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Abstract 
In order to evaluating effects of irrigation with saline-sodic water, we conducted three infiltration experiments in clay-
loam soil in end-close furrow. We were using 5cm water depth every week, which had EC=12 ds/m and SAR=32. 
Experiments were done with volume-index method in end-close furrow in third, sixth and tenth irrigation. Therefore, 
infiltration speed and cumulative infiltrations curves were fitted in different times with Kostiakov and Philip models. 
Results showed that great decrease in infiltration rate was happened since irrigation with saline-sodic water in 
experiment. Therefore, infiltration rate decreased 40.6 and 68 percent from third irrigation to sixth and sixth to tenth 
irrigation, respectively. So, using saline-sodic water can have decreased infiltration rate up to 81 percent in 50 days. 
Evaluation of the simulation results of test data again Kostiakov &loese and Philip model data with RMSE and MBE 
parameters showed that these models could simulate soil infiltration rate changes good under the effect of irrigation 
with saline-sodic water. Also, simulation accuracy was increased at the end of experience time than initial and mead 
time infiltration tests.  
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هاي نفوذ با مدل نفوذپذيري خاكر تغييرات بسديمي  -تأثير آبياري با آب شورسازي شبيه

 فيليپ و كاستياكوف
 

 مهدي ذاكري نيا١*، سينا عبدالهي٢

 

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان، ايرانگروه مهندسي آب، دانشكده آب و خاك، ، دانشيار١
  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان.دانشكده آب و خاك، ي كارشناسي ارشد گروه مهندسي آب، آموختهدانش ٢

  ٠١/٠٢/١٤٠٢؛ تاريخ پذيرش:٠١/١١/١٤٠١تاريخ دريافت: 
  

  چكيده
ا ب متر ٦/٢ انتهابسته، به طول يجويچه ٦ نفوذ در هاي، آزمايشي بر نفوذپذيري خاكسديم-تأثير آبياري با آب شورمنظور بررسي به

 ٣٢ رابرب SAR و  dS/m١٢ رسانايي الكتريكيانجام شد. آب آبياري داراي  لوم رسي خاكي از جنس با متر ٢/١ يو عرض پشته ٤/٠عرض 
-ه روش حجمآبياري سوم، ششم و دهم ب در زمانآزمايش نفوذپذيري شد. اعمال مي cm٥ ير هفته به اندازهعمق آب آبياري در ه و

كوف استياك هايمدلمحاسبه و نتايج با مختلف  هايزماننفوذ در  سپس نفوذ تجمعي و سرعت. شدي انتها بسته انجام جويچهشاخص در 
 سرعتوريكه طبه شود؛ميكاهش شديد در نفوذپذيري  باعثسديمي -ري با آب شورد كه آبيانتايج نشان دا .سازي شدشبيهو فيليپ 

جموع در ماهش يافت. درصد ك ٦٨ آبياري دهم نسبت به آبياري ششمدر درصد و  ٦/٤٠م آبياري ششم نسبت به آبياري سويي نهانفوذ 
ور ميانگين مجذ هاي نفوذ با آمارهسازي دادهشبيهج ارزيابي نتاي .يافتيي كاهش نها نفوذ سرعتدرصد  ٨١ روز تا ٥٠ ر فاصله زمانيد

غييرات ت، اندتوانستهفيليپ به خوبي كاستياكوف و  حاكي از آن است كه مدلميانگين انحراف خطا معيار و خطا بزرگي، مربعات خطا
 اده است.دبهتري از خود نشان اما مدل كاستياكوف نتايج به نسبت  د.ننفوذپذيري خاك ناشي از  آبياري شور سديمي را برآورد نماي

   هاي قبل از آن بهتر شده بود.دورهآزمايش نسبت  يسازي در انتهاي دورهشبيههمچنين دقت 

.هدايت الكتريكي، سرعت نفوذ نهايي ، جويچه،آب شور سديمي :كلمات كليدي
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  مقدمه
 است آن مناسب زراعي هايخاك هايگيويژ جمله از

 ي، اجازهآب توجهي قابلدير مقا يعلاوه بر ذخيره كه
 آب حركت راحتي فراهم سازد.انتقال يا نفوذ آب را نيز به

 آن ٢مجدد توزيع و ١نفوذ فرايند شامل معمولاً  خاك در
 ايجاد با خاك ضعيف نفوذپذيري  )Alizadeh ,2001( است
 آب تأمين ،تهويه عدم و  خاك سطح در آب تجمع ،سله
 خاك، به آب ورود بتدايا در. نمايدمي دشوار را گياه

 و يابدمي كاهش زمان گذشت با و است زياد نفوذ سرعت
 نفوذپذيري. شودكم مي يينهاسرعت نفوذ  به بالاخره

 هايروشو  است خاك مهم هر مشخصات از خاك يينها
 اين از يكي. استشده ارائهآن  مقدار تعيين براي مختلفي

 از روش اين رد. است مسدود يجويچه از استفاده ها،روش
 ساعت چند زمان در مسدود يجويچه نفوذسنج اطلاعات
 نفوذپذيري سرعت تعيين ديگر روش. ه استشد استفاده

 در. است پيشروي هايداده و اطلاعات از استفاده يينها
 زمان و حجمي توازن معادلات از استفاده با روش اين

روش . شودمي تعيين خاك يينها نفوذپذيري پيشروي
 با مقدار اين برآورد خاك، يينها نفوذپذيري تعيين يگرد

سازمان حفاظت خاك  توسط شدهارائه جداول از استفاده
 اطلاعات از استفاده ديگر روش. است ٣ SCSامريكا

 در خروجي و ورودي دبي دباي كهاست  ٤خروجي-ورودي
يكي از عوامل موثر . شود گيرياندازه جويچه انتهاي و ابتدا

شوري و سديمي بودن آب آبياري است.  ر نفوذپذيري،د
 را جهان تحت آبياري اراضي تمامي ازدرصد  ٣٣ حدود
 ميليون ٦ حدود ساله هر. دهندمي تشكيل شور هايخاك
 از شوري و بودن زهدار لئمسا دليل به اراضي اين از هكتار
 ميليون ٤٠٥ حدود در علاوهبه. شوندمي ساقط رداريببهره

 مشكل زيرزميني شور يهابآ نظر از اراضي از هكتار
 ١٦- ٢٤ مختلف برآوردهاي اساس بر ايران در. دارند

رو روبه شوري با مختلف درجات به اراضي از هكتار ميليون
مشكلاتي نظير . )Pakparvar and Sadati, 2003( است

برداري جلوگيري از بهره افزايش پتانسيل اسمزي خاك و
شود. اك ناشي ميكامل آب توسط گياه از شور بودن خ
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سديمي بودن نيز علاوه بر سميت براي گياهان، برروي 
 يمشخصه. گذاردمنفي مي تأثيرخواص فيزيكي خاك هم 

س پراكنده شده به سديمي، حركت هومو يهاكخابارز 
ح زمين، بعد يل پوشش سياهرنگ در سطهمراه آب و تشك

خاك  نفوذپذيري كم ).Krista, 2003( استاز تبخير آب 
بياري ايجاد هاي آامانهكلات زيادي براي اجراي سمش
توان به پايين آمدن جمله اين مشكلات مي كند. ازمي

و  ايجويچهخصوص در سيستم آبياري هراندمان آبياري ب
رسي نسبت به  يهاكخاطوركلي ه يا نواري اشاره نمود. ب

 علت دارا بودن منافذ كوچكتر و دره ديگر ب هايخاك
نفوذپذيري كمتري  ت بيشتر مسير جريان،نتيجه مقاوم

سديمي غالباً در نواحي -شور هايخاكطور كلي ه ب .دارند
خشك كه داراي زهكشي پست و داراي آب و هواي نيمه

در ). Rhoades,1992( آيدوجود ميه ، ب هستندضعيف 
آبياري با آب شور بر تخريب يا بهبود  تأثيرمورد چگونگي 

 يايي خاك تحقيقات فراوانيهاي فيزيكي و شيمويژگي
انجام گرفته و نتايجي متفاوت و گاه متضاد ارائه شده 

زراعي با آب شور  ويژه محصولاتاست. آبياري گياهان به
موارد سبب تخريب  بيشتر بدون مديريت آبشويي در

 گرديده استنفوذپذيري خاك ساختمان و كاهش 
))Pakparvar and Sadati, 2003(.( .Akhavan Ghalibaf 

به كارگيري  ي، نحوهبافت، پستي اراضي سنگيني (1994)
هاي اصلي تشديد شوري در عنوان عاملو توزيع آب را به

 Pakparvar and( رودشت اصفهان دانسته است. يمنطقه

Sadati (2003 اي در رونديابي با كاربرد تصاوير ماهواره
دشت كاشان نشان دادند كه در  زماني و مكاني شوري در

بر مساحت زمين هاي شور درصد  ٥/٧ سال، ٢٢ول ط
بر هم  با توجه به نتايج اين مطالعه .افزوده شده است

ي هابرين و كاربرد آخوردن تعادل سفره آب شور و شي
 Emdal. شاورزي علت اين امر بوده استدر ك جديداً شور

et al (2003)  هاي مختلف آب كيفيت تأثيرتعيين براي
اي يي خاك در آبياري جويچهنهاري آبياري بر نفوذپذي

كشاورزي دانشگاه تهران  يپژوهشي را در مزرعه دانشكده
 نفوذپذيري تغييرات راستا اين درواقع در كرج انجام دادند. 

مسدود  يجويچه روش با ايجويچه آبياري در خاك يينها
 داد نشان نتايج. شد بررسي گياه نبود و وجود حالت دو در



  اكري نيا و همكارانذي مهد

 

٤ 

 يينها نفوذپذيري سرعت سديم، جذبي سبتن افزايش با كه

 تيمار به نسبت داريمعني صورتبه دوره پايان در خاك

 ٤ dS/mبيشتراز  ECداراي  هايخاك .يافت كاهش شاهد
سديمي -شور هايخاكدرصد جزء  ١٥ بيشتر از ESPو 

 يشوند. علاوه بر تشخيص شوري كه بر پايهبندي ميدسته
آب آبياري يا  SARشود، ميانجام  ECهاي گيرياندازه
SAR  محلول خاك، ياESP  بررسي مقدارخاك در 

به منظور كاهش اما روند. ميخاك به كار بودن سديمي 
آمريكا شناسي تشخيص، انجمن خاك يزمان و هزينه

) در SAR( سديم يجذب د كرده است كه نسبتنهاپيش
اشباع براي توصيف صفات اختصاصي خاكهاي  يعصاره

براي سهولت كار، چنين مقرر شد كه  .كار رودهسديمي ب
سديمي و  وضعيتسازي عنوان خط جدابه ١٥ عدد

طوركه در حد شوري شود. همان غيرسديمي در نظر گرفته
الكتريكي) بيشتر به عنوان زنگ خطر كلي در  اييرسان يا(

شود تا به عنوان عددي صرفاً خاص، مقادير نظر گرفته مي
SAR را بايد بالقوه  ٢٠تا  ١٠ كلي ينيز در گستره

وضعيت خطرناك تلقي نمود و موضع را بايد با توجه با 
 Alizadeh( تر بررسي كردشده دقيقبينيمديريت پيش

 تأثيرطوركلي حركت آب در خاك تحت هب .)2001,
گيرد. اختلاف پتانسيل هيدروليكي بين دو نقطه صورت مي

ت آب موثر است. در حركت قائم نيروي جاذبه نيز در حرك
- عواملي مثل ارتفاع آب اعماله ميزان نفوذپذيري خاك ب

شده، ساختمان خاك و بافت آن بستگي دارد. بافت خاك 
نقش مهمي در حركت آب دارد. همچنين نقش آن در 

سديم و شوري بر خصايص نفوذ، غير قابل  تأثير  يزمينه
و آب  دارندشني منافذ بزرگتري  هايخاكانكار است. 

دهند. پراكندگي نيز در يشتري را از خود عبور ميب
رسي به دليل داشتن سطح ويژه بيشتر و در  هايخاك

ظرفيتي نظير سديم، تك هايوننتيجه واكنش بيشتر با 
ت مون كانيها نيز كاني خاكبين انواع تر است. محتمل

كائولينيت  سديم را بيشتر از ايليت و يهايونوريلونيت، م
 )., 1996Haghnia( ه و تورم بيشتري نيز داردنمود ١احاطه

 استتراكم خاك عامل معمول كاهش نفوذ آب در خاك 
 تأثير خصوص در ابتداي فصل زراعي و تحت هكه ب

دهد. همچنين معلق شدن ذرات روي مي هاي اوليهآبياري
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در ذرات درشت و بسته  هاآنريز درون آب و ترسيب 
، عامل ديگري براي شدن برخي از منافذ عبور جريان

. نسبت نفوذ حساسيت زيادي استكاهش نفوذ در خاك 
- هخاك دارد. ب PHبه سديم تبادلي، غلظت املاح و مقادير 

اين عوامل هدايت هيدروليكي  تأثير كه تحت طوري
 يابدهاي سطحي دو تا سه برابر كاهش ميلايه

)Hillel,1981( به منظور بررسي كيفي آب آبياري مصرفي .
خاك جداول و  هر نظر گرفتن خطر كاهش نفوذ آب بو د

از معيار  هاآنكه در همه كس انظير ويل ك نمودارهايي
EC   وSAR  گردداستفاده مي )Alizadeh ,2001(.  هب -

طوركلي اثرات سديم علاوه بر كاهش مقادير نفوذ، با ايجاد 
ريشه باعث كم شدن مقادير آب  يمقاومت در برابر توسعه

ايجاد  سببهو همچنين ب گرددميرس گياه قابل دست
شود. از آنجا كه رواناب بيشتر سبب فرسايش خاك مي

ظرفيتي كلسيم و منيزيم)  دو يهايونشوري (شامل كات
باعث بهبود وضع نفوذ و سديمي بودن باعث كاهش آن 

شود، لذا تركيب اين دو فاكتور در تعيين خطر احتمالي مي
 Haghnia(حائز اهميت است آب آبياري براي نفوذپذيري

سازي نفوذ آب در خاك، از منظور شبيهبه).1996,
ها يا با توان استفاده كرد. اين روشهاي مختلفي ميروش

ها به استفاده قانون بقاي جرم و بقاي انرژي و تلفيق آن
- ي فيليپ و گرينيكسري معادلات رياضي مانند معادله

ستفاده از روابط تجربي گردد و يا آنكه  با اآمپت منجر مي
ي حاكم بر توان معادلهنظير كاستياكف، هورتن و غيره مي

 Vghefi and Movahedي نفوذ را به دست آورد (پديده

zadeh, 2011) رهنما و رضايي مقدم .(Rahnema and 

Rezaei moghadam,2007 براي تعيين ضرايب چهار (
طي  هاي مضاعفمدل نفوذ آب در خاك به روش استوانه

پژوهشي در اطراف گل گهر سيرجان، ضرايب چهار مدل 
ها بيان كردند كه نفوذ را محاسبه و پس از ارزيابي مدل

مدل فيليپ بهترين مدل براي برآورد نفوذ تجمعي و 
  سرعت نفوذ در منطقه است.

با بررسي تحقيقات گذشته مشخص شد كه سديم يكي 
ر از عوامل كاهش نفوذپذيري در خاك است، اما د

تحقيقات مورد بررسي، اثر آبياري مكرر با آب شور سديمي 
اي بر نفوذپذيري خاك كمتر مورد در مقياس مزرعه

پژوهش قرار گرفته است. از اين رو هدف اين پژوهش، 
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٥  

سديمي بر مقادير -بررسي اثر واقعي آبياري با آب شور
سازي رفتار خاك در آبياري ها و شبيهنفوذپذيري خاك

اي در ا كيفيت مذكور در مقياس مزرعهمكرر با آب ب

سازي رفتار خاك با معادله فيليپ اي و شبيهآبياري جويچه
  است.

  )Alizadeh, 2001 (طر كاهش نفوذپذيري خاك در اثر آبياري با آب شور و سديمي خ -١جدول 

SAR  اثربيEC(dS/m)  كم اثرEC(dS/m)   شديد تأثيرEC(dS/m)  
٢/٠  ٢/٠- ٧/٠  <٧/٠  ٠- ٣<  
٣/٠  ٣/٠- ٢/١  <٢/١  ٣- ٦<  

٥/٠  ٥/٠- ٩/١  <٩/١  ٦- ١٢<  
٩/١  ٩/١- ٩/٢  <٩/٢  ١٢- ٢٠<  
٩/٢  ٩/٢- ٥  <٥  ٢٠- ٤٠<  

  
  هامواد و روش

سديمي بر روي -تأثير آب آبياري شوردر اين پژوهش 
  SARو  dS/m١٢  خصوصيات نفوذ خاك از آبي با شوري

آب آبياري با . مورد ارزيابي قرار گرفته است ٣٢ برابر
 با خلوص كلريد سديم برابر رودخانه ل ساختن نمكمحلو

مورد استفاده  خاكو ، در آب معمولي تهيه شده درصد ٩٥
بعد  بود. dS/m٧٥/١  با شوري اوليه لوم رسي از جنسنيز 

هاي لايهچگالي ظاهري ، سنگين انجام سه آبياري از
گيري شد. اندازه gr/cm3 ٣٥/١به طور متوسط  مختلف

 ٦/٢ انتهابسته، به طول يجويچه ٦ ،سطح خاكسپس در 
متر  ٢/١ و عرض پشته ٤/٠ عرض جويچهبه ترتيب با  متر

 وضعيتسازي شبيه دليلبه ي كناري جويچه ث شد.احدا
بودند و آزمايش احداث شده نفوذ از طرفين  تأثيرو مزرعه 

براي جلوگيري از  ي وسط انجام شد.اههجويچنفوذ در 
آبياري، پوششي پلاستيكي در هر فرسايش جويچه در آغاز 

شد و سپس به آرامي پوشش پلاستيكي كف آن قرار داده 

 سانتيمتر ٥ آبياري به عمق .شدجويچه برداشته هر از كف 
با در نظر  شد.مال اع جويچه ٦هر در  يكبار هفتههر 

خاك تراكم  الف) عوامل متعددي نظير:گرفتن اين كه 
يق ذرات ريز و حركت ب) تعل متأثر از ارتفاع آب آبياري

 ج)  هاآنمنافذ درشت و مسدود نمودن درون ه ب هاآن
تأثير  )ر  جانوران در خاك يوجود لانه د) گياه يريشه
وارد شونده از راه آب آبياري، بر تغييرات زماني  يهايون

تأثير اك موثرند. لذا به منظور بررسي داخل خه نفوذ آب ب
نفوذپذيري خاك و  محلول در آب آبياري بر يهايون

نفوذ خاك تمهيدات زير در  حذف ديگر عوامل موثر بر
نفوذ  تغيير درنظرگرفته شد. از آنجا كه ريشه گياه باعث 

- در آزمايش از گياه استفاده نشد. همچنين به ،شدمي

ر به طومنظور حذف عامل تراكم و ترسيب ذرات كه 
ولين دهد، اطبيعي در آبياري با كيفيت مناسب نيز رخ مي

آزمايش نفوذ مطابق با سومين آبياري هفتگي انجام شد. به 
توان تغييرات زماني اين ترتيب با اطمينان زيادي مي

داخل خاك را به ه يي نفوذ آب بنها سرعتمقادير نفوذ و 
كيفيت آب آبياري نسبت داد. شروع آبياري منطبق تأثير 
سال  ١٢٤ مطابق با روز يدوره سال و انتهاي ٦١ بر روز

مال اعبود و در اين فاصله ده آبياري با فاصله يك هفته 
نفوذ منطبق بر آبياري سوم گيري شد. اولين آزمايش اندازه

سال و منطبق بر  ٩٦ سال، آزمايش دوم در روز ٧٥ در روز

وذ در آبياري گيري نفآبياري ششم و آزمايش سوم اندازه
مقادير همچنين  سال انجام شد. ١٢٤ دهم و مطابق با روز

ترين ايستگاه هاي نزديكتبخير تجمعي از روي داده
طول دوره آزمايش  براي ١ شكل محاسبه و در  هواشناسي

  .نشان داده است
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  مقادير تبخير تجمعي در طول دوره آزمايش -١شكل 

  

ه بستانتها يجويچهنفوذ براي روش  گيرياندازهمراحل 
 مقطع جويچه درگيري سطح اندازه الف)عبارت بودند از 

ع آب منحني ارتفا يتهيه ب) ؛فواصل متفاوت از ابتداي آن
گيري اندازه ج) ؛در برابر حجم آب موجود در آن جويچهدر 

 آبياري در جويچه نسبت به ارتفاع آب در لحظات مختلف
 )ه ؛رتفاع آب به مقادير نفوذ تجمعيتبديل ا د) ؛زمان

م منحني ي) ترسو ؛ترسيم منحني نفوذ تجمعي و زمان
  نفوذ در برابر زمان. سرعت

 نفوذ تها، معادلابراي تجزيه و تحليل داده
 يگيري شدهاندازهي هادادهيليپ به فلوييز و - كاستياكوف

كاستياكوف با  ينفوذ تجمعي برازش داده شد. معادله
  نمايش داده شده است.  ٢رابطه شماره 

)١(   ctatZ b   
 cm ،(tمقدار نفوذ تجمعي بر حسب ( Zه كه در اين رابط

ضرايب تجربي هستند.    cو  a ،b) و minزمان بر حسب (
ه نشان داد ٣شماره  يبا رابطهفيليپ  يهمچنين معادله

ياري پارامتر نفوذ در ابتداي زمان آب Sكه در آن  شده است

ضريب ثابت جذب در انتهاي  A)، بر حسب (
مقدار نفوذ تجمعي بر  cm/min ،(Zآبياري بر حسب (

  .است )minزمان بر حسب ( t) و cmحسب (

 )٢(                                           

ي هالشده با مدگيريبراي ارزيابي نتايج نفوذپذيري اندازه
 دو شامل خطا ارزيابي فيليپ از معيارهاي كاستياكوف و

 ميانگين و )RMSE( خطا مربعات ميانگين ريشه معيار
) Pi(كه در اين روابط  .شد استفاده) MBE( اريبي خطاي
گيري يا اندازه مقادير) Oi(و  شده سازيشبيه  مقادير

   .است مشاهداتي

)٣(            

)٤(                       
  

  گيري و بحثنتيجه
 يدر همههاي مياني جويچه حجم و ارتفاع آب در

حجم –منحني ارتفاعي شده و گيرهاي آبياري اندازهنوبت
 شكلمياني در  يهاي ميانگين براي دو جويچهبا داده آب 

- اين منحني مي ينمايش داده شده است. با مشاهده ٢

در  هاجويچهسطح مقطع سه زمان آبياري،  توان گفت
توان گفت كه بنابراين مي .داشته استن يغييرره تطول دو

آبياري بر تغييرات در حين سه آزمايش نفوذ، ارتفاع آب 
  است.اثر بودهزماني نفوذ بي
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  در سه آزمايش وسط هايم آب موجود در جويچهحج-ارتفاع منحني -٢ شكل

  

گيري مقادير نفوذ تجمعي در سه آزمايش مذكور اندازه
هاي نفوذ ملاحظه بين منحني حاكي از تفاوت قابل

به شكل با توجه   ).٣ تجمعي در برابر زمان است (شكل
توان گفت كه كل حجم آب واردشده به مذكور مي

دقيقه، در آبياري  ٩٢در آبياري سوم در زمان  هاجويچه
دقيقه و در آبياري دهم در حدود  ١٤٠ششم در حدود 

ي هاآندقيقه در خاك نفوذ نموده است. تفاوت در زم ١٥٥
ي نمك كلريد سديم در هايونننده اثر كفوق منعكس

ي از طريق افزايش زمان نفوذ حجم ثابتي كاهش نفوذپذير
دقيقه از  ٩٠با در نظر گرفتن زمان  .استآب آبياري  از

، ٥٨/١٢ترتيب آغاز هر آزمايش، مقادير نفوذ تجمعي به
گيري شد. اختلاف مقادير سانتيمتر اندازه٧٦/٢و  ٨/٨

 آبياري آبشده در هاي حليوندهنده تأثير شديد نشان
مودار سرعت نفوذ آب در خاك در اين مساله در ن .است

  .است به وضوح مشخص ٤شكل 

 

  
  سه آزمايش نفوذ درمنحني نفوذ تجمعي و زمان  -٣ شكل

   

داده شده بر برازشلوييز - كاستياكوف يضرايب معادله
و نيز مقادير پارامترهاي آماري  هاي نفوذتجمعيداده

م و سه آزمايش نفوذ در آبياري سوم، ششدر ارزيابي آن 
  نشان داده شده است.  ٢دهم در جدول 

  
  كاستياكوف لوييزارزيابي مشاهدات و مدل  -٢جدول 

  نوبت آبياري

  MBE RMSE c b a 

٩٨/٠ آبياري سوم  ٠٤/٠ -  ٢١١/٠  ٢٧٠/١ -  ٩٦٧/٠  ٦٢١/١  
٩٩/٠ آبياري ششم  ٠١٤/٠  ١١٥/٠  ٢٢٦/٠ -  ٩/٠  ٥١٢/٠  
٩٧/٠ آبياري دهم  ٠٠٢/٠ -  ٠٧٣/٠  ٠٠٣٤/٠  ٣٣٤/٠  ٥٣٦/٠  
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 ميزان MBE معيار و خطا بزرگي RMSE مقدار آماره
. نتايج حاكي از آن است كه است نيمساز خط از انحراف

مدل كاسيتاكوف لوييز با دقت مناسبي هر سه آبياري را 
اما دقت آن در آبياري دهم نسبت به نمايد. سازي ميشبيه

 .)٠٧٣/٠برابر  RMSEدو آبياري اوليه بيشتر بوده است (

ل مذكور مقادير نفوذ تجمعي را در آبياري سوم و دهم مد
در  كمتر از صفر) ولي MBEبيشتر از مقادير واقعي (

از مقادير واقعي برآورد  آبياري ششم مقادير نفوذ را كمتر
   بزرگتر از صفر). MBEنموده است (

 

  
  اي سه آزمايشمنحني سرعت نفوذ در برابر زمان بر-٤ شكل

  

يي در سه آزمايش نفوذ به نهاذ نفو سرعتمقادير 
. استسانتيمتر بر ساعت  ٦٩/٠و  ١٦/٢، ٦٤/٣ترتيب 
نفوذ بين هر دو آزمايش  سرعتدرصد اختلاف  يمحاسبه

ا درصد كاهش نفوذ بين آبياري سوم ت ٦/٤٠نفوذ بيانگر 
. درصد استدرصد بين آبياري ششم تا دهم  ٦٨و ششم 

 ياريفاصله بين آبكاهش نفوذ از ابتدا تا انتهاي دوره در 
  .استدرصد  ٨١سوم تا دهم نيز 

نفوذ  يها، معادلهبراي تجزيه و تحليل بيشتر داده
شده نفوذ تجمعي برازش گيريهاي اندازهفيليپ نيز به داده

هاي نفوذ از دادهبرازش معادله فيليپ به . براي داده شد
با روش حل  ستفاده شد ودر اكسل ا  solverنرم افزار 
اي براي به دست آوردن بهترين هاي مزرعهاز دادهمعكوس 

) Sو  Aفيليپ (پارامترهاي  يمقادير پارامترهاي معادله
شده گيرياندازهمقادير نفوذ تجمعي در ادامه  استفاده شد.

به كمك   ٣ در جدولسازي شده با مدل فيليپ و شبيه
مقدار ند. اگرفتهپارامترهاي آماري مورد مقايسه قرار 

RMSE  شده در سه آزمايش مقادير قابل گيرياندازه
دهد و در انتهاي دوره مقادير كوچكتري قبولي را نشان مي

در سه   MBEاز آن به دست آمد. با توجه به معيار 

هاي توان گفت روش فيليپ به خوبي بر دادهآزمايش مي
بيني نفوذ در واقعي نفوذ برازش يافته و توانايي پيش

. استهاي مختلف دارا را در دوره شرايط اين آزمايش
در آبياري سوم و ششم نشان  MBEمقدار مثبت پارامتر 

داد كه در اين دو آزمايش مقادير برآوردشده با معادله 
گيري بيشتر و در طوركلي از مقادير اندازهفيليپ به
همچنين ارزيابي  .كمتر بوده است آبياري دهمآزمايش 

 بزرگي RMSE وذ با آمارههاي نفسازي دادهنتايج شبيه
حاكي از آن است كه مدل فيليپ به   MBE معيار و خطا

خوبي توانسته است، تغييرات نفوذ پذيري خاك ناشي از  
- آبياري شور سديمي را برآورد نمايد. همچنين دقت شبيه

هاي قبل از آزمايش نسبت دوره يسازي در انتهاي دوره
حاصل براي آماره آن بهتر شده بود. البته مقادير منفي 

MBE  نشان دهنده آن بود كه در آبياري سوم و ششم
گيري مقادير برآورد شده توسط مدل بيشتر از مقادير اندازه

و برابر   اما اين مقادير براي آبياري دهم مثبت شده بود.
محاسبه شده است كه نشانگر كمتر برآورد نمودن  ٠٢/٠

 .تنفوذ توسط مدل فيليپ در انتهاي دوره اس
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 ارزيابي مشاهدات و مدل نفوذپذيري فيليپ -٣جدول 

S(cm/min^.5) A(cm/min) RMSE MBE  
 نوبت آبياري

٥٩٦/٠  ٠٦٦/٠  آبياري سوم ٩٨٨/٠  - ٠٤٨٤/٠ ٣٦١/٠ 

٥١٢/٠  ٠٤٤٤/٠  آبياري ششم ٩٩٧/٠ - ٠٣١١/٠  ٢١١/٠ 

٣٨١/٠  ٠٠٩١/٠ -  آبياري دهم ٩٨٥/٠ ٠٢/٠ ١١٧/٠ 
 
  
  
  

با پارامترهاي رزيابي مشاهدات ابنابراين در مجموع 
نشان از تفاوت اندك  آزمايش نفوذ،براي هر سه  آماري

هر چند كه مدل  ي مشاهداتي دارد.هادادهمدل فيليپ با 
كاستياكوف برازش نسبتاً بهتري نسبت به مدل فيليپ 
داشته است. با اين حال هر دو مدل در محدوده مناسبي از 

ج با گزارش اين نتاي اند.يافته هاي نفوذ برازشدقت، بر داده
 Rahnema and Rezaeiرهنما و رضايي مقدم (

moghaddam,2007) كه مدل فيليپ را براي برازش (
ي نفوذ مدل مناسبي معرفي نمودند، همخواني دارد. هاداده

شد كه شده مشخص طور خاص با توجه به تحقيق انجامهب
برابر  SARو  ١٢ EC  dS/mسديمي با -آبياري با آب شور

لوم  ديدي بر نفوذپذيري يك خاك از جنسشتأثير ، ٣٢
هفت هفته تا  يكه در فاصلهطوريهب داشته است. رسي

يي آن كاهش ايجاد شده هاننفوذ  سرعتدرصد در  ٨١
جداول و نمودارهاي  ياين درحالي است كه مشاهده است.

در نظرگرفتن خطر كيفي آب آبياري  يارائه شده در زمينه
آب آبياري استفاده شده در اين  ي نفوذپذيري خاك،برا

 .)١(جدول دهدخطر قرار ميبي يودهتحقيق را در محد
 يالف) شوري اوليهعلت اين كاهش شديد نفوذ آن بود كه 

خاك مورد آزمايش در مقايسه با شوري آب آبياري از 
مكرر، مقادير زيادي  هاآبياريمقدار كمي برخوردار بود و با 

ه ب است.وارد آن شده )NaClدرصد  ٩٥لر و سديم (يون ك
علت كم بودن عناصر ديگر نظير كلسيم و منيزيم نسبت 

 تك يهايونتأثير خاك شديداً تحت  به سديم، ساختمان
ظرفيتي سديم قرار گرفته و ذرات خاك دچار پراكندگي 

رودس  تحقيق نتايجاين مساله در كه  استدهشديد ش
)Rhodes, 1992 (اينكه در دليل ب)  .كر شده استنيز ذ

يي نهانفوذ  سرعتخلال آبياري ششم تا دهم فاكتور 
 آن داشتهكاهش شديدتري نسبت به آبياري سوم تا ششم 

انتهاي دوره  خاك درمقادير املاح موجود در  كه اولاً  ستا
ات مخرب تأثيرنسبت به اواسط آن بيشتر بوده و در نتيجه 

دليل حادث شدن ه بثانياً  .نيز افزايش يافته است هاآن
به دليل تبخير  ،)٣(شكل  در اواخر دوره فصل گرم سال

لاح از سطح امبيشتر از سطح خاك و عدم آبشويي مناسب 
جويچه در اواخر  تجمع يون سديم در سطح ،خاك

. با وجود و اثر تخريبي آن تشديد شده استدوره بيشتر 
- آنجا كه عمدهكاررفته از هبرسانايي الكتريكي مناسب آب 

، است املاح موجود در آن از نوع كلريد سديم بوده ي
ظرفيتي در افزايش رسانايي الكتريكي  هاي دوسهم كاتيون

 اهنكه اين يوطوريهبآب موجود بسيار اندك است. 
يون سديم  اند از تخريب ساختمان خاك توسطهنتوانست
كه  براي استفاده از مواد اصلاحي نيز لازم است بكاهند.

تبادلي و  يهايونكاتتأثير  ياي در زمينهاطلاعات ويژه
غلظت كلي املاح و ديگر فاكتورهاي شيميايي خاك 

كاربري اطلاعات  يدراختيار داشت و همچنين در زمينه
نحو ه مذكور در اصلاح خاك و بهبود نفوذپذيري خاك ب

  احسن از تجربيات موجود استفاده نمود.

  
  



  اكري نيا و همكارانذي مهد
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