
 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)   Vol. 43, No. 3, Fall 2020, Original Paper, p. 149-162 

 
 

 

 

The Effect of Deficit Irrigation on Temporal Changes of Infiltration in 

Furrow Irrigation 
 
 

H. Ebrahimian1*, E. Vatankhah2, S. Khedmati3 and B. Dialameh4 

 

1*- Corresponding Author, Associate Professor, Department of Irrigation and Reclamation 

Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 
(ebrahimian@ut.ac.ir). 

2- M.Sc. Graduate, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of 

Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

3- M.Sc. Student, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of Agriculture 

and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

4- M.Sc. Graduate, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of 

Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

 
Received: 2 July 2018  Revised: 26 May 2019           Accepted: 1 June 2019  

 

Keywords: Maize, Kostiakov-Lewis equation, Final infiltration rate, Irrigation event, IPARM 

model. 

DOI: 10.22055/jise.2019.26417.1777. 

 

Introduction 

Full irrigation is recommended for the regions with no limitation to access water for irrigating the 

farm lands. Due to the population increase and consequently, the increase in cultivation field’s 

area, the climate changes etc., full irrigation is not possible in many regions (Kheyrabi et al., 

1996). Under this condition, using the water management techniques, such as deficit irrigation, is 

necessary and its importance is undeniable. Deficit irrigation is an optimum procedure in 

producing the agricultural products under water limitation. In this technique, agricultural product 

decreases per unit area, but it is enhanced by increasing the cultivation fields. Deficit irrigation is 

a suitable procedure that allows planting to reduce the product by decreasing the water uptake. 

The main purpose of deficit irrigation is increasing the water use efficiency with decreasing 

applied water in each irrigation event. 

Soil infiltration characteristics are very important in the design and management of furrow 

irrigation systems (Foroud et al., 1996; She et al., 2014). For this reason, extensive research have 

been done in the field of water infiltration and soil permeability process in surface irrigation 

(such as measuring and estimating the infiltration changes, advance time, recession time, surface 

storage, subsurface movement etc.). Soil infiltration changes over time affect the distribution 

uniformity of infiltrated water in the field, irrigation duration and finally irrigation efficiency in 

the furrow irrigation. Soil compaction and also cracking the furrow bottom after irrigation events 

are the main reasons for these changes, especially, after the initial irrigation events and under 

deficit irrigation conditions. Investigating the effect of deficit irrigation on the infiltration process 

and temporal infiltration changes and considering these changes in designing furrow irrigation 

systems is essential under water shortage condition. Therefore, the main purpose of this study 

was to investigate the temporal changes of Kostiakov-Lewis equation parameters under deficit 

irrigation conditions in different irrigation events during maize growing season. 

 

Methodology 

Field experiments were conducted at the experimental station of the College of Agriculture 

and Natural Resources of University of Tehran, Karaj. In this study, maize with the cultivar 
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single cross 704 cultivated for a cropping season with a density of 7000 plants per hectare. 

Furrows were trapezoidal. Furrow length, spacing, and bottom width were 51, 0.75, 0.15 m, 

respectively. In this research, four treatments were considered based on providing the plant water 

requirement at the end of the furrow (including irrigation providing full (control treatment), 75, 

50 and 25 percent of required water depth at the end of the furrow). In general, 14 irrigation 

events were considered and the deficit irrigation technique was applied from the seventh 

irrigation event. Plant water requirement was determined based on the reference 

evapotranspiration in Karaj region which estimated by ET0 Calculator software (Raes, 2009). 

Maximum, minimum, and average temperature and relative humidity, sunny hours and wind 

speed are the inputs of this software. The amount of crop coefficients during the growing season 

were obtained based on FAO 56’s suggested coefficients and finally, by multiplying the reference 

evapotranspiration to the crop coefficient, crop evapotranspiration was calculated. Due to the 

soil, plant, and climate parameters, the irrigation interval was considered to be 7 days. Three 

furrows were used to collect the data for each treatment. Side furrows were applied as buffer 

furrows to preserve the edge effects. In order to control the inlet and outlet discharge, two WSC 

flumes (type II) were installed at the beginning and the end of the main furrow. Infiltration 

parameters were estimated by IPARM model using advance time and runoff discharge 

hydrographs for different treatments. The IPARM model estimates the Kostiakov-Lewis 

parameters by the inverse solution.  

 

 

Results and discussion 

The most and the least variability of infiltration parameters (a, k and f0) were observed in 

treatments 25D and 75D, respectively. It is concluded that by increasing the deficit irrigation, 

variability of infiltration parameters are increased. The soil surface cracking as a result of lacking 

enough moisture at surface soil in deficit irrigation condition causes this high variability. Many 

previous researchers have shown the infiltration parameters are different from each other in 

various initial and boundary conditions and also different irrigation events (Schwankl, 2000; 

Oyonarte and Mateos, 2003; Mateos and Oyonarte, 2005; Wang et al., 2009; Zhu et al., 2009; 

Gillies et al., 2011). The results indicated that the IPARM model estimated the parameters of 

infiltration equation in various irrigation events with high accuracy. As a result, the average error 

of the total volume of infiltrated water along the furrow was about six percent. Because of the 

lack of enough moisture in soil in deficit irrigation condition and subsequently, more value of 

matric potential in compared with fully irrigation, soil permeability was increased in deficit 

irrigation treatments, especially, in 25D. In general, deficit irrigation increased both the soil 

permeability and the variability of infiltration parameters. In addition, the advance time in deficit 

irrigation treatments was more than that of full irrigation treatment.  

 

Conclusion 

In this research, the Kostiakov-Lewis parameters were determined under deficit irrigation 

condition by IPARM model. The results indicated that the IPARM model has good capability to 

determine the infiltration parameters under deficit irrigation condition. In order to design the 

irrigation systems in the regions with water shortage, infiltration equation parameters must be 

determined under the deficit irrigation conditions, due to the high variability under water shortage 

condition. 
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 چكيده

كنواختي توزيع اين مسئله بر ي کند.نسبت به زمان تغيير مياي دارد که اهميت زيادي در طراحي و مديريت آبياري جويچهنفوذپذيري خاك 

بررسي  اي تاثير زيادي خواهد گذاشت. هدف اين تحقيق،يافته در مزرعه، مدت زمان آبياري و در نتيجه بر راندمان آبياري جويچهآب نفوذ

هاي مختلف آبياري محصول ذرت بود. اي در نوبتجويچه آبياريکميس در شرايط يلو-وستياکوفتغييرات زماني پارامترهاي معادله نفوذ ک

درصد  25و  50، 75و آبياري در حد  )شاهد( کامل ياريآب)شامل  چهيجو يدر انتها اهيگ يآب ازين نيبراساس تام ماريچهار ت ق،يتحق نيدر ا

متر  51و  75/0ترتيب ها بهاي شكل و فاصله و طول آنها ذورنقهجويچه قرار گرفت. يمورد بررس (چهيجو يعمق آب مورد نياز در انتها

 IPARMلف به وسيله مدل هاي زمان پيشروي و هيدروگراف دبي ورودي و خروجي در تيمارهاي مختپارامترهاي نفوذ با استفاده از داده بود.

هاي مختلف آبياري داراي در نوبت سييلو-اکوفيکوست نفوذ معادله پارامترهاي برآورد در IPARM مدلکه شد. نتايج نشان داد  برآورد

 نيو کمتر نيشتريب دست آمد.هکل حجم آب نفوذيافته در طول جويچه حدود شش درصد ب يخطا نيانگيکه مطوريبه ،دقت خوبي بود

 75آبياري کم ماريدرصد( و ت 19دوازدهم ) ياريدر آب درصد 50 آبياريکم ماريت يبرا بيترتبه افتهيحجم آب نفوذ نيدر تخم ينسب يخطا

آبياري در کم يمارهايت يبرا  معادله نفوذپارامترهاي  يريرپذييتغ نيو کمتر نيشتريب دست آمد.هدرصد( ب 3/0) ازدهمي ياريدر آب درصد

بيشتر از تيمار آبياري  آبياريکمزمان پيشروي آب در طول جويچه در تيمارهاي  چنينهمدست آمد. هبدرصد انتهاي جويچه  50و  25حد 

 دست آمد. هکامل ب

 

 .IPARMمدل  آبياري، نوبت نهایي، نفوذپذیريس، یيلو-كوستياكوفمعادله  ذرت، :هاکليدواژه

 

 مقدمه
كشاورزي براي مناطقي قابل توصيه  تآبياري كامل محصولا

است كه ضریب فراواني آب به زمين بيشتر از یك بوده و در كنار آن 
سایر عوامل توليد نيز در حد مطلوب باشد كه در اكثر نقاط ایران هيچ 

(. Kheyrabi et al., 1996كدام از این شرایط برقرار نيست )
لات كشاورزي تحت توليد محصو يبرا نهيكار بهراراه كی ياريآبكم
كمبود آب است كه همراه با كاهش محصول در واحد سطح و  طیشرا
است كه  مناسب يروش ياريآبآن با گسترش سطح است. كم شیافزا

 از،ينآب كمتر از  افتیبا در شودياجازه داده م اهانيدر آن آگاهانه به گ
. (Fereres and Soriano, 2006) محصول خود را كاهش دهند

 قیراندمان كاربرد آب، از طر شیافزا ،ياريآبكم ياز اجرا يهدف اصل
است كه  یيهاياريحذف آب ایدر هر نوبت و  ياريآب آب زانيكاهش م

 يهانهیهز ایرا دارند. هرگاه منابع آب محدود بوده و  يبازده نیكمتر

مصرف  یيكاري براي افزایش كاراآبياري راهباشد، كم ادیز ياريآب و آب
 كشاورزي خواهد بود.  تمحصولا ديتول يآب برا

 تیریمد و يطراح در مهم عوامل از خاک نفوذپذیري اتيخصوص
هاي هاي رایج طراحي سيستمدر اغلب روش. است ياريآب يهاستميس

نظر  آبياري سطحي، نفوذپذیري خاک در طول فصل كشت ثابت در
خاک در  كه در واقعيت، پارامترهاي نفوذ آب درشود حال آنگرفته مي

 ,Linderman and Stegmanكند )طول این دوره تغيير مي

تعيين مقدار دقيق  ،يزمان و يمکان يریرپذييتغهمين  ليدلبه(. 1971
 ,.Foroud et al) پذیردسختي صورت ميبه هاي نفوذ رپارامت

1996; She et al., 2014 .)مورد  در يادیز قاتيتحق ،از این رو
 ،يروشيپ مانند يسطح ياريآب يرخدادها ينيبشيپ و يريگاندازه
ین و تعيين بهتر آب يسطح ریحركت ز ،يسطح رهيذخ ،يروپس

 يمکان با در نظرگرفتن تغييرات یافتهمعادله جهت تخمين حجم آب نفوذ
 ,.Valiantzas, 1994; Childs et al) شده است انجام يو زمان
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1993; Subbaiah and Mashrum, 2013) .Sepahvand et 

al.  (2010)كه ممکن است در  رطوبت خاک يریرپذييتغ يبا بررس
مختلف نفوذ  هايمعادلهطول فصل كشت رخ دهد، از بين 

-نیو گر کایهورتون، سازمان حفاظت خاک امر پ،يليف اكوف،ي)كوست
 يرا برا سيیلو-اكوفيو كوست پيليف هايمعادلهشده(، آمپت اصلاح

  Walker و  Elliotعنوان كردند. مناسب ،نفوذ يپارامترها برآورد

آزمایش  100آمده از بيش از دستبا بررسي اطلاعات به (1982)
-اي، گزارش كردند كه نفوذ آب به داخل خاک در آبياري جویچهمزرعه

معادله  نهایت و در گيري استاي داراي تغييرات زماني و مکاني چشم
یافته آب نفوذ تخمينجهت ترین معادله دقيقرا  سيیلو-اكوفيكوست

چهار روش  Holzapfel et al.  (2004)در جویچه، معرفي كردند.
 يبرا يانقطهتك و يروشيپ روش چه،یجو در نفوذسنج ،يانقطهدو

پهن و  يهاچهیجو يبرا را اكوفيمعادله نفوذ كوست يپارامترها برآورد
بر  تريل 07/1و  4/1 بيترتبه يورود يدب و يرس لوم خاک با كیبار
 منظور در نظر گرفتن تغييرات زماني(در طول فصل كشت )به هيثان

و  يانقطهروش دوآمده، دستبراساس نتایج به. دادند قرار يابیمورد ارز
. به ترتيب بهترین و بدترین عملکرد را داشتند يانقطهكیروش 

Emdad et al. (2007)  به بررسي تغييرات زماني نفوذ نهایي و
اي پرداختند. نتایج این تحقيق نشان آبياري جویچه تجمعي خاک در

نسبت به ابتداي دوره  ،داد كه نفوذ نهایي خاک در انتهاي فصل كشت
درصد كاهش یافت كه بيانگر تغييرات كاهشي نفوذ در  34ميزان به

منظور نفوذ عمق و حاكي از افزایش زمان آبياري بهطول فصل 
 .دباشد بالا ميمشخص آب جهت حصول به راندمان كاربر

Votrubova et al.  (2017) 18 در بيترتبه نفوذ شیآزما انجام با 
 ساختمان در رييتغ ليدلبه كه دادند نشان ،يزمان و يمکان تکرار 14 و

 یيآب و هوا طیو شرا خاک يستیوزيب يهاتيفعال از منتج كه خاک
 نيچنهم. كننديم رييتغ آن يپارامترها نيچنهم و نفوذ مقدار ،است

 گذاراثر ،شدهنييممکن است بر مقدار نفوذ تع زيروش برآورد نفوذ ن
 نفوذ معادله بیضرا زماني تغييرات Ziayi et al. (2016) .باشد

 شرایط در ذرت محصول زراعي فصل یك طي دريس یلو-كوستياكوف
  نتایج. كردند بررسي را كرج دشتمشکين در كامل آبياري

 بين داريمعني زماني تغييرات اول، آبياري در جز به كه داد نشان هاآن
 وجود رشد فصل طول در آبياري نوبت هر در نفوذ معادله ضرایب مقادیر

 دهيرسو تراكم  تيتثب حالتاول خاک به  ياريچرا كه پس از آب نداشت،
 Germann و   Beven داشته است. يريگكاهش چشم يزبر و

وجود  كه دنديرس جهينت نیا به يمطالعه مرور كیانجام با  (1982)
سطح خاک،  در( macropore) درشت منافذ نيچندرز و شکاف و هم

 Dialameh .شوديم خاک يرینفوذپذ معنادار يریرپذييتغ به منجر

et al. (2018) منظور تعيين اثر بار آبي و رطوبت اوليه پژوهشي را به
 تثبيتاي انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان داد كه بر آبياري جویچه

 هاچهیدر كف جو درز و شکاف آمدن وجودهب همچنينسطح خاک و 

 در افتهینفوذ آب حجم زانيم اینفوذ  معادله يبر پارامترها ياريآب اثردر 
 روش ،يآب بحران ليدلكه به يطیشرا در. استگذار ريتأث زمان، واحد

سطح  يخشک و رطوبت كمبود اثر بر شود،ياعمال م ياريآبكم يتیریمد
و  درز چهیجو سطحدر  مل،كا ياريآب طینسبت به شرا چهیخاک جو
 ندیحاكم بر فرا طیمسئله شرا نیكه ا دیآيم وجودهب يشتريبشکاف 

 راتييتغ يبررس رو، این از. كنديم يادیز راتيينفوذ را دستخوش تغ
 آبياري هايسيستم مدیریت در زیادي اهميت ازخاک  يرینفوذپذ يزمان

خصوص در شرایط كم آبي برخوردار است. بنابراین هدف به ايجویچه
 خاک نفوذپذیري خصوصيات بر آبياريبررسي اثر كم ،اصلي این تحقيق

 .بود ايجویچه آبياري تحت ذرت محصول رشد فصل طول در

 

 هاروش و مواد
ايمزرعه هايآزمایش  

 يعيطب منابع و يكشاورز سیپرد يپژوهش مزرعه در مطالعه نیا
 قهيدق 48 و درجه 35 یيايجغراف عرض با كرج در واقع تهران دانشگاه

 اعارتف با و يشرق قهيدق 57 و درجه 50 یيايجغراف طول و يشمال
 ياترانهیمد يهوا و آب يدارا كرج. شد انجام ایدر سطح از متر 9/1292

 نيانگيم نیمتر، بالاتريليم 265سالانه برابر  ياست. متوسط بارندگ
 نیترنیيگراد( و پايسانت يدرجه 5/24) ماه ريت در انهيماه يدما

 يشناسخاک باشد. از نظريگراد( ميسانت درجه 2/1) ماه يد در نيانگيم
 يبزنباد رسوبات از يناش يوگرافیزيف واحد كیمنطقه در  ياراض

بتدا، خاک در ا یيايميو ش يکیزيرودخانه كرج قرار دارد. مشخصات ف
 رعهمز يکیزيآورده شد. مشخصات ف 1مزرعه در جدول  يوسط و انتها

 تيظرف رطوبت ،يظاهر مخصوص جرم ذرات، ينسب يفراوان شامل
 ،يردرومتيه يهاروش به بيترتبه يپژمردگ ينقطه رطوبت ،يزراع

 15 فشار در مکش يبار، صفحه 3/0فشار در مکش  ير، صفحهلنديس
 هیلا كی وجود ليدلمنطقه به نیدر ا يشد. خاک زراع يريگبار اندازه

 .است متريسانت 60عمق  بهمحدود  زهیرسنگ
 يبرا 704كراس  نگليبا رقم س ياذرت علوفه ق،يتحق نیدر ا

 23بوته در هر هکتار كشت شد )از  70000با تراكم  يفصل زراع كی
صورت هها و كاشت همزمان بذر بچهیجو جادی(. ا1393مهر  28تا  ريت

 در مترسانتي 19 كشت فاصله متر،يسانت 75 فیرد فاصله با زهيمکان
 نيزم بيدر جهت ش هاچهیجو. شد انجام متر 51 طول و فیرد هر

با استفاده از اطلاعات مقطع ها،چهیدر جو انیسطح مقطع جرو  احداث
شد. سطح مقطع  نييتع انیجر يو هندس يکيدروليه پارامترهاي و سنج
-به هاچهیعرض كف و عمق جو ،یيو عرض بالا ايذوزنقه هاچهیجو

 ش،یآزما انجام يبرا ازين مورد آببود.  متريسانت 12و  15، 65 ب،يترت
 در مستقر يبتن انتقال شبکه لهيوسبه و نيتأم قيعم چاه حلقه كی از

 آب ارتفاع كردن ثابت منظوربه. شد منتقل هاچهیجو يابتدا به مزرعه،
 يدارا منبع كی ها،چهیجو به يورود يدب مقدار شدن ثابت جهينت در و

 .شد داده قرار هاچهیجو اول در زیسرر



154 

 DOI: 10.22055/jise.2019.26417.1777                         ..      .بر تغییرات زمانی نفوذپذیری یاریآباثر کم: ابراهیمیان و همکاران

 

 يشیمزرعه آزماخاك  يكیزيف اتيخصوص -1جدول 
Table 1- Soil physical properties of the experimental field 

Location 
 

Depth 

(m) 

Salinity of soil 

saturated 

extract (ds/m) 

aPWP 

(Gravimetric %) 
bFC 

(Gravimetric %) 
Bulk 

density 

)3g/cm( 

 
Soil constituent particles 

 
Soil 

texture 

      Sand 
)%( 

Silt 

 )%( 

Clay 
)%( 

 

 0 – 0.2 2.6 8.7 18.2 1.5 36.5 35 28.5 Clay loam 

Beginning 0.2 – 0.4 1.8 8.1 17.5 1.45 37.8 33.8 28.5 Clay loam 

 0.4 – 0.6 1.9 6 14.2 1.47 66.5 17.5 16 Sandy 

loam 

 0 – 0.2 2.1 8.5 18.1 1.5 44 30 26 Loam 

Middle 0.2 – 0.4 2.1 8 17.2 1.45 51.5 25 23.5 Sandy 

clay loam 

 0.4 – 0.6 2 6.9 15.5 1.52 56.5 22.5 21 Sandy 

clay loam 

 0 – 0.2 3 8.4 18.1 1.51 37.3 31.7 31 Clay loam 

End 0.2 – 0.4 2.1 8.1 17.7 1.48 42.8 30.4 26.8 Loam 

 0.4 – 0.6 2.5 6.6 15 1.49 55.3 24.5 20.2 Sandy 

loam 

a: Permanent Wilting Point – b: Field Capacity 

 
 يدر انتها اهيگ يآب ازين نيمأبراساس ت ماريچهار ت ق،يتحق نیدر ا

و  )شاهد( كامل ياريآب يمارهايت) اهيروزانه گ يآب ازياساس نبر چهیجو
 چهیجو يمورد نياز در انتها آب عمقدرصد  25و  50، 75آبياري در حد 
  قيتحق نیكه در ا اهيروزانه گ يآب ازيبراساس ن

مورد  (شوندينشان داده م 25D و 100D، 75D، 50Dبا  بيترتبه
 يچهیو دو جو ياصل يچهیجو دو از ماريت هرقرار گرفت.  يبررس

 يورود انیكنترل جر يبرا ياصل يهاچهیدر جو شد.  ليمحافظ تشک
 استفاده 2 پيت WSC يهافلوم از هاچهیجو يانتها و ابتدا در يخروج و

 يريگاندازه منظوربه متر 6 هر در چهیدر طول جو يچوب يهاخيم .شد
 بهتوجه  با ياريدور آب نصب شدند. يروو پس يروشيپ يهازمان

نگهداري آب در خاک برابر  ظرفيت نيچنذرت و هم اهيمشخصات گ
كه رطوبت خاک در  يدر زمان ياري)آب شد گرفته نظر درهفت روز 
موقت  يو نقطه پژمردگ يزراع تيرطوبت در نقطه ظرف نيمحدوده ب
 ،حداقل ي)دما يهواشناس يهابا استفاده از داده يآب ازين قرار دارد(.

 ساعات ن،يانگيم و حداكثر ،حداقل يرطوبت نسب ن،يانگيو م حداكثر
 سیپرد يمزرعه پژوهش كينوپتيس ستگاهی( اباد سرعت و يآفتاب

تعرق ريدانشگاه تهران محاسبه شد. تبخ يعيو منابع طب يكشاورز
  Calculator0ETافزار و از نرم يهواشناس يهامرجع، با استفاده از داده

 در ايعلوفهذرت  ياهيگ بیضر ری. مقاد(Raes, 2009) محاسبه شد
با  متناسب 56فائو  هیدر نشر يشنهاديب پیطول فصل رشد طبق ضرا

 ياهيگ بیضرب ضراز حاصل اهيگ يآب ازيدست آمد. نهشرایط اقليمي ب
 مجاز هيتخل بیضر(. 1)شکل  شد تعيينمرجع  اهيتعرق گريتبخ در

( با توجه به Maximum Allowed Depletion - MAD) يرطوبت

 Verdinejad etدر نظر گرفته شد ) 6/0در منطقه،  نيشيپ قاتيتحق

al., 2011 .)طول فصل رشد انجام  در يارينوبت آب 14مجموع  در
 اندازهو به  کسانیبه مقدار  مارهايدر همه ت يارياول آب نوبتشد. هفت 

مورد نظر در هفت  يمارهايانجام شد و اعمال ت شده،نييتع يآب ازين
تنش  جادیاز ا يريمسئله، جلوگ نیا ليدل دوم صورت گرفت. ياريآب

است كه  اهيرشد گ هيمرحله اول نيچنو هم يزنجوانهدر مرحله  يخشک
منجر  ياريآبو كم دارد شهیر طيمح يخشک به يشتريب تيحساس اهيگ

 مجموع با برابر آبياري زمان. شوديم اهيگبه كاهش معنادار عملکرد 
 ماريهر ت در جویچه انتهاي در نفوذ فرصت زمان وآب  يروشيپ زمان

 نفوذ، يپارامترها ریآوردن مقاددست هشد. پس از ب گرفته نظر در
. آمد دستهب ماريت چهار هر يبرا چهیجو يانتها در لازم نفوذ فرصت
 طبقخروجي -ورودي روش به( 0f) خاک یينها نفوذ سرعت پارامتر

 .شد گيرياندازه Skogerboe (1987) و   Walker  دستورالعمل
 

 نفوذ پارامترهاي برآورد

-را به سيیلو-اكوفيستومعادله نفوذ ك يپارامترها IPARMمدل 

هندسي مقطع، شيب و طول طور معکوس با استفاده از اطلاعات 
 يرواناب خروج دروگرافيو ه يروشيزمان پجویچه، دبي ورودي، 

گونه كه در بخش همان(. Gillies et al., 2007) كندميبرآورد 
  ن اشاره گردید، اطلاعات هندسي جویچه توسطآپيشين نيز به

متر  ششي به فاصله یهاروي در ایستگاهسنج تعيين و زمان پيشمقطع
 گيري شد. متري اندازه 51هاي در طول جویچه
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Fig. 1- Reference crop and maize evapotranspiration during growing season 

 رشد فصلذرت در طول  اهيمرجع و گ اهيتعرق گريتبخ -1شكل 

 
شده چنين هيدروگراف رواناب خروجي با استفاده از فلوم تعبيههم

در انتهاي جویچه تعيين شد. شيب و طول جویچه تعيين و دبي ورودي 
نفوذ  معادلهگيري شد. اندازه IIتيپ  WSCنيز با استفاده از فلوم 

 مناسب هاخاک از يعيوس گستره يبرا (1 رابطه) سيیلو-اكوفيكوست
 ياريآب يهاسامانه يابیارز و يطراح در را كاربرد نیشتريب و بوده

 (:Hanson et al., 1993دارد ) يسطح
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(am/min/3m )سيیلو-اكوفيكوستمعادله نفوذ  يتجرب يپارامترها 

 . هستند
 يريگاندازه يروشيپ فواصل -1كردن  حداقل با IPARM مدل

حجم رواناب  -2( و 2 رابطه) يروشيپ فاز يط شدهمحاسبه و شده
 يپارامترها ،(3 رابطه) رهيذخ فاز يط شدهمحاسبه و شدهيريگاندازه

دو تابع هدف  بي. در واقع این مدل، با ترككندمي برآورد رامعادله نفوذ 
 كند.مي لیبعد تبدهدفه و بدونمساله تك كیزیر، مساله را به 

 

(2)        
2

1 0210

 1 



















aN

i iz

a

izy

i
iAdvance

tfktA

Qt
xSSEOF



                                                      

 
 (3)   

2

1

0210 2 



rN

i

zzysiRiRunoff LfkLLAQtVSSEOF 
                                          

 
 بيترتبه RiV و ix، itاستاندارد،  يخطا مربع SSE، روابط نیا در
 و حجم رواناب (min) زمان ،(m) شدهيريگاندازه يروشيپ فواصل

(3m) ،aN يروشيپ يريگاندازه نقاط تعداد، rN رواناب حجم تعداد 
 x ،( lit/s) يدب Q ،(يخروج دروگرافيه نقاط)تعداد  شدهيريگاندازه

 يسطح شکل بیضر yσ ،(m) جویچه طول L ،(m) يروشيپ طول
 هستند.  يرسطحیشکل ز يفاكتورها 𝜎𝑍2و  𝜎𝑍1و

فصل  دوم مهين در ياريهر هفت واقعه آب ينفوذ برا يپارامترها
 و دقت يبررس منظوربهشد.  برآوردتيمارهاي مختلف  دررشد ذرت 

-حجم آب نفوذ كلنفوذ،  يبرآورد پارامترها در IPARM مدل صحت

 يشیآزما چهیجو هر يبرا شده،يريگاندازه ریشده با مقادبرآورد افتهی
شده داخل خاک از يريگاندازه افتهینفوذ آب حجم مجموع. شد سهیمقا

دست آمد. حجم كل هب چهیجو يو خروج يحجم آب ورود نيتفاوت ب
 شد زده نيتخم ياشده با استفاده از قانون ذوزنقهبرآورد افتهیآب نفوذ
 :(4)رابطه 
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 بحث و جینتا

 در چهیجو كی يبرا سيیلو-اكوفيستونفوذ معادله ك يپارامترها
 در نفوذ يپارامترها(. 2)جدول  بود متفاوت ذرت اهيگ رشد فصل طول

)به  آمد دستهب كامل ياريآب ماريت يبرا فقط نهم و هشتم يهاياريآب
 هايپارامتر يریرپذييتغ نیو كمتر نیشتري(. بهاداده بودن كاملدليل 

a، k  0وf  يمارهايت يبرا D25  وD75 نشان داد با  جینتادست آمد. هب
 اهينفوذ در طول فصل رشد گ يپارامترها يریرپذييتغ ياريآبكم شیافزا

 يریرپذييتغ شیباعث افزا ياريآبكم گری. به عبارت دافتی شیافزاذرت 

 آمدن وجودهب مسئله، نیا ليدلشد.  چهیخاک در طول جو هيرطوبت اول
علت به ،ياريآبكم يمارهايدر ت چهیدر سطح جو ترک و شکاف درز،

 و ياريآبكم روش اعمال با. است خاک يسطح ليپروف در كم رطوبت
 چه،یناهمگون در سطح جو يهاشکاف و درز آمدن وجودهب آن تبع به

 هياول رطوبت رينظ يارينفوذ در هر واقعه آب دهیحاكم بر پد هياول طیشرا
 شیافزا به منجر مسئله نیا كه شوديمتفاوت م هاو شکل درز و ترک

 ری. مقادشوديم ياريمختلف آب عیمعادله نفوذ در وقا يپارامترها راتييتغ
 ها متفاوت بود. ياريآب يها در همهچهیجو نيب نفوذ يپارامترها

 

 مطالعه مورد يمارهايت در آبياري مختلف هاينوبتدر  سيیلو-اکوفينفوذ  معادله کوست يپارامترها -2 لدوج
Table 2- Infiltration parameters of Kostiakov-Lewis equation in various irrigation events under different 

treatments  

 Treatment Irrigation 

event 

 /m/min)3(m 0f /m)a/min3k (m  a (-) 

 eighth  0.0019 0.0033 0.108 

 ninth  0.000075 0.0013 0.426 

 tenth  0.00005 0.00119 0.52 

Full irrigation eleventh  0.000126 0.00177 0.225 

 twelfth  0.000136 0.0048 0.033 

 thirteenth  0.000111 0.003 0.161 

 fourteenth  0.000126 0.00325 0.0174 

 tenth  0 0.00143 0.5 

 eleventh  0.000009 0.00149 0.47 

75D twelfth  0.000038 0.00178 0.367 

 thirteenth  0.0000134 0.00141 0.445 

 fourteenth  0.000055 0.00168 0.31 

 tenth  0 0.00177 0.51 

 eleventh  0.000053 0.00136 0.45 

50D twelfth  0.000041 0.00163 0.5 

 thirteenth  0.001193 0.00355 0.037 

 fourteenth  0 0.00145 0.53 

 tenth  0 0.00193 0.5 

 eleventh  0.000083 0.00146 0.41 

25D twelfth  0.000187 0.0041 0.027 

 thirteenth  0.00015 0.0048 0 

 fourteenth  0.00011 0.00171 0.247 
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 نينفوذ خاک ب يكه پارامترها داز محققان نشان دادن ياريبس
 يطور قابل توجهبه ياريمختلف آب عیو در وقا مزرعه كی يهاچهیجو

 Schwankl et al., 2000; Oyonarte and)متفاوت است 

Mateos, 2003; Mateos and Oyonarte, 2005; Wang 

et al., 2009; Zhu et al., 2009; Gillies et al., 2011.)  
 با  يبود ول رينفوذ در طول فصل رشد متغ ياگرچه پارامترها

. آمد دستهب همهب كیها نزدياريعمق آب وپارامترها، زمان  يپوشانهم
 صفر  برابر aمقدار پارامتر  زدهميس ياريآب در 25D ماريتدر 

 در كامل ياريآب ماريتبود. در  يكاملا خطدست آمد و معادله نفوذ هب
 ياريآب در 25D ماريو ت زدهميس ياريآب در 50D ماريت، دوازدهم ياريآب

دست آمد و معادله نفوذ هبه صفر ب كینزد aپارامتر  دارمق زين دوازدهم
 كردن حداقل با IPARM مدلشد.  كینزد اريبس يمعادله خط كیبه 

 و يروشيپ فاز يط شدهمحاسبه و شدهيريگاندازه يروشيپ فواصل
، رهيذخ فاز يط شدهمحاسبه و شدهيريگاندازه رواناب حجم نيچنهم

 طیشرا به توجه با رو نیا از. كندمي برآورد را نفوذ معادله يپارامترها
  نيچنو هم ياريآب واقعه بر حاكم يمرز و هياول
در  مدلممکن است  ،ياضیر روابطمحاسبات مدل براساس  يزیرهیپا

 نفوذ ندیفرا كیزيف با كه كند برآورد ياگونهموارد پارامترها را به يبرخ
 در یيتوانا IPARMمدل  نيچن. همباشد نداشته يخوانهم تيواقع در

كه  هاو درز و ترک درشت منافذدر  انیجر چونهم يمواردنظر گرفتن 
  طیخصوص در شراهوجود دارند )ب يواقع طیدر شرا

 توسط شدهبرآورد   0f ریمقاد ،aبر پارامتر  علاوه ( را ندارد.ياريآبكم
 در آب یيمقدار نفوذ نها گرانيموارد، ب يدر برخ زين IPARMمدل 
، 75D ماريت دهم ياريدر آب كهطوريبه ،نبود يواقع طیدر شرا خاک

  0f مقدار D25 ماريت دهم ياريو آب D50 ماريتو چهاردهم  دهم ياريآب

نفوذ در  ندیفرا يکیزيو ف يواقع تيدست آمد كه با ماههصفر ب برابر
 يرینفوذپذ كه ستين معنا نیبد موضوع نیا گر،ید انيب بهتضاد است. 

 و a، k يپارامترها ریها مقادحالت نیا در بلکه است صفر خاک یينها

0f  ریمقاد) است كرده رييتغ ياگونهبه a و k و مقدار  اندافتهی شیافزا

0f  توسط  شدهبرآورد افتهیحجم آب نفوذ تی( كه در نهااست شده صفر
را داشته  يکینزد و انطباق نیشتريشده در مزرعه، بمدل و مشاهده
ها و چهیجو يهر سه پارامتر در همه يبرا جهينت نیباشد. در واقع ا

 شیافزا گرید پارامتردو  پارامتر، كیها مشاهده شد كه با كاهش ياريآب
  .افتندی

 در كرده نفوذ آب حجم شیافزا باعث ياريآبكم داد نشان جینتا
و  دوازدهم هاينوبت در(. 2 شکل) شد زمان واحد در چهیجو طول

 شتريب 25D ماريت در زمان واحد در افتهینفوذ آب عمق ،ياريآب زدهميس
هر چه مطالعه نيز نشان داد كه نتایج این  .بود كامل ياريآب ماريت از

 شود.سرعت نفوذ آب به داخل خاک بيشتر مي ،آبياري بيشتر باشدكم
 كاهشو به تبع آن  خاک هياول رطوبت كاهش توانيم را آن علت
 كف در موجود يدرزها و هاترک شیافزا نيهمچن و كیماتر ليپتانس

 قاتيتحق جینتا. كرد عنوان ياريآبكم ماريت در هاچهیجو
Sepahvand et al.  (2010)  حداكثر ،يتجمع نفوذنشان داد كه 

  كاهشبا افزایش رطوبت خاک  نهایي نفوذ سرعت و نفوذ سرعت
 . ابدیيم

-شده از روش وروديگيري، عمق آب نفوذیافته اندازه3در جدول 
خطاي نسبي و همچنين  IPARMشده توسط مدل خروجي و برآورد

 كلي با نزدیكطوربهشده است. نشان داده آب نفوذیافته عمقبرآورد 
یابد كه به تبع، مي دن به انتهاي فصل رشد، نياز آبي گياه كاهشش

گونه كه همان یابد.كاهش مي نيزیافته در طول آبياري عمق آب نفوذ
با مقداري  IPARMدر تمامي موارد مدل مشخص است،  (3)در جدول 

 برآورد يخطا نيانگيم عمق آب نفوذیافته را برآورد كرد. برآوردبيش
 حدود هاياريآب كل يبرا IPARMمدل  توسط افتهینفوذ آب حجم
 نيتخم در ينسب يخطا نیو كمتر نیشتريب .آمد دستهبدرصد  شش

 19) دوازدهم ياريدر آب 50D ماريت يبرا بيترتبه افتهیحجم آب نفوذ
 دستهبدرصد(  3/0) ازدهمی ياريدر آب 75D ماريتدرصد( و 

 يپارامترها يخطا نيانگيقدرمطلق م Ebrahimian  (2014).آمد
 بيترتبه IPARMو  INFILT ،يادونقطه يهانفوذ با استفاده از روش

 و مارهايدر همه ت IPARMمدل  يدرصد و خطا 2/2و  5/29، 9/5
 درصد گزارش كردند. پنجكمتر از  ياريآب يهانوبت

پتانسيل  كاهش)و درنتيجه  خاک هياول رطوبت كاهش ليدلبه
 هاچهیجو كف در موجود يدرزها و هاترک شیافزا نيچنهم و ماتریك(

شد )شکل  يروشيزمان پ شیباعث افزا ياريآبكم ،ياريآبكم ماريت در
 از شتريب و هم به كینزد يروشيزمان پ 25D و 50D يمارهاي(. ت3
 اعمال  ليدلبه داشتند. 75D وكامل  ياريآب يمارهايت

 يارينسبت به آب زيندر انتهاي جویچه فرصت زمان نفوذ  ،يارآبيكم
 يشیكاهش نسبت به افزا نی. اشوديطور آگاهانه كاهش داده مكامل به

 دهديرخ م ياريمدت زمان كل آب رد يروشيزمان پ شیكه بر اثر افزا
كاهش  ياريمدت زمان آب ،يندیحالت برآ و در تینها است و در شتريب

كاهش حجم آب  ،يارآبيكم روشاز اعمال  يهدف اصل چون. مي یابد
 )در شرایط ثابت بودن دبي ورودي( ياريبا كاهش مدت زمان آب يورود

 است.
نسبت به روش  IPARMمدل توسط  شدهمحاسبه  0f ریمقاد

 ياريپنج آب در  0fبود. مقدار  يشترينوسان ب يدارا يخروج-يورود
 را  IPARM  0fمدل  ،طیدست آمد اما تحت همان شراهثابت بطور هب

در روش  0f ریمقاد نيانگي(. م4با مقادیر متفاوتي برآورد كرد )شکل 
 IPARMآمده توسط مدل دستهب ریاز مقاد شتريب يخروج-يورود

 د،یاشاره گرد بدان نيشيپ يهابخش در كه گونههماندست آمد. هب
 معادله يپارامترهابرآورد  جهتمدل  عملکردحوه نمسئله،  نیا ليدل

انطباق  نیشتريكه ب دهديم رييتغ ياگونهاست كه پارامترها را به نفوذ
 ممکن و دهد رخ افتهینفوذ آبشده شده و مشاهدهبرآورد ریمقاد نيب

 يخوانهم تيشده با واقعدر نظر گرفته طیموارد شرا يدر برخ كه است
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 37نهم و دهم ) هايياريآب يهادر نوبت يروشيپ زماننداشته باشد. 
 ریمقاد ليدل نيبه هم .بود ياريآب يهانوبت ریاز سا شتري( بقهيدق 50و 

0f  گر،ید عبارت به. شد زده نيتخم كمتر دهم و نهم يهاياريآب در 

 كه شد برآورد شتريب مدل توسط( kو  a) نفوذ معادله يرخطيغ قسمت
  Afshar-Chamanabad و   Sepaskhah هايیافته با نتيجه این

د.دار همخواني Ebrahimian  (2014)  و (2002)

   
Fig. 2- Cumulative infiltration in full and 25D irrigation in two last irrigation events 

(a: Twelfth irrigation – b: Thirteenth irrigation) 

 فصل يانتها ياريآب دو يبرا 25Dکامل و  ياريآب يمارهايدر ت يتجمع نفوذ يمنحن -2شكل 

(a آبياري دوازدهم :– bآبياري سيزدهم :) 

 

 (%) IPARMو خطاي نسبي برآورد مدل  (mm) شدهو برآوردشده گيرينفوذ تجمعي کل اندازه -3جدول 

Table 3- Total cumulative infiltration (mm) and relative error of the infiltrated water volume estimation 

(%) 

 
Method 

Treatment 
Irrigation Event 

 tenth eleventh twelfth thirteenth fourteenth 

 Full irrigation 34.6 33.4 32.8 30.1 30.2 

 75D 24.1 23.4 22.9 22 21.1 

Inflow-Outflow 50D 22.1 20.5 18.42 19.9 19.2 

 25D 20.1 17.7 17.3 15 14.7 

 Full irrigation 37.3 34.2 34.9 31.21 31.6 

 75D 25.8 23.5 24.7 23.3 22.7 

IPARM 50D 22.5 21.9 21.9 22.3 20.2 

 25D 20.3 19.5 17.6 15.4 15.4 

 Full irrigation 7.8 2.5 6.5 3.7 4.6 

Relative Error 

(%) 75D 
7.3 

0.3 7.9 5.8 7.6 

 50D 2 7.1 19 12 5 

 25D 1 10.5 2 3 5 
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Fig. 3- Advance time in full and deficit irrigation treatments in four irrigation events  

(a: Tenth irrigation - b: Eleventh irrigation - c: Twelfth irrigation - d: Fourteenth irrigation) 
  ياريواقعه آب چهار در ياريآبکم يمارهايکامل و ت ياريآب ماريدر ت يروشيزمان پ -3 لشك

(a آبياري دهم :– b  آبياري یازدهم :c دوازدهم : آبياري– dآبياري چهاردهم :) 
 

 
outflow method and IPARM model-in full irrigation by inflow 0f he determined amount ofT -4 .Fig 

 IPARMو مدل  يخروج-يورود روش در کامل ياريآب ماريت يبرا  0f ریمقاد -4 شكل
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 يريگجهينت
ر ديس یلو-كوستياكوف نفوذ معادله پارامترهاي تحقيق این در
رت هاي مختلف آبياري محصول ذاي در نوبتجویچه آبياريكمشرایط 

ر دبرآورد پارامترهاي معادله نفوذ  در IPARM مدلدست آمد. هب
 نيگانيمكه طوريلف آبياري داراي دقت خوبي بود بههاي مختنوبت
-هب رصدكل حجم آب نفوذیافته در طول جویچه حدود شش د يخطا

 يترهامختلف پارام يهاياريدر آب مارهايت ي. اگرچه در همهآمد دست
 يریرپذييتغ شینيز سبب افزا ياريآبكم امانفوذ متفاوت بودند، 

بر تعيين  يجهقابل تو رينفوذ تأث يپارامترها ريينفوذ شد. تغ يپارامترها
 گرید رييمنجر به تغ پارامتر كی رييتغ رایز ،نداشت ياريمدت زمان آب

 شدهآوردبرعمق آب  تیدر نها كه شوديم زيننفوذ  معادله پارامترهاي
 شته باشد. دا يخوانمزرعه هم طیدر شرا افتهیبا عمق آب نفوذ مدل، با

 شیافزا و هاچهیجو كف در موجود يدرزها و هاترک شیافزا
 نفوذ آب حجم شیافزا سبب ياريآبكم يمارهايت در يروشيپ زمان
 بیضرا رييتغ ليدلبه ،بنابراین. شد زمان واحد در چهیجو طول در كرده

 روش از آب كمبود ليدلبهمزرعه  كی دردر شرایطي كه  نفوذ عادلهم
 طراحي ،كامل ياريآب طینسبت به شرا ،شوديماستفاده  آبياريكم

 براساس پارامترهاي نفوذ  باید ياچهیجوسيستم آبياري 
 .شود انجامآبياري آمده در شرایط كمدستهب

 

 تقدیر و تشكر
 يكشاورز سیپرد يمال تیبا حما قيتحق نیالازم به ذكر است كه 

 .شده است دانشگاه تهران انجام يعيو منابع طب
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