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چکيده 

شناخت فرآیند نفوذ آب در خاک برای طراحی، افزایش راندمان آبیاری، کاهش تلفات آب و مدیریت بهینه مصرف آب 

ضروری  است.  هدف  از  این  مطالعه،  بررسی  تغییرات  زمانی ضرائب  معادله  نفوذ  کوستیاکف-لوئیز  به  عنوان  یکی  از 

پرکاربردترین معادلات تجربی نفوذ آب در خاک است. در این مطالعه، 11 نوبت آبیاری متوالی طی یک فصل زراعی ذرت 

دانهای در 8 آزمایش با استفاده از روش بیلان حجم تحلیل شد. آزمایشها در مزرعهای واقع در مشکین دشت کرج با 

 بافت لومی و به روش آبیاری جویچهای به طول 122 متر انجام شد. نتایج نشان داد به جزء در آبیاری اول، تغییرات زمانی 

معنیداری بین مقادیر متوسط و مقادیر ضرائب معادله نفوذ کوستیاکف-لوئیز در هر نوبت آبیاری در طول فصل زراعی 

وجود نداشت. بهطوریکه حداکثر خطای محتمل حدود 5% بدست آمد. پارامترهای نفوذ نسبت به تغییرات دبی حساس 

بوده و تأثیر دبی  بر آنها غیرخطی است. بررسی میزان تأثیر تغییرات دبی ورودی بر پارامترهای نفوذ نیازمند مطالعات 

تکمیلی است. 

 لوئیز-بیلان حجم، ذرت، کوستیاکف کليدي: هاي واژه
 

 3مقدمه
ترین شیوه  ترین و در عین حال رایج قدیمیروش آبیاری سطحی 

آبیاری در سراسر دنیا است. عدم یکنواختی و راندمان پایین در 
های آبیاری سنتی از جمله مشکلات رایج این روش آبیاری روش

های مدیریتی  است. افزایش کارایی این روش با اجرای روش
بهینه مانند انتخاب صحیح دبی ورودی و زمان قطع جریان 

پذیر است. مدیریت صحیح در سطح مزرعه نیازمند مطالعه  مکانا
روابط پیچیده حاکم بر مسائل آب و خاک است. یکی از عوامل 
مهم در بهبود اجرای آبیاری سطحی، تخمین مناسب ضرائب 

 . (Elliott et al., 1983)نفوذ آب در خاک است 
ترین مشخصه فیزیکی خاک از نقطه نظر آبیاری، نفوذ  مهم

در خاک است. کاربرد موثر آب در آبیاری بستگی به شناخت  آب
ظرفیت نفوذ آب در خاک دارد. عدم تخمین صحیح آن در 
آبیاری سبب پایین آمدن راندمان کاربرد و افزایش اتلاف آب در 

های نفوذ آب در خاک از  شود. آگاهی از ویژگی مزرعه می
آبیاری است های  ای مورد نیاز در طراحی سامانه اطلاعات پایه

(Machiwal et al., 2006) تعیین ضرائب معادله نفوذ برای .

                                                                                             
 Fa.abbasi@areo.irنویسنده مسئول:  *

تشریح هیدرولیک آبیاری سطحی به معنی صرف وقت و هزینه 
 (.Ebrahimian et al., 2010زیاد است )

 های  به دلیل اهمیت فرآیند نفوذ آب در خاک، مدل

تجربی و تحلیلی متعددی برای برآورد میزان نفوذ آب در خاک 

های تجربی مانند،  ها به دو دسته مدل ئه شده است. این مدلارا

 لوئیز-( و کوستیاکف1332( و کوستیاکف )1342هورتن )

(Mezencv, 1984مدل ) آمپت -هایی با پایه فیزیکی مانند گرین

هستند. یکی از  بندی ( قابل تقسیم1311( و فیلیپ )1311)

دیگر،  های معیارهای مهم در انتخاب یک مدل نسبت به مدل

(. Karami et al., 2013سهولت برآورد پارامترهای آن است )

بخش سبب استفاده سهولت کاربری و نتایج منطقی و رضایت

های تجربی در علوم منابع آب شده  گسترده و متناوب از مدل

های کوستیاکف و کوستیاکف اصلاح  است. کاربرد گسترده مدل

. در این بین، (Michael, 1982)شده شاهدی بر این مدعا است 

برتری نسبی برخی از معادلات نسبت به دیگران به دلیل دقت 

 بالاتر در نتایج ارائه شده است. 

لوئیز -عملکرد دو معادله نفوذ کوستیاکف و کوستیاکف

 Benham etبرای سه مدل مختلف در آبیاری موجی توسط

al.(2000)  مورد ارزیابی قرار گرفت. در حالت اول از معادله
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-های دوم و سوم از معادله کوستیاکف وستیاکف و در حالتک

لوئیز استفاده شد. با این تفاوت که حالت دوم مقدار نفوذ پایه بر 

اساس هیدروگراف دبی ورودی و خروجی در کل زمان آبیاری 

های مرحله  تعیین گردید. ولی در حالت سوم با استفاده از داده

ام شد. نتایج نشان داد پیشروی نسبت به تخمین نفوذ پایه اقد

که معادله کوستیاکف لوئیز از دقت بالاتری نسبت به معادله 

تری کوستیاکف برخوردار بود. همچنین حالت دوم خطای کم

نسبت به حالت سوم داشت. در آبیاری سطحی تابع نفوذ آب در 

که این شود. در حالی خاک در طول فصل زراعی ثابت فرض می

 ,Medina and Martin)کند  تابع با زمان و مکان تغییر می

. تغییرات زمانی و مکانی نفوذ آب در خاک موجب شده (1998

تر شده است تا دسترسی به سطوح مناسب یکنواختی آبیاری کم

 Austinهای بالا در شرایط مزرعه میسر نباشد ) و اعمال راندمان

and Prendergast, 1997ت زمانی و مکانی نفوذ آب در (. تغییرا

 Jaynesهای سیلابی توسط شده با جریان خاک در مزارع آبیاری

and Hunsaker (1989)  مطالعه شده است. نتایج آنها نشان داد

 % بود. 51که ضریب تغییرات نرخ نفوذ 

 Rasoulzadeh and Sepaskhah (2003)نتایج مطالعات 

آب در خاک، مدیریت  نشان داد که تغییرات مکانی سرعت نفوذ

های نفوذ آب کند. زیرا ویژگیتر می ای را پیچیده آبیاری جویچه

در خاک ممکن است در مقادیر متفاوت سرعت جریان آب به 

داخل جویچه، شکل هندسی مقطع جریان و حجم جریان 

ورودی تغییر کند. بنابراین، ارائه یک معادله عمومی برای نفوذ 

مطالعات نیز تغییرات زمانی  خیآب در خاک دشوار است. بر

دار گزارش  نفوذ آب در خاک در طول فصل زراعی را معنی

. تغییرات زمانی نفوذ آب (Zapata and Playan, 2000)اند  نموده

در خاک در دو خاک لوم رسی و در دو مدیریت متفاوت آبیاری 

بر اساس  بررسی شد. Tabatabai et al. (2004)توسط  ای جویچه

 تغییرات زمانی نفوذ آب در خاک در تمامی ائه شدهنتایج ار

های آنها مشاهده نشد. نفوذ نهایی در انتهای فصل کشت  آزمایش

درصد کاهش داشت. نتایج  34نسبت به ابتدای دوره 

دهنده رفتار متفاوت توان معادله نفوذ آب در خاک بود.  نشان

ریت ضرائب نفوذ مستقل از بافت خاک و مدی تغییرات زمانی ولی

 Mcclymontمزرعه گزارش شد. در مطالعات انجام شده توسط 

and Raine (1996)  تغییرات زمانی نفوذپذیری را در طول فصل

آب  % برآورد گردید. مطالعه بر روی سرعت نفوذ نهایی41زراعی 

در خاک نشان داد که سرعت نفوذ نهایی در انتهای فصل کشت 

د کاهش یافته است % درص34نسبت به ابتدای دوره به میزان

(Emdad et al., 2008) مطالعات .Gates and Clyma (1984) 

نیز نشان دهنده اهمیت تغییرات زمانی نفوذ آب در خاک است. 

های آبیاری سامانه اولیه آنها لحاظ این تغییرات را در طراحی

 اند. پیشنهاد نموده

مطالعات انجام شده نشان از وجود تغییرات زمانی و مکانی 

نفوذ در طول فصل زراعی دارد. که با توجه به نتایج این مطالعات 

اعمال نتایج مکانی سبب افزایش پیچیدگی معادله نفوذ خواهد 

که تغییرات زمانی نفوذ در طول فصل زراعی شد، در حالی

دار و همچنین قابل برآورد است. با توجه به وجود تغییرات  معنی

 ات زمانی دو ثابت معادله نفوذزمانی نفوذ، در این مطالعه تغییر

(a  وK) لوئیز در طول فصل زراعی و بررسی -کوستیاکف

داری تغییرات این دو پارامتر نسبت به مقدار میانگین در  معنی

ای و حداکثر خطای حاصل در این روش مورد  آبیاری جویچه

 بررسی قرار گرفته است. 

 ها مواد و روش
هکتاری  522در مزرعه  1332-31این تحقیق در سال زراعی 

موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر واقع در مشکین 

 12خاک مزرعه آزمایشی تا عمق بافت دشت کرج اجرا شد. 

 .استسانتی متری لومی 
  

 مطالعه مورد مزرعه خاک بافت  .3جدول

عمق خاک 

 متر( )سانتی

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 
 بافت

 لوم 31 41 23 22-2

 لوم 34 41 25 42-22

 لوم 38 33 23 12-42

 

 آناليز شيميايي خاک مزرعه مورد مطالعه .2 جدول

عمق خاک 

 متر( )سانتی

هدایت الکتریکی 

 عصاره اشباع

(EC)(dS/m) 

 کربن آلی

)%( 

اسدیته گل 

 (pHاشباع )

کربنات کلسیم 

 معادل )%(

پتاسیم قابل 

استفاده 
(mg/kg) 

فسفر قابل 

استفاده 
(mg/kg) 

 نیتروژن کل

)%( 

22-2 43/1 53/2 1/1 11 222 3/12 25/2 

42-22 18/1 31/2 5/1 1/12 112 4/8 24/2 

12-42 38/2 33/2 5/1 1/11 154 2/4 23/2 
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( در قالب T8تا  T1آزمایش ) 8مطالعه، در این 

انجام شد. هر  ایمتر و کشت ذرت دانه 122هایی با طول  جویچه

متر بود. شیب  سانتی 15جویچه با فواصل  5آزمایش شامل 

 تفاوت درصد بود. 1ها برابر  ای در جویچه گیری شده مزرعه اندازه

تکرار  ینوع بهنداشته و  وجود مختلف های آزمایش بین ای عمده

نوبت  11در تمامی ها در هر کدام از آزمایشمیزان نفوذ  .اندشده

 نوبت 11قایسه شد. نتایج حاصل از گیری و مآبیاری اندازه

 آبیاری برای هر آزمایش به صورت مجزا مورد تحلیل قرار گرفت.

عملیات زراعی مورد نظر برای این مطالعه در فروردین ماه 

قطعه زراعی مورد نظر به مساحت صورت گرفت. در ابتدا  1331

 15ها با فاصله  یک هکتار دیسک و ماله کشی شد. سپس جویچه

 . در آن ایجاد شد (کار توسط ردیف( متر سانتی
یک حلقه چاه موجود در مزرعه با هدایت  آب آبیاری از

شایان  (.3تامین شد )جدول  رزیمنس بر مت دسی 1/2الکتریکی 
خوبی برخوردار بوده و  ذکر است آب آبیاری از کیفیت

در مزرعه مورد مطالعه  محدودیتی برای آبیاری وجود نداشت.
هزار بوته در هکتار توسط کارنده  82ای با تراکم حدود  ذرت دانه

به ابتدای مزرعه منتقل شد. با نصب   کشت شد. آب توسط لوله
شیر فلکه در ابتدای هر آزمایش، آب با باز شدن شیر، پس از 

های هر آزمایش های نصب شده در ابتدای جویچه ومعبور از فل
های آزمایشی نیز فلوم  کرد. در انتهای جویچه جریان پیدا می

های مورد  گیری آب خروجی نصب گردید. فلوم برای اندازه
WSC واسنجی شده های استفاده در این مطالعه از نوع فلوم

1 
 .بودند

های  داده در هر نوبت آبیاری با استفاده از aو  Kضرائب 
تخمین ذخیره سطحی در  پیشروی، دبی ورودی و خروجی،

به  مختلف و در نهایت برآورد میزان نفوذ تجمعی مقاطع زمانی
برآورد  های و برازش بهترین منحنی به داده روش بیلان حجم
 8نوبت آبیاری در  11افزار اکسل برای تمامی  شده در محیط نرم

است. در این روش برای آزمایش مورد مطالعه، محاسبه شده 
گیری ذخیره سطحی نیاز به ضرائب هیدرولیکی مقطع  اندازه

ای سطح  های مزرعهگیری ها است که با استفاده از اندازه جویچه
و  1ρ) ضرائب هیدرولیکی مقطع مقطع استخراج شدند. مقادیر

2ρ برآورد شدند. 13/2و  43/2( به ترتیب 
گیری مداوم مقادیر  با توجه به اندازهشایان ذکر است که 

دبی ورودی و خروجی هرگونه تغییر در دبی ورودی ثبت و در 
محاسبات وارد شده است. در روش بیلان حجم،به دلیل این که 

شود، از همه نقاط پیشروی در محاسبه ضرایب نفوذ استفاده می

                                                                                             
1. Washington State College 

ی ها ای و یا سایر روش های یک و دو نقطهتر از روشنتایج دقیق
حجم شامل حجم معادله بیلان محاسباتی ضرایب نفوذ است. 

و حجم آب  خروجی ،حجم ذخیره سطحی، حجم آبورودی آب
 Raine (1999)و  Elliot and Walker (1982)نفوذیافته است.

ترین روش تخمین  نفوذ آب در  این روش را به عنوان مناسب
 ای معرفی کردند. خاک در آبیاری  جویچه

داری تغییرات زمانی  در پایان برای بررسی روند معنی
در طول فصل زراعی در هر آزمایش از آزمون  Kو  aپارامترهای 

 T-Test  استفاده شد. بدین ترتیب که میانگین مقادیر ضرائبa  و
K ها در هر نوبت آبیاری مقایسه شد.  با مقادیر آن 

 نتايج و بحث
ها، به صورت  با استفاده از روش بیلان حجم در هریک از آبیاری

های نفوذ محاسبه  مجزا مقدار آب نفوذ کرده و به تبع پارامتر
گردید.مقادیر متوسط پارامتر سرعت نفوذ نهایی برای هر یک از 

ارایه شده است. میانگین سرعت نفوذ  4ها در جدول  آزمایش
m لعه نهایی در مزرعه آزمایشی مورد مطا

3
/m/min

5-12×1/1 
طبق مطالعات  درصد بود. 1/21بود. ضریب تغییرات این شاخص 

در مزرعه  f0تغییرات  Mailhol et al. (1999)انجام شده توسط 
به نسبت کم و مقدار آن از یک جویچه تا جویچه دیگر و از یک 

ولی مقدار آن به  کند. آبیاری تا آبیاری دیگر چندان تغییر نمی
دبی ورودی، محیط خیس شده و رسوبات موجود در آب آبیاری 
وابسته است. در این تحقیق برای افزایش دقت محاسبات، نفوذ 
نهایی برای هر آزمایش و در هر نوبت آبیاری جداگانه محاسبه و 

نشان  4استفاده شد، مقادیر متوسط در هر آزمایش در جدول 
 داده شده است.

( Kو  aلوئیز )-رامترهای معادله نفوذ کوستیاکفسایر پا
برای هر نوبت آبیاری و در هر آزمایش محاسبه شده است 

در آبیاری چهارم و هشتم به طور کامل  T6(. آزمایش 1جدول )
گیری نشد، به همین دلیل امکان برآورد پارامترهای نفوذ  اندازه

 T2های  در این دو نوبت آبیاری وجود نداشت. همچنین آزمایش
گیری نشد و  نیز در آبیاری هشتم به طور کامل اندازه T3و 

امکان برآورد پارامترهای نفوذ در این نوبت آبیاری برای این دو 
 آزمایش نیز وجود نداشت. 

ارائه  1ر جدول د Kو  aمقادیر محاسبه شده پارامترهای 
در طول فصل زراعی در تمامی  aشده است. مقادیر پارامتر 

ا دارای روند یکسانی بود و مقادیر بیشینه و کمینه ه آزمایش
در طول  Kتفاوت قابل توجهی نداشتند. روند تغییرات پارامتر 

ها دارای تفاوت قابل توجهی بود  فصل زراعی برای غالب آزمایش
های قابل توجهی  و مقادیر بیشینه و کمینه هم دارای تفاوت

 بودند.
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 آناليز شيميايي آب آبياري مورد استفاده .1جدول 

مشخصات 

 شیمیایی
هدایت الکتریکی 

(EC)(dS/m) 

اسدیته 

(pH) 

 (meq/litها )کاتیون (meq/litها )آنیون

CO3-2 HCO3-2 Cl- SO4-2 Mg2+ Ca2+ Na+ 

 51/2 8/2 2/1 43/2 1/1 5/2 - 53/1 1/2 نمونه آب آبیاری

 

 هاي مختلف آزمايش درمتوسط نفوذ پايه  مقادير .7 جدول

f0 (m آزمايش
3
/m/min) 

T1 
5-12×1/1 

T2 
5-12×3/4 

T3 
5-12×3/1 

T4 
5-12×1/1 

T5 
5-12×1/3 

T6 
5-12×3/5 

T7 
5-12×4/1 

T8 
5-12×4/5 

 1/1×12-5 میانگین

 1/21 )درصد(ضریب تغییرات 
 

نسبت به  Kو  aبرای بررسی بهتر تغییرات پارامترهای 

های آبیاری  تغییرات پارامترها برای تمامی نوبت 1شکل دبی، در 

های  تر از تعدادی از شاخص رسم شده است. برای بررسی دقیق

آماری مانند دامنه تغییرات، میانگین، انحراف معیار و ضریب 

شاخص ضریب تغییرات  (.5 جدول)شده است تغییرات استفاده 

ترین آن مربوط به متغیر بود که کم 3/22تا  1/8از  aدر پارامتر 

بود. به همین ترتیب  T6ترین آن مربوط به تیمار و بیش T8تیمار 

-و کمT6متعلق به آزمایش  11/2ترین انحراف معیار برابر بیش

-بزرگ بود.T8متعلق به آزمایش  24/2ترین انحراف معیار برابر 

ترین دامنه و کوچکT5ترین دامنه تغییرات متعلق به آزمایش 

های محاسبه  بود. مقادیر میانگین T8تغییرات متعلق به آزمایش 

قرار داشتند. با توجه به متغیر  51/2-43/2شده در محدوده بین 

بودن دبی ورودی در هر نوبت آبیاری، مقادیر دبی در هر نوبت 

ها در طول فصل  برای تمامی آزمایش آبیاری و زمان قطع جریان

(. میانگین و ضریب تغییرات دبی 1زراعی محاسبه شد )جدول 

ارائه شده است. نتایج  1جدول در طول فصل زراعی در 

 aدهنده آن است که تغییرات دبی ورودی بر مقدار پارامتر  نشان
منجر به رسد که تغییرات دبی ورودی  موثر است. به نظر می

 ین تغییرات خطی. هرچند اشود می a پارامتر  مقدار تغییراتی در

بر یزان تاثیر تغییرات دبی ورودی م ییشناسا ینبوده و برا

 است. ترییاز به مطالعات بیشن aپارامتر 

در   Kدامنه تغییرات شاخص ضریب تغییرات برای پارامتر

دارای  aگیرد که نسبت به پارامتر قرار می 5/11-4/52محدوده 

ترین مقدار ضریب تغییرات مربوط تری است. کمبیشنوسانات 

است. بدین  T6ترین آن مربوط به آزمایش و بیش T8به آزمایش 

ترین انحراف و کم 2223/2ترین انحراف معیار برابر ترتیب بیش

 T8و  T6های  به ترتیب مربوط به آزمایش 22221/2معیار برابر 

 T6در آزمایش  Kترین دامنه تغییرات مقادیر پارامتر است. بیش

ترین دامنه است و کم 2223/2دهد که مقدار آن برابر  رخ می

دهد و مقدار آن برابر رخ می T8تغییرات نیز در آزمایش 

در  Kهای محاسبه شده برای پارامتر  است. میانگین 2211/2

 متغیر هستند.  2212/2-2213/2محدوده 

 aدر مقایسه با پارامتر  Kتوجه پارامتر  تغییرات قابل

تر این پارامتر است. بررسی روند دهنده حساسیت بیش نشان

تغییرات دبی در طول فصل زراعی و مقایسه آن با روند تغییرات 

دهد که بین مقادیر دبی  در همین مدت نشان می Kپارامتر 

رابطه قابل اتکایی وجود ندارد.  Kورودی و مقادیر پارامتر 

منجر به  که افزایش تغییرات دبیرسد  همچنین به نظر می

. محققان شده است یدر طول فصل زراع Kکاهش مقدار پارامتر 

اند. دیگر هم تاثیر دبی بر نفوذ و پارامترهای آن را بررسی کرده

 ,Rodrıguezبرخی تاثیر تغییرات دبی را موجب کاهش نفوذ )

 Playan)اند )رش کرده( و برخی هم باعث افزایش نفوذ گزا2003

et al., 2004 به هرحال، بررسی تأثیر دبی بر میزان نفوذ و .

 تری دارد.پارامترهای آن نیاز به مطالعات وسیع

دار بودن تغییرات زمانی این پارامتر در طول فصل  معنی

% مورد بررسی 12% و 5در دو سطح  tزراعی با استفاده از آزمون 

در طول  Kدهند که تغییرات پارامتر  می قرار گرفت. نتایج نشان

دار نیست.  معنی T5فصل زراعی به جز در آبیاری اول آزمایش 

بر اساس مطالعات انجام  Zapata and Playan (2000)همچنین 

 Kشده در بافت خاکی مشابه مطالعه حاضر، اعلام کردند پارامتر 

در معادله نفوذ کوستیاکف و همچنین مقدار نفوذ تجمعی با در 

 نظر گرفتن یک توزیع مکانی تصادفی در طول زمان 

داری نداشتند که با نتیجه حاصل از این مطالعه  تغییرات معنی

 دارد. مطابقت
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 هاي مختلفدر آزمايش نفوذ ضرائب وورودي  دبي تغييرات .3شکل
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 مختلف يها هاي آماري محاسبه شده براي پارامترهاي نفوذ درآزمايش شاخص .9 جدول

 ضريب تغييرات )%( انحراف معيار ميانگين دامنه تغييرات پارامتر آزمايش

T1 
K 1100/1 1100/1 1110/1 7/02 

a 0013/1 65/1 1275/1 4/06 

T2 
K 1100/1 1100/1 11105/1 2/05 

a 0270/1 64/1 16070/1 1/01 

T3 
K 1104/1 1100/1 11140/1 1/00 

a 0064/1 67/1 15012/1 3/01 

T4 
K 1100/1 1100/1 11140/1 3/00 

a 0537/1 65/1 12033/1 2/04 

T5 
K 110/1 1106/1 11165/1 0/02 

a 4114/1 67/1 01757/1 3/02 

T6 
K 1103/1 1107/1 1113/1 4/61 

a 0622/1 43/1 0002/1 3/00 

T7 
K 1105/1 1103/1 11120/1 0/40 

a 0000/1 61/1 15504/1 4/00 

T8 
K 1100/1 1106/1 11105/1 6/07 

a 0410/1 60/1 14407/1 7/2 

 

 هاي آبياري مقادير دبي جريان )ليتر بر ثانيه( و مدت زمان آبياري )دقيقه( براي تمامي نوبت .2جدول

 میانگین 11 15 14 13 12 11 12 3 8 1 1 5 4 3 2 1 شماره آبیاری آزمایش
 ضریب

 تغییرات )%(

T1 
23/112/155/113/114/185/124/253/114/112/133/151/111/141/153/114/14/2 28/1 دبی آبیاری
1222123482553122183352282122433332122232142122122311/32 مدت آبیاری

T2 
41/124/111/112/113/218/185/1-83/121/281/1 13/111/185/188/113/118/14/2 دبی آبیاری
582435351211241232321-2432422513242153212813213242/31 مدت آبیاری

T3 
45/111/142/114/133/113/182/1-12/131/118/113/151/131/183/118/112/12/3 دبی آبیاری
582441331211214224328-2142283332132212812113223121/32 مدت آبیاری

T4 
51/153/145/111/128/114/144/133/145/125/253/181/151/143/158/111/112/14/2 دبی آبیاری
5235253232121132142112232812543423242212122382152333/31 مدت آبیاری

T5 
13/154/153/118/118/114/138/131/138/131/151/183/155/113/111/181/111/1 دبی آبیاری
1244313232552332212111881322122341331852112282222118/43 مدت آبیاری

T6 
41/112/1-15/118/181/1-55/111/111/113/151/112/113/182/111/11/2 54/1 دبی آبیاری
121535233-328218232-3153113552812522332842823235/32 مدت آبیاری

T7 
11/152/113/123/233/114/115/132/155/111/114/118/111/114/114/113/115/11/1 دبی آبیاری
1254833133122312433222323222823332152282812123223131/31 مدت آبیاری

T8 
82/151/151/118/111/152/114/112/148/112/114/143/152/141/134/143/151/12/1 دبی آبیاری
5254114213123242183432323182822313242442812333223218/21 مدت آبیاری
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 Kو aداري دو پارامتر  محاسبه شده براي آزمون معني tمقادير  .4جدول 

 آزمایش
 شماره آبیاری    

 پارامتر نفوذ
1 2 3 4 5 1 1 8 3 12 11 12 13 14 15 11 

T1 
K 414/1-855/2323/2-323/2-141/1323/2-832/2-218/2-251/2-213/2123/1855/2832/2-213/2213/2855/2
a 118/2482/1528/2333/2348/2-234/2-512/2435/2323/1254/2-118/1-125/2-148/2183/2-211/2-111/2-

T2 
K 421/2242/1312/2148/2-312/2421/2421/2-132/2312/2531/1-132/2381/2-421/2-148/2-318/2-
a 343/1-111/2-824/2-181/2331/2-151/2-532/2--253/2-221/1-453/2128/2455/1234/1121/2144/2

T3 
K 131/1131/1133/2332/2115/1-332/2-221/2-133/2233/2-233/2-411/2411/2-233/2-131/1-115/1-

a 253/2-218/1-158/2-222/1-314/2145/1212/2--338/2-433/2335/2243/2-113/2318/2518/1333/2

T4 
K 341/1583/1131/2318/2532/2-125/1583/1311/1-311/1-832/2-131/2832/2-532/2-131/2214/1-131/2
a 331/1-312/1-181/2-221/2523/2813/2-115/1-511/2353/1823/2131/2-211/1381/2131/2881/2153/2-

T5 
K 322/1212/1834/2322/2124/1151/2251/2-345/2-341/2-251/2-118/2-158/2-532/2-512/2-412/2-532/2-
a 223/2-242/2-411/2-211/2-113/2-211/2-141/2-558/2121/2232/2-432/1211/1513/2352/2481/2452/2

T6 
K 112/2841/2841/2-141/1384/2153/2--411/2-211/1-213/2531/2-412/1153/2-114/1-145/2-
a 132/2-218/2-225/2--111/2-131/2131/2-484/2353/2111/2-583/2211/2-144/2231/1415/2

T7 
K 112/1332/2413/1331/2211/2511/2152/413/1-131/2154/1-451/2533/1-812/2113/1-451/2-211/2
a 133/1-232/2-112/1-518/2-2251/2334/2-344/2-111/1122/2-122/1445/2313/1113/1-313/1224/2233/2-

T8 
K 244/1211/2121/2-512/2-121/2-155/2842/2-121/2-211/2211/2155/2838/2-512/2-512/2-432/1244/1
a 384/1-341/2334/1125/2-424/2111/2433/1331/2184/2125/2-218/1-334/2138/2255/2832/1-421/1-

 

 گيري نتيجه

بررسی نتایج حاصل از تغییرات زمانی ضرائب نفوذ معادله 

نوبت آبیاری در طول یک فصل زراعی  11 لوئیز در-کوستیاکف

نشان داد که  ای در یک خاک لومی در کرج ذرت دانه

لوئیز در طول فصل زراعی -پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکف

داری نیستند و استفاده از میانگین این  دارای تغییرات معنی

% خطا خواهد شد. تغییرات دبی 5ضرائب منجر به وقوع حداکثر 

لوئیز موثر بود. بررسی -ر ضرائب نفوذ معادله کوستیاکفورودی ب

بر پارامترهای نفوذ با  ورودی میزان و نحوه تاثیر تغییرات دبی

شود در تری است. پیشنهاد مینیازمند مطالعات تفصیلی بیش

 مطالعات آتی به این مهم پرداخته شود. 
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