصل اطمينان 

  حد پاييني  حد بالايي
  t  درجه آزادي  داري معني  ها ميانگين تفاوت

5-10×992/2-  5-10×174/4-  5-10×583/3-  **0/0  35  312/12-  

تغييرات نفوذ 
  نهايي

  دار در سطح يك درصد  معني: **
  

 در سطح يك گردد كه تغييرات نفوذ نهايي خاك نسبت به ابتداي دوره ، ملاحظه مي3با توجه به جدول 
به عبارت ديگر مقدار نفوذ نهايي خاك در طول فصل زراعي از روند كاهشي . دار شده است درصد معني

همچنين روند تغييرات نفوذ تجمعي در ابتدا و انتهاي فصل نيز با استفاده از معادله . برخوردار بوده است
 را در انتها و ابتداي دوره با زمان  تغييرات نفوذ تجمعي خاك2شكل . كوستياكوف ـ لوئيز تعيين گرديد

  .كند ارائه مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ـ روند تغييرات نفوذ تجمعي محاسبه شده خاك در ابتدا و انتهاي دوره با زمان2شكل 
  

گردد، نفوذ تجمعي محاسبه شده در انتهاي فصل نسبت به ابتداي   ملاحظه مي2همانطوري كه از شكل 
ها در انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره به  ين وزني قطر خاكدانهكاهش ميانگ. دوره كاهش يافته است

 گرم بر 44/1(گيري شده در انتهاي دوره   درصد و افزايش جرم مخصوص ظاهري اندازه13اندازه 
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در اين پژوهش بيانگر تخريب لايه ) متر مكعب  گرم بر سانتي38/1(نسبت به ابتداي دوره ) متر مكعب سانتي
  .رات خواص فيزيكي خاك در نتيجه تماس و برخورد آب با خاك بوده استسطحي خاك و تغيي

هاي جفتي  به منظور تعيين چگونگي تغييرات نفوذ تجمعي در ابتدا و انتهاي دوره با زمان، از آزمون نمونه
(paired sample statistics)آوري شده مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت  استفاده و اطلاعات جمع .

  . ارائه شده است5 و 4ايج در جداول نت
  

  هاي جفتي نفوذ تجمعي خاك ـ نتايج نمونه4جدول 
  

    ميانگين  تعداد  انحراف معيار  ميانگين خطاي استاندارد
  ابتداي فصل  867/1×2-10  21  672/9×3-10  111/2×3-10
  انتهاي فصل  518/1×2-10  21  218/7×3-10  575/1×3-10

  
  اي جفتي نفوذ تجمعي خاك ابتدا و انتهاي دورهه ـ آزمون آماري نمونه5جدول 

  
  ها تفاوت جفت

ها در سطح احتمال  تفاوت
   درصد99

داري  معني
  ها جفت

درجه 
  t  آزادي

  حد پاييني  حد بالايي

ميانگين 
خطاي 
  استاندارد

انحراف 
  معيار

  ميانگين
  

  نفوذ تجمعي  492/3×3-10  484/2×3-10  420/5×4-10  950/1×3-10  035/5×3-10  444/6  20  0/0**
  دار در سطح يك درصد معني: **
  

گردد، تغييرات نفوذ تجمعي در ابتدا و انتهاي دوره در سطح يك درصد   ملاحظه مي5همانگونه كه از جدول 
به منظور . دار شده است كه حاكي از كاهش نفوذ تجمعي در انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل است معني

ات نفوذ تجمعي با دفعات آبياري در طول دوره، مقادير نفوذ تجمعي حاصل شده در تعيين چگونگي تغيير
واقع شد و نتايج در جدول )  استيودنتtآزمون (طول فصل با مقدار اوليه آن مورد تجزيه و تحليل آماري 

  . ارائه شده است6
  

  استيودنت tـ تغييرات زماني نفوذ تجمعي با دفعات آبياري با استفاده از آزمون 6جدول 
  

m3/m                0362/0 = T.V.  
   درصد95فواصل اطمينان 

  حد پاييني  حد بالايي
  داري سطح معني  ها ميانگين تفاوت

درجه 
  t  آزادي

3-10×2/7-  3-10×5/9-  3-10×35/8-  **0/0  35  250/14-  

تغييرات نفوذ 
  تجمعي

  دار در سطح يك درصد معني: **
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). 6جدول (دار شده است  مارها نسبت به ابتداي دوره در سطح يك درصد معنيتغييرات نفوذ تجمعي تي
هاي مختلفي به منظور تعيين بهترين برازش رگرسيوني بين مقادير نفوذ تجمعي و دفعات آبياري مورد  مدل

ارزيابي قرار گرفت كه بهترين مدل رگرسيوني با بيشترين ضريب همبستگي، مدل لگاريتمي حاصل شد 
)0342/0+(Ie) ln 0038/0-=Z .( تغييرات نفوذ تجمعي خاك را با دفعات آبياري به همراه روابط 3شكل ،

  .دهد رگرسيوني مربوطه نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  ـ روند تغييرات نفوذ تجمعي تيمارها با دفعات آبياري3شكل 
  

.  كرده استدر طول فصل تبعيت) كاهشي(روند تغييرات نفوذ تجمعي تيمارها از يك الگوي لگاريتمي 
 نشان داد كه روند تغييرات نفوذ نهايي نيز به صورت (fo)هاي نفوذ نهايي خاك  گيري همچنين نتايج اندازه
 درصد نسبت به ابتداي دوره 34مقدار نفوذ نهايي خاك در انتهاي دوره به ميزان . كاهشي بوده است

هش در مقدار نفوذپذيري در يك فصل معمولاً كا. كاهش يافت كه نهايتاً موجب كاهش نفوذ تجمعي گرديد
ها، سله سطحي و تخريب ساختمان سطحي خاك  افتد كه اين مدلول برخورد آب با خاكدانه زراعي اتفاق مي

  .است
راندمان كاربرد آب در . در اين راستا، راندمان كاربرد در ابتدا و انتهاي دوره مورد مقايسه قرار گرفت

 درصد كاهش داشت كه بيانگر كاهش عمق نفوذ آب به 10 به ميزان انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره
 دقيقه، عمق 200در ابتداي فصل و در مدت زمان . داخل خاك در انتهاي دوره نسبت به ابتداي فصل است

. متر كاهش يافت  سانتي5/3متر بود كه در انتهاي فصل و در همين زمان به   سانتي5آب نفوذ كرده به خاك 
كاهش راندمان كاربرد آب در انتهاي فصل، به منظور نفوذ عمق مشخص آب در خاك، بايستي با توجه به 

به عبارت ديگر به منظور رساندن آب مورد نياز به محيط ريشه . زمان آبياري در انتهاي فصل افزايش يابد
تداي فصل در انتهاي دوره و مديريت مناسب آبياري، بايستي زمان آبياري در انتهاي دوره نسبت به اب

به منظور افزايش راندمان كاربرد آب در آبياري سطحي، بايستي تغييرات نفوذ در طول فصل . افزايش يابد
در نظر گرفته شده تا با توجه به تغييرات نفوذ، زمان مناسب و مورد نياز آبياري براي در اختيار قرار دادن 

  .آب كافي در منطقه ريشه گياه برآورد شود

Z = -0.0038Ln(Ie) + 0.0342
R2 = 0.6383
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ره رشد مشخص گرديد كه نفوذ از يك روند كاهشي برخوردار است، بايستي ديد كه اين وقتي در طول دو
. توان در اين ارتباط انجام داد روند چه تأثيري در مديريت آب در مزرعه خواهد داشت و چه اصلاحاتي مي

وتاه كردن توان به ك از راهكارهاي مديريتي ديگر مي. باشد يكي از راهكارهاي آن افزايش زمان آبياري مي
چون نفوذ در طول فصل از يك . اشاره نمود) رواناب(ها و استفاده مؤثر و بهينه از خروجي  فواصل آبياري

الگوي كاهشي پيروي كرده، لذا حجم رواناب توليد شده در انتهاي فصل بيشتر از ابتداي فصل خواهد 
كاهش حجم آب نفوذ كرده را از طريق توان  گرديد كه با برگرداندن اين رواناب و استفاده مجدد از آن مي

  .افزايش زمان آبياري جبران نمود
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