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 اي در آبیاري جویچه آب به خاك تراوایی شبیهتعیین تغییرات سه 
  1*محمدرضا امداد

 11/2/1392:تاریخ پذیرش       13/7/1391: تاریخ دریافت

  
  چکیده

کـه   استو تغییرات آن  تراواییه ألمس ،دهد که مدیریت آبیاري را تحت تأثیر قرار می ،هاي فیزیکی خاك کی از مشخصهی        
است نقش مهمی در موفقیت یک  فراینداي که حاکم بر این  تعیین معادله .باشد هاي آبیاري مهم می سامانهاحی و ارزیابی در طر
 تـراز بـا اسـتفاده از معـادلات     SCSلـوئیز، فیلیـپ و    -کوستیاکوف تراواییدر این راستا ضرایب معادلات . آبیاري داردي  شبکه

در ابتدا، وسط و انتهاي فصل کشـت ذرت  ) تراوایی ي سه معادله ي حاصله از استفاده( تجمعی تراواییو تغییرات  ،حجمی تعیین
تجمعی  تراواییمقادیر ) اي روش یک نقطه(فیلیپ  ي که استفاده از معادله ندنتایج نشان داد. ندمورد مقایسه و بررسی قرار گرفت

. کنـد  بیشـتر بـرآورد مـی    SCSلـوئیز و   -دلات کوسـتیاکوف از معاگردیده گیري شده و مقادیر تعیین  را نسبت به مقادیر اندازه
از ) 00373/0( SCSو ) 00683/0(فیلیـپ   ي آمـده از معادلـه   دسـت  بـه تجمعی  تراواییقدر مطلق خطاي  میانگین ،همچنین

 میـانگین . باشد تجمعی می تراواییحاکی از عدم دقت استفاده از این معادلات در برآورد امر که این  ،مقادیر بالایی برخوردار بود
 بودنـد  دیگـر از مقـدار کمتـري برخـوردار     ي لـوئیز نسـبت بـه دو معادلـه     -کوستیاکوف ي تجمعی معادله تراواییمقادیر خطاي 

بیـانگر مناسـب بـودن    امـر  که این  ،گیري شده قرابت و همخوانی نزدیکی داشتند و نقاط تعیین شده با نقاط اندازه ،)00253/0(
  .حجمی در خاك مورد نظر است ترازدیگر در استفاده از معادلات  ي ئیز نسبت به دو معادلهلو -کوستیاکوف ي معادله
  اي جویچه ، آبیاريتراوایی حجمی، تراز : يکلید يها واژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
  استادیار و عضو هیات علمی موسسه تحقیقات خاك و آب ١-
 emdadmr591@yahoo.com: نویسنده مسئول -*
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  مقدمه
مبــود منــابع آب یکــی از مشــکلات مهــم منــاطق ک       

خشک و نیمه خشک است که اکثر نقاط ایـران را شـامل   
منـابع آب مناسـب    ،ر بسـیاري از نقـاط جهـان   د. شود می

و با توجه به مصـارف   ،برداري رو به کاهش است ه براي بهر
و افزایش سرانه،  ،صنعتی و روزافزون آن در جوامع شهري

 ،در ایـن راسـتا  . )1999 مـارتینز (یابـد   تدریجاً کاهش می
 تراوایـی  ي اعمال مدیریت مناسب آبیاري و انتخاب معادله

ی در کمیــت ایــن منــابع داشــته و یســزامناســب ســهم ب
و رسـاندن آب   ،تواند با کم کردن تلفـات آب و روانـاب   می

تولید  توان، موجبات نیل به گاهمورد نیاز به منطقه ریشه 
بیش  ،در بسیاري از نقاط جهان. و عملکرد را فراهم نماید

بـا روشـهاي مختلـف آبیـاري      آبیانـه درصد اراضـی   90از 
این روشها مورد کم توجهی قرار  سطحی آبیاري می شوند

 بـازده مشکل عمـده ایـن روشـها پـایین بـودن      . گرفته اند
 آبیاري است که از ضعف مدیریت آبیاري منتج مـی شـود  

) 1997(راین و مک کلیمونت . )2006 ،کاتري و اسمیت(
در صـورت  گزارش کردند کـه  ) 2007(و جلیز و همکاران 

رفتن تغییـرات  و در نظر گ ـ ،اعمال صحیح مدیریت آبیاري
هاي بـالا در آبیـاري    بازدهخاك،  ویژگیهايزمانی و مکانی 

حـدود  ) 1390( امـداد  .سطحی دور از انتظار نخواهند بود
انتهـاي دوره  ( طول فصـل  را در تراواییدرصد کاهش  30

   .گزارش نمود )نسبت به ابتدا
ــه منظــور اســتفاده در آبیــاري          معــادلات مختلفــی ب

 تراوایـی معـادلات  . انـد  عـه قـرار گرفتـه   سطحی مورد مطال
لـوئیز   -، هورتون، فیلیپ و کوستیاکوفSCSکوستیاکوف، 

باشـند کـه    از جمله معادلات متداول در آبیاري سطحی می
. رونـد  مـی  کـار  بـه آب در خـاك   تراوایـی به منظور تعیـین  

 1لـوئیز بـه صـورت رابطـه      -کوستیاکوف تراوایی ي معادله
   .)1992 ،هارتلی(باشد  می

                                                                  
 

Z  :تجمعــی برحســب مترمکعــب بــر متــر طــول  تراوایــی
:  α  و  k،)دقیقــه( تراوایــیفرصــت زمــان :  tجویچــه،  

مترمکعب بر (نهایی خاك  تراوایی:  f0هاي تجربی، فراسنج
  ).متر بر دقیقه

 تراوایـی گیري و تعیـین   دازهروشهاي مختلفی براي ان       
گیـري   مناسبترین روش اندازه. وجود دارد) f0(نهایی خاك 

در ایـن   اسـت؛ خروجی  -نهایی خاك روش ورودي تراوایی
سـنج مـورد اسـتفاده     نفوذپـذیر  عنوان بهروش کل جویچه 

نهایی خاك با استفاده از روش  تراواییمقدار . شود واقع می
فتـاح و  (آیـد   مـی  دسـت  بـه  2 ي خروجی از رابطه -ورودي
  .)1996 ،آپودیا

         
  
                                                                    

Qin  :ورودي برحسب متر مکعب بـر دقیقـه،    ي بدهQout  :
طـول  :  Lخروجی بر حسب متر مکعـب بـر دقیقـه،     ي بده

ــه متــر،  ــر حســب   تراوایــی:  f0جویچــه ب نهــایی خــاك ب
  .مکعب بر متر بر دقیقهمتر

بـه منظـور ارزیـابی    ) 1983 و 1982( الیـوت و واکـر         
روش دو  ،لــوئیز -کوســتیاکوف تراوایــی ي ضــرایب معادلــه

روش آنهــا پــس از تعیــین و . اي را پیشــنهاد کردنــد نقطــه
و بـا  ) خروجـی  -بـا روش ورودي (پایـه   تراواییگیري  اندازه

روي بـراي دو نقطـه   گیریهاي سرعت پیش ـ استفاده از اندازه
و با استفاده از روابط لـوئیز   ،)نقاط میانی و انتهایی جویچه(

لـوئیز   -کوسـتیاکوف  تراوایی ي و معادله) 3 ي رابطه(میلن 
  .باشد می) 1رابطه (

                         
  
                                 

Qin  :ورودي،  ي بدهt  : ،زمانts  :  رد مـو  ي زمـان در نقطـه
حجــم آب :  Zســطح مقطــع جریــان،  میــانگین:  cنظــر،  
طـول  :  xمشـخص،   ي مسافت تـا نقطـه  :  Sیافته،  تراوایی

  .پیشروي

 تراوایـــی ي ، ضـــرایب معادلـــه3و  1 وابـــطبـــا تلفیـــق ر
  :)5و  4روابط (گردند  لوئیز تعیین می -کوستیاکوف
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  )5    (  

  

  

 x1 وx2  :  ،مسافت پیشروي در وسط و انتهاي جویچـهt1  
ــه،    :  t2و  ــاي جویچ ــط و انته ــروي در وس ــان پیش :  cزم

نهـایی خـاك،    تراوایـی :  f0سطح مقطع جریـان،   میانگین
zσ : ،فاکتور شکل زیر سطحیr  :ي عادلـه توانی م فراسنج 

ــن روش .پیشــروي ــ ،در ای ــبه هب ــور محاس ــرا ي منظ ب یض
بایستی زمان رسیدن  ،لوئیز -کوستیاکوف تراوایی ي معادله

نهـایی   تراوایـی به همـراه   ،به نقاط میانی و انتهایی جویچه
، از روش )1993( شپارد و والنـدر . گیري شوند خاك اندازه
فیلیـپ   یتراوایو ضرایب معادله  هاي استفاده کرد یک نقطه

 5/0پیشـروي را   ي تـوان معادلـه   ایشـان . ندرا تعیین نمود
فرض کرده و بر این اساس معادلات خـود را بـا اسـتفاده از    

و داده، فیلیـپ بسـط    تراوایی ي حجمی و معادله تراز شبیه
    :ندفیلیپ را تعیین کرد تراواییضرایب معادله 

                                                
                                         

فیلیـپ تعیــین   ي ، ضــرایب معادلـه 6و  3از تلفیـق روابـط   
  ).8و  7روابط (گردند  می
  
  
  
  
  
  

                                                                   
A  : ،ضریب آبگذريS  :  ،ضریب ثابت مربوط به جـذب آب
c  :جریـان،   سطح مقطع میانگینQin  : ورودي بـه   ي بـده

زمــان رســیدن جبهــه پیشــروي بــه انتهــاي :  t2جویچــه، 
  . مسافت پیشروي تا انتهاي جویچه:  x2جویچه، 

کـه   ،)1982( الیوت و واکراي  برخلاف روش دو نقطه       
گیري  بایستی زمان پیشروي در نقاط میانی و انتهایی اندازه

 ي شـروي در نقطـه  شوند، در ایـن روش فقـط اطلاعـات پی   
 تراوایـی انتهایی مزرعه به منظـور تعیـین ضـرایب معادلـه     

  .)1993، شپارد و والندر(فیلیپ مورد نیاز است 

 تـراز  ي بـا تلفیـق معادلـه    ،)2001( والیانتز و اجلیس       
 تراوایـی ضـرایب معادلـه    SCS تراوایی ي حجمی و معادله

SCS فراسنجدو وابستگی  ،در این ارتباط. ندرا تعیین کرد 
α  وK  فراسـنج و سـپس تنهـا    ،تعیین تحلیلی صورت به 

تواند با کاربرد معادلات  می) SCS )α ي ناشناخته معادله
زمان پیشروي در انتهاي جویچـه،  . حجمی تعیین شود تراز
ورودي و سـطح مقطـع جویچـه از جملـه اطلاعـات       ي بده

هاي فراسـنج ي مـورد نیـاز بـوده کـه بـراي بـرآورد       ا مزرعه
  ).9 ي رابطه(آیند  می کار به SCS تراوایی ي معادله

)9(    
  
Z  :تجمعی،  تراواییt  : ،زمانα  ي تابعی از شـماره :  kو   

  .سانتیمتر 7/0مقدار ثابت و برابر :  c، تراواییمنحنی 
اي  ، روش یــک نقطــه )2001( والیــانتز و اجلــیس        

را یـک روش عمـومی و    SCS تراوایی ي استفاده از معادله
آبیـاري سـطحی ذکـر     ي سـامانه طراحی  منظور بهمتداول 

و  SCS ي و اظهار داشتند که بـا اسـتفاده از معادلـه    هکرد
 SCS تراوایی ي توان ضرایب معادله حجمی، می تراز شبیه

و روش نیـوتن  ) 10 ي رابطـه (را با حل معادلات غیرخطـی  
 نـد نتایج آنها نشـان داد . تعیین کرد) 11 ي رابطه(رافسون 
بسط داده شده، برآورد نسـبتاً نزدیکـی    SCS ي که معادله

  :ارائه کرده است تراواییا از مقادیر ر
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ي هـا  شـبیه بـه دیگـر   حجمـی نسـبت    ترازمعادلات        
از ) جنبشیصفر و  لختی، پویایی آب شبیه(آبیاري سطحی 

پیچیدگی کمتري برخوردار بوده و در هیـدرولیک آبیـاري   
 شـبیه  هاي هیـدورلیکی از ایـن  فراسـنج سطحی و تعیـین  

ــاردو و اود. شــود بیشــتر اســتفاده مــی ــار )2000( گ ، اظه
 شـبیه داشتند که خطاي بـرآورد زمـان پیشـروي بـین دو     

درصـد   8تـا   3حجمی کوچک و حـدود   ترازصفر و  ختیل
حجمـی   تـراز  شـبیه اظهار کرد که ) 1999( راین .باشد می
گسترده و وسـیع بـه منظـور ارزیـابی و طراحـی       صورت به

بـا اطلاعـات    شـبیه و ایـن   ،رود مـی  کـار  بهآبیاري سطحی 
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 تـراز  شـبیه . اي و آزمایشگاهی بیشتر مطابقـت دارد  مزرعه
پیشـروي در روشـهاي آبیـاري     حالـت  تواند در حجمی می

 ،کامـاچو و پـرز  (اي اسـتفاده شـود    نواري، کرتی و جویچـه 
و  تراوایـی گیـري   چـون روشـهاي مسـتقیم انـدازه    . )1997
لذا روشـهاي   ،باشند گیر و پرهزینه می هاي آن وقتفراسنج

اي و  روشـهاي دو نقطـه  ( تراوایـی گیـري   غیرمستقیم اندازه
و  تراوایـی هاي فراسـنج عیـین  د در تن ـتوان می) اي یک نقطه

 ،جلیـز و همکـاران  (گیري آن نقش مهمی ایفـا کنـد    اندازه
2007(.  
ــوري         ــفندیاري و ماهشـ ــوص )1997( اسـ ، در خصـ

روش (حجمـی   ترازفیلیپ در معادلات  ي استفاده از معادله
فیلیـپ، بـراي    ي اظهار داشـتند کـه معادلـه   ) اي یک نقطه

خاك رسی با بـیش از  (ا استفاده در خاك مورد آزمایش آنه
علت عدم دقـت  نامبردگان . مناسب نیست) درصد رس 67

رفتـه در ایـن    کار بهفیلیپ را فرضیات  ي استفاده از معادله
اظهار داشتند که مقدار تابع  ،همچنین. روش عنوان کردند

 ،فرض شده است 5/0اي  توانی پیشروي در روش یک نقطه
که ایـن ضـریب    نددادکه نتایج آزمایش آنها نشان  در حالی

در  5/0انتخاب مقدار  ،لذا ؛متغیر بوده است 1تا  85/0بین 
 ي بــا اســتفاده از معادلــه(اي  اســتفاده از روش یــک نقطــه

  . رود شمار می هیک محدودیت ب) فیلیپ
، تغییــــرات )1992( ماهشــــوري و جایــــاواردان        

. در خاکهاي رسی مطالعه کردندرا ي نفوذپذیرهاي فراسنج
لوئیز را براي توصیف تغییـرات   -کوستیاکوف ي ا معادلهآنه

و اظهـار داشـتند کـه ایـن      هبرد کار به تراواییهاي فراسنج
. اي همــاهنگی بیشــتري دارد معادلــه بــا اطلاعــات مزرعــه

دیگـر   ي وسـیله  بـه معادلات مختلفی براي مطالعات آبیاري 
کـه معـادلات کوسـتیاکوف،     انـد،  برده شـده  کار بهمحققان 
. انـد  لوئیز، فیلیپ و هورتـون پیشـنهاد شـده    -اکوفکوستی

و  ،تجربـی بـوده  ) فیلیـپ  ي به جز معادله(معادلات مذکور 
. شـود  واسـنجی اي مقایسـه و   بایستی بـا اطلاعـات مزرعـه   

گزارش کرد که نتایج رضایت ) 1997( ماهشوري ،همچنین
تجمعی در دو خـاك درز و تـرك    تراواییبخشی از مقادیر 
و  تمعــادلابرخــی و تــرك در اســتفاده از دار و بــدون درز 

اسـتفاده از   وي. دنشـو  حجمـی حاصـل نمـی    تراز ي دلهمعا
و تطابق  ،را به علت راحتی استفاده تراواییمعادلات تجربی 

موثرتر خواند و استفاده از ایـن   ،اي بیشتر با اطلاعات مزرعه
  . حجمی پیشنهاد نمود تراز شبیهمعادلات را در 

ــانتز        ــه) 2001(والی ــک نقط ــه از روش ی  ي اي و معادل
اسـتفاده از  کـه  استفاده کرد و اظهـار نمـود    SCS تراوایی
و در  ،فیلیــپ بــوده ي مناســبتر از معادلــه SCS ي معادلــه

بـا  را شرایط آزمایش خود استفاده از روش یـک نقطـه اي   
تغییــرات  منظــور بــه SCS تراوایــی ي اســتفاده از معادلــه

اسـت کـه    گفتنـی . یشنهاد کـرد پ تراواییبررسی تغییرات 
حجمـی   تـراز  شـبیه مناسـب در   تراواییاستفاده از معادله 

بایســتی براســاس آزمــایش و تحقیقــاتی باشــد کــه در آن 
طـرح تحقیقـاتی حاضـر، معـادلات     . شـود  منطقه انجام می

حجمی  تراز شبیهرا با  SCSلوئیز، فیلیپ و  -کوستیاکوف
بـا   راایج هـر یـک   و نت ـ ،تلفیق کرده) لوئیزمیلن ي معادله(

تجمعی مورد مقایسه قـرار   تراواییگیري شده  مقادیر اندازه
خـاك منطقـه    نفوذپـذیري  ي دهد تا مناسبترین معادله می

  . مشخص شود
  مواد و روشها

ي نفوذپـذیر گیري و تعیین تغییـرات   به منظور اندازه       
لـوئیز،   -کوستیاکوف تراوایی ي حاصله از کاربرد سه معادله

ي  حجمی و مقایسه تراز شبیهاستفاده از  با SCSو  فیلیپ
تغییرات روند این معادلات در طول فصل زراعی،  تر از شبیه

. واقع در کرج انجام شـد  تحقیقاتی ي این تحقیق در مزرعه
این منطقه داراي آب و هواي گرم و خشک، ارتفاع منطقـه  

 ســالانهبارنــدگی  ي انــدازهو  ،متــر 5/1312از سـطح دریــا  
مشخصـات شـیمیایی خـاك    . باشد میلیمتر می 271د حدو

شیمیایی آب آبیاري بـه ترتیـب    ویژگیهايمزرعه به همراه 
  .اند ارائه گردیده 2و  1در جداول 

رسـی بـوده و رطوبـت     متوسـط خـاك مزرعـه داراي          
 8/9و  9/21ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی آن به ترتیـب  

با اسـتفاده   .)1383 ،ادامد( اند گیري شده درصد وزنی اندازه
 ي و در نظـر گـرفتن سـه معادلـه     ،حجمی ترازاز معادلات 

لوئیز، فیلیپ و سازمان حفاظت خاك  -کوستیاکوف تراوایی
و  ،ينفوذپـذیر نسبت بـه تعیـین تغییـرات    ) SCS(امریکا 
انتخـاب   منظـور  بهگیري شده  با مقادیر اندازه آنها ي مقایسه

زمـین،   گـزینش پـس از  . مناسبترین معادله اقـدام گردیـد  
مبـارزه   منظور به. عملیات خاك ورزي در آن انجام پذیرفت

با علفهاي هرز و جلوگیري از رویش علفها، قطعه مورد نظر 
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با توجه به آزمون خـاك، کـود    .با ارادیکان سمپاشی گردید
بـه  ) سولفات پتاسـیم (و پتاس ) سوپر فسفات تریپل(فسفر 

م در هکتار بـه خـاك   کیلوگر 150و  100ترتیب به میزان 
طور کیلوگرم در هکتار ب 350به مقدار کود اوره . اضافه شد

 15تعداد جویچـه هـا    .تقسیط در اختیار خاك قرار گرفت
و تعـداد   75/0درصد، فواصـل آنهـا    0/ 01عدد، شیب آنها 

بـراي هـر تکـرار     .نوبت آبیاري در طول فصل انجام شد 12
 ي گیـري در جویچـه   انـدازه  .سه جویچه در نظر گرفته شد

بـه صـورت    کنـاري  ي و دو جویچه ،وسطی صورت پذیرفت
گیاه مورد نظـر ذرت علوفـه    .نددر نظر گرفته شد گیر ضربه

ــق   ــه در عم ــود ک ــانتیمتري 5اي ب ــل و  س ــه فواص  15 ب
زمان آبیاري بر مبناي رطوبـت خـاك    .شدکشت سانتیمتر 

ابـل  درصـد آب ق  50 ي و براسـاس تخلیـه   ،قبل از آبیـاري 
مقـدار   .بود) مینقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی دا(استفاده 

گیري و عمـق آب   اندازه سنج نوترون با کاربردرطوبت خاك 
آبیاري براساس رسـاندن رطوبـت خـاك بـه حـد ظرفیـت       

نهایی خـاك بـا    تراوایی. زراعی مزرعه محاسبه و اعمال شد
خروجی توسط  ي بدهگیري و  خروجی اندازه -روش ورودي

  .گیري شد اندازه) 2 نوع( WSC دار پایهنهر 
حجمـی و   ترازي، معادلات نفوذپذیربه منظور تعیین        

مـورد   SCSلوئیز، فیلیپ و  -کوستیاکوف تراواییمعادلات 
گیري هر یـک از معـادلات   کار بهو با  ،وري قرار گرفتند بهره

حجمی شـرح داده شـده،    تراز شبیهو تلفیق آنها با  تراوایی
گیري شـده مـورد مقایسـه     با مقادیر اندازه تراوایی ییراتغت

سپس با استفاده از شاخص آماري میـانگین  . گردیدندواقع 
 1هـاي جفتـی   و آزمـون نمونـه   ،)AAE(قدر مطلـق خطـا   

  . تغییرات آنها با یکدیگر مورد بررسی و مقایسه واقع گردید
  نتایج و بحث

میـان و  در ابتـدا،   تراوایـی مقادیر ضـرایب معـادلات          
لـوئیز،   -انتهاي دوره با اسـتفاده از معـادلات کوسـتیاکوف   

 3و  2، 1شـــکلهاي . نـــدتعیـــین گردید SCSفیلیـــپ و 
گیري شـده   را با مقادیر اندازه تراوایی ي تغییرات سه معادله

  . کند مقایسه می
تجمعـی   تراوایـی و تغییرات  ،با ملاحظه شکلهاي ارائه شده

لوئیز، فیلیپ  –کوستیاکوف  تراوایی ي منتجه از سه معادله
فیلیـپ بـرآورد    ي گـردد کـه معادلـه    مشاهده مـی  SCSو 

                                                           
1 - paired T test  

و  ،تجمعی در تمام فصـل ارائـه نکـرد    تراواییمناسبی را از 
ــادیر  ــیمق ــرده اســت  تراوای ــرآورد ک ــالاتر ب ــی را ب . تجمع
تجمعـی   تراوایـی شـود کـه مقـادیر     ملاحظه می ،همچنین

گیـري   دیر انـدازه نیز با مقا SCS ي آمده از معادله دست به
 ي کــه معادلــه شــده قرابــت و همخــوانی ندارنــد، در حــالی

حجمـی،   ترازلوئیز و استفاده آن در معادلات  -کوستیاکوف
گیـري شـده در    نتایج نزدیکتري را نسبت به مقادیر انـدازه 

تعیـین   منظـور  بـه  ،از نظر آمـاري . کند طول فصل ارائه می
گیـري   ر انـدازه با مقـادی  گردیدهچگونگی تغییرات محاسبه 

  .استفاده گردید 2قدر مطلق خطا میانگینشده از شاخص 
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−=
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1  

N  : ،تعداد مشاهداتZme  :گیـري   تجمعـی انـدازه   تراوایی
 میـانگین :  AAEتجمعی برآورد شده،  تراوایی:  Zesشده، 

  .قدرمطلق خطا
 تراوایـی قـدر مطلـق خطـاي     میـانگین نتایج مقـادیر         
گیري شده و برآورد شده در  ی حاصل از مقادیر اندازهتجمع

با توجه به جـدول   .اند ارائه گردیده 3طول فصل در جدول 
مقادیر قدر مطلق خطـاي   میانگینگردد که  ملاحظه می 3

لــوئیز بــا مقــادیر  -کوســتیاکوف تجمعــی معادلــه تراوایــی
قـدرمطلق   میـانگین کمتر از ) 00253/0(گیري شده  اندازه

 SCSتجمعـــی حاصـــله از معـــادلات  وایـــیتراخطـــاي 
پـــس از . باشـــد مـــی) 00683/0(و فیلیـــپ ) 00373/0(

ــه ــه -کوســتیاکوف ي معادل ــوئیز، معادل ــه  SCS ي ل معادل
) AAEبـا توجـه بـه    (مناسبتري نسبت به معادله فیلیـپ  

رونـد   ي مقایسـه  منظـور  بـه از نظر آماري،  ،همچنین. است
، تراوایـی  ي دلـه تجمعی حاصله از سـه معا  تراواییتغییرات 

ارائـه   4هاي جفتی انجـام و نتـایج در جـدول     آزمون نمونه
  . اند گردیده
داري بـین   دهد کـه تفـاوت معنـی    نشان می 4جدول        

لـوئیز   -کوستیاکوف تراواییمقادیر تعیین شده از معادلات 
کـه ایـن بیـانگر     ،و فیلیپ در کل دوره وجود دارد SCSبا 

  .است اواییتراختلاف کاربرد معادلات 
ممکن  ،نظري دارند ي که پایه ،معادلاتی مانند فیلیپ       

است در شـرایط مزرعـه بـرآورد قابـل قبـولی را از مقـادیر       
، )1992( ماهشوري و جایاوارداننتایج . ارائه نکنند تراوایی

                                                           
2 - average absolute error 
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. فیلیـپ در تحقیـق آنهـا بـود     ي حاکی از عدم دقت معادله
فیلیـپ   تراوایی ي دلهرفته در معا کار بهفرضیات  ،همچنین

. در مناسب نبودن و یا عدم دقـت ایـن معادلـه نقـش دارد    
فرضــیات فیلیــپ براســاس یکنــواختی و همگــونی خــاك  

که معمـولاً ایـن    استو فاقد درزو ترك بودن خاك  ،مزرعه
  . فرضیات با شرایط طبیعی همخوانی ندارند

قـدرمطلق   میـانگین ملاحظـه گردیـد کـه     ،همچنین       
نیز  SCS ي آمده از معادله دست بهتجمعی  واییتراخطاي 

لوئیز از مقـادیر   -کوستیاکوف ي در مقایسه با کاربرد معادله
که ایـن حـاکی از عـدم دقـت ایـن       ،بالایی برخوردار است

. تجمعـی در ایـن تحقیـق اسـت     تراوایـی معادله در برآورد 
استفاده از اطلاعات پیشروي یک نقطه در اسـتفاده از ایـن   

نهــایی خــاك، انعطــاف  تراوایــی ي جملــهاشــتن روش و ند
حجمـی   تراز شبیهرا در  SCS ي پذیري استفاده از معادله

 تراوایـی و باعث عدم دقت این معادله در برآورد  ،کم نموده
اظهـار کردنـد   ) 2001(والیانتز و اجلـیس . گردد تجمعی می
ی فراسـنج تک  ي یک معادله SCS تراوایی ي چون معادله
داراي محدودیت بیشتري نسبت به دیگـر   لذا ،وابسته است
  . باشد لوئیز می -ی چون کوستیاکوففراسنجمعادلات دو 

به علت در نظر گـرفتن   ،لوئیز -کوستیاکوف ي معادله       
مناسـبی بـراي تعیـین     ي ، معادله)f0(پایه  تراوایی ي جمله

محققان استفاده  بیشترو  ،شود ي خاك قلمداد مینفوذپذیر

کـه البتـه    ،انـد  توصـیه نمـوده   تراواییي تعیین را برا آناز 
و بـا دیگـر   گردیـده،  بایستی در منـاطق مختلـف آزمـایش    

ارائـه   شـکلهاي با توجـه بـه   . مقایسه شود تراواییمعادلات 
 ي گــردد کــه معادلــه شــده و نتــایج آمــاري ملاحظــه مــی

تجمعی بـا   تراواییلوئیز مقادیر نزدیکی را از  -کوستیاکوف
معـادلات   ،عمومـاً . کنـد  ري شده ارائـه مـی  گی مقادیر اندازه

دارند با اطلاعـات   اي انگارهتجربی بهتر از معادلاتی که پایه 
نفـود   ي جملـه اسـتفاده از   .نماینـد  مـی اي همخوانی  مزرعه

که خاکها در انتهاي زمان آبیاري از خود  ،)f0(نهایی خاك 
لـوئیز   -کوسـتیاکوف  ي دهند، عامل برتري معادله نشان می

 SCSفیلیـپ و   ي معادله. باشد به سایر معادلات مینسبت 
کـه ایـن    ،تجمعی ارائه نکردند تراواییمقادیر مناسبی را از 

متــأثر از تــأثیر عوامــل متعــدد طبیعــی اثرگــذار بــر خــود 
رفته در این معـادلات و   کار بهي از جمله فرصیات نفوذپذیر

 با توجـه بـه  . باشد حجمی می تراز شبیهاستفاده از آنها در 
لوئیز  -کوستیاکوف ي آمده از معادله دست بهنزدیکی نتایج 
 ي شـود کـه معادلـه    گیري شده ملاحظه می با مقادیر اندازه

مناسبتر از دو معادله دیگـر در اسـتفاده از معـادلات     مزبور
تجمعـی نزدیکتـري را    تراوایـی و مقادیر  ،حجمی بوده تراز

در مطلـق  ق ـ میـانگین با (گیري شده  نسبت به مقادیر اندازه
  . کند ارائه می) خطاي کمتر

  

  .ی و فیزیکی خاك قبل از انجام آزمایشیبرخی ویژگیهاي شیمیا - 1جدول 
 cm(  EC (dS/m)  pH  CEC(عمق 

(meq/100g Soil)  
  شن  لاي  رس  پتاسیم  فسفر

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  

  meq/lآنیونها   meq/lکاتیونها   (cm)عمق 
SAR  

Na+  Mg++  Ca++  SO4
=  HCO3

-  Cl-  
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  

  
  .ویژگیهاي شیمیایی آب آبیاري - 2جدول 

pH  SAR  EC 
(dS/m)  

  )meq/l(کاتیونها   )(meq/lآنیونها 
SO4

=  HCO3
-  Cl-  Na+  Mg++  Ca++  

95/7  90/0  62/0  5/3 0/2 60/1 5/1 4/2 2/3 
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  .میانگین قدرمطلق خطاي تراوایی تجمعی در ابتدا، میان و انتهاي دوره - 3جدول 
AAE  

  SCS گیري  لوئیز و مقادیر اندازه –کوستیاکوف   گیري شده فیلیپ و مقادیر اندازه  گیري شده و مقادیر اندازه
  شده

 1جویچه  2جویچه  3جویچه  1جویچه  2جویچه  3جویچه  1جویچه  2جویچه  3جویچه 
  ابتداي دوره  003585/0  003571/0  003517/0  006725/0  007666/0  006226/0  00452/0  006735/0 004889/0
  میان دوره  002198/0  001798/0  002054/0  003581/0  00235/0  002151/0  002861/0  00362/0 002207/0
  انتهاي دوره  002827/0  001463/0  00172/0  006517/0  012174/0  014035/0  003157/0  002334/0 003228/0
  میانگین  002827/0  00228/0  00243/0  00561/0  00740/0  00747/0  00351/0  00423/0 00344/0

  

  .هاي جفتی تراوایی تجمعی در استفاده از معادلات تراوایی مختلف نمونه تحلیل -4جدول 
اري د  معنی

  جفتها
درجه 
 t  آزادي

  تفاوت جفتها
میانگین خطاي   درصد 99حدود اطمینان     جفتها

  حد پایین  حد بالا  میانگین  معیار
  لوئیز و فیلیپ-کوستیاکوف  -0093/0  00082/0  -01147/0  -00712/0 -351/11  62  0/0 **

  SCSلوئیز و -کوستیاکوف  0018/0  00027/0  001109/0  00254/0 785/6  62  0/0 **  ابتداي دوره
  SCSفیلیپ و   0111/0  00106/0  00831/0  01393/0 514/10  62  0/0 **
  لوئیز و فیلیپ-کوستیاکوف  -0039/0  00037/0  -00487/0  -002909/0 -532/10  62  0/0 **

  SCSلوئیز و -کوستیاکوف  0009/0  00018/0  00041/0  00134/0 024/5  62  0/0 **  میان دوره
  SCSفیلیپ و   0048/0  00050/0  00344/0  00610/0 544/9  62  0/0 **
  لوئیز و فیلیپ-کوستیاکوف  -0110/0  00099/0  -01367/0  -00841/0 -162/11  62  0/0 **

  SCSلوئیز و -کوستیاکوف  -0110/0  00017/0  -00157/0  -00064/0 -327/6  62  0/0 **  انتهاي دوره
  SCSفیلیپ و   0099/0  00092/0  00749/0  01237/0 827/10  62  0/0 **
  معنی دار در سطح یک درصد:  **

                                                           
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

گیـري شـده   تراوایی مختلـف در ابتـداي دوره بـا مقـادیر انـدازه      ي تغییرات تراوایی تجمعی حاصله از سه معادله -1شکل
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  .گیري شده تراوایی مختلف در میان دوره با مقادیر اندازه ي تغییرات تراوایی تجمعی حاصله از سه معادله -2شکل                    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  

  .گیري شده هتراوایی مختلف در انتهاي دوره با مقادیر انداز ي تغییرات تراوایی تجمعی حاصله از سه معادله - 3شکل 
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